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Abstract zur Diplomarbeit ,Dynamischen Pfahlprifung®
Bernhard MAISS H9640393

Bei der Bemessung von Pfahlgrindungen spielen die theoretischen Lésungsansétze
eine weniger gewichtige Rolle als bei Flachgrindungen, da die Tragfahigkeit von
Pfahlen nicht nur von den Untergrundverhéltnissen und den Pfahlbemessungen,
sondern auch von der Pfahlart und vom Herstellungsverfahren entscheidend
beeinflusst wird.

Diese Diplomarbeit beschreibt die Theorie der Wellenfortpflanzung [Biot 1956] und
die Theorie der Konsolidation [Terzaghi 1923] fur gesattigte und ungesattigte Béden
in einem Modell kombiniert.

Ziele:

» Verhalten des Materials unter dynamischer Belastung und Antwort auf die
Frage, ob eine komplizierte Zweiphasenbeschreibung notwendig ist oder eine
einfache Einphasenbeschreibung gentgt.

» Praktische Problemstellungen: Pfahlrammung, dynamische Bodenverdichtung,
Grindungen unter rotierenden Maschinenfundamenten.

Problemlésungen:

» Beschreibung, ob eine Nicht-Linearitdt angenommen werden soll.

» Definition, ob die Wellenfortpflanzung unter dynamisch belasteten Pféhlen in
gesattigten Bdden ident mit dynamisch belasteten Pféahlen in trockenen Béden
ist.

Abstract to the Diploma thesis of “Dynamic pile examination”
Bernhard MAISS H9640393

For dimensioning of pile foundations the theoretical solutions play a less important role than
shallow foundations, because the load-carrying capacity of pile is affected not only by ground
conditions and the pile dimensions, but also by the pile type and the installation processes.

This thesis presents a description of both the theory of wave propagation /Biot 1956] and the
consolidation theory [Terzaghi 1923] for saturated and dry soils.
Target:

» Behaviour of the material under dynamic load and answer to the question whether a
complicated two-phase description is necessary or a simpler single phase description
can be used.

» Practical problem definitions: pile driving, dynamic consolidation, foundation under
rotary machine.

Solution:

» Description whether non-linearity should be used.

» Definition whether the wave propagation under dynamically loaded pile in saturated
soils is identical with dynamically loaded piles in dry soils.
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1 Vorwort

Pfahle gehoren zu den wichtigsten Grindungsarten. Die Entwicklung vom Bohrpfahl zum
Grol3bohrpfahl mit den Innovationen bei den Herstellverfahren und Geraten fiihrte dazu, dass heute
immer gréRere Pfahltiefen und -durchmesser erreicht werden. Die Bedeutung der Pfahlgrindungen
spiegelt sich auch in der Vielzahl von Pfahlsystemen auf dem Baumarkt wieder.

Die Vielzahl und der Stellenwert von Pfahlgrindungen — insbesondere mit Grof3bohrpféhlen — fir
Hoch-, Industrie- und Tiefbau sowie fur Verkehrs- und Wasserbauten sind bemerkenswert. Mit Hilfe
von Pfahlen werden Bauwerkslasten auf oder in tief liegende Schichten abgetragen. Die modernen
Grol3bauten stellen den Bauingenieur vor die Aufgabe, immer gréRere, konzentrierte Lasten ohne
schadliche Setzungen auffiin den Baugrund abzutragen. Dazu sind stark mechanisierte
Herstellungsverfahren entwickelt worden, die dieser Forderung Rechnung tragen.

Um das Verhalten des Pfahles vorherzusagen, sobald er in dem Untergrund ,steht, hangt oder sitzt*
und belastet wird, ist Ingenieurwissen und viel Erfahrung gefragt. Das Tragverhalten ist vorrangig
beeinflusst durch die Methode der Herstellung und kann nicht alleine aus den physikalischen
Eigenschaften des Pfahles und des ungestdrten Bodens vorhergesagt werden. Die Kenntnis vom
Pfahltyp und seiner Herstellart ist ausschlaggebend fur ein grindliches Verstehen seiner
Wechselwirkung mit dem Baugrund; nur so kénnen realistische Theorien Uber sein Tragverhalten
aufgestellt werden.

In den geschichtlichen Dokumenten eines deutschen Pfahlbauunternehmens findet man einen Bericht
aus dem Jahr 1933 uber die Entwicklung eines eigenen Systems zur Herstellung von Ortbetonpfahlen,
durch das ,die Nachlassigkeit und Unachtsamkeit der Arbeiter in hdchstmoéglichem Mal3e
ausgeschaltet und die bei anderen Systemen so gefahrlichen Einbriiche von Schlamm
ausgeschlossen” werden sollen. lhre bisherige Kronung fand diese Entwicklung dann im Jahr 1998 mit
den Grindungsarbeiten der My Thuan Bridge tiber den MekongfluB3 in Vietnam: mit Bohrtiefen von ca.
100m und Durchmesser bis zu 2,50m wurde eine neue Dimension aufgezeigt. Dazu gehért natrlich
eine erfahrene und verlassige Truppe — bis hin zum ,letzten Mann®“.

Die Grund- bzw. Spezialtiefbauer oder auch Geotechniker leiden darunter, dass das Ergebnis ihrer
Arbeiten oft in dem Bauwerk oder Baugrund verschwindet, zugleich bleibt aber die Pfahlgriindung ein
lebenslanger Bestandteil des Bauwerkes. Sie sind die heimlichen Architekten des Untergrundes und
wichtige Garanten der Sicherheit des Bauwerkes und seiner Nutzung.

Diplomarbeitsauftraqg:

1) Zusammenfassung der Grundlagen der dynamischen Pfahlprifung;
Grundsatzliche Vorgangsweisen und Theorien;

Beschreibung unterschiedlicher Versuchs- und Prifarten.

2) Zusammenfassung der bisherigen Unterlagen und Untersuchungen der Grund- Pfahl- und
Sonderbau (GPS) in Himberg beziglich unterschiedlicher Anwendungsmdglichkeiten von
dynamischen Pfahlprifungen.

3) Durchfihrung eigener dynamischer Pfahlpriifungen, wobei folgendes zu variieren ist bzw.
untersucht werden soll:

- Einzelpfahle, Pfahlgruppen, Pfahltypen;

- Lange, Neigung und Durchmesser der Pfahle;

- Betonqualitat und Zeiteinflisse (Erhartungsphasen)

- Griindungstiefe und Einfluss des anstehenden Bodens bzw. des Grundwassers.

4) Zusammenfassung des derzeitigen Wissensstandes in einen Handbuch fiir die Auswahl von
geeigneten Versuchstechniken und deren Anwendungsmaoglichkeiten.
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1.1 Einleitung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, einen Uberblick der notwendigen mathematischen-theoretischen
Kenntnisse zusammenzustellen.

Diese Arbeit umfasst acht Kapitel mit Literaturverzeichnis. In den ersten beiden Kapitel ,Vorwort —
Einleitung” und ,Pfahltypen® wird der direkte Ubergang zur ,Pfahlherstellung” (3 Kapitel) vollzogen. Mit
den theoretischen Bereichen ,Wellentheorie“ und ,mathematische Beschreibung der Dynamik
geséttigter und ungesattigter Béden“ befassen sich die Kapitel 4 und 5. Wie diese Theorie mit der
Praxis in Einklang steht, zeigt das Kapitel 6 — ,Pfahlprifungen mit den Unterkapiteln

» ,Statisch axiale und horizontale Pfahlprobebelastung*,

» ,Dynamische Pfahlprobebelastung*,

» ,Statnamische Pfahlprufung®,

» Pfahlintegritatsprifung” und

» ,Ultraschallreflexionsmethode®“.
Im Kapitel 7 - ,Schadensfélle® werden Hauptschadensursachen und deren Losungsvorschlage
behandelt. Einen Ausblick in die nahere bautechnische Zukunft der Pfahlpriifung gewahrt Kapitel acht.

1.2 Beabsichtigte Untersuchungen

Die wesentlichen Einflisse auf die Tragfahigkeit der unterschiedlichen Pfahlsysteme ergeben sich
naturgemaf einerseits aus den bodenmechanischen Eigenschaften des Baugrundes und andererseits
aus dem Pfahlherstellungsverfahren. Aus diesem Grunde ist es notwendig, sich mit diesen Einflissen
eingehend auseinanderzusetzen. Dabei sollen sich die Untersuchungen zur besseren Vorhersage der
Tragfahigkeit auf sachgerecht hergestellte Pfahlsysteme konzentrieren. Es ist nicht das Ziel, selbst
Berechnungsverfahren zu entwickeln, sondern aus Ergebnissen detailgetreuer Untersuchungen
moglichst einfache Dimensionierungshilfen zur Verfigung zu stellen. Daneben sollen
Herstellungsfehler und deren Auswirkungen auf die Tragfahigkeit im Hinblick auf eine
Qualitatssicherung beriicksichtigt werden.

1.2.1 Bodenmechanische Eigenschaften des Baugrundes

Es soll versucht werden, der Pfahlherstellungsart angepasste Baugrunderkundungsmethoden
anzuwenden. In Laboruntersuchungen sollen Erkenntnisse Uber die Art der Anderungen der
bodenmechanischen Eigenschaften durch die Pfahlherstellungsverfahren gewonnen werden. Die
dafir notwendigen Untersuchungsmethoden sind zu definieren und zu verifizieren. Die
bodenmechanischen Parameter fir die Beschreibung der Stoffgesetze sind zu ermitteln. Die Relevanz
der unterschiedlichen Parameter ist festzustellen und dem Aufwand fir deren Ermittlung
gegeniberzustellen.

1.2.2 Einflisse der Herstellungsverfahren

Es sollen numerische Berechnungsverfahren eingesetzt werden, die den Herstellungsprozess und
dessen Einfluss auf den Spannungs- und Verformungszustand und auf Veranderungen der
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bodenmechanischen Eigenschaften des umgebenden Bodens mdglichst realitatsnah modellieren
kénnen. Dabei sollen insbesondere die Bodenverdrangungsvorgange oder
Auflockerungserscheinungen, Anderungen der bodenmechanischen Eigenschaften und der Ablauf der
Pfahlherstellung in die Berechnung einbezogen werden.

1.2.3 Uberpriifung der Untersuchungsergebnisse an
Probebelastungsdaten

Anhand vorhandener Ergebnisse von Probebelastung, aber auch mit durchzuflihrenden
Probebelastungen sollten die Untersuchungs- und Berechnungsergebnisse Uberprift werden. Es
sollen statische aber auch dynamische Probebelastungen ausgewertet werden. Die noch
durchzufihrenden Probebelastungen sollen an Pfahlen durchgefiihrt werden, die mit zusétzlichen

Messgeraten ausgerustet werden. Ziel ist, die tatsédchliche Spannungsverteilung am Pfahl und im
Boden zu ermitteln.
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2 Pfahltypen

Im Folgenden ist ein Uberblick iiber die allgemeine Unterscheidung von Pfahlsystemen und
Herstellverfahren gegeben, welches ein Kriterium bei der Auswahl der Priifverfahren darstellt.

Allgemeine Unterscheidung der Pfahlsysteme nach

4

Pfahlbaustoff < Art der Lastibertragung

Art der Herstellung Lage der tragféhigen Schicht

Art der Einbringung > Art der Beanspruchung

d

Pfahlsysteme und Herstellungsverfahren

|

¥ ¥ ¥
Rammpfahle . =
g . Bohrpfihle Sonderpfihle
Vibrationspfahle "I’ irpf
| ———————
Stahlbeton- und = :
Spannbetonfertigpfah <] Drehbohren Aﬁi Verpref3pféhie
Schlagboren mit Greifer |«
Stahl- und Holzpfahle < Teilverdrangungsbohrpfahl
= (SgB 33} P b |_,| Verprelipfahie mit kieinem
- Durchmesser (GEWI)
Vollverdrangungs-
schraubbohrpfahl -
Mértelverpresspfahl (MV) |« mit wiederverwertbarem
Bohrkopf (ATLAS, SW)
Vollverdrangungs- — -
schraubbohrpfahl " —» Hochdruckinjektionspfahle
- mit veriorenem Bohrkopf
Ortbetonrammpfahl mit = (FUNDEX, TUBEX)
Kopframmung (SIMPLEX)
Spllbohren ]
- —»  Vermdrtelte Stopfsdulen
Ortbetonrammpfahl mit P Vibrationsbohren <]
Fulrammung (FRANKI)

Pref}betonbohren Sam

Spannbetonfertig- || L— Betonrittelsaulen

Mandrel-Pfahle i schraubpfahl (FSB)

Abbildung 2-1: Uberblick der Pfahlsysteme und Herstellungsverfahren nach [STAHLMANN, KIRSCH,
SCHALLERT; KLINGLMULLER, ELMER]
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2.1 Einflusse auf das Tragverhalten von Pfahlen

Wie allgemein bekannt, entwickelt ein Pfahl die Tragfahigkeit in axialer Richtung bei Druckbelastung
aus dem Pfahlfulwiderstand und aus der Mantelreibung. Beide Anteile sind direkt von den
bodenmechanischen Eigenschaften, insbesondere von der Scherfestigkeit des Bodens und von den
im Baugrund herrschenden Spannungszustanden, abhangig.

Die Scherfestigkeiten und die Spannungszustande kdnnen nur relativ ungenau aus Daten der
Baugrunderkundung beziehungsweise aufgrund von Berechnungen mit vereinfachten
Randbedingungen letztlich ohne Berlicksichtigung der Pfahlherstellung ermittelt werden. Dabei bleibt
in der Regel aul3er Betracht, dass sich die Scherfestigkeit durch die Pfahlherstellung nennenswert
andern kann. So ist z.B. die Scherfestigkeit eines ,rolligen“ Bodens bekanntermal3en sehr stark von
dessen Lagerungsdichte abhangig, die durch Verformungen und dynamische Einwirkungen veréndert
werden kann.

Jede Art der Pfahlherstellung stellt eine Veranderung des Zustandes des Baugrundes vor
Herstellungsbeginn  (Primarzustand) dar. Die Veranderungen wahrend der Herstellung
(Sekundarzustéande) haben zwei wesentliche Ursachen, namlich die dynamische Beanspruchung des
Baugrundes durch die Herstellungsart (z.B. Rammen, Vibrieren, Bohren) sowie durch eine
Bodenverdrangung beziehungsweise durch eine Bodenentnahme. Auch die Stitzung des Bodens
wahrend der Herstellung des Pfahles durch den Pfahl selbst, durch eine Verrohrung oder durch den
Frischbetondruck hat einen Einfluss auf den Spannungszustand im Boden und auf die
bodenmechanischen Eigenschaften. Einen weiteren wesentlichen Einfluss haben gezielte
MaRRnahmen wie z.B. Mantel- und FulRverpressungen. Nach der Herstellung eines Pfahls
(Tertiarzustand)? treten weitere Zustandsanderungen im Baugrund durch die mit dem Baufortschritt
des zu tragenden Gebaudes anwachsende Belastung ein. Insbesondere in bindigen Bdden ist noch
langere Zeit nach der Herstellung und nach der Belastung der Pféahle mit Verdnderungen der
bodenmechanischen Eigenschaften und in besonderen Fallen auch mit der Entwicklung einer
negativen Mantelreibung zu rechnen. Nachfolgend sollen die vorgenannten Einflisse an typischen
Pfahlsystemen, zunachst an Verdrangungspfahlen, anschlieend an Bohrpfahlen verdeutlicht werden.

2.1.1 Verdrangungspfahlsysteme

Beim Einbringen eines Fertigpfahles wird der Boden im direkten Umfeld der Pfahlspitze zur Seite (und
auch in die Tiefe) verschoben. Nach Abschluss der Rammarbeiten ist dort durch die
Bodenverdrangung ein erheblich gestérter Zustand vorhanden, dessen bodenmechanische
Eigenschaften nur sehr schwer abgeschatzt werden kénnen. Es ist zu erwarten, dass sich der Boden
unterhalb des Pfahlfu3es durch die dynamische Beanspruchung verdichtet.

Das seitlich verdrangte Material (bt einen Druck auf den umgebenden Boden aus, so dass dort eine
Spannungserhéhung in horizontaler Richtung eintritt. Bei nichtbindigen Bo6den wird diese
Spannungserhéhung zu einer Verdichtung fiihren. Bei nicht wassergesattigten bindigen Bdden ist zu
erwarten, dass ebenfalls eine Verdichtung eintritt, bei wassergesattigten bindigen Béden wird
insbesondere der Porenwasserdruck ansteigen und das Bodenmaterial in einem gréRerem Umfeld
unter einem erhéhten Spannungszustand stehen (lokale Konsolidierung).

In einer vereinfachten Darstellung ergeben sich fur einen kreisférmigen und einen quadratischen
Pfahlquerschnitt bei inkompressiblen Bdden, wenn der Boden zur Seite verschoben wird,
Verdrangungslinien. Der Pfahl verdrangt sein eigenes Volumen im Boden, der wiederum jeweils die
gleiche Menge des Bodens verdrangt. Je nach Beweglichkeit des Bodens und der sich aufbauenden

2 Vergleiche Kap. 6.5.1.
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Spannungszustande wirde eine derartige Verdrangung und damit das Einbringen des Pfahles
behindert werden oder unmdglich sein.

Bei Boden mit einer Verdichtbarkeit (ca. 20% ohne Berlcksichtigung einer elastischen
Kompressibilitat) ergeben sich unterschiedliche Darstellungen. Das nach auf3en verdrangte Volumen
wird immer geringer, mit der Folge dass eine Verdichtung des Bodens nur in einem begrenzten
Umfeld des Pfahles erfolgt.

Zur  Ermittlung der Mantelreibung wére eine genaue Kenntnis der Spannungs-
Verformungseigenschaften erforderlich, um berechnen zu kénnen, wie grol3 der durch die
Bodenverdrangung hervorgerufene, verbleibende Spannungszustand in horizontaler Richtung ist. Die
Frage ist, ob sich der aktive Erddruck oder ein nennenswerter hdoherer Erddruck einstellt. Hierfur
waren auch Informationen dartber notwendig, welchen Einfluss die dynamische Beanspruchung
durch Ramm- oder Vibrationserschitterungen auf die Verdichtung des Bodens hat. Auch die
Reichweite der zur Verdichtung beitragenden Erschiitterungen im Boden ist von Interesse, da es auch
zu Verdichtungen aufB3erhalb der Bodenverdrangungszone kommen kann. Es ist durchaus zu
erwarten, dass die am Pfahlmantel infolge der Verdrangung aufgebauten horizontalen
Spannungszustande durch die Erschitterungen wahrend der Rammung des Pfahles bis auf die
erforderliche Tiefe durch Verdichtung des Bodens wieder abgebaut werden. Bei bindigen,
wassergesattigten Béden sind Kenntnisse Uber die Entwicklung des effektiven Spannungszustandes
notwendig. Hier spielt die Wasserdurchlassigkeit des Bodens und der sich entwickelnde
Porenwasseriiberdruck und dessen Abbau im Laufe der Zeit eine ausschlaggebende Rolle.?

Bei anderen, nach dem Verdrdngungsprinzip hergestellten Pfahlsystemen ergeben sich gegeniber
den bisher beschriebenen Zustanden Abweichungen. Beim Ortbetonrammpfahl werden zwar zunéchst
wahrend der Rammarbeit gleiche Zustande eintreten, beim Ziehen des Vortreibrohres wird der
Horizontalspannungszustand am Pfahlmantel jedoch vom Frischbetondruck gepragt. Bei der
Ausbildung eines Pfahlfulzes durch Ausrammen des Pfropfenbetons wird der Boden in der Umgebung,
insbesondere unter dem Ful3, verdichtet.

Da beim Teilverdréangungsverfahren wie auch beim Ortbetonschraubpfahl die dynamische
Beanspruchung durch das Bohren erheblich geringer ist als bei einem gerammten Pfahl, dirfte die
Verdichtung des Bodens im Bereich des Pfahlschaftes geringer sein, bzw. nicht so weit reichen. Der
Horizontalspannungszustand wird auch bei diesem Pfahlsystem durch den Frischbetondruck gepragt.

2.1.2 Bohrpfahlsysteme

Bei der Herstellung von Bohrpfahlen (z.B.: Schlagbohrverfahren mit Greiferaushub) wird der Boden in
der Regel im Schutze einer Verrohrung, die der Aushubtiefe vorauseilen soll, geldst.

Eine Verdichtung des den Pfahl umgebenden Bodens oder unter der Pfahlaufstandsflache ist nicht zu
erwarten, da keine Bodenverdrangung erfolgt und wesentliche dynamische Beanspruchungen des
Bodens nicht auftreten. Bei einem Rohr mit konstant gleichem Durchmesser wird der in horizontaler
Richtung vorhandene Spannungszustand bei korrekter Pfahlherstellung nicht wesentlich gestort.
Wenn dieser Spannungszustand jedoch eine Mantelreibung hervorruft, das groRe Auflasten erfordert,
um das Rohr in den Boden zu driicken, wird mit einem Schneidkranziiberstand am unteren Ende der
Verrohrung gearbeitet. Dieser bewirkt, dass ein Ringraum entsteht, der bei bindigen Bdéden offen
stehen bleiben kann. Bei ,rolligen* Bdéden kann er sich mit lockerem Material flllen. In beiden Fallen
fuhrt der Ringraum zu einer Abminderung der im Primdrzustand im Boden vorhandenen
Horizontalspannung und maoglicherweise zu einer Auflockerung des umgebenden Bodens. Hierzu sei
zur Verdeutlichung auf den Spannungszustand einer unendlichen Scheibe aus elastischem Material
mit  kreisformigem Loch unter gleichmaRigem AuRendruck hingewiesen. Ein solcher
Spannungszustand fuhrt zumindest bei nicht bindigen Bdden sofort zZu
Scherfestigkeitsuberschreitungen.

® Vergleiche Kap. 5.5.3.
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Der Horizontalspannungszustand nach dem Ziehen der Verrohrung wird bei den Bohrpfahlsystemen
durch den Frischbetondruck gepragt.

Am Pfahlful3 wird der Boden in vertikaler Richtung entspannt, was aber bei sorgféltiger Ausraumung
nicht zu einer nennenswerten Auflockerung des Bodens unter der Pfahlaufstandflache fihren muss.

Bei in bindigen Boden unverrohrt hergestellten Pfahlen stellt sich ein eigener Spannungszustand ein.
Waéahrend der Herstellung kann es zu Verformungen und damit zu Verédnderungen der
bodenmechanischen Eigenschaften kommen, die sich unginstig auf das Tragverhalten auswirken
kénnen. Der Frischbetondruck ist nicht in der Lage diese Effekte riickgdngig zu machen.

Bei der Verwendung einer Stutzflissigkeit kann der Suspensionsdruck durchaus gréRer sein als die
im Primarzustand vorhandenen Horizontalspannungen, so dass mit Auflockerungserscheinungen in
diesem Fall nicht zu rechnen ist.

Bei der Herstellung von Pfahlen mit Endlosschnecken wird der umgebende Boden durch den in der
Schnecke vorhandenen Boden gestiitzt. Eine, wenn auch geringere Verdrangung des Bodens zur
Seite in der GroRenordnung des Volumens des Seelenrohres kann erwartet werden, so dass mit
wesentlichen Auflockerungen des Bodens nicht gerechnet werden muss.

Bei Pfahlherstellungsverfahren, bei dem das Bohrrohr in den Boden eingerittelt werden kann, wird ein
verdichtungsfahiger Boden durch die eingetragene Energie verdichtet, was zu einer Verbesserung der
Tragféahigkeit des Pfahles fiihren kann.

Bei unsachgemaler Ausfihrung von in ,rolligen* Béden verrohrt herzustellenden Bohrpfahlen kénnen
Auflockerungen im Boden hervorgerufen werden, die nicht nur zu einer Reduzierung der Tragfahigkeit
des Pfahles und grolReren Pfahlsetzungen unter Belastung sondern auch zu Setzungen des
umgebenden Bodens flhren. Dies ist dann zu erwarten, wenn der Aushub des Bodenmaterials in
groRerer Tiefe erfolgt, als die Verrohrung reicht. In diesem Fall kann es unbemerkt zu
grundbruchartigen Vorgéngen kommen, die erhebliche Auflockerungen oder auch Hohlraume in der
Pfahlumgebung bewirken konnen. Auch durch hydraulische Effekte, z.B.: bei zu geringem
Wasserstand im Bohrloch oder durch zu schnelles Heraufziehen des Aushubgerdtes kénnen
Auflockerungen entstehen.
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3 Pfahlherstellung

3.1 Qualitatssicherung

3.1.1 Grinde fur ein Qualitatssicherungssystem

Herkdmmlicherweise hat man eine Qualitatssicherung dadurch betrieben, dass teilweise extrem
Uberdimensioniert gebaut wurde. So hatte auch ein mit geringem Qualitdtsmangel hergestellter Pfahl
immer noch Tragreserven, um die Lasten im Baugrund abzutragen. Die extreme Uberdimensionierung
ist aber wirtschaftlich kaum zu rechtfertigen und kann daher zukiinftig, gerade bei harter werdenden
internationalen Wettbewerb, nicht beibehalten werden.

Im Rahmen des standig wachsenden Umweltbewusstseins werden nicht nur die Finanzen, sondern
auch die eventuelle Beeintrachtigung der Umwelt durch den Herstellungsprozess, z.B.: Larm,
Erschitterungen, Arbeiten auf und in kontaminierten Bdden und die Beeintrachtigung von
Nachbarbauten einen erheblichen Einfluss haben.*

Im Grundbau, speziell bei der Pfahlherstellung, kann man das ,Produkt‘ nach der Fertigstellung nicht
sehen (Ausnahme: Baugrubenwénde). Dadurch werden auch die ,Fehler” verdeckt. Friher konnten
sich die Herstellerfirmen so jeglicher Verantwortung mdglicher Folgen (z.B.: Setzungen) von
mangelhaft hergestellten Pfahlen entziehen. Im Rahmen der weiter fortschreitenden Produkthaftung
ist dies in Zukunft kaum noch mdglich. Ist z.B. schon ein Verschulden bei der Uberwachung der
eigenen Leistung nachzuweisen, wird diese nach einem Urteil des Bundesgerichtshofes in
Deutschland vom 12.03.92 mit einer arglistigen Tauschung gleichgesetzt, wenn der Mangel bei
richtiger Organisation entdeckt worden waére. Daraus folgt, dass sich die Gewahrleistungspflicht fur
Baumangel und Baumangelfolgeschaden von 5 Jahre auf 30 verlangert. Wird dartber hinaus noch
~Pfusch” nachgewiesen haftet die Haftpflichtversicherung nicht.

Neben den wirtschaftlichen und umweltpolitischen Grinden sollten gerade die rechtlichen
Erwagungen jeden Unternehmer bestarken, ein Qualitatssicherungssystem aufzubauen.

Qualitat ist natirlich sehr kostenintensiv. Doch kostet sie weit weniger als Nacharbeiten von Schéaden,
Ersatz- und Vertragsstrafen und schafft Zufriedenheit beim Auftraggeber.

3.1.2 Moglichkeiten der Schadensreduzierung

Um ein qualitativ hochwertiges Bauwerk herzustellen, sollte auch der Bauherr oder die ihn beratenden
Ingenieurblros Uber entsprechende Qualifikationen verfiigen. Denn konzeptionelle Planungsfehler
kénnen auch durch beste materielle und verfahrenstechnische Qualitat nicht kompensiert werden.

Untersuchungen im allgemeinen Tiefbau haben ergeben, dass nur ca. 15% aller Schaden bzw.
Qualitdtsmangel unvorhersehbar waren, der Rest hétte vermieden werden kdnnen.

* Vergleiche Sicherheitsstrategie der Grenzzustande (ULS, SLS und DLS).
® Vergleiche Kap. 7 ,Schadensfalle*.
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Insgesamt gesehen lassen sich die Verantwortungsbereiche fir Qualitatsmangel grob einteilen in:
40 % Planungsfehler
40 % Ausfuhrungsfehler
10 % Materialfehler
10 % sonstige Fehler

Die Ausflihrungsfehler setzen sich zusammen aus:
33% fehlenden Informationen
67 % Sorglosigkeit

Die Zahlen belegen, dass in Zukunft mit relativ geringem Aufwand sehr viele Schaden vermieden
werden kdnnten. Ein Qualitatssicherungssystem kann hierzu entscheidend beitragen.

3.1.3 Inhalt eines Qualitatssicherungssystems

Ein Qualitatssicherungssystem zur Pfahlherstellung in den Firmen aufzubauen und zu implementieren
ist eine sehr komplexe Aufgabe. Jedes Verfahren, jede Firma hat ihre spezifischen Eigenarten, die
von einem AuRenstehenden kaum erkannt werden konnen. Daher kénnen die entsprechenden
Institutionen nur &aulere Rahmenvorgaben entwickeln, die in den Firmen mit verfahrens- und
firmenspezifischen Eigenarten ergénzt werden missen.

Das Qualitaitsmanagement beinhaltet eine technische und eine menschliche Komponente. Das Ziel
der technischen Komponente ist, jegliches Improvisieren auf den Baustellen weitgehend entbehrlich
zu machen, damit man sich voll auf die Ausfiihrung konzentriert werden kann.

Weitaus komplexer ist der menschliche Aspekt. Was niitzt das beste Qualitatssicherungssystem wenn
es nicht praktikabel ist und von den Mitarbeitern nicht akzeptiert wird. Daher wird schon lange vor
Einflhrung der Grundstein fir eine erfolgreiche Anwendung dadurch gelegt, dass die Mitarbeiter beim
Aufbau mit einbezogen werden und sie so die Mdglichkeit haben, sich mit dem neuen System zu
identifizieren.

3.2 Pfahlherstellungsarten - Bohrverfahren

3.2.1 Hydraulikbohrverfahren mit Verrohrungsmaschine

Bei diesem Verfahren wird ein Bohrrohr (Verrohrungsrohr) mit einer Verrohrungsmaschine in den
Boden oszillierend eingedriickt bzw. —gedreht.

Der Boden im Rohr wird durch Greifer und MeiBeln gelést und ausgehoben, wéahrend das
Verrohrungsrohr immer einen Vorlauf hat. L&ngen sind bis zu 50 m Tiefe mdglich.

AuRer in Felsformationen ist dieses Verfahren in allen Untergrundverhéltnissen anwendbar.
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3.2.2 Trockendrehbohrverfahren

Die Bodenférderung erfolgt hier trocken mittels Schnecken oder Bohreimer, auch wenn es in einem
wassergefllliten Bohrrohr erfolgt; im Gegensatz zur Spilbohrung, bei der die Bodenférderung mit Hilfe
eines Spulstromes einer Flussigkeit erfolgt.

Dazu gehort auch das Schneckenortbetonverfahren, SOB genannt, welches ohne Verrohrung arbeitet,
da das zu stutzende Gebirge durch das Bodenmaterial auf der Schnecke gestitzt wird; und beim
ziehen der Schnecke gleichzeitig Beton eingebracht wird.

Ein ,Erkennungsmerkmal aus der Ferne" fur dieses Verfahren ist, dass die Betonzufuhrleitung am
hdchsten Punkt der Bohrlafette in das Seelenrohr eingebracht wird.

3.23 Spuhlbohrverfahren

Bei diesem Verfahren wird der Boden mit Hilfe der Losegeréate nur geldst, aber mit einem Spulstrom
gefordert. Als Losegerate dienen Fligelmeil3el, Rollenmeil3el und FulRerweiterungsschneider.

Der Einsatzbereich dieses Verfahren beginnt dort, wo die zul. Tiefe des Trockendrehbohrverfahrens
erreicht und/oder im Fels gebohrt werden soll.

Das Auftreten von Grundwasser ist keine Behinderung, sondern wegen des geringeren
Spilungszusatzes sogar erwiinscht.

Die wichtigsten Bohrverfahren sind:

> Direkte Spulbohrverfahren,
> Indirekte Spulbohrverfahren,
> Lufthebebohrverfahren und
> Saugbohrverfahren;

wobei der Grof3teil des Einsatzgebietes dieser Verfahren in der Tiefbohrtechnik fur die
Erdélexploration zu finden ist.

3.24 HW-Verfahren

Verfahren nach HOCHSTRASSER und WEISSE. Das Absenken des Bohrrohres erfolgt mittels einer
durch Druckluft angetriebenen doppelseitig wirkenden Drehschwinge, die als geschlossener
Schwenkkopf oben am Rohr befestigt ist.

Geeignet fur Arbeiten an exponierten Stellen (Hanglage, Schwimmponton, ....), da ein unabhéangiger

Arbeitseinsatz zwischen Tragergerat (Bagger) und Verrohrungssystem besteht. Von einem Einsatz
nahe eines Siedlungsgebietes ist aber aufgrund der extremen Larmbelastung abzuraten.

3.25 Vibrationsverfahren

Das Einbringen des beiderseits offenen Rohres erfolgt mittels Vibrationsbaren, deren Schwingungen
mechanisch durch umlaufende Exzentermassen im Vibrationsbdren erzeugt werden. Diese
kreisenden Unwuchtmassen erzeugten freie Fliehkrafte tbertragen sich auf das Rohr, das in
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Langsschwingungen versetzt wird, welche sich tber das Rohr in den Boden fortpflanzt. Dazu missen
das Rohr und der Vibrationsbar fest miteinander verbunden sein.

3.3 Sicherung der Bohrlochwand gegen Erddruck und
Grundbruch mit Verrohrung

Als wichtigstes Kapitel im Bereich der Pfahlherstellung sei die Verrohrung im nicht standfesten
Gebirge erwahnt, welche durch fehlerhafte und unsachgemafie Anwendung ein Bohrloch ,zerstéren”
kann.

Obwohl dies nicht Hauptthema der gegenstandlichen Arbeit ist, kénnen Anwendungsfehler zu
Schadensféallen an Pfahlen fiihren, welche wiederum die Tragfahigkeit beeintrachtigen, aber gerade
diese Tragfahigkeit des Pfahlschaftes durch Pfahlprifungen untermauert werden soll.

Im bindigen, festen oder trockenen Bdden, in welchen die Bohrlochwandung stabil und regelmafig
bleibt, werden, infolge ihrer giinstigen Eigenschaften fir die Griindung, meist keine tiefen Griindungen
ausgefuhrt. Bei allen tbrigen Verhéltnissen werden finf Bodenarten unterschieden, bei denen das
Abteufen und die Griindung des PfahlfuRes besondere Vorsichtsmal3nahmen erfordern.

3.3.1 Bindige Boden mit mittlerer bis schlechter Konsistenz

Dies sind Bdéden, in denen Bohrarbeiten mit fast allen Bohrverfahren moglich sind. Trotzdem ist es
schwierig Verrohrungsrohr ab ca. 2m Durchmesser in gro3ere Tiefen abzuteufen, weil der horizontale
Erddruck mit der Tiefe sehr schnell zunimmt. In solchen Bdden ist ein Abteufen in gré3ere Tiefen mit
Wasser oder einer Stiitzsuspension empfehlenswert.

3.3.2 Lockere Boden ohne Wasser

Zwei Verfahren kénnen angewendet werden:

> abteufen mit ,widergewinnbaren“ Verrohrungsrohren, solange der horizontale Erdruck
(seitliche Reibungsdruck) geringer ist, als die Herausziehkréfte der Verrohrungsmaschine.
> Stltzung des Gebirges mit einer Bentonitsuspension.

Trockenkernbohrung ware theoretisch mdglich, wenn im unverrohrten Bereich ein Feinkornanteil (und
somit Kohasion) vorliegt.

In diesen Béden ist ein Abteufen mit Wasseriberdruck wegen des hohen k-Wertes unangebracht.
Aufgrund der bodenphysikalischen und geomechanischen Eigenschaften dieser Boden besteht die
Gefahr des mechanischen Grundbruchs!
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3.3.3 Lockere, durchlassige Boden mit Wasser

Es handelt sich um lockere, nichtbindige Bdden unter dem Grundwasserspiegel; aber nicht
vergleichbar mit einer tiefen Baugrube unter Grundwasser.

Wenn der Bohrlochwasserspiegel tiefer liegt als Aussengrundwasserspiegel, besteht mit grof3er
Wahrscheinlichkeit die Gefahr des hydraulischen Grundbruchs. Diese Gefahr ist deshalb nicht zu
unterschatzen, da der hydraulische Grundbruch nicht sofort an der Oberflache ersichtlich ist, aber um
den Pfahlschaft Auflockerungen entstehen, welche die Scherfestigkeit des Bodens herabsetzt.
Aufgrund dieses Scherfestigkeitsverlustes kdnnen mit Aufbringung der Bauwerkslast unkontrollierte
und nicht vorausberechenbare Setzungen entstehen, welche nicht durch den Verlust der
Mantelreibung, sondern durch den Verlust der Scherfestigkeit des Bodens entsteht. Es kommt also
nicht zu einer unkontrollierten Setzung des Pfahles alleine, sondern zu einer unkontrollierten Setzung
des Pfahles und des aufgelockerten Bodenmaterials.

3.34 Junge Ablagerungen

Dies sind einerseits Ablagerungen jinger als ca. 2000 Jahre, welche in Kuistenndhe
(Schlickablagerungen), in Senken und im Untergrund sumpfiger Taler (Torfmoor) anzutreffen sind.
Andererseits sind dies gestorte Béden und Anschiittungen (Damme, Deponien,....).

Diese Bdden haben nur sehr geringe bodenmechanische Eigenschaften, weshalb deren

Bodenvoruntersuchung unbedingt notwendig ist (Beschaffung alter geologischer Unterlagen,
zusétzliche Schiirfe,.....).

3.35 Karstige Boden

Karstige, holraumartige Béden (auch das anbohren alter, aufgelassener Kanale) bedeuten fir die
Auswahl eines Bohrverfahrens unangenehme Schwierigkeiten: Die Wahl der Griindung hangt hier von
der Kenntnis der Bodenbeschaffenheit ab. Eine Lésung zu dieser Kenntnis der Bodenbeschaffenheit
»,um jeden Preis" ist nur dann sinnvoll, wenn die Bohrarbeiten bereits im Gange sind.

Wichtig ist hierbei wieder die geologische Vorerkundung, wobei bei solchen Bedingungen ein
Standortwechsel empfohlen wird.
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4 Wellentheorie, Einflusse auf Boden und Beton

4.1 Theoretische Grundlagen dynamischer Pfahltestverfahren

411 Einleitung

Dynamische Pfahltestverfahren sind Messverfahren, die dynamische Vorgdnge in Ramm- oder
Ortbetonpféahlen messtechnisch erfassen und auf der Grundlage eines physikalisch-mathematischen
Modells eine Auswertung im Hinblick auf die Tragfahigkeit oder die Unversehrtheit (Integrité\t)6 des
untersuchten Pfahls erméglichen.

Bei der Tragfahigkeitspriifung wird der Pfahl durch einen Rammschlag dynamisch belastet, wobei der
Pfahl groBe Langsverformungen (High-strain“-Methode)’ und Verschiebungen erfahrt. Der
Rammschlag auf den Pfahlkopf |6st den dynamischen Vorgang einer Wellenausbreitung im Pfahl aus.
Am Pfahlmantel und an der Pfahlspitze werden dabei Bodenwiderstande geweckt, welche die
Messergebnisse beeinflussen.

Bei der Integritétsprifung kann die dynamische Belastung am Pfahlkopf durch ein wenige Kilogramm
schweres Fallgewicht oder einen Hammerschlag aufgebracht werden. Man spricht daher von einer
Jow-strain“-Messung®.

Den bisher bekannten Pfahlprifverfahren ist gemeinsam, dass sie sich die Grundgesetze der
eindimensionalen Wellenausbreitung im Kontinuum zunutze machen. Auf dieser theoretischen
Grundlage und der im Wesentlichen darauf beruhen Pfahltestverfahren soll im Folgenden
eingegangen werden.

41.2 Grundlagen des dynamischen Verhaltens von Pfahlen

4.1.2.1 Allgemeines

Zur Rammung von Pfahlen werden Freifall, Dampf- und Dieselrammgerate eingesetzt. Allen
Rammgeraten gemeinsam ist, dass eine durch die Erdanziehung oder zusatzlichen Dampf- oder
Explosionsdruck beschleunigte Masse (Rammbar) auf die Pfahlhaube oder ein Schlagstick auftrifft.
Gedampft durch ein Rammfutter wird die kinetische Energie des Rammbéaren an den Pfahl
Ubertragen. Mit dem Auftreffen des Rammbaéren ist ein mechanischer Spannungsanstieg im Pfahl
verbunden, der sich als StolRwellenfront vom Pfahlkopf aus abwarts bewegt. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle wird durch das Pfahlmaterial und den Bodenwiderstand am
Pfahlmantel bestimmt.

® Vergleiche Kap. 6.5.
" Vergleiche Kap. 6.3.6.
® Vergleiche Kap. 6.5.3.
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Waéhrend sich die Welle mit ihrem Spannungs- und Verformungsfeld im Pfahl hinunter bewegt, werden
entlang dem Pfahlmantel Widerstédnde des Bodens geweckt. Diese Widerstande kénnen von den drei
BewegungsgroRen Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung abhangen und daher
zugleich von statischer und dynamischer Natur sein.

An der Pfahlspitze treten ebenfalls statische und dynamische Widerstéande des Bodens auf, die
bestimmen, wie die Welle an der Pfahlspitze reflektiert wird.

Im folgendem sollen die einzelnen Gesichtspunkte der Wellenausbreitung in Rammpféhlen vorgestellt
werden. Dazu ist es hilfreich, zunachst den mit den Grundlagen der eindimensionalen Wellentheorie
beschreibbaren Vorgang der Wellenausbreitung im freien, nicht mit dem Boden verbundenen Pfahl zu
betrachten.’

4.1.2.2 Die eindimensionale Wellengleichung am freien, elastischen Pfahl

4.1.2.2.1 Historischer Uberblick

StoRe zwischen schlanken, elastischen Korpern und die damit zusammenhangenden
Wellenausbreitungsprobleme weckte bereits im vergangenen Jahrhundert das Interesse von
Forschern wie [De Saint-Venant, 1867] und [Neumann, 1885].

Ausfihrliche Darstellung der Zusammenhange der Wellenausbreitung in Stében finden sich bei

[Timoshenko und Goodier (1970)] und [Graff (1975)]. Hier kdénnen nur die wesentlichen
Gesichtspunkte der Theorie vorgestellt werden.

41222 Voraussetzungen und Annahmen

Fur die folgenden Herleitungen sollen einige Annahmen und Konventionen gelten:

- Die BewegungsgroBen Beschleunigung a(x,t), Geschwindigkeit v(x,t) und
Verschiebung u(x,t) werden nach unten positiv angenommen.

- Druckspannungen werden als positiv vereinbart.

- Der betrachtete Pfahl ist stabférmig, geradachsig, homogen, elastisch mit einem
Elastizitdtsmodul E und besitzt eine konstante Querschnittsflache A.

- Die Spannungen o(x,t) sind konstant Giber den Querschnitt.

- Die Querschnitte bleiben unter Belastung eben und parallel zueinander.

- Querschnittsdnderungen des Pfahles bleiben ohne Einfluss auf die am Pfahimantel
wirkenden Krafte.

- Tragheitskrafte sollen nur in Langsrichtung des Stabes wirksam werden.

- Eingepragte Dehnungen, Verschiebungen und Geschwindigkeiten vor der
StoRbelastung sind nicht vorhanden.

- Die bei der Pfahlrammung auftretenden Beschleunigungen sind so groR3, dass die
Wirkung der Erdbeschleunigung vernachlassigt werden kann.

