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"Without speculation there is no good and original observation."

Charles Darwin
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Kurzfassung

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Pfahl-Boden-Interaktion
beim Riickbau von Rohrpfahlen durch die Erzeugung eines hydraulischen Uberdrucks
im Pfahlinneren. Im Vordergrund steht dabei die Betrachtung der Spannungsanderung
in der Scherzone durch eine aufgebrachte Druckbelastung und Durchstromung des
Rohrpfahls.

Zur Beurteilung der Spannungsanderung in der Scherzone wurden umfangreiche
grolBmafstabliche Modellversuche durchgefuhrt. FUr die messtechnische Erfassung
und Beurteilung der bodenphysikalischen Prozesse im Kontaktbereich Pfahl-Boden
wurden neu entwickelte Totalspannungsgeber auf dem Pfahimantel appliziert. Bisher
war eine Beurteilung der ungestorten Scherzone nicht moglich. Entweder wurde die
die Scherzone durch einen grolen Auftrag der Sensoren beeinflusst, oder die
Sensoren wurden mit einem Abstand zum Pfahimantel angeordnet, sodass die
Phanomene lediglich abgeschatzt werden konnten.

Die Ergebnisse der Modellversuche haben eine starke Abhangigkeit zwischen dem
Durchfluss des eingeleiteten fluiden Mediums und einer erfolgreichen Extraktion
gezeigt. So konnte festgestellt werden, dass sich bei gro3er Durchstromung die
Kontaktspannung in der Scherzone infolge einer hydromechanischen
Bodendeformation mit Kornumlagerung reduziert. Eine besonders ausgepragte
Spannungsreduktion konnte bei einer stufenweisen Druckerzeugung beobachtet
werden. Die aufgebrachte Druckbelastung im Pfahlinneren erzeugt eine Erhéhung der
Effektivspannungen Ac¢’, und Ac’, entlang des Pfahlschafts. Ohne die
Spannungsreduktion infolge der Geflgeanderung fuhrt die Spannungssteigerung von
Ao’y zu einer signifikanten Erhohung der Pfahlwiderstande und beeinflusst damit

maldgeblich die Extraktion.

Zur Abschatzung des erforderlichen Drucks und der Erfolgsaussicht ist die Erkenntnis
der zeitlich bedingten Spannungsreduktion von groRer Bedeutung. Bisherige
Untersuchungen zeigen zwar die Zunahme in Ac’}, infolge einer Druckbelastung, aber
nicht eine relevante Reduktion der Effektivspannung im Pfahlinneren. Die entwickelten
Totalspannungsgeber ermdglichen die Erfassung von Spannungsanderungen direkt
im Kontaktbereich Pfahl-Boden. Daraus ergeben sich weitere Moglichkeiten, bisher
unbeantwortete Fragestellungen in der Geotechnik wie bspw. das Tragverhalten von
Pfahlen naher zu untersuchen.
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Abstract

The scope of the present thesis is the investigation of pile-soil-interaction during the
decommissioning of open-ended pipe piles by generating a hydraulic overpressure
inside the pile. The main focus is the analysis of the stress change in the shear zone,

due to an applied pressure load and fluid flow through the pipe pile.

To answer the research question, large-scale model tests were carried out with newly
developed total stress transducer, for the metrological recording and assessment of
the physical processes in the shear zone, on the pile surface. Previously, an
assessment of the undisturbed shear zone was not possible. The shear zone was
influenced by a thickness of the sensors or the sensors were arranged with a distance

to the pile shaft, so that the phenomena could only be estimated.

The results of the model tests showed a strong dependence between the flow rate of
the introduced fluid medium and a successful extraction. Thus, it was found that a
reduction of the contact stress in the shear zone takes place in case of a large flow
rate, due to a hydrodynamic soil rearrangement. The stress reduction was observed
to be particularly pronounced in the case of gradual pressure application with sufficient
pressure maintenance. The generated compressive force on the inside soil produces
an increase in the effective stresses Ac’, and Ad’;, along the pile shaft. Without the
stress reduction due to the hydrodynamic soil rearrangement, the stress increase of
Acd'}, leads to a significant increase of the pile resistances and thus significantly affects

the extraction.

To estimate the required pressure and the probability of success, the recognition of the
stress reduction over time is of great importance. Previous investigations show the
increase in Acg’;, due to pressure loading, but not a relevant reduction of the effective
stress inside the pile. The developed total stress transducers allow the detection of
stress changes directly in the pile-soil contact area. This opens up further possibilities
for investigating previously unanswered questions in geotechnical engineering, such

as the load-bearing behaviour of piles.




Motivation

1 Motivation

1.1 Einfuhrung in die Fragestellung

Neben dem Bestreben vollstandig auf fossile Rohrstoffe zur Energiegewinnung zu
verzichten, haben die Ereignisse im Jahr 2022 die Verwundbarkeit und potenzielle
Instabilitdt des gesamten deutschen Energiemarkts infolge zu grol3er
Lieferabhangigkeiten gezeigt. Neben der deutschen Bundesregierung haben weitere
EU-Mitglieder daher den Ausbau von Erneuerbaren Energien und speziell den Ausbau

der Offshore-Windenergie forciert [BUNDESREGIERUNG, 2022].

Seit der Fertigstellung des ersten deutschen Offshore-Windparks (OWP) alpha ventus
im Jahr 2010 ist die Weiterentwicklung hinsichtlich Grindungsstrukturen und
Dimensionen stark vorangegangen. Mit einer prognostizierten Lebensdauer von ca.
25 Jahren hat eine Offshore-Windenergieanlage (OWEA) und damit der gesamte
OWP eine kurze Lebensdauer. Die Betreiber von OWP mussen vor dem Ende der
Lebenszeit geeignete RUckbaustrategien und -konzepte beim Bundesamt flr
Seeschifffahrt und Hydrographie beantragen [BSH, 2022]. Geeignete Verfahren flr

den Ruckbau der Grundungsstrukturen sind von groRer Bedeutung.

OWEA werden uberwiegend auf Pfahlen, einem Monopfahl oder einer Pfahlgruppe
gegrindet [WIND EUROPE, 2022]. Die Pfahleinbindelangen fertiggestellter OWP
betragen Uberwiegend zwischen 20 und 40 m [WIND EUROPE, 2020]. Der Ruckbau
solcher Pfahlgrindungen erfolgt derzeit durch ein Abtrennen des Pfahls kurz unterhalb
der Meeresbodenoberflache [HINZMANN ET AL., 2017]. Nach den Vorgaben des BSH
[2022] ist die Tiefe so zu wahlen, dass ein Freispllen des verbleibenden Pfahls

ausgeschlossen ist.

Aufgrund der Dimensionen und einer Standzeit von 25 Jahren kann von sehr hohen
axialen Widerstanden der Grundungspfahle ausgegangen werden. Die vollstandige
Entfernung eines Pfahls ist technisch zwar mdglich, birgt allerdings einen sehr hohen
Aufwand. Wenn die Pfahle vollstandig aus dem Untergrund entfernt werden sollen,

muss daher der Pfahlwiderstand reduziert werden. Verfahren fiir eine riickstandslose
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Extraktion der Grundungspfahle befinden sich noch im Entwicklungsstadium und sind

noch nicht praktisch erprobt.

Um diese Llicke zu schlieBen, wurden im Forschungsvorhaben DeCoMP
(DeCommissioning of Monopiles) — Grolmalfstabliche Untersuchungen technischer
Losungen zum Ruckbau von Grundungspfahlen von Offshore-Windenergieanlagen
(FKZ: 0324316) am Institut fur Geomechanik und Geotechnik der Technischen
Universitat Braunschweig (IGG-TUBS) von 2016 bis 2022 — Verfahren fur einen
vollstandigen Rickbau von Offshore-Pfahigrindungen in gro3malfistablichen

Modellversuchen untersucht.

Eines der im Forschungsvorhaben DeCoMP untersuchten Verfahren ist die Extraktion
eines Modellpfahls durch hydraulischen Uberdruck. Im Rahmen dieser Dissertation
werden die physikalischen Prozesse im Pfahlinneren wahrend der Extraktion eines
Modellpfahls mittels der Erzeugung eines hydraulischen Uberdrucks genauer

untersucht.

1.2 Ziel und Struktur der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zum Verstandnis hinsichtlich der
Pfahl-Boden-Interaktion wahrend der Extraktion eines Modellpfahls mittels
hydraulischen Uberdrucks zu leisten. Zur Erfassung der Spannungsdnderung und
damit der Korrelation von moglichen Veranderungen im Korngerust des Bodens ist es
unabdingbar, den Kontaktbereich zwischen Pfahl und Boden zu betrachten. Der im
Pfahlinneren aufgebrachte Druck bedingt eine signifikante Spannungserhéhung und

Gefligeanderung infolge der Durchstromung des eingeleiteten fluiden Mediums.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die beschriebenen Prozesse und Interaktionen in
groBmalfistablichen Versuchsreihen untersucht. Zur Beurteilung der geotechnischen
Phanomene werden eigens entwickelte Totalspannungs- und
Porenwasserdrucksensoren in die Oberflache des Modellpfahls integriert. Des
Weiteren werden unterschiedliche Belastungsszenarien hinsichtlich ihres Einflusses

auf die Extraktion untersucht.

In Kapitel 2 wird zunachst der Stand der Wissenschaft und Technik hinsichtlich des

Ruckbaus der Grundungsstrukturen von OWEA dargestellt. In Kapitel 3 werden die

2
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theoretischen  Grundlagen der axialen  Pfahltragfahigkeit sowie  der
hydromechanischen Eigenschaften von nichtbindigen Boden erlautert. In Kapitel 4
werden Arbeitshypothesen fir die Versuchsdurchfuhrung aus den Erkenntnissen der

Literaturstudie abgeleitet.

Die Forschungsfrage zur Spannungsanderung infolge einer hydraulischen

Druckbelastung im Pfahlinneren wird in Kapitel 5 formuliert.

Kapitel 6 Dbeschreibt die durchgefihrten Modellversuche. Neben den
Randbedingungen der Modellversuche werden speziell die entwickelten
Totalspannungsgeber beschrieben, welche fur die Beurteilung des Kontaktbereichs
Pfahl-Boden elementar sind. In Kapitel 7 werden die Versuchsergebnisse ausfuhrlich
dargestellt und interpretiert. In Kapitel 8 folgt ein Vergleich mit den Ansatzen aus der

Literatur.

Der Eingriff in den anstehenden Boden ist hinsichtlich einer potenziellen
Weiternutzung des Offshore-Standorts nicht trivial. Fur eine Abschatzung der
Bodenauflockerung und des Radius der Stérung infolge einer Extraktion werden in
Kapitel 9 Sondierergebnisse vor und nach der Extraktion miteinander verglichen und
beurteilt.

AbschlieRend werden in Kapitel 10 die gewonnenen Erkenntnisse zusammengetragen
und es wird ein Ausblick auf weitere Entwicklungsmdglichkeiten im Hinblick auf eine

in-situ-Umsetzung gegeben.
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2 Ruickbau von Offshore-Pfahlgrindungen

In den nachfolgenden Abschnitten werden die relevanten Zusammenhange bzgl. der
Entwicklung von OWEA beschrieben. Eine Ubersicht der vorhandenen Offshore-
Grindungsstrukturen und deren festgelegte Lebens- bzw. Betriebsdauer wird
dargestellt. Abschlie3end werden mogliche Ruckbaumethoden beschrieben und deren
Funktionsweise erlautert. Der Fokus liegt dabei auf den geotechnischen Aspekten des
Ruckbaus von OWEA.

2.1 Offshore-Windenergieanlagen

Zum Ende des Jahres 2021 wurden in der deutschen Nord- und Ostsee 1.539 OWEA
mit einer Gesamtleistung von ca. 8,1 GW errichtet [DEUTSCHE WINDGUARD, 2022]. Die
bereits genehmigten und in Planung befindlichen OWP sollen die Steigerung der
Gesamtkapazitat in den deutschen Meeren auf etwa 12 GW bis Ende 2026
gewabhrleisten. Die ambitionierten Vorhaben der Bundesregierung definieren ein
Ausbauziel der Offshore-Windenergie von 30 GW bis zum Jahr 2035 und 40 GW bis
zum Jahr 2045. Bis in das Jahr 2030 will die deutsche Bundesregierung 80 % der
bendtigten Energie aus Erneuerbaren Energien und davon ca. 40 % aus der
Windenergie erzeugen [BMWK, 2022].

In Europa betragt die Gesamtleistung der Offshore-Windenergie schon jetzt Uber
28 GW mit 5.785 laufenden OWEA [WIND EUROPE, 2022]. Bei einer prognostizierten
Lebensdauer von maximal 25 Jahren bedeuten der heutige Ausbau sowie die
Ausbauziele der kommenden Jahre eine enorme Anzahl an zurickzubauenden OWEA
[BSH, 2021; BSH, 2022]. Abbildung 2-1 zeigt die kumulierte Anzahl an europaischen
OWEA sowie die dazugehdrigen Leistungen zum Ende der Betriebsdauer bis in das
Jahr 2040. Die OWP Horns Rev 1, Nysted und UK Round 1 werden die ersten
europaischen OWP sein, die in den Jahren 2025 — 2030 die Betriebsdauer von 25

Jahren erreichen.
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Abbildung 2-1: Zeitlicher Verlauf der Anzahl von OWEA beim Erreichen der
Lebensdauer von 25 Jahren nach [WIND EUROPE, 2020]

Bis in das Jahr 2030 werden kleine OWP, die als Testfelder fungierten, zuriickgebaut.
Ab dem Jahr 2030 wird das jahrliche Ruckbauvolumen allerdings stark ansteigen. Der
Hohepunkt wird im Jahr 2040 erreicht. Ab diesem Zeitpunkt mussen jahrlich ca. 500

Anlagen zurickgebaut werden.

Die in Abbildung 2-1 dargestellten prognostizierten Werte berucksichtigen weder eine
Lebensdauerverlangerung durch ein Monitoring-Konzept noch mogliche Repowering-

Bestrebungen fur eine Weiternutzung der vorhandenen Grindungsstrukturen.

Fir die Grindung einer OWEA bestehen unterschiedliche Moglichkeiten. Abbildung
2-2 illustriert die nach dem heutigen Stand der Technik madglichen
Grundungsstrukturen.  Zur  Vereinfachung wird im Folgenden zwischen
Pfahlgrindungen und alternativen Grundungsvarianten unterschieden. Zu den
alternativen Grundungsvarianten gehdéren Schwerkraftfundamente mit einem Anteil
der bisher errichteten Anlagen von 6 % sowie Suction Buckets und schwimmende

Grundungen mit einem Anteil von unter 1 %.
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Abbildung 2-2: Mobgliche Griindungsstrukturen von OWEA [STIFTUNG OFFSHORE
WINDENERGIE, 2021]

Uber 93 % aller in Europa errichteten OWEA wurden auf Pfahlen gegriindet und bei
Uber 85 % der Pfahlgrindungen wurden Monopfahle als Grundungsstruktur errichtet
[WIND EUROPE, 2022]. Der Pfahldurchmesser eines Monopiles variiert zwischen 4,75 —
9,6 m, wobei die Planungen fur Durchmesser von bis zu 12 m bereits begonnen haben
[DUHRKOP ET AL., 2019]. Die Pfahldurchmesser einer Jacket- oder Tripod-Grindung
sind mit Da < 4,0 m vergleichsweise kleiner. Zur Installation stehen unterschiedliche
Verfahren zur Verfugung. Die Installation mittels Schlagrammung stellt dabei die am

weitesten verbreitete Installationsvariante dar.
NORDSEE OSTSEE

Danemark

< Baltic Eagle
Arcadis Ost 1
e i laersmw

Niederlande

LEISTUNG DER OFFSHORE-WINDENERGIEANLAGEN NORD-/OSTSEE

7,8GW

A

Abbildung 2-3: Offshore-Windparks in der deutschen Nord- und Ostsee [STIFTUNG
OFFSHORE WINDENERGIE, 2021]
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Die in der deutschen ausschlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ) errichteten oder bereits
genehmigten OWP sind in Abbildung 2-3 dargestellt.

2.2 Ruckbau von Offshore-Windenergieanlagen

Der Ruckbau einer OWEA kann grundlegend in die zwei Teilbereiche Ober- und
Grindungsstruktur differenziert werden. Die Oberstruktur beinhaltet alle Bauteile
oberhalb der Meeresoberflache. Fir die ganzheitlichen Rickbaukonzepte der
Oberstruktur wird auf das Forschungsvorhaben SeeOff verwiesen ECKARDT ET AL.
[2022]. Der Zwischenbericht des FRAUNHOFER IWES [2022] betrachtet neben den
Ruckbauprozessen auch die Offshore-Vermaschung sowie die Nachnutzung von
Bestandsflachen. Der Kern dieser Arbeit beschaftigt sich mit dem Rickbau des

zweiten Teilbereichs, der Grundungsstruktur.

Das BSH [2021] beschreibt in den Richtlinien der Standard Konstruktion fur die
Ruckbauphase: ,Rechtzeitig vor dem Ende der Betriebsphase ist eine
Riickbauplanung zu erstellen, die auf dem im Rahmen der Konstruktionsbewertung
gepriiften Rickbaukonzept aufbaut. Soweit der Stand der Technik zwischen der
Konstruktionsphase und dem Ende der Betriebsphase weiterentwickelt wurde, so sind
Anpassungen der Riickbauplanung an den aktuellen Stand der Technik vorzunehmen.
Die mit dem Priifbeauftragten abgestimmte Riickbauplanung ist der Zulassungs-

behdrde vorzulegen, die sich die Plausibilitatsprifung vorbehélt.“

Die Neuerungen des Entwurfs des Flachenentwicklungsplans [BSH, 2022] bestatigen
die damaligen Aussagen [BSH, 2021]. Somit liegt, wie auch fur die Errichtung, eine
Einzelfallentscheidung basierend auf dem aktuellen Stand der Technik vor. Die
Untersuchungen flir einen vollstandigen und effektiven Rickbau von Offshore-
Pfahlgrindungen haben in den letzten Jahren zugenommen. Die Veroffentlichungen
der vergangenen Jahre behandeln den Ruckbau der Grundungsstruktur jedoch nur
theoretisch und beschreiben mogliche Verfahren anhand des derzeitigen Stands der
Technik [ToPHAM & MCMILLAN, 2017; GJ@DVAD & IBSEN, 2016].

Der Ruckbau von einem der ersten Monopfahle, der in der AWZ zurickgebaut wurde,
wird von HINZMANN ET AL. [2017] beschrieben. Der Messmast des Windparks

Amrumbank West (AW) wurde 2016 etwa 2,0 m unter dem Meeresboden mit einem

7
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abrasiven Wasserschneidgerat abgetrennt. Die Ubrigen 21 m des Monopfahls

verblieben im Untergrund.

Mit dem Forschungsvorhaben DeCoMP am IGG-TUBS begann 2018 das erste vom
heutigen Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférderte
Projekt, das den vollstandigen Ruckbau von Offshore-Griundungspfahlen untersuchte.
In den von 2019 — 2022 durchgefuhrten groBmalistablichen Versuchen wurden vier
verschiedene Methoden flr eine rlckstandslose Extraktion der Pfahle unabhangig
vom Pfahldurchmesser untersucht. Dabei wurden die in der deutschen Nordsee

verbreiteten nichtbindigen Boden verwendet.

Ebenfalls wurden Untersuchungen zur vollstandigen Extraktion von Rohrpfahlen an
der TU Delft im Rahmen des Forschungsprojekts GROW durchgefihrt [CORONEL ET
AL., 2020]. In den Untersuchungen wurden Pfahle mit Durchmessern von 0,404 m und
0,273 m erprobt. Die Testpfahle wurden durch die Erzeugung eines hydraulischen
Innendrucks aus dem Untergrund extrahiert. Aussagen Uber die bodenmechanischen
Vorgange wahrend der Druckerzeugung an der Pfahlwandung und Uber die daraus

resultierende Veranderung des Spannungszustands wurden nicht getroffen.

2.3 Forschungsvorhaben DeCoMP

Mit dem Ziel, technische Losungen fir den vollstandigen Rickbau von Offshore-
Grindungspfahlen zu finden und bestehende Verfahren zu verbessern, startete im
Dezember 2018 das Forschungsvorhaben DeCoMP. Im Rahmen der Forschung
wurden vier verschiedene Verfahren in groBmalistablichen Versuchen mit
umfangreicher messtechnischer Erfassung durchgefihrt. Im Folgenden werden die
jeweiligen Techniken grundlegend erdrtert. Fur eine detailliertere Betrachtung wird auf

die Veroffentlichung im Rahmen des Vorhabens verwiesen [HINZMANN ET AL., 2023]
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Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der untersuchten Techniken im Vorhaben
DeCoMP [HINZMANN ET AL., 2019]

2.3.1 Vibrationstechnik

On- und Offshore wird die Vibrationstechnik bereits fur die Installation von
Grindungspfahlen oder auch von Spundwanden genutzt. Zusammen mit dem
Projektpartner CAPE Holland wurden mehrere Versuche zur Untersuchung der Pfahl-

Boden-Interaktion sowie der Fluidisierung in der Scherzone absolviert.

Wie in Abbildung 2-5 grafisch dargestellt, wird infolge der Beschleunigung der
exzentrisch drehenden Massen des Vibrators der Pfahl und auch der anstehende
Boden in der Scherzone angeregt. Phase 1 stellt dabei den Ausgangszustand im
Korngertst vor Beeinflussung durch den Vibrator dar. Sobald die Beschleunigung der
Bodenelemente einen Wert von ca. 1,5 g (Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s) erreicht,
tritt ein Zustand der Pseudoverflissigung ein (vgl. Phase 2 Abbildung 2-5) und der
Boden verliert fast vollstandig seine Vertikal- und Horizontalspannung [VIKING, 2006;
RODGER & LITTLEJOHN, 1980]. Infolge der reduzierten Mantelwiderstande verbleibt als

Widerstand gegen die Extraktion lediglich das Gewicht des Systems Vibrator-Pfahl.
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Abbildung 2-5: Pfahl-Boden-Interaktion wéhrend der Anregung mittels Vibrator
[HINZMANN ET AL., 2019]

2.3.2 Spullanzen

Das Spullanzen-Verfahren nutzt ein Gemisch aus Wasser und Luft, welches am Ende
einer Lanze zusammengefuhrt wird. Die in Abhangigkeit des Pfahldurchmessers
symmetrisch um den Pfahl angeordneten Lanzen werden bis zum Pfahlful} abgeteuft.
Das Wasser-Luftgemisch zerstort das anliegende Korngefuge und reduziert damit die
Horizontalspannung sowie Mantelwiderstande (s. Abbildung 2-6). Die Auftriebskraft
der beigemischten Luft bewirkt eine Offenhaltung der Stérzone entlang des
Pfahlschafts. Sobald alle Lanzen bis auf Tiefe des Pfahlfulles abgeteuft sind, kann der
Pfahl zusammen mit der Spullanzenkonstruktion aus dem Untergrund gehoben
werden. Die Pfahlwiderstande bestehen zu diesem Zeitpunkt aus der Gewichtskraft

des Pfahls und der Spullanzenkonstruktion.
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Abbildung 2-6: Widerstandsreduktion am Pfahlmantel durch Splillanzen
[HINZMANN ET AL., 2019]

2.3.3 Bodenaushub im Pfahlinneren — Dredging

Der Bodenaushub im Pfahlinneren (Dredging) dient zur Reduzierung der
Pfahltragfahigkeit durch die Entfernung der Bodensaule im Pfahlinneren. Das
Dredging-Verfahren wird urspriinglich zur Férderung bzw. zum Ausbaggern sandiger
Boden im Hafen- oder Offshore-Bereich genutzt und wurde fur die Extraktion von

Rohrpfahlen adaptiert.

Untersuchungen von JARDINE ET AL. [2005] oder LUKING [2010] haben gezeigt, dass
selbst ohne Pfropfen im Pfahlinneren die Pfahlmantelreibung an der Innenseite des
Pfahls mit den Widerstanden an der Aulenseite vergleichbar sein kann.
Untersuchungen im Rahmen des Vorhabens DeCoMP deuten zudem auf eine
Reduzierung der Horizontalspannung an der Aulenseite durch das fehlende
Bodenwiderlager im Pfahlinneren hin. Vorausgesetzt, der Boden im Bereich des
Pfahlful’es wird wahrend des Dredgings entfernt, kann der erzwungene hydraulische
Grundbruch den Spannungszustand in unmittelbarer Umgebung zum Pfahlfuly

zusatzlich herabsetzen (s. Abbildung 2-7).
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Abbildung 2-7: Bodenaushub im Pfahlinneren — Dredging [HINZMANN ET AL., 2019]

2.3.4 Hydraulischer Uberdruck

Die vierte im Forschungsvorhaben DeCoMP untersuchte Methode stellt die Extraktion
eines Rohrpfahls durch die Aufbringung eines hydraulischen Uberdrucks im
Pfahlinneren dar. Sie bildet den essenziellen Teil der vorliegenden Arbeit. Die
Anwendung ist dabei nicht auf Monopiles limitiert, sondern kann fur alle in Abbildung

2-2 dargestellten Pfahigrindungen angewandt werden.

Zur Vorbereitung der Extraktion mit hydraulischem Uberdruck wird der Pfahl bspw. mit
einem Deckel druckdicht verschlossen und anschlieRend mit Wasser geflllt (s.
Abbildung 2-8). Der oberhalb des Bodens befindliche Teil des Pfahls wird im
Folgenden als Druckkammer bezeichnet. Uber den Zufluss wird der Wasserdruck im
Inneren erhoht. Durch den entstehenden Uberdruck verandert sich zuerst das
Spannungsverhaltnis oberhalb des Bodens. Die Pfahlwandung sowie der
Meeresgrund bzw. der anstehende Boden werden als unverschieblich betrachtet. Die
infolge des Uberdrucks auf der Innenseite des Deckels wirkende Flachenkraft ist in
Kombination mit dem einzigen Freiheitsgrad der Bewegungsrichtung in der Vertikalen

weg vom Meeresgrund die maldgebende Einwirkung F, flr die Extraktion des Pfahls.

12
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Die Hypothese, dass der Pfahl aufgrund des Innendrucks aus dem Untergrund

herausgedruckt wird, ist eines der entscheidendsten Untersuchungsfelder dieser

Arbeit. Auf eine detaillierte Verfahrensbeschreibung wird an dieser Stelle verzichtet

und stattdessen auf Kapitel 6 verwiesen.
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Abbildung 2-8: Pfahlextraktion mit hydraulischem Uberdruck [HINZMANN ET AL., 2019]

13



Tragverhalten eines unter Innendruck stehenden Rohrpfahls

3 Tragverhalten eines unter Innendruck stehenden Rohrpfahls

3.1 Grundlegendes zum Tragverhalten

Der grundsatzliche Lastabtrag eines Pfahls erfolgt Uber die Mobilisierung der
Pfahimantelreibung und des Spitzendrucks. Wie in Kapitel 2 aufgezeigt, wird der Pfahl
bei der Extraktion aus dem Untergrund entfernt. Der Widerstandsanteil aus dem
Spitzendruck wird somit nicht mobilisiert. Zur Beschreibung der Pfahimantelreibung
muss der Anwachs- oder Setup-Effekt, eine zeitiche Komponente des

Widerstandsanstiegs nach Installation, bertcksichtigt werden.

Bei der Belastung eines Pfahls mit einem hydraulischen Innendruck kann sich neben
dem Spannungszustand im Korngerust auch das Korngeflige verandern. Ein
mdglicher Materialtransport infolge auftretender Erosion oder eine hydrodynamische
Kornumlagerung an der Pfahlinnenseite fuhrt zu einer Spannungsanderung in der
Kontaktzone Pfahl-Boden. Zur Beschreibung des Extraktionsprozesses ist daher eine

Beurteilung des gesamten Spannungssystems notwendig.

Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen zur Betrachtung der
bodenmechanischen Vorgange bei Extraktion eines offenen Rohrpfahls mittels
hydraulischen Uberdrucks erarbeitet. Dazu wird zunéchst das Tragverhalten, speziell
das Spannungsfeld eines Pfahls im Boden betrachtet. Zudem werden das
hydraulische Verhalten von Wasser sowie Moglichkeiten des Materialtransports im
Boden und die Auswirkung auf den Spannungszustand, soweit relevant, dargestellt.
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in Anlehnung an die Modellversuche

das Tragverhalten von Rohrpfahlen in nichtbindigen Béden untersucht wird.

3.2 Axiales Tragverhalten von Zugpfahlen

Der Gesamtwiderstand R, eines auf Zug belasteten Pfahls wird vereinfacht durch die

folgende Gleichung beschrieben:
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Rges = Rs,a + Rs,i + Gp 3-1

Die mobilisierbaren Widerstande des Pfahimantels werden durch die innere R, ; und
die dulere R;, Pfahlmantelreibung ausgedrickt. Das Eigengewicht des Pfahls Gp
wirkt entgegen der Einwirkung und wird somit als Widerstandsanteil aufgenommen.
Die Anteile des Pfahlspitzendrucks entfallen bei der Betrachtung der Widerstande
eines auf Zug belasteten Pfahls, da diese aufgrund der Lastangriffsrichtung nicht
mobilisiert werden. Eine erhdhte Bodenspannung im Pfahlinneren kann nach EA-
PFAHLE [2012] und LUKING [2010] bis zu einem Pfahldurchmesser von D = 2 —3m zu
einer Verspannung des Bodens und zur Entstehung eines Pfropfens fuhren. Die
Widerstandsanteile der inneren Pfahimantelreibung werden bei Zugpfahlen im Falle

einer Pfropfenbildung durch die Gewichtskraft des verspannten Bodens G ersetzt:

R =Rsq+Gp+ Gp 3-2

144 1t

- -4 - w4 4 4 -

Abbildung 3-1: Pfahlwiderstédnde bei zugbelasteten Rohrpféhlen, unverspannt (links)
und voll verspannt (rechts)

In Abbildung 3-1 sind die Belastungsszenarien eines auf Zug belasteten Pfahls

dargestellt.
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Die Mantelreibung kann bei der Betrachtung Uber die gesamte Einbindetiefe L, als
Integral der Reibungsspannung zwischen Pfahlwand und Boden fur jedes
Tiefensegment z des Pfahls beschrieben werden. Die Gleichungen 3-3 und 3-4

unterteilen zudem die Mantelreibung in innere R;; und dullere Pfahlmantelreibung R; ,:

L

p
Rsq =m-Dg- f qs(z) - dz 3-3
0
Lp
Rs; =m-D; f qs(z) - dz 3-4
0
D, PfahlauRendurchmesser
D, Pfahlinnendurchmesser

Im Kontaktbereich zwischen Boden und Pfahimantel entsteht bei der Mobilisierung der
Pfahimantelreibung g, die Schubspannung ts in den Scherzonen [RICHWIEN, 1986]. Mit
dem Mohr-Coulomb‘schen Bruchkriterium kann die Pfahlmantelreibung g, aus der
effektiven Horizontalspannung o'n und dem Wandreibungswinkel 6 im Kontaktbereich

Boden-Pfahl beschrieben werden:

qs5(2) = 15(2) = o'y (2) - tand 3-5

n 3-6

o'n(2) = K, 'Zyi " Z;
i=1

Ky Umlagerungsbeiwert
Vi Wichte des Bodens
Z; Tiefe

Zur Bestimmung des Wandreibungswinkels & in Abhangigkeit der Lagerungsdichte hat
API [2007] eine Bandbreite verdffentlicht (s. Tabelle 3-1):
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Tabelle 3-1: Wandreibungswinkel 6 [API, 2007]

Bodenart Lagerungsdichte 4 [°]
sehr locker 15
locker 20
Sand mittel 25
dicht 30
sehr dicht 35

Detaillierte Untersuchungen zur Bestimmung des Wandreibungswinkels haben u.a.