Die Forderung der Parallelitdt und Ebenheit der Querschnitte und Wellenfronten wird von gentigend
schlanken Pfahlen erfillt. Damit auch radiale Tragheitswirkungen ohne Bedeutung auf die
Wellenausbreitung bleiben, fordert [Zukas et al. (1982)] ein Verhéltnis der Lange des Pfahles zu
seinem Durchmessers von I/d > 10. Fir Rammpféhle mit typischen Schlankheiten I/d von 20 bis 50 ist
diese Bedingung erfullt. Durch Rammfutter und Pfahlhaube wird eine gleichférmige

° Im Gegensatz dazu vergleiche Kap. 4.1.2.3, 4.1.2.4 und 5.
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Spannungsverteilung schon bei der Einleitung des Rammschlages in den Pfahlkopf erreicht. Treten
durch méglicherweise doch vorhandene 6értliche Spannungsspitzen gekrimmte Wellenfronten auf, so
durfen diese in Anlehnung von etwa zwei Pfahldurchmessern als eben angesehen werden.

41.2.2.3 Die eindimensionale Wellengleichung

Unter den getroffenen Annahmen und Vorraussetzungen kann fiir einen freien Pfahl mit konstantem
Querschnitt aus dem dynamischen Kraftegleichgewicht eine homogene Differentialgleichung
hergeleitet werden, welche die Wellenausbreitung im Pfahl beschreibt.

Bezeichnet u die Verschiebung, x die vom Pfahlkopf aus gemessene Ortskoordinate, E den
Elastizitdtsmodul und p die Dichte des Pfahimaterials, so lautet diese als eindimensionale
Wellengleichung bezeichnete Differentialgleichung [Timoshenko und Goodier, 1970]:

0°u _Eod%u _ e 0°u

=— = 4-1
o>  pox ox* D
Die in Gl (4-1) eingefihrte GroRRe
E
c=_|— (4-2)
Yo

ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der longitudinalen StoRwelle im Stab [Timoshenko u. Goodier,
1970].

Die Wellengleichung (4-1) gilt nur fur den freien Stab. Die Wirkung der Widerstidnde des Bodens am
Pfahlmantel und an der Pfahlspitze wird in Kap. 4.1.2.3, 4.1.2.4 und 5 erlautert.

Eine allgemeine Ldsung der eindimensionalen Wellengleichung kann durch die d’Alembertsche
Integrationsmethode ermittelt werden. Nach [Graff (1975)] lautet mit zwei beliebigen, zweifach
differenzierbaren Funktionen f und g die allgemeine Lésung der Differentialgleichung (4-1):

u(x,t) = f(x-ct) + g(x+ct) (4-3)

Die Richtigkeit dieser Losung kann durch zweifaches Differenzieren nach x und t und Einsetzten in (4-
1) nachgewiesen werden.

Zur Deutung der Ldsung sei die Funktion g in GIl. (4-3) zu Null gesetzt. Das Argument x-ct der
Funktion f kann als eine Ortskoordinate aufgefasst werden, die sich mit der Geschwindigkeit ¢ in
positive x-Richtung bewegt. Analog ist g eine mit gleicher Geschwindigkeit in der Gegenrichtung
wandernde Welle.

Aus dieser Beschreibung wird auch deutlich, dass die Wellenausbreitung im Orts-Zeit-Diagramm (x-t-
Diagramm) als Bewegung einer Stdrung entlang charakteristischer Linien verstanden werden kann,
die gegenuber der Zeitachse um den positiven oder negativen Wert der Wellengeschwindigkeit
geneigt ist.

Fur den Vorgang der Pfahlrammung ist die Langskraft F(x,t) im Pfahl und die Geschwindigkeit v(x,t),
mit der die Verschiebung u(x,t) eines Pfahlpunktes stattfindet, von Bedeutung. Die
Verschiebungsgeschwindigkeit darf nicht mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der StolRwelle
verwechselt werden.
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Aus Gl. (4-3) folgt:

V()(J;):M:i-}-a_g:\{+Vr :—Ci-}-ca_g (4-4)
ot ot ot ox  0X
und
Fxty=-EAZM - _pa a9 _p g (4-5)
0 (604 0X

Die Indizierung in Gl. (4-4 und -5) haben folgende Bedeutung: Index i steht fur einfallend (abwérts
gerichtet, ,inzident) und Index r fur aufwarts gerichtet (,reflektiert*). Die Summation ab- und
aufwartsgerichteter Teilwellen der Geschwindigkeit und der Kraft ist méglich, da die Wellengleichung
(4-1) linear ist und somit das Superpositionsgesetz giiltig ist [Timoshenko u. Goodier, 1970].

Betrachtet man die jeweils zusammengehérigen Einzelanteile der Kraft und Geschwindigkeit in den
Gl. (4-4 und -5), so ergibt sich:

v, = —cﬂ und F = —EAﬂ und F = E—A\/I =2y, (4-6)
oX oX o
sowie
Vv, = ca—g und F = —EAa—g und F = _EA v, =2V, (4-7)
0x ox C

Der in Gl. (4-6 und -7) errechnete Proportionalitatsfaktor

Z:%: AJEp (4-8)

wird als Impedanz des Querschnittes bezeichnet.'°
Durch Zusammenfassung der Gl. (4-6 und -7) gemaR Gl. (4-4 und -5) erhalt man

F=2(v -Vv,) und v:%(Fi -F) (4-9)
und daraus wieder unter Bertcksichtigung von Gl. (4-6 und -7)

+ —_
F=F 2ZV und F=F 2ZV (4-10)

Solange keine reflektierte Wellenanteile im Pfahl auftreten, kann aus Gl. (4-10) auf die Proportionalitat
von Kraft oder Spannung und Geschwindigkeit geschlossen werden [Timoshenko u. Goodier, 1970]:

F=2v oder o= E v=,/Eov (4-11)
Cc

4.1.2.2.4 Einfluss von Querschnittsdnderungen

Anderungen der Querschnittsfliche und der Materialeigenschaften des Pfahles fihren zu
Impedanzwechseln (siehe Gl. 4-8). An einer Ubergangsstelle zwischen Pfahlkopfschnitten
unterschiedlicher Impedanz sind Ubergangsbedingungen der Kraft und der Verschiebung zu erfiillen.
Aus diesen Bedingungen lassen sich allgemeine Beziehungen fir die Reflexion und Transmission von
Spannungswellen an Impedanzwechseln ableiten.

1% vergleiche Kap. 5.3.2.6 - Gl (5-40).
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Nach Gl. (4-9) lassen sich folgende Gleichungen formulieren:

F=F,+F,=F,+F,

{Frl} _ {auau
FiZ a21a22

7

Dynamische Pfahlpriifung
Diplomarbeit

(4-12)

(4-13)

Gl. (4-12 und -13) lassen sich als ein lineares Gleichungssystem fir die unbekannten Kraftanteile F;

und Fj, in einer anderen Form schreiben [Pain, 1976].

Der erste Index der Koeffizienten a bezeichnet die Zielrichtung, der zweite die Ursprungsrichtung.
Daher werden a;; und a,, als Reflexionsfaktoren und a;; und a,; als Transmissionsfaktoren

bezeichnet. Sie ergeben sich aus den GI. (4-12 und -13) zu:

_1-2,1Z,
ay == 5
1+7,/Z,

2%7,17,
1+2,/2,

2

ay =———
o 1+2,12,

1

1

_lezz_ - _

22

1+7,17,

1

=1+ 3, :1—8.22

(4-14)

(4-15)

(4-16)

(4-17)

Durch zusammenfiihren der Gl. (4-6 und -7) erh&lt man die folgende Ubertragungsgleichung fiir die
Geschwindigkeiten:

Vrl — b.llb.I.Z
ViZ b21b22

in der gilt:
Z,1Z,-1
= - :a = =
tll a’.Ll 22 1+lezz
L, . - 2
blZ_Zl a12 21 1+lezz
Z 2*Z2.1Z
b21:z_1a21_ 2:1_'_21/22
2 1 2
1-2,1Z,
-a., = =
b22 22 1 1+Zl/ZZ

Bernhard MAISS
H9640393
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(4-18)

(4-19)

(4-20)

(4-21)

(4-22)
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Die Gl. (4-18) eignet sich auch zur Darstellung einiger Sonderfélle. Insbesondere gilt sie auch fir die
zwei Grenzbedingungen freies und vollkommen starres Pfahlende, wie im Folgenden gezeigt wird.

Fur das freie Pfahlende _gilt F.=0, Z,=0und 27y = .
Die Gl. (4-18) kann auf folgende Weise neu formuliert werden:

(4-23)

Aus Gl. (4-23) folgt, dass am freien Pfahlende die einfallende Kraft vollstdndig und mit
Vorzeichenumkehr reflektiert wird. Die Geschwindigkeit in der Grenzflache (v;y) ist doppelt so gro3 wie
der einfallende Anteil. Die vollstindige Reflexion der Geschwindigkeit geht ohne Vorzeichenwechsel
vonstatten.

Fur ein starr gelagertes Pfahlende  mit F.=0, Z, = und Z1/Z, = 0 folgt:

l{EH

(4-24)

Die Verhdltnisse sind folglich genau der Situation am freien Ende entgegengesetzt. Die Kraft wird
vorzeichengleich und vollstandig mit einer Amplitudenverdoppelung in der Grenzflache reflektiert. Die
Geschwindigkeit kehrt ihr Vorzeichen um.

4.1.2.3 Wirkung des Bodens

4.1.2.3.1 Statische Wirkung

Wird ein im Boden einbindender Pfahl statisch belastet, so treten neben elastischen Stauchungen im
Pfahl auch wiedergewinnbare und bleibende Relativverschiebungen zwischen dem Pfahl und dem
umgebenden Boden auf. Relativverschiebungen u eines Punktes am Pfahlmantel oder an der
Pfahlspitze gegeniiber dem umgebenden Boden wecken Bodenwiderstédnde R (,Reaktionen®) an den
betreffenden Stellen des Pfahles.

Formal ausgedruckt gilt:
Rstat = RMantel + RSpitze =f (LI (X)) (4'25)

Die auftretenden Widerstande kénnen von den Bodeneigenschaften, der Einbindetiefe, dem
Spannungszustand im Boden, der Rauhigkeit des Pfahimantels, vom Pfahldurchmesser und von den
Verschiebungen selbst abhangen.

Auch bei dynamischer Belastung wéhrend der Pfahlrammung erféhrt ein Pfahl durch die Ausbreitung
einer Welle belastungsabhéngige und zeitabhangige Verschiebungen, die dem Widerstandsverhalten
des Bodens am Pfahlmantel und an der Pfahlspitze geméf3e Reaktionen wecken; sie werden im
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dynamischen Belastungsfall als statischer Widerstandsanteil bezeichnet. die zugehérigen
Verschiebungen setzen sich aus einem wiedergewinnbaren elastischen und einem bleibenden
plastischen Anteil zusammen.

41.2.3.2 Dynamische Wirkung

Eine durch den Rammschlag im Pfahl erzeugte Welle wird wahrend ihrer Ausbreitung im Pfahl
gedampft. Dampfung tritt in einem rein elastischen Medium unendlicher Ausdehnung (elastischer
Halbraum) durch Energieabstrahlung und bei Scher- und Verdichtungsvorgangen in Form dissipativer
Dampfung auf. Der Vorgang der Amplitudendampfung einer sich im Pfahl ausbreitenden Welle kann
auch durch die Weckung dynamischer Bodenwiderstande Rgy, erklart werden.

Sie hangen definitionsgemafl nicht von der Verschiebung, sondern von den Bewegungsgréfen
Geschwindigkeit v und Beschleunigung a ab. Formal lasst sich fur die zeitabhangige dynamische
Bodenreaktion schreiben

Rayn (1) = T (v(X,1), a(x,t)) (4-26)

Der Gesamtbodenwiderstand Rges ergibt sich folglich als die Summe der jeweiligen Momentanwerte
des statischen und des dynamischen Anteils:

Rges (t) = Rstat (t) + Rdyn (t) (4'27)

4.1.2.3.3 Rechnerische Modelle

Um Pfahldynamische Messergebnisse im Hinblick auf die Pfahltragfahigkeit auswerten zu kénnen,
missen Annahmen Uber das Zusammenwirken von Pfahl und Boden entlang dem Pfahlmantel und an
der Pfahlspitze getroffen werden. Es muss also die Abhangigkeit des Bodenwiderstandes von den
Verschiebungs- und Bewegungsgrof3en u, v und a mathematisch formuliert werden.

Dabei bedient man sich in der Regel einfacher physikalischer Modellvorstellungen.

Der statische Bodenwiderstand wird durch ein bilinear elasto-plastisches Modell** und der dynamische
Widerstand durch geschwindigkeitsproportionale viskose Dampfung beschrieben.
Beschleunigungsabhéngige dynamische Widerstande werden in der Regel nicht angesetzt. Zugkrafte
am PfahlfuR werden ausgeschlossen. Physikalisch kann man sich das beschriebene
Widerstandsmodell als eine Parallelschaltung von Dampferelementen und Feder-Reib-Elementen
vorstellen.™

Der kontinuierlich verteilte Mantelwiderstand wird fiir Berechnungen diskretisiert, d.h. in einzelnen
Punkten des Pfahles konzentriert zusammengefasst. Wie sich ein diskretisierter Mantelwiderstand auf
eine Wellenbewegung im Pfahl auswirkt, wird im Folgenden gezeigt.

Die Wirkung eines einzelnen, am Pfahimantel wirkenden Bodenwiderstandes R auf eine
vorbeilaufende Welle lasst sich wie folgt beschreiben. Bezeichnet man mit 1 einen Schnitt oberhalb

! Vergleiche Kap. 5.4.3 und 6.3.1.
2 Vergleiche Kap. 5.3.
13 Vergleiche Abb. Abbildung 6-12 und Abbildung 6-22.
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und mit 2 einen Schnitt unterhalb des Angriffspunktes des Bodenwiderstandes, so lasst sich mit Gl. (4-
5) die Gleichgewichtsbedingung formulieren:

+FE,-F,-FK,-R=0 (4-28)

v=- = (4-29)

Fll = ZV+ I:rl
(4-30)
I:|2 = ZV+ I:r2
und Einsetzen von Gl. (4-30) in Gl. (4-29) liefert
R
F.=F,+— (4-31)
2
R
F,=F —— (4-32)
2
Fur die Geschwindigkeit des Angriffspunktes von F findet man aus Gl. (4-29 und -31)
F.-F,-R/2
v=-1 fzz (4-33)

Anschaulicher lasst sich das Ergebnis auf folgender Weise deuten:

Trifft eine im Pfahl aufwéarts laufende Welle mit nach unten gerichteter Geschwindigkeit auf einen
einzelnen Widerstand R an Pfahimantel, so wird die Kraft um den Anteil R/2 vergréRert Gl. (4-31). Fur
die abwarts laufende Welle ergibt sich eine Verminderung der Kraft um R/2 Gl. (4-32). Die
Geschwindigkeit verringert sich um einen Anteil R/(2Z) Gl. (4-33).

Fur den Sonderfall einer nur von oben einfallenden Welle (F;, = 0) gilt:

R
F =— 4-34
rl 2 ( )
R
F =F, —-— 4-35
i2 il 2 ( )
F,-R/2
y=z_—it % (4-36)
Z
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4.1.2.4 Exkurs zur ,Eindimensionalen Wellenausbreitung“ 1415

4.1.2.4.1 Theoretische Grundlagen

Vektorgleichung des dynamischen Grundgesetztes im dreidimensionalen Halbraum:
, o'u
LAu+ (A + pgrad(divu) + f = ,0F
ot

Einfihrung der elastischen Potentiale:
u = grad ® +rot'\V

fuhrt zur vektoriellen Gleichung:

~2 2

grad [(A +2u)AD - p ¢ (D] +rot [ A — p ¢

— —-1=0
ot’ ot

Lésungen der hyperbolischen Differentialgleichungen:

A) Kompressionswellen™®:
"
1 o°@ [A+2 1
.&(D = 2 3 > C_p =
cp. Ot V »p
B) Scherwellen'”:
r
1 &°%¥ | u
‘ﬂl}j = 3 -~ C.S = |I '
cg or \p

Zur Erfullung der Randbedingungen treten an der freie Oberflache des Halbraumes zusatzlich
Rayleigh-Wellen auf, deren EinfluR auf die Oberflache begrenzt ist und deren

Ausbreitungsgeschwindigkeit C < Cg betragt.

41.2.4.2 Eindimensionale Spannungswellenlehre

Die mathematische Grundlage des Messverfahrens ist die Theorie Uber die Fortbewegung von
Spannungswellen in festen Medien.
= Durchmesser
r= Radius
= Querschnitt
= Umfang
= Verschiebung in x-Richtung

“ Vergleiche Kap. 6.5.1.

> [LUDWIG, J; MAISS, B.; (2004)].
'° Vergleiche Kap. 5.3.2.3.

7 Vergleiche Kap. 5.3.2.2.
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V= Geschwindigkeit der Massenteilchen
c= Geschwindigkeit der Spannungswelle
P= Kraft
G= Gleitmodul des Bodens
E=0l¢ dynamischer Elastizitdts-Modul des Pfahlbetons

o, =P/F  Normalspannung
m= pAdx  Massenteilchen

£=0wW/0X Verzerrung
pP= Dichte

Im Folgenden wird die Bewegungsgleichung fur eine Welle im Stabelement in x-Richtung erlautert:

@ Pxt)

EFB—W
ox
™ _L 8% 3%y
I'\-.._..--""I dK F‘?E—E = _I{?F x—j
b ] —T— i el
2
oy A 2 d
dr  dx
|
e
l x-4 chse

Abbildung 4-1: zZylindrischer Kérper mit Kopflastaufbringung [LUDWIG; MAISS]

Nach Abbildung (4-1) ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung der am Stabelement wirkenden
Kréafte:

ow  9°w ow o°w __ d*w
E*F| —+——dX|-E*F—=p* F*dx—5=m—- (4-37)
ox 0x 0X ot ot
und in der daraus gekirzten Form:
ow  _o°w ow 0°w
E—+E—dx-E— = pdx— 4-38
ox  ox° ox A ot? (4-38)
ergibt sich die allgemeine Bewegungsgleichung der Welle im Stabelement:
9°w 9°w E
E* — =p*— undmit c=_[— folgt: (4-39)
0X ot Yo
9°w _ 0°w
2= (4-40)
ox ot
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Diese Gleichung gilt fir den dampfungsfreien Fall. Unter Bertcksichtigung der innerhalb des Stabes
auftretenden Dampfungskrafte geht diese Gleichung tber in

3 2 2
LW o, 0w 0w

W (4-41)
ox’ot ox>  ot®
mit R = Dissipationszahl;
womit die Dissipationsenergie®® errechnet werden kann'®:
o P o P
WP = J.Uij Eij mit £;j als deviatorische Verzerrungsgeschwindigkeit™ (4-42)
Fur Gl. (4-41 und -42) gilt der allgemeine Lésungsansatz:
w= f(u)+ f,(v)  mit u=x+ct
v=x-ct (4-43)
Die zweimalige partielle Differenziation nach x und t ergibt:
o’w _ "
o f( x+ch + f(x—ct) (4-44)
0°w "
PO ¢ f( x+ ch + & f)(x—ct) (4-45)

Aus der Diskussion der obigen Gleichungen kann auf den Verlauf und die Bewegungsrichtung der
Longitudinalwelle geschlossen werden, indem durch Substitution gezeigt wird, dass sowohl jede

Funktion f (X+ct) als auch jede Funktion f,(X—ct) eine Lésung der Differentialgleichung (4-40)
ist (siehe Gl. 4-44 und -45).

Die Losung lasst sich sehr einfach physikalisch interpretieren, was durch die folgenden Erlauterungen
gezeigt werden soll:

Die Funktion W= f,(X—Cct) gibt in Abhéangigkeit von der Zeit t den Verlauf der Verschiebung w als
Funktion von x langs der Stabachse zum Pfahlful an, und ist fiir t = const. nur von x abhangig. Nach
der Zeiteinheit At wird das Argument der Funktion f,:(X—c(t +At)) erzeugt.

Die Funktion f, bleibt unverandert, wenn gleichzeitig mit der Zunahme von t + At die Abszisse um

AX=c* At zunimmt. Dies bedeutet, dass die Form der Verschiebung zur Zeit t auch fir die Zeit

t + At gilt, wenn sie sich in x-Richtung um die Lange AX=c* At verschoben hat. Aus dieser
Uberlegung folgt, dass das zweite Glied der GIl. (4-40) eine in Xx-Richtung mit konstanter
Geschwindigkeit ¢ fortlaufende Welle darstellt.

Mit derselben Betrachtung lasst sich zeigen, dass das erste Glied eine in entgegen gesetzter Richtung
verlaufende Welle bedeutet.

Die allgemeine Losung stellt mathematisch somit zwei Wellen dar, die sich langs der x-Achse in
entgegengesetzter Richtung mit der konstanten Geschwindigkeit ¢ ausbreiten. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ hdngt dabei von Materialkonstanten, dem Elastizitatsmodul E und der
Dichte 0 ab.

Die Funktionen f1 und f2 im allgemeinen Lésungsansatz ergeben sich fur jeden einzelnen Fall aus
den Randbedingungen zur Zeitt = 0.

'8 Definition: Plastische Energie, welche geometrisch als Projektion des
Verzerrungsgeschwindigkeitsvektors auf den Spannungsvektor aufgefasst werden kann.
9 Vergleiche Kap. 5.3.2 und 5.6.1.3.

2% vergleiche Kap. 5.4.3.3 und 5.4.3.4 - Gl. (5-161).
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Die Gesamtverschiebung des Querschnittes ergibt sich aus der Integration der elastischen
Verformung.

Unter Berucksichtigung der Stabkraft wird:

p=_p F*‘;—W: B¢ | £(x+ ) + £(x-ct)] (4-46)
X

mt w=[ed, = [——d (4-47)
XX E*E

Fur eine differenziell kleine Zeiteinheit gilt A, =CAt und damit fur die Laufgeschwindigkeit der
Spannungswelle:
dx
c=—
dt

und damit: w= J‘ * c*dt (4-48)

E*F
Fur die Verschiebung der Massenteilchen ergibt sich die Geschwindigkeit zu:

_ow_ P

o= ¢ E(x+ o) - f,(x—ct)] (4-49)

ot E*F

L)
v (t)
REFLEKTIERT
t ZEIT
/ \ /L!c / éLfc\ t

CHARAKTERISTISCHE
LINIEN

Abbildung 4-2: Schematische Bewegungsrichtung einer Longitudinalwelle [LUDWIG; MAISS]

Die Verschiebung ist bei der Einleitung des Impulses infolge des Hammerschlages nach unten
gerichtet; die Spannungswelle 1auft also in Richtung Pfahlfuf3.

Am Pfahlful wird dann eine Zugspannung erzeugt, die eine zum Pfahlkopf zuriicklaufende
Zugspannungswelle zur Folge hat und am Pfahlkopf eine nach unten gerichtete Verformung
verursacht.

Bei diesem Vorgang geht bereits ein geringer Teil der Energie im Boden unterhalb des PfahlfuRes
verloren.
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Von wesentlichem Einfluss auf die Bewegung der Spannungswelle ist aul3erdem die Mantelreibung
des Pfahles.

Sie ist der Geschwindigkeit v und dem Gleitmodul G des Bodens proportional. Die allgemeine
Bewegungsgleichung unter Beriicksichtigung des Reibungsverlustes infolge der Mantelreibung lautet:

2 2 * * *
g IW_ e s OW G, [CUTER W, (4-50)
ox ot r r ot

Als Lésung dieser Differenzialgleichung ergibt sich:

_ G*U
w= eX** f(x+ct mit =+ —— 4-51
( ) [ X ‘/r* ExF (4-51)

Die Abnahme der Amplitude der Spannungswelle aus dem Reibungsverlust folgt aus der Funktion:

_[GU
Rx) = @X*x =g \rEF (4-52)

und mit U = 2r 7 ergibt sich die Reduktionsfunktion:

217G,
—aVEF
Ry =€

(4-53)

Im Rahmen dieser Ausfihrungen UUber die Messmethode sind die Ergebnisse aus der
Reduktionsfunktion von besonders groRRer Bedeutung. So zeigt die nachfolgende Berechnung fir
4 Pfahle mit Durchmessern zwischen D = 50cm und D = 150cm, dass die ermittelten Reduktionswerte
mit zunehmender Pfahllange erheblich voneinander abweichen. Die Abminderung der Amplitude wird
bei gleich bleibenden Vorwerten fir E und G mit zunehmendem Pfahldurchmesser geringer. Daraus
folgt, dass Pfahle mit unterschiedlichem Durchmesser ohne Veranderung des Schlagimpulses
Uberprift werden kénnen.

Beispiel (1): Beispiel (2): Beispiel (3): Beispiel (4):

D =50 [cm] D =90 [cm] D =120 [cm] D =150 [cm]

F =1.963,5 [cm?] F = 6.362 [cm?] F =11.310 [cm? F=17.671[cm?

E = 4.000 [kN/cm?] E = 4.000 [kN/cm?] E = 4.000 [kN/cm?] E = 4.000 [kN/cm?]
G =5 [kN/cm?] G =5 [kN/cm?] G =5 [kN/cm?] G =5 [kN/cm?]

Reduktionsfunktion der Amplitude R:

-2y ) \/T ]
(2): @ 400019635  _ 4=2*(10"-3)"x 2): @ \ 40006362 L @ M08y x
278 [,
3): e_J%BOW * @ 8330 4)"x (): o \ 40001767146 - o 666104

2 Vergleiche Kap. 5.3.2.2 (GI. (5-23)) und Kap. 5.3.3.6.
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R(x)=e" (-((Wurzel(2PiG/EF)) * x))

L [m] x [em] D=50cm |[D=90cm |D=120cm|D =150 cm
G [kN/m7] 5,00 5,00 5,00 5,00]
E [kN/m?] 4.000,00] 4.000,00] 4.000,00f 4.000,00]

F [cm?] 1.963,50] 6.361,73] 11.309,73] 17.671,46
r [cm]

25,00 45,00 60,00 75,00
0,00] 0,00 RX-= 1,000000
5,00 1.000,00] R(x)=
10,00] 2.000,00] R(x)=
15,00] 3.000,00] R(x)=
20,00 4.000,00] R(x)=

Tabelle 4-1: Ergebnisse der Reduktionsfunktion der Amplitude fir verschiedene Pfahldurchmesser
[LUDWIG; MAISS]

Um die Reduktion der Amplitude auszugleichen, kann eine lineare bzw. exponentielle Verstarkung
vorgenommen werden. Dabei wird der vom Beschleunigungsmesser aufgenommene Impuls mit der
Lange der dargestellten bzw. der insgesamt aufgenommenen Messstrecke wie oben beschrieben
linear bzw. exponentiell zunehmend verstarkt.

41.3 Messtechnische Verfahren zur Tragfahigkeitsbestimmung

4.1.3.1 Allgemeines

Da die genaue Vorausbestimmung des Tragverhaltens eines Rammpfahles eine nahezu unlésbare
Aufgabe darstellt, liegt der Gedanke nahe, das Verhalten des Pfahles wahrend der Rammung zu
beobachten, messtechnisch zu erfassen und aus den Beobachtungsergebnissen Rickschlisse auf
das dynamische Tragverhalten zu ziehen. Der Rammschlag auf den Pfahl wird dazu als eine
~-dynamische Probebelastung” aufgefasst. Ausgehend von der Annahme, dass in das dynamische
Eindringverhalten die auf den Pfahl wirkenden statischen und dynamischen Bodenwiderstande am
Pfahlmantel und an der Spitze eingehen, wird anschlieRend versucht, aus den Messergebnissen
wahrend der Rammung den statischen und dynamischen Widerstandsanteil rechnerisch zu ermitteln
und die statische Tragfahigkeit zu bestimmen.

Mit der raschen Entwicklung der Messtechnik in den letzten Jahrzehnten wurde es mdglich, au3er den
bleibenden Setzungen pro Schlag auch Kraft- und BewegungsgréRen wahrend des Rammschlages
als Funktion der Zeit aufzuzeichnen. Als besonders geeignet hat sich die Messung von Kraft und
Beschleunigung in der Nahe des Pfahlkopfes erwiesen. Die Zeitverlaufe dieser physikalischen Groflien
ergeben sich nicht allein aus den durch die Pfahlhaube und das Rammfutter gedampften
Einwirkungen des Rammbaéren, sondern sie werden auch durch die geweckten Bodenwiderstande
beeinflusst.

Legt man ein Rechenmodell fur die Wellenausbreitung im Pfahl und Ansatze fur die statischen und
dynamischen Bodenwiderstdnde am Pfahlmantel und an der Spitze zugrunde, so kann aus den
Messergebnissen eine statische Tragfahigkeit des Rammpfahles errechnet werden. Solche
kombinierten Mess- und Rechenverfahren haben gegeniiber reinen Rechenverfahren und den
Rammformeln den wesentlichen Vorteil, dass die tatsachlich in den Pfahl eingeleitete Rammenergie
fur die Auswertung des Eindringverhaltens und die Bestimmung der Tragféahigkeit herangezogen wird.
Die kombinierten Verfahren gelten daher fur alle Rammverfahren.
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Die Grundlagen der wichtigsten kombinierten Verfahren, des CASE- und des CAPWAP-Verfahrens,
werden im Folgenden beschrieben.

4.1.3.2 Das Case-Verfahren ??

Ein Einfaches, auf der Grundlage der eindimensionalen Wellengleichung Gl. (4-1) fur schlanke Pféhle
beruhendes Rechenverfahren zur Bestimmung der Tragféhigkeit von Rammpfahlen aus Messungen
der Beschleunigungen und Kréfte am Pfahlkopf wurde 1975 von [Goble et al.] vorgestellt. Eine
Diskussion und Bewertung des Verfahrens gaben au3erdem [Rausche et al. (1985)].

Ein Pfahl der Lange L mit konstanter Impedanz Z und Wellengeschwindigkeit ¢ werde zum Zeitpunkt
t=0 mit einer konstanten Last P beaufschlagt. Auf den Pfahl sollen zwei Bodenwiderstande einwirken:
ein ideal-plastischer Mantelwiderstand R; an der Stelle x; vom Pfahlkopf aus gemessen und ein ideal-
plastischer Spitzenwiderstand R;. Die Last P sei gréRer als die Summe der beiden Widerstande. Trifft
die im Pfahl nach unten laufende Wellenfront an der Stelle x; auf den Mantelwiderstand R;, so wird aus
Gleichgewichtsgrinden ein Anteil R/2 nach oben reflektiert und ein Anteil P-R/2 nach unten
durchgelassen Gl. (4-34 und -35).

Am Pfahlful3 gilt das Kréftegleichgewicht:
Fi(D)+ K () =R (1) (4-54)

Darin ist Fg(t) der um Ri/2 verminderte, am Pfahlkopf zur Zeit t-L/c messbare, einfallende Kraftanteil F;.
Dann gilt:

L

Fs@=FR(-
c

_R ]
) 5 (4-55)

F«(t) bewegt sich ungestort zum Pfahlkopf und ist dort um At = L/c spéter feststellbar. Der messbare
Anteil F, am Pfahlkopf ist jedoch zu diesem Zeitpunkt bereits durch die zuvor eingetroffene Reflexion
Ri/2 vom Mantelwiderstand vergréRert worden. Daher muss gelten:

R0 =F +5) -3 (4-56)
c 2
Setz man Gl. (4-55 und -56) in Gl. (4-54) ein, so folgt:
R(D*+R =F(t-2)+F (t+5) (4-51)
C C
Drick man F; und F, wie in GI. (4-10) aus, so ergibt sich:
1 L L L L
RY=R(MO+R=Z[F(t-—) +F(t+—) + 2t ——) =2t + )] (4-58)
2 C C C C
1 . 2L
oder R =E[ FE+ E+2y-2v,] mit t,=t +— (4-59)
Cc
?2 Vergleiche Kap. 6.3.6.1.
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Gl. (4-58) ist die Grundgleichung des Case-Verfahrens [Goble et al., 1975]. In der Herleitung fallt auf,
dass der Mantelwiderstand R; unabhéngig von der Zeit betrachtet wurde. Tatsachlich tritt er zur Zeit
t=x;/c zum ersten Mal auf, wahrend der Spitzenwiderstand erst ab t = L/c wirkt.

Die an verschiedenen Orten wirkenden Bodenwiderstande sind also auch nur zu verschiedenen
Zeiten am Pfahlkopf messbar. In der Herleitung wurde daher von einer Pfahlbelastung mit
ausreichender Hohe und Dauer ausgegangen, die wesentlich fur die Voraussetzung des ,Case-
Verfahren” ist. Nur dann dirfen die an verschiedenen Orten wirkenden Widerstéande wie in Gl. (4-58)
addiert werden.

Die Herleitung von Gl. (4-58) lasst sich auf eine Folge von verteilten Mantelwiderstanden R; (1 <i < N)
ausdehnen, wenn zusatzlich zu den getroffenen Annahmen die gegenseitige Unabhangigkeit der
einzelnen Widerstande vorausgesetzt wird. Wesentlich ist auch hier wieder die dauerhafte Wirkung
aller Widerstande Uber einen ausreichend langen Zeitraum. In Gl. (4-58) wird R; dann durch die
Summe aller Mantelwiderstéande ersetzt.

Aus Grinden der Anschaulichkeit wurde in der Herleitung die Messung der Krafte und
Geschwindigkeiten am PfahlfuR vorausgesetzt. Ohne Nachweis sei hier festgestellt, dass die
Gedankengange sich auf eine Messstelle unterhalb des Pfahlful3es Ubertragen lassen. Der Abstand
dieser Messstelle zum Pfahlkopf wird dann mit L bezeichnet. Gl. (4-58) gilt unveréndert.

Die auch in der urspringlichen Herleitung von Goble getroffene Annahme ideal-plastischer
Bodenwiderstdnde ist nicht zwingend. Bedingung fiir die Gultigkeit der Herleitung ist, dass die
aufgebrachte Last ausreichende Pfahlverschiebungen auslést, die die Bodenwiderstande am
Pfahlmantel und an der Spitze in einen plastischen Grenzzustand bringen.

Der Gesamtbodenwiderstand R (t) in Gl. (4-58) wird als die Summe eines statischen und eines
dynamischen Anteils aufgefasst:

R (t) = Rstat (t) + Rdyn (t) (4'60)

Ist man nun in der Lage, den dynamischen Widerstandsanteil Rqy, zu berechnen, so lasst sich Gl. (4-
58) zur Berechnung der statischen Tragféahigkeit eines Rammpfahles einsetzten, wenn man wéahrend
der Rammung die Zeitverlaufe von Kraft und Geschwindigkeit am Pfahlkopf misst und anschliel3end
zu den Zeitpunkten t; und t, gemaf Gl. (4-58) auswertet.

Zur Bestimmung des dynamischen Widerstandes miissen zwei weitere Annahmen getroffen werden.
Der dynamische Widerstand wird an der Pfahlspitze konzentriert angenommen und das linear viskos,
also geschwindigkeitsproportional aufgefasst. Von [Rausche et al. (1985)] wurden diese Annahmen
mit der Erfahrung aus zahlreichen Vergleichsberechnungen begriindet.

Mit einer viskosen Dampfungskonstanten J und der Pfahlful3geschwindigkeit v, folgt

Rayn = JVs = jcZVs (4-61)

Darin ist j. der so genannte Case-Dampfungsfaktor.

Unter Beriicksichtigung der aufwartswandernden Wellenanteile aus der Wirkung der
Mantelwiderstande lasst sich nach [Rausche et al. (1985)] die Geschwindigkeit fir einen freien
Pfahflufd zu

v, (t) = i F(t- L) +v(t - L) (4-62)
Z C c

errechnen.

Der Einfluss der am Widerstand R; entstehenden, abwarts gerichteten Teilwelle auf die
FuRgeschwindigkeit lasst sich wie folgt ausdriicken:
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1
tY=—-——"R -63
Vg, (1) 7 R (4-63)

Fasst man alle Geschwindigkeitsanteile nach Gl. (4-63) zusammen und erweitert Gl. (4-62) um diese
Summe, so folgt

v, (t+ L/ c) = v(t) +%[ F() - R(t)] (4-64)

Mit dieser FuRgeschwindigkeit l&sst sich der dynamische Widerstand nach Gl. (4-61) errechnen und
der statische Widerstand, der als statische Tragfahigkeit des Pfahles aufgefasst wird, bestimmen:

Ru( = R =Ry,
Ru(§ = RO = LZIV(O) +{ R) - RO}

(4-65)

In dieser Gleichung soll der Zeitpunkt t bei den Widerstanden andeuten, dass sich fur verschiedene
Auswertezeitpunkte unterschiedliche Widerstande errechnen lassen. Als malRgeblicher statischer
Widerstand wird der Maximalwert von Rg(t) im Messzeitraum aufgefasst.

Der Case-Dampfungsfaktor j. kann durch Vergleich der Ergebnisse von statischen Probebelastungen
und rammbegleitenden Messungen mit anschlieender Case-Auswertung bestimmt werden. Diese Art
der Festlegung des Dampfungsfaktors entspricht einer Kalibrierung des Verfahrens mit Hilfe von
statischen Vergleichsmessungen. Auf der Grundlage einer Vielzahl von solchen Kalibrierungen
wurden von [Goble et al. (1975)] auf empirischen Wege Case-Déimpfungsfaktoren23 fur verschiedene
Bdden gewonnen. Zur Bestimmung der statischen Grenztragfahigkeit wurde das Kriterium nach
[Davisson]** verwendet.

4.1.3.3 Das CAPWAP-Verfahren %

Das so genannte CAPWAP-Verfahren (CAse Pile Wave Analysis Programm) wurde Anfang der 70er
Jahre entwickelt und von [Goble et al. (1975)] vorgestellt.

Ahnlich wie das bereits erlauterte Case-Verfahren benutzt es am Pfahlkopf gemessene Zeitverlaufe
der Kraft und Geschwindigkeit und berechnet nach der eindimensionalen Wellentheorie auf der
Grundlage geschéatzter Kennwerte fir den Bodenwiderstand das dynamische Verhalten des Pfahles
unter einem Rammschlag.

Fur die Wellenausbreitung im Pfahl wird in der Regel ein diskretes Modell zugrunde gelegt. Fir den
Bodenwiderstand werden vereinfachte Annahmen getroffen. Der statische Widerstandsanteil wird
meist durch ein bilinear elastoplastisches Modell und der dynamische Widerstand durch einen linear
viskosen Ansatz dargestellt. Der Widerstand am Pfahimantel wird diskretisiert. Die Parameter flr den
Bodenwiderstand werden zunachst geschatzt oder aus Mess- oder Erfahrungswerten ermittelt.

Auf das so vereinfachte und diskretisierte Pfahl-Boden-System wird der am Pfahlkopf gemessene
Geschwindigkeits-Zeitverlauf als duRere Belastung aufgebracht. Die Wellenausbreitung im Pfahl und
die Einflisse der Bodenwidersténde und Reflexionen werden rechnerisch nachvollzogen und der
Kraft-Zeitverlauf am Pfahlkopf wird ermittelt. Er ist von den gewahlten Bodenkennwerten abhangig
und kann mit dem gemessenen Kraftverlauf verglichen werden. Stimmen die beiden Verlaufe nicht

%% Vergleiche [DGGT EA-Pfahle (2007)].
4 Vergleiche [Peck et al., 1974].
%% Vergleiche Kap. 6.3.6.2.
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miteinander Uberein, so werden die gewahlten Bodeneigenschaften und ihre Verteilung iterativ so
lange angepasst, bis eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung erzielt
worden ist. Nach [Goble et al. (1975)] sind die so ermittelbaren Bodenkennwerte fiir das statische und
dynamische Verhalten des untersuchten Pfahles repréasentativ.

Die statischen Bodenwiderstandswerte kénnen als Grundlage fiir eine anschlie3ende Berechnung der
Last-Setzungslinie des Pfahles dienen.

Der dynamische Berechnungsvorgang kann umgekehrt werden, indem die am Pfahlkopf gemessene
Kraft als Belastung angesetzt wird und die Anpassung Uber einen Vergleich von gemessener und
gerechneter Geschwindigkeit erfolgt (,WAPCAP").

4.1.4  Grundlagen der Integritatspriifung ~ %°

Fur die Integritatsprifung nach dem ,Low-Strain-Verfahren“ wird wahrend eines leichten Prifschlages
auf den Pfahlkopf eine einkanalige Beschleunigungsmessung durchgefiihrt. Die Messergebnisse
werden analog oder numerisch zu einem Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf integriert und stehen in dieser
Form zur Interpretation zur Verfigung.

Zuvor wurden bereits die Reflexionsgesetze bei Querschnittsverdnderungen und Impedanzwechsel
hergeleitet GI. (4-22).

An einem Punkt des Pfahles, an dem sich die Impedanz andert, wird die einfallende Welle (vi;) in
einen transmittierten (vip) und einen reflektierten Anteil (v,;) aufgespaltet. Fihrt man einen
Reflexionsfaktor

Z,-Z,

r=——= (4-66)
Z,+7Z,

(r=by; nach GlI. 4-19) und einen Transmissionsfaktor

t=1+r (4-67)

(t = byy nach Gl 4-21) ein, so lassen sich die Geschwindigkeiten des reflektierten und des
durchgelassenen Wellenanteils aus Gl. 4-18 zu
Vi = Vi und

Vig = tvig (4-68)

berechnen.

Durch Messung der Geschwindigkeit am Pfahlkopf konnen auf der Grundlage der beschriebenen
Reflexionsgesetze die Lange des Pfahles und die Lage von Fehlstellen bestimmt werden.

Vernachlassigt man die im Pfahl und entlang des Pfahlmantels auftretenden
Dampfungserscheinungen, so lassen sich Rickschlisse von den am Pfahlkopf messbaren
Geschwindigkeitsamplituden auf die GréRenordnung vorhandener Querschnittsverdnderungen ziehen.

Dazu bestimmt man aus den gemessenen Geschwindigkeitsamplituden den Reflexionsfaktor r und
nutzt die Beziehung

%6 Vergleiche Kap. 6.5.
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-1 (4-69)
2 - ., . B
1+r

zur Berechnung der Impedanz Z, unterhalb der Querschnittsveranderung.
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5 Mathematische Beschreibung der Dynamik gesattigter
und ungesattigter Boden 2’

5.1 Einfihrung

Die Studie beschreibt die Theorie der Wellenfortpflanzung [Biot 1956] und die Theorie der
Konsolidation [Terzaghi 1925] kombiniert in einem Modell.

Randbedingungen fiir dieses Modell sind:
> Bei kurzer dynamischer Belastung und geringer Permeabilitat kann das Materialverhalten als
undrainiert angesehen werden.
» Bei langsamer dynamischer Belastung kénnen die Tragheitskréafte vernachlassigt werden.

Erkenntnisse und Ziele:

» Ziele: Verhalten des Materials unter dynamischer Belastung und die Suche nach einer Antwort
auf die28 Frage, ob Zweiphasenbeschreibung notwendig ist oder Einphasenbeschreibung
genugt™.

» Praktische Problemstellungen: (Pfahl-) Rammung, dynamische Bodenverdichtung,
Wellenbrecher an Dammen, Griindungen unter rotierenden Maschinenfundamenten.

» Aus soeben genannten Grinden kann eine Linearitat nicht angenommen werden (wie z.B.: in
der Seismik).

> Erste Erkenntnis: Wellenfortpflanzung unter dynamisch belasteten Pféhlen in gesattigten
Bdden ist wesentlich verschieden von dynamisch belasteten Pfahlen in trockenen Bdden.

5.2 Generelle Beschreibung der Dynamik poréser Béden

5.2.1 Gleichungen fiir poroses Material

5.2.1.1 Dreidimensionale Grundgleichung

Fur die weitere grundlegende Beschreibung der Wellentheorie gab [Biot] folgende Detailbedingungen
an:

> die volumetrische Porositat entspricht der Flachenporositat,

> das Medium ist homogen und

> die Wellenlange ist viel grosser als eine Partikelgrosse (=Korngrésse).

Folgende Grundgleichungen werden im kartesischen Koordinatensystem mit der Summenkonvention
i, j und k verwendet:

*" Vergleiche [Holscher].
® Antwort: Grenze liegt bei kritischer Frequenz; vergleiche Kap. 5.3.2.2, 5.3.2.6 und 5.3.3.6;
Abbildung 5-23 und Abbildung 5-26.
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» Kinematische Gleichungen: (5-1)
1 1-n
Boden: g ==(0, +up)) Wasser: & =" +=—ud)
2 ’ ’ n =
» Konstitutive Gleichungen: (5-2)
2
Boden: a; = (K —EGS)‘S‘E,(O_” +2G,€; Wasser: m=K, &,
Volumetrische adhasive Reibung: R= lXUjf -uy)
ewegungsgleichungen: -
> B leich 5-3
S — .. S . f
ji tA-nm; + R = [A-np,+ o]0 - PaU;
_ ..g .. f
N, - R = —pU; + [P, +no U

mit der entsprechenden Legende®:
b = Reibungskoeffizient fir das Gesetz von Darcy [Ns/m?]

u = dynamische Viskositét [kg/sm] b= nuk/K
k = Durchlassigkeit [m/s]

K = intrinsische Permeabilitat [m?] und

u [m Verschiebuag

e [ Dehnung

o° [ N/ m?] effektivéSpannung(pos fiir Kompressia)
T [ N/m?] Porenwasselruck (pos fiir Kompressia)
o [ kg m] Dichte

pP..  ScheinbareMasse

ps:.  Feststoffichte

o Dichtede®vassers
o; [ Kronecker Delta
n [-] Porenanteli

K, [ N/ m*] Kompressionsnod ulBoden

K, [ N/ m*] Kompressionsnod uWasser
Ky [N/ m’] Kompressiasmodul Einzelkorn
G[ M m] Schubmod ulBoden

Di Steifigketistensor

R [N/ m®] Volumetrishe adhéasve Reibung

Das Subscript ,,,“ entspricht der partiellen Ableitung nach dem Raum;
das Superscript ,'“ entspricht der partiellen Ableitung nach der Zeit.

%% Vergleiche [PREGL, O; Band 9, Kap 3.10].
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5.2.1.2 Diskussion uber die beeinflussenden Therme

Folgende drei Beeinflussungen treten beim Zweiphasensystem auf:
» kinematische,
» Reibungs- bzw. Viskositats- und
» dynamische Beeinflussungen.

Nach Gl. (5-1) zeigt der rechte Term der rechten Seite den kinematischen Anteil und beweist, dass die
volumetrische Belastung des Boden zu einer volumetrischen Belastung der Flussigkeit bedingt;
abgeleitet entspricht dieser Term dem Prinzip der ,Erhaltung der Masse"”. Das definierte Volumen wird

mit V = AXAXAX,; beschrieben. Die Poren sind mit Wasser gefiillt und definieren das Volumen nV .
Der Rest wird mit dem Bodenmaterial bezeichnet und beschreibt das Volumen (L—n)V .

Biot schlug vor, die elastischen Eigenschaften mittels einen vollkommenen drainierten Test (entspricht
dem CD-Test) und einem Test mit const. Volumen (entspricht dem CCV-Test) zu messen.

Triaxialversuche:

Erstes Experiment: konsolidierter, drainierter mit const. gehaltenem Volumen Triaxialversuch
(cev)
u® =0 (Boden => &, =0 5
5-4
u' #0(Wasse) => & =u,/,
Zweites Experiment:  konsolidierter, undrainierter Triaxilaversuch (CU)
S - S — S
u®#0(Boden => g =u,
1-n (5-5)
u’ =0 (Wasse) => ¢! = ( )u;k
Drittes Experiment: konsolidierter, drainierter Triaxialversuch (CD); dies entspricht einer
Kombination aus CCV und CU Versuch
u®#0 (Boden => £°=u’,
1-n (5-6)
u’' #0(Wasse) => &' =u/ +uuﬁi

n

Die Steifigkeit des Korns tber das Prinzip zur Erhaltung der Masse [Biot 1962], mit der Annahme
der unendlich hohen Steifigkeit des Einzelkorns (a=1):

%U§k+(1—a)n= K4, und m=(@-9)My +nMy, mit M=K, /n und a=1—:zs

g
(5-7)

Beim vollkommen drainierten Test ist der Porenwasserdruck gleich Null und die totale Spannung
(welche hier ident ist mit der effektiven Spannung) und die Boden- und Wasserverschiebung wird

gemessen. Errechnet wird der Kompressionsmodul des Bodens K und der const. Faktor a.

Beim Test mit const. Volumen tritt keine Bodenverschiﬁng auf, gemessen wird der
Porenwasserdruck, die Wasserverschiebung und die totale Spannung im Boden. Daraus wird die
Steifigkeit M ermittelt.
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Teil eins und zwei von Gl. (5-4) beschreiben die Mdglichkeit der Evaluierung der Abhéngigkeit der
Parameter a und M von der Steifigkeit des Kornes K, Abhéngig von der Kompressibilitat des

Einzelkorns tritt die summierte volumetrische Dehnung im Boden Gk,k bei Zunahme des

Porenwasserdruckes auf. Beim Test mit const. Volumen ist eine volumetrische Dehnung unmdéglich,
weshalb man fir das Bodenskelett eine anderwertige GroRe fir deren Dehnung herleitet.

T
uk,k = K_ == (5-8)

Der const. Faktor a wird ermittelt bei der Elimination der isotropen Spannung bei der Anwendung der
Rechte-Hand-Regel der Gl. (5-8) und der ersten Gleichung der Formel (5-7) unter der Annahme, dass
die volumetrische Verformung des Bodens null betragt.

K K K

Ealfk =—_S JT f— Ealfk +(1—a’)]7’:— S T+ (1_a)ﬂ:O = a=1- s
3 Kg 3 Kg Kg
(5-9)

Fir eine geschlossene Sandbodenschichte betrégt der Kompressionsmodul fiir den Sandboden K =
20 MPa und der Kompressionsmodul des Sandeinzelkorns Kg = 20 GPa womit die Approximation fir

a =1 als exakt angenommen werden kann.

Die Steifigkeit M wird beim Test mit const. Volumen ermittelt mittels Trennung der injizierten
Flissigkeit in zwei Parts.

Qi:Apj"'Tr',i und 04, =n7/K, U,=mn/K, = M :EKf _1

(5-10)
wobei:
U,; PorenwasserdruckbénkompressiblenKorngerist

u,; PorenwassedruckbekompressibleniKorngerist

Die GroRe der Steifigkeit des Wassers betragt 2 GPa und die des Einzelkorns 20 GPa, womit die

K f
spezielle Formel mit diesen Stoffkennwerten als M = 09— bezeichnet werden kann.
n

Der Term Rj in der Gl. (5-2) beschreibt die volumetrische adhésive Reibung in Richtung x; der

Flissigkeit im Boden. Diese Strémungskraft wird durch die Viskositat der Flussigkeit induziert. Nach
Darcy wird die Reibung als linear angenommen.

Der néchste eingefiihrte Term ist die ;scheinbare Masse* 0, in Gl. (5-3)®.

Sie wurde von [Biot (1956)] eingefiihrt und beschreibt den Unterschied zwischen der gespeicherten
kinetischen Energie in einem pordsem Medium und der gerechneten kinetischen Energie von der
Flissigkeitsgeschwindigkeit. Verursacht wird die scheinbare Masse durch die seitliche Bewegung

% vergleiche Kap. 5.3.2.2.
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(=Scherwellen) der Flussigkeit aufgrund der unregelmafigen Porenform. Sie ist hier nicht wie in allg.
erdstatischen Berechnungen mit Null anzusetzen.

Diese scheinbare Masse erhdht die Bodenmasse in der dynamischen Bodengleichung wenn keine

Flissigkeitsbewegung stattfindet, und erhoéht die Flissigkeitsmasse der dynamischen
Flissigkeitsgleichungen wenn keine Bodenbewegung stattfindet.

5.2.1.3 Einfuhrung in die ,spezielle Ableitung g i

Die Bewegung der Flissigkeit kann beschrieben werden relativ zur Bewegung des Bodenskeletts. Die
relative Flissigkeitsverschiebung & multipliziert mit der Porositat n wird verwendet zur Beschreibung
des dynamischen Verhaltens des gesattigten porésen Mediums; die ,spezielle Ableitung g ;* davon
nach der Zeit wird verwendet zur Beschreibung des statischen Verhaltens des gesattigten porésen
Mediums.

Bodenverschiebung: Relativverschiebung:
— 1S — f s
U =4 W =U U
In der linearen Approximation ist die relative Flussigkeitsverschiebung limitiert, womit mit dieser
Annaherung die Konsolidierung nicht beschrieben werden kann. Der Gebrauch der Ableitung ist aber
natzlich, indem die Konsolidierung mit dem dynamischen Mechanismus den gleichen Algorithmus
verwendet.

Die Grundgleichung der ,speziellen Ableitung” lautet:

g, = now, /ot

= =0y =( &—%Q)M +Gy,; *u)

.1 )
= 77:; Kf(uk,k +qk,k)

=0+ =[1-np, + o U + o g, =>= L-n)p,+np; gesamt&/olumsdicke

= nr, —%q = ng; (U, +%qj) +%qj = 0 + 710 totale Spannung

(5-11)

5.2.1.4 Einzelphasenbeschreibung

Um eine Einzelphase mit einem geséttigten pordsen Material vergleichen zu kénnen, wird das
Einzelphasematerial von den Beschreibungen eines gesattigten pordsen Materials (5-11) abgeleitet.
Die relative Verschiebung und die Ableitung nach der Zeit werden Null gesetzt.

s 2 1
UiJ':(K_EQ)LMJU"_Q(”,]*_U],J U ﬂ:EKfuk’k

gy, + A-mm; = @-n)p, O T, =np, U

(5-12)
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Hierbei wird die zweite in die erste, und die vierte in die dritte Gleichung eingefiigt.
Die Gleichung g; = Jijs + 775” beschreibt die totale Spannung, und die entsprechenden

[
Materialeigenschaften werden in der Gleichung (5-13 rechter Teil) definiert.

2
g; = (K "3 G Uk + G (U, ;) Peq = A=) p, +Np,
%ii = A Keq =%Kf K, (5-13)
_1 ~
ﬂ_ﬁKfuk,k G =G

Die ersten beiden Gleichungen links in der Gl. (5-13) beschreiben die Einzelphaseneigenschaft, die
dritte Gleichung ermdglicht die Berechnung des Porenwasserdruckes und weiterfihrend daraus die
effektive Spannung. In der weiterfihrenden Literatur wird diese Einzelphasebeschreibung auch als
~gefestigtes” oder ,gefrorenes” Gemenge bezeichnet.

5.2.2 Anfangs- und Grenzbedingungen

Bisher wurde ein homogenes Feld angenommen. Dies, welches durch Anfangsbedingungen definiert
wird, ist in den meisten praktischen Fallen fasst nie der Fall, wodurch sich eventl. Anderungen der
Stoffeigenschaften in Grenzbedingungen und in weiterer Folge als Bedingungen an den Schnittstellen
ergeben. Die ersten beiden Falle werden in diesen Kapiteln beschrieben.

5.2.2.1 Anfangsbedingungen

Die Anfangsbedingungen muissen bei jedem Knotenpunkt fiir den Zeitpunkt t = 0 festgelegt werden.
Die spezielle Ableitung und der Porenwasserdruck sind die neuen Variablen fir die
Anfangsbedingungen (dies waren bisher die Feldvariablen):

fi Anteil far die Verschiebung
o] Anteil fur die Geschwindigkeit
g (t.x) = om(tx) = Uy (LX) -0t x))
= qt=t,x) = g (x)-gx)
1-n
7t %, = E0 kg ) KL x)
1-n R
= 7t =ty,%) = d-n) K¢ fio (%) + K fkfk(xi)
(5-14)
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5.2.2.2 Grenzbedingungen

An der Oberflache eines jeden abgeschlossenen Feldes sind Grenzbedingungen fir den Feststoff-
und Flissigkeitskorper erforderlich. Eine Grenzbedingungsbeschreibung kann erfolgen als:

> Dirichlet Grenzbedingung (mit Angabe des Potentialwertes oder des Wasseranteils (die Hohe
ist vorgegeben))
> von Neumann Grenzbedingung (entspricht streng genommen der Angabe eines bestimmten

Gradienten durch die Berandung [McCORD, 1991], wird aber h&ufig zur Spezifikation des
Flusses, also des Produktes aus dem Gradienten und dem Leitvermdgen verwendet
[SIMUNEK, 1999])

> Cauchy- oder gemischte Grenzbedingung aus Dirichlet und von Neumann; der Fluss durch die
Berandung ist keine Konstante wie bei Neumann, sondern eine Funktion des Randpotentials
oder auch anderer Grossen.

Fur den Boden: Dirichlet Grenzbedingung beschreibt die Verschiebung,
von Neumann Grenzbedingung beschreibt die Spannung.

Fur das Wasser: Dirichlet Grenzbedingung beschreibt den Porenwasserdruck,

von Neumann Grenzbedingung beschreibt die spezielle Ableitung.

Fur die Dynamik: > Bodenverschiebung und die spezielle Ableitung sind Null,
> Bodenspannung und Porenwasserdruck sind gegeben,
> spezielle Ableitung ist Null und die totale Spannung ist gegeben.

5.2.3 Bedingungen an den Schnittstellen

Grenzflache 1: zwei geséattigte pordse Medien [1) und 2) Deresiewicz und Skalak 1963]
Grenzflache 2: ein geséttigtes pordses Medium und ein undurchlassiges Medium (Bauwerk)
Grenzflache 3: ein geséttigtes pordses Medium und ein trockenes pordses Medium (GW-Oberflache)

impermeable

dr orous material
material ¥ 2

e——n interface 3

interface 2
saturated porous material

interface 1

saturated porous material
Abbildung 5-1: Abbildung zu den physikalisch relevanten Schnittstellen [HOLSCHER]
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5.2.3.1 Bedingungen zwischen zwei geséattigten porésen Medien

Es wird angenommen, dass beide Medien mit dem gleichen Fluid gesattigt sind. In der Bodendynamik
ist das Fluid meistens Wasser, welches mit Luft gemeinsam die Poren auffiillt. An beiden Seiten nahe
der Schnittflache wird der Wasser- und Luftgehalt als gleich angesetzt.

> Kinematische Gleichung:

Diese kinematische Gleichung genigt dem Prinzip der Massenerhaltung. Es wird angenommen das
beide Bodenmaterialen tber- und unterhalb der Schnittstelle ,fest verbunden® sind (Geotechnisch:
Reibungswinkel und eventl. Kohésion sind wirksam), und kein ,Rutschschaden” (Geotechnisch:
Grundbruch, Harnischflachen, ...) die Verschiebung und damit die Verschiebungsgeschwindigkeit
unterbricht. Die Fluidbewegung nahe der Schnittstelle wird in parallel und senkrecht zur Schnittstelle
zerlegt.

u® =uy

u* =up (5-15)
d=d=q - =0 -u

Da die spezielle Ableitung gleich der relativen Fluidgeschwindigkeit multipliziert mit der Porositéat

entspricht q = nawj /0t kann die Fluidgeschwindigkeit auf einer Seite der Schnittstelle nur aufrecht

erhalten bleiben, wenn die Porositat an beiden Seiten der Schnittstelle gleich ist.

> Dynamische Gleichung:

Dieser Anteil bezieht sich auf das Prinzip der Erhaltung des Impulses. Die dynamischen Gleichungen
kénnen nicht hergeleitet werden aus dem dynamischen Gleichgewicht einer diinnen Ebene in der
Schnittstelle, da ein eventl. sprunghafter Unterschied in den Materialeigenschaften innere Krafte
verursacht, welche durch die Abnahme der Dicke in der Schnittebene nicht bertcksichtigt werden
kénnen.

Anbei wird folgende Formel (5-16) beschrieben:

1. Gleichung: totale Spannung normal zur Grenzflache wird Gber die Schnittstelle weitergeleitet
2. Gleichung: Schubspannung wird Uber die Schnittstelle weitergeleitet

3. Gleichung: Grenzflache kann Durchfluss Uber die Schnittstelle verhindern und somit
unterschiedliche Porenwasserdriicke herstellen.

g, = spezielle Ableitung

K,= wird als Unterschied der k-Werte ober- und unterhalb der Schnittstelle verwendet; in der
Literatur auch als ,Maf3" fiir die Filterregel verstanden.

ol+m =0+
O.tSa - O'tSb (5-16)
pog=h

KS

Beim stationaren Problem kann die spezielle Ableitung parallel zur Schnittflache zu folgender Formel
hergeleitet werden:

a b
ia - q_tb (5-17)
K K
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5.2.3.2 Bedingungen zwischen pordésen und undurchlassigen Medium

(=Bauwerk)

Die Bedingungen an den Schnittstellen zwischen gesattigten porosen Medium und einem
undurchlassigen Medium werden von den Schnittstellenbedingungen (Gl. 5-16 und Gl. 5-17)
hergeleitet. Material b (Index) entspricht dem undurchlédssigen Medium, in dem nur die
Bodenverschiebung und die totale Spannung definiert sind.

ol+mt =0, o=0 =0
n n t t qn (5-18)

— b . -
=W W=

5.2.3.3 Grundwasseroberflache

Ebenfalls von den Schnittstellenbedingungen wird die GW-Oberflachenbedingung hergeleitet. Hierbei
ist der Porenwasserdruck oberhalb des GW-Spiegels (Material b) gleich Null, und der Wert fir die

Permeabilitat A, = o . Die Bedingungen fir die spezielle Ableitung im geséttigten Bereich scheiden
aus und werden als freie Variablen bezeichnet.

— a — b a — b
=0 o;=0, o0}=0
— b a — b

Lﬁ_qﬁ ut_ut

Die Beschreibung der Situation entlang der GW-Oberflache ist in der Realitat nicht so einfach, deren
Kompliziertheit sich in den Fragestellungen zur Kapillaritat (Steighthe, Teilsattigung) widerspiegelt. In
deren Modellfahigkeit muss auf die Literatur [e.g. Alonso et al., 1990] verwiesen werden.

(5-19)

5.3 Analytische L6sung von Wellen in der Ndhe von
Grenzflachen 3!

5.3.1 Einfihrung und Abgrenzung dieses Kapitels

Die Existenz einer Welle zweiter Art ** unterscheidet sich in den Eigenschaften vom geséttigten

Medium zum Einzelphasenmedium. Falls diese Welle zweiter Art eine starke Dampfung erféahrt, liegt
sie mit groRer Wahrscheinlichkeit nahe einer Grenzflache. Dafiir werden in diesen Kapitel Losungen
angeboten.

Unterteilung der Grenzflachen in:
» Schichtmodell
> Bodenstruktur
» GW-Oberflache

* Vergleiche Kap. 4.1.2.3.3 FuBBnote ** und 2.
%2 Definition und Antwort vergleiche Kap. 5.3.2.2, 5.3.2.6 und 5.3.3.6.
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Analytische Ldsungen werden evaluiert fir gerade Grenzflachen. Dieses Problem wird im
Frequenzbereich geldst. Zeitbereichslosungen werden fur numerische Fourier-Transformationen
angewandt.

Vier eindimensionale Situationen:
»  Scherwellen in Bodenschichten
» Kompressionswellen in einer Bodenschicht
» Kompressionswellen an einer Bodengrenzschicht
» Kompressionswellen an einer Bodenstrukturdnderung

[Geertsma & Smit, 1961] entwickelten in einer Studie eine Beschreibung der Grenzflache zwischen
einem undurchlassigen Bodenmaterial und einem gesattigten porésen Material.

[Simon et al., 1984] entwickelte eine analytische Lésung fiir eine Eindimensionale Wellenfortpflanzung
im gesattigten porésen Medium. Diese LOsung ist fur spezielle Materialien, so genannte dynamisch
kompartible Materialien.

[Van der Grinten et al. 1987] entwickelte Fourier-Transformationen fir Wellenfortpflanzungen in
geséttigten pordsen Medien. Diese Lo6sung ist nicht eingeschrankt fir dynamisch kompartible
Materialien. Diese Technik wird verwendet fir mehrere Probleme mit Grenzflachen.

[Degrande, 1992] verwendeten die Fourier Transformation fir die zweidimensionale
Wellenfortpflanzung in horizontalen Schichten geséattigter poréser Medien.

Zweidimensional:
» Oberflachenwellen entlang eines Halbraumes

[Deresiewicz, 1963] beschéftigte sich mit dem Problem der Rayleigh Wellen. Im Artikel wurde aber
keine Beachtung zu den Rayleigh Wellen zweiter Art gegeben.

5.3.2 Eindimensionale Wellenfortpflanzung

5.3.2.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel wird die Eigenschaft des gesattigten pordsen Mediums analytisch studiert; die
Begrenzung liegt beim eindimensionalen Problem. Im diesem Problem kénnen die
Kompressionswellen und die Scherwellen getrennt werden. Da die Materialeigenschatft linear elastisch
ist, kann das Problem im Frequenzbereich transformiert werden.

Zuerst werden die Scherwellen beschrieben. Fir das lineare Problem mussen die Boden- und
Flissigkeitsbewegungen immer gleichzeitig im niederen Frequenzbereich liegen. Fir hohere
Frequenzbereiche héngt die Flissigkeitsbewegung stark von der ,scheinbaren Masse* ab.

Als zweites wird die Kompressionswelle  beschrieben. Uber die Fourier-Transformationen werden
Lésungen nach der Zeit berechnet. Drei Falle werden unterschieden:
» Wellenreflexion an der Grenzflache zwischen zwei gesattigte porése Medien mit unendlicher
Lange.
» Wellenreflexion an der Grenzflache zwischen einem gesattigten poréses Material begrenzter
Lange und einem gesattigten poréses Material unbegrenzter Lange.
» Wellenreflexion an der Grenzflache zwischen einem undurchlassigen Material begrenzter
Lange und einem gesattigten poréses Material unendlicher Lénge.
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5.3.2.2 Generallésung fur die Fortpflanzung von Scherwellen im
Frequenzbereich **

Feldgleichungen:
Die Grundgleichungen in den GI. (5-1 bis 5-3) kdnnen vereinfacht fur das eindimensionale Problem
beschrieben werden:

T+ gV - V) =[1-np, +p,]v - pV
- V' = V) =-p,V* +[np, + p, ]V’ (5-20)

Fo— S
r=Gv;

mit
v® = Geschwindigkeit des Bodens

v' = Geschwindigkeit des Fluids
T = Scherspannung im Bodens

Substitution der harmonischen Wellen mit einer e-Fuktion € *€'“*in Abhangigkeit von Zeit und x-
Richtung ergibt:

wm,  —wm, K|V 0 m = p, —ib/a (j=212unda)
—wm,  awm OV =[O0 mit o =np +p,
e 0 w)7) 0 P, = A-N)ps + p,
fihrt zu®*:
2 2
+ w -m w mm —m w
Kt = + mm a = + 4y Ay a_ = oy f (w) (5-21)
VG| m c” | m(m -m,) o8
mit
¢V =, G/(m-m,) Scherwellengeschwindigkeit im trockenen Boden
f () Wellennummerkoeffizient, Verhéltnis zw. Scherwellengeschwindigkeit
im trockenen Boden und geséttigten Boden, abhéngig von der
Frequenz.
v m
—=—= A* () Faktor A (Geschwindigkeitsanteil)
Ve m
r k*G __Gf (w .
—=- =F (@) =B*(w) Faktor B (Schubspannungsanteil)
S dry
v w Cs
% Vergleiche Kap. 4.1.2.4.
% Vergleiche (Gl. 5-31).
Bernhard MAISS Seite 50/230

H9640393



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren Dynamische Pfahlpriifung
Institut fur Geotechnik Diplomarbeit

Diskussion Uber die Generalldsung:
Der erste Teil in Abbildung (5-2) zeigt in der Ordinate den Wellennummerkoeffizient fK (@) und

Multiplikator ~ A* (w). Aus folgender Abbildung ergibt sich, dass in hohen und niederen
Frequenzbereichen die Wellennummer immer real ist, sodass die Scherwellenfortpflanzung immer
ungedampft ist. Fur niedere Frequenzen ist der Wellennummerkoeffizient f, (&)= 11; somit betragt
die Wellengeschwindigkeit ca. 90% der Geschwindigkeit im trockenen Material. Der Boden und das
Fluid bewegen sich gemeinsam ab A(aw) =1.

Fur dazwischen liegende Frequenzen wird der Wellennummerkoeffizient komplex. Eine kritische
Frequenz existiert an jener Stelle, fir welche beim imaginaren Teil der Wellennummerkoeffizient

f, (&) und der Multiplikator A* () ein Maximum ausweisen. Diese kritische Frequenz wird durch

Nullsetzten der Ableitung des imaginaren Teils des Multiplikator A* (@) in Abhéngigkeit der Frequenz
gewonnen.

2 — —

Nay=To = CRBIYZeblo " 1)
m  wp tb wp +b

d (ablp-p))_,
dw| &’p? +b?

b
>wW=0, =—

P,

(5-22)

Fur dieses Material betragt die kritische Frequenz 637 Hz (Abbildung 5-2, oberer Bereich). Die
Dampfung pro Meter wird errechnet mit*>;

1-glmial, (5-23)

Eine Dampfung von ca. 5% pro Meter im Bereich naher der kritischen Frequenz ist realistisch.

Bei Frequenzen weit tber der kritischen Frequenz *° kann das Wasser der Bodenwelle nicht folgen
und bleibt zuriick. Die_Scherwelle wandert ungedampft in_den trockenen Boden; in diesem

Freguenzbereich wird die scheinbare Masse (=Luftmasse) p. maRgebend. ¥

lim A(w) =22 (5-24)
W= Py

Abbildung (5-2) unterer Bereich, zeigt im identen Bild bei gleichem Material, nur bei einer scheinbaren
Masse von 400 kg/m®, dass sich die kritische Frequenz bei f.=318 Hz befindet, und der imaginare Teil

des Wellennummerkoeffizienten f, (&) und des Multiplikator A®(c) etwas schmaler ist; das
bedeutet, dass die Dampfung abnimmt. In hohen Frequenzen wird der Faktor A nicht Null.

% Vergleiche: Kap. 4.1.2.4.2 Gl (4-51 bis 53) und Kap. 5.3.3.6.
% Vergleiche FuRRnote .
%" Definition der scheinbaren Masse vergleiche Kap. 5.2.1.2 und 5.3.2.1.
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Abbildung 5-2: Scherwellenfortpflanzung in einem durchlassigen gesattigten Sand ohne ,scheinbarer
Masse" (oben), und in einem durchlassigen Sand mit ,scheinbarer Masse" (unten) [HOLSCHER]

Fur praktische Zwecke in der Bodenmechanik wird die Frequenz bei 1.000 Hz limitiert. In den meisten
Fallen kann fir die Scherwellenfortpflanzung ein gesattigter Sand als einzelne Phase betrachtet
werden, ab der kritischen Frequenz ist ein Anstieg des Reibungskoeffizienten b zu beriicksichtigen.

Eigenschaften der Scherwellen an der Grenzflache:

In diesem Abschnitt wird die Bodenspannung ermittelt, wenn die Scherwelle eine ebene Grenzflache
zwischen zwei gesattigten porésen Medien durchlauft. Eine Welle startet im unendlichen Bereich des
Materials a, erreicht die Grenzflache, ein Teil davon wird nach Material a zurtickreflektiert und ein
anderer Teil wird nach Material b weitergeleitet, abhangig von der Impedanz der beiden Materialien.
Siehe Abbildung (5-3).

material a material b
incoming wave ____ . _____ >
- - - - - - - - - = — S
reflected wave transmitted wave

Abbildung 5-3: Definition des Scherwellenverhaltens an einer Schnittstelle [HOLSCHER]
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Der linke Teil der Formel (5-25) beschreibt das Material a mit der ankommenden und der reflektierten
Welle; der rechte Teil beschreibt Material b mit der weitergeleiteten Welle (Material a beinhaltet die
negative Seite orographisch zur Grenzflache).

P =y, v b=y
Vit = Ry + ATV Vi = ATy (5-25)
Z’-‘Sa - Ba+VO + Ba—vs,a— fb - Bmvs,b+
Substitution an der Grenzflache:
=" = BV +B'y = B"
R . R ~ (5-26)
VSa - Vs,b = Vs,a— + Vo - Vs,b+
Die Amplituden der reflektierten und der weitergeleiteten Welle kénnen beschrieben werden:
san _ Bb— _ Ba+
V= ———V,
B* -B"
a- a+ (5-27)
sb+ _ B - B

Der Wert des Multiplikators B (als auch des Multiplikators A, siehe auch GI. 5-21), hangt ab vom
Schermodul des Bodens, der Scherwellengeschwindigkeit des trockenen Bodens und vom

Wellennummerkoeffizienten f, ().

5.3.2.3 Generallésung fur die Fortpflanzung von Kompressionswellen im
Frequenzbereich *®

Feldgleichungen:

Die Gleichungen in den bisherigen Kapiteln sind vereinfacht fur das eindimensionale Problem entlang
der x-Achse. Ferner wird die Ableitung nach der Zeit fur die Boden- und Fluidverschiebung je ersetzt
mit der Boden- und Fluidgeschwindigkeit. Somit wird die Grundgleichung fiir den Boden und das Fluid
nach der Zeit differenziert.

PV =PV =0, — (-, —bv'-v*)=0

— PN+ PV — T, BV —vE)=0
o, - KV =0 (5-28)
1_

n
T, -K. vl -——K,v5 =0
, x T, ,

mit

v® = Geschwindigkeit des Bodens
v’ = Geschwindigkeit des Fluids
K.= Steifemodul

pL=No; + P,
p2 = (1_n)los +loa

% Vergleiche Kap. 4.1.2.4.
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O = 0;; = Bodennormalspannung

Generallésunag:

Die Feldgleichungen sind geldst fir harmonische Wellen. Substitution dieser harmonischen Welle

u= lee (5-29)

mit dem Wellennummerkoeffizienten K ergibt:

wm  -—wm, Kk (@A-nk k2 0
—wm, wm 0 nK | gf lo 550
X 0 5 0 |5|70
-n
—K K 0 a5 T 0
L N A-
mit
=p —-ible ()= unda
m=p, - ib/ 1,2 und
S =1/K;
S =1/K,
und fihrt zu den drei Faktoren:
A f +
pe 2V @ mS +A-n;)”
0 onk) P mS
i i
._9, K
Bj_ =_L=- (5-31)
V; as,
ct = T, —oxi (- nm+nm]
i T as T +12 2
V- A+ ' mS
Faktor A (Geschwindigkeitsanteil)
Faktor B (Spannungsanteil)
Faktor C (Porenwasserdruckanteil)
und fiihrt zur Generallosung®:
S\( )()‘l:( Av_é-(le + ,\y éXsz + ye|><1>< + ,\ IXK2 ) I&I
FE(JAVET S KyeT+ pye+ A ez)'“‘ 532
a( At=( Bvew+ Bye” + Bye”  +Ble” )'“‘
(L yt=( CvEY+ Cyve” + Clye  + Gye)e™
mit:
v1: Amplitude der Bodengeschwindigkeit der schnellen Kompressionswellenfortpflanzung
v2: Amplitude der Bodengeschwindigkeit der langsamen Kompressionswellenfortpflanzung.

¥ Vergleiche Gl. (5-21).

Bernhard MAISS Seite 54/230

H9640393



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren Dynamische Pfahlpriifung
Institut fur Geotechnik Diplomarbeit

5.3.2.4 Zwei gesattigte porose Medien mit unendlicher Lange

In diesem Kapitel wird die Bodenspannung ermittelt, wobei eine Kompressionswelle eine gerade
Grenzflache zwischen zwei geséttigten porésen Medien passieren muss.

material a material b
incond g WaNE —ov=o oo -
s e, L R
reflected waves - -~ T ---® transmitted waves

Abbildung 5-4: Definition des Kompressionswellenverhaltens an einer Schnittstelle [HOLSCHER]

So wie bei den Kapiteln zuvor liegt die Grenzflache bei x = 0; Material a beschreibt den negativen x-
Wert; die Welle startet bei X = —oo und wird bei x = 0 teils reflektiert und teils weitergeleitet, abhangig
von der Impedanz der Materialien a und b; bei beiden Materialien wird einen ,halbe Unendlichkeit”
vorausgesetzt. Die Intensitat der ankommenden Welle wird beschrieben durch die Amplitude der
Bodengeschwindigkeit der Welle erster Art an der Grenzflache.

Im Material a, zwei reflektierte Wellen werden an der Grenzflache erzeugt: die ,schnelle” und
Jangsame®, welche sich in neg. Richtung fortpflanzen. An der Grenzflache werden die Amplituden wie
folgt beschrieben:

VA =y, + Vg + V]

V= AT AT AT
6= B+ BT 4B
7= G CT IV

(5-33)

Der Index 0 beschreibt die ankommende Welle, die Indizes 1 und 2 die ,schnelle” und ,langsame*
Welle. Die hochgestellten Zeichen a beschreiben das Material, ,-, und ,+* die Wellenfortpflanzung in
die jeweilige neg. oder pos. Richtung.

Im Material b, zwei weitergeleitete Wellen werden an der Grenzflache erzeugt: die ,schnelle* und
Jangsame®, welche sich in pos. Richtung fortpflanzen. An der Grenzflache werden die Amplituden wie
folgt beschrieben:

&S —Ob -0
V= 4+,

~ f bt &b b+~b

vV = Vv, + \%

- ALb+ Alb A2b+ 2b (5-34)
g = Bl Vl + BZ V2

T =CrW+Cv

In Anlehnung an die Gl. (5-16 und -17) stimmt folgende Bedingung an der Grenzflache:
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Vsb :Vs,a
n? n?
Vf,b :_Vf,a + (1__)Vs,a
b b
n n

na
=+ — (v -v?)
KS
c°+n°=0%+n?
K¢ =Permeabilitat an der Grenzflache

Dynamische Pfahlpriifung
Diplomarbeit

(5-35)

Obige Gleichungen fiihren zu folgender Grenzflachenbedingung zu vier Gleichungen mit vier

Unbekannten:
i 1 1
nA" +(1-n) nA”~ +(1-n)
SR | N ae . N
C +z(A -) C; +Z(AZ -1
By I
_ 1 _
| AT - @)
\/ ar N
° -G _Z(Al -1
i - a+_C1a+
. n?
mit H—F

V3

(5-36)

Die Koeffizienten sind Frequenzabhangig, wie bei Gleichung (5-31). Die rechte Seite der Gleichung ist
nicht Null, da \70 # 0. Ausgehend von dieser Gleichung konnen alle Amplituden-Werte an der

Grenzflache ermittelt werden.

Ein Numerisches Beispiel:

Mit der zuvor beschriebenen Lésungsmethode ist es mdglich die Bodenspannung zu beschreiben
wenn die Materialeigenschaften eine Diskontinuitdt beinhalten. Die wichtigsten Parameter von
~weichen" Boden sind die Porositat und die Permeabilitat. Material b hat eine geringere Porositat und
Permeabilitdt, woraus geschlossen werden kann, dass es eine abgestuftere (intermetierendere)
Kornverteilungslinie und eine hdhere Dichte als Material a besitzt. Tab. 5-1 zeigt die Angaben zu den

Materialeigenschaften.
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Material || Material

Variable Einheit] a b
Kompressionsmodul Boden Ks | [MPa] 12,5 12,5
Schubmodul Boden G; | [MPa] 6,0 6,0
Kompressionsmodul Wasser K: | [MPa] 2000 2000
Feststoffdichte Ps | [kg/m?] 2500 2500
Dichte des Wassers Pt | [kg/m?] 1000 1000
Scheinbare Masse Pa | [kg/m?] 0 0
Permeabilitat kK |[mm/s] 0,1 0,01
Porositat n |[] 0,37 0,33
Permeabilitat an der

Schnittstellen Ks | [mm/s] s s

Tabelle 5-1:Materialparameter fir ein numerisches Beispiel

Dynamische Pfahlpriifung

Diplomarbeit

Die Abhangigkeit der Bodenspannung von der Frequenz zeigt Abbildung (5-6). Fir alle Frequenzen ist

die Bodenspannung geringer als die Spannung der ankommenden Welle.

Abb. (5-5) beschreibt die raumliche Aufteilung im Bereich der Grenzflache fir drei Frequenzen. Dies
zeigt, dass die Reduktion der Spannung einen limitierten Platz nahe der Grenzflache einnimmt. Die
Dampfung ist abhéngig von der Frequenz, welche an der abfallenden Seite mit ansteigender

Frequenz ersichtlich ist.

—— Single phase

"

5 1.2
Q

U] pa—
o

o

S 1
Y

(@)

o

~ 0.8
n

]

(3]

S

b 0.6
O -
-

S 0.4
0P

-0.1 @)

Distance to interface (m)

Abbildung 5-5: Effektive Spannung an der Schnittstelle [HOLSCHER]
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Abbildung 5-6: Effektive Spannung an der Schnittstelle in Abhangigkeit von der Frequenz
[HOLSCHER]

5.3.2.5 Ein gesattigtes poroses Material begrenzter Lange und ein
geséattigtes pordses Material unbegrenzter Lange ( = jungen,

gerissenen Pfahl oder Pfahl-Boden System)

In diesem Kapitel ist die Lange des Materials a limitiert. Das bedeutet, dass die ankommende Welle
an der Grenzflache an das andere Ende von Material a zurtick reflektiert wird und somit bis zum
Ausklingen der Dampfung hin und her pendelt.

Ein spezieller Fall tritt ein, wenn Material a und b ident sind (= junger, gerissener Pfahl); dann wird
die Lésung dieses Problems auf ein homogenes Material zurUckgerhrt4°.

material a material ©
.‘ __________
- — — —
loaded | = oy — e, . r— -
D < ----® tpransmitted waves
X =10 x =L

Abbildung 5-7: Definition der Wellenausbreitung im begrenzten und unbegrenzten Bereich
[HOLSCHER]

Rand- und Grenzbedingungen:

40 Vergleiche [Van der Grinten et al. [1987]].

Bernhard MAISS Seite 58/230
H9640393



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren Dynamische Pfahlpriifung

Institut fur Geotechnik Diplomarbeit
x=0: = e
o*=0
x=L: v =yse
n® n®
viP=—vhre@-—)ve? (5-37)
b b
n n
o+ =0+

= +—na (via-vs?)
- S
K

X - 00: radiale Abstrahlurgsbedingugen

Fur die acht unbekannten sind 8 Gleichungsbedingungen vorhanden.

Die Bedingungen bei x = 0 bedeuten, dass das Porenwasser zyklisch belastet wird und der effektive
Druck Null ist.

Die Abstrahlungsbedingungen kénnen erfiillt werden mit dem Null-Setzten der beiden ,schnellen und
Jangsamen” in neg. Richtung laufenden Wellenfortpflanzungen.

Die restlichen sechs Konstanten kdnnen geldst werden durch einsetzten in die Generalgleichung (5-
32) und die Bedingungsgleichung (5-37) fir x =0 und x = L.

Dies fuhrt zu einem System von sechs Gleichungen mit sechs Unbekannten.

o c c* cx 0 o [l [7]
B BZ* B B: 0 0 2llo
e—i/(f‘L e—iKSL é’/(f‘L einL _ AmikPL _e—iK’Z’L \72 ~ 0

_igd _ i ea _ A _i b _i b ~ -
1¢ éﬁ'— F— é(zl- F— éﬂ- E é(zl- _ $+eIK2L _A§)+e kL VZ 0
i -t iea _ iga _i b _ilb A~
fG 'éll‘ ;—5 éz'— G 'éll‘ @ é(zl- _ C}‘”e"ﬁL _@+e kL Vlb 0
I |ﬁ+ é'KfL |_j+ éikg‘L '_f— é'/(f‘L H;— é‘xgl_ _ Hla+e—i/(1bL _ H§+e—iK§L—_\72_ I 0 |
mit
n® n®
A= AT - )
n n
nm
GP=C™+—(A"-) (5-38)

S

H;‘ns — Bjms_'_C;TIs

Fir L=0, ¥ =y und vi =0 sind die letzten vier Gleichungen ident mit GI. (5-36).

Ein Numerisches Beispiel:
Dieses Beispiel ist fur Druckwellen an der Stelle x = 0 als Lésung geeignet. Die Anregezeit betragt

1ms.
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NP
T 0 X = 1.00 m
\_J/
-10 H = homogeneous
o —non homogeneous
o —-20 A
8 = "1.25 M
# =30 ~
0 + homogeneous
o ~40 1 — non-homogenecus
—_ _SD "
0
U'}_GD : . :

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4
Time (ms)
Abbildung 5-8: Bodenspannung nahe der Grenzflache mit Anderung der Permeabilitat [HOLSCHER]

Die Losung fur dieses Druckwellenproblem erfolgt mittels Fourier-Transformation. Diese erfolgt in drei
Schritten:

» Im ersten Schritt erfolgt die Umwandlung der Fourier-Gleichung in Abhéngigkeit von der Zeit
auf die Abhangigkeit von der Frequenz,
» Es folgt die Berechnung nach der Frequenz (L6sung nach Gl. 5-38),

» Im dritten Schritt erfolgt die Umkehrung der Fourier Transformation von der Abhangigkeit der
Frequenz in die Abhangigkeit der Zeit.

Abbildung (5-8) beschreibt die Bodenspannung bei x = 1,00m (Grenzflache) und bei x = 1,25m.

Die Symbole (,Quadrat* und ,+) beschreiben den homogenen Teil, in welchem Material a und b ident
sind. Diese Wellenfortpflanzung ist ungestort und deren Geschwindigkeit betragt 1,6 m/[ms].

Die Linien beschreiben den inhomogenen Teil in welcher die Permeabilitét unterschiedlich ist.

» Obwohl der Permeabilitdtsunterschied nur den Faktor 4 ausmacht, sind grol3e Unterschiede

an der Bodenspannung bei der Grenzflaiche (x = 1,00m) zwischen homogenen und
inhomogenen Material ersichtlich.

» Bei x = 1,25m sind die Unterschiede gering; offensichtlich ist hier der Einfluss der
Kompressionswelle ersichtlich.

5.3.2.6 Ein undurchldssiges Material begrenzter Lange und ein
gesattigtes poroses Material unendlicher Lange (Boden-Pfahl-
Wechselwirkunq)

In diesem Kapitel wird die Boden-Konstruktions Wechselwirkung fiir eindimensionale Wellen
beschrieben. Skizze siehe Abbildung Abbildung 5-7. Material a (0 < x < L) ist ein dichtes

Einzelphasensystem. Material b (x > L) ist ein gesattigtes pordses Material. Die dynamische
Einwirkung erfolgt wie immer bei x =0.

Die Losung fiur dieses Einzel-Phasen-System wird aus Kap. 5.2.1.4 hergeleitet:
0! +KNV =0

’d § d (5-39)
a5 = pV; =0
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Der Abhangigkeitsfaktor e e 1 wird eingefuhrt und die Gleichung wird mit dem

Wellennummerkoeffizienten kK gel6st. Zwei reale Wellennummerkoeffizienten entstehen, einer fir die
Wellenfortpflanzung in die pos. x-Richtung und einer fiir die neg. x-Richtung. Dies flhrt zur
Generallésung in Abhangigkeit von der Zeit**:

Y xX=(F &+ ¥ &dd mit k%= w(Kfj)_%
P (5-40)
g% =FZN* mit Z¢=,/K!p°
Die Anfangs- und Randbedingungen lauten wie folgt:
x=0: o =g,
x= L: vi= v
ol=0°+m (5-41)
v =v'
X=o00: radiale Abstrahlurgsbedingugen

Die radialen Abstrahlungsbedingungen43 kénnen mit Nullsetzten der Amplitude fir die ,schnelle” und
Jangsame” Welle gelost werden.
Die restlichen vier Konstanten kénnen geldst werden mit folgender Gleichung:

Z° -z 0 0 vl g,
é(" L e—/(” L —ght e s 0
0 0 Aet Ae @ | |o (42
1

zet - 2e&" —(B+Q)et —(B+CHet i [0

Ein numerisches Beispiel:

Eine Stosswelle wird eingebracht bei x = 0. Die Anregezeit betrdagt 1 ms. Die Lange des
undurchlassigen Materials betragt 2m. Das Verhalten der Stosswelle wird mittels Fourier-
Transformation berechnet.