UESUGI & KISHIDA [1986] und JARDINE ET AL. [1993] durchgefuhrt.

UEsuGI & KISHIDA [1986] charakterisieren in ihrer Studie den Einfluss der Kornform und
der Oberflachenrauheit auf den Wandreibungswinkel. Die Untersuchungen beziehen
sich zwar auf luftgetrocknete Sande, dennoch kénnen die bodenmechanischen
Vorgange auf wassergesattigte Boden Ubertragen werden. So kommt es nach UESUGI
& KISHIDA [1986] ab einer bestimmten Rauheit der Pfahlwandung zu einem Versagen
im Bodenkorper und nicht im Kontaktbereich Pfahl-Boden. Um das Phanomen adaquat
beschreiben zu kénnen und eine Uberschatzung des Wandreibungswinkels zu
vermeiden, fuhren die Autoren mit &§,,,, = ¢ einen oberen Grenzwert fur den

Wandreibungswinkel ein, der dem inneren Reibungswinkel des Bodens entspricht.

Die ICP-Methode von JARDINE ET AL. [2005], die auf JARDINE ET AL. [1993] basiert, nutzt
ebenfalls eine Begrenzung des Wandreibungswinkels. Des Weiteren unterscheiden
die Autoren zwischen §6,,,, und einem kritischen Wandreibungswinkel im
Versagensfall §., (Critical State). Der kritische Wandreibungswinkel 6., wird dabei als
maligebender Parameter zur Bestimmung der Pfahimantelreibung von Pfahlen in
Sand genutzt. Aufgrund des abrasiven Verhaltens des Sandes und der
Reibungsinkremente ist bei geschlagenen Stahlpfahlen nach der Installation von
einem Wandreibungswinkel &, = 29° auszugehen. Im Gegensatz zu den
Empfehlungen der API [2007] wird in der ICP-Methode [JARDINE ET AL., 2005] der
Wandreibungswinkel 6., unabhangig von der initialen relativen Lagerungsdichte
betrachtet. AuRerdem steht der Wandreibungswinkel 6., in einem linearen

Zusammenhang zu der normalisierten Oberflachenrauheit und hat einen oberen
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Grenzwert. Den Zusammenhang zwischen dem Wandreibungswinkel §.; und der

mittleren Korngrofie Dso verdeutlicht Abbildung 3-2.

40° - Rauheit Stahloberfiache

. (CLA = 6-10 um),
T~ % o'r0 [40-120] kPa
~
~
~~
~~

20°
10° = [T Everton 1991
o Lemos 1986
x Labenne
? | | | | | | |
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 10 20

mittlere KorngréRe Dsg

Abbildung 3-2: Wandreibungswinkel § in Abhéngigkeit der mittleren Korngrél3e Dso
flir Sande [JARDINE ET AL., 1993]

Neuere Untersuchungen von AKsSOY ET AL. [2016] und TIWARI & AL-ADHADH [2014]
betrachten weitere Aspekte bei der Beurteilung des Wandreibungswinkels wie bspw.
die effektive Normalspannung. Bleibt der Fokus allerdings auf der Interaktion zwischen
Stahl und Sand, kann nach TiwARI & AL-ADHADH von einem konstanten

Wandreibungswinkel § = 28° ausgegangen werden.

AKSOY ET AL. [2016] haben in ihren Versuchen einen Zusammenhang zwischen der
Oberflachenrauheit unterschiedlicher Materialien (Stahl, Holz, Polymer) und Bdden
(Sand und Ton) untersucht. Anhand von direkten Scherversuchen haben sie den
Zusammenhang zwischen dem inneren Reibungswinkel des Bodens und des

Wandreibungswinkels grafisch dargestellt (s. Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3: Verhéltnis von § zu ¢ fiir unterschiedliche Materialien
[Aksoy et al., 2016]

In der Literatur wird eine Vielzahl von Einflussparametern auf den Wandreibungswinkel
beschrieben. Dabei wird einheitlich die Rauheit des betrachteten Materials als sehr
einflussreich identifiziert. Zur Vereinfachung und zur Verhinderung von
Uberschatzungen wird mehrheitlich ein linearer Zusammenhang zwischen der
Oberflachenrauheit und dem Wandreibungswinkel sowie seiner Obergrenze genannt.
Der Einfluss von Korngrofde, Normalspannung, Kornform, Lagerungsdichte und

Wassergehalt hingegen wird unterschiedlich gewichtet.

3.2.1 Spannungszustand an der Pfahlaul3enseite

Das Tragverhalten eines auf Zug belasteten Rohrpfahls wurde grundlegend zu Beginn
von Kapitel 3.2 umrissen. In der Vergangenheit wurden zahlreiche Untersuchungen
zum Lastabtrag offener Stahlrohrpfahle und zum unterschiedlichen Tragverhalten in
Bezug auf Druck- oder Zugbelastung durchgefihrt. Im Folgenden werden die
Spannungsverteilung sowie mogliche Berechnungsansatze zur Abschatzung der

aulderen Pfahlreibungswiderstande dargestellt.

Ein international verbreiteter Berechnungsansatz fur die Spannung im Kontaktbereich
Pfahl-Boden nach API [2007] basiert auf dem erdstatischen Ansatz. Der

19



Tragverhalten eines unter Innendruck stehenden Rohrpfahls

Berechnungsansatz der Pfropfenspannung unterscheidet dabei zwischen verspannt
und unverspannt. Die Gleichung zur Ermittlung der inneren Pfahimantelreibung ist

folgende:

qs(2) = Ko - O",,(Z) “tand 3-7

Der Erddruckbeiwert K, reicht dabei fur Druck- und Zugpfahle von K, = 0,8 fur den
unverspannten Zustand bis K, = 1,0 fr den verspannten Zustand des Pfropfens. Eine
Unterscheidung fir die Berechnung der inneren und aulieren Pfahlmantelreibung wird

nach API [2007] nicht vorgenommen.

Der Wandreibungswinkel § betragt in Abhangigkeit der Lagerungsdichte zwischen 15°
und 35°. Besonders bei Offshore-Grindungspfahlen kann es zu grof3en
Einbindelangen kommen, was nach Gleichung 3-7 zu groRen Mantelwiderstanden
fuhrt. Um eine unrealistische Uberschatzung der Widerstéande zu verhindern, hat API

[2007] Obergrenzen festgelegt.

APl GEO hat im Jahr 2011 mit der B-Methode einen modifizierten Ansatz zur
Berechnung der Pfahimantelreibung vorgestellt. Die p-Methode gilt primar fur
Druckpfahle. Jedoch kann mit der Hypothese, dass der berechnete
Pfahlmantelwiderstand auf Zug gleich dem Widerstand oder kleiner als der Widerstand
auf Druck sein muss, dieser auch fur Zugpfahle genutzt werden. Eine Abminderung

des Pfahlmantelwiderstands bei Zugbeanspruchung wird dabei nicht vorgenommen.

Wie auch der erdstatische Ansatz nach API [2007] basiert die f-Methode auf der Mohr-
Coulomb’schen Bruchbedingung. So kann die Gleichung 3-7 durch den empirischen

Wert g in Gleichung 3-8 vereinfacht werden:

qs(2) = Ko 0'y(2) - tand = - a',(2) 3-8

Die Pfahimantelreibung g, wird als Produkt aus der effektiven Vertikalspannung des
Bodens und dem Mantelreibungsfaktor g berechnet. Die effektive Vertikalspannung
wird wie in Gleichung 3-6 aus der Wichte y des umliegenden Bodens und dem
Tiefeninkrement z berechnet. In Tabelle 3-2 sind die Mantelreibungsfaktoren nach API
GEO [2011] dargestellt.
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Tabelle 3-2: Mantelreibungsfaktoren in Abhdngigkeit der Lagerungsdichte
[API GEO, 2011]

Bodenart Lagerungsdichte B Il
sehr locker -
locker -
Sand mittel 0,37
dicht 0,46
sehr dicht 0,56

In der ICP-Methode von JARDINE ET AL. [2005] und in CHow [1996] wurden Ansatze zur
Bestimmung der Pfahlmantelreibung als Funktion des Spitzendrucks einer
Drucksondierung formuliert. Anhand einer Vielzahl von Feldversuchen sowie der
Auswertung einer umfangreichen Datenbank empfehlen die Autoren eine
Segmentierung der  betrachteten Tiefenelemente entsprechend dem

Spitzendruckverlauf einer Drucksondierung.

Aus den Versuchsergebnissen wurde zudem abgeleitet, dass bei Zugversuchen
kleinere Werte fur die effektive Horizontalspannung o'} (z) und Scherspannung t4(z)
auftreten. Die aus der Zugbewegung resultierende Scherspannungsubertragung
reduziert den globalen Druckspannungszustand nach der Installation. Des Weiteren
tritt infolge der Installation eine Rotation der Hauptspannungsachse sowie ein
Spannungsausgleich durch das Abklingen der Querdehnung auf, von den Autoren als
elastische Poisson-Radialkontraktion des Pfahlmantels bezeichnet. In Abbildung 3-4

ist die Spannungsorientierung wahrend einer Druck- und Zugbelastung dargestellt.

21



Tragverhalten eines unter Innendruck stehenden Rohrpfahls
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Abbildung 3-4: Unterscheidung der Spannungsorientierung zwischen Druck- und
Zugbelastung nach JARDINE ET AL. [2005]

In Analogie zu den Gleichungen 3-3 und 3-5 wird hingegen nach JARDINE ET AL. [2005]
die Horizontalspannung fur Zugbelastung um 20 % und die Scherspannung um 10 %

fur offene Stahlrohrpfahle reduziert:

Qs =7,,=09-(08"0"y. +Ac’y) - tan é 3-9

0,13 ~0,38
o' ) h

o'he = 0,029 q, - <P—" : (F) 3-10
a

R* = (Rzauféen - Rzinnen)o'5 3-11
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Ac', =2-G-Ar/R* 3-12
G=q. [A+B-n—-C-n*]! 3-13
n=4dqg- (Pa ’ o.rv)—O,S 3-14

Mit den Parametern:

A =0,0203
B =0,00125
C=11216¢"°

Die Scherspannung ,(2) ist nach der Gleichung 3-9 das Produkt aus der Summe der
Horizontalspannung ¢';,(z) nach dem Abklingen moglicher Porenwasserdruck-
akkumulation ¢';,. und der Horizontalspannungsanderung Ac’;, durch Dilatanz und
elastische Poisson-Radialkontraktionen wahrend der Belastung und dem Tangens des
Wandreibungswinkels §. Ar stellt in der Gleichung 3-12 ein Mal} der Rauigkeit des
Pfahimantels dar und kann flr leicht angerostete Stahlpfahle zu Ar =2-R,, =

0,02 mm angenommen werden.

In die Gleichung 3-10 flieRen die Bodenkennwerte als Sondierwiderstand g, und die
effektive Vertikalspannung o', ein. P, ist der atmospharische Druck (P, = 100 kPa).
Die Hohe h wird als Distanz zwischen betrachtetem Tiefenpunkt z und Pfahlful
dargestellt. Der Ersatzradius R* fur offene Rohrpfahle kann mit der Gleichung 3-11 aus
Pfahlradius Rj,,.n Und Rguz.n berechnet werden. Es gilt die Grenzbedingung
h/R* = 8.

3.2.2 Spannungszustand im Pfahlinneren

Wie bereits in Abschnitt 3.2 aufgezeigt, kann bei einem auf Zug belasteten Pfahl
zwischen innerer Rsi und aulerer Rai Mantelreibung unterschieden werden. Die
Anteile der inneren Pfahlmantelreibung sind von einer moéglichen Pfropfenbildung und
einem damit veranderten Spannungszustand abhangig. Die Entstehung und

Bestimmung eines Pfropfens wurde in der Vergangenheit mehrfach untersucht.
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Als Ergebnis der durchgefuhrten Literaturstudie lassen sich unterschiedliche

Ausgangssituationen ableiten, die einen Einfluss auf die Pfropfenbildung haben.

So haben JARDINE ET AL. [1993] die Abhangigkeit des Wandreibungswinkels innerhalb
eines Pfropfen von der Kornform, dem Korndurchmesser sowie dem Mineraltyp
untersucht. Sie beschreiben den Abfall des Wandreibungswinkels bei steigendem
Korndurchmesser, wobei dieser als unabhangig von der Lagerungsdichte dargestellt
wird. JARDINE ET AL. [1993] bestatigen qualitativ ihre Annahmen aus dem Jahr 1993
durch eine Untersuchung der Shell UK Ltd [JARDINE ET AL., 2005]. Validiert werden die
Ergebnisse von LEHANE ET AL. [2005], wobei hier eine Obergrenze von § = 29°

festgelegt wird.

LEHANE & GAVIN haben 2001 festgestellt, dass der Spannungszustand des Bodens
keinen gravierenden Einfluss auf die Pfropfenbildung hat. Weitergehend beschreiben
LEHANE & GAVIN [2001] die effektive Radialspannung im Pfropfen eines nicht dilatanten
Bodens mit:

! !

o'h=0',*K, 3-15

Ohne ein dilatantes Bodenverhalten bricht der Boden bei steigender Belastung in der
Pfropfenmitte. Im Gegensatz dazu versagt der Boden mit Einbeziehung des
Dilatanzverhaltens im Kontaktbereich Pfahlinnenwand-Pfropfen. Nach LUKING [2010]
kann der Pfropfen als ein starrer Korper mit annahernd konstanter Vertikal- und
Radialspannungsverteilung betrachtet werden. Durch die konstante Spannungs-
verteilung erzeugen bereits kleine Relativverschiebungen deutlich erhohte
Schubspannungen in der Scherfuge. Die Schubspannung tsp im Kontaktbereich
Pfahlinnenwand-Pfropfen, wie auch die Schubspannung ts auf der PfahlauRenseite,
kénnen in Abhangigkeit des Wandreibungswinkels § und der Radialspannung o',
beschrieben werden. Infolge der Gleichgewichtsbeziehung zwischen Radial- o', und
Vertikalspannung o', kann die Schubspannung tsp mit den folgenden Gleichungen
berechnet werden:

o'y (1 —sing’ *siny)

o', (1+ sing’ * siny) 3-16

Tgp = 0y - tand 3-17
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Der Dilatanzwinkel ¥ kann nach BOLTON [1986] mit:

Y =125(9", —9") 3-18

!

naherungsweise beschrieben werden. Wobei @', den maximalen effektiven

Reibungswinkel im Scherversuch darstellt und ¢’ den effektiven Reibungswinkel im

Rahmenscherversuch.

Neben der Einbeziehung eines dilatanten Stoffverhaltens hat auch der
Wandreibungswinkel § einen Einfluss auf die Zunahme des Spannungsverhaltnisses
Tsp/0",. Wie die numerischen Ergebnisse von LEHANE & GAVIN [2001] in Abbildung 3-5
verdeutlichen, hat der innere Reibungswinkel des Bodens bezogen auf die aufgezeigte

Bandbreite einen kleinen Einfluss.

0.6

A

0.5

5=28°, #0° |
0.4

A

0.3} E
§=18°, y#0°

0.2 7

T/’ [-]

§=18°, Y=0° |

or——— T

1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
32 34 36 38 40 42 44
@'’

Abbildung 3-5: Spannungsverhélinis t,/c", tber den inneren Reibungswinkel des
Bodens, mit Variationen des Wandreibungswinkels § sowie des
Dilatanzwinkels { [LEHANE & GAVIN, 2001]

Neben den Randbedingungen des anstehenden Bodens wie die Lagerungsdichte, die
Sattigungszahl und die Konsistenzzahl sind die Pfahleinbringung, die Pfahllange und

die Einbindetiefe weitere Einflussfaktoren auf die Entstehung eines Pfropfens.
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3.2.2.1 Einflussfaktoren auf die Entstehung eines Pfropfens

Wird ein offener Rohrpfahl statisch in den Boden gedriickt und werden bspw. die nach
unten wirkenden Widerstande im Pfahlinneren R, ; grof3er als die entgegenwirkenden
Widerstande des PfahlfuBes R,;, kann von einer Verspannung des Bodens im

Pfahlinneren ausgegangen werden [FISCHER, 2021]:

Rg; > R,; = Pfahl ist verspannt 3-19

Wird der Pfahl hingegen im Rahmen der Installation dynamisch beansprucht wie bei
einer Schlagrammung oder Vibrationsrammung, muss die beschleunigte
Gewichtskraft des Bodens im Pfahlinneren als Massentragheit bei der
Gegenuberstellung einbezogen werden [RAUSCHE & WEBSTER, 2007], um von einer

Verspannung des Bodens im Pfahlinneren auszugehen:

Rs; > Rp; + Ryr = Pfahl ist verspannt 3-20

[KLos & TEJCHMAN, 1981] haben aus In-situ- und Modellversuchen drei Phasen der
Pfropfenbildung bei Stahlrohrpfahlen abgeleitet (s. Abbildung 3-6).

Phase | Phase Il Phase Il
CSTASZLS
S S7LS
% SSZSZ
— —
— —
— —
— —
11 —
Boden- Verlzoden-
eindringung ;:;r;nung Keilbildung
Propfenbildung unterhalb
des Pfahls

Verschiebungslinien

Abbildung 3-6: Phasen der Pfropfenbildung beim Installationsprozess von
Rohrpféhlen [KLOS & TEJCHMAN, 1981]
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Wie KLOs & TEJCHMAN [1981] haben auch [PAIKOWSKY ET AL., 1989] unterschiedliche
Entwicklungsphasen von Pfropfen wahrend der Pfahlinstallation festgestellt. In Phase |
dringt der Boden in den Pfahl ein. Widerstande werden an der inneren Pfahlwandung
mobilisiert. In Phase Il wird der eindringende Boden verdichtet und die
Radialspannungen steigen. Sobald die maximale Verdichtung des Bodens erreicht ist,

kann durch den verspannten Bodenkorper ein Spitzendruck mobilisiert werden.

Wahrend der Phase Il hat sich der Boden maximal verspannt. Der unterhalb des

PfahlfulRes befindliche Boden wird nach auf3en verdrangt.

Insbesondere bei der Bewertung der Pfropfenbildung und der Wahl eines geeigneten
Spannungsansatzes fur axiale Zugpfahle spielt die Identifizierung der drei Phasen eine
wichtige Rolle. KLos & TEJCHMAN [1981] haben in ihren Untersuchungen eine
Abhangigkeit vom Langen- zum Durchmesserverhaltnis und der Pfropfenhéhe zum

Durchmesser (s. Abbildung 3-7) festgestellt.

01234586 7 8 91011121314151617 181920 H/D
0.5 1 1.5 2 25 aBy

0

1

e
3 \\\ \\\ D= V.

4 h

5 "

(e+) A= (Qux) *10°

(o@) a = (Qy/xP) * 10°

(o) B = (QJx1%) * 10°

Qu — Gesamtwiderstand
Qb - Spitzenwiderstand
Qs — Mantelwiderstand

% .
OO/. N
(J

L/D;

Abbildung 3-7: Relation zwischen L&ngen / Durchmesserverhéltnis und der
Pfropfenhéhe zum Durchmesser [Klos & Tejchman, 1981]

Die Spannungsverteilung innerhalb eines Pfropfen kann durch die Entstehung eines
Spannungsgewolbes, vergleichbar mit der Silotheorie, ausgedrickt werden
[PAIKOWSKY, 1990; PAIKOWSKY & WHITMAN, 1990].

In den einzelnen Phasen bilden sich unterschiedliche Spannungsverteilungen aus, die

sich je nach Installationsfortschritt umlagern (s. Abbildung 3-8). So bewirken die
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vorhandenen Schubspannungen im Kontaktbereich Pfahlinnenseite-Boden eine
konvexe oder konkave Spannungsverteilung. In Phase | ist die mobilisierte
Schubspannung kleiner als die Hauptspannung im anstehenden Boden. Die Scherfuge
bricht, bewirkt aber einen ausgepragten konvexen Spannungsverlauf. In Phase I, die
als Ubergang zwischen teilweise und vollstéandig verspannt beschrieben werden kann,
ist die Scherspannung so grol}, dass der konvexe und der konkave Spannungsbogen

gleich grol} ist, sodass sich der Boden in einem Spannungsgleichgewicht befindet.

Die Hauptspannungstrajektoren andern sich bei einer Zunahme der Schubspannung

infolge des Installationsfortschritts. Die Folge ist ein konkaver Spannungsbogen.

> >
NARII0R
IRRRINEE
| ﬂ I I
L h

Abbildung 3-8: Spannungsverteilung im Pfropfen zu den einzelnen Phasen [KLOS &
TEJCHMAN, 1981]

3.2.2.2 Bewertungsansatze der Pfropfenspannung

Die bodenmechanischen Einflisse sowie das allgemeine Spannungsbild wahrend der
Pfropfenbildung wurden im vorangegangenen Abschnitt erortert. Im Folgenden
werden nun Berechnungs- und Bewertungsansatze zur Charakterisierung des

Verspannungsgrads eines Pfropfens in nichtbindigen Boden vorgestellt.

Der inkrementelle Fullungsgrad IFR kann als Bewertungshilfe zur Pfropfenbildung
herangezogen werden. Der in 1989 von PAIKOWSKY ET AL. vorgeschlagene Ansatz zur
Bestimmung des Prozentgrads der Verspannung stellt die abschnittsweise Einbindung

des Pfahls A, zur H6he der Bodensaule im Pfahl A, dar:
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AL
y =1FR zA—-loO% 3-21
D

Fir die Bestimmung des Grads der Verspannung wird die Bodensaule vor und nach
einer definierten Einbindung des Pfahls verglichen. Abbildung 3-9 illustriert beispielhaft
den IFR zu den jeweiligen Phasen eines Pfahlpfropfens nach KLos & TEJCHMAN [1981].

Phase I
ohne Pfropfen
M
Phase II:
Lo = Do Teil-Pfropfen
AD, = Dq [
AL, =0 Phase lll:
L, <D, Voll-Pfropfen
AL; < AD; Aﬂ L2 =L4
l l AN |_1 ALZ < ADZ
S & NN NN ST7 7 INZ NN ENZ
Do |T° >
5
] LB T
& O
PLR = Do/LO j/ —
/|\ N
= (ADy - ALp)/ (ADg) = 100%
v = (A00 - Lol (BDo) °  PLR=L.D, g
Y = (AD4 - AL4)/ (ADy) L
PLR = L2/D2
PLR = Plug Length Ratio = L/D; Y = (AD; - AL,)/ (AD,) = 0%

y = Specific Recovery Ratio = d,/dp

Abbildung 3-9: Drei mégliche Phasen des Bodens im Pfahlinneren wéhrend der
Installation mit dem jeweiligen IFR [PAIKOWSKY ET AL., 1989]

Der IFR liegt bei y = 100%, wenn sich die Lage bzw. die Hohe der inneren Bodensaule

wahrend eines Rammabschnitts nicht verandert (A, = 0) (s. Abbildung 3-9, Phase 1).

In Phase 2 wird die Hohendifferenz der Bodensaule A, zur Einbindung des Pfahls
Ap kleiner und eine Teilverspannung des Pfropfens IFR y < 100% ist gegeben. Ist der

Boden vollstandig verspannt IFR y = 0%, sind die Langendifferenzen A;,= A, gleich
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und die Realposition der Pfropfenoberkante bleibt konstant bezogen auf die Position
des Pfahlfules.

Ein Phanomen, das nicht durch das IFR abgebildet werden kann, ist der Bodenanstieg
im Pfahlinneren in Relation zur Geldndeoberkante (GOK). GroRmalstabliche
Versuche von FUGRO [1996] an Stahlrohrpfahlen zeigten beim Erreichen einer sehr
dicht gelagerten Sandschicht einen Anstieg des Bodens im Pfahlinneren. Die Autoren
fuhren den Anstieg des Bodenmaterials auf die Auflockerung und Entspannung infolge
der dynamischen Einwirkung zurlick. FORAY ET AL. [1998] haben ebenfalls einen
Anstieg des Bodens im Pfahlinneren dokumentiert. In kleinmaRstablichen Versuchen
wurden Kornumlagerungen mit einer Reduzierung der Lagerungsdichte bei der
Installation von Rohrpfahlen festgestellt. Die Bewertung eines Pfropfens mit dem IFR
kann demnach zu einer unzutreffenden Einordnung des Spannungszustands im

Pfahlinneren fihren.

Die in JARDINE ET AL. [2005] vorgestellte ICP-Methode nutzt zur Bestimmung des
Reibungswiderstands im Pfahlinneren neben dem gerade beschriebenen IFR auch
CPT-Ergebnisse, den Pfahlinnendurchmesser, die Einbindetiefe und den
Lagerungszustand des Bodens. Die Autoren formulieren zwei Formeln fur den

Grenzinnendurchmesser d;, des Pfahls fir eine Teil- oder Vollverspannung:

dig <0,02- (D, —30) 3-22
dig = 0,083 - dgpy 122 3-23
Pa

dig Grenzinnendurchmesser

D, bezogene Lagerungsdichte

depr Durchmesser Drucksonde

dca aquivalenter Spitzenwiderstand der Drucksonde

Pa Luftdruck / atmospharischer Druck

HENKE [2013] hat die Ergebnisse von JARDINE ET AL. [2005] grafisch dargestellt (s.
Abbildung 3-10). Die Lagerungsdichte D, fur einen enggestuften Sand wurde nach DIN
EN ISO 22476-1 | 2013-10 mit:

D, = —0,33 + 0,73log(qcq) 3-24

ermittelt.
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1.2~ digrenz = 0,083 dcpr  qcalpa

1.0
= 08r digrenz = 0,02 (D; - 30)
5061
= L

0.4

021

[ D, = -0.33+0.75l0g(qca) (DIN 4094)
A I I IR N I I T R

5 10 15 20 25 30 35 40
Jca [MP3]

Abbildung 3-10: Grenzdurchmesser bei der Pfropfenbildung in Abhéngigkeit der
Lagerungsdichte [JARDINE ET AL., 2005]

Unterhalb der beiden Linien kann es zu einer Teil- oder Vollverspannung des Bodens
im Pfahlinneren kommen. Wird der grafische Ansatz weitergefuhrt, ist die Entwicklung
einer Verspannung im Pfahlinneren bei einem Pfahlinnendurchmesser von tuber 2,0 m

trotz sehr hoher Lagerungsdichte als sehr unwahrscheinlich anzunehmen.

Diese Hypothese wird von LEHANE ET AL. [2005] bestatigt. Zudem wurde bei der
Untersuchung des finalen Fullungsgrads (Final Filling Ratio) FFR im Pfahlinneren ein

Mindestverhaltnis abgeleitet:

_ 0,2
dl(m)> l 3.5

FFR = mi 1;(
mml 1om

Nach Gleichung 3-25 kann es bis zu einem Pfahlinnendurchmesser von d; = 1,5 m zu

einer Verspannung im Pfahlinneren kommen.

LUKING [2010] hat anhand von Modellversuchen in nichtbindigem Boden und
numerischen Simulationen festgestellt, dass ab einem Pfahldurchmesser von 2 bis 3 m
die vorhandene Horizontalspannung im Inneren und AuReren eines Rohrpfahls gleich
ist. Daraus lasst sich ableiten, dass zumindest keine vollstandige Verspannung des

Bodens im Pfahlinneren ab einem Durchmesser von 2 bis 3 m vorherrscht.
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3.2.3 Beschreibung der statischen Kontaktspannung zwischen Pfahimantel

und Boden

In den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 wurde das Spannungsbild wahrend einer steigenden
Belastung beschrieben. Das Spannungs-Dehnungsverhalten zwischen Pfahimantel
und anstehendem Boden im Kontaktbereich wurde mit dem Mohr-Coulomb’schen

Bruchkriterium beschrieben.

Der Pfahl erfahrt eine Relativverschiebung, wenn im Bruchzustand infolge einer
axialen Zugbelastung alle Widerstande des Bodens uberwunden werden. Die Folge
der Relativverschiebung sind Kornumlagerungen im Kontaktbereich Pfahl-Boden. Mit
der Modellvorstellung von WERNICK [1978] zur begrenzten Dilatanz treten in der
Scherzone Volumenveranderungen auf (s. Abbildung 3-11). Die Breite s der
Scherzone wird dabei von WERNICK [1978] und DAVIS & PLUMELLE [1979] mit dem Zwei-
bis Zehnfachen des mittleren Korndurchmessers Dso beschrieben. Aulerhalb der
Scherzone und damit des dilatanten Bereichs wird der Boden als quasi elastisches

Bodenelement mittels Federn beschrieben.

Bodenteilchen

Bodenbewegung Belastung
(Kriechen)
Jrnechen)

infolge
Rammung

Schesrzone

ks k-
dh

a) Rammung b) Spannungsrelaxation c) Belastung
(Kriechen)

Abbildung 3-11: Begrenzte Dilatanz [WERNICK, 1978; AXELSSON, 2000]

Im Ausgangszustand eines dichtgelagerten Sandes weisen die Einzelkdrner im
Korngerust ein sehr enges Korngeflige mit geringer Porenzahl auf. Infolge der
Verschiebung der Pfahlwandung gegen den Boden werden Einzelkérner durch
Reibung in der Scherzone bewegt. Der quasi elastische Zustand aullerhalb der

Scherzone lasst durch  Stauchung die Kornumlagerung sowie eine
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Volumenvergroferung in der Scherzone zu (s. Abbildung 3-11 rechts). Die Stauchung
der Federn beschreibt damit die Erhéhung der horizontalen Bodenspannungen g3, und

damit auch der Mantelreibung gj.

3.2.3.1 Zeitliche Veranderung der axialen Tragfahigkeit — Setup-Effekt

Es ist hinreichend bekannt, dass die axiale Tragfahigkeit, insbesondere die
Mantelreibung offener Stahlohrpfahle, in bindigen und nichtbindigen Boden mit
zunehmender Standzeit nach der Installation zunimmt. CHow [1996] unterscheidet im
Zusammenhang der zeitlichen Veranderung der Tragfahigkeit zwischen kurzfristigen
und langfristigen Effekten. Durch die Verschiebung des Pfahls wahrend der Installation
kann das dilatante Bodenverhalten zur Volumenveranderung und damit, zumindest
kurzzeitig, zu Porenwasserdruckakkumulationen fuhren (s. Abbildung 3-11 links)
[GRABE & KONIG, 2006]. In bindigen Bdden wird dieser Porenwasseruberdruck
langsamer abgebaut als in nichtbindigen Béden. Daher kann in bindigen Bdden die
zeitabhangige Zunahme der Mantelreibung mittels der Konsolidationstheorie
beschrieben werden. Nach dem vollstandigen Abbau des Porenwasseruberdrucks

nehmen die Radialspannungen infolge von Kriechvorgangen zu.

In nichtbindigen Bdden ist mit keinem Porenwasseriberdruck oder mit einem sehr
schnellen Abbau des Uberdrucks zu rechnen. Dennoch gilt eine kurzzeitige
Entspannung im Kontaktbereich Pfahl-Boden in nichtbindigen Boden als ein wichtiger

Einflussparameter fur die Veranderung der Tragfahigkeit (s. Abbildung 3-11 Mitte).

Umfangreiche Feldversuche wurden bereits 1972 von TAVENAS & AuDY durchgeflhrt.
Im Rahmen der Untersuchung wurde die Tragfahigkeit an 45 Betonpfahlen in
mitteldicht gelagertem  Mittel- und Feinsand nachgewiesen. Statische
Probebelastungen wurden zwischen 12 Stunden und 20 Tagen nach der Installation
durchgefuhrt. Die durchschnittliche Tragfahigkeitszunahme lag bei etwa 70 %.
Aufgrund einer hohen Wasserdurchlassigkeit von k = 1072m/s gehen die Autoren
von keiner Porenwasserdruckumlagerung, sondern von einer Umstrukturierung des

Bodengefliges infolge Kriechens aus.

Zu ahnlichen Ergebnissen kommen CHoOw ET AL. [1998]. Die Auswertung einer
Testreihe von Feldversuchen im franzosischen Dunkerque (Dunkirk) ergab eine
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Zunahme der Tragfahigkeit zwischen 70 und 90 % verteilt Uber einen Zeitraum von bis
zu 6 Monaten nach der Installation. In der Darstellung der ICP-Methode [JARDINE ET
AL., 2005] werden die Ergebnisse weiterer Untersuchungen zum Setup-Effekt
verglichen und normiert abgebildet (s. Abbildung 3-12). Die nach der Pfahlinstallation
gemessenen Pfahltragfahigkeiten liegen in der Regel deutlich unter den Angaben der
ICP-Methode und es dauert etwa 10 — 30 Tage, bis diese Werte erreicht werden.

5.0

4 Bullock & Schmertmann (1995)
4.5 | Y Tomlinson (1996) Jamuna mica sand

L 4

4.0

Dunkirk IAC

3.5+

1)

3.0

2.5¢
2.0

Qs(t) / Qs (t

1.5+

1.0~ vv
0.5+

. | . | . | . | .
0.1 1 10 100 1000 10000

Zeit nach Installation (Tage)

Abbildung 3-12: Normierte Trendlinien des Mantelwiderstands (ber die Zeit
[CHOw, 1996]

CHow [1996] und CHOw ET AL. [1998] haben fur die Tragfahigkeitssteigerung die
Relaxation der um den Pfahimantel gebildeten Gewdlbe infolge des
Installationsprozesses und den damit verbundenen Anstieg der lokalen radialen
effektiven Spannung als dominierenden Prozess identifiziert. Zudem begunstigt laut
den Autoren eine verstarkte Grenzflachendilatanz den Anstieg der Radialspannung

am Pfahlmantel.

Wie in Abbildung 3-13 dargestellt, werden die Radialspannungen auflerhalb der
Scherzone von Tangentialspannungen umgeben, die eine abschirmende Wirkung
haben. In der Zeit nach der Installation verringert sich die Spannung im Gewdlbe,
wodurch die Tangentialspannungen der Scherzone zunehmen und einen Anstieg der

Pfahlmantelreibung bewirken.
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Weitere Ursachen fur die Entstehung des Setup-Effekts in nichtbindigen Béden kann
die Korrosion der Pfahloberflache und eine Alterung des Sandes sein. In Kombination
entsteht dabei eine Verkrustung des anstehenden Bodens mit der Pfahloberflache

[CHOW ET AL., 1998].

Tangentialspannung \l’
v
Radialspannung
e —
Sandauflockerung
/! \

Abbildung 3-13: Gewdlbewirkung kurz nach Pfahlinstallation [CHOW ET AL., 1998]

Eine Formel zur Bestimmung des Setup-Effekts in homogenen Sandbéden haben

SKoVv & DENVER [1988] mit dem logarithmischen Ansatz verfasst:

Q¢ t
—=14+A"log— 3-26
Q:o gto

Das Verhaltnis der Tragfahigkeit Q./Q:;, beschreibt dabei den Zusammenhang
zwischen dem betrachteten Zeitpunkt t und einem Referenzzeitpunkt t,. Der
Dimensionierungsfaktor A beschreibt dabei den Anstieg der Tragfahigkeit und hat nach

GRUNDBAU-TASCHENBUCH 3 [2018] einen durchschnittlichen Wert von 0,5 (10,25).

ZHANG & WANG [2014] haben eine grolde Anzahl an Erkenntnissen aus den Versuchen
uber den Setup-Effekt zusammengefasst. Zudem haben die Autoren den Ansatz von
SKov & DENVER [1988] als Referenzlinie zur Darstellung der Streuung gewahlt (s.
Abbildung 3-14). Die zusammenfassende Abbildung illustriert die zuvor beschriebene

Bandbreite aus der Literatur.
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Abbildung 3-14: Zeitliche Entwicklung des Setup-Effekts fiir Pféhle in Sand
[Zhang & Wang, 2014]

Im Rahmen von Untersuchungen an Zugpfahlen hat BERGER [1986] einen Ansatz fur
die Bestimmung des Setup-Effekts entwickelt. Der aus den statischen
Zugprobebelastungen abgeleitete Zeitfaktor Z(t) beschreibt die Differenz zwischen
der Tragfahigkeit nach der Rammung und dem betrachteten Zeitpunkt t. Der
Reibungswiderstand R, eines Zugpfahls kann zum Zeitpunkt t mit der folgenden

Gleichung berechnet werden:

R, =R.(ty) + AR =R, - (Z(t) +0,82) < 1,32-R; 3-27
eat _ e—at
Z(t)=0,5 .W 3-28

Der Parameter a liegt konstant bei a = 1/45. Der Tragfahigkeitszuwachs innerhalb der

ersten 14 Tage bleibt bei dem Ansatz nach BERGER [1986] unberucksichtigt.

Ein halblogarithmischer Ansatz zur Berechnung mit der Zeit steigenden
Pfahimantelwiderstands @, wurde von GAVIN ET AL. [2015] am Norwegian

Geotechnical Institute (NGI) entwickelt:
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Qr = Qusref +a- tanh[b * (t— tref)] 3-29

Wie auch in Gleichung 3-26 wird die Widerstandsanderung Q; zum Zeitpunkt ¢t in
Relation zum Referenzwiderstand Q,.r zum Zeitpunkt t,.. betrachtet. Der Parameter
a beschreibt dabei die Differenz zwischen Qr — Qser. FUr eine bessere

Ubereinstimmung wird der Fittingparameter b mit der Einheit [1/t] eingeflhrt.

3.3 Stromendes Wasser im Boden

Die Bewegung von Wasser im Boden ist auf einen Druckunterschied in Form eines
hydraulischen Gefalles zuruckzufuhren. Das Wasser flieRt dabei durch die
Porenkanale. Bewegt sich das Wasser entlang der Stromlinien geradlinig und parallel,
wie bspw. im Inneren eines Pfahls, wird von einer eindimensionalen Stréomung
ausgegangen [TERZAGHI & JELINEK, 1954]. Im Ubergangsbereich von PfahlfuR und
Boden erhohen sich die Freiheitsgerade durch den unendlich ausgedehnten
Halbraum, sodass das flieRende Wasser als dreidimensionale Stromung ausgedruckt

werden kann.

Die FlieR- oder auch Filtergeschwindigkeit v, des Wassers durch den Boden kann
unter Berucksichtigung des effektiven Porenanteils in Abhangigkeit der

Abstandsgeschwindigkeit v, mit:

V
Uf = neff Vg = Z 3-30

beschrieben werden. Das Verhaltnis /A beschreibt dabei den Volumenstrom V' im

Verhaltnis zum Durchflussquerschnitt A.

Das Gesetz von Darcy beinhaltet zur Beschreibung der Filtergeschwindigkeit v, den
hydraulischen Gradienten i, welcher den proportionalen Zusammenhang zwischen der
hydraulischen Druckhohe Ah und dem durchflossenen Weg Al beinhaltet. Unter
Einbeziehung der Durchlassigkeitskonstante kf lasst sich das Gesetz von DARCY

durch die folgende Formel ausdricken:
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_ Ah

Die Beschreibung der FlieRgeschwindigkeit nach dem Gesetz von DARCY hat
allerdings ihre Grenzen. So konnen ausschlieBlich lineare Zusammenhange der
Geschwindigkeit und der Gradienten wie bspw. die laminare Stromung in den
Porenkanalen abgebildet werden. Abbildung 3-15 zeigt die mdglichen Strémungs-
bereiche im Boden. Fur den hydraulischen Gradienten werden dabei Grenzen im

Ubergang zwischen den unterschiedlichen Strémungsbereichen festgelegt.

Strémungs-
loser pralinearer linearer postlinearer turbulenter
Bereich Bereich Bereich Bereich Bereich

a<1 y a=1 y 1>a0>05

X X X

X
N2

N

Kbzw. k ——>

i i, v v,V
i=0h/or ——>

Abbildung 3-15: Filterstrémung im Boden [BUSCH ET AL., 1993]

Der Wechsel zwischen einer linearen hin zu einer turbulenten Stromung erfolgt bei
steigender Flie3geschwindigkeit in den Porenkanalen. Im Bereich der turbulenten
Stromung sind die Tragheitskrafte nicht mehr vernachlassigbar klein. Zudem kénnen
bei der Herleitung mit dem Gesetz von DARCY vorhandene und bei steigender
Flielligeschwindigkeit wachsende Haltekrafte an der Porenwandung nicht
berucksichtigt werden. Nach BuscH ET AL. [1993] gibt es fur das Gesetz von DARCY
keine harten Grenzen, dennoch verliert es bei steigendem Einfluss der Halte- und

Tragheitskrafte seine Gultigkeit.

Zur Bestimmung der FlieRgeschwindigkeit aul3erhalb des linearen Bereichs kann ein

modifizierter =~ Durchl@ssigkeitsbeiwert  k* genutzt werden. Bei  hohen
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Stromungsgeschwindigkeiten im postlinearen Bereich wird der steigende Einfluss der

Tragheitskrafte mit einer Reduzierung des Durchlassigkeitsbeiwerts k* bertcksichtigt.

Zur Beschreibung des modifizierten Durchlassigkeitsbeiwerts k* wird in der Praxis die
Beurteilung des linearen und postlinearen Bereichs der Ansatz nach BUSCH ET AL.
[1993] verwendet:

k* = F() = k|i|*? 3-32

Die Grolle des Parameters a kann mithilfe der Abbildung 3-15 nach BUSCH ET AL.

[1993] den einzelnen Stromungsbereichen zugeordnet werden.

3.3.1 Hydrodynamische Bodendeformation mit Kornumlagerung

Der Materialtransport im Boden kann die Tragfahigkeit im Baugrund eingebundener
Bauteile stark beeinflussen. Die durch Strémung verursachte Kornumlagerung ist auf
die hydromechanischen Vorgange beim DurchflieBen der Porenkanale
zuruckzufihren und kann in Anlehnung an BUscH ET AL. [1993] als hydrodynamische
Bodendeformation mit Kornumlagerung definiert. Die Kornumlagerung und damit die
Veranderung des urspringlichen Korngerusts kann sowohl im Inneren von Bdden, im
Kontaktbereich Bauteil-Boden als auch an Schichtgrenzen stattfinden. Bei der
sogenannten (inneren) Suffusion werden Feinanteile des Bodens innerhalb des

Korngeflige transportiert und umgelagert.

Abbildung 3-16: Materialtransport im Korngefiige infolge innerer Suffusion
[MMB, 2003]
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Durch die Suffusion verandern sich die Dichte und die Durchlassigkeit des

durchstromten Bodens, die Tragstruktur des Korngerusts hingegen bleibt unverandert.

Die Umlagerung nahezu aller Kornfraktionen und damit die Veranderung der gesamten
Bodenstruktur wird Erosion genannt. Grundlegend kann diese in die innere und die
auldere Erosion unterschieden werden. Zudem kann im Kontaktbereich Bauwerk-
Boden und in Schichtgrenzen eine Erosion auftreten. Eine Erosion kann auch eine
Folge von Suffusion sein. Die infolge der Suffusion auftretende Erhéhung der
Durchlassigkeit kann ab einem bestimmten MalRe den Materialtransport aller
Bestandteile des Korngerusts erméglichen. Der Ubergang von Suffusion zu Erosion ist

dabei flielRend. Abbildung 3-17 zeigt die unterschiedlichen Erosionsarten.

a) A“'.sere b) Innere Erosion c) Kontakterosion d) Kontakterosion
Erosion am Bauwerk an Schichtgrenzen
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Abbildung 3-17: Erosionsarten [BUSCH ET AL., 1993]

3.3.2 Veranderung des Spannungszustands

Eine Veranderung des Korngefliiges und damit der Tragstruktur kann den
Gleichgewichtszustand eines Bauteils bzw. Bauwerks verandern. Hingegen lasst eine
Erhohung der Durchlassigkeit nicht direkt auf ein beeinflusstes Tragverhalten
schlieen [BUSCHET AL., 1993]. Wenn, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, ein Rohrpfahl
von innen mit Wasserdruck belastet wird, ergeben sich unterschiedliche
Ausgangssituationen hinsichtlich einer Veranderung des Spannungszustands
wahrend der Belastung. Der innere und der aulere Bereich des Pfahls ist einer
potenziellen hydromechanischen Kornumlagerung ausgesetzt. Die den Pfahl
durchflieBende Sickerstromung ist im Pfahlinneren nach unten gerichtet, wodurch sich
die Effektivspannung erhoht. Auf der PfahlauRenseite ist die Richtung der
Sickerstromung hingegen zur druckfreien GOK gerichtet und reduziert die vorhandene

effektive Spannung.
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Erreicht der Wert der Sickerstromung f, die Wichte des Bodens unter Auftrieb, wird

nach TERZAGHI [1922] der betroffene Boden schwerelos:

fs =1 Y=Y 3-33

Der bereits in Gleichung 3-31 dargestellte hydraulische Gradient i, wird fur den nach
TERzAGHI [1922] definierten Zustand der Schwerelosigkeit als kritischer hydraulische
Gradient iy,.;; bezeichnet. Durch die Umstellung der Gleichung 3-33 kann der kritische

hydraulische Gradient i,.;; mit der Gleichung 3-34 bestimmt werden:

i=— 3-34

Die aus dem Bodeneigengewicht resultierende Vertikalspannung sowie die
Horizontalspannung wird durch den Verlust der Gewichtskraft des anstehenden
Bodens verandert. Im Inneren des Pfahls wird das Korngerust hingegen durch die
aufgebrachte Sickerstromung belastet, was in einer vergrof3erten Vertikalspannung
resultiert. Die Abbildung 3-18 illustriert die Belastungszustande im Pfahlinneren

(rechts) und auf der Pfahlaul3enseite (links).

nach unten gerichtete
Sickerstromung

EAEREEEREY]

Q
O 10
TENTERRTRY

nach oben gerichtete
Sickerstromung

Abbildung 3-18: Belastungsrichtung infolge hydraulischem Innendruck
PfahlauBenseite links, Pfahlinnenseite (rechts)
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3.4 Tragverhalten eines Rohrpfahls bei Innendruck

Das Tragverhalten eines mit Uberdruck belasteten Rohrpfahls wurde bisher noch nicht
untersucht. Hier konnen allerdings die Erkenntnisse aus den Betrachtungen im
Rahmen der Extraktion von Suction Buckets genutzt werden. So haben LEHANE ET AL.
[2014] in kleinmaBRstablichen Zentrifugen-Versuchen Untersuchungen zum Verhalten
eines Suction Buckets wahrend der Extraktion mit Uberdruck durchgefiihrt. Die
Herangehensweise ist vergleichbar mit der Extraktion eines Rohrpfahls durch
Uberdruck. In beiden Fallen wird im Inneren ein Uberdruck erzeugt. Der Uberdruck soll

ein Herausdriicken der Konstruktion aus dem Boden bewirken.

Unter der Annahme, dass der eingeleitete Wasserdruck in alle Richtungen die gleiche
Spannung hat, kann eine Druckbelastung gegen die Innenseite des Deckels als
einwirkende Kraft F, mobilisiert werden. Von der Innenflache des Deckels wird

vereinfacht die Querschnittsflache D;,, der Druckleitung abgezogen.

- (D" = Din®)
4

Fp=P 3-35

Die von LEHANE ET AL. [2014] im Malstab 1:100 durchgefihrten Versuche
konzentrierten sich auf das Durchstrdmungsverhalten und die bendtigte
Wassermenge Q bzw. die Maximalbelastung PB,,,, zur Extraktion der Suction Buckets.
Anhand der Versuchsergebnisse sowie numerischer Simulation konnten LEHANE ET AL.
[2014] ein vereinfachtes Verfahren zur Prognostizierung der fur die Extraktion eines

Suction Buckets bendétigten Belastung B,,,, prasentieren.

In den Untersuchungen wurde eine Druckabnahme Au bei steigender Tiefe im Inneren
der Suction Buckets beobachtet. Mit dem Eingangsdruck P, der Tiefenvariable z und
der Einbindetiefe L, kann die Druckabnahme mit der Gleichung 3-36 beschrieben
werden:

u=yz+p (1-7) 3-36

Im Gegensatz zur Installation von Rohrpfahlen werden Suction Buckets

verhaltnismaflig schonend im Untergrund installiert. So kann eine Erhohung der
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Horizontalspannung, wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, ausgeschlossen werden. Der
Widerstand auf der Aulienseite kann analog zum statischen Tragverhalten eines
Pfahls als Integral Uber die Tiefenvariable z wie in Gleichung 3-3 bestimmt werden.
Infolge der Druckbelastung im Inneren ist mit einer erhdhten Vertikalspannung zu
rechnen. In Anlehnung an LEHANE ET AL. [2014] kann die Zunahme der

Vertikalspannung mit:

4-D?-R
AO_IU — <P _ i - s,EXAz) —u 3_37

beschrieben werden. Ryyxa, sind dabei die Widerstandsanteile infolge
Druckbeanspruchung auf den Boden im Tiefenbereich von z — Az bis z. Mit den
Gleichungen 3-36 und 3-37 kann die Pfahimantelreibung qgx; auf der Pfahlinnenseite

bei der Extraktion mit Uberdruck zu:

qex,i(z) = (Ao’ +v' *2) - K, - tand 3-38

zusammengefasst werden. Der Widerstand fur R gx,, ergibt sich aus dem Integral von

qex,i(z) zu:

z—Az
Rsgxaz =1 D;- f qex,i(z) - dz 3-39
Z

Gleichung 3-38 kann durch lteration fur ein Tiefensegment von Az —z mit der
Gleichung 3-37 als Naherungswert R rx,, in Gleichung 3-39 eingesetzt werden. Der
druckabhangige Widerstandsanstieg im Pfahlinneren fir ein Tiefensegment von
Az — z kann im Folgenden Uber die gesamte Einbindetiefe L, mit Gleichung 3-40

ermittelt werden.

L

p
Rypxi=T-D;- f Gexi(2) - dz 3-40

0
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Aus der Gleichgewichtsbeziehung von mobilisierbaren Widerstanden zu vorhandenen

Einwirkungen kann der benétigte Druck P, abgeleitet werden:

Rs,a + Rs,EX,i + G,P
V[ Di2/4

Peys = 3-41

Das Pfahleigengewicht G, wird bei einem wassergesattigten Boden durch das

Pfahleigengewicht unter Auftrieb G’ ersetzt.

3.5 Resumee der Literaturstudie

Die Erkenntnisse des Tragverhaltens offener Stahlrohrpfahle sind sehr umfangreich.
Ansatze bspw. von JARDINE ET AL. [1993] oder KLOS & TEJCHMAN [1981] haben trotz
weiterer Forschung ihre Gultigkeit nicht verloren und bilden die Grundlage neuer
Untersuchungen und Formulierungen. Aktuellere Ansatze zur Bestimmung der
Pfahlwiderstande wie bei LEHANE ET AL. [2005] oder auch bei LUKING [2010]
beschreiben das statische Tragverhalten bzw. die Spannungszustande an der Innen-
und AuBlenseite von Pfahlen. Dennoch konnten elementare Fragestellungen des
Tragverhaltens wie insbesondere die sichere Prognose des Anwachseffektes bis
heute nicht abschliellend beantwortet werden. Die zusammengestellte Literatur bietet
lediglich die Mdglichkeit, gangige Ansatze fur die Abschatzung der Tragfahigkeit zu

nutzen.

Im Gegensatz zur statischen Tragfahigkeit eines Pfahls sind die Mechanismen und
bodenmechanischen Vorgange wahrend der Extraktion in Kombination mit einem
hydraulischen Uberdruck bisher nicht hinreichend bekannt. Untersuchungen an
Suction Buckets liefern zwar Anhaltswerte, die Vergleichbarkeit ist aufgrund der stark
abweichenden Dimensionen der Randbedingungen aber infrage zu stellen [LEHANE ET
AL., 2014]. Die unbekannte Korrelation zwischen der Veranderung des
Spannungszustands im Kontaktbereich Pfahl-Boden und einer maoglichen
hydromechanischen Verformung im Korngertst flhrt zu einer unzureichenden

Modellbeschreibung.
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4 Arbeitshypothesen

Die Erkenntnisse der Literaturstudie (s. Kapitel 3) erlauben eine erste Betrachtung der
zu erwartenden Widerstande sowie der Pfahl-Boden-Interaktion eines auf Zug
belasteten Pfahls. Zur Beschreibung der geotechnischen Phanomene wahrend der
Extraktion eines Pfahls mittels hydraulischen Uberdrucks reichen die Erkenntnisse aus
der Literatur nicht aus. Nachstehend erfolgt zundchst eine Systembeschreibung.
Darauf aufbauend werden Arbeitshypothesen prasentiert, die sodann in

Modellversuchen untersucht werden.

Systemvoraussetzungen

Zur Beschreibung des Gesamtsystems werden Voraussetzungen definiert und in den
spateren Versuchen abgebildet. Fur die Modellbeschreibung wird eine vollstandige
Wassersattigung des anstehenden Bodens sowohl im Pfahlinneren als auch
aulBerhalb des Pfahls vorausgesetzt. Des Weiteren wird in der theoretischen
Modellbeschreibung und in den Modellversuchen ein homogener Bodenaufbau

verwendet.

Der Ausgangszustand ist ein im Boden installierter Rohrpfahl. Der oberhalb des
Bodens befindliche Teil des Pfahls wird im Folgenden als Druckkammer bezeichnet.
Die Erzeugung eines Innendrucks in der Druckkammer setzt einen druckdichten
Verschluss des Pfahlkopfs bspw. durch einen Deckel oder eine Haube (Kesselboden)
voraus. Etwaige Offnungen und Bohrungen miissen vor der Druckerzeugung

geschlossen werden.

Der in der Druckkammer erzeugte Uberdruck wirkt in alle Richtungen. Wird die innere
Tragfahigkeit des Pfahlmaterials nicht Uberschritten, ist die einzige
Verschiebungsrichtung aufwarts. Wie in Kapitel 3.4 dargestellt, kann die mobilisierbare
Einwirkung uber den Druck auf die Unterseite des Deckels beschrieben werden. Die
Einwirkung steht damit in einem proportionalen Verhaltnis zum Eingangsdruck.
Ubersteigt die Einwirkung die Summe der Widersténde, erfolgt die Extraktion des
Pfahls.
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Stationarer Stromungszustand

Unter der Voraussetzung, dass das Pfahimaterial starr ist, kann der Stromungszustand
mit einer stationaren Modellierung abgebildet werden. Der rotationssymmetrische
Versuchsaufbau ermoglicht eine zweidimensionale Abbildung eines Pfahlsegments.
Die Modellierung der Porenwasserdrucke erfolgte flur den stationdren
Stromungszustand mit dem FE-Programm GGU-2D-SSFLOW. Der Detaillierungsgrad
des Netzes wurde so gewahlt, dass im Pfahlinneren die hochste Dichte an Knoten
herrschte. In Abbildung 4-1 ist die Druckverteilung im rotationsymmetrischen 2D-
Schnitt dargestellt. Die Randbedingungen der Modellierung sowie das Netz sind dem

Anhang B zu entnehmen.
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Abbildung 4-1: Druckverteilung infolge einer Druckbelastung von 500 kN/m? im
rotationssymmetrischen 2D-Schnitt
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Abbildung 4-1 zeigt fur eine stationare Stromung eine Abnahme der Dricke im
Pfahlinneren mit steigender Tiefe. Im Bereich des PfahlfuBes ist im Ansatz eine
zwiebelartige Druckverteilung ersichtlich. Entlang der PfahlauRenseite sind nur sehr

geringe Porenwasserdrucke zu erwarten.

Spannungserhéhung im Pfahlinneren infolge abwarts gerichteter
Stromungskraft

Die im Pfahlinneren erzeugte Stromungskraft verandert das initiale Spannungsniveau
im Boden. Die vertikal nach unten gerichtete Stromungskraft erhoht die
Vertikalspannung und Uber die Querdehnung die Horizontalspannungsanteile. Im
Kontaktbereich Pfahl-Boden fiihren die erhéhten Spannungen im Korngerust zu einer
Steigerung der Pfahlmantelwiderstande. Die mobilisierbaren Widerstande stehen
somit in einem Abhangigkeitsverhaltnis zum Eingangsdruck. Abbildung 4-2 visualisiert

die Belastung auf das Korngerust der Pfahlinnenseite.

Sickerstromungsrichtung

(%
o
= ‘@@

Pfahlinnenseite

PfahlauRenseite

Sickerstromungsrichtung

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der wirkenden Spannung im Korngertist
infolge der Sickerstrémung
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Spannungsveranderung infolge lateraler Ausdehnung

Der im Pfahlinneren erzeugte Uberdruck wirkt in alle Richtungen. Das Pfahimaterial
(Stahl) erfahrt unter Belastung zunachst eine elastische und bei sehr hohen Lasten
eine plastische Verformung. Einer radialen Ausdehnung bzw. Querschnittsaufweitung
des Pfahls infolge des Innendrucks und der Spannungserhdhung infolge der

Stromungskraft steht der au3en anstehende Boden als Widerlager gegenuber.

Die laterale Querschnittsaufweitung kann in der Entstehung mehrerer Phanomene
resultieren. Infolge der Querschnittsaufweitung wird der Erdwiderstand auf der
PfahlauRenseite mobilisiert und eine Erhéhung der aul3eren Pfahimantelwiderstande
ist zu erwarten. Gleichzeitig verringert sich aufgrund der Querschnittsaufweitung auf
der Pfahlinnenseite  die  Kontaktspannung und damit die inneren
Pfahimantelwiderstande. Zudem ist davon auszugehen, dass der groRere
Innenquerschnitt die Veranderung des Bodengefiuges durch eine hydrodynamische
Bodendeformation mit Kornumlagerung begunstigt. Abbildung 4-3 zeigt grundlegend
die Bewegung der Pfahlwandung infolge der Porenwasserdruckbelastung nach

auflen.

AX

Porenwasserdruck —=

Pfahlinnenseite PfahlauRenseite

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der Querschnittsaufweitung Ax infolge der
Porenwasserdruckbelastung im Pfahlinneren
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5 Ziel der Arbeit

Der aktuelle Stand der Technik zum Ruckbau von Offshore-Pfahlgrindungen basiert
seit mehreren Jahren darauf, den Grindungspfahl unterhalb des Meeresbodens von
aullen oder von innen abzutrennen. Eine rickstandslose Entfernung einer Offshore-
Pfahlgrindung nach dem Ende der Lebenszeit erfolgte bisher nicht. Wie die
Erkenntnisse in Kapitel 3.5 nahelegen, sind die theoretischen Grundlagen sowie die
bislang absolvierten Modellversuche nicht aussagekraftig genug, um die Extraktion
eines Rohrpfahls mittels hydraulischen Uberdrucks hinreichend zu beschreiben.
Ausgehend von dem zuvor dargestellten Wissensstand lasst sich folgende

Forschungsfrage formulieren:

Wie ist die Spannungsénderung im Kontaktbereich Pfahl-Boden wéhrend der
Pfahlextraktion mittels hydraulischen Uberdrucks zu beschreiben, welche
physikalischen Prozesse treten dabei auf und wie wirken sich diese auf die

Interaktion Pfahl-Boden aus?

Die Druckbelastung wird zu einer Erhéhung der Vertikal- und Horizontalspannung im
Pfahlinneren fihren. Tendenziell ist mit einer Erhéhung der Pfahlwiderstande im
Rahmen der Extraktion zu rechnen. Werden weitere bodenmechanische Phanomene
einbezogen, ist eine Stoérung der Kontaktzone Pfahl-Boden infolge hoher

FlieRgeschwindigkeiten des eingeleiteten Wassers zu erwarten.