Abbildung 5-9 zeigt die Spannung an der Grenzflache (x = 2,0m) und 20cm weiter (x =2,2m). Die
Luntere* Linie beschreibt das Biot Modell, die ,obere” die Einzelphasenbeschreibung. Der untere Teil
ist ein Kurvenausschnitt der ersten 6 ms vom oberen Teil.

*! vergleiche GlI. (5-21 und -29).

2 zd entspricht der Impedanz; hier wird die normierte Impedanz angewendet, also ohne
A E FIA o
Abhangigkeit der Flache A (A=1): Z° = Z = —=——=>—=,/Ep (vergleiche GI. 5-
C \'% \Y
145 bis -148 und Kap. 5.4.4).
“3 Vergleiche Abbildung 5-31 und Kap. 5.5.3.3.
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Abbildung 5-9: Bodenspannung nahe der Grenzflache mit einem undurchlassigen Material
[HOLSCHER]

Zwei Erkenntnisse kénnen aus diesen Abbildungen gewonnen werden:
» die Theorie von Biot ergibt eine hdhere Spannung (ca. 12%),

» an der Grenzflache ergibt die Theorie von Biot eine sperrigere Kurve, 20 cm weiter dafir eine
glattere Kurve.

In Abbildung 5-10 werden diese Erkenntnisse beschrieben. Der linke Teil zeigt die Spannung an der
Grenzflache, 10 und 20 cm jeweils nach der Grenzflache. Die Kurven an der Grenzflache und 20 cm
weiter sind ident mit Abbildung 5-9.

Punkt AQ der Kurve 0O zeigt die Ankunft der Spannungswelle an der Grenzflache
(=7=L ¢" = 2/2986= 067ms).

Punkt CO ist 1 ms nach AQ, dies ist das Ende des Anstiegs der Beanspruchung.
Die Welle wird teils an der Grenzflache reflektiert. Nach der Reflexion am Ende der Belastung bei x =
0, erreicht die so genannte erste Reflexion die Grenzflache.

Punkt EQ zeigt das erreichen der ersten Reflexion (= I = 201ms).

Punkt GO zeigt das Ende des Anstieges der ersten Reflexion 1 ms nach EO.
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Die Punkte Al und A2 zeigen die Ankunft der ,schnellen* Welle an zwei Pos. im gesattigten pordsen
Material an den Stellen 10 und 20 cm nach der Grenzflache. Die Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit
betragt ca. 1,6 m/[ms].

Die Punkte C1 und C2 sind 1 ms nach Al und A2 und zeigen den Anfang von Ende des Anstieges der
Belastung.

Distance from interface (m)

ATA2 8] 0.1 02 0.3
9 AO, BO D4 '
g {40, BO
____-_-____———
. 0.8 —
& -10 A . B4
s | curve 0 ~ 1.2 4
u interface g J B2
T | U |co, Do
! 1 co, D0 = leo, Fo ]
S ‘ - = D1, E1
= EO, FD 2 o2
8 =30 4 —x = 2.0m, curve O ij::::::::
| x = 2.1 m, curve 1 2.4 A Ee
—x = 2.2 m, curve 2 1 \
-40 ————————————— 2.8 A Fz
n] 0.4 0.B 1.2 1.6 2 2.4 2.8

curve 0 curve 1 curve 2
Time (ms)

a. stress vs. time b. x-t diagram

Abbildung 5-10: a) Bodenspannung an und im Bereich der Grenzflache; b) x-t Diagramme fur Wellen
an und im Bereich der Grenzflache [HOLSCHER]

Die Knicke an den Punkten B1 und B2 treten bei der Einzelphasenbeschreibung nicht ein, auch nicht
an der Grenzflache. Nach diesen Knicken ist die Steilheit der Kurven 1 und 2 ident mit der Steilheit der
Kurve an der Grenzflache (Kurve 0).

An der Grenzflache wird eine zweite Welle erzeugt. Abhangig von der Steilheit der Kurve vor und
nach dem Knick betrdgt der Betrag des Druckes der ersten Welle 53% des Druckes an der
Grenzflache, und der Betrag des Druckes der zweiten Welle betrédgt 47% des Druckes an der
Grenzflache.

Aus dieser Erkenntnis wird ein Weg-Zeit-Diagramm erstellt Abbildung 5-10.b. Die Charakteristik der

> Initial Welle (A und B),
» Ende des Anstiegs (C und D) und
> Erste Reflektion (Eund F)

werden fur die flache und steile Welle erzeugt.

Die Punkte C1 und C2 hangen allerdings mit der ersten Welle zusammen. Jedoch nimmt die
Bodenspannung nicht ab (wie an der Grenzflache), da der Betrag der ersten Welle nicht grof3 genug
ist.

An der Stelle x = 2,1m, die Punkte D1 (Ende des Anstiegs der zweiten Welle) und E1 (Ankunft der
ersten Welle der ersten Reflektion) kénnen nicht angezeichnet werden, da sie sich immer in der Zeit
decken.

An der Stelle x = 2,2m der Punkt E2 (ersten Welle der ersten Reflektion) tUbertrifft Punkt D2 (zweite
Welle des Endes des Anstiegs).

Dies ist die Erklarung filr das Auftreten einer Welle zweiter Art an der Grenzflache zwischen
einem undurchlassigen Material und einem gesattigten porésen Material **. Diese Erkenntnisse
Uber das Auftreten einer Welle zweiter Art von [Biot] sind nicht ident mit den Erkenntnissen von
Geertsma und Smit [1961].

* Vergleiche FuRRnote %,
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5.3.3 Rayleighwellen im geséttigten pordosen Halbraum

5.3.3.1 Einflhrung

Dieses Kapitel beantwortet die Frage, ob in einem geséttigten porésen Halbraum ein oder zwei
Rayleigh Wellen existieren.*® Die Frage kann erweitert werden, da die Rayleigh Welle eine
Kombination von Scher- und Kompressionswelle ist. Im gesattigten porésen Medium existieren zwei
Kompressionswellen, somit zwei Rayleigh Wellen erwartet werden.

Die Gleichungen aus dem Kapitel 5.2 werden in Potentialform fur die ebene Beanspruchung unter
Verwendung der Helmholtz-Zerlegung umgeschrieben. Somit kann die Generallésung fir die ebene
Wellenfortpflanzung abgeleitet werden. Die Oberflachenwelle entsteht an den Grenzbedingungen der
Oberflache.

5.3.3.2 Potentialbeschreibung

Die Potentialbeschreibung wird abgeleitet von den Gl. (5-1 bis -3). Als Unbekannte wird die
Verschiebung auserwahlt mit folgender Gleichung:

[A-np, + pJu; - puf =
(KS__C%)LEKJ * Q(q'l-'_ul“) + (1 n)K (u|u+ Lilsu) + du )

(5-43)

_pa + [npf +10a]u =
anq,ij + (1-1 K l1'S,ij - t(ujf _ujs)

(5-44)

Als zweiter Schritt wird die Helmholtz-Zerlegung durchgefuhrt. Fir das grundsatzlich dreidimensionale
Problem wird der Vektor & in zwei unabh&ngige Potentiale zerlegt:
» ein Skalar-Potential ¢, und

> ein Vektor-Potential ¢ .

o (5-45)
99| (04, 0y
a 4 0% 0X,
o |=| 02 || 2 _3s
0X, 0%  0X
s 00| o oy,
0%, ox, 0x

mit;
[1 als Nabla Operator, und
* als Vektor Produkt.

*> Antwort: GI. (5-66 und -72) und Kap. 5.3.3.6.
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Bei einem zweidimensionalen Problem sind die dritte Komponente von & und die Ableitung in die X, -
Richtung Null. Somit wird die Zerlegung beschrieben als:

= %+aw3
0
% 0% (5-46)
.\ = 9 00,
0%, 0%,

Dabei werden die Potentiale {/; und ¢/, ohne Verlust an Generalitéat gleich Null gesetzt.
Von nun an wird die Beziehung vereinfacht; die Komponente {/,des Vektor-Potentials wird mit (/

bezeichnet, die Ableitung des Potentials in Richtung X wird beschrieben mit dem Index i.

Nach Ubereinstimmung mit Gleichung (5-46) wird fiir das Fluid und den Boden jeweils ein Potential
eingeftuhrt.

u = @+

u; = ¢ - ¢,

P . (5-47)
uw =@ +y,

| — f f

u = @ - ‘//,1
Diese Gleichungen koénnen in die Gleichungen (5-43 und -44) mit jeweils j = 1 und 2 eingesetzt
werden.

(1) Bei der Differentialbildung der Gleichungen in x; und x, Richtung und Summation der Ergebnisse
erhalt man die Potential-Gleichungen des Skalar Potentials ¢ und ¢7f .

. . 4 1-n)?
1- - 0.9 - (K +=G)Ag - KAg> —
[( n)los-i_pa](”S pa(ﬂ ( s+3 s) ¢S f (05 (5-48)
L-nKAg' - bp'+¢’) = 0
(no; +p)¢" - p@' — nKAY - L-NMKAF - blp'-¢") = 0 (5-49)

mit A als Laplace Operator.
In dieser Ableitung ist die Tatsache Af =0 eine ausreichende Bedingung fiir die Verwendung von

AAf =0.

(2) Bei der Differentialbildung der Gleichungen in x; und x, Richtung und Subtraktion der Ergebnisse
erhalt man die Potential-Gleichungen des Vektor Potentials /° und l,l/f .

[A-n)p,+pJ0° - p' - GAY® - by -¢°) = 0 (5-50)
(no; +p W' - pp® + b -y*) =0 (5-51)
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Zur Vereinfachung der Beziehungen werden neue Variablen eingefiihrt:

_ )2

p=k +3g + L0y

3 n
Q = (1-n)K;
R = nkK; (5-52)
N = G,
101 = (l_n)ps - pa
P, = NPy = P,
fur folgende Potential-Gleichungen:
PAG + QA¢' = +p¢° - pg' - ble' -¢)
QAy + RAQY = —p@° + pp' + b(e' -¢) 553)

NAY® = +p@° - p@' - b’ -¢°)
0 =-p° + pp' + by -y

Dies sind vier partielle Differentialgleichungen mit den vier Feldvariablen qos,(af W° und l//f , deren
Losung in der harmonischen Analysis zu finden ist.

5.3.3.3 Generallésung fur ebene Wellen

Die Analyse in diesem Kapitel basiert an der Anndherung von Tajuddin [1984]. Ebene harmonische
Wellen mit einer Fortpflanzung in x,-Richtung werden beschrieben mit folgenden Formeln:
g = f(x)expli(kx, + at)]

f

@ = f (x)expli(ax, + at)]

. . (5-54)
W = gi(x)expli(x, + at)]
@' = g (%) expli(kx, +at)]
mit K : Wellennummerkoeffizient,
und c: Kreisfrequenz.
Substitution in die Potentialgleichung (5-53) flhrt zu zwei Systemen von Gleichungen:
P(fs” -k fs) + Q(ff” _Ksz) = _(*’Z(nllfs'*'mlsz)
(5-55)
Q fs“ - K* f) + R(ff” _Ksz) = _wz(mzlfs +m,,f)
N(g —K°g)) = —&'(m,g +m,g;)
(5-56)
0 = —w'(m,g+myg;)
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mit:*°
m; = /%__'ijz
w
m, = pz-iB (5-57)
w
m, = :Oa'*'iB
w

(1) Skalar Potential

Zuerst werden die Gleichungen (5-55) fir das Skalarpotential (05 und ¢7f betrachtet. Die zweite

Ableitung nach f; wird eliminiert durch Multiplikation der ersten Gleichung mit R und der zweiten mit Q.
Die Subtraktion ergibt:

(PR—QZ)(fS” —Kzfs) = —af(Rnl'&—quz)fs - a)z(Rn&—szz)ff (5-58)
Und die Funktion f; kann ausgedrtickt werden in fs und deren Ableitung:
fo = HIAS —HIA, (5-59)
mit:
he = _ —(PR-QY)
1

(R, —Qmy,) (560
Hz = Rm-Qm, o

FerE _'CerEz

Diese Gleichung wird verwendet fur die Elimination der zweiten Ableitung von f; der ersten Gleichung
von Gl. (5-55). Dies fuhrt zu einer Gleichung vierter Ordnung.

QH ¥ + [P~ QH +&m,H - k" QH/IY + [k QH —k* P+’ m, - w/m,H71f, = 0
(5-61)

Die Generallésung kann ermittelt werden durch Umschreibung der Gleichung vierter Ordnung in eine
einfachere Schreibweise:

(d_xf+wZE12)(d_xf+w2E22)fs =0 =

(5-62)
fS'V + () I_:12+ E22) fs” + 64)4E12E22fs =0
Diese ist kompatibel mit Gleichung (5-61), wenn folgendes gilt:
QHw’(E* +E?) = P - QH + «m,H —k’QH; 563)
QHWEE: = —K%P + K'QHI + &m, - FmH;

Nach Multiplikation der oberen GIl. von GIl. (5-63) mit «” und anschlieRender Lésung der
guadratischen Gleichung mit der Form aX + bx + ¢ = 0 erhaltman:

a = o'QH;
b = -&(P- QH, +w'm,H’ - «k*QH) (5-64)
c= k° QH -k’ P+ w/m, - &fm,H}

Die Funktion f; kann gelost werden mit Gl. (5-62)

“% Vergleiche Gl. (5-21, -30 und -31).
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f' + JEf, = oder

9 E12 : (5-65)
f' + EXf, =

Die Generalldsung lautet:

sf: 1AiéE1x1 + AéLszl + e\e-iaElxl + Ae_iaszl (5-66)

Diese Ldsung zeigt, dass es jeweils zwei Wellen in pos. Richtung und zwei Wellen in neg. Richtung
gibt.

Das Hauptinteresse liegt aber in Wellen, welche in neg. Richtung eine Dampfung aufweisen. Dies ist
aber nur moglich, wenn E; und E, einen pos. imagindren Anteil besitzen und Az und A, gleich Null
sind. Die Lésung fur die Funktion fs lautet:

i - e\éaElxl + l%einle
mit  Im(E) >0 (5-67)
und Im(E,)<0

Die Funktion f; ist &hnlich zu fs in Gl. (5-59). Die Substitution von f ergibt:
f= BAES: + BAe“H
mit

1 ) (5-68)
B = _'Cd?E%_F+1 - H;
—_ 212 2
B, = ~wE’H} - H
Die Losung fur das Skalar Potential lautet somit:
(0 — fei(KX2+aI) — Al\é'wElxlei(kx2+ax) + Aé“szlei(’“z”“)
S S
(5-69)

qof ff ei(Kx2+a,t) - aﬁeinlxlei(sz+a,t) + a éészxlei(szer)
(2) Vektor Potential
ie Vektor-Potentiale un werden durch eine einfachere Prozedur hergeleitet. Aus dem
Die Vektor-Potential *und f den durch ei infach P dur h leitet. Aus d
zweiten Teil der Gl. (5-56) ergibt sich

- _My

9 = =0 (5-70)
m,
Substitution in den ersten Teil der Gl. (5-56) ergibt
g + «Elg, = 0
mit (5-71)
E; - _ 1£i__££_nlfsz_'nﬁ;
o N m,,

Unter Bedachtnahme jener Wellen mit einer Dampfung in neg. x-Richtung (Im(Es > 0) ergibt sich
folgende Losung flir das Vektor Potential:

l// — %éa)Esxlei(Kx2+at)
Wi = By (5-72)

mit B, = —%
2

Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit Kap. 5.3.2.2.

Bernhard MAISS Seite 68/230
H9640393



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren Dynamische Pfahlpriifung
Institut fur Geotechnik Diplomarbeit

5.3.3.4 Grenzbedingung und Berechnung der Lésung

An der freien Oberflache des geséttigten pordsen Halbraumes, gelten drei Bedingungen:
» keine Schubspannungen,
» keine Normalspannungen und
» kein Porenwasserdruck.

Diese Bedingungen mussen in der Potentialschreibweise neu erfasst werden.

(1) Schubspannungen
Bei Verwendung der Gl. (5-1 und -2) und der Gl. (5-47 und -52) wird die Schubspannung ausgedriickt
als:

r = G(u,+uy) = N[2¢l,-¢i,+ys3,]1 =0 (5-73)

(2) Porenwasserdruck
Der Porenwasserdruck wird mit der Porositat n multipliziert, mit Verwendung der GI. (5-1 und -2) und
der Gl. (5-47 und -52) beschrieben mit:

wr = an (uil-l-u;,Z) + (1_ n)Kf(uil-l-u;,Z) =

R@L+9),) + Q@ +¢,) = 0

(5-74)

(3) Normalspannungen
Fur die Umschreibung der Normalspannung werden ebenfalls die Gl. (5-1 und -2) und der GI. (5-47
und -52) verwendet:

Gy = (K-2 @)U+ E,) + 263 =

4 1-n)? s s
(Ks +§Gs +% Kf )(u1,1+ uz,z) -

(5-75)

1-n)? s
& Kf(ujf,l"'uzf,z) - ZGsuz,z =0

n

Bei Verwendung der Gl. (5-74) kann der zweite Term ersetzt werden mit (1— ) K, (u;, +Uj,,) zu:

g, = P (40;5114' @2) + Q (¢;le + 40;2 ) — 2N (qoil + ‘/1521) =0 (5-76)

5.3.3.5 Losung

Die Generalldsungen (Gl. 5-69 und -72) beinhalten drei unbekannte Konstante A;, A, und As. Diese
kénnen gelést werden in dem die Lésung der Aufgabe die Grenzbedingungen an der Oberflache
befriedigt. Dies geschieht durch Einfihrung der Generalldsungen mit der Grenzbedingung x; =0.
Welches wiederum zu drei Gleichungen mit drei Unbekannten flhrt.

Cu Co Ci)A 0
C, C, C,IA| =10 (5-77)
Ca G G A 0
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mit

G,
Cu
C31
Gy
o
C32
Gs
C23
C33

Das

= 2Nk* - (k*+ @’ B)(P+QB)
= NkakE;

(k*+a” E)(Q+RB)

2Nk* - (k*+a E)(P+QB)
= Nkak,

(k*+w’ E)(Q+RB)

= — Nkak,

= (k*+&EY)N

=0

Dynamische Pfahlpriifung
Diplomarbeit

(5-78)

System in Gl. (5-77) ist homogen. Um eine nicht triviale Losung zu bekommen muss die
Determinante gleich Null sein. Somit muss der Wellennummerkoeffizient &, welcher eine Null-
Determinante ergibt, gesucht werden. Daraus kdnnen die Amplituden A;, A, und A; berechnet werden.

Die Geschwindigkeit und die Dampfung der Welle kann aus dem realen und imaginédren Teil des
Wellennummerkoeffizient K ermittelt werden.*’

Zum Schluss kann die Boden- und Fluidverschiebung ermittelt werden durch Substitution der Lésung

in GI. (5-47).
0 x % =[WEAE™ + wEAe™
B(% %) = [iKAei“’Elxl + iKAQei“’EZXI
WX = [ EBASS + B AES
J(x x) = [kBAE“™ + ikBAE*™

" Vergeiche Gl. (5-21).

Bernhard MAISS
H9640393

i‘(%éwEg,xl ]ei(/(x2+a1)
WE %é’wE3x1]ei(Kx2+a,t)
kB %é’wE3x1]ei(Kx2+aI)
005 B A ]d

(5-79)
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5.3.3.6 Numerische Beispiele zu den Rayleighwellen *®

Eine Null-Determinante der Gl. (5-77) lasst sich fir mehrere Wellennummerkoeffizient K finden. Aber
nur eine dieser Wellennummerkoeffizienten kann der realen Oberflaichenwelle zugeordnet werden.
Eine reale Oberflachenwellenfortpflanzung entlang der Oberflache folgt mathematisch gesehen in x,-
Richtung. Von den GI. (5-69 und -72) ist daraus abzuleiten, dass dies nur mdglich ist, wenn der reale
Teil von E;, E; und E; gleich Null ist, oder die dazugehoérigen Amplituden A;, A, und A; sind gleich
Null.

Variable Einheit | Wert
Kompressionsmodul Boden | Ky | [MPa] 50,0
Schubmodul Boden Gs | [MPa] 6,0
Kompressionsmodul

Wasser K: | [MPa] 2000
Feststoffdichte Ps | [kg/m?] 2500
Dichte des Wassers Pt | [kg/m?] 1000
Scheinbare Masse Pa | [kg/m?] 0
Permeabilitat k |[m/s] 9,00E-04
Porositat n |[] 0,3
Reibungskoeffizient b |[Ns/m*|1,44E+07

Tabelle 5-2: Materialeigenschaften

Die Materialeigenschaften sind in Tabelle 5-2 ersichtlich. Die Frequenz betragt 10 Hz. Tabelle 5-3
zeigt das Ergebnis. Da die Losung der Gl. (5-77) zu einer Systemabhangigkeit fuhrt, kbnnen nur die
Relationen zwischen A;, A, und Az ermittelt werden. Daher sind die A-Werte in Tabelle 5-3 relative
Werte. Aus dieser Tabelle folgt schlie3lich daraus, dass der Amplitudenwert A; um einiges geringer ist
als die Amplitudenwerte A, und As, und E, und E; sind in der Tat immer imagindre Werte. Die

Geschwindigkeit betragt: ¢, = # /Re{ )= 210/1,2 = 524m/s.

Da dies die einzige Losung der Gl. (5-77) fir eine Oberflachenwelle ist, folgt daraus, dass im
gesattigten porésen Halbraum nur eine einzige Oberflachenwelle auftritt, unabhdngig von der
Existenz der zwei Kompressionswellen.

Variable realer Anteil ||imaginérer Anteil
Wellennummer | £ 1,2000E+00 -5,4550E-04
Amplitude Al | -4,2320E-04 2,6000E-06
A2 | 2,9480E-03 5,3490E-01
A3 | 1,1340E+00 0,0000E+00
E-Werte E1 | -1,4830E-01 1,4930E-01
E2 | 8,6000E-06 1,9090E-02
E3 | 2,7800E-05 4,7860E-03
B-Werte B1 | -2,3620E+00 1,1800E-05
B2 | 1,0000E+00 1,3510E-03
B3 | 1,0000E+00 -1,3090E-03

Tabelle 5-3: Lésungen fur die Oberflachenwellen (f=10Hz)

*® Vergleiche Kap. 4.1.2.4.2 Gl (4-51 bis 53) und Kap. 5.3.2.2 GI. (5-23).
9 Vergleiche FuRRnote %,
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» Vergleich mit der Literatur
(1) [Bourbie, 1987]
Bourbie prasentierte eine L('jsung fur die Oberﬂéchenwellengeschwindigkeit
m nc C
22 — —[1 =( r)2]2( )2 = 41 ~( R)2] [1- ( )]2 - [2-(C—R)2] (5-80)
und fiir die Dampfung
C C
—fza{[S(—p)Z 1 -2 - 22y —1]} -
CS CS CS
(5-81)
w, 5 wnn Cy2 Cry27 5o
(—)?2——1 - (D2 - ()]
W, C; a C, C, "G
mit:
m = fo
Ks+§Gs+ﬁKf
4 = @-pmm__ 1o
B @-np,+np, (5-82)
1-n
ﬁ = -
n
w =&
k
Legende:

C; Geschwindigkeit der Oberflachenwelle (Rayleigh)

C, Geschwindigkeit der Kompressionswelle

C. Geschwindigkeit der Scherwelle
a  Kreisfrequenz

Tabelle 5-4 zeigt die Ergebnisse der unterschiedlichen Berechnungen nach Bourbie und Tajuddin.
Daraus ist ersichtlich, dass die Wellengeschwindigkeit in beiden Berechnungsmodellen nahezu ident
ist; die Dampfung hingegen ist bei Tajuddin etwas geringer, da in beiden Berechnungsmodellen die
Dampfung proportional zur Frequenz ist.

Bourbie e.a. acc. Tajuddin
Frequenz |Geschwindigkeit| Im{x} |Geschwindigkeit| Im{x}
[Hz] [m/s] [1/m] [m/s] [1/m]
1 52,1 -3,00E-05 52,4 -1,50E-05
10 52,1 -9,90E-04 52,4 -5,46E-04
100 52,1 -3,22E-02 52,3 -2,19E-02

Tabelle 5-4: Vergleich der Ergebnisse von Bourbie und Tajuddin

Bernhard MAISS
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(2) [Degrande, 1992]
In dieser These wird die Oberflachenwellenfortpflanung tber eine numerische Simulation prasentiert.
Die Materialeigenschaften sind in Tabelle 5-5 ersichtlich. Der Boden hat eine Materialdampfung,
wodurch der Kompressions- und der Schermodul des Bodens durch komplexe Variablen beschrieben
werden.

Variable Einheit | Wert

Kompressionsmodul Boden 2,98E+08
imaginarer Anteil | Ks | [Pa] | 1,49E+07

Schubmodul Boden 1,12E+08

imaginarer Anteil| Gs | [Pa] | 560E+06

Kompressionsmodul Wasser | K; [Pa] 2,20E+09

Feststoffdichte ps | [kg/m?] 2.650,0
Dichte des Wassers pr | [kg/m?] 1.000,0
Scheinbare Masse Pa | [kg/m?] 0,0
Permeabilitat k [m/s] 1,00E-03
Porositat n [-] 0,388
Reibungskoeffizient b |[Ns/m*| 1,48E+07

Tabelle 5-5: Materialeigenschaften fir Sand [Degrande]

Tabelle 5-6 zeigt die guten Ubereinstimmenden Ergebnisse der Simulation nach Degrande (linker Teil)
und nach Tajuddin (rechter Teil) fir zwei Frequenzen (50 und 100 Hz).

Degrande Tajuddin
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
50 100 50 100
Dampfung [1/m] 0,960 0,910 0,963 0,925
Geschwindigkeit | [m/s] 223,01223,0 228,1 228,3
Beschleunigung
[m/s?]
Abstand 12,5 0,200,155
[m] 25,0 0,140,070
37,5 0,090,025
50,0 0,06 | 0,005

Tabelle 5-6: Vergleich von Geschwindigkeit und Dampfung; linker Teil Degrande, rechter Teil Tajuddin

Ohne Materialdampfung (imaginéare Anteil von K, =0 und G, =0) im Boden betragt die Dampfung

—|Im{x

pro Meter (1-e }‘) % fiir die Oberflachenwelle 0997m™ bei 50 Hz. Das bedeutet einen
Energieverlust, welcher um das zehnfache geringer ist als mit einer Materialddmpfung. Somit kann die
Materialdampfung nicht vernachléssigt werden, da diese Dampfung fiur die Oberflachenwelle sehr
wichtig ist.

% vergleiche Gl. (5-23) und Kap. 4.1.2.4.
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» Bewequng von Bodenmaterial und Fluid

Die physikalische Bewegung vom Boden kann nach Gl. (5-79) mit den Daten aus Tabelle 5-3
berechnet werden. Nur die zweite Losung fir qf(lndex 2) und die L6sung fur l,US(Index 3) werden in

Betracht gezogen. Die relative Bewegung zwischen dem Bodenfestkérper und dem Fluid ist sehr
gering. Dies ist ersichtlich mit den Werten B, und Bs in Tabelle 5-3. Daraus folgt, dass sich ein
poréses Medium mehr oder weniger wie ein Einzelphasensystem verhalt.

Fur einen Punkt an der Oberflache (x; = 0) kann angegeben werden:
Vertikal: uw K X ) = 200
Horizontal: uK x,) = 098¢g®r:
(5-83)

Die vertikale Amplitude ist um das zweifache gro3er als die horizontale Amplitude. Diese ist um 10%
groler als ein fast inkompressibler Festkdérper nach der Einzelphasentheorie. Der Phasenwinkel
betragt immer 90 Grad.

» Einfluss der Parameter

Da das gesattigte pordse Material sich immer gleich verhalt wie das Einzelphasenmaterial, kann die
Abhéngigkeit der Parameter abgeleitet werden von der Theorie der Oberflachenwellen im elastischen
Halbraum. Das Bedeutet, dass
» die Wellengeschwindigkeit der Rayleigh-Wellen st stark beeinflusst von der
Scherwellengeschwindigkeit, und
» die Dampfung wird stark beeinflusst von der Materialdampfung des Festkorpers.

* Vergleiche Kap. 5.2.1.4.
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5.4 Numerische Lésungen

54.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel wird eine Finite-Elemente-Methode fir die numerische Losung der Biot-Gleichungen
dargestellt.

Grundsatzlich sind zwei Aspekte fir die FE-Methode zur Losung dynamischer Probleme wichtig:

>

>

3-dimensionale Diskretisierung: definiert bei Variablen, welche im Feld interpoliert werden
(Feldbeschreibung),

temporéare Diskretisierung: Integration der 3-dimensionale Diskretisierung in Abhangigkeit der
Zeit (Integration nach der Zeit).

Geschichtlicher Uberblick:

>

Simon [1986-a und -b]: prasentierte zwei Artikel mit mehreren Methoden fiir den Vergleich des
ein- und zweidimensionalen Problems,

Zienkiewicz & Shiomi [1984] und Ishihara [1970]: mehrere Beitrége zur Grundlagenforschung,
Ghaboussi & Wilson [1972]: Interpolation der Verschiebung der Matrix und des Fluids => u-v
Methode. (nur fur homogene Felder mit const. Porositat) Die semi-diskretisierte Gleichung
wird integriert in Abh&angigkeit der Zeit,

Sweet [1980]: prasentierte eine dhnliche Methode mit der Zentralen-Differenzen-Methode,

Prevost [1985]: u-w_Methode fir inhomogene Felder mit nicht const. Porositat (Implizit-
Explizit Methode),

Simon, Wu & Zienkiewicz [1986]: u- 71_Methode in der die Festkdrperverschiebung und der
Porenwasserdruck interpoliert werden,

Park [1983 und 1984] und Zienkiewicz [1988]: prasentierten dhnliche Methoden,

Sandhu, Shaw & Hong [1990]: u-71-w_Methode in der die Festkdrperverschiebung,
spezifische Verschiebung und der Porenwasserdruck interpoliert werden, Weiterentwicklung
in die Newmark- @, [ -Methode,

Oka [1994]: Abwandlung der u-w Methode

Degrande [1992]: FE-Methode auf Basis der Fourier-Transformation, nur fur lineare Probleme,

Simon [1984]: analytische Lésung mit Laplace-Transformation, nur fir eindimensionale
Aufgaben

Van der Grinten [1985]: analytische L6sung mit Fourier-Transformation, nur fir
eindimensionale Aufgaben.
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542 Entwicklung eines Finite Elemente Modells

5.4.2.1 Raum — Diskretisierung

Die Feldgleichungen (5-11) werden mit der Standart Finite Elemente Methode diskretisiert, und hier
mit geringen Umstellungen nochmals angeschrieben:
S

AU — oy = 7T, — P q;

b 1 .. )
-—q, — (o +=p,)0 = noy,
n n

(5-84)

Q
I

. 2

i (K =3 Gk + G (U +uy)
, 1 .
Vs = L Ke(g )

mit;

p = A-np,+np,

> Bewegungsgleichungen und Grundgleichungen fiir das Korngeriist:

Eine ,schwache" Formulierung stammt von Galerkin
jjo% [pli, —0}, —7m, +p,qldQ = 0
(5-85)
Der Satz von Gauss ist angelehnt an den zweiten Term
—jjag o = ”O'q & - [y ndr (5-86)
rt
mit
N die &uBere normale an die Grenze.
Die Schlangenlinie bei 0, bezieht sich auf den vorgegebenen Wert des Kkartesischen

ij
Spannungstensors an der Grenze.

Somit bedeutet:

J.J-O-le p@+”5plq @ = ”59 | ,sz—”a'qpfqdcz+j&jf;d|’ (5-87)
Tlt. ’ "
t = ng;

Der zweite Term der Gl. (5-87) kann mit Hilfe der Grundgleichung (dritte Gleichung der GI. 5-84)
beschrieben werden als

,quyiaiiscn = ﬂ5tl i Dja U, dQ (5-88)
Q Q
mit;
2
Dy = (Ks_gGs)djdkl + GE(CE ' +55

Dijk, = Steifigkeitstensor (Tensor mit Rang 4), siehe auch Gl. (5-2).
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> Gleichungen fir die Bewequng des Fluids:

Eine ,schwache" Formulierung fir die Bewegung des Fluids aus Gl. (5-84) lautet wie folgt:

1 .. b .
[[alGo +—pya, = nmy + ~q + noyuJdQ = 0
Q

» Grundgleichungen des Fluids:

Eine ebenfalls ,schwache" Formulierung der Grundgleichung des Fluids aus Gl. (5-84) lautet wie folgt:

. 1 1, .
[[ortm - ~KiGy; — K G ]d0 = 0 (5-89)
Q
Der Satz von Gaul ist angelehnt an den zweiten Term
~[[or=K g 00 = [[om,2K,qdQ - [d7= K Gndr (5-90)
g n 7 g 'n g
I, beschreibt jene Grenze, an der das Fluid eine Grenze iberschreitet (g, = ().

Somit wird aus Gl. (5-89):
[ + [[omSKade = [[oriKu do + [or K Gdr
Q Q r

Q q

mit: g, = qn, (5-91)

g, beschreibt die spezielle Ableitung normal zu einer Grenzflache™.

> Diskretisierung:

Die Indexbeschreibung wird fur die Lésung dreidimensionaler Probleme verwendet. Fir die
Anwendung zweidimensionaler Probleme (ebene Verzerrung, axiale Symmetrie, ....) wird die Matrix
Schreibweise verwendet.

» Verschiebungsvektor

Der Verschiebungsvektor lautet:

_ [ w%) ~
u(x,%,) = [ = N, (%, x)u (5-92)
Uy (%, %)
mit:
u(x, %) Verschiebungsvektor,
a Vektor mit der numerischen Annéherung zu u,
N, Matrix mit der Interpolationsfunktion.
%2 Vergleiche Kap. 5.2.1.3.
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» Verzerrungsvektor

Dieser ist definiert mit:

9
£11(X, %) 0%, 5
£2(%, %) 0 — | W(x,%)
s(x) = | L2 | ox, | 2] (5-93)
2£15(%,%,) a9 NLOwX)
E53(%:%) o ox
0 0
Daraus ergibt sich:
(%) = Dux) = DN,(xx)u = B,(xx)d
» Spannungsvektor
Der Spannungsvektor ist definiert als
01:(%: %)
T 5(%, %)
o(X,%) = und o (%, %) = Se(x,%)
01,(%, %) i
033()(1,X2)
k+2c k-2 0 K-2G
3 3
2 4 2
mit S = K—EG K+§G 0 K_§ als Steifigkeitsmatrix
0 0 G 0
kK-2G6 K-2G6 0 K+2g
3 3 3
(5-94)
> Vektor der Speziellen Ableitung
q0%%) = (0‘(&’)(2)) = Ng0x)d (5-95)
B(%,%)
mit:
q(x, %) Vektor mit der speziellen Ableitung
Q Vektor mit der numerischen Annéherung zu q
Nq Matrix mit der Interpolationsfunktion fir die spezielle Ableitung.
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> Porenwasserdruck®

Der Porenwasserdruck wird beschrieben

nx.%) = Ny(x)m (5-96)
mit:

71(%, %,) Porenwasserdruck

71 Vektor mit der numerischen Annaherung zu 71

N b Matrix mit der Interpolationsfunktion fir den Porenwasserdruck.

Weitere Ableitungen:
0

0 - -
%) = Daaleg) = DINL(GX)E = B(x%)7 (5-97)
X,

ou(X%%) , 0WxX%) _
0x, 0X,

n

‘Du(x,%,) DN, (%)0 = B,,(%X)d (5-98)

Die Vektoren U, Q und 71 sind Vektoren mit ,Knoten-Unbekannten®; diese sind abhéngig von der Zeit.

Die Matrizen N, N, und N, sind die Matrizen mit Interpolationsfunktion.

Die Matrizen B._.J, B,,_und B,, sind Matrizen mit Ableitungen der Formfunktionen; diese sind abhangig
von den Raumkoordinaten.

Daraus entstehen folgende Gleichungen:

a) fiur den Festkdrper

d a t A~ t ~ t dq t g
j =t jgj B, B, d20 = jQ N B,,d07 jgj Ny NgdQ-—= + ;[NutdF
(5-99)
b) fUr die Bewegung des Fluids
dq _ t ~ t b ~ —- _ t dz':l
” NG, +2 — PN ijNquden + ijNqﬁquQq = ijNqnpruclgF
(5-100)
C) Grundqleichunqen fur das Fluid
_ 1 di N R
jNNdQ +”B KNqu_jN—KBde +1J;NpEKfqndF
(5-101)

*% Wie allg. in der Wissenschaft bekannt, wird die Interpolationsfunktion des Porenwasserdruckes mit
dem Index p (bzw. u) und nicht mit dem Index 71 bezeichnet wird.
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» Symbolische Gleichungen:
In anderer Symbolischer Form kénnen die Gl. (5-99 bis -101) beschrieben werden als:
a) fiur den Festkdrper
2;\ ~
Muud—g + K0 = K7+ Cuq% + f, (5-102)
dt dt
mit:
My, = [['N,Nd2
Q
KUU = J-J.tBUUSBUUd'Q
Q
Ky = ”tNqude (5-103)
Q
Cp = —[['NupNdQ
Q
f, = ['Ndr
I
b) fir die Bewegung des Fluids
dg . . d2d
qqa + quﬂ' + quq - un (5-104)
mit:
1
Co = .”th(pf-'-ﬁpa)qu‘Q
Q
Ke = —[]'NyB,dQ
@ o (5-105)
— t
Ko = [[ Ny Nodo
Q
Mo = =[['NgpNd2
Q
¢) Grundgleichungen fiir das Fluid
dz L dd
C"“E + K, d = C””a + h, (5-106)
mit:
— t
Cp = [['N,N,do
Q
K = ‘B 1K N d
pg T ,” ppﬁ f'Vq Q
Q
1 (5-107)
C, = ”‘NpEKprudQ
Q
h = |'N 1K qdr
p J‘ pﬁ d

Iy
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5.4.2.2 Wahl der Interpolation

In diesem Kapitel werden die Interpolationsfunktionen beschrieben. Die Diskussion ist begrenzt auf
zwei Raummalfe. Beide Dreiecke, eines mit drei, ein anderes mit sechs Knoten werden betrachtet.

N

— X

-
|
TE

S

B >

/‘I

r .
— [ =

Abbildung 5-11: Referenzelemente fiir lokales Koordinatensystem [HOLSCHER]

Hierflr werden drei Interpolationsfunktionen definiert:
» Verschiebung des Festkdrpers
» Porenwasserdruck
» Die relative Ableitung des Fluids

Die Verschiebung in r- und s-Richtung werden interpoliert mit
» linearen Funktionen fur Elemente mit drei Knoten, und
» quadratische Funktionen fir Elemente mit sechs Knoten.

M nod
urs) = X NSy
¥ ld (5-108)
urs) = Y N(rs)u
=1
mit Mpog = 3 fLJ]r lineare Elemente und M,y = 6 flir quadratische Elemente.
Schreibweise in Vektorform lautet;
u(r,s) = N,(r,9)U (5-109)
mit;
0 = '(Jdduyu..)
und (5-110)

-

NN 0 N> 0 N’ 0 ..
0O NN 0 N 0 N

Die Interpolation des Porenwasserdruckes und der relativen Ableitung bedarf einer speziellen

Beachtung.

Passend zur Diskretisierung des Porenwasserdruckes ist die so genannte ,konstante

Variable®, und die relative Ableitung ist die so genannte ,Hauptvariable* [e.g. Zienkiewicz und Taylor
1989]. Die Interpolation der relativen Ableitung und des Porenwasserdruckes muss nach den Kriterien
nach Babuska-Brezzi erfolgen. Somit kann die Interpolation der relativen Ableitung um eine Stufe
geringer erfolgen als der Porenwasserdruck.
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1) Der Porenwasserdruck kann interpoliert werden mit linearen Funktionen bei linearen
Elementen und mit quadratischen Funktionen bei quadratischen Elementen.

Mooy _

rs) = > Nrs)m (5-111)
j=1

mit_: _

N,(r,s) = N,(r,s) (5-112)

In Vektorform:

n(r,s) = N (r,97 (5-113)

mit:

o= Y(mrr.....)

und (5-114)

N, = (NgNENG...)

2) Die relative Ableitung kann auf einer Schnittstelle zwischen zwei unterschiedlichen
Materialien unterbrochen sein. Wenn eine Schnittstelle mit einer Elementgrenze
Ubereinstimmt, erfolgt der Durchgang in der senkrechten Richtung. Falls der Durchgang der
parallelen Ableitung auch auferlegt wird, tritt ein so genannter ,libertriebener Durchgang” auf.

Zwei Methoden der Interpolation sind méglich:

» die Standartpolynome Interpolation (der Durchgang an den Grenzen wird freigegeben)
Mit folgenden Formeln:

M(}nod . .
a(ns) = Y NS’
= (5-115)
M Q-nod . o
ars) = > Ni(rsy'
i=1
mit Mo.nog =1 flr lineare Elemente und Mq.q0q =3 flr quadratische Elemente.
In Vektorschreibweise:
a(r,s) = Ng(r,9)q (5-116)
A~ -t 2 33
4 = (dddqgqa....)
und (5-117)
1 2 3
\ :(Nq 0 N> 0 N O J
q 1 2 3
0 N, 0 N2 O N;
» die Raviart-Thomas Interpolation
Diese wird fur die Grundwasserhydraulik angewendet.
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5.4.2.3 Zeit — Diskretisierung

> Uberblick

Die zuvor beschriebenen Bereiche nach den Gl. (5-102 bis -104) werden mit der Zeitintegration
miteinander verbunden. Die zwei Systeme fir die Flussigkeit werden zu einem zusammengefihrt, das
System fur die Festkdrperverschiebung wird als zweites eingesetzt.

Das erste System (72,Q) ist ein gemischtes System, wobei die relative Ableitung aus dem System

eliminiert wird. Das restliche erste (= Porenwasserdruck) der beiden Systeme wird nach Euler gelost,
und wird ,Flissigkeitssystem* genannt.

Das zweite System fiir die Verschiebung u wird nach der [Hilbert-Hughes-Taylor] @ -Methode geldst
und wird im weiteren ,Festkdrpersystem” bezeichnet.

Beide Systeme verwenden die Rechte-Hand-Regel, welche zur Abhéangigkeit der jeweiligen anderen
Seite flihrt. Wie bei der Methode von Heun werden Hauptarbeitsschritte eingefiihrt. Der Hauptvorteil
der Methode nach Heun gegeniiber der Methode nach Euler ist der Gewinn eines Arbeitsschrittes.

» Beseitigung der Ableitung

Zuerst wird die semi-diskretisierte Gl. (5-104) der relativen Ableitung betrachtet:
.9,k rikq=m U

qqa a’T wd = au’ g2
Nach der Zeit geldst fiihrt dies zu:

dq ™ 1 1 d’u "
qu(aj + quﬂn + quq = Mqu[ dtz] (5-119)

n: beschreibt das vorhergehende Zeitniveau,
n+1: beschreibt das aktuelle Zeitniveau.
Die relative Ableitung kann mit der Euler Methode berechnet werden.

(5-118)

Aus der Taylor Reihe ergibt sich:

n+1
qn+1 - qﬂ + A(%j (5_120)

A : entspricht dem Zeitschritt.
Somit ergibt die Ableitung nach q zum aktuellen Zeitpunkt:

n+1 n+l _ n
(% _ % (5-121)

Die neue Form der Ableitung lautet:
d?u
dt®

n+1
Ca™ + DK g™ = AMqu[ J + C,a" — AK ™ (5-122)

Falls die inverse Matrix existiert:

d?u

n+l
qn+1 = (qu + Aqu)n AMQU(F] * quqn - Aquﬂn+l (5-123)

Zweitens wird die semi-diskretisierte Gl. (5-106) fur die Ableitung des Porenwasserdruckes betrachtet,
mit einer Nullsetzung der relativen Ableitung an der Grenze I'q .
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dn du
ppa + quq = Cpua

Nach der Zeit gel6st fuhrt dies zu:
dﬂ_ n+l dU n+l
n+l  _
Cpp(aj + quq - Cpu[aj

Bei Verwendung von Gl. (5-123) mit q”*l ergibt sich:

C

dt

dp n+1 dU n+1
Cpp(aj - AK ququqppn+l = CPU( j

oder

d)™ . o
Cpp(aj + AKppnnl = fp '

mit:

_ -1
Qqq - (qu + Aqu)
Kpp = -4K ququqp

du

n+l
fp”+l - CPU( dtj - KPquq quqn + AMQU(

Dynamische Pfahlpriifung
Diplomarbeit

(5-124)

(5-125)

n 42U n+l
- K quqq quq + AM qu(dtzJ

(5-126)

(5-127)

(5-128)

dzu n+l

» Zeitintegration des Systems fiir den Porenwasserdruck

Nun wird das System (Gl. 5-127)

dﬂ n+l . .
Cpp(aj + AKppﬂnl = f !

p

nach der Euler-Methode gel6st werden.

Bei der Verwendung von:
dm\"™ _ 2 -
(Ej A
ergibt sich:

EC ﬂ'n+l + K ﬂ.n+1 = fn+l +£C ﬂ.n
A pp pp p A pp
oder:

+1 n+l
Sppﬂn = 0
mit:

S, = —C_, + K

pp A pp pp

n+l _ 1 n+1
9p - ZCppﬂn + fp

(5-129)

(5-130)

(5-131)

(5-132)

(5-133)

Die Gl. (5-133 und -123) sind dem Fluidsystem (erstes System) zuzuordnen und werden numerisch

gelost.
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> Zeitintegration fur Gleichungen des Festkorpers

Die Gleichung fiir den Festkorper lautet:
M, U+ K,u = Kupn + Cupq + f, (5-134)

Diese Gleichung wird gelést nach der Methode von [Hilbert, Hughes & Taylor, 1977]. Die

Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung zur Zeit t = t"*7 werden ermittelt mit der

Verwendung von u”, v", a", u™?*, v*** und a™**. Die zeit-diskretisierende Gleichung beschreibt dann:

n+ n+ n +a d " n+a
Ivluua bt (1+a)Kuuu t- aKuuu = Kupnn + Cuq(d_?j * fu(t )

(5-135)

mit; t" = (L+a)t"™ - at" = "+ aA.

Zwecks erreichen einer stabilen Loésung ist der Wert von @ begrenzt mit —1/3 < a < 0. Die
Verschiebungen und Geschwindigkeiten werden errechnet mit:

n+l _ n n 1 2 n n+l
u = u" + AV + 2A [A-2p)a" + 2[a™"] (5-136)
Vit = VT A pal + e

mit:

L = 0251-a)® und y = 05(1-2a)?

Zwei Hauptargumente U und V fir die Verschiebung und die Geschwindigkeit werden somit
definiert mit:

amt o= u" + AV + %AZ @a-2p)a"

(5-137)
vttt o= vt + AL-p)a”
Womit berechnet werden kann:
un+1_an+l
™ = ——— (5-138)
JEAN

Zum abschlieBenden System gelangt man durch die Elimination von a™ bei der Zeit
Diskretisierungsgleichung (5-135) zu:

[%Muu + L+ a)NK, Ju™ =

it (5-139)

al’K u" + iM amt o+ A[f{™) + K " + C aq ]
uu ﬂ uu u up uq dt
In Symbolischer Schreibweise lautet die Gleichung wie folgt:
S,u™ = g™ (5-140)
mit:
SUU = iMuu + (1+a)A2KUU
B
g (5-141)

Q7 = KU+ M ST+ K+ O 9
u uu ﬂ uu u up uq dt
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» LOsung des gemeinsamen Systems

Die beiden Matrixgleichungen (5-132 und -140) missen gleichzeitig gelést werden, aber fiir die
Losung der rechten Seite jedes Systems ist das Resultat vom anderen System erforderlich. Gelost
wird dieses Problem mit der Methode nach Heun [Van Kann, 1992] mit folgenden Lésungen:

Sppﬁ_n+1 - grr)&l(t’qn’qn—l’vn’an)
SW0™ = g euv"at g, g

Sppn.n+l = gFI)"H-l (t ’q n’qn—l’\v/n+1’ én+1)

Suuun+1 = gunf-l(t’un’Vn’an,ﬂml’qn’q

(5-142)

n+l)

Die ersten beiden Schritte sind die Hauptschritte, die letzten beiden Schritte sind so genannte
Korrekturschritte. Nach jedem Schritt wird die Ableitung berechnet aus dem Porenwasserdruck (Gl. 5-
123), und die Geschwindigkeit wird berechnet aus der Verschiebung (Gl. 5-136).

5.4.2.4 Bedingungen an Grenzen und Schnittstellen und die Bearbeitung
eines trockenen porésen Materials und eines undurchlassigen
Materials

In diesem Kapitel wird die Durchfiihrung der Grenzbedingungen an den Schnittstellen eines
» gesattigten pordsen Materials,
» eines undurchlassigen Materials und
» eines trockenen porésen Materials

in ein numerisches Modell behandelt.

Im Kapitel 5.2 wurden drei Typen der Schnittstellen diskutiert:
- Schnittstelle zwischen geséttigten porésen Materialien,
- Schnittstelle zwischen geséttigten pordésen und undurchlassigen Material und
- Grundwasseroberflache innerhalb eines porésen Materials.

Die numerische Behandlung dieser Randbedingungen wird in kurzen Abschnitten diskutiert. Durch die
Wahl der Feld-Variablen tritt ein Fall ein, der eine Schnittstelle zwischen zwei gesattigten pordsen

Materialien automatisch richtig behandelt, indem die Kontinuitat auf U° und 71 an der Schnittstelle
Uberprift wird; dies wird aber in diesem Abschnitt nicht erlautert. Ein besonderes Problem ist auch das
Auftreten von kunstlichen Randbedingungen im Finite Elemente Netz.

» Gewohnliche Randbedingungen:

Der Festkérper des geséttigten pordsen Mediums wird als normales Kontinuum behandelt. Die
Verschiebung an den Grenzen sind die wichtigen Grenzbedingungen, und die Driicke an den Grenzen
sind die normalen Grenzbedingungen.

Fur das Fluid des gesittigten pordsen Materials ist der Porenwasserdruck die eingeschrankte
Variable; somit an den Schnittstellen der Porenwasserdruck der essentiellen Grenzbedingung
entspricht. Die beschriebene relative Ableitung ist eine normale Grenzbedingung, welche in
dynamischen Problemldsungen nicht relevant ist.

» Undurchlassiges und trockenes poroses Material:

Im Finite Elemente Modell wird der undurchlassige Festkérper und das trockene pordse Material
gleich behandelt wie der Festkérper eines gesattigten pordsen Materials. Die resultierende
Steifigkeitsmatrix ist gespeichert in der Systemmatrix des Festkorpers.
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Der Vektor mit Unbekannten des Festkdrpers beinhaltet Verschiebungen des Skelettes des
gesittigten pordsen Materials, des Skelettes des trockenen porosen Materials und des
undurchlassigen Festkorpers.

Die Systemmatrix des Festkodrpers verweist auf das Skelett des gesattigten pordésen Materials, des
Skelettes des trockenen pordsen Materials und des undurchlassigen Festkorpers.

Der Vektor mit Unbekannten des Fluid Systems beinhaltet den Porenwasserdruck im gesattigten
porésen Material.

Die Systemmatrix des Fluid Systems verweist auf das Fluid des gesattigten porésen Materials, und
existiert nicht in Bereichen des undurchlassigen Materials und des trockenen pordsen Materials.

» Schnittstelle zwischen gesattigten porésen und undurchldssigen Material:

Die erforderlichen Schnittstellenbedingungen wurden von [Deresiewicz und Skalak, 1963]
hergeleitet.>* Bezogen auf den zweidimensionalen Fall lauten die Bedingungen wie folgt:

| —_ | —_ —_
u, = u, u = u, g, = 0
: i (5-143)
o, =0, + 1 g = g
mit:

u = Verschiebwngdes Festkorpes

o = FestkoérperSpannung

71 = Porenwassaruck

g = relative Ableitung
Hochzeichen i; bezieht sich auf den undurchlassigen Festkorper,
Tiefzeichen n; normal zur Schnittfliche; t: tangential zur Schnittflache.

Die Schnittflache ist eine normale Grenzbedingung fir das Fliud System, d.h. die normale relative
Ableitung ist Null. Die Verschiebung des undurchlassigen Festkérpers und des Skelettes des
geséttigten porésen Materials sind aufgrund der Tatsache das beide Verschiebungen im selben
Vektor sind (Vektor der Unbekannten des Festkdrpersystems) an der Schnittflache ident.

» Grundwasserspiegel:

Beschrankt auf den zweidimensionalen Fall lauten die Bedingungen fiir den Grundwasserspiegel wie
folgt:

d

u = u, = u,

" " u[d t (5-144)
g, = 0, g = o m =0

mit:

u = Verschiebwngdes Festkorpes

o = FestkorperSpannung

71 = Porenwassedruck

Hochzeichen d: bezieht sich auf das Skelett des trockenen Festkorpers,

Tiefzeichen n; normal zur Schnittflache; t: tangential zur Schnittflache.

Der Grundwasserspiegel ist eine wichtige Grenzbedingung des Fluid Systems, definiert mit der
Bedingung, dass der Porenwasserdruck am Grundwasserspiegel gleich Null ist (7720). Der

Festkorper des trockenen Materials oberhalb des Grundwasserspiegels ist als Einzelphasensystem
modelliert, und die Unbekannten sind ersichtlich im Vektor der Unbekannten des Festkorper Systems.
Somit ist die Verschiebung des Skelettes des trockenen und des gesattigten Materials gleich.

> Vergleiche Kap. 5.2.
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» Schnittstelleniibergang:

Kinstliche Grenzen werden eingefihrt aufgrund der Tatsache, dass die Dimensionen des Finite
Elemente Netzes limitiert sind, aber in der Realitat die Grenzen unendlich sind. Eine einfache Lésung
liegt in der Anwendung eines Uberdimensionalen FE Netzes, welches aber bedeutende Zeit in der
Berechnung in Anspruch nimmt.

Die Gleichungen fir die Ubertragung an der Grenze sind mit einer eindimensionalen
Wellenausbreitung abgeleitet. Das Fluid- und Festkdrper-System werden separat berechnet.

Fur die Wellenfortpflanzung in pos. x-Richtung wird der Porenwasserdruck und die Ableitung wie folgt
beschrieben:

n = -27.4q, (5-145)
mit:

1
Z, = a K o; als ,Mechanische Impedanz*

Diese Gleichung wird benutzt zum eliminieren der normalen Ableitung des Integrals der Gl. (5-101).
Dies fuhrt zum Additionsterm der Steifigkeitsmatrix K, der Gl. (5-127) und ergibt folgendes Integral:

K
[ o — (5-146)
F, nZ,
In symbolischer Schreibweise:
K
— t f
Kyp = JN”an N, dr (5-147)

q

Fur die Kompressions- und Scherwellenfortpflanzung in pos. Richtung sind die Geschwindigkeiten und
Dricke wie folgt definiert:

g, = —-ZV,
(5-148)
g = —Zy,
mit:
Z = \/((Ks + 4G, /3)/peq) als ,Kompressions-Impedanz*, und

Z, = /(G p,,) als ,Scher-Impedanz*.*®

Diese Gleichung kann verwendet werden fiir die Elimination der Normalanteile der Grenzintegrale der
Gl. (5-87). Die fuihrt zur Dampfungsmatrix (aus Gl. 5-102) zu folgender symbolischer Schreibweise:

Cu = [ND,Ndr (5-149)
rlb

mit;
o0 - ( iz + 142 nra(zn—zs)]
° nn(Z - Z) 1z, + iz,

Hier sind n; und n, normal nach auen gerichtete Vektoren an den Grenzen. Diese werden
umgewandelt zu einer dreidimensionalen Matrix.

*® Vergleiche Kap. 5.3.2.6 und 5.4.4.
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5.4.3  Nicht-lineares Modell fiir eine Bodenmatrix  °°

5.4.3.1 Einflhrung

Das Grundverhalten des Bodenskelettes ist nicht linear. Das Verhalten eines Bodens (z.B: Sand),
geséttigt mit einem Fluid (z.B: Wasser) ist nicht leicht zu beschreiben. In dieser Beschreibung liegt der
Schwerpunkt auf zwei Phanomene:
» erstens die Tatsache, dass eine gesattigte Probe wahrend einer zyklische Scherung
verfliissigt, aufgrund des Porenwasserdruck Aufbaues,
» zweitens die Tatsache, dass die Steifigkeit einer Probe deutlich verringert wird, wenn der
Druck aus der Vorkonsolidierung Uiberschritten wurde.

Dieses Modell enthalt eine Konsolidierungsoberflache (f.) und ein elastisch-plastisches Konzept incl.
Nicht-lineare Harte. Dieses elastisch-plastisches Modell mit nicht-linearer kinematischer Harte ist
definiert mit einer Verzerrungsoberflache (f,), einen plastischen Potential (g,) und einen

Harteanteil. Weiters wird ein Scherversagenskriterium beschrieben.

5.4.3.2 Elastisches Modell und Konsolidierungsoberflache

Zuerst wird das Verhalten wéahrend eines Oedometer Test betrachtet. Wahrend des Oedometer Tests
hangt die Steifigkeit vom Druckniveau ab. Unterhalb der Uberkonsolidierung ist die Bsp.-Probe relativ
steif, oberhalb der Uberkonsolidierung ist die Probe relativ weich. Das Verhalten beschreibt ein bi-
lineares Modell, in welcher die Steifigkeit des Spannungszustandes im Spannungsraum mit der
Konsolidierung verglichen wird.

Die Konsolidationsoberflache welche die elastische Steifigkeit des Materials beschreibt ist definiert
mit:

1

5 g
fo = (,7ij,7ij)2 + MyIn(—"-) = 0 (5-150)
m ,max
mit:
; ~,Spannungsverhaltnistensor* 73, = (0; —0,9;)/ 0, und o, = 0;/3,
M,  Materialkonstante (Entfestigungszahl beim Scherversagen),
O max Wertmaximum von 0., an der Oberflache.

An der Konsolidierungsoberflache ist das Material normalkonsolidiert und die elastische Steifigkeit
wird durch den Kompressionsbeiwert bestimmt.

Innerhalb der Oberflache ist das Material tiberkonsolidiert und die elastische Steifigkeit wird mit dem
Schwellungsindex bestimmt.

Die Elastizitatsmodule sind definiert:

1+e)o
K, = L+&)I,
3 (5-151)
G = 31-2v) l+e)o,
"7 20y s
*® Vergleiche Kap. 4.1.2.3.3 FuBBnote ** und 2.
Bernhard MAISS Seite 89/230

H9640393



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren Dynamische Pfahlpriifung

Institut fur Geotechnik Diplomarbeit
mit;

V Poisson Verhdltnis,

& Anfangsporenzahl,

ag, mittlere Spannung,

S Schwellungsindex kfalls f, <0 und

A Kompressionsbeiwert falls f, =0.

Fir einen Triaxialtest ist die Konsolidationsoberflache in Abbildung 5-12 mit anderen Oberflachen in
einem Modell dargestelit.

.~~~ center line

0.6 - Plastic potential o

shear surface

v

3 transition surface

3

=

) T T T T 1
g 1.2 14
=

2 02 Mean stress

. transition surface

-~

™
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-
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Abbildung 5-12: Oberflachenverhalten in einem nicht-linearen Modell [HOLSCHER]
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5.4.3.3 Elasto-plastisches Modell

Das elasto-plastische Modell ist eine modifizierte Version des vorgeschlagenen Modells von [Oka,
1994]. Wahrend eines undrainierten Triaxial-Test ist die Steifigkeit streng druckabhéngig und dabei
sind grosse volumetrische Anderungen méglich. Dieses Modell ist geeignet fiir die Beschreibung einer
Verflissigung wahrend eines undrainierten Tests.

» Verzerrungsoberflache:

Die Verzerrungsoberflache ist definiert mit:

1
f, =17 —x)-%)1?-R =0 (5-152)
mit:
X kinematischer Steifigkeitstensor fur die Restscherfestigkeit (Anfangswert ist Null),
R7 Skalarwert, welcher die elastische Zone definiert.

> Nichtlineare Harte:

Die Steigerung des ,Hartetensors” ist definiert mit:

dx = B(Ad¢ - xdy®) (5-153)
mit:

A/’ B,7 Materialparameter,

A7 in Bezug auf die maximale Kompression bei Versagen,
B,7 in Bezug auf die Rate der Verdichtung und

dejp Steigerung des deviatorischen, plastischen Verzerrungstensors.

dg = dsf - Zdsig (5-154)

dqu Steigerung des plastischen Anteils des Verzerrungstensors

dy®  zweite unverénderliche der Steigerung des plastischen Anteils des Verzerrungstensors

1
¢° = (d¢de’)? (5-155)
Diese Regeln fiihren zu einer verringerten Harte (Verdichtung), wenn sich die plastische Verzerrung
erhoht.

» Plastisches Potential:

Das plastische Potential ist delfiniert als

g, = [(7 =) —%)]% - M *|“(g_m) =0 (5-156)

ma
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mit:

M *  ist eine Konstante, welche von der Ubergangszone abhangt:
auRerhalb der Flache f, > 0:  M* = M

innerhalb der Flache f, < O: M* =-nlln(c,/o,) mit 0O <M*<M_

wird die Normalkonsolidierungszone erreicht, giltimmer M * = M

O,.. Skalierungsfaktor
die Spannung O, ist ident mit der Konsolidierungsspannung O, .
n = (l7ij,7ij)

Die volumetrische Veranderung wahrend der Plastifizierung wird durch das plastische Potential
beschrieben. Das aktuell gewahlte plastische Potential fuhrt innerhalb der Ubergangszone zu einer
Dilatanz, welche das Spannungsverhéltnis erhoht. Auferhalb der Ubergangszone fuhrt es zu

geringeren Spannungen. Falls g,,, und 0, ident sind ist das Modell in der Ubergangszone.

» Schnittstellenflache, Ubergangszone:

Die Ubergangszone ist definiert mit:

1
ft = [(’ZJ _/Zjo)(nij _/7i(j))]2 -M, =0 (5-157)

Der Index 0 bezieht sich auf Variablen am Ende der Konsolidation.

» Scherversagen:

Das Scherversagen ist definiert mit:

1
ffailure = (I7ij,7ij)2 - Df,]Mm =0 (5-158)
mith” >1 (Verzerrungstensor) als einen dynamischer Korrekturfaktor der zeigt, dass die

Scherspannung beim Durchgang der Ubergangszone erreicht ist. Dieser Faktor beweist auch, dass
die Krafte wahrend der dynamischen Belastung hdher sind als bei statischer Belastung.

5.4.3.4 Implementierung >’

> Der elasto-plastische Steifigkeitstensor:

Der elastisch plastische Steifigkeitstensor ist abgeleitet von der Partition der Verzerrung in einen
elastischen und einen plastischen Anteil und eine Steifigkeitsform [Zienkiewicz & Taylor 1989].

Die Trennung der Verzerrung ergibt:

doy, = DO d&f = D (dg - dgijp (5-159)
Die Steifigkeit ergibt:
of of
df, = —Tdog, + —Ldx, = 0
n j j (5-160)
60”. c))gj

* Vergleiche Kap. 4.1.2.4.2.
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Mit Verwendung der Gl. (5-156) und Beschreibung als plastische Verzerrung ergibt sich:

0
dgf = /\& %8 (5-161)
a0,
mit /\ als plastischer Multiplikator werden die Gl. (5-159 und -160) umgeschrieben als:
0g
doy + Dy —N = D,dg
i 9 o, klij 1 <ij
of of (>-162)
~—do;, + TH,A =0
d0; 0X;
mit:
_ 09 09, 09,5
Hij = B[A T - Xu( 7 ”)2] (5-163)

0s; 0s, 05

mit S; als derivativer Spannungstensor.

Der plastischer Multiplikator /A kann eliminiert werden. Das Ergebnis ist der plastisch-elastische
Spannungstensor Smnij definiert als:

1 og, of
dO-mn = Dmni' - _Dmn 5 1 D(i' d‘;i' = Snni'gi'
( j H pqaa.pq aUm |JJ j j i

mit:
b = Ofﬂ D agn _Of
00

mn

i TH, (5-164)
] aa.” axu ]

> Integration des nicht linearen Modells:

Nun ist die Steigerung des Verzerrungstensors da;“ij bekannt. Die Werte der Steigerung des

Spannungstensors daij kénnen berechnet werden aus Gl. (5-159); mit der Beriicksichtigung, dass im

Falle einer Plastizitat die Spannung an der Verzerrungsoberflache liegen muss. Diese Anforderungen
werden mit der iterativen Methode erfillt. Diese Methode wird in Gl. (5-165) erklart. Falls die
Verzerrungsoberflache klein ist und die Methode nach Newton-Raphson angewendet wird, sind die
Konvergenzen der Integrations-Methode sicher.

Den Anfangswert von /A erhalt man, in dem man /A gleich Null setzt. Das bedeutet, dass der
elastische Spannungszuwachs ermittelt wird, welche aber eine Uberschatzung des
Spannungszuwachses bedeutet [Brinkgreve, 1994]. Die Integration des Spannungs- und
Verzerrungstensors wird durchgefiihrt mit einer numerischen Integrationsmethode wie z.B. der
klassischen Runge-Kutta Methode.

%8 Vergleiche Gl. (4-42).
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Im Folgenden wird in einem Flussdiagramm die iterative Lésung fur das elastisch-plastische Gesetz
erlautert:

es gilt - (t7]=0)

/\k+l - /\k _ fk
ar*
dA

dEp /\k+1 ag/yp

ij aa_u

dO-mn = I:)'nnij(d‘gij - d“’:‘ijp

Opn = 0; +do,

+ a-il'(+l - 0—[';‘;; 1j

I7ilj( ! = J k+1 J

O-mean

dx = RAd¢ - xdyf)
X7 = o +dy

1
R (A A /A A | e

alsendloseSchleife

mit ;
k: lteration;aummer
O erforderlicheGenauigkei
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5.4.3.5 Ergebnisse der Simulation von Modell-Tests

In diesem Kapitel wird Uber die Mdglichkeit der Modellierung von undrainierten Triaxialtests und
drainierten Oedometertests wahrend zyklischer Belastung berichtet. Tab. (5-7) zeigt die
Materialeigenschaften und einige Testergebnisse.

Variable Einheit | Wert

Anfangsporenzahl € [-] 1,286
Kompressionsindex A [-] 0,030
Schwellungsindex K [-] 0,006
Poisson Zahl % [-] 0,33
Entfestigungszahl beim Scherversagen Mm [ 0,77
Skalarwert fur elastische Zone Ry |[-] 0,14
Parameter fur die Rate der Verdichtung B, [-] 600,0
Parameter fiir die Max. Kompression bei Versagen | A, [-] 1,48
Skalierungsfaktor fur die Einheitsspannung Oma |[kPa] 100,0
Dynamischer Korrekturfaktor (Verzerrungstensor) |Dm | [-] 4,0
min. Schubspannung (*) Tmin | [kKPa] -33,00 / 0,01
max. Schubspannung (*) Tmax | [kPa] 33,00 / 33,00
Skalierungsfaktor fir Anfangsspannung Omo | [KPa] 100
Durchschnitt der Vorkonsolidierungsspannung Omp |[KPa] 120
Verformungszuwachs (*) Ag | [1/1000] 0,50 / 0,01

Tabelle 5-7: Materialeigenschaften und deren Ergebnisse; (*) erster Wert bedeutet Triaxial Test,
zweiter Wert bedeutet Oedometer Test

In diesem Kapitel werden folgende Tests bertucksichtigt:
1) drainierter Oedometer Versuch
2) undrainierter Triaxial Versuch

3) undrainierter Triaxial Versuch mit Dfn = 135

4) undrainierter Triaxial Versuch an einer Uiberkonsolidierten Probe

5) undrainierter Triaxial Versuch mit A, = 100

6) drainierter Oedometer Versuch mit grof3en Be- und Entlastungsamplituden.

Der Einfachheit halber wird hier die bodenmechanische Vorzeichenkonvention verwendet:
Kompressionsspannungen sind pos.

1) Abbildung (5-13) zeigt die mittlere Spannung abh&ngig von der vertikalen Verformung
wahrend des Oedometer Versuches. Der Wechsel von der Uberkonsolidierung zur
Normalkonsolidierung wahrend der ersten Belastung ist sichtbar. Die folgenden
Belastungszyklen sind rein elastisch.

Bernhard MAISS Seite 95/230
H9640393



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren Dynamische Pfahlpriifung
Institut fur Geotechnik Diplomarbeit

16 -

a—
[\

Mean stress (kPa)
o0

0 0.04 0.08 0.12 0.16
Vertical strain (%)

Abbildung 5-13: Ergebnisdiagramm zum Oedometerversuch [HOLSCHER]
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Abbildung 5-14: Ergebnisdiagramme zum undrainierten Triaxialtest (Bilder A, B und C) [HOLSCHER]
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Die drei Bilder (A, B und C) in Abbildung 5-14 zeigen das Verhalten der Probe wahrend eines
zyklischen undrainierten Triaxial Versuches. Wahrend der zyklischen Belastung verliert die
Probe aufgrund des Riickganges der mittleren Spannung an Steifigkeit. Unmittelbar nach der
Spannungsumkehrung reagiert die Probe elastisch, welches am const. Wert (g/ertikale Linie)
im Bild C ersichtlich ist. Nach sechs Zyklen stellt sich ein stabiles Verhalten ein.>®

40

. 30 1
]
g & 20 1
172} b _
;"
17 2 0
1= L
S 10 4
g g1 \/
> = 220 -
D (%
A A 3
40 +————— 4 A—
0.8 -06 -04-02 0 02 04 0.6 10 30 50 70 90
Vertical strain Mean stress (kPa)
Abbildung 5-15: Undrainierter Triaxial Versuch mit gleichen Materialeigenschaften wie zuvor, aul3er
dynamische Verzerrungstensor Dm = 135 [Holscher]
3) Abbildung 5-15 zeigt wie zuvor das Verhalten der Probe wahrend einer zyklischen

4)

5)

undrainierten Triaxial Versuchsbelastung. Die Materialeigenschaften sind ident, ausser dem
dynamischen Verzerrungstensor Dfn = 135. Wihrend der zyklischen Belastung verliert die

Probe auch in diesem Fall, aufgrund des Riickganges der mittleren Spannung, an Steifigkeit.
Diese Probe und deren Belastung fuhren zu keinem stabilem zyklischen Verhalten, es versagt
nach dem dritten Zyklus. Mit dem Scherversagen verliert die Probe richtigerweise ihre
komplette Steifigkeit.

Der Einfluss der Uberkonsolidierung wird in  diesem Fall mit einer
Vorkonsolidierungsspannung g, = 300kPa  (OCR=3,0) berlcksichtigt.  Die
Uberkonsolidierung hat somit einen Einfluss auf das Spannungsverhéltnis beim Scherbruch®,

dem elastischen Beiwert R, Anfangsporenzahl e, ® dem Schwellbeiwert K und dem
Kompressionsindex A . Die Abbildung 5-16 zeigt die Ergebnisse dafiir. Um einen Scherbruch
zu verhindern wird der dynamische Verzerrungstensor auf Dfn = 4,0 gesetzt; Vergleiche
mit Pkt. 3 dieses Kapitels sind erstrebenswert.

Die Abbildung 5-17 zeigt den Einfluss des Harteparameters A7 Vergleiche mit den drei

Figuren der Abbildung 5-14 zeigen, dass die Bereiche der Schleife der deviatorischen
Spannungen im vertikalen Verzerrungs-Diagramm wechseln, da die Probe mehr Energie pro
Zyklus verbraucht.

> Vergleiche [Ishihara & Okada, 1978].
% Entspricht der Entfestigungszahl My,.
® In diesem Bsp. fiur weiche — steife Tone.
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Abbildung 5-16: Ergebnisdiagramm des Triaxialversuches einer Gberkonsolidierten Probe (Daten wie
Tab. 5-7, mit folgenden Anderungen: O, ,= 300 kPa; M =0,51; R =0,21; €,=1,0; A=0,035 und

K =0,007) [HOLSCHER]
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Abbildung 5-17: Ergebnisdiagramm mit zuséatzlichen Parameter A7 =1,0 [HOLSCHER]

6)

Bernhard

Abbildung 5-18 zeigt zwei Oedometer Versuche. Beide Versuche sind sehr &hnlich, da beim
ersten die max. Belastung gesteigert wird (der Spannungspfad ist auferhalb der
Verzerrungsflache auf der Kompressionsseite), und beim zweiten Versuch die min. Belastung
gesteigert wird (der Spannungspfad ist aullerhalb der Verzerrungsflache auf der
Dehnungsseite).

Fur groRe Belastungsamplituden ist das Ergebnis in Ordnung (linkes Bild), fir groRe
Entlastungen tritt eine Art ,Schranke“ ein. Fir die Simulation von Materialeigenschaften mit
hohem Spannungsniveau kombiniert mit hohen Be- und Entlastungen ist dieses Modell nicht
zufrieden stellend.
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Abbildung 5-18: Diagramme zu zwei Oedometerversuche mit Be- (links), und Entlastungen (rechts),

(Daten wie Tab.5-7, mit der Anderung, dass 7,5, und/oder 7, wechseln) [HOLSCHER]

5.4.4 Beispiel: Eindimensionale Kompressionswelle

» Einfihrung:
In diesem Kapitel werden mehrere Beispiele fur eindimensionale Probleme behandelt; ein Vergleich
mit analytischen Lésungen ist mdglich. Die Simulation von zwei-dimensionalen Lésungen wird in Kap.
5.6 erklart. Folgende sechs Beispiele werden hier behandelt:

> Ein kompressibles Fluid System in einem reibungslosen, steifen Kérper:

Fur die Lésung dieses Fluid-Modells wird eine speziell entwickelte Integrationsmethode angewendet.
Fur dieses Beispiel wird die Deformation des Festkorpers, die Reibung und die scheinbare Masse

jeweils gleich Null gesetzt (ujs = b = P, = 0). Mit diesem eindimensionalen Problem wird
gezeigt, dass die analytische Losung eine unverzerrte Wellenfortpflanzung durch das Material ergibt.

An der einen Grenze wird das Fluid unter Druck 300us lange linear ansteigend belastet und
anschlieend const. gehalten.

An der anderen Grenze werden zwei Typen von Grenzbedingungen getestet:
Das undurchlassige Ende (q=0) und ein Schnittstellentbergang.

Die Lange der Probe betragt 50cm. Tab. (5-8) zeigt die Materialeigenschaften.

. o K m
Die Wellengeschwindigkeit c = |— = 141—;
Ps ms
1 Ns
und die normierte Impedanz® Z = - JK.p, = 354*10°—.
n m

%2 Vergleiche Kap. 5.3.2.6 und Gl. 5-145 bis -148.
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Variable Einheit | Wert
Kompressionsmodul Wasser | K; | [MPa] 2.000,00
Dichte des Wassers Pt | [kg/m®] | 1.000,00
Scheinbare Masse Pa | [kg/m?] 0,00
Porositat n |[-] 0,40
Tabelle 5-8: Materialdaten
a ©
1.6 o £ 1.6 |
f} - /// \\\ t{!
4 n
9.2 | - 1.2 T
L (f W T e K b
£ 0.8 (/ . . £ 0.8 S
L o .
& - ¥
0.4 4 /// " 0.4 F s
2 o(( o £ ™ //
ol P e P CIN 0 o
@
- ° -
-0.4 s -0.4
-0.8 Impermeab |e boundary ° 0.8 b Transmltting boundary
1 1 A 1 1 1 L L] ] i i 1 i i i i 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (ms) Time Cms)
— Jload at x = 0.0 m — &stress at x = 0.15 m » discharge*impedance at 0 = 0.0 m

Abbildung 5-19: Testergebnisse der Integration [HOLSCHER]

Abbildung 5-19 zeigt das Ergebnis der Berechnung. Die linke Seite beschreibt das undurchléassige
Ende und die rechte Seite den Schnittstelleniibergang. Der Porenwasserdruck an der belasteten
Grenze, die berechnete Verschiebung (berlcksichtigt mit der Impedanz des Materials) an der
belasteten Grenze und der Porenwasserdruck 12cm von der belasteten Grenze entfernt werden in
beiden Bildern gezeigt.

Anhand des linken Bildes ist es schliissig, dass die Integrations-Methode abhangig ist vom
analytischen Verhalten des Einzelphasen Materials. Die scharfen Knicke in der Belastung sind
verzerrt, aufgrund der numerischen Dispersion dieses Integrationsschemas. Nach der Zeitt = 0,6 ms
wird der Einfluss der Reflexion des undurchlassigen Endes sichtbar.

Das Ergebnis mit dem Schnittstelleniibergang des rechten Bildes zeigt keinen Einfluss dieser
Reflexion. Wie am Beispielbeginn beschrieben ist im eindimensionalen Fall ohne Reibung eine
Wellenfortpflanzung ohne Verzerrung ersichtlich.

Bernhard MAISS
H9640393

Seite 101/230



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren Dynamische Pfahlpriifung
Institut fur Geotechnik Diplomarbeit

» Simulation des Versuches von Van der Grinten:

[Van der Grinten, 1985] entwickelte diesen Schlagrohr-Versuch, siehe Abbildung 5-20. Dieses
Schlagrohr besitzt zwei Kammern, das obere mit Gas (Luft) gefillt und unter hohem Druck, das untere
Rohr ebenfalls mit Gas (Luft) gefiillt aber unter niedrigerem Druck (z.B.: atmosphéarischem Druck) in
der sich die Bodenprobe incl. Wasser befindet; diese zwei Kammern sind durch eine Membrane
getrennt. Schlagartig wird die Membrane vollstandig ,ged6ffnet”, wodurch ein rascher Druckausgleich
stattfindet; zuerst wird gegeniber dem Wasser und in zweiter Linie das Wasser gegenlber der
Bodenprobe eine Druckwelle gebildet. Gemessen werden der Porenwasserdruck und die effektiven
Spannungen 125 und 225 mm von der Belastungsflache entfernt. Materialdaten sind Tab. (5-8) zu
entnehmen.

Physical test
as
2 high pressure
membrane
low pressure
gas
Numer ica |
— simulation
water applied
pressure
t’IE,S :12-5
Lo2 o 22.5 <& 22.5
transducers & o
&
samp e samp | e
point

Abbildung 5-20: Schlagrohrversuch nach [Van der Grinten, 1985]
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Abbildung 5-21 zeigt die numerischen und analytischen Ergebnisse ohne der scheinbaren Masse.
Abbildung 5-22 zeigt dieselben Problemstellungen mit gleichen Lésungen aber mit einer scheinbaren

Masse von O, = 400kg/m3. Auch hier sind die Ergebnisse zwischen numerischer und analytischer
Losung sehr gut.

X = 0,125 m x = 0.225 n
i i
e el | —P-nun ~0.8 1
< | s P-anal & |
0.6 - “ 0.6
N 0,4 - n 0, 4
g I —S-num g i
50,2 1 » 5-anal 50,2 4
i) w 2
] 0
0 " 0.2 | 0.4 0 " 0.2 | 0.4
Time (ms) Time (ms)

Abbildung 5-21: Vergleich von numerischer und analytischer Ergebnisse ohne scheinbarer Masse
[HOLSCHER]

x = 0.425 m r = 0225 m
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Abbildung 5-22: Vergleich von numerischer und analytischer Ergebnisse mit scheinbarer Masse
[HOLSCHER]
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» Leistungsfahigkeit fiir die Ubertragung an den Schnittstellen bei geséttigten pordsen
Material:

Die Leistungsfahigkeit fir die Ubertragung an den Schnittstellen wird infolge einer Evaluierung des
Tests von [Van der Grinten] mit der analytischen Losung verglichen. Weiters wird der Fall jeweils mit
und ohne Ubertragung an den Schnittstellen betrachtet. Die Materialdaten sind in Tab. (5-9)

ersichtlich. Die Lange der Probe entspricht der halben Lange der vorigen Probe.
Variable Einheit | Wert
Kompressionsmodul Boden | Kg [MPa] 2.790,00
Schubmodul Boden Gs [MPa] 1.286,00
Kompressionsmodul Wasser | Ks [MPa] 2.000,00
Feststoffdichte ps  |[kg/m® | 2.600,00
Dichte des Wassers Ps [kg/m*] | 1.000,00
Scheinbare Masse Pa  |[kg/m® | .0 / 400
Permeabilitat Kk [m/s] 5,50E-04
Porositat n [-] 0,3
Reibungskoeffizient b [Ns/m?] | 1,60E+06

Tabelle 5-9: Materialeigenschaften fir Testsimulation [Van der Grinten]

Abbildung 5-23 zeigt den Porenwasserdruck und die Bodenspannung an der Stelle x = 0,225 m fir
die in der Abb. mit a, b und c gezeichnete analytischen Ldsung, undurchldssige Grenze und
Ubertragungsfahige Grenze. Die Lésungen b und ¢ sind ident bis zum Eintritt der Reflexion bei der
unteren Grenze, welche bei ca. t = 0,35 ms auftritt. Die Simulation mit dem Schnittstelleniibergang (c)
ist viel néher als die undurchlassige Grenze (b).
Trotzdem sind aber die Losungen (c) und (a) nicht ident, aus zwei Effekten:
> der Schnittstelleniibergang kann in der Praxis nie einen perfekten Ubergang
darstellen, was dazu fiihrt, dass der Bodenkérper und das Fluid nie perfekt verkuppelt
sind (so wie auch in der Natur nie ein ,ideales Gas" zu erwarten ist),
> die Reflexionen der Welle zweiter Art sind in den Reflexionen eingeschlossen.
Der erste Punkt ist der unvermeidbare Nachteil im Verbrauch von Energie in Form von Dampfung.
Der Einfluss der Welle zweiter Art kann insofern eliminiert werden, indem der Schnittstellenlibergang
weiter entfernt angesetzt wird, womit die Welle zweiter Art gedampft wird.®
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Abbildung 5-23: Porenwasserdruck und Bodenspannung fir jeweils analytische Ldsung,
undurchléssige und tibertragungsfahige Grenze. [HOLSCHER]
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» Verhalten an den Grenzflachen:

Das Problem welches in Kap. 5.3 analytisch geldst wurde, wird hier numerisch verglichen. Die
Materialdaten sind wie im Kap. 5.3 gleich, nur dass hier die Poison Zahl v = 03 verwendet wird,
die Lange des undurchlassigen Blockes betragt 2 m und die Anregezeit 1 ms.

Abbildung 5-24 zeigt die gut Ubereinstimmende numerische und analytische Ldsung der
Bodenspannung im Abstand x von der Grenzflache.

— analytical solution

v numerical (x = 0.1 m)

-10 x numerical (x = 0.2 m)

-15 0.3 m)

s numerical (X
-20

-25

Solid stress (Pa)

-30

-35 Y . : : - - :
0.4 0.B 1.2 1.6 2 2.4 2.8
Time (ms)

Abbildung 5-24: Ergebnis numerischer und analytischer Lésung der Bodenspannung im Abstand x
von der Grenzflache [HOLSCHER]

» Konsolidierung einer Sandschicht nach einer plétzlichen Entlastung:

Um herauszufinden, ob dieses Modell die Konsolidierung bertcksichtigt, muss zuerst ermittelt werden,
ob das [Van der Grinten] Modell die Konsolidierung Giberhaupt berticksichtigt.
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Abbildung 5-25: Verschiebung belasteter Oberflachen im Vergleich zu Konsolidierungswerten
[HOLSCHER]
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Abbildung 5-25 zeigt die Verschiebung der belasteten Oberflache in Abhangigkeit von der Zeit. Aus
diesem linearen Fall erkennt man, dass die dynamische Wellenfortpflanzung und die Konsolidierung
Uberlagert werden kénnen.

Abbildung 5-26 zeigt die Berechnung der relativen Verschiebung in Form von der a, b und ¢ Kurve mit
dem Abstand x vom belasteten Ende. Zur Zeit des Beginns ist die Ankunft der ersten Welle (pos.
Wert) und der zweiten Welle (neg. Wert) ersichtlich. Die relative Verschiebung kann unterteilt werden
in zwei Abschnitte: eine quasi-statische glatte Kurve und die mehrfach tberlagerte Reflexion an der
glatten Konsolidierungskurve. Die glatte Kurve startet nach Ankunft der zweiten Kurve. Aus der
Berechnung ergibt sich, dass die pos. Verschiebung zugehorig zur Welle erster Art ist, und die neg.
Werte gehoren zur Welle zweiter Art .%*
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Abbildung 5-26: relativen Verschiebung mit dem Abstand x vom belasteten Ende in Abhangigkeit zur
Zeit [HOLSCHER]

Es fallt auf, dass die zur Konsolidierung zugehorige Verschiebung zu Beginn nicht gleich ist der
totalen Anfangsverschiebung (0224m) . Dies kann erklart werden mit folgender Methode:

» Zuerst bewegen sich der Festkorper und das Fluid gleichzeitig bis zum Erreichen des
Gleichgewichtes. Diese Bewegung bezeichnet man als momentane Verschiebung.

» Zweitens startet von diesem Gleichgewicht ausgehend die Konsolidierung. Nun
bewegt sich das Fluid durch den Festkorper. Siehe Abbildung 5-27.

Unter Berlicksichtigung des pordsen Koérpers als zwei elastische Saulen (eine fur das Fluid und eine
fur den Festkdrper), kann die momentane Verschiebung vom Gleichgewicht abgeleitet werden. Die
Krafte im Fluid und im Festkorper sind ident.

® Vergleiche FuRnote %,
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K(h-d) = SK,& - o=
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n
mit
U, statische Verschiebung

a Verschiebungsdifferenz (5-166)

Unter der Verwendung der Daten von Tab. (5-9) errechnet sich die momentane Verschiebung zu
A = 0403. Das bedeutet, die Konsolidation startet bei  (L6- 0403022 = 0131um.
Dieser Wert wird verwendet fur die Berechnung der statischen Konsolidation.
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Abbildung 5-27: Deformation vor und nach der Belastung [HOLSCHER]

» Anwendung eines Nicht lineares Modells mit bi-lineare Elastizitat:

Im letzten Teil dieses Abschnittes wird ein nicht lineares Modell in der FE Berechnung fiir die Lésung
eines eindimensionalen Problems behandelt. Ein Uberkonsolidiertes trockenes Material wird an einem
Ende stufenweise belastet. Die Vorkonsolidierungsspannung wird wahrend der dynamischen
Belastung erreicht. Tab. (5-10) zeigt die Materialdaten.

Variable Einheit |Wert

Feststoffdichte Ps [kg/m] 1.882,00
Anfangsporenzahl € [-] 1,286
Kompressionsindex A [-] 0,030
Schwellungsindex K [-] 0,006
Poisson Zahl v [-] 0,33
Anfangsspannung O minit [kPa] -1.000,00
Vorkonsolidierungsspannung | Ommax [kPa] -1.500,00

Tabelle 5-10: Materialdaten fiir Nicht-lineares Modells mit bi-linearer Elastizitat

Bernhard MAISS Seite 107/230
H9640393



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren Dynamische Pfahlpriifung
Institut fur Geotechnik Diplomarbeit

Abbildung 5-28 zeigt die dynamische Kompressionsspannung entlang der Saule an mehreren
Zeitschritten. Das bi-lineare Verhalten ist ersichtlich.

Die Uberkonsolidierungsspannung betragt -1.500,0 kPa, das 1,5 fache der Zeit der Anfangsspannung
von -1.000,0 kPa.