Der Druck gegen die Pfahlinnenseite kann die Erzeugung einer erhdhten
Horizontalspannung auf der Pfahlauf3enseite nach sich ziehen. Die Mobilisierung einer
potenziellen Widerstandserhohung auf der Pfahlauenseite findet in der Literatur

bisher keine Berucksichtigung und bedarf weiterer Untersuchungen.

Fir die Entwicklung und Beurteilung eines geeigneten Ansatzes zur Beschreibung der
Extraktion ist ein besseres Verstandnis der auftretenden Phanomene notwendig.
Sowohl die bodenmechanischen Aspekte als auch die technischen Moglichkeiten der
Pfahlextraktion mit hydraulischem Uberdruck sind bisher nicht hinreichend erforscht,
um die Interaktion zwischen Pfahl und Boden ausreichend genau beschreiben zu

konnen.
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Methodik

Im Rahmen von groRmalfistablichen Modellversuchen mit einem Mafstab von 1:10
wird die oben beschriebene Fragestellung beantwortet. Die physikalischen
Modellversuche flhren zu einer besseren Beschreibung der Vorgange wahrend der
Extraktion. Die Kornverteilung des Versuchsbodens wird so gewahlt, dass die

Vergleichbarkeit zwischen in-situ- und Versuchsverhaltnissen hoch ist.

Die Einbindung modifizierter Totalspannungsgeber, die nur minimal in den sehr kleinen
Kontaktbereich Pfahl-Boden eingreifen, ermoglicht zudem eine Beschreibung der
bodenmechanischen Mechanismen und somit der physikalischen Prozesse. Die
Kombination von groBmafstablichen Versuchen und weiterentwickelter Messtechnik
wird das Gesamtverstandnis der Extraktion mittels hydraulischen Uberdrucks sowie

die spatere Planung und Umsetzung der Ruckbaumethode in situ verbessern.

Die formulierte Forschungsfrage wird in drei unterschiedlichen Versuchsreihen
beantwortet. Neben unterschiedlichen Belastungsszenarien wird in einer
Versuchsreihe die Simulierung einer Abdichtung durchgefihrt. Jede Versuchsreihe

wird durch die Wiederholung mehrerer Teilversuche mit identischen Ablaufen validiert.

Um einen realitatsnahen Ablauf sowie die Vergleichbarkeit der einzelnen
Versuchsreihen zu gewahrleisten, wird in allen Teilversuchen die gleiche

Versuchsvorbereitung und Installationsmethode (Schlagrammung) verwendet.

Das Belastungsszenario wird variiert mit dem Ziel, den Einfluss der
Belastungsgeschwindigkeit zu identifizieren. Es wird erwartet, dass die Veranderung
der Durchlassigkeit aufgrund einer hydrodynamischen Bodendeformation mit
Kornumlagerung einen wichtigen Parameter zur Beurteilung mdglicher
Spannungsanderungen im Inneren des Bodens darstellt. Zur Beurteilung der
Spannungsanderung wird fur die Modellversuche neben den modifizierten

Totalspannungsgebern ein umfangreiches Messkonzept entwickelt.
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6 Modellversuche

6.1 Versuchseinrichtung

Fir eine bestmogliche Betrachtung der im Boden auftretenden Phanomene sind im
Rahmen von Modellversuchen die Aspekte des mdglichen Malstabs, eventuelle
Eingrenzungen der Versuchseinrichtung und die Wahl bzw. Anpassung geeigneter
Sensorik zur reprasentativen Abbildung der bodenmechanischen Mechanismen zu

berucksichtigen.

Die gromalfistabliche Untersuchung des Spannungsverhaltens bei der Extraktion
mittels hydraulischen Uberdrucks wurde in der Versuchseinrichtung des IGG-TUBS

durchgefuhrt. Der Versuchsstand wahrend einer Pfahlinstallation ist in Abbildung 6-1

dargestellt.

Abbildung 6-1: Geotechnischer Versuchsstand des IGG-TUBS wéhrend der
Pfahlinstallation

Die zwei identischen geotechnischen Versuchstroge haben einen Durchmesser von
4 m und eine Tiefe von 5 m (s. Abbildung 6-2). Erfahrungen am IGG-TUBS sowie

Vorversuche im Rahmen des Vorhabens DeCoMP haben gezeigt, dass sich durch
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einen lagenweisen Einbau des Modellbodens die hochsten Lagerungsdichten erzielen

lassen.

‘

0,20

50m

0,40 |

40m

Abbildung 6-2: Schnitt Versuchsstand mit lagenweisem Sandeinbau

Fir einen reproduzierbaren Einbau wurde fir alle nachfolgend beschriebenen
Teilversuche der gleiche Einbauprozess verwendet. Eine definierte Masse Modellsand
wurde fur jede Schicht mit einem Zweischalengreifer locker in den Versuchstrog
eingebracht und verteilt. Anschlieend erfolgten zwei Gesamtiberfahrten mit einer
Vibrationsplatte zur Verdichtung des Modellsands (s. Abbildung 6-2 rechts). Aus der
Verdichtung resultierte eine Schichtdicke von jeweils 20 cm. Je Versuch wurden 18
Schichten mit einer Gesamtmasse von ca. 75 t und einem Volumen von ca. 45 m3
eingebaut. Durch die nebeneinander angeordneten Versuchstroge konnte der

Modellboden stets im Wechsel von dem einen in den anderen Trog eingebaut werden.
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6.2 Versuchsplanung

Als Grundlage der Planung und Dimensionierung wurde ein generischer Prototyp
basierend auf den Grundungspfahlen des OWP AW in der deutschen Nordsee
gewahlt. Um die in-situ-Verhaltnisse auf die Modellversuche zu Ubertragen, mussten
einige Vereinfachungen vorgenommen werden. Limitierende Faktoren sind die
Abmessungen des Versuchsstands, die Skalierung unter 1g-Bedingungen und keine
Skalierungsmoglichkeit der hydraulischen Flussigkeit (Wasser). In den folgenden
Unterpunkten werden die Dimensionierung des Modellpfahls sowie der Modellboden

naher betrachtet.

6.2.1 Modellboden

Als Modellboden wurde ein Quarzsand mit vergleichbaren Eigenschaften des
Referenzprojekts OWP AW gewahlt (s. Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-3: Koérnungslinie des Modellbodens (schwarz), oberer (rot) und unterer
(blau)  Grenzbereich der Kornverteilung des OWP AW
[STEIN ET AL., 2020]

Bei der Auswahl des Modellbodens wurde das Ziel verfolgt, die bodenmechanischen

Prozesse wie die Veranderung des Spannungszustands und der hydromechanischen
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Kornumlagerungen, die wahrend der Druckerzeugung entstehen, in einem nahezu

unskalierten Bereich zu erfassen.

Der aus Silica-Sand bestehende Quarzsand kann nach DIN EN ISO 14688-1:2020 in
fein-/ mittelsandig sowie grobsandig klassifiziert werden. Wie in Abbildung 6-4 zu
sehen, handelt es sich bei dem Modellsand um eine kompakte und runde Kornform.

Abbildung 6-4: Mikroskopaufnahme des Modellsands [STEIN ET AL., 2020]

Die Lagerungsdichte sowie der Spannungszustand im Korngerust spielen bei der
Spannungs- und vor allem bei der Kornumlagerung eine besondere Rolle. Da im
Rahmen von malstablichen Versuchen der in-situ-Spannungszustand im Boden unter
1g-Bedingungen nicht abgebildet werden kann, wurde eine mdglichst hohe
Lagerungsdichte angestrebt. In Tabelle 6-1 sind neben der dichtesten und lockersten
Lagerung weitere relevante Parameter des Modellbodens zusammengefasst.

Der Winkel der inneren Reibung wurde im Rahmen von drainierten Scherversuchen
zu ¢’ =41,7° bestimmt. Der Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens wurde in

Laborversuchen zu ks = 4,5 * 10-* [m/s] bestimmt.
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Tabelle 6-1: Parameter des Modellbodens

Parameter

Kennwert

Bezeichnung nach
DIN 18196:2022-02

SE

Bezeichnung nach
DIN EN ISO 14688-1:2020-11

mSa, csa, fsa'

mittlerer Korndurchmesser

Dso = 0,39 [mm]

Ungleichférmigkeitszahl

Cu=241[]

Korndichte ps = 2.650 [kg/m?]
Lockerste Lagerung pa = 1.492 [kg/m?] ’5‘2’;2 g‘i’;g
Dichteste Lagerung pa = 1.796 [kg/m?] Bn 'ﬂ»,g Bn ?72

Lagerungsdichte
nach Sandeinbau

pa = 1.681 [kg/m?]

Durchlassigkeit

ki =4,5* 10 [m/s]

Reibungswinkel im
Bruchzustand (drainiert)

@'=417°

Unterhalb des Modellbodens in einer Tiefe von 4,6 m ist eine Filterschicht mit 0,4 m

Dicke angeordnet. Das Eindringen von Modellboden in die Filterschicht wird durch ein

Geotextil verhindert. Die Durchlassigkeit des Filters kann mit ki =4,18 * 103 [m/s]

angenommen werden.

6.2.2 Modellpfahl

Wie eingangs beschrieben, wurde als Grundlage der Planung und Dimensionierung

ein generischer Prototyp basierend auf den Grindungspfahlen des OWP AW gewahlt.

Tabelle 6-2 kann ein Pfahldurchmesser von D = 6,0 m und eine Einbindelange von

29,5 m als Dimension der Monopfahlgrindung des OWP AW entnommen werden. Mit

den Abmessungen der vorhandenen Versuchseinrichtung ist eine Skalierung im

Malstab von etwa 1:10 moglich. Die Dimensionen sind in Tabelle 6-2 zusammenfasst.

95




Modellversuche

Tabelle 6-2: Daten des generischen Prototyps und des Modellpfahls

Parameter generischer Prototyp Modelipfahl
Pfahllange 54,8 [m] 3,0 [m]
Einbindetiefe 29,5 [m] 2,7 [m]
Durchmesser 6,0 [m] 0,61 [m]
Einhindefiefe LD 48] 440
Wandstarke 75 [mm] 8 [mm]
Querschnittsflache 1,4 [m?] 0,016 [m?]
Mantelflache 556 [m?] 5,17 [m?]

E-Modul (S355)

2,1 * 108 [kN/m?]

2,1 * 108 [kN/m?]

Eigengewicht Gp

800 - 3000 [kN]

7,7 [kN]

Der Modellpfahl erfiillt die Druckklasse PN 16 und kann durch einen Blindflansch am

Kopf druckdicht verschlossen werden [DIN EN 1092-1:2018-12].

;‘

50m

V‘

Rohrpfahl
D=0,61m

— -

Modellsand
Filterschicht

< >

»]

2,7m

<

>

1,3 m

Abbildung 6-5: Dimensionen des Modellpfahls im Versuchstrog

40m
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6.2.2.1 Bestimmung Wandreibungswinkel

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, muss zur Beurteilung der vorhandenen
Mantelwiderstande der Wandreibungswinkel § sowie der Kontaktreibungswinkel
zwischen Pfahl und Boden berilcksichtigt werden. Die aus der Literatur anzusetzenden
Wandreibungswinkel variieren teilweise stark. In Tabelle 6-3 wird die Bandbreite an
moglichen Wandreibungswinkeln fur den genutzten Modellsand aus den

unterschiedlichen Ansatzen der Literatur dargestellt.

Aus der Gegenuberstellung in Tabelle 6-3 wird eine Spannbreite bei der Bestimmung
des Wandreibungswinkels von § = 25° bis 37° ersichtlich. Fir den Modellpfahl wurde
daher der Wandreibungswinkel in Laborversuchen durch einen modifizierten

Scherversuch bestimmt.

Tabelle 6-3: Bestimmung des Wandreibungswinkels nach Ansétzen der Literatur

Ansatz Parameter Wandreibungswinkel § | Bemerkung

API Lagerungsdichte 30°

UESUGI & KISHIDA Omax =@ 37°

ICP-Methode 6.s Diagramm 25° Stahlrauigkeit Ra = 6-10 ym
TIWARI & AL-ADHADH | & konstant 28°

AKSOY ET AL. Diagramm 29° fur Stahl

LEHANE ET AL. Obergrenze 29°

Die Oberflachenrauigkeit der Pfahloberflache wurde mittels Tastschrittverfahrens am
Institut fur Produktionsmesstechnik der Technischen Universitat Braunschweig zu
einer mittleren arithmetischen Rauheit von Ra = 1,8 ym bestimmt. Abbildung 6-6 zeigt
die Rauheitsbestimmung mit dem Tastschrittverfahren anhand eines 10 cm x 10 cm

grolen Ausschnitts der Pfahlwand.
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Abbildung 6-6: Bestimmung der Oberfldchenrauheit mit dem Tastschrittverfahren

FUr die Bestimmung des Wandreibungswinkels wurde, wie in FISCHER [2021], eine
Stahlplatte mit vergleichbarer Rauheit gegen den Modellsand in einem modifizierten
Rahmen-Scherversuch abgeschert. Eine angepasste Stahlplatte wurde so in den
Scherrahmen eingesetzt, dass sich die erzwungene Scherfuge zwischen der
Stahlplatte und dem Modellboden ausbildete. Der Modellboden wird entsprechend der
Lagerungsdichte im Versuchstrog in das Schergerat eingebaut. Die Normalspannung
im Rahmen der Versuche betrug 50, 100 und 200 kN/m?. Abbildung 6-7 zeigt das
Rahmenschergerat nach Beendigung des modifizierten Scherversuchs.

-

Abbildung 6-7: Modifizierter Scherversuch bei maximalem Scherweg
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In Anlage C1 ist der Scherspannungsverlauf dargestellt. Aus den Versuchen konnte
ein Wandreibungswinkel von § = 26,5° ermittelt werden. Fir den verwendeten
Modellboden und die betrachtete Spannung liegt der Wandreibungswinkel somit etwas

unter den Anséatzen in der Literatur.

6.3 Messkonzept

Zur Erfassung der relevanten Parameter wurde flr die Modellversuche ein
umfangreiches Messkonzept entwickelt. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf
die Kontaktflache Pfahl-Boden gelegt. In Abbildung 6-8 ist das gesamte Messkonzept
dargestellt. Im Modellboden wurden insgesamt 17 Totalspannungsgeber und 9
Porenwasserdruckgeber verwendet. Am Modellpfahl wurde in funf Tiefenebenen die
Pfahldehnung redundant mit Dehnungssensoren erfasst. Zudem wurden

Totalspannungsgeber mit minimalem Eingriff in den Pfahlquerschnitt entwickelt.

in [m]
Rohrpfahl
D=0,61
—5 »‘ F 0,10 0,50
] > | >
n_ L L
D o o
o :E o \
otk B s \
0 R - A\
I A i Vo
o w v b b Ll — * — )—-Zu-/AbIauf
s N P W ,
R I BV VAR WA /L
/7
s
</
Filterschicht - Zu-/Ablauf
L .
| 4.0 |
o Bodenspannung horizontal x Porenwasserdruck - DMS

Abbildung 6-8: Lage aller Sensoren — Teilversuch HO6
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Auf der Aullenseite wurden acht Totalspannungsgeber sowie acht
Porenwasserdruckgeber  appliziert.  Auf der Innenseite  wurden  funf
Totalspannungsgeber und funf Porenwasserdruckgeber angebracht. Zur Erfassung
des Innendrucks oberhalb der Gelandeoberkante wurde ein Druckaufnehmer des

Herstellers Festo verwendet.

Zur zeitsynchronen Messdatenerfassung wurden alle verwendeten Sensoren mit
einem Datenerfassungsgerat (DAQ) der Firma National Instruments erfasst.
Gemessen wurde mit einer Frequenz von 100 Hz, was 100 Messwerten pro Sekunde

entspricht.

Im Folgenden wird das Messkonzept in die zwei Bereiche Pfahlmesstechnik und

Spannungsmessung im Boden unterteilt und naher beschrieben.

6.3.1 Pfahimesstechnik

Die Sensorik am Pfahl wurde so konzipiert, dass alle auftretenden Ereignisse
bestmoglich erfasst werden kdonnen. Totalspannungsgeber an der Oberflache eines
Pfahls zu applizieren oder diese dort einzulassen, wurde in der Vergangenheit
mehrmals durchgeflihrt [HENKE, 2013]. Der Vorteil eines Totalspannungsgebers auf
der Pfahlwand ging jedoch stets mit einer zum Teil deutlichen
Querschnittsveranderung bzw. Stérung des Verformungsverhaltens des Pfahls einher.
So wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens DeCoMP modifizierte
Totalspannungsgeber der Firma Glotzl genutzt, die aufgrund eines sehr geringen
Auftrags die Pfahlaul3enseite weitestgehend unbeeinflusst lieRen [HINZMANN ET AL.,
2023]. Der hinter der Messmembran befindliche Aufbau des Sensors sowie die
Sensorleitung stellten allerdings eine nicht zu vernachlassigende

Querschnittsveranderung im Pfahlinneren dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher die Mdglichkeit realisiert, einen mit Ol geflillten
Totalspannungsgeber direkt auf die Pfahlwandung zu applizieren und den Sensor in
die Wandung des Pfahls einzulassen. In einer ersten Prototypen-Studie wurden zwei
Sensoren angefertigt und anschlieRend in einem Druckbehalter auf Genauigkeit und

Dichtigkeit getestet.
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6.3.1.1 Prototypen Totalspannungsgeber

Abbildung 6-9 zeigt eine Draufsicht der beiden Prototypen. Der wesentliche
Unterschied zwischen den beiden Sensoren, neben einer runden und einer
rechteckigen Membran, liegt in der Membranbefestigung. Die Schwei3nahte der
rechteckigen Membran des Prototyps Nr. 2 wurden nach der Applizierung
nachbehandelt, sodass hier eine minimale Querschnittsdnderung vorliegt. Die
Membran des auf der linken Seite abgebildeten Prototyps Nr. 1 wurde an allen Seiten
mit der dahinterliegenden Stahlplatte verschweifl3t. Die Membran des Prototyps Nr. 2
wurde unter einen aufgeschweil3ten Ring gelegt und rdckseitig durch das
Einschrauben einer Halterung fixiert. Als Ubertragungsmedium wurde fiir beide
Prototypen Silikon-Ol in den Hohlraum zwischen die Membran und das Stahlstiick
gepresst. Der verwendete Druckmessgeber der Firma Keller Druckmesstechnik wurde

in beiden Prototypen von der Rlckseite angebracht.

Abbildung 6-9: Prototyp Nr. 1 eckig (links), Nr. 2 rund (rechts)

In Abbildung 6-10 sind die mit den Prototypen gemessenen Druckverlaufe dem mit
dem Referenzaufnehmer gemessenen Druckverlauf gegenubergestellt. Die
Prototypen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Referenzsensor.
Lediglich bei einem Druck von Uber 7 bar wurde eine Abweichung von 0,092 bar fir
den Prototypen Nr. 1 und von 0,066 bar fir den Prototypen Nr. 2 festgestellt. Die

Abweichung beider Sensoren betragt ca. 1 %, was innerhalb der vom Hersteller
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angegebenen Genauigkeit liegt. Zur Plausibilitat wurde ein im Rahmen des Vorhabens
DeCoMP verwendeter modifizierter Totalspannungsgeber der Firma Gl6tzl analog zu
den beiden Prototypen im Druckbehalter getestet. Auch hier fiel eine Abweichung in
der hochsten Druckstufe auf. Die Abweichung ist damit konsistent und kann nicht auf

die unterschiedliche Bauart zurtckgefuhrt werden.

FUr die Integration in das angestrebte Messkonzept war ein mdglichst minimaler
Eingriff in den Pfahlquerschnitt schlieRlich ausschlaggebend. Die Wabhl fiel auf Prototyp
Nr. 1.

Drucktest Prototypen

8
. =
6 L
=9 "
g —ecCKIg
=4 —rund
o —Glotzl Referenz
a - - Referenzdruck

w

N

-
T

0 500 1000 1500 2000
Zeit [s]

Abbildung 6-10: Druckverlauf der Prototypen mit Referenzdruck (Festo, Glbtzl
Drucksensor)

6.3.1.2 Applizierung Totalspannungsgeber auf Modellpfahl

Die Modifizierung des Prototypen Nr. 1 fur die Applizierung auf dem Modellpfahl
bedurfte einer zweiten Endwicklungsstufe, denn sowohl im Inneren als auch auf der
Aulenseite des Pfahls sollte mit den Totalspannungsgebern eine Bestimmung der

Bodenspannung moglich sein.

Da eine maschinelle Nachbehandlung der Schweil3nahte auf der Pfahlaul3enseite

nicht moglich war, wurden die 0,5 mm dicken Membrane direkt auf die Oberflache des
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Pfahls ohne Materialzugabe geschweil3t (s. Abbildung 6-11). Die Schweildarbeiten
wurden vom Institut fur Flge- und Schweil3technik der Technischen Universitat
Braunschweig durchgefihrt. Das Schweillverfahren ohne Materialzugabe (WIG-
Schweillverfahren) ermdglicht eine Querschnittserweiterung von lediglich 0,5 mm

Dicke (Membrandicke). Zur Vermeidung von Lufteinschlissen in der Schweil3naht

wurde eine Schablone kraftschlissig auf die Oberflache gedrickt (s. Abbildung 6-11).

Abbildung 6-11: AnschweilBen der Membran mittels WIG-SchweilBverfahren

Um die Querschnittsveranderung auf der Pfahlinnenseite ebenfalls moglichst gering
zu halten, wurde zur Abdeckung der eingeschraubten Sensoren und Kabelfiihrung ein
U-Profil als Abdeckung genutzt. Abbildung 6-12 zeigt den Schnitt durch die
Sensorabdeckung, den Pfahl und die Membran.

Wie der Systemskizze enthommen werden kann, wird der Drucksensor durch das U-
Profil in die Pfahlwand geschraubt. Zur Beflillung des Hohlraums zwischen der
Membran und dem Pfahl wurde zunachst ein Vakuum hergestellt und anschliel3end

Silikondl bis zu einem Druck von ca. 1 bar eingefullt.
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(1) Anstehender Modellsand
(2) Cover-Profil gegen den Boden

(3) Wasser infolge Versuchsdurchfiihrung

E— () Wasserdichte Abdeckkappe

] (3) Keller-Sensor
® (6) Epoxidharz-Vergussmasse

(7) Sensoraufnahme
] Pfahlwand
. (® Silikondl
. 7 Membran des Druckkissens

\@ (von aufllen aufgeschweil3t)

Abbildung 6-12: Systemskizze des entwickelten Totalspannungsgebers

Als Schutz vor dem anstehenden Boden diente ein Cover-Profil. Abbildung 6-13 zeigt

auf der linken Seite das installierte U-Profil als Sensoraufnahme sowie die

Kabelfiihrung wahrend der Ol-Befiillung eines Totalspannungsgebers.

e
._
s

Abbildung 6-13: Befiillung Totalspannungsgeber von innen (links), installiertes
Cover-Profil (rechts / oben) und installierte Totalspannungsgeber
innen (rechts / unten)
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Offnung fir PWD Membran

Abbildung 6-14: Rohling mit aufgeschweilster Membran der Innenachse Oberseite

Auf der rechten Seite ist oben das abschlie3ende Cover-Profil angeschraubt und unten

ist die innen liegende Messachse zu sehen.

Die Abmessungen der innen liegenden Messachse sind identisch mit dem
gegenuberliegenden Cover-Profil der auReren Messachse. Abbildung 6-14 zeigt die
Oberseite eines gefertigten Rohlings der Messachse mit verschweil3ter Membran und
nachbearbeiteten Schweillnahten. Fiur die Fertigstellung des Totalspannungsgebers
wurde ruckseitig der Druckaufnehmer eingeschraubt und der Hohlraum zwischen

Membran und Pfahlwand anschlieRend mit Silikondl beflllt.

6.3.1.3 Porenwasserdruckgeber

Zur Beurteilung des Spannungszustands im Korngerust kann aus der Totalspannung
des Bodens unter Einbeziehung des Porenwasserdrucks die effektive Spannung
berechnet werden. Dazu wurde unterhalb jedes am Pfahl verbauten
Totalspannungsgebers ein Porenwasserdruckgeber (PWD) integriert. In Abbildung
6-15 sind die Messebenen der beiden Messachsen dargestellt. Im weiteren Verlauf
werden die Totalspannungsgeber zur Erfassung der horizontalen Spannung als

Erddruckgeber orizontal (EDh) bezeichnet.
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Abbildung 6-15: AuBBere Messachse (links), innere Messachse (rechts)

6.3.2 Spannungsmessung im Boden

Zur Erfassung der horizontalen Totalspannung im Boden wurden EDh der Firma Glotzl
eingesetzt. Die als Spaten ausgefluihrten EDh wurden in definierten Positionen nach
der Verdichtung einer Bodenschicht in den Boden gepresst (s. Abbildung 6-16). Um
aus den gemessenen Totalspannungen die effektive Spannung des Korngerusts
bestimmen zu kdnnen, wurden in unmittelbarer Nahe zu den EDh-Sensoren PWD-

Sensoren installiert.
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Verstarkung fiir Einpressvorrichtung

Erddruckgeber
E714 AU 5

2.

Porenwassserdruckgeber
PP3 RS 5

Abbildung 6-16: 1. Horizontale Totalspannungsgeber, 2. Porenwasserdruckgeber, 3.
Einpressen der Totalspannungsgeber

Nach Positionierung der Sensoren in der jeweiligen Schicht wurde die nachste
Sandlage locker eingebaut und verdichtet. Um etwaige Wasserwegigkeiten und
Storungen des Modellbodens zu verringern, wurden die Sensorkabel jeweils horizontal

direkt zum Trogrand gefuhrt und dort geblndelt vertikal zur Datenerfassung verlegt.

Abbildung 6-17: EDh- und Porenwasserdrucksensoren beim Bodeneinbau

Die Lage der Sensorik wurde wahrend der Versuche nicht verandert, sodass ein hohes

Mald an Vergleichbarkeit besteht. Zur mdglichst detaillierten Erfassung der
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Spannungsanderung im Nahbereich des Pfahls orientierte sich die Anordnung der
Bodensensoren an den Pfahlsensoren. Fur jeden am Pfahl applizierten
Totalspannungsgeber wurde ein EDh in unmittelbarer Nahe im Boden platziert
(Abstand = 10 cm).

Abbildung 6-17 zeigt die beispielhafte Anordnung zweier EDh und eines PWD wahrend
der Versuchsvorbereitung. Die Membran der EDh ist zum Mittelpunkt des Trogs und
damit auch zur spateren Pfahlwandung ausgerichtet. Die Lage aller Sensoren fur die

jeweiligen Versuche ist Anlage D zu entnehmen.

6.3.3 Druckerzeugung

Die regelbare Kreiselpumpe ZL 1000 des Herstellers Johstadt wurde zur
Druckerzeugung zwischen dem Wasserzulauf und dem Modellpfahl installiert. Der
Modellpfahl wurde am Pfahlkopf mit einem Blindflansch als Deckel druckdicht
verschlossen. Die insgesamt 26 Sensorkabel der innen liegenden Sensoren mussten
ebenfalls druckdicht durch den Deckel nach aulRen gefluhrt werden. Dazu wurden
druckdichte Steckerverbindungen des Herstellers Lemo V-Serie in den Deckel
eingelassen. Bedingt durch den festen Verbau der Sensorkabel im Deckel konnte
dieser fur die Pfahlinstallation nicht demontiert werden. Der Deckel fungiert somit als
Rammhaube und als Abdichtung. Fur eine problem- und beschadigungslose
Installation mit einer Schlagramme (s. Kapitel 6.6) musste der Innenbereich des

Deckels frei bleiben.
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Abbildung 6-18: Johstadt ZL 1000 vor Versuchsbeginn

Zur Realisierung einer mdglichst hohen Durchflussmenge wurde ein abnehmbares
Storz Ubergangstiick mit einem Durchmesser von 75 mm seitlich integriert. Die
Erfassung des Innendrucks erfolgte, wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben, mit einem durch
eine Druckkupplung im AuRenbereich angeschlossenen Drucksensor der Firma Festo.

Abbildung 6-19 zeigt den Deckel nach der Fertigstellung und zu Versuchsbeginn.

Abbildung 6-19: Ausstattung des Deckels im Labor (links) und bei der Durchfiihrung
eines Uberdruckversuchs (rechts)
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Far eine konstante Druckhohe ohne Schwankungen des Vordrucks wurde ein
federbelasteter Druckminderer verwendet. Neben dem Druckminderer wurde ein
Durchflusszahler zur Erfassung der Durchflussmenge in die Versuchssteuerung

integriert.

6.4 Versuchsprogramm

Wie in den Kapiteln 6.1 und 6.2 aufgezeigt, ist ein reproduzierbarer Versuchsablauf
sehr anspruchsvoll. Um die Vergleichbarkeit und die Reproduzierbarkeit der Ablaufe
zu gewahrleisten, wurden die zeitlichen Abstande bzw. Startpunkte der Arbeitsschritte
vorab festgelegt und in allen Teilversuchen eingehalten. Ein vollstandiger

Versuchsablauf beinhaltete folgende Arbeitsschritte:

Lagenweiser Sandeinbau mit lagegenauer Bodensensorik
Fluten des Versuchstrogs von der Trogunterseite nach oben
Sondierung vor Pfahlinstallation

Pfahlinstallation

Versuchsdurchfihrung Extraktion

Sondierung nach Extraktion

Ruckbau Versuchseinrichtung und Bodensensorik

© N O g Bk~ WD =

Ggf. Reparaturen der Sensorik

Der durchschnittliche Versuchsablauf betrug drei Wochen. Dabei bildete ein fester
zeitlicher Abstand von 24 Stunden zwischen dem Ende der Installation und dem

Beginn der Extraktion den Fokus.

Zur Uberpriifung der in Kapitel 4 aufgestellten Arbeitshypothesen wurde das
Versuchsprogramm entsprechend strukturiert. Dazu wurde in der Versuchsreihe 1 der
Eingangsdruck in unterschiedlichen Stufen aufgebracht. In jeder Druckstufe wurde der
Eingangsdruck 5 Minuten konstant gehalten. Ziel war es, den Unterschied zwischen

instationaren und stationaren Druckzustanden im Pfahlinneren festzustellen.

Fir eine aus bauverfahrenstechnischer Sicht gebrauchlichere Methode der

Druckerzeugung wurde in der Versuchsreihe 2 der Eingangsdruck linear gesteigert.
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In der Versuchsreihe 3 wurde eine PVC Folie in das Innere der Druckkammer
eingelegt und eine verringerte Durchstromung des Modellpfahls erzielt. Ziel war zum
einen die Simulation einer Bodenschicht mit geringer Durchlassigkeit wie bspw. einer
Tonschicht. Zum anderen wird bei einer verringerten Durchstromung eine geringere
Wassermenge zur Druckerzeugung benotigt, was bei der Dimensionierung der

Wasserpumpe von Vortell ist.