Unter der Vorkonsolidierungsspannung ist das Material relativ steif und die Wellenfortpflanzung erfolgt
mit einer hohen Geschwindigkeit.
Oberhalb der Vorkonsolidierungsspannung ist das Material weicher, womit die Wellenfortpflanzung mit
niedriger Geschwindigkeit erfolgt.

Der Wechsel der Fortpflanzungsgeschwindigkeit erfolgt im Vorkonsolidierungsspannungsniveau bei
-1.500,0 kPa.

Basierend auf den Werten des Kompressionsindexes und des Schwellungsbeiwertes ist in der

Abbildung 5-28 ersichtlich, dass die hohe Geschwindigkeit der 2,2 fachen Zeit der niedrigeren
Geschwindigkeit entspricht.
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Abbildung 5-28: Eindimensionale Wellenfortpflanzung bei bi-lineare Elastizitat [HOLSCHER]
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5.5 Dynamische Experimente

55.1 Einfuhrung

Es werden zwei Experimente fiir das dynamische Verhalten im Boden durchgefihrt. Diese in diesem
Kapitel beschriebenen Versuche sind essentielle Hinweise fir das Verhalten von gesattigten pordsen
Materialen.

Der erste Versuch beschreibt einen Rammversuch . Die Hauptzielgruppe dieses Tests ist die
Schaffung eines theoretischen set-up’s fir Studien welche im allg. die Unterschiede der
Wellenabstrahlung unter der Pfahlspitze im trockenen und gesattigten Sand beschreiben.

Der zweite Test ist ein in-situ_Test . Wahrend der Belastung und Prufung des Pfahles wird der
Porenwasserdruck und die Beschleunigung im Boden 18m unter der Oberflache gemessen. Diese
Beschleunigungsmessung bietet eine komplette Beschreibung der Geschwindigkeit und der
Verschiebung wéhrend des Belastungsversuches an. Das Bodenverhalten wahrend der Belastung
und das Bodenverhalten wahrend der dynamischen und quasi statischen Prifung nach der Belastung
wird ermittelt, um neue Informationen Uber statische und dynamische Bodeneigenschaften zu
erhalten.

55.2 Rammagerat Simulator ( iPDA-Versuch)

5.5.2.1 Einfuhrung

Die numerische Loésung der Wellenfortpflanzung in trockenen und gesattigten Béden unter einem
dynamisch belasteten Pfahl zeigt signifikante Unterschiede. Diese Differenzen kénnen erklart werden
durch die relativ geringe Kompressibilitdt des Wassers im Boden.

Im gesattigten Boden strahlt die Energie kegelférmig unter der Pfahlspitze ab.

Im trockenen Boden ist diese Kegelabstrahlung signifikant umfassender fiir die Bedeutung des
Schermoduls im Vergleich zum Kompressionsmodul.

Das Ziel dieses Experiments beschreibt den Nachweis der numerischen Losung und das Mal3 des
Abstrahlungskegels im trockenen und gesattigten Sand unter sténdiger Pfahlbelastung.

5.5.2.2 Experimentalaufbau

In diesem Kapitel wird der Experimentalaufbau und der Messgerateaufbau und -technik beschrieben.

Bernhard MAISS Seite 109/230
H9640393



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren Dynamische Pfahlpriifung
Institut fur Geotechnik Diplomarbeit

» Mechanischer Teil des Experiments:

Abbildung 5-29 zeigt den mechanischen Teil des Versuchsaufbaues.

Eine Kugel rollt in einem Rohr (1) und trifft auf ein Holzkissen (2a) am FuRR des Pfahles (3a). Der Pfahl
aus hartem PVC ist in einer Verrohrung (3b) platziert. Nur die Pfahlspitze hat Kontakt mit dem Boden
(4). Der Raum zwischen Pfahl und Verrohrung ist berzogen mit einer Membran (4b) aus Latex. Der
Pfahl wird mit vier Federn in Position gehalten (2b). Der Bodenkérper ist in einem schmalen PVC
Behalter (4a) und mit einer Plastikfolie Uberdeckt (4c). Diese Folie ist an den Behélter angeklebt um
eine geschlossene Box zu erhalten. Die Probe steht mit einer Vakuumpumpe unter einem niedrigen
Unterdruck (4d). Fur diesen Test wird die Probe mit einem .freiem Rohr* mit Wasser geséttigt.
Gemessen wahrend der dynamischen Belastung wird die Bewegung der Oberflache mit optischen
Verschiebungsmessgeraten (5b) und indirekt tberwacht mit einer Kamera (5a). Die Geschwindigkeit
der Kugel (1) wird ebenso gemessen (5c¢).

5a 4e
‘ 4C
4
43
I'W_=J| 4b
4d |
3b
7 2% N3
i )
7 SR

Abbildung 5-29: Schematischer Aufbau eines Rammgeréatsimulators, Nummerndefinition im Text
[HOLSCHER]
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» Messtechnik:

Der Pfahl und das Bodenmaterial sind gegenliber der praktischen Ausfiihrung auf dem Kopf gestellt;
dies ermdglicht eine optimale Messmethode an der Grenzflache ,unterhalb” der Pfahlspitze.

Abbildung 5-31 links zeigt das Problem in normaler Position gemeinsam mit dem Abstrahlungsradius
fur gesattigte und trockene Béden. Folgende Probleme mit Beschleunigungsmessern bestehen:
» Der Winkel des Abstrahlungskegels aus der numerischen Analysis ist nicht bekannt.
Um aber die genaue Kegelform herauszufinden ist eine Vielzahl von
Beschleunigungsmessern erforderlich.
> Falls dieser Test ein Modellversuch sein soll, sind die Stérungen der
Beschleunigungsmesser und deren Anschlusskabel untereinander sehr grof3.

Abbildung 5-31 rechts zeigt den Messaufbau mit zwei optischen Messeinrichtungen, montiert
»oberhalb” des Bodens. Diese Einrichtungen messen die lokale Bodenverschiebung ohne Einfluss auf
den Boden. Ein Nachteil besteht darin, dass nur einige Punkte an der Bodenoberfliche gemessen
werden kénnen, abhangig von der Anzahl der Messeinrichtungen. Um die gesamte Oberflache zu
messen kann der Test mehrmals wiederholt werden mit leichten Schwenkungen der optischen
Messeinrichtungen. Eine andere Mdglichkeit besteht auch mit der Verwendung von Kameras um
einen Film oder Bilder der Oberflichenbewegung zu machen.

In diesem Bsp. wird die Bewegung, mit der Auflage einer trockenen diinnen Sandschicht an die
Bodenprobe mit einer dazwischen eingelegten diinnen undurchléssigen Membrane, visualisiert.

Wie in Abbildung 5-32 bewegt sich der trockene Sand ebenfalls mit der Welle mit nach oben. Diese
Sprungbewegung mit diesem Sand ist leichter zu beobachten. Die Magnitude dieser Bewegung wird
bestimmt von der Anfangsgeschwindigkeit und die Dauer wird bestimmt von der Beschleunigung.

Dies fiihrt zu einem sechsfach langsameren Phanomen und einer zwanzigfach gréReren
Verschiebung.

Die Anfangsgeschwindigkeit der trockenen Sandschicht bezieht sich auf die Intensitéat der Ankunft der
Welle an der Bodenoberflache entlang der Sandschicht.
» Grundsatzlich ist die Energie der Welle proportional zum Quadrat der
Partikelgeschwindigkeit.
> Die Anfangsgeschwindigkeit der trockenen Sandschicht ist proportional der
Partikelgeschwindigkeit.
> Die max. Hohe, in welche sich die Sandschicht von der Membran entfernen kann
(Sprunghdhe) ist proportional zur Quadratwurzel der Anfangsgeschwindigkeit.
» Die lokale Sprungh6he der Sandschicht ist proportional der Energie der
Wellenreflexion.

> Messgerate:

Lt. Abbildung 5-29 werden zwei Messeinrichtungen verwendet.
» Messeinrichtung zum messen der Kugelgeschwindigkeit (5c),
» Messeinrichtung zum messen der Bewegung der Bodenoberflache (genau
genommen, wie zuvor beschrieben, die Bewegung der trockenen, dinnen
Sandschicht) (5b).

Abbildung 5-33 zeigt die Einrichtung zum messen der Kugelgeschwindigkeit. Zwei LED Leuchten sind
mit einem bekannten Abstand hintereinander montiert, gemessen wird die Zeit der Bewegung
zwischen den beiden LED Leuchten. Diese Methode ist unempfindlich gegentber der Gravitation.

Typische Zeiten sind T ., = 106mS; bei einem bekannten Abstand von 60 mm ergibt sich eine

= 57ms.

Geschwindigkeit von Vi
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Abbildung 5-31: Normalposition a) und up-side-down Position b) [HOLSCHER]
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Abbildung 5-32: Sandschichtanordnung und deren Oberflachenbewegung [HOLSCHER]
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Die Bewegung der Bodenoberfliche wird direkt gemessen mit zwei optischen
Verschiebungsmessgeraten und indirekt mit der Bewegung der trockenen Sandschicht. Die direkten
Messungen sind als nicht sehr exakt einzustufen.

Pile

Cushion

| ight

I Tght

Abbildung 5-33: Anordnung zur Messung der Kugelgeschwindigkeit [HOLSCHER]

Die Bewegung der trockenen Sandschicht wird angeregt durch die Reflexion der Druckwelle an der
Bodenoberflache. In ersten Versuchen wurde die Bewegung photographiert, in weiterer Folge wurde
mit Hochgeschwindigkeitsfilmen gearbeitet (erzeugt am Department of Hydraulics in Delft, in
Verwendung mit einer eigenen Kamera, genannt ,Hyspeed"), welches bessere Ergebnisse brachte.

5.5.2.3 Testprozedur

Folgende vier Problemstellungen werden untersucht:
» gesattigter und dichter Boden,
» trockener und dichter Boden,
» gesattigter und locker gelagerter Bode und
» trockener und locker gelagerter Boden.

Bernhard MAISS Seite 114/230
H9640393



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren Dynamische Pfahlpriifung
Institut fur Geotechnik Diplomarbeit

> Aufbereitung eines Beispiels:

Die Porositat des Sandes liegt bei 38-48%.

>

Der trockene dicht gelagerte Sandboden _ wird in diinnen Schichten aufgebracht
(lcm Starke); jede Schicht wird mit einem Stahlblock verdichtet. Nach der
Verdichtung wird die Bodenprobe vorsichtig auf die richtige Hohe abgeschnitten.
Durch messen der Masse und des Volumens erhélt man eine Porositat von 39% und
somit eine relative Dichte von

Mo — N 0A8- 038

Die gesattigte dichte Sandprobe  wird wie zuvor aufbereitet, auBer, dass die
einzelnen Bodenschichten unter Wasser verdichtet werden. Nach dem Abschneiden
auf die richtige Probenhthe wird eine Membrane aufgesetzt um eine Verdunstung zu
verhindern.

Die trockene locker gelagerte Sandprobe  wird zubereitet mit einem durchlassigen
Sieb, welches an der Pfahlspitze platziert wird. Der Behélter wird bis ein paar
Zentimeter Uber dem erforderlichen Niveau mit trockenen Sand gefillt, anschliel3end
das Sieb vorsichtig herausgezogen und vorsichtig auf das erforderliche Niveau
abgezogen. Dies fuhrt dazu, dass der Sand Uber der Pfahlspitze locker gelagert ist,
aber unterhalb der Pfahlspitze der Sand etwas dichter gelagert ist.

Die gesattigte locker gelagerte Sandprobe wird als trockener Sand in die mit
Wasser geflillte Box vorsichtig gefillt und anschlieRend die Oberflache vorsichtig
abgezogen.

Nach abziehen der Sandprobe auf die richtige Hohe, wird eine Folie Ubergezogen, welche am Rand
an den Behalter festgeklebt wird. AnschlieBend werden die Federn, welche den Pfahl in der richtigen
Position halten mit dem Behdlter verbunden. Zu diesem Zeitpunkt ist die Gesamtkraft in den Federn
das Doppelte des Eigengewichtes des Pfahles.

» Testfolge:

Mit Verwendung der Vakuumpumpe wird ein Unterdruck von 60-80 kPa eingestellt, welcher vor dem
Testbeginn erreicht werden muss. Wahrend des Testbetriebes wird die Pumpe abgeschaltet.

5.5.2.4 Interpretation der Ergebnisse

» Ermittlung der Sprunghdhe aus dem Film:

Zuerst wird der Film auf ein Videoband gespielt dem ein Zeitmessgerat beigefiigt ist. Das Ziel ist es
die Verteilung der max. Sprunghthe dieser trockenen Sandschicht herauszufiltern. Abbildung 5-34
zeigt ein Bild dieses Videos mit acht Phasen im Uhrzeigersinn angeordnet.
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Abbildung 5-34: Ergebnisse der Videobilder [HOLSCHER]

Die vertikale Position der oberen Grenze dieser Sandschicht wird als Funktion nach der Zeit
dargestellt. Diese wird fur mehrere Positionen entlang der Sandschicht ausgefuhrt.

Abbildung 5-35 zeigt die Bewegung der Sandschicht als eine Funktion der Zeit Uber mehrere
Strecken. Diese Zeitanalyse enthalt ein gewisses statistisches Rauschen, welches von den
Vibrationen der Kameras und der Digitalisierung der Bilder abhangt. Dieses Rauschen ist aber
geringer als die Sprunghohe. Der plétzliche Abfall der Hohe wahrend des Tests im trockenen locker
gelagerten Sand erfolgt aufgrund des Digitalisierungsprozesses.

Fur diese Zeitanalyse wird die max. Sprunghdhe Uber mehrere Strecken erhalten. Diese max.
Sprungh6he wird in Abbildung 5-36 an der vertikalen Achse als Funktion des radialen Abstandes in
der horizontalen Achse gezeigt. Einige Graphen zeigen zwei Linien, da zwei verschiedene Stdsse
betrachtet werden. Die Kurven in Abbildung 5-36 sind verschoben und um ein paar Grad verdreht um
symmetrische Graphen zu erhalten.
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Abbildung 5-35: Deformation der Sandschicht in Abhangigkeit der Zeit [HOLSCHER]

» Unterschiede zwischen Photos und Film:

Es ist mdglich den Unterschied zwischen Photos und Filme zu diskutieren, um eine Antwort auf die
Frage zu finden, warum ein Ergebnis mit Photos nicht gut archivierbar ist. Abbildung 5-38 zeigt ein
Bsp. von Ergebnishildern eines Tests mit trockenen und gesattigten Sand.

Abbildung 5-38 zeigt die Sprunghthe eines Tests mit einem ,Highspeed Film*“. Die vertikalen Linien
zeigen die min. Zeit zwischen zwei Aufnahmezeiten (10ms). Die Figur zeigt auch das Erreichen
unterschiedlicher max. Sprunghéhe zu unterschiedlichen Zeiten.

Um die Breite der Zone der Bewegung der trockenen Sandschicht zu ermitteln ist eine kurze
Aufnahmezeit erwiinscht, und die Messung muss unmittelbar sofort nach dem Stol3 erfolgen,
ersichtlich an der Spitze der Figuren mit der Nummer 1 bis 4.

Um die Hohe der Bewegung zu erhalten ist eine langere Zeit zwischen den Aufnahmen erforderlich,
und die Messung erfolgt nicht unmittelbar sofort nach dem Stof3.

Diese Voraussetzungen mussen aber gleichzeitig erfillt werden. Abbildung 5-37 zeigt dass mit einer
Aufnahmezeit von 20ms alle Maxima gut ersichtlich werden. Mit dieser kleinen Frequenz kann das
Ende der kleinen Bewegung der Sprunghthe nicht ersichtlich gemacht werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse der max. Sprunghdhe zwischen Film und Photos zeigen im wesentlichen
das gleiche Verhalten; die Ergebnisse des ,Highspeed Films* zeugen aber von mehr Vertrauen, da die
durchgefuihrten Messungen mit h6heren Frequenzen ausgefiihrt werden.
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Abbildung 5-36: Max. Sprunghdhe in Abhangigkeit der radialen Entfernung [HOLSCHER]
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Abbildung 5-37: Sprunghéhe eines Versuchs mit ,Highspeed* Film [HOLSCHER]
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wet

Abbildung 5-38: Foto der Bewegung einer Sandschicht, Objektiv offen, Belichtung zu 25, 35, 45 und
55 ms [HOLSCHER]

» Unterschiede zwischen dichten trockenen Sand und dichten nassen Sand:

Die Flache der Energieabstrahlung unter der Pfahlspitze ist im dichten trockenen Sand umfassender
als im dichten gesattigten Sand. Dies wird mit der Flache in welcher der trockene Sand empor springt
gezeigt. Abbildung 5-39 zeigt die max. Sprunghdhe im Verhaltnis zum radialen Abstand fiir mehrere
Tests mit dichtem trockenem Sand gemeinsam mit dichtem gesattigtem Sand jeweils mit und ohne
Saugspannung. Beim gesattigten Sand ist die Flache in der der Sand in die Hohe entweicht geringer
als im trockenen Sand.

Es sei erwahnt, dass der Test mit einer trockenen Probe ohne Saugspannung nicht ausgefihrt
werden kann, da die Oberflachenspannung der trockenen Probe zu gering ist. Die gesattigte Probe
hingegen weist eine Oberflachenspannung auf.

» Abschatzen des Kegelwinkels der Abstrahlungsflachen im dichten Sand:

Der Kegelwinkel der Abstrahlungsflache kann bestimmt werden durch abschétzen. Die Genauigkeit ist
jedoch nicht hoch, da nicht immer klar ist, wo exakt die Sprungbewegung stattfindet, inklusive der
Unsicherheiten des ,statistischen Rauschens” der Kameravibrationen und der Digitalisierung.
Abbildung 5-40 zeigt die Sprunghdhe fir gesattigte und trockene Bdden (je zwei Tests), beide mit
Saugspannung. Die Position der Pfahlspitze ist dargestellt. Die max. Sprunghéhe ist um den Faktor 2
Uberhoht.
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Abbildung 5-39: Vergleich der Sprunghdhe fir dichtes trockenes und dichtes gesattigtes
Bodenmaterial jeweils mit (rechts) und ohne Saugspannung (links) [HOLSCHER]

Abbildung 5-40 zeigt, dass der Kegelwinkel beim trockenen Boden 23 Grad beim gesattigten Boden
15 Grad betragt. Die Winkel wurden ermittelt durch lineare Extrapolation an der Kurve mit dem
steilsten Gefalle. Die kleinen Abweichungen der linearisierten Kurve mit der gemessenen Kurve
aulierhalb der Abstrahlungsflache kdnnte aufgrund der Dampfung der Scherwellen eintreten, welche
parallel zur Bodenoberflache laufen.

Fur geséttigte Boden stimmt der Wert mit dem berechneten Wert von 12 Grad gut Gberein [Hblscher
1992]. Fur trockene Bdden sind die Werte des Kegelwinkels nicht berechenbar.

> Unterschiede zwischen locker gelagerten trockenen und nassen Sand:

Die Ergebnisse der Tests vom locker gelagerten trockenen Sand und locker gelagerten gesattigten
Sand sind nicht leicht zu interpretieren.
Im trockenen Sand sind zwei Phénomene ersichtlich:
» Das erste Phdnomene bezieht sich auf eine Druckwelle, welche zu einer Sprungbewegung in
der Sandschicht auf sehr kleiner Flache fuhrt (Radius ca. 20mm, ident mit dem Pfahlradius).
» Das zweite Phdnomene verursacht eine komplette Hebung der Sandflache Uber eine grol3e
Flache (Radius grofzer 100mm). Die totale Hebung ist groR3er als die Sprunghebung aus dem
ersten Phanomen.

Abbildung 5-41 zeigt zwei Bilder eines Tests eines locker gelagerten trockenen Boden. Im oberen Bild
ist die kleine Sprunghéhe ersichtlich. Im unteren Bild (75ms spéter) ist die komplette Hebung
ersichtlich.

Das Verhalten des locker gelagerten trockenen Sandes ist nicht linear. Die Anfangsverschiebung des
Pfahles betragt 35mm, begrenzt mit der max. zuldssigen Verschiebung der Membrane oberhalb der
Pfahlspitze und der Verrohrung. Jedoch ist eine Gesamthebung von 1mm an der Oberflache nach
dem Test ersichtlich (Auflockerung).

Im locker gelagerten gesattigten Sand betragt die Anfangsbewegung der Pfahlspitze nur ein paar
Millimeter.
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Abbildung 5-40: Zeigt die Sprunghthe fiir gesattigte und trockene Bbdden (je zwei Tests), beide mit
Saugspannung. Die max. Sprunghéhe ist um den Faktor 2 iiberhéht [HOLSCHER]

> Vergleich zwischen locker und dicht gelagerten nassen Sand:

Der Vergleich von dicht gelagerten und locker gelagerten gesattigten Proben bringt zwei Differenzen
zu Tage:
» Die Sandschicht des dicht gelagerten gesattigten Bodens weil3t eine hohere
Sprunghéhe auf,
» Die Sandschicht des locker gelagerten gesattigten Bodens weil3t eine grol3ere
bewegte Flache auf.
Das bedeutet, dass die locker gelagerten Proben eine geringere Energieabstrahlung Uber eine
groRere Flache haben. Dies bestatigt sich damit, dass locker gelagerte Bdden einen geringeren
Schermodul besitzen.
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5.5.2.5 Diskussion

Die Reproduzierbarkeit des Stof3es ist gut.

Die Intensitat des Stol3es kann abgeleitet werden von der Kugelgeschwindigkeitsmessung.

Die Reproduzierbarkeit der Grenzbedingungen der Bodenprobe ist in praktischer Hinsicht nicht exakt
anwendbar.

Die Reproduzierbarkeit des Gesamtsystems erscheint stabil, da die weiteren Ergebnisse unter
gleichen Gesamtbedingungen annahernd ident sind.

Abbildung 5-41: Zwei Bilder eines Tests eines locker gelagerten trockenen Boden. Im oberen Bild ist
die kleine Sprunghdhe ersichtlich. Im unteren Bild (75ms spéater) ist die komplette Hebung ersichtlich
[HOLSCHER]

Fur dicht gelagerte Proben ist der Unterschied zwischen trockenen und gesattigten Proben zu
erwarten. Die Anfangsverschiebung am Pfahl ist gering, nicht-linearitat ist ebenfalls zu erwarten.

Die Tests mit locker gelagerten Boden konnen nicht einfach interpretiert werden, da das
Bodenverhalten unter dem Einfluss der nicht-linearitat liegt. Der Einfluss der Festigkeit kann nicht
ausgeschlossen werden.
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553 In-situ Messung nahe einer dynamisch beanspruchten
Pfahlspitze

5.5.3.1 Einfuhrung

[Geerling und Smits, 1995] berichten Uber eine groRe Anzahl von Anwendungen von Druckwellentests
bei Pfahlen. Einer dieser Test beinhaltet die Messung des Porenwasserdruckes und der
Beschleunigung im Boden nahe des Pfahls mit einer hohen Abtastrate wahrend des Pfahlrammens |,
dynamischen Belastung und statnamischen Belastung; und der Messung der Bodenspannung
und des Porenwasserdruckes mit einer geringeren Abtastrate wahrend der statischen Belastung. Die
Messungen mit der hohen Abtastrate werden hier behandelt; die Messungen wéhrend der statischen
Belastung werden hier nicht behandelt.

5.5.3.2 Beschreibung der Messgro3en

» Bodenbeschreibung und Pfahl:

Der Boden besitzt eine weiche Zustandsform. Der Kegelwiderstand wahrend der Drucksondierung
wird in Abbildung 5-42 gezeigt. Von der Oberflache bis ca. 15m Tiefe wurde ein weicher Boden
angetroffen (schluffiger Ton, schluffiger Sand und Torf) mit einzelnen dinnen Sandschichten.
Unterhalb von 15m wurde eine feste Sandschicht angetroffen. Diese Sandschicht kann in der Regel
als Tragfahig eingestuft werden (ohne hier detailliert auf die Bauwerkslasten einzugehen).

Der Testpfahl ist ein vorgespannter Fertigteilbetonpfahl mit den Querschnittsmassen von 25*25 cm?.
Der Pfahlkopf und die Spitze sind mit Messgeraten ausgestattet. Das Rammagerat ist ein ICH Hammer
(ICE SC-40).

» Messung im Boden:

Drei Beschleunigungsmesser und vier Porenwasserdruckmesser sind im Boden installiert; diese
wurden vor der Rammung eingebaut. Die Pos. sind aus den Tab. (5-11) und Abbildung 5-43
ersichtlich.

Drei Porenwasserdruckmesser sind rund um den Pfahl angeordnet, etwas oberhalb der endgiltigen
Pfahlspitze.

Zwei Beschleunigungsmesser sind in der gleichen Tiefe installiert.

Der vierte Porenwasserdruckmesser und der dritte Beschleunigungsmesser sind in einem installiert,
20cm unterhalb der endgultigen Pfahlspitze. Um die Messungen in der Néhe des Pfahles durchfihren
zu kdnnen, ohne Stérung durch event. Bodenauflockerungen, wird ein Rohr (Durchmesser 15cm) im
Einfallswinkel von 60 Grad abgeteuft. Durch dieses Rohr werden die Messgerate in den Boden auf
ihre endgultige Pos. eingebaut.
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Abbildung 5-42: Ergebnis der Drucksondierung mit Angabe der Schlage der Rammsondierung SPT
(rechts im Bild) [HOLSCHER]

Abstand Tiefe von
Signalaufnehmer | Nr.| zum Pfahl [m] | GOK [m] Type
Wasserdruck 1 0,7 17,1 hydr. Druckmessgeber
2 1,0 17,1 hydr. Druckmessgeber
3 1,0 16,2 hydr. Druckmessgeber
4 0,5 18,4 hydr. Druckmessgeber
Beschleunigung | 1 1,5 17,2 servo elektr.
2 15 17,2 servo elektr.
3 0,5 18,4 servo elekir.
Bodendruck 1 0,8 18,9 statisch
2 1,6 18,9 statisch

Tabelle 5-11: Positionen der Messwertwandler
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Die Porenwasserdruckmesser sind hydraulische Druckmessgeber; die Kalibrierung zeigt ein lineares

Verhalten bis 1.000 Hz.

Die Beschleunigungsmesser sind Servo-elektrische Signalaufnehmer; lineares Verhalten bis 300 Hz,

hohere Frequenzen missen ausgefiltert werden.
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Abbildung 5-43: Positionen der Messwertwandler [HOLSCHER]

» Messprogramm:

Wéahrend der Rammung werden die Messungen fir verschiedene Tiefenstufen aufgezeichnet.
Abbildung 5-42 zeigt die Anzahl der Schldge pro Mal3einheit als Rammsondierung.

Drei Tage nach der Rammung wird der Dynamische Test _(drei Tests) durchgefihrt.

Zwei Tage spater wird der guasi-statische (=Statnamische) Test

durchgefiihrt. [Bermingham, Janes

und Horvath, 1991] beschreiben diesen Testvorgang erstmals naher.

5.5.3.3 Ergebnisse der Messgré3en wahrend des Rammvorganges 65

» Porenwasserdruckmessung:

Der Porenwasserdruck wird in verschiedenen Tiefen wéhrend des Rammvorganges ermittelt.
Abbildung 5-44 zeigt entsprechende Messwerte abhéngig von der Tiefe der zu rammenden

Pfahlspitze.

% Vergleiche Gl. (5-41).
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Abbildung 5-44: Porenwasserdruck wahrend der Rammung fur verschiedene Teufen gemessen an
der Pfahlspitze, Horizontal: Zeit [s], Vertikal: Porenwasserdruck [kPa]. [HOLSCHER]

Ab einer Distanz von ca. 1 - 1,5m zwischen Pfahlspitze und Porenwasserdruckmesser andert sich der
Charakter der gemessenen Porenwasserdruckkurve.

Wenn der Pfahl noch ,weit entfernt* ist, entsteht zuerst eine Kompression und anschlieRend eine
Dekompression (Kompression ist pos.)

Wenn der Pfahl nahe des Porenwasserdruckmessers ist, entsteht zuerst eine Dekompression und
zweitens eine Kompression.

Die Beobachtung zeigt, dass die Kompressionswelle durch den Schlag im Boden entsteht, aber die
vertikale Fortpflanzung unterhalb der Pfahlspitze in einer limitierten Zone erfolgt Abbildung 5-45. Das
Phanomen mit dieser limitierten Abstrahlungszone wurde mit Hilfe der Finiten Elemente Methode
berechnet [Holscher, 1992].

» Beschleunigungen:

Die gemessenen Beschleunigungen kénnen als Interpretationsmdoglichkeiten gewertet werden. Jeder
Beschleunigungsmesser besteht aus drei senkrecht aufeinander stehenden Wandlern.

» Erstens: Die gemessenen Signale werden soweit gedreht bzw. transformiert, um Signale in
Form von zylindrischen Koordinaten r,z,¢ mit der Pfahlachse (Annahme: Pfahlachse ist

lotrecht) als Basis zu erhalten.
» Die r-Achse ist horizontal in Richtung zum Wandler,
> Die z-Achse ist vertikal abwarts,

» Die ¢-Achse ist horizontal und senkrecht zur Richtung des Wandlers.
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Das Signal des Wandlers, welcher in Richtung des Rohres installiert ist, rotiert mit tber 30
Grad um die Achse. Die Signale aller Wandler rotieren um die vertikale z-Achse, somit die ¢-

Komponenten Null werden. Diese Rotationen werden als unabhangig von der Tiefe der
Pfahlspitze angenommen.
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Abbildung 5-45: Phanomen mit dieser limitierten Abstrahlungszone [HOLSCHER]

» Zweitens: Die gemessenen Signale werden integriert nach der Zeit, nach Subtraktion des
Mittelwertes. Dies fuhrt zu einem Geschwindigkeitssignal. Dieses Geschwindigkeitssignal wird
nochmals nach der Zeit integriert, nach Subtraktion des Mittelwertes der Geschwindigkeit.

Fur dieses Messprogramm konnen die Geschwindigkeit und Feldverschiebungen fur verschiedene
Zeitzustande hergeleitet werden.
Diese Interpretation der Messdaten basiert auf der Annahme, dass die Signalantwort eines Wandlers
fur StoRe mit der Pfahlspitze bei mehrfach gréReren gleichen Distanzen zu den Wandlern symbolisch
gleich zu setzten ist, wie die Sighalantwort des Bodens bei unterschiedlichen kleineren Distanzen zur
Pfahlspitze bei einem Einzelstol3.
Es erfolgt eine Evaluierung der Messergebnisse von aufeinander folgender Stossversuche mit
anschlieRender Umwandlung des Versuches in einen EinzelstoRversuch. Die Absicherung des
Lésungsweges hangt ab von:

» der Homogenitat des Bodens,

» der Variation der Energie pro Sto3 und

» der hochsten Wellengeschwindigkeit im Boden.
Die Homogenitat der Sandschichten ist in Abbildung 5-42 ersichtlich.
Die Variation der Energie pro Stof3 ist gering, siehe auch [Geerling und Smits, 1995].
Die Wellengeschwindigkeit wird zum synchronisieren der Messsignale verwendet. Diese sind
notwendig, falls die Messungen im Boden nicht synchronisiert sind mit den Messungen im Pfahl.
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Abbildung 5-46 zeigt die erfassten Feldgeschwindigkeiten (Vr,VZ) zu drei Momentanaufnahmen im

Zeitabstand von 15 ms. Falls die Geschwindigkeit aus den zwei Messeinrichtungen 1,5 m vom Pfahl
ermittelt wird, welche immer gleich sind, wird nur der Geschwindigkeitsvektor in Abbildung 5-46
gezeigt.

Abbildung 5-46.a zeigt eine grof3e Teilchengeschwindigkeit 0,5 m vom Pfahl unter der Pfahlspitze;
diese Geschwindigkeit wird mit der Kompressionswelle in Zusammenhang gebracht. Die horizontale
(radiale) Komponente ist durchaus grof3; welches als Zusammenhang mit der Penetration in den
Boden gebracht wird.

15ms spater zeigt Abbildung 5-46.b, dass die Bodenpartikel unterhalb des Pfahles eine
Aufwartsgeschwindigkeit durchfihren. Dies beschreibt eine typische elastische Entlastung. Die
vertikale Abwartspartikelgeschwindigkeit in  Abbildung 5-46.a setzt sich in einer horizontalen
Komponente fort, welche in Abbildung 5-46.b als groRe abwaérts gerichtete Partikelgeschwindigkeit bei
den Wandlern 1,5m neben dem Pfahl ersichtlich ist.

30ms spater zeigt Abbildung 5-46.c, dass sich der Boden nahe der Pfahlspitze mit einer sehr kleinen
Geschwindigkeit nach unten bewegt. Allerdings, die aufwérts bewegende Partikelgeschwindigkeit
unter der Pfahlspitze in Abbildung 5-46.b setzt sich in horizontaler Richtung in einer ebenfalls aufwarts
gerichteten Geschwindigkeit 1,5m vom Pfahl entfernt fort.
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Abbildung 5-46: Geschwindigkeitsvektoren in einer Sandschicht [HOLSCHER]
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Abbildung 5-47 zeigt die Feldverschiebungen an sechs Zeitpunkten, namlich: 10, 20, 30, 40, 50, und
60 ms. Diese Abb. zeigt ein &hnliches Ergebnis wie Abbildung 5-46. Die Endverschiebung kann aber
aufgrund des statistischen Rauschens nicht exakt ermittelt werden.
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Abbildung 5-47: Geschwindigkeitsvektoren zu sechs Zeitpunkten in einer Sandschicht [HOLSCHER]

Bernhard MAISS Seite 129/230
H9640393



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren
Institut fur Geotechnik

Dynamische Pfahlpriifung
Diplomarbeit

5.5.3.4 Dynamischer Test °°

Nach dem Rammvorgang erfolgt der dynamische Test. Dafiir wird der gleiche Hammer verwendet.
Das fallenlassen des Hammers entspricht einer Kraft von 15,6 kN (= 1,56 to) auf den Pfahlkopf.

Die Signalmessung wahrend des dynamischen Tests kann verglichen werden mit der Messung
wahrend des Rammvorganges, da die Pfahlpenetration wéhrend des dynamischen Tests nur im cm
Bereich liegt.

Abbildung 5-48 zeigt das Geschwindigkeitssignal aufgenommen mit einem Wandler nahe dem Pfahl
wahrend eines Rammschlages und wahrend eines dynamischen Tests. Die charakteristische Antwort
ist in beiden Fallen &hnlich, besonders das Ankommen der Welle (abwarts-aufwérts Bewegung).

Die Dampfung ist unterschiedlich, vielleicht hervorgerufen durch die unterschiedlich plastischen
Deformationen.

Der Unterschied in vertikaler und horizontaler Geschwindigkeit ist betrachtlich. Diese Differenz kann
nicht mit der Aufprallkraft des Hammers erklart werden: der Energielevel wahrend des dynamischen
Test ist etwas geringer als beim Rammen. Ein Unterschied in der Steifigkeit und Festigkeit des
Bodens rund um die Pfahlspitze und ein Unterschied in der Mantelreibung kénnte eine Ursache sein.
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Abbildung 5-48: Vergleich der Geschwindigkeitsmessung wahrend der Rammung (oben) und wéhrend
des dynamischen Tests (unten), jeweils horizontal und vertikal; Abszisse: Zeit [s], und Ordinate:
Geschwindigkeit [m/s]. [HOLSCHER]

Fur die Interpretation muss noch bedacht werden, dass der Beschleunigungsmesser 20cm unter dem
Level der Pfahlspitze und ca. 50cm neben der Pfahlspitze stationiert ist. GemaR den Erkenntnissen
des letzten Abschnittes, mussen alle Messaufnehmer aufRerhalb des Abstrahlungskegels sein,
welcher unter der Pfahlspitze des letzten Schlages beim Rammen oder beim dynamischen Test
entsteht.

% Vergleiche Kap. 6.3.
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5.5.3.5 Quasi-statischer Test (=Statnamischer Test) ¢’

Abbildung 5-49 zeigt Ergebnisse der Wasserdruckmessungen fur den letzten Schlag der Rammung,
den dynamischen Test und den stathamischen Test.

Aus dieser Abb. ist auch ersichtlich, dass die Dauer des statnamischen Abbaues des Wasserdruckes
langer dauert als bei dynamischen Tests. Nach der Transformation ergibt sich ein
Hauptfrequenzbereich von 30 Hz fir den dynamischen Test und 8 Hz fir den statnamischen Test.

Weiters ist auch ersichtlich, dass die Zeitabhangigkeit fast gleich ist: zuerst nimmt der
Porenwasserdruck ab, um anschlieend wieder zu steigen. Fir das Rammen lasst sich das Verhalten
mit der Tatsache erklaren, dass die Kompressionswelle unter der Pfahlspitze nur in einer limitierten
Region abstrahlt.®® Oberhalb des Niveaus der Pfahlspitze, wo der Porenwasserdruckmesser installiert
ist, wird die Wellenfortpflanzung in den Boden weitergeleitet. Diese weitergeleiteten Wellen flhren
zuerst zu einer Abnahme des Porenwasserdruckes, gefolgt von einer Zunahme infolge der elastischen
Entlastung.

Wahrend der statnamischen Prufung treten hohe Porenwasserdriicke auf. Um eine Abschétzung fur
die Bedeutsamkeit des Porenwasserdruckes zu geben, kann die Kraft am Pfahlkopf wéhrend des
statnamischen Tests verglichen werden mit der Kraft beim dynamischen Test. Leider ist aber die Kraft
wahrend des statnamischen Tests nicht abkdmmlich.

Die Konsolidierungszeit des Bodens rund um die Pfahlspitze betragt 100 bis 200 ms, ermittelt aus den
Messungen des Porenwasserdruckes wahrend des Rammens. Diese Zeit ist verhaltnismafig relativ
lang im Vergleich zur Ladungszeit wéhrend des stathamischen Tests.
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Abbildung 5-49: Porenwasserdruckvergleich bei Rammung, dynamischer Prifung und statnamischer
Prifung [HOLSCHER]

®" Vergleiche Kap. 6.4.
% Vergleiche Kap. 5.5.3.3.
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Abbildung 5-50 zeigt die vertikale Geschwindigkeit gemessen 0,5 und 1,5 m neben der Pfahlachse.
Daraus ist ersichtlich, dass die max. Geschwindigkeit an verschiedenen Zeitmomenten auftritt. Der
Zeitunterschied ist gering, aber es fihrt zu einer Wellengeschwindigkeit von

c = Ax At = 10/0012= 80nVs. Die Wellengeschwindigkeit ist somit im unteren Bereich firr die
Scherwellengeschwindigkeit von Sand zumutbar.

~0.0125
>—K
30 1 T
Velocity
(mm/s) :
20+ <+—at 0.5 m. from pile.
10 «<at 1.5 m. from pile.
0 - - ;
0.16 0.20
Time (s)
0.0

Abbildung 5-50: Vertikale Geschwindigkeit wahrend der statnamischen Priifung [HOLSCHER]
5.5.3.6 Erkenntnisse

Basierend auf den Messergebnissen:

» Umfassende Messungen der dynamischen Bodenbewegung nahe der Pfahlspitze wahrend
der Rammung sind mdglich.

» Diese Ergebnisse sind gut fur die physikalische Theorie, dies bietet sich an fiir Test bei
Bodenmodellen, welche in der Pfahldynamik tblich sind.

» Die Theorie der Kegelabstrahlung unter der Pfahlspitze ist bestatigt; die gemessenen Winkel
sind groRer als die veranschlagten durch die FE Methode.

» Wahrend der Pfahlrammung und des dynamischen Tests weisen die gemessenen
Beschleunigungen im Boden oberhalb des Niveaus der Pfahlspitze den gleichen Charakter
auf, bis auf die differenzierte Dampfung.

» Wahrend des statnamischen Tests entstehen signifikante Porenwasserdriicke.
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5.6 Simulation des dynamischen Bodenverhaltens

56.1 Rammagerat Simulator

5.6.1.1 Einflhrung

In diesem Kapitel wird die numerische Simulation des Rammsimulators diskutiert.
Dieses Kapitel fokussiert zwei Fragen:

» den Unterschied zwischen trockenen und nassen Bodenproben,

» den Unterschied zwischen locker und dicht gelagerten Bodenproben.

5.6.1.2 Numerisches Modell

Das Problem wird als axial symmetrisch betrachtet. Die Materialeigenschaften sind in Tab. (5-12)
ersichtlich. Die Differenzen zw. den locker und dicht gelagerten Sand wurden aus den Grundformeln

hergeleitet. Die Dauer der Zunahme der Beanspruchung ist ermittelt mit 200us, die Dauer der
Abnahme der Beanspruchung ist mit 600LsS ermittelt worden. Die max. Kraft betragt 2,1 kN.

Die Grenzbedingungen fiir die Sandprobe sind zu komplex flir eine exakte Beschreibung. Das
Verhalten ist abhangig von der Steifigkeit der Behalterwand relativ zur Sandprobe und der Reibung
zwischen der Plastikwand und der Sandprobe.®® Die Steifigkeit der Probe hangt ab, ob die Probe
trocken oder gesattigt ist, und von der Art der Welle (Scher- oder Kompressionswelle). Der Einfachheit
halber ist der Sand bei der Pfahlspitze starr verbunden mit dem Pfahl, der Sand entlang der
Verrohrung bewegt sich frei entlang der Verrohrung und der Sand entlang der GefalBwand bewegt
sich ebenfalls frei. Die Membrane ist als freie Stromungsgrenze bericksichtigt. Alle anderen Grenzen
sind als nicht frei modelliert. Abbildung 5-51 zeigt eine Ubersicht der Grenzbedingungen.

Variable Einheit | Wert Quelle
Kompressionsmodul Wasser K¢ [MPa] 900 | berechnet
Dichte des Wassers pi | [kg/m?] 1000
Scheinbare Masse Pa | [kg/m?] 0
Feststoffdichte Ps | [kg/m?] 2500 berechnet
Porositét locker| n [-] 0,45 | gemessen
dicht 0,35
Permeabilitat locker k [m/s] 0,024 | gemessen
dicht 0,012
Kompressionsmodul Boden |locker| Ks [MPa] 25| gemessen
dicht 50
Schubmodul Boden locker| Gq [MPa] 10| gemessen
dicht 20

Tabelle 5-12: Elastische Eigenschaften fur das simulieren des Rammgerates

% Entspricht der Adhasion.
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5.6.1.3 Lineare Simulation

Wahrend des Experiments wird die Sprungh6he der Sandschicht gemessen. Diese Bewegung
entsteht ja durch die Verformung der Bodenprobeoberflache. Diese Geschwindigkeit der Oberflache
wird hier untersucht. Der Sprung in der Sandschicht beginnt, wenn die Geschwindigkeit ein max.
erreicht.

» Dichter Sand

Abbildung 5-52 zeigt die berechnete Feldgeschwindigkeit dieser dicht gelagerten geséattigten Probe an
mehreren Zeitabschnitten. Die Ankunft der Welle an der Pfahlspitze und die Fortpflanzung in der
Bodenprobe sind ersichtlich.

Abbildung 5-53 zeigt die vertikale Geschwindigkeit an der Oberflache der dicht gelagerten Probe an
mehreren Zeitabschnitten, nur nach der Ankunft der Druckwellen an der Pfahlspitze.

Zwei Falle werden betrachtet: gesattigter Sand und trockener Sand, beide dicht gelagert.

Aus Abbildung 5-53 kénnte folgende Aussagen getétigt werden (bei der ersten Ankunft zur Zeit t=1,4
ms):
> Die Geschwindigkeit an der Oberflache der trockenen Probe ist hdher als die Geschwindigkeit
an der Oberflache der gesattigten Probe.
» Die Region mit der grof3en max. Geschwindigkeit an der Oberflache der trockenen Probe ist
entgegen der Region mit hoher Geschwindigkeit der gesattigten Probe.

Tab. (5-13) vergleicht die Messungen der max. Sprunghdhe (im Zentrum der Probe) und die Breite fur
gesattigten und trockenen Sand. Falls die Geschwindigkeit durch eine indirekte Methode gemessen
wurde, kann nur die max. Geschwindigkeit ermittelt werden.

Die berechneten Ergebnisse zeigen einen guten Trend, welche in guter Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen sind. Die berechneten Hohen und Breiten sind etwas hoher als die
gemessenen. Dies durfte den Grund darin haben, dass in der Berechnung die Dissipationsenergie
aufgrund der nicht-linearitédt nicht bericksichtigt wurde.” Die kalkulierte Hohe ist proportional mit der
ermittelten Schlagkraft am Pfahlkopf. Fir das Hauptziel des Experiments sind aber diese Differenzen
in der Sprunghdhe nicht relevant.

® Vergleiche Gl (4-41).
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Abbildung 5-51: Grenzbedingungen [HOLSCHER]

gesattigter Sand trockener Sand
gemessen | berechnet | gemessen | berechnet
Breite
[mm] 35 55 45 85
Hoéhe [mm] 30 40 40 63

Tabelle 5-13: Vergleich der gemessene und berechneten Ergebnisse fir dichten Sand
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Abbildung 5-52: Geschwindigkeit in einem dicht gelagerten gesattigten Sand [HOLSCHER]
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Abbildung 5-53: Vertikale Geschwindigkeit an der Oberflache fur lineares Materialverhalten;
Skalenmafstab: (Horizontal: 1 Einheit = 10mm) (Vertikal: 1 Einheit = 0,3 [m/s]) [HOLSCHER]
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> Locker gelagerter Sand

Abbildung 5-54 zeigt die vertikale Geschwindigkeit an der Oberflache der locker gelagerten Probe zu
mehreren Zeitpunkten, nach Ankunft der Druckwelle an der Pfahlspitze.

Zwei Falle werden betrachtet: gesattigter Sand und trockener Sand, beide locker gelagert.

Beim Ergebnis sind als Referenz die Ergebnisse aus der dichten Lagerung mit eingezeichnet. Der
Vergleich zeigt, dass die Ergebnisse fur dichte und lockere Lagerung mehr oder weniger ident sind,
aber in der dichten Lagerung erfolgt der Ablauf schneller, welche auf die hohere
Wellengeschwindigkeit im dicht gelagerten Bsp. zurlickzufiihren ist.

In diesem Experiment sind groRere Differenzen zwischen dicht und locker gelagerten Bodenproben
ersichtlich. Dies fuhrt daher, dass die Steifigkeit der locker gelagerten Probe zu hoch ermittelt wurde
und zweitens die nicht-linearitat vernachlassigt wurde. Wahrend des Tests zeigte die locker gelagerte
Probe aber ein streng nicht-lineares Verhalten.
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Abbildung 5-54: Oberflachengeschwindigkeiten fiir gesattigten und trockenen Sand; Skalenmal3stab:
(Horizontal: 1 Einheit = 10mm) (Vertikal: 1 Einheit = 0,3 [m/s]), volle Linie: locker gelagerter Sand,
gestrichelte Linie: dichter Sand [HOLSCHER]
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6 Pfahlprufungen

Bei der Bemessung von Pfahlgrindungen spielen die theoretischen Losungsanséatze eine weniger
gewichtige Rolle als bei Flachgrindungen, weil deren Tragfahigkeit nicht nur von den
Untergrundverhaltnissen und den Pfahlbemessungen, sondern auch von der Pfahlart und deren
Herstellungsverfahren entscheidend beeinflusst wird. Damit kommt den Kontrollprifungen  eine
entscheidende Rolle zu. Ein Uberblick ist in Abbildung 6-1 dargestellt.”*

Pfahlpriifverfahren
Statisch Dynamisch Sonderformen
Tragfihigkeit Tragfihigkeit Tragfihigkeit
- lastgesteuert Integritét - Rapid Load Test
- weggesteuert (statnamisch)

Abbildung 6-1: Methoden der Pfahlpriifung [STAHLMANN, KIRSCH, SCHALLERT, KLINGLMULLER,
ELMER]

6.1 Statische axiale Pfahlprobebelastung 2

6.1.1 Allgemeines

Ein wesentlicher Vorteil von Pfahlprobebelastungen besteht darin, dass sowohl die
Untergrundverhaltnisse als auch die Pfahlherstellung und die damit entstehenden Veranderungen im
Untergrund auf das Tragverhalten durch den Belastungsversuch erfasst werden.

Im Folgenden sind einige wesentliche Punkte zu Pfahlprobebelastungen zusammengestellt.
Weitere Hinweise in

> [Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik - Arbeitskreis 2.1];

» [DGGT - Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik EA-Pfahle].

6.1.2 Probepfahle

Fur Probebelastungen koénnen besondere Probepfahle hergestellt oder Bauwerkspfahle
herangezogen werden. Sofern aus Griinden der Durchfiihrbarkeit Probebelastungen vom Mal3stab 1:1

"t Vergleiche Kap. 3.1.
2 Vergleiche [Kempfert/Raithel].
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abweichen miissen, ist eine Reduzierung der Abmessungen des Probepfahles zuldssig. Diese darf
das Verhaltnis 0,5:1 nicht unterschreiten. Dabei sollte die Reduzierung erst ab Pfahldurchmessern von
0,8m oder groRRer erfolgen und der reduzierte Durchmesser des Probepfahles sollte nicht kleiner als
0,5m gewahlt werden.

Bei Verwendung von Bauwerkspfahlen fir Probebelastungen ist der Einfluss der Vorbelastung durch
den Versuch auf das spatere Tragverhalten des Pfahles im Bauwerk zu berticksichtigen.

Wenn an einem Pfahl Probebelastungen sowohl in axialer Richtung als auch quer zur Pfahlachse
durchgefiihrt werden sollen, sind die axialen Probebelastungen zuerst auszufuhren.

Fur jede Pfahlart und fiir jede geotechnisch einheitliche Baugrundsituation (Homogenbereiche) sollte
mindestens ein Probepfahl vorgesehen werden. Bei besonders empfindlichen Gebauden und
Bauwerken der geotechnischen Kategorie GK 3 ist die Anzahl der Probepféhle in Abstimmung mit
dem geotechnischen Sachverstandigen festzulegen.

Bei Mikropféhlen sind Probebelastungen mindestens an 2 Pfahlen, jedoch wenigstens an 3 % aller
Pféhle durchzufihren.

6.1.3 Belastungseinrichtungen und Probepfahle

Die Belastung ist zentrisch und axial angreifend mittels hydraulischer Pressen aufzubringen. Als
Widerlager fiir die Presslasten dienen Traversen oder verankerte Belastungsstiihle bzw. Totlasten.

Um eine Beeinflussung des Tragverhaltens des Probepfahls mdglichst gering zu halten, sind
Mindestabstande der Pressenwiderlager nach Abbildung 6-2 einzuhalten.

Die Pfahleinwirkung sollte fir Probebelastungen in der Regel so hoch gewéhlt werden, dass der
Grenzzustand GZ 1 (Bruch) erreicht werden kann und damit eines der folgenden Kriterien erfullt ist:

» Grenzsetzung:

R, = R(s,), mits, = 01*D (D : Pfahldurchmessey
» Kriechverhalten:
F%;l = R(ks);

wobei ks ein im Einzelfall vorzugebendes Kriechmal} ist, mit dem die zeitabhéngige Verschiebung des
Pfahlkopfes unter konstanter Pfahlbelastung festgelegt wird. Zur Definition des Kriechmalles ks siehe
[DGGT - Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik EA-Pféhle] bzw. [DIN 1054].
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Abbildung 6-2: Beispiele zur Belastungseinrichtung (Teil 1: a bis ¢ und Teil 2: d und e) [KEMPFERT;
RAITHEL]

6.1.4 Instrumentierung und Messverfahren

Durch die Belastung des Probepfahles dirfen weder die zum Messen der Verschiebungen benutzten
Messgerate noch die zum Vergleich herangezogenen Festpunkte beeinflusst werden. Das
Referenzsystem fir die Verschiebungsmessungen besteht aus den Messtrégern, die einseitig oder
beidseitig des Probepfahls angeordnet sind und im Abstand von 2,5*D, mindestens aber 2,5m,
unabhéngig und statisch bestimmt zu lagern sind. Das Referenzsystem ist wéhrend des Versuches
gegen Erschitterungen und einseitige Erwarmung zu schitzen.

Als Messgenauigkeit fir die Verschiebungen des Pfahlkopfes sind 0,2 mm einzuhalten. Hierzu sind
Wegaufnehmer mit entsprechend groRem Messbereich (z.B. 100 mm) und 0,02 mm
Ablesegenauigkeit erforderlich und fiir das Kontrollnivellement ist eine Ablesegenauigkeit von 0,1 mm
einzuhalten.

Die Kraftmessung am Pfahlkopf geschieht in der Regel durch die Registrierung des hydraulischen
Pressendrucks und zuséatzlich durch eine Kraftdose.
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Fur die getrennte Erfassung des Spitzenwiderstandes sind verschiedene Verfahren gebrduchlich. Bei
den meisten Verfahren wird die Versuchslast am Pfahlkopf aufgebracht und der mit der Setzung
mobilisierte Spitzenwiderstand mittels am Pfahlfu eingebauter hydraulischer oder elektrischer
Kraftmessdosen gemessen.

Der Langskraftverlauf im Pfahl wird indirekt Gber die Axialdehnungen des Pfahls erfasst. Daher
werden die Langenanderungen entweder kontinuierlich Uber die gesamte Pfahllange bzw.
ausgewdhlte Pfahlabschnitte, lokal in vorbestimmten Pfahltiefen oder pauschal tber die gesamte
Pfahllange bzw. einzelne Pfahlabschnitte gemessen. Zu den gebrauchlichsten Messverfahren siehe
[DGGT - Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik EA-Pfahle]. Daraus wird die Pfahlmantelreibung
abgeleitet.

6.1.5 Versuchsdurchfiihrung

Probebelastungen von Verdrangungspfahlen dirfen nicht unmittelbar nach dem Einbringen
vorgenommen werden. Die Belastung sollte in nichtbindigen Boden frihestens nach drei Tagen, in
bindigen Boden friihestens nach drei Wochen erfolgen.

Bei Ortbetonpfdhlen darf der Belastungsversuch erst beginnen, wenn der Beton die fur die
Versuchsdurchfiihrung vorgesehene Festigkeit erreicht hat.

Ubliche Belastungsverfahren sind:
» stufenweise Laststeigerung, wobei die nachste Laststufe dann aufgebracht wird, wenn die
Verformungen vollstandig abgeklungen sind oder
» stufenweise Laststeigerung in gleichen Zeiteinheiten, z.B. je eine Stunde.

Nach” ist die Zahl der Belastungsstufen so vorzusehen, dass der erwartete Pfahlgrenzwiderstand Ry
in etwa 8 gleich groRen Belastungsstufen analog zu Abbildung 6-3 erreicht wird. Dabei sollte den
regularen Laststufen eine geringere Vorlaststufe (Nullwert) zum Festsetzen der Belastungseinrichtung
und zum Abgleich der Verschiebungsmesselemente vorausgehen. Im Gebrauchslastbereich (ca.
0,5*Ry) sollte eine Entlastungsschleife vorgesehen werden und bis zu diesem Bereich die Belastung
wahrend der einzelnen Laststufen so lange aufrechterhalten werden, bis die Setzungs- bzw.
Hebungsgeschwindigkeit auf 0,1 mm innerhalb von 5 min abgeklungen ist. Daher sollten wegen der
Ermittlung des Kriechverhaltens fiir alle Laststufen mdglichst gleiche Zeitintervalle gewéhlt werden.

Etwas abweichende Regeln empfiehlt [DIN EN 1536] fur die Probebelastung von Bohrpfahlen. Im
Gebrauchslastbereich sollte eine langere Wartezeit als zuvor definiert eingehalten werden, um
Kriechverformungen und das Langzeitverhalten erfassen zu kénnen. In héheren Laststufen sollte die
Belastungsgeschwindigkeit niedrig gehalten werden, z.B. mindesten 5 min bis zur Steigerung der
nachsten Stufe, um Kriechverformungen weitgehend abklingen zu lassen. Wenn nur eingeschrankte
Zeit zur Verfugung steht, sollte oberhalb der Gebrauchslast zur Ermittlung der Grenzlast ein
weggesteuerter Versuch mit konstanter Verschiebungsgeschwindigkeit ausgefiihrt werden. Fir die
CRP-Versuchsart (constant rate of penetration) sollte die Verschiebungsgeschwindigkeit nicht hoher
sein als 0,2 mm/min.

Die Messwerterfassung der Belastung und Verschiebung sollte jeweils gleichzeitig und in Intervallen
pro Belastungsstufe von 0, 2, 5, 10, 20, 40, 60, 90, 120, 180 min usw. erfolgen, um eine sachgemalile
Auftragung der Kriechmalf3e im halblogaritmischen Maf3stab zu ermdglichen.

Je nach Zielrichtung und messtechnischer Ausstattung der Pfahlversuche sind unterschiedliche
Auswertungs- und Darstellungsformen mdglich. Diese sind in [DGGT - Deutsche Gesellschaft fir
Geotechnik EA-Pfahle] ndher beschrieben.

Aus den Probebelastungen ermittelten Widerstands-Setzungslinien bzw. —Hebungslinien, ist der
axiale Grenzpfahlwiderstand Ry bzw. Ry, festzulegen. Sofern in Pfahlprobebelastungen nur geringe

8 [DGGT - Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik EA-Pfahle].
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Setzungen erreicht werden, kann z.B. nach dem Hyperbelverfahren auf den Grenzwiderstand

extrapoliert werden Abbildung 6-4.

Belastung am Pfahlkopf

Vorlast

101

3 >5’

0 Zeit

Abbildung 6-3: Empfehlung fiir die Wahl der Belastungsstufe [DGGT - Deutsche Gesellschaft fir

Geotechnik EA-Pfahle]
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Abbildung 6-4: Probebelastungsergebnis [KEMPFERT; RAITHEL]
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Abbildung 6-5: Belastungsprobe SC-Villach [Homepage GPS/bpv]

b F
X 03

Abbildung 6-6: Hebung Praterbriicke [Homepage GPS/bpv]
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6.2 Statische horizontale Pfahlprobebelastung ™

Besonders, wenn im Grenzzustand GZ 2 die Pfahlkopfverschiebungen und Verdrehungen genauer
ermittelt werden miissen, sollten horizontale Pfahlprobebelastungen ausgefuhrt werden.

Nach [DGGT - Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik - Arbeitskreis 2.1] sollte die
Belastungseinrichtung nach Madglichkeit aus zwei benachbarten Pfahlen bestehen, welche
gegeneinander belastet werden. Damit kann zur Aufnahme der Reaktionskrafte auf besondere
Widerlager verzichtet werden. Die Belastung ist mit Hilfe einer hydraulischen Presse aufzubringen.
Sollen die Pfahle mit einem Zugglied aufeinander zu bewegt werden, muss ihr Achsabstand
mindestens 6 Pfahldurchmesser betragen; sollen sie auseinander gedriickt werden, mindesten 2
Pfahldurchmesser. Weitere Hinweise in [DGGT - Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik - Arbeitskreis
2.1].

Da die Belastungsversuche im Wesentlichen nur im Gebrauchslastbereich vorgenommen werden, ist
deren Aufwand gegeniber vertikalen Pfahlbelastungen deutlich geringer. Es kdnnen gesonderte
Probepfahle oder auch Bauwerkspféahle verwendet werden. Ebenso sind je nach Fragestellung die
messtechnischen Aufwendungen sehr unterschiedlich, z.B. nur Messung der
Pfahlkopfverschiebungen oder Messungen bis hin zur Pfahlbiegelinie.

Im Folgenden sind einige Grundsatze fir die Planung und Ausfilhrung von horizontalen
Pfahlprobebelastungen zusammengestellt:

a) Es sollten fiir die Probebelastung die gleichen Pfahldurchmesser wie fir die Ausflihrung
verwendet werden, da in der Regel eine Nicht-Linearitat im Last-Verschiebungsverhalten
vorhanden ist und diese durch Verwendung von Sekantenmoduln linearisiert wird. Eine
Ubertragung von Versuchsergebnissen mit einem Pfahldurchmesser Dy, auf die

Kk D
Ausfilhrung mit Ds nach der Beziehung —2 = =]

S sO
Randbedingungen nur in sehr engen Grenzen erfolgen. Nur bei Pfahldurchmessern Dg >

1m durfen die aus der Probebelastung von D,, = 1m ermittelten Werte unmittelbar fir
die Ausfiihrung verwendet werden.

darf aufgrund der genannten

b) Probepféahle brauchen im Gegensatz zu den Ausfilhrungen nach a) zum
Pfahldurchmesser abweichend von den spéteren Bauwerkspfahlen nicht langer als max.

l..x = 4*L hergestellt werden, wobei in den bekannten Beziehungen fir die elastische

Lédnge L der abgeschétzte voraussichtliche Wert fur den Bettungsmodul ks eingesetzt
werden darf.

c) Abbildung 6-7 zeigt beispielhaft Beanspruchungsfalle von Bauwerkspfahlen mit einer
Horizontallast und Moment. Demgegeniiber wird bei der Pfahlprobebelastung in der Regel
nur eine Horizontallast aufgebracht. Das Moment nach dieser Abb. kann die Wirkung der
Horizontallast verstarken, beispielsweise bei Einzelpfahlen oder Pfahlreihen mit einem
Lastangriff oberhalb der Gelandeoberflache (Fall A), oder aber verringern, beispielsweise
bei Gruppenpféhlen, die zusammen mit einer biegesteifen Pfahlkopfplatte ein
Rahmensystem bilden (Fall B). Daraus ergibt sich die Forderung, die GrofRe der
horizontalen Versuchskraft so zu wéhlen, dass etwa gleiche Bodenreaktionen mobilisiert
werden wie im Gebrauchszustand.

d) Bei Pfahlen, deren Kopfe spater eingespannt sind, die aber mit frei drehbarem Kopf
probebelastet werden, missen die bei Mitwirkung der Einspannung eintretende,
unterschiedliche Form der Biegelinie bei der Ermittlung der Versuchslast beriicksichtigt
werden. Die Versuchslast H, soll so gewahlt werden, dass sich hieraus etwa im Versuch
die gleiche Pfahlkopfverschiebung einstellt, wie unter der Wirkung von H,yx und M,y im

™ Vergleiche [Kempfert/Raithel].
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f)

a)

spateren Gebrauchszustand. Mit den Pfahlkopfverschiebungen y, und yy infolge
Horizontalkraft und Moment der Gréf3e 1 ergibt sich die Beziehung (siehe Abbildung 6-8
und [Bergfelder, 1989]):

H*Yy, = Hy" Y+ Myy™ Y = You * You

6-1
H, = Hz,k*[1+—y2'Mj ©-
Yo

Die Versuchsanleitung sollte in mindestens finf gleichen Laststufen bis in den
Gebrauchslastbereich erfolgen.”

Bei horizontal beanspruchten Pfahlgrindungen treten h&aufig Schwell- oder Wechsellasten
auf, z.B. aus Lagerreibung und Bremskraften von  Bricken  sowie
Temperaturschwankungen. Unter einer Schwellenbelastung nehmen die
Pfahlkopfverschiebungen erfahrungsgeman proportional zum Logarithmus der Anzahl der
Lastwechsel zu. Die Anzahl der Lastwiederholungen im Versuch soll so grof3 sein, dass
aus den Messergebnissen eine entsprechende GesetzmaRigkeit abgeleitet werden kann.

Werden im Pfahlversuch gréf3ere Horizontallasten aufgebraucht, so kann der Pfahlschaft
bereichsweise vom Zustand | in den Zustand Il Ubergehen. Sofern dies bei der
Auswertung fir den Bettungsmodul nicht berticksichtigt wird, ist dieser zu klein und damit
bei der Ubertragung auf die Bauwerkspfahle unrealistisch; siehe [Bergfelder, 1989] und
[DGGT - Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik EA-Pfahle].

’® Vergleiche [DGGT EA-Pfahle].
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6.3 Dynamische Pfahlprobebelastung ®

Die dynamische Pfahlprifung wird in diesem Abschnitt als ein Problem der mathematischen
Optimierung dargestellt. Nach einer speziellen Einfiihrung in das CAPWAP-Verfahren werden
Formulierungsmoglichkeiten fir das Optimierungsproblem aufgezeigt und die Ldsbarkeit und die
Eindeutigkeit von Lésungen diskutiert.

6.3.1 Einleitung

Waéahrend das gesuchte Lastsetzungsverhalten beim statischen Versuch durch Messung der
Setzungen und des Druckes in den Pressen verhéaltnisméRig einfach direkt erfasst werden kann, ist
die Bestimmung des Lastsetzungsverhaltens beim dynamischen Versuch nur mittelbar durch
Interpretation des Geschwindigkeits- und des StoRRkraftzeitverlaufes maoglich. Diese Interpretation
erfordert eine mechanisch-mathematische Modellbildung des Systems Pfahl-Boden.

Freie Parameter in diesem mechanisch-mathematischen Modell miissen so angepasst werden, dass
das berechnete Verhalten des Modells mit dem gemessenen Verhalten des Pfahles im Boden unter
StoRRbelastung Ubereinstimmt. Diese Anpassung erfolgt in einem iterativen Prozess, bei dem sich
jeweils aus den Differenzen zwischen gerechneten und gemessenen Zeitverlaufen diejenigen
Anderungen in den Parametern ergeben, die zu einer Annaherung der berechneten an die
gemessenen Kurven fiihren.

Durch dieses Zusammenwirken von Messung und Rechnung ist das Verfahren der dynamischen
Pfahlprifung mit Bezug auf das mechanische Problem der Systemidentifikation zuzuordnen. Wegen
der plastischen Verformung des Baugrundes miissen die Ldsungsverfahren nichtlineares
Materialverhalten beriicksichtigen kénnen (nichtlineare Systemidentifikation).””

Mit Bezug auf das mathematische Problem ist festzuhalten, dass eine Zielfunktion, namlich die
Abweichung von gerechnetem und gemessenem Zeitverlauf als Funktion der freien Parameter der
Modellbildung zu minimieren ist. Diese freien Parameter diirfen jedoch nicht so gewahlt werden, dass
sie die dynamischen Gleichgewichtsbedingungen oder die kinematischen Bedingungen verletzen.
Zusétzlich ist darauf zu achten, dass die Parameter nur physikalisch sinnvolle Werte annehmen (z.B.:
Dampfung, E-Modul und aufnehmbare Spannungen missen gro3er als Null sein, und missen in
einem Wertebereich liegen, der dem Material Boden-Pfahlbeton entspricht).

Mit der Definition eines Zieles, dass unter bestimmten Bedingungen erreicht werden soll, erweist sich
das Problem im mathematischen Sinn als Optimierungsproblem.

Im Folgenden wird nach einer kurzen Einflhrung in die dynamische Pfahlprifung mit einer
problembezogenen Darstellung des CAPWAP-Verfahrens die Formulierung  mdglicher
Optimierungsprobleme diskutiert. Hierbei wird insbesondere auf die Frage der Ldsbarkeit des
Problems und der Eindeutigkeit einer Losung eingegangen.

’® Vergleiche Kap. 5.5.3.4.
" Vergleiche Kap. 4.1.2.3.3 und ™.
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6.3.2 Mechanisch-mathematische Modellbildung

Der Aufbau der fir die dynamische Pfahlprifung erforderlichen Gerate ist bekannt. Der Stof3 wird
entweder durch ein Fallgewicht oder ein geeignetes Rammgerat aufgebracht.

Waéahrend des Versuches erfolgt die Messung der Dehnungen und Beschleunigungen uber
entsprechende Aufnehmer. Diese sind an ein Gerét angeschlossen, in dem verschiedene Funktionen
wie Verstarkung, Filterung, Integration und Umrechnung auf mechanische Gréf3en sowie Ausgabe von
Einzelwerten kombiniert sind. Die Zeitverlaufe kdnnen auf einem Oszilloskop sichtbar gemacht
werden und auf einem Magnetband gespeichert werden.

1 Pile Driving Analyse (Spannungsversorgung der Beschleunigungsaufnehmer, Abgleich der
Dehnungsbriicken, Verstarkung)

2 Magnetbandspeicher (optional)

3 Bildschirm (Oszilloskop)

4,56 PC mit geeigneter Software zur Auswertung und Peripherie fur Ergebnisdarstellung

Aus Zeitverlaufen ist zu erkennen, dass die Kraft und Geschwindigkeit zu Beginn und wéhrend des
StoR3vorganges proportional zueinander verlaufen. Danach weicht die Geschwindigkeit in einer fiir das
spezielle Pfahl-Boden-System charakteristischen Weise vom Kraftverlauf ab.

Die Basis flr die Interpretation der Messungen bildet die Theorie der eindimensionalen Ausbreitung
von StoRwellen in einem elastischen Medium. Fir einen Stab mit konstantem Querschnitt wird die
Ausbreitung von StoRwellen durch die bekannte Differentialgleichung erfasst:

u-c’u"=0 (6-2)
u(x,t):  Verschiebungsfunktion,

Beschleunigung, zweite zeitliche Ableitung der Verschiebungsfunktion,

Dehnungsénderung, zweite rAumliche Ableitung der Verschiebungsfunktion,
Wellengeschwindigkeit (Materialkonstante).

mit

",

u
u
c

Bei der d’Alembertschen Losung dieser Differentialgleichung wird das Verhalten des Stabes durch die
Uberlagerung hin- und herlaufender Einzelwellen beschrieben:

W x)= y(x-ch+u,(x+ct) (6-3)

Solange die Stol3welle nicht reflektiert wird, lauft nur eine Welle in eine Richtung und Gl. (6-3) ergibt,
dass Geschwindigkeit und Dehnung zueinander proportional sind. Wird die Dehnung Uber den
Querschnitt zur Kraft integriert, bleibt die Proportionalitat erhalten. Fir die dynamische Pfahlprifung
werden diese Zusammenhange bei einer direkten Interpretation der Messsignale in der Weise
ausgenutzt’®, dass alle Abweichungen die vom Pfahlende zuriickzufiihren sind, als Wirkung des
Bodenwiderstandes angesehen werden. Einflisse aus verschiedenen Schichten sowie die Dampfung
des Bodens und des Pfahlmaterials werden global Gber Erfahrungswerte erfasst.

Die entsprechenden formelmafRigen Zusammenhange kdnnen sofort nach der Messwerterfassung im
Analysator ausgewertet und ausgegeben werden. Die einzige unbekannte Grof3e in dem zugrunde
liegenden mechanischen Modell, der Gesamtwiderstand, kann explizit ausgerechnet werden. Fir
gegebene Dampfungswerte kann der dynamische Anteil bestimmt werden und ein statisch nutzbarer
Widerstand angegeben werden.

Das CASE-Verfahren findet vor allem bei Rammpfahlen Anwendung und ist in einigen Landern auch
in Normen eingeflhrt.

"8 Vergleiche CASE-Verfahren Kap. 6.3.6.1.
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Bei Pféahlen mit abgestuften Querschnitten, bei geschichtetem Boden mit unterschiedlicher
Lastabtragung in einzelnen Schichten, bei sehr langen Pfahlen und auch unbekannten
Dampfungseinfliissen wird die globale Abschatzung des Bodenverhaltens nach dem CASE-Verfahren
zu ungenau. Eine komplexe Modellbildung geht von einer um die Dampfungseinflisse und die
Mantelreibung erweiterten Differentialgleichung aus:

mt+ EAS - DU + k;u+ Dgu=0 (6-4)

Hierin ist der Einfluss der Dampfungskrafte des Pfahimaterials DU" und der Dampfungskréfte des
Bodens DgU, sowie die Mantelreibung KU enthalten.

Die Mantelreibung folgt einem nichtlinearen Werkstoffgesetz, welches durch elastisch-idealplastisches
Verhalten ndherungsweise beschrieben wird. Die angegebenen Werte Ry und u, definieren die
Grenze des elastischen Bereichs.

Da analytische Losungen fiir diese Differentialgleichungen nur fir Sonderfalle angegeben werden
kénnen, muss von einer Diskretisierung ausgegangen werden, symbolisch dargestellt durch ein
Feder-Masse-Dampfer-Modell.

Die Diskretisierung erfolgt in der klassischen Form der Baudynamik durch Trennung der Federungs-,
Dampfungs- und Masseneigenschaften des Stabes, auch in der Analogie zur Methode der Finiten
Elemente. Bei diesem Vorgehen wird von der vollstindigen Formulierung GIl. (6-4) der
Differentialgleichung ausgegangen. Aufgrund der einfachen Struktur der Matrizen, bietet sich die
Formulierung mit konzentrierten Massen und Anwendung der expliziten numerischen Integration im
Zeitbereich an.

Die andere Mdoglichkeit besteht in der Angabe parametrisierter Losungen der Differentialgleichung des
unbehinderten Stabes (Gl. 6-2 und -3) fur passend gewahlte Teilstiicke des Stabes und Kopplung der
Losung durch Ubergangsbedingungen. In diese Ubergangsbedingungen kénnen dann die Einflisse
der seitlich wirkenden Mantelreibungskrafte einbezogen werden. Ein besonderes Merkmal dieser
Losung ist die Kopplung der Zeitdiskretisierung an die Grol3e der gewahlten Stabelemente.

Wegen der kompakten Schreibweise wird im Folgenden auf die erste Moglichkeit der Diskretisierung
Bezug genommen. An die Stelle der partiellen Differentialgleichung Gl. (6-4) tritt nach der
Diskretisierung ein gekoppeltes System von gewohnlichen Differentialgleichungen, die Ublicherweise
in Matrizenschreibweise zusammengefasst werden.

Mt (C+ G) u+ (K+ Kg)u=R(t) (6-5)
mit uu,u Vektor der Knotenverschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
M,C, K Massenmatrix, Dampfungsmatrix und Steifigkeitsmatrix fur den Pfahl

g1 Kg Dampfungsmatrix und Steifigkeitsmatrix fir den Bodenwiderstand
R(t) Knotenlastvektor, hier: eingebrachte StofR3kraft am Pfahlkopf

Wenn der statische Bodenwiderstand eine vorgegebene Grenze R, (bzw. die vorgegebene
Grenzverformung qo,) erreicht, wird der entsprechende Anteil in Kgu durch den konstanten Wert Ry
ersetzt.

Fur eine gegebene Funktion R(t) hat Gl. (6-5) eine eindeutige Losung u(t). Ebenso gehért zu einem
gegebenen Verlauf u(t) des Knotenpunktes “i" als Anfangs- bzw. Randbedingung eine eindeutige
Funktion R(t).

Wird ein gemessener Zeitverlauf der Geschwindigkeit u*,,en(t) und Gl. (6-5) eingesetzt, stimmt der
resultierende berechnete Zeitverlauf der Kraft Rqpen(t) nur dann mit der unabhangig gemessenen
Funktion R*uuen(t) Uberein, wenn das mechanisch-mathematische Modell das tatsachliche Verhalten
des Systems Pfahl-Boden erfasst (CAPWAP-Verfahren). Umgekehrt kann auch die gemessene
Pfahlkopfkraft R*pen(t) als auliere Belastung aufgebracht werden und die errechnete Geschwindigkeit
Uoben(t) mit der gemessenen Geschwindigkeit u*gpen(t) verglichen werden (WAPCAP-Verfahren).
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Diese Art der Auswertung kann nur mit Hilfe des Computers durchgefiihrt werden. Die gemessenen
Zeitverlaufe der Geschwindigkeit u*,,en(t) und der Pfahlkopfkraft R*ouen(t) werden hierzu digitalisiert.

Es ist ersichtlich, dass der FulBwiderstand lediglich am Ende des betrachteten Zeitbereiches einen
Einfluss auf die gerechnete Kurve hat. Der Zusammenhang zwischen der Abweichung der
gerechneten und der gemessenen Kurven in verschiedenen Zeitbereichen kann zur Bestimmung einer
Strategie fur die Wahl der Anderungen in den Parametern ausgewertet werden. Allgemein gilt die
Regel, dass Modellanderungen im Iterationsprozess immer von oben nach unten erfolgen sollen.

Wegen der Komplexitaét des Modells muss bislang die iterative Anpassung der Kurve in einem
interaktiven Prozess am Bildschirm erfolgen.

Zum Schluss der Berechnung wird die Gite der Anpassung durch Gegeniiberstellung der
gemessenen und der gerechneten Kurve angegeben, wobei die Berechnung mit dem CAPWAP-
Verfahren eine Uberprifung der Iteration nach dem WAPCAP-Verfahren darstellt und umgekehrt.

Bei der praktischen Durchfiihrung des Verfahrens werden die freien Modellparameter (Ro, go und cg
fur jedes Element) nach anfanglicher Schatzung solange veréndert, bis die gerechnete mit der
gemessenen Kurve Ubereinstimmt.

Als Ergebnis wird mit den nunmehr bekannten Federkennwerten (Ro und ug) eine “theoretische’,
statische Lastsetzungskurve errechnet.

6.3.3 Losbarkeit und Eindeutigkeit des CAPWAP-Verfahrens

Obwohl das CAPWAP-Verfahren seine Leistungsfahigkeit durch viele praktische Anwendungen unter
Beweis gestellt hat, ist die theoretische Untersuchung der Fragen nach Lésbarkeit und Eindeutigkeit
einer Losung erst im Zusammenhang mit der Suche nach einer systematischen Lésungsstrategie und
der Erweiterung des Anwendungsbereiches begonnen worden.

Vorbedingung fir die Beantwortung beider Fragen ist die Formulierung des mathematischen
Problems.

Verbale Formulierung des Problems:
Vorgegeben sind zwei Funktionen, die ein dynamisches System jeweils fir sich in eindeutiger Weise
anregen.

a) CAPWAP Input  v* ---mmmeeee- System ------------ OUTPUTR (=INPUT R*?)
R = M(v¥) M: Operator

b) WAPCAP Input R* -----mommm-- System ------------- OUTPUT v (=INPUT v*?)
v = N(R¥) N: Operator

v, R sind die berechneten GroéRen, Geschwindigkeit und Kraft v*, R* sind die gemessenen Grol3en
(zur Vereinfachung ist die Geschwindigkeit hier mit v anstatt mit u bezeichnet):

Problem (*):

Gesucht ist ein dynamisches System (durch eine Modellbeschreibung) derart, dass der Output einer
Berechnung mit dem Input der anderen Berechnung jeweils Ubereinstimmt.

Zur Konkurrenz sollten nur Systeme zugelassen sein, die den Pfahl im Baugrund in seinen
mechanischen Eigenschaften ndherungsweise darstellen kdnnen.

“Ubereinstimmen” kann mathematisch wie folgt formuliert werden:
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v—v*=0

t20 (6-6)
R-R*=0

Gemessene und gerechnete Kurven sollten jeweils im gesamten Zeitbereich identisch
Ubereinstimmen.

Da die gemessenen GréRen nur zu bestimmten Zeitpunkten gegeben sind, und zudem nur in einem
beschréankten Intervall, reduziert sich das Problem (*) auf die Forderung

V(ti) —-v*¥=0

vie K (6'7)
R(t,) —Ri* =0

K: Anzahl der Messpunkte

Ein mathematisches Problem ist eindeutig l6sbar, wenn der zugehérige Operator konvex und stetig
ist.

Oftmals kann eine Aufgabe dadurch geltst werden, dass man die bekannten Werte einsetzt und nach
den unbekannten GroRRen auflost. Im vorliegenden Problem wirde dies bedeuten, die Operatoren M
und N bezuglich der Modellparameter (Ro, up und D fiir jedes Element, zusammengefasst in dem
Vektor Z,) zu invertieren. Dies ist fir Probleme der Pfahlprifung (Modell Pfahl-Baugrund) nicht
maglich.

Die Operatoren M und N erfullen aus mehreren Griinden nicht die an die Invertierbarkeit geknupften
Voraussetzungen:

1. Modellbildung
Das System Pfahl-Baugrund wird auf ein mechanisches Modell mit einer endlichen

Anzahl von Freiheitsgraden der Bewegung dargestellt. Da nur eine ganzzahlige
Anzahl von Freiheitsgraden zugelassen ist, ist von einem Modell zum néachsten kein
kontinuierlicher Ubergang vorhanden, der Operator enthélt also Spriinge.

2. Modellparameter
Zur Beschreibung des Baugrundverhaltens missen Werkstoffbeziehungen eingefuhrt
werden, die im Allgemeinen unstetig sind (Entlastung, keine Aufnahme von
Zugspannungen 0.a.).

3. Diskretisierung im Zeitbereich
Da die vorgegebenen Werte nur an diskreten Punkten festliegen, ist eine
geschlossene (d.h. analytische) Abbildung bzw. Formulierung des Operators nicht
mdglich.

Wegen der Bedingung 2 und 3 ist fur die Ausfiihrung des Operators ein Verfahren der numerischen
Integration unumgéanglich. Die vorstehend genannten Eigenschaften der Operatoren weisen darauf
hin, dass das Problem nur iterativ zu l6sen ist. Im mehr heuristischen CAPWAP-Verfahren wird
folgendermaf3en vorgegangen:

Festlegung des Zeitabschnittes bei der Aufzeichnung der Signale

Modellbildung: Wahl eines Feder-Masse-Systems mit endlich vielen Freiheitsgraden
Festlegung der Modellparameter

Ausfiihrung des Operators

Vergleich der gemessenen und der gerechneten Kurven

Eventuell Anderung des Modells und/oder der Modellparameter und Wiederholung
von 3. und 4.

agbrwdPEO

Der Vergleich der gemessenen und der berechneten GréRen (Kriterium “Ubereinstimmung”) wird
durch Augenschein anhand der grafisch dargestellten Kurvenverlaufe vorgenommen. Es wird dabei
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nicht verlangt, dass die Funktionen v(t), R(t) an den Punkten t; mit den entsprechenden Werten vi*, Ri*
identisch sind.

Diese gegeniiber Gl. (6-7) "weichere” Forderung lasst sich auf verschiedene Art formulieren.

1. Minimierung des relativen Fehlers in jedem Punkt
v(t) -V
Fehler: & = L
Vi
& =&,(2)=Min oK

Vorgabe einer festen Fehlerschranke gesucht Z
fir & < &y, OigK

2. Globale Fehlerminimierung

K *
V. =V
gesucht Z fur Z !

i=1

< Ep

*

V.

K —v 2
minimiere £(Z) = Z(u)
=LV

3. Fehlerausgleich und Einzelpunktekriterium
gesucht Z fir < gy,
Vi
K *
V. —V,
und gleichzeitig Y HE— <
i=| Vi

Die Fehlerschranken €1, €, €9z und €y missen jeweils der Problemformulierung entsprechend
gewahlt werden.

Wahrend 1 und 2 der Forderung nach Ubereinstimmung entsprechen und je nach Wahl von €, zu
gleichen Lésungen fuhren konnen, nutzt das Kriterium 3 die Eigenschaft, dass die Tragfahigkeit

unempfindlich ist gegenuber gewissen hochfrequenten Oszillationen und somit Abweichungen nach
oben und unten gegenseitig ausgleichen kénnen.
Mit dem 2. Kriterium I&sst sich nunmehr ein mathematisches Optimierungsproblem formulieren:

K V. -V
minimiere (Z) = Z ()2
ERAY

|
unter den Nebenbedingungen

_Mu (G G( ) ut+ (K+ Kz (9)u=R(D)

Zoben

Zunten

und < Z <
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Ausgehend von dieser Formulierung des Optimierungsproblems kdnnen in Abhangigkeit von der
Zielfunktion nun auch Aussagen zur Losbarkeit und Eindeutigkeit gemacht werden.

Losbarkeit:  Werden diese Kriterien als Minimalbedingung formuliert, so ist das Problem lésbar. Es
gibt immer Modelle mit entsprechenden Parametern, die eine schlechtere Anpassung liefern.

Wird eine festere Fehlerschranke vorgegeben, so kann das Problem nur gelést werden, wenn das
Modell die Wirklichkeit zu reprasentieren im Stande ist. Das ist Ublicherweise eine Frage der Anzahl
der Freiheitsgrade. Es ist dabei zu beachten, dass die rAumliche Diskretisierung mit der zeitlichen
Diskretisierung verknupft ist, und somit durch die Messtechnik bzw. Aufzeichnung der Signale eine
Unldsbarkeit der Aufgabe induziert werden kann.

Wird von der Minimalforderung ausgegangen, so ist weiterhin beziglich der Losung des Problems zu
bemerken, dass es sinnvoll ist, wenn die Minimalforderung auch fiir das jeweils reziproke Problem
erfiillt ist. Wenn ein Modell mit den entsprechenden Modellparametern gefunden ist, das den Fehler
bei der CAPWAP-Berechnung minimiert, sollte es auch bezlglich WAPCAP minimal sein. Hierbei
kann es jedoch sein, dass beide Forderungen nicht gleichzeitig erfullt sind. Somit ist fir die
Handhabbarkeit des Verfahrens notwendig, eine Fehlerschranke fir beide Verfahren (WAPCAP und
CAPWAP) vorzugeben und ein System als Ldosung zu akzeptieren, bei dem flr wenigstens ein
Verfahren die Minimalbedingung erfillt ist.

Fir eine Losung des Problems (*) ist das Modell, bei dem beide Wege, WAPCAP bzw. CAPWAP, das
Anpassungskriterium innerhalb einer Fehlerschranke erfiillen und wenigstens ein Weg eine
Minimalitatsbedingung fiir die Anpassung erflillt.

Eindeutigkeit: Da das physikalische Problem — Tragfahigkeit von Pfahlen — eine eindeutige Lésung
hat, wie anhand der Lastsetzungskurven festgestellt werden kann, muss auch das mechanisch-
mathematische Problem bei richtiger Formulierung eine eindeutige Lésung haben.

Mehrdeutigkeit ist somit auf folgende Faktoren zurlickzufiihren:

a) unzureichende Modellbildung
b) verfalschte Messungen
c) zu grol3e Fehlerschranken

Der Punkt b) sollte durch angepasste Messtechnik eliminiert werden konnen. Sind die
Fehlerschranken (Punkt c)) zu gro3 gewahlt, ist es mdglich, durch entsprechende Wahl der Parameter
Lésungen zu ermitteln, die zwar der vorstehenden Definition entsprechen, jedoch keine Rickschliisse
auf die Tragfahigkeit zulassen, z.B. Verwendung unrealistischer hoher Dampfer bei WAPCAP.

Mehrdeutige Lésungen aufgrund von unzureichender Modellbildung (Punkt a)) kénnen ebenfalls zu
einer falschen Einschatzung der Tragfahigkeit fuhren. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn
Parameter eingefiihrt werden, die durch die vorliegenden Versuchsergebnisse gar nicht bestimmt
werden kdnnen. Hierzu gehdort der Fall, dass im Versuch keine bleibenden Setzungen erreicht wurden.
Die Auswertung kann dann natirlich auch keine Grenzwerte der Tragféhigkeit oder der Verformung
liefern, sondern hochstens elastische Konstanten oder eine Verteilung der Einbindungsintensitét.

Andererseits kann auch der Fall eintreten, dass Effekte, die in der Realitat auftreten und gemessen
wurden, durch das notwendigerweise reduzierte Modell nicht erfasst werden kénnen. Dann kann es
sein, dass ein vorhandener Parameter mit Werten belegt wird, die physikalisch nicht sinnvoll sind,
aber zu einer besseren Anpassung fuhren. Dieses Problem muss durch die Einbeziehung physikalisch
sinnvoller Schranken in die Optimierungsaufgabe erfasst werden.

Unproblematisch ist die Mehrdeutigkeit der Losung, wenn bei mehreren Modellen mit verschiedener
Anzahl von Freiheitsgraden dieselbe Tragféahigkeit ermittelt wird.

Fur das theoretische Problem der Systemidentifikation (*) ist die Losung zwar mehrdeutig, fir das
bautechnische Problem — Bestimmung der Tragféhigkeit — jedoch eindeutig und damit brauchbar.