Zur

Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit untereinander wurde jeder Teilversuch

In Tabelle 6-4 sind die Modellversuche dargestellt. Bestatigung der

mehrfach mit dem gleichen Ausgangszustand durchgefuhrt. Zur Bestimmung des

Gesamtwiderstands wurden drei statische Zugprobebelastungen (Static Tensile Test
— STT) durchgefuhrt.

Tabelle 6-4: Ubersicht durchgefiihrter Modellversuche

Reihe | Versuch | vpruck [KN/m?/min] | Belastungsdauer steli-;:rtt;ng Bemerkung
HO1 800 5 min/Druckstufe | stufenweise /
1 HO2 800 5 min/ Druckstufe | stufenweise /
HO3 800 5 min/ Druckstufe | stufenweise /
HO4 800 60 s Linear /
2 HO5 800 60 s Linear /
HO6 800 60 s Linear /
; HO7 = 520 2 min Linear :t;?izlt;%t:g
HO8 =520 2 min Linear :EE;L?S:Q
STT1 / / / /
4 STT2 / / / /
STT3 / / / /
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6.5 Sondierung

Die Validierung des vergleichbaren Sandeinbaus erfolgte mit Drucksondierungen

(Cone Penetration Test — CPT) an verschiedenen Positionen im Versuchstrog. Die

Position erfolgte durch den radialen Abstand zum Zentrum des Trogs und den Winkel

gegen die Nordrichtung (Nord = 0°). Es konnte ausschlieRlich in Bereichen ohne

Bodensensorik sondiert werden. In Abbildung 6-20 sind die CPT-Ergebnisse des

Teilversuchs HO2 exemplarisch dargestellt. Die Verlaufe zeigen einen annahernd

linearen Anstieg des Sondierwiderstands Uber die Tiefe. Die im Kurvenverlauf in den

Tiefen von ca. 1,1 m und 2,1 m enthaltenen Peaks sind auf die Arbeiten zur

Verlangerung des Sondiergestanges und nicht auf Inhomogenitaten im Boden

zuruckzufuhren.

HO2 - CPT

2\

1.0 '\

z[m]
o
-

2.0 y §
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25" $ é
3.0 ‘ :
0 20 40 0 50
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o
FR %]

02

—CPT-090-045
—CPT-090-315
CPT-120-045
CPT-120-315
CPT-140-045
CPT-140-315

Abbildung 6-20: Drucksondierergebnisse in den jeweiligen Abstédnden zum
Trogzentrum (erste Zahl) und Winkel zur Nordrichtung (zweite Zahl)
— Teilversuch HO2

In  Abbildung 6-21

sind die gemittelten CPT-Ergebnisse aller Teilversuche

zusammengefihrt. Ersichtlich ist die hohe Ubereinstimmung der Teilversuche.

Ausreil3er sind nicht zu identifizieren. Vergleichbare Ausgangszustande sind damit fur

alle Teilversuche gegeben.
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CPT

3.0 '
0 10 20 30 40
q_ [MPa]

Abbildung 6-21: CPT-Ergebnisse aller untersuchten Teilversuche

6.6 Pfahlinstallation

Der Modellpfahl wurde in allen Teilversuchen mit einem Dieselhammer D2 des
Herstellers Delmag installiert (s. Abbildung 6-22). Als Rammhaube wurde ein fest
verschraubter Blindflansch verwendet (s. Abbildung 6-19), der auch als
Verschlussdeckel fir die Uberdruckversuche genutzt wurde. Der Modellpfahl wurde
durch eine Rammfluhrung mit verstellbaren Fuhrungsrollen gefuhrt. Die technischen

Parameter des Hammers sind in Tabelle 6-5 zusammengefasst.
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Tabelle 6-5: Technische Parameter Delmag D2 [DELMAG, 2002]

Parameter Werte
Fallgewicht 220 kg
Gesamtgewicht 360 kg
Gesamthohe 205 cm
Fallhéhe (stufenlos regelbar) 60-130cm
Rammschlage 60 - 70 / min
Explosionskraft 11.300 kg
max. Energie pro Schlag 2,8 kKNm

Abbildung 6-22: Installation Modellpfahl mit Delmag D2 (links mit Rammfihrung)

Sowohl Uber die rammbegleitende Messung als auch Uber eine Videodokumentation
wurde die Schlagzahl im Installationsprozess erfasst. Die Schlagzahl N1o [-] stellt dabei

die Anzahl an Schlagen pro 10 cm Penetration des Pfahls dar.

Die Schlagzahlen der in Abbildung 6-23 dargestellten Teilversuche zeigen eine gute

Ubereinstimmung. Die Abweichungen im Penetrationsbereich ab 2,40 m kénnen auf
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unterschiedliche Fallhbhen des Rammbaren zurtuckgefuhrt werden. Grundsatzlich ist

eine hohe Ubereinstimmung in der Versuchsvorbereitung nachgewiesen.

Schlaqzahl N10

0.0; -
—HO1
\ -- HO2
0.5 p3% ~~HO3 -
HO4
S HO5
1.0 HO®6
—HOo7
Eis HO8
=1 —STT1
-- STT2
00 -~STT3
25
3.0 ‘
0 50 100

Abbildung 6-23: Schlagzahl Ny (iber die Eindringung des Pfahls

Eine rammbegleitende Messung der Bodensaule im Pfahlinneren war durch die
Vielzahl an Steckern der Sensoren im Pfahlinneren nicht moglich. Wie in Kapitel 3.2.2
beschrieben, kann der IFR am Ende einer Pfahlinstallation Aussagen Uber den

Verspannungsgrad des Bodens im Pfahlinneren liefern.

Nach Beendigung der Pfahlinstallation wurde der Blindflansch gedéffnet und am Kran
hangend neben dem Pfahl positioniert. Abbildung 6-24 zeigt den gedffneten Pfahl. Die
Ergebnisse einer Messung der Bodensaule ist der Zeichnung in Abbildung 6-25 zu
entnehmen. In den Bereichen der Pfahlwandung wurde sowohl innen als auch auf3en
eine Setzung des Bodens zwischen 2,5 cm und 5,0 cm festgestellt. Im Mittelpunkt
wurde eine Hebung um 4,0 cm bis 5,0 cm zur Ausgangslage der GOK diagnostiziert.
Damit liegt der IFR nach Gleichung 3-21 bei y = 100 % und eine Vollverspannung des
Bodens, definiert als Phase 3 nach KLos & TEJCHMAN [1981], kann ausgeschlossen

werden.
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N
Abbildung 6-24: Hebung des Bodens im Pfahlinneren nach Pfahlinstallation

Die Ausbildung der Bodenhebung in der Pfahimitte kann durch Auflockerungsprozesse
wahrend der Installation hervorgerufen werden. Auch ein ausgepragter konvexer
Spannungsverlauf der Phase 1 nach KLos & TEJCHMAN [1981] Iasst auf eine Hebung
schliel3en, da die Spannungskonzentration im Scherbereich hdher als in der Pfahimitte
ist. Die Setzungen direkt an der Pfahlwandung sind sowohl an der Auf3en- als auch an
der Innenseite im Mittel vergleichbar, sodass von gleichen Spannungszustanden im

Scherbereich ausgegangen werden kann.

4,0~5,0cm
1 25~5,0cm

Abbildung 6-25: Schnitt durch den Pfahlkopf nach Installation
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6.7 Axiale Pfahltragfahigkeit

Um die untersuchten Rickbauverfahren zur Widerstandsreduktion zu bewerten, wurde
der Gesamtwiderstand des Modellpfahls in drei statischen Probebelastungen auf Zug

ermittelt. Die Versuchsvorbereitung (s. Kapitel 6.4) wurde dabei identisch zu den

Uberdruckversuchen gehalten.

Abbildung 6-26: Versuchsaufbau statische Probebelastung auf Zug

Die Lastabtragung erfolgte Uber ein in den Versuchsstand integriertes Stltzkreuz.
Bedingt durch den Versuchsaufbau sowie die Konzeption des Modellpfahls wurde die
Lastaufbringung auf der Oberseite des Stiutzkreuzes angeordnet und Uber
Gewindestangen zum Modellpfahl transferiert (s. Abbildung 6-26). Die Durchfiihrung
der statischen Probebelastungen erfolgte in Anlehnung an die Vorgaben der EA-
PFAHLE [2012] mit der Besonderheit, dass nach dem Erreichen des maximalen
Widerstands die Belastungsgeschwindigkeit stark erhoht wurde. Durch die starke
Erhéhung der Belastungsgeschwindigkeit sollte der mdgliche Einfluss eines erhdhten

dilatanten Verhaltens wahrend der Extraktion eruiert werden.
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Die Belastung wahrend der Versuche wurde mit einer Kraftmessdose C2 des
Herstellers HBM erfasst. Die Pfahlkopfverschiebung wurde mit drei symmetrisch im

aulReren Bereich des Pfahlkopfs positionierten Wegsensoren gemessen.

6.7.1 Durchfihrung der statischen Probebelastungen

Um den kraftschlissigen Kontakt sowie die lotrechte Ausrichtung des
Hydraulikzylinders sicherzustellen, wurde eine Vorlast von 5 kN aufgebracht. Wie von
der EA-PFAHLE [2012] fur eine statische Probebelastung gefordert, wurde die

Belastung in zwei Zyklen aufgebracht.

120 , : 0
100 .

80 =
z €10 =
ﬁ [E—
9 >
< 215 g

40 T

20 20 %

0! . — 25 ‘
0 5 10 0 50 100 150
Zeit [h] Kraft [kN]

Abbildung 6-27: Belastungsstufen (links) und WSL der statischen Probebelastungen
(rechts)

Die Belastung im ersten Lastzyklus ist so zu wahlen, dass ca. 50 % der
prognostizierten Grenztragfahigkeit erreicht werden. Die Belastungsstufen und die
Widerstands-Setzungs-Linie (WSL) sind exemplarisch fur den Teilversuch STT2 in
Abbildung 6-27 dargestellt.

Als  Abbruchkriterium wurde eine plastische Hebung von 10% des
PfahlaulRendurchmessers verwendet. Das Kriechmald wurde in den jeweiligen
Belastungsstufen beachtet, stellte allerdings kein Abbruchkriterium dar, weil die

Zielsetzung die Ermittlung des Widerstands gegen das Herausziehen war.
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6.7.2 Auswertung der statischen Probebelastungen

Die WSL in Abbildung 6-28 zeigen die Ergebnisse der drei statischen
Probebelastungen. Obwohl die Probebelastungen auf Zug durchgefuhrt wurden,
unterscheiden die EA-PFAHLE [2012] nicht zwischen Setzungen und Hebungen bei der

Bezeichnung der Belastungsergebnisse.

(6)]
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|
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Abbildung 6-28: Gegenliberstellung der statischen Probebelastungen

Im ersten Belastungszyklus wurde bei allen Versuchen bei der Last von ca. 60 kN eine
Verformung von unter 1,0 mm festgestellt. Im zweiten Belastungszyklus wurde die
Grenztragfahigkeit vor dem Erreichen des Abbruchkriteriums von 0,1*Da erreicht. Trotz
weiterer plastischer Hebung des Pfahls wurde keine Laststeigerung erfasst. Die
Erhdhung der Belastungsgeschwindigkeit bewirkte lediglich eine Steigerung der

maximalen Belastung von unter 2 %.

Die Verlaufe der Versuche STT2 und STT3 zeigen im zweiten Belastungszyklus eine
hohe Ubereinstimmung. Somit kann von einem maximalen Widerstand gegen das

Herausziehen (Pullout Resistance POR) von ca. POR = 112 kN ausgegangen werden.

Die Maximalbelastung des Versuchs STT1 liegt mit 100 kN geringfliigig unter den
Versuchen STT2 und STT3. Die Abweichung von ca. 10 % befindet sich in einem
vertretbaren Rahmen. Fir die Beurteilung der Uberdruck-Versuche wird der
ungunstigste Fall betrachtet, sodass die Ergebnisse der Versuche STT2 und STT3 als

Vergleichsgrofle herangezogen werden.
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7 Auswertung und Interpretation der Messergebnisse

7.1 Grundlegendes zur Ergebnisdarstellung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der in Kapitel 6.4 beschriebenen
Modellversuche vorgestellt und diskutiert. Die durchgefuhrten Extraktionsversuche,
die in Tabelle 6-4 abgebildet sind, kdnnen grundlegend in drei Versuchsreihen

unterschieden werden:

1. Stufenweise Drucksteigerung
2. Kontinuierliche Drucksteigerung

3. Kontinuierliche Drucksteigerung mit verringerter Durchstromung

Die im Folgenden dargestellten Versuchsergebnisse werden analog zu den einzelnen
Versuchsreihen abgebildet. Die Versuchsvorbereitung war bis zum Zeitpunkt der
Erstbelastung bzw. Beflllung des Modellpfahls mit Wasser zur Druckerzeugung
identisch, sodass in Bezug auf die initiale Pfahltragfahigkeit von identischen

Verhaltnissen ausgegangen werden kann.

7.2 \Versuchsreihe 1 — Stufenweise Drucksteigerung

7.2.1 Versuchsparameter der Versuchsreihe 1

Die Ablaufe und Eingangsparameter der Teilversuche in der Versuchsreihe 1 waren
identisch. Bei Teilversuch HO2 bestand eine sehr hohe Messqualitat, sodass die
Auswertung anhand dieses Teilversuchs detailliert prasentiert wird. Die gesamten
Versuchsergebnisse der Versuchsreihe 1 sind den Anhangen D1 bis D3 zu

entnehmen.
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Abbildung 7-1: Eingeleiteter Druck P mit dem Durchfluss Q — Teilversuch HO2

Die Drucksteigerung der Versuchsreihe 1 erfolgte stufenweise in 100 kN/m? Schritten
mit einer Dauer von jeweils 5 Minuten pro Druckstufe. Abbildung 7-1 zeigt den

eingeleiteten Druck P im Pfahlkopf mit dem dazugehoérigen Durchfluss Q.

7.2.2 Spannungsmessungen am Pfahl der Versuchsreihe 1

In Abbildung 7-2 sind die am Pfahl gemessenen Porenwasserdricke zusammen mit
dem Eingangsdruck und der Pfahlpenetration dargestellt. Die Bezeichnungen in der
Legende bspw. PWD 240-030-180 beschreiben die Tiefenlage unter GOK — Abstand
vom Pfahlmittelpunkt — Winkel bezogen zur Nordrichtung. Diese Bezeichnungen
wurden fur alle Spannungssensoren sowohl am Pfahl als auch im Boden gewahlt und
erlauben damit eine zweifelsfreie Zuordnung und konsistente Lagebezeichnung aller
Sensoren. Die farbliche Schattierung der abgebildeten Sensoren orientiert sich von
hell (oberster Sensor) — zu dunkel (unterster Sensor). Zusatzlich ist der Eingangsdruck

in der Druckkammer P und die Einbindetiefe U des Pfahls abgebildet.

Die nahe des Pfahlfulles applizieten PWD 266-030-180 und PWD 266-030-000
mussten in Versuchsreihe 1 als defekt identifiziert werden und konnten nicht ersetzt
werden. Die Bestimmung der effektiven Spannung ist damit flr die Sensoren EDh 258-
030-180 und EDh 258-030-000 nicht moglich.
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Abbildung 7-2: Gemessene PWD am Pfahl — Teilversuch HO2

Wie Abbildung 7-2 entnommen werden kann, nimmt der eingeleitete Wasserdruck
uber die Tiefe hinweg ab. Im Pfahlinneren sind die hochsten Porenwasserdricke
erfasst worden. Die Querschnittserweiterung unterhalb des PfahlfuBes fuhrt zu

geringeren Porenwasserdricken im aulReren Pfahlbereich.

Die Dricke im Pfahlinneren sinken zeitgleich mit dem Einsetzen der Hebung des
Pfahls, bis die Drucke bei vollstandiger Extraktion auf null fallen. Mit dem Beginn der
Extraktion des Pfahls wird eine VergréRerung der Stromungskanale erwartet. Zudem
erfolgt eine Lageanderung der am Pfahl befindlichen Sensoren. Aus
versuchstechnischen Grinden konnen die Vorgange ab dem Zeitpunkt der
beginnenden Extraktion nicht hinreichend beobachtet werden. Es wird davon
ausgegangen, dass mit dem Einsetzen der Extraktion die maximalen Widerstande

uberwunden wurden.

Der Einleitungsdruck und die Durchflussmenge in Abbildung 7-1 lassen in den ersten
beiden Druckstufen eine stationare Stromung im Pfahlinneren erwarten. Der zeitliche
Anstieg und Abfall der Porenwasserdricke in Abbildung 7-2 zeigt hingegen in allen
Druckstufen einen instationdren Zustand der Sickerstromung. Abbildung 7-3
visualisiert den Verlauf der in einer stationaren Modellierung zu erwartenden
Porenwasserdruck im Pfahlinneren. Die Hypothese, dass im Rahmen der
Versuchsdurchfihrung stationare Stromungsverhaltnisse vorherrschen, kann durch

die Messergebnisse der Porenwasserdriicke im Pfahlinneren nicht bestatigt werden.
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Der Verlauf der modellierten Porenwasserdricke zeigt im Gegensatz zu den
Messergebnissen in den jeweiligen Belastungsstufen einen konstanten Verlauf. So
konnten in der stationaren Stromungsmodellierung keine zeitabhangigen

bodenmechanischen Einflisse implementiert werden.
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Abbildung 7-3: modellierte  Porenwasserdriicke
Teilversuch HO2

an der Pfahlinnenseite

Der Spannungsanstieg der EDh im Pfahlinneren ist wie auch bei den PWD groRer als

im auleren Pfahlbereich (s. Abbildung 7-4). Die Differenz ist hier jedoch geringer.
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Abbildung 7-4: Gemessene EDh am Pfahl — Teilversuch HO2
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Flr eine Ubersichtlichere Darstellung sind in Abbildung 7-5 und Abbildung 7-6 die
PWD- und EDh-Verlaufe auf der Pfahlinnenseite separat abgebildet.
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Abbildung 7-5: PWD an der Pfahlinnenseite — Teilversuch HO2
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Abbildung 7-6: EDh an der Pfahlinnenseite — Teilversuch HO2

Anhand der PWD- und EDh-Verlaufe in Abbildung 7-5 und Abbildung 7-6 lassen sich
unterschiedliche physikalische Prozesse infolge der Druckbelastung identifizieren. Wie
bereits in den in Kapitel 4 aufgestellten Arbeitshypothesen vermutet, ist im Rahmen
der Druckbelastung in der Versuchsreihe 1 mit einer Spannungsanderung im

Kontaktbereich Pfahl-Boden zu rechnen.

84



Auswertung und Interpretation der Messergebnisse

Der Spannungsanstieg in den Druckstufen 500 kN/m? und 600 kN/m? kann auf die
zusatzliche Belastung im Korngerust infolge Sickerstromung zurtckgefluhrt werden.
Zeitgleich kommt es mit der Druckaufbringung zu einer Druckbelastung auf die
Pfahlinnenwand, welche die erhdhte Horizontalspannung Uberlagert. In den ersten
beiden Druckstufen ist jedoch die Spannungszunahme infolge Sickerstromung

dominierend.

Zwischen den Druckstufen 600 kN/m? und 700 kN/m? ist eine Art Wendepunkt im
Spannungsverlauf der PWD- und EDh-Verlaufe erkennbar (vgl. Abbildung 7-5 und
Abbildung 7-6). In den Druckstufen 700 kN/m? und 800 kN/m? wird der Einfluss der
Belastung auf die Pfahlinnenwand infolge weiterer Steigerung des Porenwasserdrucks
dominierend. Die hier auftretende Aufweitung des Pfahlquerschnitts resultiert in einer
Abnahme der horizontalen Totalspannung auf der Pfahlinnenseite (s. Abbildung 7-6).
Gefestigt wird die Hypothese durch die Zunahme der horizontalen Totalspannung auf
der PfahlauRenseite (s. Abbildung 7-7). Infolge der auf der PfahlauRenseite nach oben
gerichteten Sickerstromung sollten die horizontalen Totalspannungen sinken. Wie in
Abbildung 7-7 ersichtlich ist, steigt die Totalspannung in allen Messebenen und zeigt
damit einen dominierenden Einfluss der lateralen Dehnung des Pfahls gegenuber dem
Einfluss der nach oben gerichteten Sickerstromung auf der PfahlauRenseite. Die
ebenfalls in Verbindung mit der lateralen Dehnung des Pfahls stehende Veranderung
des Bodengefiiges durch eine hydrodynamische Kornumlagerung kann durch das

Abfallen der Porenwasserdriicke im Pfahlinneren erkannt werden.

In den PWD-Verlaufen auf der PfahlauBRenseite kann kein Abfall der

Porenwasserdriicke identifiziert werden.
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Abbildung 7-7: PWD und EDh an der PfahlauBBenseite — Teilversuch HO2

Im Gegensatz zu den PWD-Verlaufen in Abbildung 7-5 fallt die Spannung der EDh in
Abbildung 7-6 bei Beginn der Extraktion (gestrichelte Linie) nicht sofort ab. Mit Beginn
der Extraktion verandert sich die Lage der Sensoren, sodass fur die Beurteilung der
Vorgange eine weitere Dimension einbezogen werden muss. Auf einen Versuch der
Interpretation wird aufgrund der ungewissen Eingangsparameter verzichtet. Zudem
endet der fur die Auswertung relevante Bereich mit dem Beginn der Extraktion des
Modellpfahls.
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7.2.3 Spannungsmessungen im Boden der Versuchsreihe 1

Die Messung der Spannungen im anstehenden Boden zeigt die Veranderung des
Spannungszustands infolge der Extraktion. Die Sensoren im Boden sind 40 cm und
90 cm vom Pfahlmittelpunkt entfernt. Der Abstand zur Pfahlwand betragt damit 10 cm

und 60 cm.

Das am Pfahlkopf eingeleitete Wasser zur Druckerzeugung durchflief3t den unten
offenen Pfahl. Der messbare Porenwasserdruck auf der PfahlauRenseite ist daher
teilweise deutlich geringer als der Porenwasserdruck im Pfahlinneren (s. Abbildung
7-8), denn der in der Druckkammer eingeleitete Druck wird im Ubergang vom
Pfahldurchmesser zum Durchmesser des Versuchstrogs auf eine grof3ere Flache

verteilt.

Die Verlaufe der gemessenen Porenwasserdriicke im Boden (s. Abbildung 7-8) zeigen
eine hohe Ahnlichkeit mit den Porenwasserdriicken an der PfahlauRenseite (s.
Abbildung 7-7).
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Abbildung 7-8: PWD im Boden mit Abstand 10 cm (oben) und 60 cm (unten) zum
Pfahl — Teilversuch HOZ2

Der Einfluss und die GroRenordnung der Porenwasserdricke im Boden wurden in
Vorversuchen als gering eingeordnet, sodass nicht an jeder Lokation eines EDh im
Boden ebenfalls ein PWD angeordnet wurde. Vorversuche haben gezeigt, dass die
Porenwasserdruckentwicklung wahrend der Versuchsdurchfuhrung an der Pfahlwand
und in einem Abstand von 10 cm nahezu identisch ist (s. Abbildung 7-9). Somit konnen
fur die Betrachtung der Effektivspannung im Nahbereich des Pfahls die am

Pfahimantel gemessenen Porenwasserdriicke genutzt werden.
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Abbildung 7-9: Vergleich PWD im Boden in 220 cm und PWD an der PfahlauBenwand
in 216 cm Tiefe — Teilversuch HO2

Fir die Betrachtung der gemessenen Totalspannung werden zunachst die Sensoren
mit einem Abstand von 10cm zur PfahlauRenwand respektive 60 cm zum
Pfahlmittelpunkt in Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11 dargestellt.
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Abbildung 7-10: EDh im Boden mit Abstand 10 cm zum Pfahl — Teilversuch HO2

Die erhohte Initialspannung der Sensoren EDhb 255 und EDhb 275 ist nach FISCHER
[2021] auf eine erhdohte Bodenspannung infolge des Installationsvorgangs
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zuruckzufuhren. Der Sensor EDhb 275 in 275 cm Tiefe liegt ca. 5 cm unterhalb des
PfahlfuBes und zeigt einen entgegengesetzten Verlauf der Totalspannung am
Modellpfahl. Der Einfluss aus lateraler Dehnung infolge Druckbelastung kann hier
durch die Lage unterhalb des PfahlfuBes ausgeschlossen werden. Die
Spannungsabnahme ist auf die nach oben gerichtete Sickerstromung zuruckzufuhren.
EDhb 255 zeigt hingegen eine hohe Gemeinsamkeit mit den Sensoren an der

PfahlauRenseite.

Die Drucksteigerung wahrend der Versuchsdurchfihrung ist auch in den EDh mit
einem Abstand von 60 cm zum Modellpfahl erkennbar. Bei Beginn der Extraktion ist
unmittelbar nach der Hebung des Modellpfahls ein Anstieg der lokalen Totalspannung

ersichtlich.
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Abbildung 7-11: EDh im Boden mit Abstand 60 cm zum Pfahl — Teilversuch HO2

7.2.4 Effektivspannung der Versuchsreihe 1

Der Abstand zwischen den Mittelpunkten eines PWD- und EDh-Sensorpaars betragt
8,0 cm. Der Abstand zwischen den Randern der jeweiligen Sensoren betragt hingegen
nur 2,5 cm. Fir die Berechnung der Effektivspannung im Boden wird der geringe
Abstand zwischen PWD und EDh nicht einbezogen, sodass die Messergebnisse direkt

miteinander verrechnet werden.
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Fur eine detaillierte Betrachtung und einen Vergleich der Effektivspannung in
unterschiedlichen Tiefenebenen wird in Abbildung 7-12 eine konstante, fur den
zeitlichen Bereich der Druckerzeugung relative Skalierung gewahlt und somit der

Spannungsanstieg zum Ende des Versuchs ausgeblendet.

In Abbildung 7-12 sind in Grun die Effektivspannungen am Pfahl und in Magenta die

Effektivspannungen in 10 cm entfernt zur AuRenwand dargestellt.

Die Effektivspannung vor Versuchsbeginn stellt die Initialspannung nach
Pfahlinstallation dar. Wie bereits u.a. FISCHER [2021] festgestellt hat, ist im Rahmen
der Pfahlinstallation  mittels = Schlagrammung mit  einer  signifikanten
Spannungserhdhung im Bereich des Pfahlfules zu rechnen. Oberhalb des Pfahlfuldes

fallt die Spannung am Pfahlmantel auf eine Residualspannung zurick.

Anhand von  Abbildung 7-12 kann  zudem ein unterschiedlicher
Initialspannungszustand an der Pfahlaulen- und der Pfahlinnenseite festgestellt
werden. Die Spannung auf der Aulienseite ist in allen Sensorebenen hoher. Dieser
Zustand konnte in allen Versuchsreihen diagnostiziert werden. In Kapitel 6.6 wurde die
Hebung des Bodens im Pfahlinneren im Rahmen einer punktuellen Untersuchung des
inkrementellen Fullungsgrads (Incremental Filling Ratio) IFR dokumentiert. Somit wird
zumindest im oberflachennahen Bereich von einer reduzierten Lagerungsdichte bzw.

Auflockerung ausgegangen.

Die Effektivspannung auf der Innenseite (EDhi eff 82) in der Tiefe von 82 cm zeigt in
der Druckstufe 500 kN/m? eine fallende Tendenz. In der Druckstufe 700 kN/m?
verringert sich der Abfall und ein nahezu konstantes Spannungsniveau wird erreicht.
In der Druckstufe 800 kN/m? ist bereits nach dem Erreichen der maximalen Belastung

eine deutliche Reduktion der Effektivspannung ersichtlich.

EDha eff zeigt hingegen bis zur Extraktion des Modellpfahls ein Uberwiegend
konstantes Spannungsniveau, wobei nach jeder Druckstufenanderung ein klarer
Sprung zu erkennen ist. In einer Tiefe von 82 cm (EDhb eff 82) sind im Boden mit

einem Abstand von 10 cm vom Pfahl kaum effektive Spannungen festzustellen.

In den Tiefenebenen EDhi eff 132, EDhi eff 182 und EDhi eff 232 ist zu Beginn jeder

Druckstufe ein Peak im Spannungsverlauf mit sofortigem Abfall ersichtlich.

Wie auch in der Betrachtung der PWD- und EDh-Verlaufe in Kapitel 7.2.2 konnen die

Ereignisse im Effektivspannungsverlauf unterschiedlichen physikalischen Prozessen
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zugeordnet  werden. Die  Erhohung der  Horizontalspannung infolge
Sickerstromungsbelastung kann durch die Spannungszunahme bei Veranderung der
Druckbelastung beschrieben werden. Wahrend eines konstanten Drucks in den
Druckstufen zeigen die Effektivspannungsverlaufe auf der Pfahlinnen- und
PfahlauRenseite eine gegenlaufige Tendenz, was fur eine Dehnung und damit

Aufweitung des Pfahlquerschnitts spricht.

Es kann davon ausgegangen werden, dass eine hydrodynamische Bodendeformation
mit Kornumlagerung bereits ab der ersten Druckstufe einsetzt. Deutlich sichtbar
werden die Umlagerungsprozesse in der dritten Druckstufe bei 700 kN/m?, hier nimmt
der Durchfluss zu und die gegenlaufige Tendenz zwischen Innen- und Aulenseite

verandert sich.
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Abbildung 7-12: Versuchsparameter P und Q, Effektivspannung an der Pfahlaul3en-

(EDha eff) und Pfahlinnenseite (EDhi eff) sowie im Boden (EDhb eff)
10 cm zum Pfahl — Teilversuch HO2
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In den Tiefenebenen EDhi eff 132 und EDhi eff 182 zeigen die Verlaufe wie auch in
der Tiefenebene EDhi eff 82 in den Druckstufen 500 kN/m? und 600 kN/m? eine
abnehmende Tendenz. Der Abfall in der Effektivspannung scheint in der Stufe
700 kN/m? zu stagnieren, bis lokal ein geringer Anstieg zu erkennen ist. In der Stufe
800 kN/m? kommt es in allen Tiefenebenen zu einer sofortigen Reduktion der

Effektivspannung, was einem Bodenversagen gleichkommt.

Die Verlaufe von EDha eff in den Tiefenebenen EDha eff 132, EDha eff 182 und
EDha eff 232 zeigen in den Druckstufen 500 kN/m? und 600 kN/m? einen Anstieg,
bevor in den Stufen 700 kN/m? und 800 kN/m? ein leichter Abfall beobachtet werden
kann. Der in den Totalspannungsverlaufen ersichtliche Wendepunkt ist auch in den

Effektivspannungsverlaufen festzustellen.

Der quantitative Anstieg der Effektivspannung ist bereits nach der Aufbringung der
ersten Druckstufe erreicht. Danach kommt es bei EDhieff zwar wahrend jedes
Stufenwechsels zu einer Zunahme, die jedoch unmittelbar abgebaut wird. Auf der
Aulenseite zeigt EDhaeff einen initial verlustfreien Anstieg nach jedem
Stufenwechsel. Jedoch kommt es mit groRerer Tiefe und hdherer Druckstufe auch hier

zu einem Abfall der Spannung.

HQZ o eff Boden

300 ——————
—EDhb eff 275

—Uu

_Start Extraktion

Einbindetiefe [m]

0 10 20 30
t [min]

Abbildung 7-13: Effektivspannung im Boden (EDhb eff) unter dem Pfahlful3, mit 10
cm Abstand zum Pfahl — Teilversuch HO2

Die Effektivspannung im Boden zeigt in den Tiefen EDhb eff 135 und EDhb eff 185

einen Anstieg in den letzten Druckstufen. In der Tiefe EDhb eff 235 ist ab dem
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Versuchsbeginn eine Abnahme der Effektivspannung ersichtlich. Diese Abnahme
wird, wie aus Abbildung 7-13 hervorgeht, mit steigender Tiefe groRer. Direkt unterhalb
des PfahlfulRes in der Tiefe EDhb eff 275 ist eine deutliche Abnahme der effektiven

Spannung erkennbar.
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Abbildung 7-14: Entwicklung Effektivspannung Pfahlinnenseite (ber Tiefe z zu
Beginn und zum Ende jeder Druckstufe — Teilversuch HO2

In Abbildung 7-14 und Abbildung 7-15 sind die Effektivspannungen am Pfahl Uber die
Tiefe zu Beginn und zum Ende einer jeden Druckstufe abgebildet. Abbildung 7-14 zeigt
dabei die Spannung an der Pfahlinnenseite und Abbildung 7-15 die PfahlauRenseite.
Die Effektivspannungsanderung zwischen dem Beginn und dem Ende einer

Druckstufe ist auf der Pfahlinnenseite ausgepragter. In der Druckstufe 500 kN/m? ist
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das Delta deutlich erkennbar. In den Druckstufen 600 kN/m? und 700 kN/m? ist eine
Verringerung der Spannungsabnahme zwischen dem Beginn und dem Ende der
Druckstufen zu erkennen. Dies ist ebenfalls in den Verlaufen laut Abbildung 7-12
ersichtlich. In der Stufe 800 kN/m? wird die Spannungsabnahme bis zum Versagen

wieder deutlicher.
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Abbildung 7-15: Entwicklung Effektivspannung PfahlaulBenseite lber Tiefe z zu
Beginn und zum Ende jeder Druckstufe — Teilversuch HO2

Die Spannungsanderung auf der Pfahlau3enseite zeigt zwischen dem Beginn und
dem Ende einer Druckstufe eine geringe Zunahme. Der Betrag der Zunahme ist im
Verhaltnis zur Abnahme auf der Aullenseite kleiner. Ebenfalls ersichtlich ist eine Art

der Konsolidation in den Druckstufen 600 kN/m? und 700 kN/m2. Es ist daher zu
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vermuten, dass die Zunahme der Spannung auf der PfahlauRenseite mit der

Spannungsabnahme auf der Pfahlinnenseite korreliert.

7.2.5 Kurzzusammenfassung Ergebnisse Versuchsreihe 1

Der stufenweise Anstieg der Belastung in der Versuchsreihe 1 zeigt umfangreiche
Vorgange im betrachteten Boden. Die Gesamtwiderstande des Modellpfahls wurden
bei einer Druckbelastung von 800 kN/m? {berwunden. Die Spannungsverlaufe
wahrend der Druckaufrechterhaltung zeigen eine Veranderung des Kontaktbereichs
Boden-Pfahl. Die Reduzierung der Effektivspannung ist auf eine hydrodynamische
Bodendeformation und damit eine Gefugeanderung infolge der aufgebrachten
Belastung zuruckzufuhren. Der Abfall der Porenwasserdrucke und die Zunahme des
Durchflusses in den Druckstufen 700 kN/m? und 800 kN/m? belegt die Erhohung der

Durchlassigkeit und Veranderung der Wasserwegigkeit innerhalb des Pfahls.

Der Vergleich der Spannungsverlaufe auf der Pfahlinnen- und der Pfahlau3enseite
zeigt den Zusammenhang zwischen der Spannungserhdhung auf der Aul3enseite und
der Spannungsverringerung auf der Innenseite infolge Aufweitung des
Pfahlquerschnitts. Die Effektivspannung in einer Entfernung von 10cm zum
Modellpfahl zeigt ein vergleichbares Spannungsbild wie die aul3eren Pfahlsensoren.
Es ist eine Abnahme des Spannungszustands unterhalb des Pfahlful3es zu erkennen.
Oberhalb des PfahlfuRes ist bereits in einer Entfernung von 10cm zur

PfahlauRenwand ein deutlich geringerer Einfluss der Extraktion ersichtlich.

Die Spannungen im Boden nehmen bei groRerer Entfernung zum Modellpfahl schnell
ab. In einer Entfernung von 60 cm zum Modellpfahl ist lediglich eine geringe Anderung

der Totalspannung erkennbar.
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7.3 Versuchsreihe 2 — Kontinuierliche Drucksteigerung

7.3.1 Versuchsparameter der Versuchsreihe 2

Die einzelnen Teilversuche der Versuchsreihe 2 zeigen eine hohe Ubereinstimmung,
sodass im Folgenden die Auswertung anhand des Teilversuchs HO5 mit der h6chsten
Signalqualitat detailliert prasentiert wird. Die gesamten Versuchsergebnisse der

Versuchsreihe 2 sind Anhang D4 bis D6 zu entnehmen.

Die Drucksteigerung der Versuchsreihe 2 erfolgte kontinuierlich. In Abbildung 7-16 ist
das Belastungsszenario mit dem Eingangsdruck P und dem Durchfluss Q dargestellt.
Die zur Druckerzeugung genutzte Pumpe verflgt Uber eine manuelle Regelung. Eine

lineare Steigerung des Eingangsdrucks war naherungsweise maglich.
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Abbildung 7-16: Eingeleiteter Druck P mit dem Durchfluss Q — Teilversuch HO5

Bei etwa 650 kN/m? wurde der Leitungsdruck, ersichtlich durch ein zeitlich begrenztes
Plateau, durchfahren. Im Anschluss wurde der Druck mit einer Geschwindigkeit von
ca. 800 kN/m? pro Minuten bis zum Versagen des Pfahls bei 1.350 kN/m? aufgebracht.
Erfahrt der Pfahl eine Relativverschiebung, fallt der Innendruck schlagartig ab und die
Extraktion beginnt. Infolge der Hebung wird das verfugbare Volumen im Pfahlinneren
oberhalb der GOK groRer. Dieses vergrofRerte Volumen flllt sich mit Wasser, was

durch den Anstieg des Durchflusses bei gleichzeitigem Abfall des Innendrucks

ersichtlich wird.
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7.3.2 Spannungsmessungen am Pfahl der Versuchsreihe 2

In Abbildung 7-17 sind die am Modellpfahl gemessenen Porenwasserdricke

zusammen mit dem Eingangsdruck und der Pfahleinbindetiefe dargestellt.

Der Druckanstieg vor dem eigentlichen Versuchsbeginn bei ca. 2 min ist auf die
Befullung der Druckkammer mit Wasser zuruckzufuhren. Erst nach vollstandiger
Beflllung kann der Druckaufnehmer zur Bestimmung des Eingangsdrucks

angeschlossen werden.
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Abbildung 7-17: Gemessene PWD an der Pfahlinnenseite — Teilversuch HO5

Die Drucksteigerung in der Druckkammer spiegelt sich in den PWD-Verlaufen wider.
Die Dricke im Pfahlinneren sinken zeitgleich mit dem Einsetzen der Hebung des

Pfahls, bis die Drucke bei vollstandiger Extraktion auf null fallen.

Die Ergebnisse der Totalspannungsgeber EDh auf der Pfahlinnenseite (s. Abbildung
7-18) zeigen zu Beginn ebenfalls die Beflllung der Druckkammer und danach einen
Anstieg bis zum Start der Extraktion. Beginnt der Modellpfahl eine Relativverschiebung
zu erfahren, steigen die Totalspannungen trotz fallenden Innendrucks, wie in

Abbildung 7-18 nach etwa 3,5 min erkennbar.
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Abbildung 7-18: Gemessene EDh an der Pfahlinnenseite — Teilversuch HO5

HO5 PWD aufen

PWD 090-030-180

PWD 116-030-180
—PWD 140-030-180
—PWD 166-030-180
—PWD 190-030-180
—PWD 216-030-180
—PWD 240-030-180
—PWD 266-030-180
—U

Einbindetiefe [m]

t [min]
Abbildung 7-19: Gemessene PWD an der Pfahlaul3enseite — Teilversuch HOS

Der qualitative Verlauf der PWD an der Pfahlaul3enseite (s. Abbildung 7-19) ist
vergleichbar mit dem Eingangsdruck (s. Abbildung 7-17) in der Druckkammer,
betragsmaRig jedoch deutlich kleiner. Auch hier kann mit dem Start der Extraktion eine

sofortige Abnahme der Porenwasserdrucke erkannt werden.
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Abbildung 7-20: EDh an der Pfahlau3enseite — Teilversuch HO5

In den EDh an der Pfahlauf3enseite ist ein Anstieg der Spannungen bis zum Beginn
der Relativverschiebung des Pfahlkopfs erkennbar. Nach dem Einsetzen der
Extraktion ist in den tieferen Sensorebenen EDh 258 und EDh 232 ein Anstieg der
Totalspannung zu beobachten. Wie auch in der Betrachtung der Totalspannung auf
der Pfahlinnenseite wird hier auf die Darstellung der Effektivspannung in den
Abbildung 7-26 ff. verwiesen.

7.3.3 Spannungsmessungen im Boden der Versuchsreihe 2

Die gemessenen Porenwasserdricke im Boden (s. Abbildung 7-22) zeigen eine hohe

Ahnlichkeit mit den Porenwasserdriicken an der PfahlauBenseite (s. Abbildung 7-19).

Die Tiefenlage der Sensoren variiert zwischen 120 cm und 280 cm unter der GOK. Der
Peak, der den Maximalwert und den Start der Extraktion zeigt, findet durch die

unterschiedlichen Entfernungen zum Pfahlful® (Druckauslass) zeitlich versetzt statt.

Lokal kann es durch die Umstromung des Wassers am Pfahlfu® zu veranderten
Stromungswegen kommen. So ist bspw. der Porenwasserdruck des Sensors
PWD 260-40-090 hoher als am auleren Pfahimantel (PWD 266-030-180).

FUr eine bessere Vergleichbarkeit werden die Messergebnisse der Bodensensoren mit

einem Abstand von 10 cm und 60 cm zur Pfahlwand separat dargestellt.
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HO5 PWD Boden 10 cm
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—PWD 160-040-090
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Abbildung 7-21: PWD im Boden mit 10 cm Abstand zum Pfahl — Teilversuch HOS

Die Porenwasserdruckanderung in einer Entfernung von 60 cm zum Pfahl zeigt

lediglich einen geringen Ausschlag (s. Abbildung 7-21).

HO5 PWD Boden 60 cm

—PWD 140-090-090
—PWD 180-090-090
—PWD 240-090-090
—U

Einbindetiefe [m]

25
10 - ]

t [min]

Abbildung 7-22: PWD im Boden mit 60 cm Abstand zum Pfahl — Teilversuch HO5
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HO5 EDh Boden 10 cm
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Einbindetiefe [m]

t [min]
Abbildung 7-23: EDh im Boden mit 10 cm Abstand zum Pfahl — Teilversuch HO5

Der am tiefsten liegende Sensor EDh 275 befindet sich etwas unterhalb des
PfahlfulRes und bildet damit das Spannungsverhalten des Bodens im PfahlfulRbereich
ab. Anders als in den daruber liegenden Sensorebenen ist hier ein Abfall der

Totalspannung wahrend des Versuchs zu erkennen.

Die Sensorlage EDh 255 zeigt wie auch die ubrigen Sensoren einen Anstieg der
Totalspannung. Nach der Extraktion zeigen alle Sensoren einen konstanten und
teilweise verringerten Wert der Totalspannung. Eine Stérung des Bodengefliges im

Nahbereich des Pfahls kann somit festgehalten werden.

Die Totalspannungen in einer Entfernung von 60 cm zur Pfahlwand zeigen einen
verringerten Einfluss der Extraktion. Trotz der kleinen Absolutwerte ist auch hier ein
charakteristischer Anstieg der Totalspannung ersichtlich. Die Sensorebene
EDh 275-090 zeigt im Vergleich zum Nahbereich EDh 275-040 keinen Abfall, sondern
einen geringen Anstieg der Totalspannung. Auch die Spannungsniveaus vor und nach
der Extraktion sind auf einem vergleichbaren Wert, sodass ein begrenzter Einfluss der

Extraktion auf den Nahbereich um den Modellpfahl festgestellt werden kann.
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HO5 EDh Boden 60 cm
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Abbildung 7-24: EDh im Boden mit 60 cm Abstand zum Pfahl — Teilversuch HO5

7.3.4 Effektivspannung der Versuchsreihe 2

Abbildung 7-25 zeigt die berechneten Effektivspannungen auf der Pfahlinnen- und

der Pfahlaul3enseite sowie im Boden in 10 cm Entfernung in vergleichbaren Tiefen.

Wie bereits bei der Betrachtung der Totalspannung an der Pfahlinnen- und
-aullenseite erkannt werden konnte, erfolgt mit dem Beginn der Pfahlhebung ein
Anstieg, welcher nach der Betrachtung der Effektivspannung der
Spannungssteigerung im Korngerist zuzuordnen ist. Wie bereits in der

Versuchsreihe 1 wird auf die Interpretation nach dem Beginn der Extraktion verzichtet.

Zur Beurteilung der Pfahl-Boden-Interaktion wird bei der Darstellung der
Effektivspannung die Skalierung in Abbildung 7-25 so angepasst, dass die Verlaufe

vor der Extraktion besser zu deuten sind.

Die Effektivspannung im Pfahlinneren steigt zu Beginn der Belastung in allen
Tiefenebenen. Die Spannungszunahme stagniert zeitlich versetzt bei weiterer
Drucksteigerung in der Druckkammer. In der Tiefe von EDhi eff 82 steigt die Spannung
kurz und fallt danach. Der Abfall degradiert vor dem Beginn der Extraktion unter das

initiale Spannungsniveau vor der Belastung.

In der Tiefe von EDhi eff 132 fallt die Effektivspannung wahrend der Drucksteigerung

ebenfalls unterhalb des initialen Spannungsniveaus. In den Tiefen EDhi eff 182 und
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EDhi eff 232 ist zunachst ein linearer Anstieg der Effektivspannung zu erkennen.
Sobald der Spannungsanstieg nachlasst, stellt sich eine Spannungsdegradation in den
Messebenen ein. Vor der Extraktion fallt die Effektivspannung in beiden Tiefebenen

ab und steigt beim Start der Extraktion deutlich an.

In der Messebene EDhi eff 258 ist ein linearer Anstieg der Effektivspannung zu
erkennen. Das Versagen des Modellpfahls kundigt sich durch den Abfall der
Effektivspannung an. Beim Start der Extraktion fallt die Effektivspannung schlief3lich
abrupt ab.

Die Effektivspannung an der PfahlaulRenseite steigt in den Messebenen zwischen
EDha eff 82 und EDha eff 232 vergleichbar. In der Messebene EDha eff 258 ist keine
signifikante Veranderung der Effektivspannung vor Extraktion zu erkennen. In den
Messebenen EDha eff 232 und EDha eff 258 steigt die Effektivspannung beim Start

der Extraktion kurz an.

Die Identifizierung der in Versuchsreihe 1 gezeigten Prozesse ist in der
Versuchsreihe 2 aufgrund der linearen Drucksteigerung schwieriger. Der Anstieg auf
der PfahlauRenseite zeigt den Einfluss der Aufweitung des Pfahlquerschnitts. Die
Reduktion der Effektivspannung auf der Pfahlinnenseite erfolgt Uber die Tiefe versetzt,
dies zeigt eine hydrodynamische Bodendeformation von der Druckkammer zum
Pfahlful3.
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Abbildung 7-25: Versuchsparameter P und Q, Effektivspannung an der Pfahlaul3en-
(EDha eff) und Pfahlinnenseite (EDhi eff) sowie im Boden (EDhb eff)
in 10 cm Abstand zum Pfahl — Teilversuch HO5
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Die Effektivspannung im Boden mit einem Abstand von 10 cm zum Modellpfahl zeigt
einen geringen Einfluss. In allen Messebenen ist ein geringer Anstieg mit
anschlielendem Abfall der Spannung ab dem Start der Extraktion erkennbar. In einer
Tiefe von EDhb eff 258 liegt die Spannung nach der Extraktion unter der initialen

Spannung zu Versuchsbeginn.

HO5 o eff Boden

—EDhb eff 275
—U

700

600 r

0.5

" Start Extraktion

500 - —
_ 1 =
“g 400" £
< 153
=300 =
e}
=
200 2 4
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0 2 4 6
t [min]

Abbildung 7-26: Effektivspannung im Boden (EDhb eff) unter dem Pfahlful3 mit 10 cm
Abstand zum Pfahl — Teilversuch HOS

In Abbildung 7-26 ist die Effektivspannung im Nahbereich und unterhalb des
PfahlfuRes dargestellt. In einer Tiefe von EDhb eff 275 ist eine klare Abnahme
wahrend der Drucksteigerung erkennbar. Mit dem Start der Extraktion steigt die
Effektivspannung kurz und fallt mit fortschreitender Extraktion auf ein konstantes
Niveau unterhalb der initialen Spannung. Somit wird zumindest ein Teil der
installationsbedingten Spannungserhohung unterhalb des Pfahlfules nach der

Extraktion abgebaut.

7.3.5 Kurzzusammenfassung Ergebnisse Versuchsreihe 2

Die Lastaufbringung in der Versuchsreihe 2 erfolgte durch eine lineare Steigerung des
Eingangsdrucks. Die Porenwasserdrucke an der Pfahlinnen- und der Pfahlau3enseite

bilden den Einleitungsdruck sehr gut ab.
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Bei einer Maximalbelastung von 1.350 kN/m? wurde der Ausbruchwiderstand
uberwunden und der Modellpfahl wurde kontrolliert aus dem Boden gedruckt. Die
Verlaufe der Effektivspannung zeigen bis in eine Tiefe von 132 cm (EDhb eff 132)
nach anfanglichem Anstieg einen raschen Abfall. In allen Tiefenebenen ist vor dem
Beginn der Extraktion des Modellpfahls eine Reduzierung der Effektivspannung
ersichtlich. Die Spannungsverlaufe auf der Pfahlinnen- und PfahlauRenseite lassen

keinen direkten Zusammenhang erkennen.

Im Vergleich zur Versuchsreihe 1 ist in Versuchsreine 2 die Trennung der
identifizierten physikalischen Prozesse schwierig. Die lineare Drucksteigerung
uberlagert auftretende Spannungszustande. Dennoch ist in den Tiefen von 0,82 —
2,32m eine Reduktion der Effektspannungen infolge hydrodynamischer
Bodendeformation sichtbar. Des Weiteren ist die Ausdehnung des Pfahlquerschnitts

durch den Anstieg der Spannungen auf der PfahlaulRenseite erkennbar.

Die Effektivspannung im Boden 5 cm (EDhb eff 275) unterhalb des Pfahlful3es zeigt
eine unmittelbare Abnahme ab dem Versuchsbeginn. Oberhalb des Pfahlfuldes konnte

eine geringe Zunahme festgestellt werden.

7.4 Versuchsreihe 3 — Simulierte Abdichtung

7.4.1 Versuchsparameter der Versuchsreihe 3

Im Rahmen der Versuchsreihe 3 wurde nach der Installation der Deckel des
Modellpfahls getffnet und eine PVC-Folie auf den Boden in das Pfahlinnere eingelegt.
Die Folie wurde anschlieend mit Wasser und Sand bedeckt, um ihr Einklappen von
der Pfahlwand zu verhindern. Der Spalt zwischen hochgeklappter Folie und
Pfahlinnenwand wurde mit Fett verpresst. Abbildung 7-27 zeigt den Schnitt durch den
Pfahlkopf mit eingesetzter Abdichtung, Fett und Befullung.
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Abbildung 7-27: Schnitt Pfahlkopf mit eingesetzter Abdichtung und Befiillung

Ziel der installierten Abdichtung war es vor dem Hintergrund der Weiternutzung des
Standortes einer OEWA zum einen, die Durchstromung und Stérung des Bodens zu
verhindern. Der Modellpfahl sollte sich ausschlieB3lich durch die mobilisierte Druckkraft

gegen den Deckel und den Untergrund herausdrucken.

Das zweite Ziel war die Simulierung einer Bodenschicht mit geringer Durchlassigkeit
wie bspw. Ton oder Kalk, die bei der Installation durchortert wurde. Eine solche Schicht
verandert den Durchfluss innerhalb des Pfahls und beeintrachtigt damit den

Extraktionsprozess.

Die Drucksteigerung erfolgte analog zur Versuchsreihe 2 linear mit einer konstanten
Geschwindigkeit (s. Abbildung 7-28). Der Pfahlkopf bzw. die Druckkammer wurde in
der Zeit von etwa 2,5 min bis 5 min gefullt und im Anschluss der Drucksensor
angeschlossen. Nachdem der Leitungsdruck von ca. 670 kN/m? durchfahren wurde,
erfolgte die Drucksteigerung kontinuierlich bis zu einer maximalen Belastung von
1.900 kN/m?. Nachdem der Druck kurzzeitig auf 1.600 kN/m? abgelassen wurde,
erfolgte eine zweite Belastung auf 1.940 kN/m2. Nach den Erkenntnissen der
Versuchsreihne 2 wurde erwartet, dass durch die Verringerung der
Sickerstromungskraft im Pfahlinneren die Extraktion mit einer geringeren
Druckbelastung realisiert werden kann. Der Modellpfahl erfuhr jedoch keine
Relativverschiebung, sodass trotz der hohen Belastung keine Extraktion erfolgte. In
den folgenden Ergebnisdarstellungen des Kapitels 7.4 wird auf die Abbildung der

Pfahleinbindetiefe in den einzelnen Messergebnissen verzichtet.
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Abbildung 7-28: Eingeleiteter Druck P mit dem Durchfluss Q — Teilversuch HO7
(keine Extraktion)

Wie Abbildung 7-28 entnommen werden kann, lag der Durchfluss zu den
Maximaldriicken der beiden Belastungen bei ca. 100 L/min. Im Vergleich dazu wurde
in der Versuchsreihe 2 zum Zeitpunkt der Extraktion ein Durchfluss von ca. 300 L/min
gemessen. Somit konnte der Durchfluss und damit die Sickerstromungskraft im

Pfahlinneren reduziert, aber nicht vollkommen unterbunden werden.

Der zweite Teilversuch HO8 der Versuchsreihe 3 wurde analog zu Teilversuch HO7
vorbereitet. Es wurde jedoch noch einmal die Maximalbelastung von 2.000 kN/m?
aufgebracht. Der Modellpfahl konnte auch in dem Teilversuch HO8 nicht extrahiert
werden. Eine detaillierte Betrachtung der Spannungsverlaufe am Modellpfahl und im
Boden findet im Folgenden anhand des Versuchs HO7 statt. Die Spannungsverlaufe

des Versuchs HO8 sind Anhang D8 zu entnehmen.

7.4.2 Spannungsmessungen am Pfahl der Versuchsreihe 3

Besonders aufgrund der gescheiterten Extraktion kdnnen die Spannungsverlaufe an
der Pfahlinnen- und der PfahlauRenseite Erkenntnisse uber die Pfahl-Boden-
Interaktion wahrend des Versuchs HO7 liefern. Abbildung 7-29 =zeigt die
Porenwasserdricke an der Pfahlinnenseite. In allen Messebenen ist der Verlauf des

Einleitungsdrucks zu erkennen. Die gemessenen Porenwasserdricke unterhalb der
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Abdichtung im Pfahlinneren zeigen eine Abminderung. Anders als in den
Versuchsreihen 1 und 2 wird bei der Versuchsreihe 3 ein Teil der Belastung als Auflast
auf den Boden im Pfahlinneren aufgebracht. In den Versuchsreihen 1 und 2 ist der

Drucktransfer auf die Sickerstromungskraft im Porenwasser zurlickzuftihren.

Die Differenz aus Druck in der Druckkammer und der obersten Messebene (PWD 090-
030-000) kann demnach naherungsweise als Auflast betrachtet werden. Somit kann

eine Belastung von Pa = 1.300 kN/m? identifiziert werden.

HO7 EXTR PWD Pfahl innen

1800 -
1600 -
1400 |
1200 - [~~PWD 090-030-000
e PWD 140-030-000
2 1000 © | —PWD 240-030-000
= —PWD 266-030-000
a 800 _p
600 -
400 |
200
o= : ‘ :
0 5 10 15 20

t [min]
Abbildung 7-29: Gemessene PWD an der Pfahlinnenseite — Teilversuch HO7

Auch die Totalspannungen auf der Pfahlinnenseite bilden wie die PWD innen das
Belastungsszenario der Drucksteigerung bei verringerter Spannungsubertragung
reprasentativ ab (s. Abbildung 7-30). Wahrend der Drucksteigerung zur ersten
Maximalbelastung ist wie auch in der Versuchsreihe 2 die Identifizierung eines
stationaren oder instationaren Strémungszustands nicht moglich. Die Signalverlaufe
der PWD wund EDh in den oberen Messebenen zwischen den zwei
Maximalbelastungen zeigen hingegen einen konstanten Verlauf und deuten damit auf
einen stationaren Stromungszustand hin. Besonders in der untersten Messebene ist

wiederum ein leichter Anstieg in den PWD- und EDh-Verlaufen zu erkennen.
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Abbildung 7-30: EDh an der Pfahlinnenseite — Teilversuch HO7

Das Spannungsniveau nach der Belastung fallt nicht auf die initiale Spannung wie vor
der Belastung zurlck. Dies konnten Restdrucke infolge der fehlenden Extraktion des

Modellpfahls sein, die Uber die Zeit abgebaut werden.

Die Spannungsverlaufe der PWD- und EDh-Sensoren auf der Pfahlaul3enseite (s.
Abbildung 7-31) liefern aussagekraftige Ergebnisse. Der PWD 116-030-180 ist

wahrend des Versuchs ausgefallen.

Der Ausschlag der PWD auf der PfahlauRenseite ist auf noch vorhandene
Umstrdmung des eingeleiteten Wassers im Pfahlinneren zurtickzufiihren. Hier sind die
Absolutwerte im Vergleich zur den Versuchsreihen 1 und 2 wieder deutlich geringer.
Im Verhaltnis zum gemessenen Porenwasserdruck sind die Totalspannungen hoch.
Hierfur wird die Druckbelastung auf die Folie im Pfahlinneren und damit die zusatzliche

Flachenlast auf den Boden im Pfahlinneren verantwortlich gemacht.
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Abbildung 7-31: PWD und EDh an der PfahlauBenseite — Teilversuch HO7

7.4.3 Spannungsmessungen im Boden der Versuchsreihe 3

Die gemessenen PWD und EDh im Boden zeigen ebenfalls einen Einfluss der
Versuchsdurchfuhrung. Die charakteristischen Peaks der Maximalbelastung sind in
der Tiefenlage 260 zu erkennen (s. Abbildung 7-32).
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Abbildung 7-32: Gemessene PWD im Boden — Teilversuch HO7
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Abbildung 7-33: EDh im Boden mit 10 cm Abstand zum Pfahl — Teilversuch HO7

Die Totalspannung (EDh 275) nimmt unterhalb des PfahlfulRes infolge

der

Drucksteigerung ab (s. Abbildung 7-33). Die hdher liegenden Sensoren zeigen eine

Zunahme wahrend der Versuchsdurchfihrung.
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7.4.4 Effektivspannung der Versuchsreihe 3

Der PWD 190 in einer Tiefe von 190 cm zeigte im Teilversuch HO7 einen Defekt. Die

Effektivspannung EDh effin der Tiefe von 182 cm kann daher nicht dargestellt werden.

Die Effektivspannung an der Pfahlinnenseite zeigt einen kontinuierlichen Anstieg in
allen Tiefenebenen (s. Abbildung 7-34). Auf der PfahlauRenseite ist bis auf die Ebene
EDha eff 2568 ein analoger Anstieg der Effektivspannungen zu erkennen. Die
Effektivspannungen im Boden zeigen nur eine geringe Veranderung ohne signifikante

Merkmale.

Weder an der Kontaktflache auf der Pfahlinnenseite noch auf der Pfahlau3enseite des
Modellpfahls kann eine Spannungsreduktion beobachtet werden. Die Extraktion des

Modellpfahls konnte nicht erreicht werden.
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Abbildung 7-34: Versuchsparameter P und Q, Effektivspannung an der Pfahlaul3en-
(EDha eff) und Pfahlinnenseite (EDhi eff) sowie im Boden (Edhb eff)
in 10 cm Abstand zum Pfahl — Teilversuch HO7 (keine Extraktion)
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Neben den in der Versuchsreihne 1 festgestellten Auswirkungen auf das
Spannungsverhalten im Kontaktbereich Pfahl-Boden wird das Spannungsbild der
Versuchsreihe 3 von einer zusatzlichen Auflast auf den Boden im Pfahlinneren
Uberlagert. So resultiert die installierte Abdichtung in der Ubertragung des Innendrucks

als Auflast direkt auf das Korngerust.

In Abbildung 7-35 ist die schematische Spannungsubertragung mit und ohne
Abdichtung dargestellt. In den Versuchsreihen 1 und 2 wird der Eingangsdruck in der
Druckkammer als Sickerstromung an den Boden weitergegeben. Die Abdichtung in
der Versuchsreihe 3 verandert das Spannungsbild im Pfahlinneren. Die Ubertragung
uber das Porenwasser ist behindert, sodass ein Grofteil des Eingangsdrucks als

Auflast an das Korngerust weitergegeben wird.

Wie den Eingangsparametern der Abbildung 7-34 enthommen werden kann flhrte die
Abdichtung zu einer Verringerung der Durchflussmenge, aber nicht zu einer
vollstandigen Unterbindung der Durchstromung des Pfahls. Neben der Auflast auf die
Abdichtung kommt es infolge der Sickerstromung, wie in den Versuchsreihen 1 und 2,
zu einer Erhdhung der Horizontalspannung auf der Pfahlinnenseite. Aufgrund der
Erhdhung des Porenwasserdrucks (s. Abbildung 7-29) kommt es auch bei der
Versuchsreihe 3 zu einer, wenn auch kleineren, Aufweitung des Pfahlquerschnitts und

damit Spannungserhdhung auf der PfahlauRenseite.

P P
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Abbildung 7-35:Schematische Spannungstibertragung ohne Abdichtung (links) und
mit Abdichtung (rechts)
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7.4.5 Kurzzusammenfassung Ergebnisse Versuchsreihe 3

Der Einfluss der Abdichtung im Inneren des Modellpfahls ist in den
Versuchsergebnissen deutlich zu erkennen. Eine vollstandige Abdichtung konnte zwar
nicht hergestellt werden, jedoch zeigt bereits die reduzierende Wirkung der
eingelegten Folie ein verandertes Spannungsbild im Boden. Somit kommt es zu einer
starkeren Belastung des Korngerusts, was wiederum zu hdheren Pfahlwiderstanden
fuhrt. Aufgrund der reduzierten Durchstromung findet entlang der Pfahlwandung keine
Reduzierung der Spannungszustande statt. Die verringerte Durchstromung zeigt nur

unterhalb des Pfahlful3es einen Einfluss auf die Effektivspannung im Boden.

In beiden Teilversuchen der Versuchsreihe 3 konnte der Pfahl trotz eines

vergleichsweise sehr hohen Eingangsdrucks nicht extrahiert werden.

7.5 Zusammenfassung der Auswertung und Interpretation

Die dargestellten Ergebnisse der durchgefuhrten Modellversuche zeigen im Hinblick
auf die Spannungsreduktion infolge hydrodynamischer Bodendeformation teilweise
unbekannte physikalische Prozesse und kénnen zu einem vertieften Verstandnis
hinsichtlich der Pfahl-Boden-Interaktion wahrend der Extraktion eines Rohrpfahls
durch die Erzeugung eines hydraulischen Uberdrucks im Pfahlinneren fiihren. So
ermdglicht die Spannungsmessung direkt am Pfahlmantel, den Prozessablauf der

Spannungsanderungen im Verlauf der Belastung sehr gut zu beschreiben.

Im Rahmen der Modellversuche konnten infolge der hydraulischen Druckerzeugung

folgende physikalische Prozesse belegt werden:

1. Die im Pfahlinneren nach unten gerichtete Sickerstromung erhdht infolge des
hydraulischen Widerstands die Vertikalspannung und Gber Querdehnung die
Horizontalspannung im Korngerust. Die Erhdhung der Horizontalspannung im
Kontaktbereich Pfahl-Boden fuhrt zu einer Steigerung der Pfahlmantelreibung
und somit des Ausbruchwiderstands.

2. Die Erhohung der Horizontalspannung im Korngerist und ein erhdhter
Porenwasserdruck belasten die Innenseite des Pfahls, was zu einer

Querschnittsaufweitung des Pfahls und damit zu einer Erhdhung der
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Pfahimantelwiderstande auf der Pfahlaul3enseite fuhrt. Gleichzeitig werden
die Spannungen auf der Pfahlinnenseite aufgrund der Querschnittsaufweitung
des Pfahls reduziert.

3. Auf der Pfahlinnenseite im Kontaktbereich Pfahl-Boden fihren
Umlagerungsprozesse im Korngerust infolge der Querschnittsaufweitung und
Durchstromung des Pfahls zu einer Reduktion der Spannungen und
Pfahimantelwiderstande.

4. Die in der Versuchsreine 3 installierte Abdichtung Ubertragt die
Druckbelastung im Wesentlichen als Auflast, was zu einer Erh6hung der

Spannung im Korngerust und somit der Pfahimantelwiderstande fuhrt.

Die Versuchsreihe 1 zeigt die Spannungsdegradation zu jeder Druckstufe. Hier wurde
in unterschiedlichen Messebenen die Abnahme der Spannungen auf eine
Mindestspannung beobachtet. Erst bei der Druckerhdhung einer folgenden Druckstufe

veranderte sich die Spannung abermals.

Bei der Betrachtung der PWD-Verlaufe in den letzten beiden Druckstufen der
Versuchsreihe 1 ist ein Abfall trotz eines (idealisierten) konstanten Eingangsdrucks
ersichtlich. Der Abfall des Wasserdrucks innerhalb des Pfahls ist auf die Erhdhung der
Durchlassigkeit und den damit verringerten hydraulischen Widerstand des Bodens

zuruckzufihren.

In den Versuchsreihen 1 und 2, in denen keine Abdichtung verwendet wurde, ist ein
Abfall der Effektivspannung zu unterschiedlichen Zeitpunkten vor dem Start der
Extraktion zu erkennen. Die Effektivspannung und damit der Ausbruchwiderstand wird
durch das Durchstromen des Pfahls zwar zunachst erhoht, fallt danach jedoch
sukzessive ab. Erreicht die Reduktion auf der Innenseite den Pfahlful3, folgt ein

rasches Versagen des Gesamtsystems.

Findet wie in der Versuchsreihe 3 eine verringerte oder Uberhaupt keine
hydrodynamische Verformung des Korngerusts infolge der Durchstromung des Pfahls
statt, werden die Pfahlwiderstdnde weniger oder gar nicht reduziert. Die kinstliche
Abdichtung im Inneren des Modellpfahls in der Versuchsreihe 3 fuhrt neben der
Reduzierung der Durchstromung und damit der hydrodynamischen Kornumlagerung
zu einer weiteren Erhdhung der Spannung im Korngerust. Infolge der Druckbelastung
auf die Abdichtung wird ein Grol3teil der Belastung als Auflast direkt an das Korngerust

ubertragen. Die aus der zusatzlichen Auflast resultierende Erhdhung der
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Pfahlmantelwiderstande hat einen negativen Einfluss auf die mogliche Extraktion des
Pfahls. Das Gesamtsystem aus Modellpfahl und Druckerzeugung wurde in der
Versuchsreihe 3 bis an die Belastungsgrenze gefahren. Bei einer weiteren
Drucksteigerung ware die innere Tragfahigkeit des Modellpfahls nicht mehr

gewahrleistet.

In Tabelle 7-1 sind die Ergebnisse aller Teilversuche zusammengefasst. In allen
Teilversuchen der Versuchsreihe 1 wurden vier Druckstufen aufgebracht. Die
Versuchsdauer der einzelnen Teilversuche lag zwischen 21 min und 32 min. In
Teilversuch HO6 wurde bis zur Extraktion die Druckstufe vier mit der Belastung
P = 800 kN/m? fir 15 min aufrechterhalten. Die maximale Druckbelastung lag in der

Versuchsreihe 1 zwischen PmaxHo2 = 800 KN/m?2 und PmaxHos = 810 kN/m?2.

Die Versuchsdauer in der Versuchsreihe 2 lag zwischen 64 s und 88s. Die
Druckbelastung zum Zeitpunkt der Extraktion lag im Teilversuch HO4 bei
PmaxHo4 = 1.279 kKN/m?. Innerhalb der Versuchsreihe 2 wurde im Teilversuch HO6 die

héchste Druckbelastung mit PmaxHos = 1.352 kN/m? erreicht.

Im Teilversuch HO7 der Versuchsreihe3 wurde der Maximaldruck von
Pmax,Ho7 = 1.940 kN/m? zweimal direkt nacheinander aufgebracht. Im Teilversuch HO8
erfolgte die maximale Druckbelastung von PmaxHos = 2.000 kN/m? nur einmal. In beiden

Teilversuchen der Versuchsreihe 3 ist die Extraktion gescheitert.

Tabelle 7-1: Zusammenfassung der Teilversuche

Nr. | Reihe Ve;z:gl:s- Pmax steli-ga:rt;ng Bemerkung | Extraktion
HO1 22 [min] 803 [kN/m?] 4 Druckstufen / erfolgreich
HO2 1 21 [min] 800 [kN/m?] 4 Druckstufen / erfolgreich
HO3 32 [min] 810 [kN/m?] 4 Druckstufen / erfolgreich
HO4 64 [s] | 1.279 [KN/m?] linear / erfolgreich
HO5 2 79[s] | 1.345[kKN/m?] linear / erfolgreich
HOG6 88 [s] | 1.352 [KN/m?] linear / erfolgreich
HO7 3 310[s] | 1.940 [kN/m?] 'i”eaéeT;quﬁgmax' :gg;gﬂfg gescheitert
HO8 1791s] | 2.000 [kN/m?] linear Asg(;‘i‘émfg gescheitert
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Der Vergleich zwischen den modellierten Porenwasserdricken fur stationare
Stromungsverhaltnisse mit den gemessenen Porenwasserdricken zeigt, dass mit den
Versuchsbedingungen instationare Stromungsverhaltnisse vorherrschen. Dies wird
durch den Anstieg und das Abfallen der Porenwasserdriicke innerhalb der Druckstufen
der Versuchsreihe 1 sichtbar. Aufgrund der instationaren Verhaltnisse ist nicht
auszuschliel3en, dass die Extraktion bereits bei niedrigeren Druckstufen aufgetreten

ware, wenn die Druckaufrechterhaltung langer bestanden hatte.

Die Spannungsverlaufe der PWD- und EDh-Sensoren im Boden zeigen einen
geringeren Einfluss des Einleitungsdrucks als die Sensoren am Modellpfahl. Der
Einfluss nimmt mit steigender Entfernung zum Modellpfahl weiter ab. Die Verlaufe der
Bodensensoren parallel zum Modellpfahl zeigen eine hohe Vergleichbarkeit mit den

Pfahlsensoren.

Die Totalspannungsgeber unterhalb des Modellpfahls zeigen hingegen einen
entgegengesetzten Spannungsverlauf. In allen Versuchsreihen kommt es mit dem
Start der Druckerzeugung zu einer Abnahme der Effektivspannung im Boden unterhalb
des Pfahlful3es. Die Verlaufe kénnen Abbildung 7-13 und Abbildung 7-26 enthommen
werden. Die Abnahme der Effektivspannung unterhalb des Pfahlful3es konnte auf die
nach oben gerichteten Sickerstromungskrafte zurickgefuhrt werden. Nachdem das
durchflieRende Wasser den Modellpfahl am Pfahlful} verlasst andert sich die Richtung
der Sickerstromung von einer Vertikalrichtung nach unten hin zur druckfreien
Oberflache.
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8 Vergleich der Messergebnisse mit Erkenntnissen aus der
Literatur

Der Vergleich der gewonnenen Ergebnisse mit vorhandenen Untersuchungen bietet
die Moglichkeit, die Forschungsergebnisse zu validieren. Wurden bisher keine
adaquaten bzw. vergleichbaren Untersuchungen publiziert, kdnnen ggf. Erkenntnisse

aus Untersuchungen mit vergleichbaren Randbedingungen herangezogen werden.

Im Jahr 2014 haben LEHANE ET AL. Extraktionsversuche an Suction Buckets in der
Zentrifugeneinrichtung an der Western University in Perth, Australien, durchgefuhrt.
Das Tragverhalten eines Suction Buckets und eines Rohrpfahls kann Uber die
Reibungsinkremente im Kontaktbereich Wand-Boden beschrieben werden. Erfolgt die
Vereinfachung, dass die Widerstandsanteile ausschliel3lich aus der Reibung im
Kontaktbereich Wand-Boden bestehen, ist zumindest ein grober Vergleich zwischen
dem statischen Tragverhalten eines Suction Buckets mit dem eines Rohrpfahls

maglich.

Die Installation eines Suction Buckets ist hingegen nicht mit der eines Rohrpfahls zu
vergleichen. Die Installationsvariante, im Speziellen die Schlagrammung, hat nach
FISCHER [2021] oder LUKING [2010] einen grof3en Einfluss auf die Spannungsanderung
in der Scherzone. Nach FiscHER [2021] kann von einer Steigerung der
Horizontalspannung in der Scherzone oberhalb des PfahlfulBes infolge der

Schlagrammung ausgegangen werden.

In der Versuchseinrichtung des |IGG-TUBS wird eine dichte bis sehr dichte
Lagerungsdichte mit einem qc > 20 MPa im Bereich des PfahlfuRes erreicht. Nach
FISCHER [2021] ist in der Versuchseinrichtung des IGG-TUBS mit einer
Uberkonsolidation des Modellbodens zu rechnen. In Kombination mit den
Dimensionen des Modellpfahls von Da=0,61m und Lp=2,7m sowie der
Schlaganzahl N1o pro 10 cm Eindringung wahrend der Pfahlinstallation (vgl. Abbildung
6-23) ist von einer erhéhten Spannung und damit einem erhéhten Ausbruchwiderstand

infolge der Installation auszugehen.

Tabelle 8-1 zeigt die prognostizierte Tragfahigkeit der in Kapitel 3.2 beschriebenen
Berechnungsansatze. Die auf Erfahrungswerten basierenden Methoden des

erdstatischen Ansatzes und der APl GEO-B-Methode unterschatzen die
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nachgewiesene Tragfahigkeit. Die CPT basierende ICP-Methode fur auf Zug
beanspruchte Rohrpfahle zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den erzielten

Ergebnissen der STT.

Tabelle 8-1: Vergleich Literaturansétze zur Tragféhigkeitsbestimmung

mit Modellversuchen

Ansatz Gleichung Tragfahigkeit
Erdstatischer Ansatz 3-3, 34 33 kN
API GEO - B-Methode 3-8 78 kN

ICP-Methode flr

Zugbelastungen 3-9 bis 3-14 121 kN

Statische Probebelastungen 100 kN bis 112 kN

Werden die in den Versuchen aufgebrachten Eingangsdrucke in der Druckkammer wie
in Kapitel 3.4 mit der Gleichung 3-35 in eine einwirkende Kraft F, umgerechnet, kann
die Belastung auf den Modellpfahl betrachtet werden. In Tabelle 8-2 sind die erzeugten

Druckkrafte auf die Unterseite des Pfahldeckels zusammengefuhrt.

Tabelle 8-2: Mobilisierte Druckkraft F, aus max. Eingangsdruck Pmax

Versuch Reihe Pmax Fpo

HO1 803 [kN/m?] 230 [kN]
HO2 1 800 [kN/m?] 229 [kN]
HO3 810 [kN/m?] 232 [kN]
HO4 1.279 [kN/m?] 367 [kN]
HO5 2 1.345 [kN/m?] 386 [kN]
HO®6 1.352 [kKN/m?] 388 [kN]
HO?7 (keine Extraktion) 1.940 [kN/m?] 556 [kN]
HO8 (keine Extraktion) ’ 2.000 [kN/m?] 573 [kN]
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Die in den Teilversuchen mobilisierten Druckkrafte sind im Vergleich zu den statischen
Pfahlwiderstanden aus Tabelle 8-1 im Faktor 2 bis 5 gro3er (vgl. Tabelle 8-2).

Die in Kapitel 7 prasentierten Ergebnisse zeigen eine Zunahme der Effektivspannung
infolge der Druckerzeugung. Die Erh6hung der Vertikalspannung Ac¢’,, und damit auch
der Horizontalspannung Ac¢’,, im Pfahlinneren fihrt zu einer Erhéhung des
Gesamtwiderstands. Das wird von LEHANE ET AL. [2014] in den Untersuchungen an
Suction Buckets bestatigt. Erfahrt der Pfahl infolge der Druckbelastung eine laterale
Dehnung, kann das, wie die Ergebnisse in Kapitel 7 zeigen, eine Spannungszunahme

auf der Pfahlaul3enseite erzeugen.

Zur Beurteilung der Spannungszunahme haben LEHANE ET AL. [2014] die steigenden
Vertikalspannungen in  Abhangigkeit des Eingangsdrucks formuliert. An
kleinmalstablichen Versuchen und in numerischen Simulationen wurde der
Zusammenhang zwischen der Druckabnahme im Inneren der Suction Buckets mit
steigender Tiefe festgestellt. Nach Gleichung 3-36 in Kapitel 3.4 besteht ein linearer

Zusammenhang zwischen der Tiefe z und dem Druck u.

HO2 Innendruck P iiber die Tiefe

0Or
Abnahme P nach Lehane
PWDi
05
1 L
E
(0]
215
'_
2 L
25
0 200 400 600 800

Porenwasserdruck o u [kN/m2]

Abbildung 8-1: Modellierte Druckabnahme im Pfahlinneren nach LEHANE ET AL. [2014]
und gemessene PWDi — Teilversuch HO2

Abbildung 8-1 verdeutlicht die prognostizierte Abnahme des Eingangsdrucks und die
Messergebnisse der PWDi Uber die Tiefe. Der gemessene Druckverlauf im
Pfahlinneren zeigt einen Knick zwischen dem Einleitungsdruck in der Druckkammer

und der obersten Sensorebene PWDi 82. Der gemessene Wasserdruck fallt
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anschliefend naherungsweise linear. Der Verlauf des Wasserdrucks nach LEHANE ET
AL. [2014] prognostiziert eine starkere Abnahme. Dies wird auf das grofere L/D-

Verhaltnis von ca. L/D = 1,8 eines Suction Buckets zurtickgeflhrt.

Wie den Kapiteln 6.3 und 7 zu entnehmen ist, konnte der Kontaktbereich zwischen
Modellpfahl und Boden messtechnisch erfasst werden. Die auf den Messergebnissen
basierende Beschreibung der physikalischen Prozesse in Kapitel 7 zeigt eine
Degradation der horizontalen Effektivspannung bei ausreichender Durchstromung des
Modellpfahls. Diese Degradation findet in der Formulierung von LEHANE ET AL. [2014]
keine Berucksichtigung. Die Berechnung des zu erwartenden Gesamtwiderstands im
Rahmen einer Extraktion durch hydraulischen Uberdruck fihrt daher zu einer
Uberschatzung. Wie der Gleichung 3-41 in Kapitel 3.4 entnommen werden kann, wird
die erforderliche Belastung Perr zum Belastungszeitpunkt Pist ermittelt. Werden fir die
moglichen Druckbelastungen Pistn==) die jeweiligen erforderlichen Dricke Per
bestimmt, kann der Verlauf der Prognose visualisiert werden. In Abbildung 8-2 sind die
Verlaufe der Belastung Pist und die zum Belastungszeitpunkt benétigte Druckbelastung

Pert dargestellt. Die Eingangsgréfien sind Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2 zu entnehmen.

DeCoMP Extraktionsprognose

_ I:)erf

1000 — Pist

1200

800

600

2
P_ . [kN/m’]

400

200

0 200 400 600 800 1000
Belastung Pist [kN/m2]

Abbildung 8-2: Erforderliche Druckbelastung Per zum Belastungszeitpunkt Pist

Schneiden sich die beiden Geraden nicht, bzw. laufen diese wie in Abbildung 8-2 bei
steigender Belastung weiter auseinander, ist die Summe der Widerstande aus

Mantelreibung und Spannungserhohung infolge der Druckbelastung auf die innere
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Bodensaule immer grofRer als der Einleitungsdruck. Nach der Prognose fur die
absolvierten Modellversuche in Abbildung 8-2 ist die Extraktion mittels hydraulischen
Uberdrucks ohne Einbeziehung der Durchstrémung und Spannungsreduktion nicht

maoglich.

Fiar die Versuchsreihe 3 mit kunstlicher Abdichtung ist die Prognose hingegen als
treffend anzusehen. Die Ergebnisse der Versuchsreihen 1 und 2 zeigen jedoch eine
Widerstandsreduktion infolge hydrodynamischer Verformungen, die von LEHANE ET AL.
[2014] nicht berucksichtigt wird. Die Widerstandsreduktion wird im Folgenden als
Ad'y yp definiert. Wie die Versuchsergebnisse zeigen, hat Ac'y, ;5 einen maRgeblichen

Anteil an einer moglichen Extraktion.

Die Prognose der Extraktion und damit die Bestimmung der erforderlichen
Druckbelastung Perr zeigt ohne Berlcksichtigung der Spannungsreduktion eine
Uberschatzung der mobilisierbaren Gesamtwiderstéande. Unter Einbeziehung der
Versuchsreihe 3, bei der eine reduzierte Durchlassigkeit infolge einer kinstlichen
Abdichtung vorherrschte, kann der Ansatz nach LEHANE ET AL. [2014] dennoch fur eine

erste Abschatzung und Dimensionierung einer geplanten Extraktion genutzt werden.

Die Formulierung eines Ansatzes zur Berucksichtigung der Spannungsreduktion
Ad'y yp ist anhand der Versuchsergebnisse nicht méglich. Sowohl in den Ergebnissen
der Versuchsreihe 1 als auch der Versuchsreihe 2 ist eine ausreichende Reduktion
der Pfahlwiderstande erzielt worden. Der jeweilige Versuchsablauf zeigt allenfalls eine
ubereinstimmende Tendenz, aber keine direkten Abhangigkeiten zwischen
Eingangsdruck, Durchflussmenge und Widerstandsreduktion. Fur die Erfassung und
Beschreibung der Spannungsreduktion sollten Versuche mit einer sofortigen
Druckerzeugung und Aufrechterhaltung ohne Stufenwechsel absolviert werden. Die
daraus resultierenden Verlaufe konnen eine Moglichkeit zur Modellierung der

Spannungsreduktion bieten.
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9 Auswirkung der Extraktion auf die Lagerungsdichtung des
anstehenden Bodens

Die Standorte in der deutschen AWZ, an denen OWP errichtet werden kénnen, sind
begrenzt. Die derzeit genutzten Standorte sollten daher so behandelt werden, dass
auch in der Zukunft die Neuerrichtung von Offshore-Grundungsstrukturen maoglich ist.
Ein wesentlicher Punkt ist dabei die Stérung des Untergrunds infolge der Veranderung
des Spannungszustands im Boden nach der Pfahlextraktion. In diesem Kapitel werden
die Erkenntnisse aus den durchgeflhrten Modellversuchen bzgl. der Beeintrachtigung

des Untergrunds dargestellt und Lésungen fur eine Weiternutzung prasentiert.

Wie der Versuchsbeschreibung in Kapitel 6.4 entnommen werden kann, erfolgten im
Rahmen der Versuchsdurchfuhrung verschiedene Untersuchungen zur Bestimmung
der Ausgangssituationen. So wurde in allen Teilversuchen die Lagerungsdichte vor
der Pfahlinstallation mittels CPT-Sondierungen bestimmt. Auf der Basis der

Sondierungen konnte eine hohe Vergleichbarkeit nachgewiesen werden.

Neben der Validierung der Eingangsgrofden im Rahmen der Versuchsvorbereitung
wurden auch CPT-Sondierungen nach den erfolgreichen Extraktionen durchgefuhrt.
Um Wasserwegigkeiten wahrend der Versuchsdurchfihrung zu vermeiden, wurden
die Sondierungen vor der Extraktion aullerhalb des Pfahlbereichs durchfuhrt.
Abbildung 9-1 zeigt exemplarisch die CPT-Ergebnisse der Versuchsreihen 1 (HO2)
und 2 (HOS). Die Einzelverlaufe zeigen leichte Abweichungen, generell aber eine hohe

Ubereinstimmung.

Abbildung 9-2 zeigt die durchgefuhrten CPT-Sondierungen nach der Extraktion im
Teilversuch HO2. Die Stérung bzw. die Auflockerung im ehemaligen Standbereich des
Modellpfahls ist deutlich erkennbar. Wie der Vergleich von Abbildung 9-1 mit Abbildung
9-2 verdeutlicht, ist bereits in einer Entfernung von 60 cm zur urspringlichen
Pfahlwand kaum ein Unterschied zwischen den CPT-Verlaufen vor und nach der

Extraktion ersichtlich.
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Abbildung 9-1: Zusammengefasste CPTs vor Extraktion der Teilversuche HOZ2 (links)
und HOS (rechts)
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Abbildung 9-2: CPT-Verldufe im Bereich des Pfahls (links) und
aulerhalb (rechts) nach der Extraktion — Teilversuch HO5
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Abbildung 9-3: Gemittelte CPT-Verldufe aller Extraktionen im Bereich des Pfahls
(links) und aulBerhalb (rechts) nach der Extraktion

Anhand der gemittelten CPT-Sondierungen konnen nun Vergleiche Uber die
Einwirkung auf den Boden der Versuchsreihen 1 und 2 angestellt werden. So ist eine
starke Auflockerung des Bodens im ehemaligen Standbereich des Modellpfahls nach
allen Extraktionen zu erkennen. Unterhalb des Pfahlfulles ist ein Anstieg der
Bodenwiderstande zu beobachten. AufRerhalb des ehemaligen Standbereichs des
Modellpfahls scheinen die CPT-Verlaufe der Versuchsreihe 1 eine gréfliere Stérung zu
erfahren. Dies bedeutet, dass bei langerer Belastung bzw. Durchstromung ein

grolierer Storungsbereich zu erwarten ist.

Die in den Versuchen festgestellte Reduktion der Lagerungsdichte infolge der
Pfahlextraktion kann zu Beeintrachtigungen in der Wiedernutzung des Standorts
fuhren. Zur Stabilisierung und Verbesserung des Untergrunds gibt es aus dem
herkdmmlichen Spezialtiefbau ein breites Angebot an Verfahren [WEHR & TRUNK,
2019]. Unter Einbeziehung von Offshore-Randbedingungen bieten Variationen des
Tiefenrlttelverfahrens hohe Erfolgsaussichten fir eine Baugrundverbesserung in
grollen Tiefen. Nach THURNER ET AL. [2020] deckt die Rutteldruckverdichtung fur
nichtbindige Boden und die Ruttelstopfverdichtung fir bindige Boden einen Groliteil
der in Deutschland anzutreffenden Untergriinde ab. Das lasst sich ebenfalls auf die

Boden der deutschen Nordsee Ubertragen.
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Wie den CPT-Ergebnissen im Bereich des extrahierten Pfahls und im umgebenden
Boden nach der Extraktion (s. Abbildung 9-2) entnommen werden kann, ist die Stérung
des Bodens auf den Standort des Pfahls beschrankt. Bereits in einer Entfernung von
0,30 cm (0,5 x Derani) ist lediglich eine geringe Reduktion des Sondierwiderstands
festgestellt worden. In einer Entfernung von 0,8 m (2,33 x Dpran) zum Modellpfahl war
keine signifikante Veranderung der Lagerungsdichte festzustellen. Fur die
Randbedingungen der absolvierten Modellversuche kann die Flache A,.; mit einer

reduzierten Lagerungsdichte mit der folgenden Formel bestimmt werden:

7-D 2
Avog =T (%) /4 9-1

In Abbildung 9-4 ist der systematische Ablauf einer Rutteldruckverdichtung dargestellt.
Der Ruttler wird freihangend und im angeschalteten Zustand bis in die erforderliche
Tiefe abgeteuft. Zur Verdichtung des anstehenden Bodens wird der Ruttler

anschliellend in 0,5 — 1,0 m Schritten gezogen.

Im Gegensatz zu den Vibratoren fur die Pfahlinstallation respektive die Extraktion ist
die Bewegungsrichtung der Unwuchtmassen beim Tiefenruttler horizontal ausgerichtet
[THURNER ET AL., 2020]. Die Verdichtung erfolgt durch die Auflosung des
Kontaktbereichs im Korngerist. Die durch den Ruttler verursachten Vibrationen
werden in den anstehenden Boden ausgestrahlt. Werden die Bodenpartikel auf etwa
0,5 g (Gravitationskraft) beschleunigt, erfolgt eine Verdichtung durch Umlagerung und
Verkleinerung des Porenvolumens des Bodens [NENDzA, 2006].
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I«
3 e

Abbildung 9-4: Riitteldruck mit Kranfiihrung [WEHR & TRUNK, 2019]

Nach WEHR & TRUNK [2019] kann ein nichtbindiger Boden mit einer
Rutteldruckverdichtung bis in Tiefen von Uber 65 m wirkungsvoll verdichtet werden.
Der im Rahmen der Verdichtung entstehende Trichter kann durch die Zugabe
zusatzlichen Materials geschlossen werden.

FUr eine weitergehende Betrachtung der Funktionsweise sowie der Randbereiche wird
auf [WABERSECK, 2013] und [WEHR & TRUNK, 2019] verwiesen.
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10 Resumee

Die in den kommenden Jahren steigende Anzahl zurlckzubauender Offshore-
Pfahlgrindungen zeigt die Notwendigkeit, hierfiur geeignete Verfahren zu entwickeln
und zu erproben. Die bisherigen Kenntnisse und Forschungsergebnisse auf dem
Gebiet der Extraktion von Rohrpféahlen mittels hydraulischen Uberdrucks bieten nur
oberflachliche Beschreibungen, ohne die Interaktion aus Pfahl, Boden und

Wasserdruck zu bertcksichtigen.

Bisherige Untersuchungen der Pfahl-Boden-Interaktion konnten das
Spannungsverhalten im Kontaktbereich Pfahl-Boden nicht adaquat erfassen. Die
validierten Ergebnisse der im Rahmen des Vorhabens DeCoMP entwickelten
Totalspannungsgeber auf der Pfahloberflache lieferten einen Einblick in die Pfahl-
Boden-Interaktion. So war es mdglich, sowohl die Spannungszunahme als auch die

Spannungsabnahme wahrend der Extraktionsversuche zu erfassen und zu beurteilen.

Die Auswirkung der Belastungsgeschwindigkeit sowie die Ubertragung auf das
Korngertst im Pfahlinneren wurde mittels groBmafstablicher Modellversuche
untersucht. Dabei wurde gezielt der Einfluss auf die Spannungsreduktion mit Blick auf
die Erfolgsaussichten betrachtet. Die Versuche unterschieden sich zum einen durch
die Belastungsgeschwindigkeit und zum anderen durch die Simulation einer Schicht
mit geringer Durchlassigkeit im Pfahlinneren. In der Versuchsreihe 1 wurden einzelne
Druckstufen angefahren und jeweils 5 min aufrechterhalten. Die Lastaufbringung der
Versuchsreihen 2 und 3 erfolgte hingegen kontinuierlich mit einer konstanten
Geschwindigkeit. In der Versuchsreihe 3 wurde eine PVC-Folie zur Simulierung einer
Schicht mit geringer Durchlassigkeit nach der Pfahlinstallation im Inneren auf dem
Boden installiert. So konnte das Verhalten bei einer limitierten Durchstromung des

Pfahlinneren beobachtet werden.

In allen Versuchsreihen konnte ein Anstieg der Effektivspannung infolge der
aufgebrachten Sickerstromungskraft und des Porenwasserdrucks sowohl auf der
Pfahlinnen- als auch auf der PfahlaulRenseite festgestellt werden. Bei hoherer
Steifigkeit des Systems ist ein geringerer Anstieg der Effektivspannung auf der

PfahlauRenseite zu erwarten.
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Es zeigt sich, dass die Durchstromung des Pfahlinneren einen entscheidenden
Einfluss auf den Pfahlwiderstand gegen die Extraktion hat. So konnte in den
Versuchsreihen 1 und 2 ein Abfall der Effektivspannung auf der Pfahlinnenseite in
allen Messebenen beobachtet werden. Als Ursache der Spannungsdegradation wurde
die Querschnittsaufweitung des Pfahls infolge der Belastung gegen die
Pfahlinnenseite und die hydrodynamische Verformung des Korngerusts identifiziert,
welche die Scherzone, also den Kontaktbereich Pfahl-Boden, verandert. Die
dargestellten Ergebnisse bei einer stufenweisen Druckerhdhung zeigen eine
Abhangigkeit zwischen der Spannungsabnahme infolge der hydrodynamische
Verformungen und der Druckerhohung. Die Spannung degradiert wahrend der
Druckaufrechterhaltung auf ein fast konstantes Niveau. Unmittelbar vor der Extraktion
fallt die Spannung wieder und ein anschlieRendes Versagen des Modellpfahls war zu

beobachten.

Ohne diese Phasen der Spannungsdegradation muss, wie in Versuchsreihe 2 gezeigt,
fur eine erfolgreiche Extraktion eine hdhere Druckbelastung aufgebracht werden.
Daneben ist die Erkenntnis zu erwahnen, dass zeitliche Komponenten bei der
Gefugeanderung auf der Pfahlinnenseite und der damit verbundenen Reduktion der
Effektivspannung eine Rolle spielen. Diese Reduktion der Effektivspannung und damit
des Pfahlwiderstands konnte bei einer linearen Druckerzeugung nicht im gleichen
Malie nachgewiesen werden, sodass in der Versuchsreihe 2 héhere Dricke fur die

Extraktion des Modellpfahls bendtigt wurden.

Die Versuchsreihe 3 hat gezeigt, dass eine Abdichtung innerhalb des Pfahls die
Spannungsreduktion stark behindert. Eine solche Schicht mit geringer Durchlassigkeit
konnte entweder wie in den Versuchen kunstlich installiert werden, oder eine bindige
Bodenschicht sein. Der Pfahl konnte in der Versuchsreihe 3 trotz einer Druckbelastung
von bis zu 2.000 kN/m? nicht extrahiert werden. Der Erfolg der Extraktion ist in diesem

Fall ungewiss.

Vergleichsrechnungen zur Prognostizierung der erforderlichen Druckbelastung haben
die fehlende Einbeziehung der Widerstandsreduktion durch die Umlagerungsprozesse
im Kontaktbereich Pfahl-Boden gezeigt. Die Prognose nach LEHANE ET AL. [2014] lasst
keine Extraktion fur die absolvierten Modellversuche des Vorhabens DeCoMP
erwarten. Diese Prognose wird von der Versuchsreihe 3 bestatigt, in der eine

reduzierte Durchstromung simuliert wurde. Wird eine hydrodynamische
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Bodenumlagerung infolge der Durchstromung des Modellpfahls erreicht, verliert die
Prognose allerdings ihre Anwendbarkeit. Eine Erweiterung des bestehenden Ansatzes
von LEHANE ET AL. [2014] war mit dem gewahlten Versuchsablauf nicht mdglich. Hierfur
sind weitere Untersuchungen zur Identifizierung der Spannungsreduktion und

schlieBBlich der Formulierung der Abnahme notig.

Der vorhandene Untergrund erfahrt durch die Extraktion eine lokale Beeintrachtigung
der Lagerungsdichte. Durch CPT-Sondierungen des ungestdrten Bodens konnte der
Einfluss der Extraktion betrachtet werden. Dazu wurden die CPT-Ergebnisse im
ungestorten Zustand vor der Pfahlinstallation mit den Ergebnissen nach der Extraktion
verglichen. An der Stelle, an der der Pfahl zuvor gestanden hatte, kam es zu einer
lokalen Auflockerung des Bodens. Die Auflockerung nimmt mit steigendem Abstand
zum Pfahl ab, sodass in einer Entfernung von 60 cm (1:D) lediglich eine geringe

Veranderung der Lagerungsdichte festgestellt werden konnte.

Die prasentierten Ergebnisse zeigen bisher unbekannte Phanomene, die in
Verbindung mit den aufgestellten Hypothesen erklart werden konnten. Fur zukinftige
Fragestellungen bei dem Rickbau von Pfahlgrindungen werden diese Erkenntnisse

im Dimensionierungs- und Durchfuhrungsprozess sehr hilfreich sein.

Zur Beschreibung der Widerstandsabnahme und Formulierung eines
Berechnungsansatzes konnten die genutzten Versuchsparameter in numerischen

Simulationen implementiert werden.
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Platforms — Working Stress Design; 21st Edition, American Petroleum Institute,
Washington
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DewesoftX 2021.5, Dewesoft

FE-Programm GGU-2D-SSFLOW
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A1 Abkurzungsverzeichnis

Abklrzung | Bedeutung

API American Petroleum Institute

API GEO | American Petroleum Institute Geotechnical

AW Amrumbank West

AWZ Ausschlieldliche Wirtschaftszone

BMWK Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit

BSH Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie

CLA Oberflachenrauheit (center line average)

CPT Cone Penetration Test / Drucksondierung

DAQ Data Acquisition

DMS Dehnungsmessstreifen

EDh Erddrucksensor Horizontal

FFR Finaler Fullungsgrad (final filling ratio)

GOK Gelandeoberkante

HO Hydraulic-Overpressure

ICP Imperial College Pile

IFR Inkrementeller Flllungsgrad (incremental filling ratio)

IGG-TUBS | Institut fur Geomechanik und Geomechanik, Technische Universitat
Braunschweig

GOK Gelandeoberkante

OWEA Offshore-Windenergieanlage

OowP Offshore Windpark

PWD Porenwasserdruck

STT Statische Probebelastung (static tensil test)
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A2 Lateinische Buchstaben

Formel- Einheit Benennung

zeichen (Beispiele)

a [-] Parameter fur Tragfahigkeitszuwachs
[m?] Querschnittsflache

b [11] Fittingparameter

Cy [-] Ungleichformigkeitszahl

c' [KN/m?] Kohéasion

D [-] Lagerungsdichte

D, [m] Pfahlauliendurchmesser

D; [m] Pfahlinnendurchmesser

dig [m] Grenzinnendurchmesser

depr [m] Durchmesser Drucksonde

D, [-] Bezogene Lagerungsdichte

Dy [mm] Mittlerer Korndurchmesser

dys [mm] Korndurchmesser bei 15 % Massenanteil

dgs [mm] Korndurchmesser bei 85 % Massenanteil

E [KN/m?] Elastizitatsmodul

Fp [kN] Resultierende Druckkraft gegen den Deckel

F, [kN] Pfahlwiderstand

fs [kN] Stromungskraft

g [m/s?] Erdbeschleunigung

Gp [kN] Gewichtskraft Pfahl

G'p [kN] Gewichtskraft Pfahl unter Auftrieb

Gg [kN] Gewichtskraft Boden (Pfropfen)

h [m] Abstand / Hohe

I, [-] Konsistenzzahl

i [-] Hydraulischer Gradient

ks [m/s] Durchlassigkeitsbeiwert

K / K, [-] Erdruhedruckbeiwert

L [m] Lange des Pfahls

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

N [Anz.] Anzahl

Ny, [Anz.] Anzahl der Rammschlage bei 10 cm Eindringung

n [%] Porenanteil




Anhang

Nefs [%0] Effektiver Porenanteil

P [KN/m?] Eingangsdruck

Poax [KN/m?] Maximaler Eingangsdruck

P, [KN/m?] Luftdruck / Atmospharischer Druck

qc [MN/m?] Spitzenwiderstand der Drucksonde

dca [MN/m?] Aquivalenter Spitzenwiderstand der Drucksonde

dEx,i [KN/m?] Pfahimantelreibung bei Extraktion innen

qs [KN/m?] Pfahlmantelreibung

qs,i [kN/m?] Pfahimantelreibung innen

dsa [KN/m?] Pfahimantelreibung aul’en

01/ Qo [-] Tragféhigke_itsverhéltnis zw. Zeitpunkt T und
Referenzzeitpunkt To

Qusref [KN] Referenzwiderstand

R, [m] Aulenradius des Pfahls

Rcia [mm] Oberflachenrauheit des Pfahls

Raugen [m] Pfahlradius aufen

Rinnen [m] Pfahlradius innen

R, [kN] Mantelwiderstand eines Einzelpfahls

Rsq [kN] AuRerer Mantelwiderstand eines Rohrpfahls

R ; [kN] Innerer Mantelwiderstand eines Rohrpfahls

Ryes [kN] Gesamter Pfahlwiderstand gegen die Extraktion

R* [kN] Effektives Flachenverhaltnis, unverspannter Pfahlful

s [m] Scherzone

S, [-] Sattigungszahl

[min] Zeit

to [Tage] Referenzzeitpunkt

U [m] Umfang

u [KN/m?] Porenwasserdruck

v [m/s] Geschwindigkeit

Verf [m/s] Filtergeschwindigkeit

Vg [m/s] Abstandsgeschwindigkeit

w [%] Wassergehalt

X [m] Verschiebung

Xp [m] Normierte, einheitliche Verschiebung

[%] Prozentualer Verspannungsgrad des Bodens im Pfahl
z [m] Tiefe unter GOK
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A3 Griechische Buchstaben

Fo_rmel— Einhei’f Benennung

zeichen (Beispiele)

a [-] Parameter der Filterstromung

B [-] Mantelreibungsfaktor

Y [KN/m3] Wichte des feuchten Bodens

v [KN/m?3] Wichte des Bodens unter Auftrieb

Y [KN/m3] Wichte des Wassers

1) [°] Wandreibungswinkel

Ocs [°] Kritischer Wandreibungswinkel im Versagensfall

Smax [°] Oberer Grenzwert des Wandreibungswinkels

Ap [mm] Inkrementelle Pfahleindringung

A [mm] Inkrementeller Anstieg der Bodensaule im Pfahl

Agn [KN/m?] Veranderung der Normalspannung

[-] Dehnung

A [-] Malstabsfaktor

p [t/m?] Dichte

Ps [t/m?] Korndichte

Pd [t/m?3] Trockendichte

oy, [KN/m?] Horizontalspannung

o'y [KN/m?] Effektive Horizontalspannung

o (kN/m?] Effektive Horizontalspannung. nach Abklingen
Porenwasserdruckakkumulation

A, [kN/m?] Ef'fek.tive Horiz_ontalspanpungséndgrung Dilatanz und
elastischer Poisson-Radialkontraktionen

o', [KN/m?] Radialspannung

a, [KN/m?] Effektive Vertikalspannung

Ao’ [KN/m?] Effektive Vertikalspannungsanderung

Ontotal [KN/m?] Totalspannung horizontal

Y [°] Dilatanzwinkel

Ts [ Tgp [KN/m?] Schubspannung am Pfahimantel

@' [°] Effektiver Reibungswinkel im Bruchzustand

<P'p [°] Maximaler effektiver Reibungswinkel
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B Modellierungsparameter der stationaren Sickerstromungsberechnung

Der rotationssymmetrische Versuchsaufbau ermdglicht eine zweidimensionale
Abbildung eines Pfahlsegmentes. Die Modellierung der Potentiallinien erfolgte fir
einen stationaren Stromungszustand mit dem FE-Programm GGU-2D-SSFLOW. Der
Detaillierungsgrad des Netzes wurde so gewahlt, dass im Pfahlinneren die hochste
Dichte an Knoten herrscht (s. Abbildung B1 - 1)

Modellpfahl
O —
i
/
-1 —
-2 —
§§
N
-3 — i
_gg
SS,
a
| R
: i
-4 — § K% N
N
]y
-5 —
Boden [mk;s] [rrlﬁs] T’] Bezeichnung
L1 4500107 4500- 107 037 Sand
| B 1000 107 1000 10° 042  Kes ‘

-0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Abbildung B1 - 1: Netz der FE-Modellierung im rotationssymmetrischen Schnitt durch
den Modellpfahl
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Die Modellierungsparameter wurden aus den Bodenparametern der Modellversuche
abgeleitet. In der Tabelle B-1 sind die fur die Modellierung verwendeten Parameter
abgebildet.

Tabelle B-1: Parameter des Modellbodens

Parameter Sand Kies
Durchlassigkeit ki =4,5 * 10 [m/s] ki =4,18 * 107 [m/s]
effektive Porenraum Sand Nett = 0,37 [-] Neft = 0,42 [-]
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C Laboruntersuchungen

Technische Universitat
Braunschweig

Institut fiir Geomechanik und Geotechnik

BeethovenstraBe 51b
38106 Braunschweig

Fon 0531/391-62000
Fax 0531/391-62040

Rahmenscherversuch
DIN EN ISO 17892-10

© Copyright by GEOMATION GmbH 2017

Projekt DeCoMP Entnahmeort: [Versuchstrog
Auftraggeber IGG Tiefe:
Auftragsnummer ProbengefaR:
Labornummer 7-89 Bodenart:
Entnahmedatum Bodengruppe:
Probennummer |MP1 Probeneinbau:
Art gestort Bemerkung: Sand auf Stahlplatte
Probenhéhe h0 [mm] 10 Teilversuch 1 2 3 4
Probenfliche [cm?] 100,0 Wassergehalt wA [%] 0,000 0,000 0,000
Wassergehalt wk [%]
Einbaudichte [g/cm?] 1,710 1,710 1,710
Einbautrockendichte [g/cm?3] 1,710 1,710 1,710
Scherspannung - Scherweg
120
100 e .
— 80 +—
E 60 -+
2
T w0l
20 '/'
0 ~ T T T T T
0 2 4 6 8 10 s [mm] 12
Hebung Ah - Scherweg s [mm]
0 2 4 6 8 10 12
0,06 L L L L L L
E 0,05
é 0,04
w 0,03
3 002
[}
T 001 +——— _._,_,-o-'—"'-ﬂ_ e
0,00 ++~
0,01 = /ﬂf
-0,02
c T Scherweg s Hebung Ah Schergeschw.
Versuch [kN/m?] [kN/m?] [mm] [mm] [mm/min]
1X 50 25,00 8,375 0,012 0,500
2 100 46,14 8,288 0,053 0,500
3 200 101,45 9,960 0,039 0,500
4
5 X

Modifizierter Rahmenscherversuch Sand gegen Stahlplatte, Versuchsdokumentation
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Technische Universitat
Braunschweig

Institut flir Geomechanik und Geotechnik
BeethovenstraRRe 51b Fon 0531/391-62000
Fax 0531/391-62040

38106 Braunschweig

Rahmenscherversuch
DIN EN ISO 17892-10

Projekt DeCoMP Entnahmeort:  |Versuchstrog
Auftraggeber IGG Tiefe:
Auftragsnummer Probengefal3:
Labornummer 7-89 Bodenart:
Entnahmedatum Bodengruppe:
Probennummer |MP1 Probeneinbau:
Art gestort Bemerkung: Sand auf Stahlplatte
Probenhdhe hO [mm] 10 Teilversuch 1 2 3 4 5
Probenfliche [cm?] 100,0 Wassergehalt wA [%] 0,000 | 0,000 | 0,000
Wassergehalt wk [%]
Einbaudichte [g/cm?3] 1,710 | 1,710 | 1,710
Einbautrockendichte [g/cm?3] 1,710 | 1,710 | 1,710
Schergerade
160
140 //
120 /
"‘E 100 /
~
$ =0
- /
i /
40 7~
20 /)C \\
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
o [kN/m?]
Schergerade: 1=0,4982-0+0
Reibungswinkel [°] 26,5
Kohision [kN/m?] 0,0
- Korrelation 0,999
g
]‘é Bemerkungen:
(U]
4
o
S
S
2
(U]
z
5
£
8
Datum: 26.04.2022 Prufer: E.Daumlechner

Modifizierter Rahmenscherversuch Sand gegen Stahlplatte, Versuchsauswertung
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Anhang

D Versuchsergebnisse

In den folgenden Unterpunkten sind die Messergebnisse der Uberdruckversuche

dargestellt.

D1 Versuchsergebnisse HO1

0.0

0.4

0.8

24

2.8

3.2

3.6

4.0

HO1 - Sensors - all

EDh59

EDh47

EDh74

7QWD22
EDh

PWD26

EDhAE

EDh09
EDh4g

D15

EDhSE

EDh51

-2.0 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4

Abbildung D1 - 2: Lage Sensorik Versuch HO1
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g 400 é 2
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300+
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100
0 : ‘ b 0
0 10 20 30 40

t [min]

Abbildung D1 - 3: Eingeleiteter Druck P mit dem Durchfluss Q — Teilversuch HO1

HO1 PWD Pfahl innen

900 - 0

800

105

700} —

6001 P E.[~~PWD 090-030-000
& £ —PWD 140-030-000
§500 2 —PWD 190-030-000
2 1.5 3 —PWD 240-030-000
0400 £ _p

o]
S —u

300} 12 T

200

25
100 -
0 L ‘ ‘ 3
0 10 20 30 40

t [min]

Abbildung D1 - 4: Gemessene PWD an der Pfahlinnenseite HO1
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HO1 EDh Pfahl innen

900 | 0

800

0.5

700 -

600 | |4 £~ EDh 082-030-000
& 2 —EDh 132-030-000
§500 % —EDh 182-030-000
X, 1.5 6 —EDh 232-030-000
o 400 S _p

£ —Uu
300+ 12 W
200
25
100
0 ‘ : : 3
0 10 20 30 40

t [min]

Abbildung D1 - 5: Gemessene EDh an der Pfahlinnenseite HO1

HO1 PWD Pfahl auen

PWD 090-030-180

PWD 116-030-180
—PWD 140-030-180
—PWD 166-030-180
—PWD 190-030-180
—PWD 216-030-180
—PWD 240-030-180
—U

Einbindetiefe [m]

0 10 20 30 40
t [min]

Abbildung D1 - 6: Gemessene PWD an der PfahlauBenseite HO1
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HO1 EDh Pfahl auen

0
10.5
| EDh 082-030-180
1 = -~ EDh 108-030-180
s —EDh 132-030-180
1 5.8 —EDh 158-030-180
€ —EDh 208-030-180
S —EDh 232-030-180
{2 ©l—u
25
‘ ‘ ‘ 3
0 10 20 30 40

t [min]

Abbildung D1 - 7: EDh an der Pfahlau3enseite HO1

HO1 PWD Boden

0
105 PWD 120-040-090
= |—PWD 140-090-090
115’ |~—PWD 160-040-090
‘S |—PWD 180-090-090
| 5 8 —PWD 220-040-090
~ 2 |—PWD 240-090-090
2 |—PWD 260-040-090
12 0 —PWD 280-040-180

—Uu
25
0 : : 3
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t [min]

Abbildung D1 - 8: Gemessene PWD im Boden HO1
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HO1 EDh Boden 10 cm

0
10.5 EDh 085-040-180
__—EDh 110-040-080
|y £E —EDh135-040-180
© —EDh 155-040-080
2 —EDh 185-040-180
15 § —EDh 210-040-080
‘S —EDh 235-040-180
5 S —EDh 255-040-080
—EDh 275-040-170

—Uu
25
0 ‘ : ‘ 3
0 10 20 30 40

t [min]

Abbildung D1 - 9: EDh im Boden Abstand 10 cm vom Pfahl HO1

HO1 EDh Boden 60 cm

300
0
250
10.5 .| EDh 085-090-090
£E.—EDh 105-090-180
200 |4 £ —EDh 135-090-080
o £ —EDh 155-090-180
£ S —EDh 185-090-080
= 150 £
< 155 —EDh 210-090-180
o 5 |—EDh 225-090-080
100! |, = —EDh245-090-180
S —EDh 265-090-090
o
—Uu
50 25
0 : : : 3
0 10 20 30 40

t [min]

Abbildung D1 - 10: EDh im Boden Abstand 60 cm vom Pfahl HO1
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HO1 o eff Pfahl+Boden

3000
—EDha eff 82
EDhi eff 82
250 |—EDhb eff 85 §
200 ¢
E
> 150
i.
5 :
100 +
_____/‘—'—_*\———--———‘Ji,\\M
50
0 —j | | . [ I—
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300 HQ1 o eff PfahI+Boqgcn
—EDha eff 182 §
EDhi eff 182 E
250 —EDhb eff 185 i5
—_EUND elt 169 3
200 -
T
> 150
=,
S
100+
50
0 —\_ L i/l
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HO1 o eff Pfahl+Boden

300 c
—EDha eff 132 2
EDhi eff 132 -
250 |—EDhb eff 135 ‘5
200 ¢
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> 130 |
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50
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800 -—EDhb eff 275 ‘5
,,,,, u i
600 ¢
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Z 400
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S
200 -
0 L
-200 : : -
0 10 20 30 40
t [min]

Abbildung D1 - 11: Versuchsparameter P und Q, Effektivspannung an der
Pfahlau3en- (EDha eff) und Pfahlinnenseite (EDhi eff) sowie im
Boden (EDhb eff) 10 cm vom Pfahl beim Versuch HO1
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HO1 ¢ eff Boden ‘

30— g
- EDha eff 232 £ 0
—EDhi eff 232 &
250 | —EDhb eff 275 5
E 3 0.5
200 | £
& 1 5
. 2
150 159
Z c
: o
100 2
ool 2.5
| | l H 3
0 10 20 30 40

Abbildung D1 - 12: Effektivspannung im Boden (EDhb eff) unter dem Pfahlful3, mit
10 cm Abstand zum Pfahl HO1
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HO1 Pfahlinnenseite o eff / Tiefe

o [kKN/m?]
00 50 100 150 200 250
‘ [—— Begin‘n Druckstt;fe 5 [bar]
-= Ende Druckstufe 5 [bar]
0.5
E
N
$15
=
2 L
25+
HO1 Pfahlinnenseite o eff / Tiefe
o [kKN/m?]
0(_) 50 100 150 200 250
[—— Beginn Druckstufe 7 [bar]
-= Ende Druckstufe 7 [bar]
0.5
e
N
S15
=
2 L
25¢

Abbildung D1 - 13
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Entwicklung Effektivspannung Pfahlinnenseite (iber Tiefe z zu

Beginn und zum Ende jeder Druckstufe HO1
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HO1 PfahlauBenseite o eff / Tiefe
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Abbildung D1 - 14: Entwicklung Effektivspannung Pfahlaul3enseite (iber Tiefe z zu
Beginn und zum Ende jeder Druckstufe HO1
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D2 Versuchsergebnisse HO2

HO2 - Sensors - all
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Abbildung D2 - 1: Lage Sensorik Versuch HO2
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Abbildung D2 - 2: Eingeleiteter Druck P mit dem Durchfluss Q — Teilversuch HO2
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Abbildung D2 - 3: Gemessene PWD an der Pfahlinnenseite HOZ2
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HO2 EDh Pfahl innen
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Abbildung D2 - 4: Gemessene EDh an der Pfahlinnenseite HO2
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Abbildung D2 - 5: Gemessene PWD an der PfahlauBenseite HO2
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HO2 EDh Pfahl auBen
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Abbildung D2 - 6: EDh an der PfahlauBenseite HO2
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Abbildung D2 - 7: Gemessene PWD im Boden Abstand 10 cm vom Pfahl HOZ2
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HO2 PWD Boden 60 cm
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Abbildung D2 - 8: Gemessene PWD im Boden Abstand 60 cm vom Pfahl HO2
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Abbildung D2 - 9: EDh im Boden Abstand 10 cm vom Pfahl HOZ2
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250 HO2 EDh Boden 60 cm
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Abbildung D2 - 10: EDh im Boden Abstand 60 cm vom Pfahl HO2
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Abbildung D2 - 11: Versuchsparameter P und Q, Effektivspannung an der
PfahlauBen- (EDha eff) und Pfahlinnenseite (EDhi eff) sowie im
Boden (EDhb eff) 10 cm vom Pfahl beim Versuch HO2
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Abbildung D2 - 12: Effektivspannung im Boden (EDhb eff) unter dem Pfahlful3, mit
10 cm Abstand zum Pfahl HO2
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HO2 Pfahlinnenseite o eff / Tiefe
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Abbildung D2 - 13 Entwicklung Effektivspannung Pfahlinnenseite lber Tiefe z zu
Beginn und zum Ende jeder Druckstufe HOZ2
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HO2 PfahlauBenseite o eff / Tiefe
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Abbildung D2 - 14: Entwicklung Effektivspannung Pfahlaul3enseite liber Tiefe z zu
Beginn und zum Ende jeder Druckstufe HOZ2
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D3 Versuchsergebnisse HO3
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Abbildung D3 - 1: Lage Sensorik Versuch HO3
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Abbildung D3 - 2: Eingeleiteter Druck P mit dem Durchfluss Q — Teilversuch HO3
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Abbildung D3 - 3: Gemessene PWD an der Pfahlinnenseite HO3
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Abbildung D3 - 4: Gemessene EDh an der Pfahlinnenseite HO3
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Abbildung D3 - 5: Gemessene PWD an der Pfahlau3enseite HO3
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Abbildung D3 - 10: EDh im Boden Abstand 60 cm vom Pfahl HO3
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Abbildung D3 - 12 Entwicklung Effektivspannung Pfahlinnenseite liber Tiefe z zu
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Abbildung D3 - 13: Entwicklung Effektivspannung Pfahlaul3enseite liber Tiefe z zu
Beginn und zum Ende jeder Druckstufe HO3

178



Anhang

D4 Versuchsergebnisse HO4

24

2.8

3.2

3.6

0.0 -

0.4

0.8

4.0
-2.0

HO4 - Sensors - all

Abbildung D4 - 1: Lage Sensorik Versuch HO4

179



Anhang

HO4 EXTR PWD Pfahl innen

1200 - 10
1000 - 105
'E |~ PWD 090-030-000

< 800) 1 g —PWD 140-030-000
£ ‘© |—PWD 190-030-000
2 600 1 5 & —PWD 240-030-000
o 2 —PWD 266-030-000
o _g A

400 - o £l—u

200+ 25

Abbildung D4 - 2: Gemessene PWD an der Pfahlinnenseite HO4

HO4 EXTR EDh Pfahl innen

1500

EDh 082-030-000

: £
NJOOO ‘= —EDh 132-030-000
£ ‘o —EDh 182-030-000
2  —EDh 232-030-000
= £ —EDh 258-030-000
o Qo
2 —p
500 b —u

t [min]

Abbildung D4 - 3: Gemessene EDh an der Pfahlinnenseite HO4
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Abbildung D5 - 3: Gemessene PWD an der Pfahlinnenseite HO5

186



Anhang

HO5 EDh Pfahl innen
1600+

14001
12001

EDh 082-030-000

B
1000 ' —EDh 132-030-000
‘s —EDh 182-030-000
2 800 T —EDh 232-030-000
= 2 —EDh 258-030-000
o)
600 c —P
b —u

400 ¢

200

t [min]

Abbildung D5 - 4: Gemessene EDh an der Pfahlinnenseite HOS

HO5 PWD aufen

PWD 090-030-180

PWD 116-030-180
—PWD 140-030-180
—PWD 166-030-180
—PWD 190-030-180
—PWD 216-030-180
—PWD 240-030-180
—PWD 266-030-180
—Uu

Einbindetiefe [m]

t [min]

Abbildung D5 - 5: Gemessene PWD an der Pfahlau3enseite HO5

187



Anhang

HO5 EDh Pfahl auRen

EDh 082-030-180

EDh 108-030-180
——EDh 132-030-180
—EDh 158-030-180
—EDh 182-030-180
—EDh 208-030-180
—EDh 232-030-180
—EDh 258-030-180
—FP

Einbindetiefe [m]

t [min]

Abbildung D5 - 6: EDh an der PfahlauBenseite HO5

HO5 PWD Boden 10 cm

90

PWD 120-040-090
—PWD 160-040-090
—PWD 220-040-090
—PWD 260-040-090
—PWD 280-040-180
—U

Einbindetiefe [m]

t [min]
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Abbildung D5 - 9: EDh im Boden Abstand 10 cm vom Pfahl HO5

189



Anhang

HO5 EDh Boden 60 cm

EDh 085-090-090

EDh 110-090-180
—EDh 135-090-080
—EDh 155-090-180
—EDh 185-090-089
—EDh 210-090-180
—EDh 225-090-080
—EDh 255-090-180
—EDh 275-090-090
—U

Einbindetiefe [m]

t [min]

Abbildung D5 - 10: EDh im Boden Abstand 60 cm vom Pfahl HO5
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Abbildung D6 - 7: Gemessene PWD im Boden HO6
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Abbildung D7 - 10: Effektivspannung im Boden (EDhb eff) unter dem Pfahlful3, mit
10 cm Abstand zum Pfahl HO7
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Abbildung D8 - 10: Effektivspannung im Boden (EDhb eff) unter dem Pfahlful3, mit
10 cm Abstand zum Pfahl HO8
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E Versuchsgerate

Messwerterfassung
Einheit Messbereich | Messfrequenz | Auflésung | Genauigkeit
+0.01 - 10 V<
Dewesoft DWD43a +10 - 1000 200 kHz 24 bit 0.1%
mV/V <
4 -20 mA
National SCXI £10 V 200 kHz 16 bit 0.1%
Instruments
Sensorik
Sensor Hersteller Typ Messbereich | Genauigkeit
Seilzugsensor Baumer GCA5 0-4,7m <2%FS
Wegaufnehmer novotechnik LS1 0-50mm | 0,15% FS
0-100 mm
Erddruckgeber Glotzl E10 AU 0-10 bar <0,5% FS
PWD Glotzl PP3 RS 0-5 bar <0,5% FS
Drucksensor Keller PA — 5L 0-10bar | 50, Fs
0-20 bar
. SPTW-P16R- o
Drucktransmitter Festo G14-VD-M12 0-20 bar <1% FS
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