Wird von einem reduzierten Problem ausgegangen, so lassen sich Aussagen zu Lésbarkeit und
Eindeutigkeit machen, die bei der praktischen Durchfiihrung genutzt werden kénnen.
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Als reduziertes Problem wird folgendes angesehen:

Gegeben sind die Messsignale v* und R* in den Punkten t, i = ... K. Gesucht sind fir ein Feder-
Masse-Modell mit n Freiheitsgraden, linear viskoser Dampfung und elastisch-idealplastischen
Federkennlinien die Dampfungskonstanten, die Parameter der Federkennlinien sowie die GréRe der
Einzelmassen.

Auch flir dieses reduzierte Modell kénnen die Bedingungen der Konvexitdt und Stetigkeit nicht
analytisch nachgewiesen werden, da die Federkennlinien einerseits unstetig und von der jeweiligen
Belastungsgeschichte abhangig sind, andererseits der Operator die numerische Integration
implizieren, wie oben erlautert. Da allerdings bei passend gewdahlten Modell sich eine eindeutige
Losung ergeben muss und zudem ,die Natur keine Spriinge macht®, kann davon ausgegangen
werden, dass der Operator zumindest lokal konvex ist.

Mit Bezug auf einzelne spezielle Parameter kann diese lokale Konvexitat bei der Iteration ausgenitzt
werden, indem ein Optimierungsverfahren eingesetzt wird.

Obwohl die Lésbarkeit und Eindeutigkeit der Lésung fir die Optimierungsprobleme in befriedigender
Weise abgeleitet werden kann, hat sich gezeigt, dass die Komplexitat des Problems eine
leistungsfahige programmtechnische Auswertung der dynamischen Pfahlprifung mit Hilfe eines
Optimierungsverfahrens bislang verhinderte.

Aufgrund der Unstetigkeit der Operatoren wurde der Einsatz des Verfahrens der Evolutionsstrategie
vorgeschlagen. Es wurde diese Losung realisiert, jedoch wurde im Anwendungsbeispiel das Problem
der Modellbildung nicht bis zu einer eindeutigen Lésung verfolgt. Es wird die Anwendung eines
Optimierungsverfahrens mit numerischen Gradienten und Lésung von quadratischen Teilproblemen
gezeigt. Dieses Vorgehen hat sich als sehr leistungsfahig erwiesen. Im Anwendungsbeispiel zeigte
sich, dass die genaue Formulierung der physikalischen Schranken fiir die Parameter eine wesentliche
Rolle spielt.

Fur den praktischen Gebrauch wird bei allen bekannten Anwendern auf die Software von GRL
zurlckgegriffen, in der ein halbautomatisches Verfahren realisiert ist. Teilschritte kdnnen mit einem
Optimierungsalgorithmus geldst werden, bei Bedarf wird interaktiv eingegriffen.

Schlussfolgerungen fiir die Durchfiihrung des Verfahrens:

Es wird ein Fehlerkriterium in jedem CAPWAP-Lauf ausgewiesen. Es werden mindestens zwei
verschiedene Werte fiir einen Parameter gewahlt, so dass eine partielle Ableitung des
Fehlerkriteriums bezlglich dieses Parameters bekannt ist. Der Parameter wird dann solange variiert
bis ein Minimum gefunden ist. Diese Variation kann eventuell automatisiert werden (search on a line,
Newton, regula falsi, Parabelapproximation).

Ausgehend von diesem “lokalen Minimum” wird ein nachster Parameter variiert.

Fir die Beschrankung der Rechenzeit sollte von einem kleinen Zeitbereich (z.B.: 3L/c oder 4L/c; L/c
ist die Laufzeit der StoRwelle von Pfahlkopf bis Pfahlfu) ausgegangen werden. Eine Losung kann
akzeptiert werden, wenn Konvergenz beim Ubergang auf einen langeren Zeitbereich festgestellt wird.

Durch Auswertung des Fehlerkriteriums und Bezug auf die Anderung der Variablen des Modells kann
Uberprift werden, ob die Minimalbedingung erfillt ist, d.h. die partiellen Ableitungen (Differenz der
Quotienten) verschwunden, und damit die Losung fir dieses Modell gefunden ist.

Bernhard MAISS Seite 156/230
H9640393



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren Dynamische Pfahlpriifung
Institut fur Geotechnik Diplomarbeit

6.3.4 Beispiel zur Konvexitét

Es ist der Vergleich der gemessenen und gerechneten Kurven fur eine Anzahl von WAPCAP-
Iterationen maR3gebend. In jedem lterationsschritt wird die Gesamttragféhigkeit variiert. In vorherigen,
nicht dargestellten Schritten wurde die Verteilung der Tragfahigkeit auf Mantelreibung und
Spitzendruck so bestimmt, dass die Anpassung einen minimalen Fehlerwert erreichte.

Zu jedem lterationsschritt ist der Wert eines Fehlerintegrals angegeben. Der Fehler tber den
gesamten Zeitbereich ist den jeweiligen Fehlern fur die erste bzw. die zweite Halfte gegenlbergestellt.
Der Verlauf der Fehlerwerte ergibt ein Minimum zwischen den Tragfahigkeitswerten 11 und 13 MN.
Das Minimum gehort offensichtlich zu einer eindeutigen Losung.

Gegenulber dem Fehlerwert fir den Gesamtbereich liegen die Minima der Fehlerwerte fur die erste
Halfte bzw. fur die zweite Halfte bei anderen Werten der Gesamttragfahigkeit. Dies hangt damit
zusammen, dass eine Anderung in unterschiedlichen Pfahlebenen immer andere Zeitbereiche
anspricht.

Bei einer VergroRRerung der Gesamttragfahigkeit wird schon im oberen Pfahlbereich ein grél3erer Teil
der StoRwelle reflektiert. Die verringerte StoRwelle kann im unteren Bereich nur noch einen
geringeren Bodenwiderstand aktivieren. Dadurch verschiebt sich aber auch die Gite der Anpassung
von dem einen in den anderen Bereich.

6.3.5 Resiimee

Es wurde gezeigt, dass das CAPWAP-Verfahren auf einer soliden mechanisch-mathematischen
Grundlage steht und im Rahmen der Problemklasse ,Systemidentifikation“ als Optimierungsproblem
formuliert werden kann. Diese systematische Formulierung ist nicht nur der Schlissel zu Lésbarkeit
und Eindeutigkeit einer LOdsung, sondern aus ihr resultieren auch Vorschlage fir automatische
Auswerteverfahren.
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6.3.6 Jhigh-strain® Tragfahigkeitsprufung

Die dynamische Pfahlprobebelastung nach dem ‘'high-strain' Verfahren ist eine geeignete Methode,
um Aussagen Uber die Tragfahigkeit von Pféahlen treffen zu kénnen. Das Verfahren wird alternativ und
erganzend zu statischen Probebelastungen angewendet. Unterschiedliche Mdoglichkeiten zur
Qualitatssicherung durch dynamische Probebelastungen sind beispielsweise in [HUCH et al., 1999,
KIRSCH et al., 2001 und SCHALLERT et al., 2003] gegeben.

Grundsatzlich bestehen bei der Anwendung des Verfahrens verschiedene Mdoglichkeiten der
Ermittlung der Tragfahigkeit. Bei dem im Folgenden beschrieben Méglichkeiten wird die statische
Tragfahigkeit aus dem Verhalten unter dynamischer Beanspruchung bestimmt.

1) Rammbegleitende Messung " (Rammpfahle und Spundbohlen)
Ermittlung von Tragfahigkeitsanderungen tber die Rammtiefe bereits wahrend der Herstellung
durch die kontinuierliche messtechnische Begleitung des Rammvorgangs;

2) End-of-Driving-Test_*® (Rammpfahle und Spundbohlen)
Ermittlung der Tragfahigkeit des Systems durch Auswertung der letzten Schlage (Prifschlage)
des Rammbaéren von einer rammbegleitenden Messung;

3) Restrike-Test ® (Rammpfahle und Spundbohlen, Bohr- (Ortbeton-) pfahle)
Ermittlung der Tragféahigkeit des Systems nach ausreichender Standzeit bzw. Hydratationszeit
(> 10 Tage) durch wenige Priifschlage.

In vielen Fallen ist mit zunehmender Standzeit eines Pfahles nach dessen Herstellung mit einem
Tragfahigkeitszuwachs (Setup Effect)® zu rechnen, der in Abhangigkeit vom Pfahlsystem sowie vom
anstehenden Boden bis ca. 50% der ermittelten Anfangstragfahigkeit zum Zeitpunkt der Herstellung
betragen kann. Wahrend einer Rammung wird der den Pfahl umgebende Boden gestort, so dass sich
zunachst geringe Widerstandskrafte am Pfahimantel entwickeln. Dies beglinstigt den Rammfortschritt
und wird bei Ortbetonrammpfahlen durch FuRplatten mit Uberschnitt (z.B. Simplexpfahl) bewusst
genutzt. Nach einer Standzeit von einigen Tagen bis Wochen verfestigt sich der Boden im
Mantelbereich, so dass die eingeleitete Belastung auch tber Mantelreibungskréafte abgetragen werden
kann. In bestimmten Fallen koénnen zeitabhangige Vorgange im Boden jedoch auch zur
Tragfahigkeitsreduktion fihren. Um diese zeitabhangigen Effekte zu erfassen und gezielt zu nutzen,
sollten die betrachteten Pfahle nach einiger Zeit einem erneuten Restrike-Test unterzogen werden. Zu
weiteren Ausfiihrungen hinsichtlich zeitabhangiger Tragfahigkeitsdnderungen sei auf die Literatur [z.B.
SEIDEL et al., 2000] verwiesen.

Bei einem Rammschlag wird die in den Pfahl eingeleitete Stol3kraft meist ungleichmafRig Uber den
Pfahlquerschnitt verteilt. Mit dem Auftreffen eines Fallgewichtes auf der Pfahlkopfoberflache ist ein
mechanischer Spannungsanstieg im Pfahl verbunden, der sich als StoRwellenfront vom Pfahlkopf aus
abwarts bewegt. Hierbei werden die am Pfahlkopf auftretende Dehnung und Beschleunigung
gemessen. In Anlehnung an das Prinzip von St. Venant kann davon ausgegangen werden, dass die
StoBwellenfront nach einem Ausbreitungsweg, der mindestens dem 1,5 - fachen des
Pfahldurchmessers entspricht, als eben angesehen werden kann. Die Messgeber werden aus diesem
Grund, und um eventuell auftretende Exzentrizititen ausgleichen zu koénnen, in einem
entsprechenden Abstand unterhalb der Oberkante der Pfahle auf mindestens zwei
gegeniiberliegenden Seiten angebracht (Vergleiche Kap. 5.5.3). Die Freilegung des Pfahls bis in die
entsprechende Tiefe ist demzufolge erforderlich. Messkabel und Messcomputer mit A/D-Wandlung
und entsprechender Software vervollstdéndigen die Messeinrichtung. Beispielhaft fur Ortbetonpfahle

® Vergleiche Kap. 5.5.2.
% vergleiche Kap. 5.5.3.
® Vergleiche Kap. 5.5.3.
8 vergleiche Kap. 6.5.1.
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sind in Abbildung 6-9 der prinzipielle Messaufbau sowie die fir diese Pfahltypen erforderlichen
Arbeitsschritte zur Vorbereitung der dynamischen Probebelastungen dargestellt.

1. Zentrisches
Aufbetonieren
der Hilse

1. ebene

2. Arbeitsraum Pfahlkopfoberflache

schaffen 1. aufbetonierte

Stahlhilse

. nach St Venant:

Ebene Wellenfront
in einer Tiefe von:

21,6-d | COK

3. Anschleifen des Anschluss-
Pfahlschaftes u. bewehrung

Aufnehmer-
anbringung

3. Aufnehmer-
anbringung

_7/ 2. erforderlicher
_ Arbeitsraum

N } GW — Spiegel unterhalb
== j des Arbeitsraumes

= Optimale
Messsignale

Abbildung 6-9: Grundsatzlicher Messaufbau und Vorbereitung eines Ortbetonpfahles [STAHLMANN;
KIRSCH; SCHALLERT; KLINGLMULLER; ELMER]

Die Fallhéhe des verwendeten Fallgewichtes sollte variabel einstellbar sein, um die nétige Sensitivitat
zu gewahrleisten bzw. Schaden am Pfahlkopf zu vermeiden. Die Fallhdhe muss also an die
Aufgabenstellung, d.h. die nachzuweisende &uflere sowie die inneren Tragfahigkeit angepasst
werden. Die dynamische Belastung entspricht dem Produkt aus Fallmasse und Fallhéhe, also der
potentiellen Energie. Die tatsachliche Priflast, die den Pfahl belastet, ist von der Dampfung des
Gesamtaufbaus der Belastungseinrichtung abhangig und erreicht nicht den theoretischen Wert. Aus
langjahriger Erfahrung hat sich gezeigt, dass die untere Grenze der einzusetzenden Fallmasse
mindestens 1-2% der nachzuweisenden Tragféhigkeit des Pfahles bzw. 10-15% der Pfahimasse
betragen sollte.

Bei der Befestigung der Aufnehmer am Pfahlschaft bzw. am Rammrohr ist zu beachten, dass die
Aufnehmer spannungsfrei montiert werden, da insbesondere bei den Dehnungsaufnehmern bereits
kleine Unebenheiten der Oberflache des Pfahimantels zu Messwertverfalschungen fiihren.

Die Prinzipien der Wellenausbreitung, auf denen das Verfahren beruht, sind in Kapitel 5 dargelegt.
Daraus ergibt sich die Proportionalitat von Pfahinormalkraft F und Geschwindigkeit v der zum Pfahlfuf3
laufenden StoRwelle, solange kein Einfluss aus dem umgebenden Boden auf den Pfahl einwirkt.

EA
=—v (6-8)
C
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Der Proportionalitatsfaktor wird auch als Pfahlimpedanz Z bezeichnet und ist nur von Material- bzw.
Querschnittswerten abhangig.®®

z ZETA: AJEp (6-9)

Die Proportionalitatshedingung dient als ein Kriterium bei der Beurteilung der Qualitat des
aufgezeichneten Messsignals. Ist diese Proportionalitét nicht vorhanden, so kann auf eine fehlerhafte
Messung geschlossen werden, die zur Ermittlung der Tragfahigkeit nicht geeignet ist. Abbildung 6-10
Zeigt ein typisches Messsignal, bei dem die Proportionalitéat von Beginn der Messung bis zum 1. Peak,
der den Zeitpunkt der StoRwelleneinleitung am Pfahlkopf beschreibt, gegeben ist. Die GréRe der
Klaffung zwischen den beiden abgebildeten Kurven nach dem 1. Peak ist ein MaR fur die GréRRe der
am Pfahl angreifenden Widerstandskrafte. Prinzipiell muss wahrend der Messung bzw. unmittelbar
nach einem Rammschlag die Qualitat des Messsignals Uberprift und gegebenenfalls die Ursachen fir
evtl. vorhandene Messfehler beseitigt werden. Ursachen fir Messfehler kénnen z.B. sein:

- fehlerhafte Anbringung der Aufnehmer,

- feuchte oder defekte Aufnehmer, Kabel oder Steckverbindungen,

- unebene Pfahlkopfoberflache,

- Beton nicht ausreichender Festigkeit im Pfahlkopfbereich.

TOoo -

Froportionalitat Beginn der Messung bis zum 1. Peak

s0o0 -
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i : = : : ——
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Abbildung 6-10: Messsignalqualitdtt — Proportionalitat [STAHLMANN; KIRSCH; SCHALLERT;
KLINGLMULLER; ELMER]

Die Berechnungsannahmen erfordern, dass bei der Durchfilhrung des dynamischen Pfahltests alle
Widerstande aktiviert werden. Dies lasst sich erreichen, wenn durch den einzelnen Schlag eine
bleibende Verschiebung des Pfahls erzielt werden kann. Die GroR3e der erforderlichen Verschiebung
ist vom anstehenden Boden abhangig und sollte fir den Priifschlag >2 mm erreichen.

Die einzelnen Verfahren zur Messauswertung werden unterschieden in ,direkte* und ,erweitere”
Verfahren. Die direkten Verfahren ermdglichen direkt am Ort der Messung Aussagen zur erreichten
Tragfahigkeit, wahrend bei den erweiterten Verfahren im Anschluss an die Messung eine ldentifikation

8 Vergleiche Gl. (5-40 und -41).
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des realen Pfahl-Boden Systems durch Modellbildung und anschlie3ender Iteration durchgefihrt wird.
Zu den heute am meisten verbreiteten Verfahren gehéren Produkte von GRL Engineers, Inc., USA
und das TNO Wave-Verfahren von Profound B.V., Niederlande. Beispielhaft wird im Folgenden auf
das CASE-Verfahren (direkt) und das CAPWAP-Verfahren (erweitert) naher eingegangen.

6.3.6.1 Direkte Verfahren (Case-Verfahren) 2*

Bei den direkten Verfahren ergibt sich die statische Tragfahigkeit Rstat nach Ermittlung des
Gesamtwiderstandes im dynamischen Test Rtwt und der Berechnung und Subtraktion des
dynamischen Anteils Rdyn.*®

Riot = 2 (F1 +Z-vi + Fo = Z'V»)

Rytat = Riot — Raya (6-10)

Beim CASE-Verfahren wird Rdyn vollstandig als elasto-plastisch an der Pfahlspitze wirkend
angenommen. Dabei muss ein Dampfungsbeiwert Jc fir den anstehenden Boden festgelegt werden.
Dies kann entweder anhand einer Kalibrierung an den Ergebnissen aus statischen Probebelastungen
oder bei ausreichender Erfahrung mit den anstehenden Béden auch direkt aus dem Bodenaufschluss
erfolgen. Der auf diese Art ermittelte CASE-Dampfungsbeiwert sollte durch eine CAPWAP-
Auswertung (erweitertes Verfahren) Uberprift werden. Richtwerte fir Dampfungsbeiwerte der direkten
Verfahren sind fir verschiedene Bodenarten in [DGGT - Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik -
Arbeitskreis 2.1; (Juni 1998)] oder [DGGT EA-Pfahle] angegeben. Rdyn berechnet sich unter
Berucksichtigung des dimensionslosen CASE-Déampfungsfaktors Jc zu

R—d}-‘n =JoZv

= Roat = (1 = JI[F1 +Zvi 2 + (1 + Jo)[F2 = Zv2]/2 (6-11)

In Abbildung 6-11 sind die Zusammenhéange (Theorie der Wellenausbreitung und CASE-Auswertung)
anhand eines Messsignals anschaulich dargestellt.

Die Anwendung des CASE-Verfahrens ist jedoch auf homogenes Pfahlmaterial ohne
Querschnittswechsel beschrankt. Existieren planmaRige Querschnittswechsel (Stahlfligelpfahl), so
muss das Gesamtsystem nach einem erweiterten Verfahren modelliert werden.

® Vergleiche Kap. 4.1.3.2.
8 Vergleiche Abbildung 6-11.
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6.3.6.2 Erweiterte Verfahren (CAPWAP-Verfahren) &

Hierbei wird ein diskretes Pfahl-Boden-Modell verwendet, dessen Grundziige bereits von [Smith,
1960] vorgestellt wurden. In Abbildung 6-12 ist das Modell dargestellt, welches derzeit einer Analyse
nach dem CAPWAP-Verfahren zugrunde liegt.

Grundsatzlich ist die Auswertung des dynamischen Pfahltests nach dem CAPWAP-Verfahren eine
Form der Systemidentifikation und als solches ein inverses Problem. Anhand eines registrierten
Messsignals werden Riickschlisse auf mechanische Eigenschaften der Gesamtstruktur gezogen.
Dazu muss der reale Bauteil mit seiner Umgebung zunachst in ein mechanisches Modell tberfihrt
werden. Fehler, die bei der Messung und bei der Modellbildung auftreten und nicht vollstandig
auszuschlief3en sind, kénnen durch die anschlieRende numerische Analyse nicht behoben werden.

Der Erfolg eines dynamischen Pfahltests ist deshalb in hohem MalRe von der Sorgfalt abhangig, mit
der die Messsignale aufgezeichnet werden.

Bei der Auswertung werden das gewdahlte Modell und dessen Parameter an der vor Ort
durchgefiihrten Messung kalibriert. Bei diesem iterativen Berechnungsgang werden die Messkurven
eines Schlages als Grenzwert betrachtet, den es bestmdglich anzugleichen gilt, indem die Boden- und
Pfahlparameter (Dampfung, Steifigkeit, Geometrie, etc.) des zugrunde liegenden mechanischen
Modells variiert werden. Ist eine optimale Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und dem
berechneten Kurvenverlauf erreicht, also der Fehler zwischen den beiden Kurven ein Minimum, so
wird die Iteration beendet. Dabei ist als Fehler einerseits der integrale Fehler Uber die gesamte
Berechnungszeit und andererseits der Fehler zu verstehen, der zu jedem einzelnen Zeitschritt in Form
einer Abweichung von Messergebnis und Rechenwert auftritt.

Das statische Verhalten des Pfahles kann an dem auf diese Weise ermittelten Modell bestimmt
werden. Es sei bemerkt, dass die Berechnung, die durch iteratives Anpassen der Modellparameter
erfolgt, keine theoretisch eindeutige Losung liefert. Diese Mehrdeutigkeit ist einerseits auf die
Modellbildung als solche, andererseits auf mdgliche Messfehler und zu grof3e Fehlerschranken
zurtickzufiihren.®” Durch die Uberpriifung der Plausibilitat des Ergebnisses kann jedoch eine Aussage
Uber die Tragféhigkeit des Pfahles getroffen werden, die fir die baupraktische Fragestellung eine
genligend genaue Bestimmung der Tragfahigkeit des Pfahles erlaubt.

Als Ergebnis einer CAPWAP-Auswertung ergibt sich dann eine Aufteilung der Tragfahigkeit in
Spitzendruck und Mantelreibung sowie deren Verteilung Uber die Pfahllange. Zusatzlich wird die
rechnerische Last — Setzungs — Linie ermittelt (vgl. Abbildung 6-13).

* Vergleiche Kap. 4.1.3.3.
57 [KLINGMULLER, 1991].
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6.4 Statnamische Pfahlpriifung (,rapid-load” Test) %8

Die STATNAMIC Probebelastung dient kostengunstiger, zeitsparender und einfacher Bestimmung der
Tragféahigkeit von Caissons und Hochleistungspféhlen.

AuBer Genauigkeit bietet das System den Vorteil sofortiger Datendarstellung vor Ort.

Der STATNAMIC Test kombiniert die Vorteile der statischen und dynamischen Probebelastung,
schaltet jedoch ihre Nachteile aus und ist zugleich wirtschaftlich, schnell, mobil, zerstérungsfrei und
leicht wiederholbar. Dadurch sind mehrere Tests auf einer Baustelle moglich.

Das System kann eine Kraft von mehr als 25 MN entwickeln und ist dennoch ohne weiteres per Achse
und als Luftfracht zu transportieren.

STATNAMIC ist eine gemeinsame Entwicklung der kanadischen [Berminghammer Corporation] und
der niederlandischen [TNO] Bauforschung. Das System ermdglicht die volle Belastung eines Pfahls,
bendtigt dazu jedoch nur den Bruchteil einer entsprechenden statischen Belastungsmasse.
Gleichzeitig halt die Belastung viele Male langer als bei einer dynamischen Probebelastung an.

Im Folgenden wird das STATNAMIC Prinzip, die Instrumentierung sowie praktische Resultate und
Testvergleiche beschrieben.

6.4.1 Die Entwicklung von STATNAMIC

Die STATNAMIC Belastungsprobe ist 1988 von [Berminghammer] und [TNO] entwickelt worden.
Untersuchungen wurden in vier Bereichen vorgenommen:

» mit Anlauftests und bei der Instrumentierung,

> bei Laborversuchen,

> vollwertigen Belastungsvergleichen und

» mit theoretischen Entwirfen und Analysen.

1988 wurde das erste STATNAMIC Modell mit einem Belastungsvermégen von zunéchst nur 100 kN
hergestellt. Nach einer erfolgreichen Testserie, ist 1989 ein Geréat mit einem Vermogen von 500 kN
entstanden. Mit diesem Gerédt wurden an der McMaster Universitat in Hamilton, Kanada,
Vergleichsproben vorgenommen. [JANES; HORVATH; BERMINGHAM (1991)] haben die Ergebnisse
verdffentlicht.

1990 wurde ein 6,5 MN - STATNAMIC Geréat entwickelt und eine weitere Testserie unternommen.
Ab 1991 stand ein STATNAMIC Gerat mit einem Vermdgen von 20 MN zur Verfligung.

Der Erfolg der Methode hat ihre kommerzielle Einfiihrung beschleunigt. Erste praktische Tests sind
bereits 1990 in Kanada und den USA erfolgt. Inzwischen wurden zahlreiche Pfahle getestet — Pfahle
aus Holz, Stahl, Beton sowie Schragpféahle. Fir die nahe Zukunft sind STATNAMIC Gerate mit noch
hoherem Leistungsvermdgen geplant. Dadurch wird auch die Belastungserprobung von
Hochleistungspféhlen im Offshore-Bau mdglich sein.

% Vergleiche Kap. 5.5.3.5.
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6.4.2 Konzept

Die STATNAMIC Methode ist ein relativ neuartiges Verfahren zur Messung der Reaktion einer
Griundung unter Belastung, ohne dass dafiir die volle Zuladung (oder entsprechende Ankerpféahle), ein
entsprechendes Fallgewicht oder gar ein Rammgerat bendtigt werden.

Nur 5 % der Reaktionsmasse, die bei einer statischen Probebelastung erforderlich ist, reichen hier
aus. Das System misst das Last-Setzungsverhalten unter Kraften zwischen 260 kN und mehr als 26
MN.

Anstelle des bei einer dynamischen Testbelastung tblichen Impakts driickt das STATNAMIC System
den Pfahl wie bei einer statischen Belastungsprobe gleichmaRig in den Boden.

Wahrend des STATNAMIC Tests sorgt der in einer Druckkammer angebrachte Festtreibstoff fiir einen
langsam ansteigenden Druck, der aufwéarts auf die Reaktionsmasse und abwarts auf die Fundierung
einwirkt.

Aus der Tragfahigkeit der Reaktionsmasse ergibt sich die Pfahlbelastung. Der gesamte
Belastungszyklus dauert etwa 100 Millisekunden und verlauft somit mehr als fiinfzigmal langsamer als
die Ubliche dynamische Probebelastung.

Nachdem die Hochstbelastung erreicht ist, erfolgt eine kontrollierte Druckentladung durch Liftung.
Grolle und Belastungsverlauf (Form der angewandten Kraftkurve) sind endlos variabel und kénnen
durch Anwendung verschiedener Kombinationen von Treibstoff, Liftungsloch und Reaktionsmasse
gesteuert werden. Das Ergebnis ist ein Belastungstest, bei dem eine Pfahlbewegung von etwa 10m/s
auftritt, gegenliber 500-5.000m/s bei einer dynamischen Probe. Messungen innerhalb des Pfahls
zeigen an, dass die Spannungsverteilung beinahe wie bei einer statischen Probebelastung verlauft.

Im Wesentlichen beruht das Verfahren auf dem Newtonschen Gesetz. Eine Reaktionsmasse wird
direkt auf den Pfahlkopf aufgesetzt. Dabei ist darauf zu achten, dass eine glatte Pfahlkopfoberflache
vorliegt. Die Reaktionsmasse wird durch eine Treibladung vom Pfahl weg beschleunigt. Die daraus
resultierende Kraft wird betragsmafig aquivalent in den Pfahl eingeleitet (vgl. Abbildung 6-14). Die
Grol3e der Reaktionsmasse wird durch das Aufsetzen von beispielsweise mit Kies gefillten Behaltern
an die Pruflast angepasst, die durch ein Gestédnge gefihrt sind. Die erforderliche Masse betragt ca. 5-
10% der nachzuweisenden Tragfahigkeit. Nach der Beschleunigung vom Pfahl weg wird der Riickprall
auf den Pfahlkopf durch ein hydraulisches Auffangsystem verhindert.

Als Mindestmessgroflen werden die eingeleitete Kraft durch eine Kraftmessdose und die
Relativverschiebung des Pfahles durch ein Lasersystem erfasst. Die gemessene Kraft Fstn
(statnamische Kraft) und die Verschiebung u werden als Funktionen Uber die Zeit dargestellt (vgl.
Abbildung 6-14).

Durch Differentiation der Verschiebungsdaten Uber die Zeit, werden sowohl die Geschwindigkeit als
auch die Beschleunigung am Pfahlkopf ermittelt. Zusatzlich kénnen Beschleunigungsgeber am
Pfahlkopf befestigt werden, so dass eine Kontrolle der errechneten Beschleunigung vorgenommen
werden kann und ein Ersatzsystem bei Ausfall der Laservorrichtung vorliegt. Die Auswertung erfolgt
nach der 'Unloading Point Methode' . Im Gegensatz zur klassischen dynamischen Pfahlprifung
herrscht bei der stathamischen Prifung eine relativ lange Impuls- bzw. Belastungsdauer vor. Der
Pfahl wird demzufolge nicht als Mehrmassensystem sondern als Einmassenschwinger  modelliert.
Das mechanische Modell ist in Abbildung 6-15 dargestellt.

Im umgeformten Gleichungssystem sind der statische Bodenwiderstand und der Dampfungsfaktor
unbekannte Grél3en. Am Punkt der maximalen Setzung, dem so genannten 'Unloading Point', erreicht
die Pfahlverschiebung ihr relatives Maximum und die Geschwindigkeit ist aufgrund der
Richtungsumkehr der Pfahlbewegung gleich Null (vgl. Abbildung 6-15). Daraus ergibt sich, dass an
dieser Stelle keine geschwindigkeitsabhangigen dynamischen Anteile im Messsignal enthalten sind
und die zugehorige Kraft der Summe aus statischem Bodenwiderstand und der Massentragheit des
Pfahles gleichgesetzt werden kann. Der Unloading Point wird daher auch als statischer Punkt
bezeichnet. Im Weiteren wird die Last — Setzungs — Kurve ermittelt (vgl. Abbildung 6-16). Da es sich

Bernhard MAISS Seite 167/230
H9640393



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren Dynamische Pfahlpriifung
Institut fur Geotechnik Diplomarbeit

bei dem zugrunde gelegten Modell um einen Einmassenschwinger handelt, muss lediglich noch die
Dampfungskonstante des Gesamtsystems ermittelt werden.

Es wird die Annahme getroffen, dass im Zeitraum von Fsnmax bis Fun der Boden ein nachgiebiges

Verhalten aufweist und somit F, = F, gilt. Fir diesen Bereich ergibt sich daraus
Cxv

Fstn = I:u + I:v + Fa = I:unl + I:v + Fa < I:v = I:stn - I:unl - Fa (6'12)
Damit ermittelt sich die Dampfungskonstante des Gesamtsystems zu
Fuo — Fo — F
Cmean stn unl a (6-13)
\%

Anschliel3end wird der statische Widerstand F, an allen Stellen der Last-Setzungs-Kurve ermittelt und
wie in Abbildung 6-16 (gestrichelte Linie) dargestellt.

6.4.3 Instrumentierung

Alle Messinstrumente fur Pfahlbelastungen und Last-Setzungsverhalten gehéren integral zu einem
STATNAMIC Gerat. Der Testpfahl selbst braucht dagegen nicht instrumentiert zu werden. Ein
kalibriertes Dynamometer ist in die Basis des STATNAMIC Gerates eingebaut und Ubernimmt die
direkte Messung der angewandten Kraft.

Die Pfahlreaktion wird mit Hilfe eines Laserstrahles und eines lichtempfindlichen Sensors bestimmt.
Der Sensor wird auf der Mittelpunktachse des Pfahles angebracht. Die Laserquelle befindet sich in
einer Entfernung von 10-20m vom Pfahl und gibt ein Signal ab, das nicht durch Bodenschwingungen
der Probe beeinflusst wird.

Der robuste Computer mit Signalprozessor des [TNO - Foundation Pile Diagnostic System - FPDS]
digitalisiert und speichert die Messsignale. Ergebnisse erscheinen sofort nach dem Test auf dem
Bildschirm. Dies verschafft einen unmittelbaren Einblick in das Last-Setzungsverhalten und die
Beziehung Belastung-Verschiebungszeit.

6.4.4 Vergleich von Belastungsproben

Eine Belastungsprobe muss Angaben Uber das Last-Setzungsverhalten und die Tragfahigkeit eines
Pfahls liefern. Konsistentes Last-Setzungsverhalten unterbindet Setzungsunterschiede, wahrend die
Bestimmung der Tragfahigkeit die Wirtschaftlichkeit von Pfahlentwirfen sicherstellen muss.

Die konventionelle statische Belastungsprobe gilt momentan als einzige anerkannte Methode, um
diesbeziglich Daten zu gewinnen. Sie ist allerdings umstandlich, zeitaufwendig und teuer.

Anerkanntermafllen kann eine dynamische Probebelastung zusammen mit einer statischen
Kalibrierungsprobe eine wirtschaftliche Alternative liefern, da sich so mehrere Pfahle am Tag testen
lassen. In diesem Fall erfordert jedoch die Auswertung der gesammelten Daten mit Hilfe von
Signalanpassungsverfahren wie CAPWAP spezialisierte Fachleute.

Andererseits bedingt die dynamische Probebelastung Fallgewicht, Leitgeriist und sorgsam berechnete
Schlagplatten oder ein komplettes Rammgeréat. Bei Tests mit Ortbetonpfahlen besteht obendrein ein
erhebliches Schadensrisiko. Exzentrische Belastungen verursachen Biegebeanspruchung und lésen
Zugwellen aus; dies kann zu Rissen und zum Pfahlbruch fuhren.
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Die STATNAMIC Probebelastung vermeidet die Probleme, die bei statischen oder dynamischen
Belastungstests auftreten und kombiniert die Vorteile beider Systeme. Wahrend der Probe wird der
Pfahl zentrisch in den Grund gedriickt. Wegen der Dauer der Belastung kénnen sich keine
Spannungswellen bilden. Im Bedarfsfall kann die erforderliche Reaktionsmasse auf der Baustelle
erstellt werden.

Der Aufbau des STATNAMIC Gerates ist zligig und einfach. Der Test kann von Technikern

vorgenommen werden. Elektronische Funktionen des Computers laufen automatisch ab, und die
Ergebnisse werden sofort nach dem Test dargestellt.

6.4.5 Zusammenfassung

Die STATNAMIC Methode ist wirtschaftlich, leistungsschnell, einfach, mobil, wiederholbar und
kombiniert die Vorteile der konventionellen statischen und dynamischen Probebelastung.

Durch die vielen Vorteile der STATNAMIC Testmethode misste es mdglich sein, pro Baustelle
mindestens dreimal so viele Belastungsproben zu denselben Kosten vorzunehmen, wie bei einem
konventionellen statischen Belastungstest.

Die Mdoglichkeit zusatzlicher Pfahlbelastungsproben ohne entsprechende Kostenverteuerung sollte
Vorteile bieten:

» Optimalisierung von Griindungskonstruktionen,

> Uberpriifung bodentechnischer Konstruktionsparameter,

» Abbau von Unsicherheiten im Baustellengrund,

» Verringerte Fehlerwahrscheinlichkeit,

» angemessene Sicherheit ohne Uberzogene Konstruktionen.

Was als Nachteil des STATNAMIC Belastungstests gegeniiber einer konventionellen Belastungsprobe
erscheinen mag, namlich die kurze Dauer der Probe, ist in erster Linie eine Verstandnisfrage. Viele
Ingenieure denken noch, dass man nur aufgrund konventioneller Probebelastungen Aussagen uber
das langfristige Setzungsverhalten von Pfahlgrindungen machen kénne. Diese Auffassung kann dazu
fuhren, dass andere Methoden der Probebelastung nur zdgernd akzeptiert werden, wodurch die
Kosten unnétig hoch bleiben und die Zahl der Tests zu niedrig.
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Abbildung 6-14: Prinzip der statnamischen Probebelastung (oben) und gemessene Grof3en bei der
statnamischen Probebelastung [STAHLMANN; KIRSCH; SCHALLERT; KLINGLMULLER; ELMER]
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a) Modellbildung bei der statnamischen Probebelastung:

L |

F = Trédgheitskraft

a

( F_ = statmamische Kraft
i o g :
M| R 2

F

zoil

— Bodemviderstand

—— — = — i — —
—— — i — —

-
P4

Fsoil * Fso-.il

b) Der gemessene Gesamtwiderstand Fg;, ergibt sich aus der Massentragheit des Pfahls und
dem Bodenwiderstand F

F, (1) = Fou (1) + F, (1)

Widerstand
Porenwasserdruck
——
Fu(f)= E(1)+ F(r) + E(1)
e e
Statischer Widerstandskraft
Widerstand des Bodens

E (t)=kxu(r)
(1) =Cxv(1)

F,(t)=Pxv(t)

k = Federsteifigkeit

C = Démpfungsfaktor

P = Porenwasserdruckddampfung
u = Beschleunigung

v = Geschwindigkeit

Umgeformt ergibt sich der statische Widerstand zu
F,(t)=F, (t)-Cxv-—mxa

u SN
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c) Funktioneller Zusammenhang am ,Unloading Point":
Kraft o STATNAMIC SIGNALE
- i Funi
Setzung u - Zeit
_ Hutl |
Geschwindigkeit v Zeit
A~
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i 7
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‘F;'.‘ (rumax ) = Emf
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Abbildung 6-15: Mechanische Modell bei der stathamischen Probebelastung (a,

[STAHLMANN; KIRSCH; SCHALLERT; KLINGLMULLER; ELMER]
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Abbildung 6-16: Ermittlung der Last-Setzungs-Kurve bei der statnamischen Probebelastung
[STAHLMANN; KIRSCH; SCHALLERT; KLINGLMULLER; ELMER]
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6.5 Dynamische Pfahl-Integritatsprifung  %°
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Abbildung 6-17: Integritatspriifung-MeRsystem [BENEKE, A.; Integritatsprifung FPDS (Homepage)]

6.5.1  Grundlagenforschung ,Virtueller-Reeller Pfahl* 90 91

6.5.1.1 Wiener Korrelation

Die Wiener Korrelation ist der Versuch, die verschiedensten Einfliisse, welche die Entwicklung der
Wellengeschwindigkeit im Pfahl beeinflussen zu kategorisieren und wertmaRig zu bestimmen.
Ausgangspunkt ist dabei ein ,Virtueller-Pfahl* , der sich auf Grund dieser wechselseitigen
Beeinflussungen an den ,Reellen-Pfahl“ anpasst.

Da die Probleme, die sich im Rahmen der Bestimmung des dynamischen E—Moduls mittels statischen
Werten ergeben, bekannt sind und u.a. ausfiihrlich beschrieben sind [Sell; Reinhardt (1973) usw.]
sollte im Rahmen dieses Versuches auch eine E-Modul-Berechnung mittels Ultraschall®® beschrieben
werden. Da es sich allerdings um Bauwerkspfahle handelte, konnte dieser Teil des Versuches nur
angedeutet bzw. skizziert werden. Die Umgehung statischer Komponenten wiirde die Berechnungen
jedoch erheblich prazisieren und vereinfachen.

% Vergleiche Kap. 4.1.4.
% Vergleiche Kap. 4.1.2.4.
%L [LUDWIG, J.; (2004)].

% Vergleiche Kap. 6.7.
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Wiener Korrelation
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+
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Pfahllange
Bodengleitfaktor Pfahldurchmesser

Abbildung 6-18: Definition der Wiener Korrelation [LUDWIG]

6.5.1.2 Gruner Beton

Die ersten Versuche mittels SIT wurden ca. 24 Stunden nach dem Betonieren durchgefiihrt. Derart
junger Pfahlbeton hat in der ersten Phase nach dem Betonieren ein weitgehend flissigkeitséhnliches
Verhalten. Bereits entstandene oder im entstehen befindliche Hydratationsprodukte bilden noch kein
zusammenhangendes Feststoffgeriist, welches mechanische Kréfte Ubertragen kann. Da dieses
Gerist weder vollstandig zusammenhéngend noch homogen im Ausbildungsgrad ist, sind SIT
Prifungen in dieser Phase problematisch. D.h., in dieser Entwicklungsperiode ist eine Unterscheidung
zwischen einer klassischen Querschnittserweiterung, einer Zunahme der Mantelreibung bzw. der
Zunahme des Hydratationsgrades auferst problematisch.

Abbildung 6-19: [LUDWIG] Abbildung 6-20: [LUDWIG]
Pfahl 2: unmittelbar nach dem Betonieren 4 Stunden spéter
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Betonalter | Pfahl|Relative Lange| cp Cu Druckfestigkeit
[m] [m/s] | [m/s] [N/mm?]
24 h 1 14,10 3.610 | 4.030 20,0
2 14,70 3.530
3 14,30 3.630
4 15,00 3.480 | 3.890 17,0
48 h 1 13,40 3.800 25,6
2 13,90 3.730
3 13,60 3.800
4 13,90 3.750 22,1
72 h 1 13,30 3.830
2 13,50 3.840
3 13,40 3.870
4 13,60 3.860
7 Tage 1 13,10 3.890 | 4.540 38,7
2 13,30 3.900
3 13,30 3.900
4 13,40 3.890 | 4.500 31,8

Tabelle 6-1: Tabellarische Aufgliederung der Wellengeschwindigkeiten und Druckfestigkeiten nach
dem Betonalter [LUDWIG]
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Abbildung 6-21: Graphische Darstellung der Wellengeschwindigkeiten nach dem Betonalter [LUDWIG]

Die Entwicklung der Wellengeschwindigkeit ¢, entspricht den Erwartungen obwohl im Vergleich zu der
[GPS Studie aus dem Jahr 1987] sich die Anfangserhartung (im Durchschnitt) um ein Drittel erhéhte.

6.5.2 Numerische Modelle

Bei der Modellierung der Wellenausbreitung im Pfahl und im umgebenden Boden durch ein
dreidimensionales Finite-Element Modell werden die wesentlichen Vorgange der Interaktion von Pfahl
und Boden mit Energieabstrahlung und Reflexionen an Schichtgrenzen von vorn herein durch das
numerische FE-Modell erfasst.
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Realitatsnahe Modelle erfordern jedoch eine sehr groRe Anzahl von Elementen und Zeitschritten, um
die auftretenden Fehler der raumlichen und zeitlichen Diskretisierung vernachlassigen zu kénnen. So
fuhrt die rdumliche Diskretisierung sowohl fur die Modellierung von Punktmassen als auch bei der
Modellierung von verteilten Massen im FE-Modell zu einer numerischen Dispersion als
frequenzabhangige Abnahme der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit von der Anzahl der Elemente
pro Wellenléange. Entscheidend ist damit die Wellenlange der hdchsten Frequenz im numerischen
Modell.

Bei StoRRerregung mit einem Rechteckimpuls ergibt sich aus der StoRRdauer ts des Impulses eine
Grenzfrequenz durch die erste Nullstelle im Spektrum des Impulses von

f _ 1

Grenz L (6-14)
tS

die als obere Grenzfrequenz herangezogen werden kann. Ublicherweise werden etwa 10 Elemente
pro Wellenlange der hodchsten interessierenden Frequenz angesetzt zusammen mit etwa 10
Zeitschritten pro Periode T = 1/ts. Die Forderungen fiihren schnell auf sehr groRe Systeme, die auch
fur heutige Rechner sehr aufwendig sind.

Zur Vermeidung von Reflexionen der Wellen an den kinstlichen aul3eren Randern von FE-Modellen
sind nicht-reflektierende Elemente bzw. Rander vorzusehen, um die Abstrahlungsbedingung der
Energie in den Halbraum zu erfillen.

Numerische Modelle mit der Randelemente-Methode erflillen diese Bedingungen von Haus aus und
ermoglichen wesentlich kleinere numerische Modelle.

Das eindimensionale Modell der Wellenausbreitung im Pfahl besteht nach Abbildung 6-22 aus
linearen Stabelementen, zusatzlichen elastischen Einzelfedern und viskosen Einzeldampfern zur
Berucksichtigung der Abstrahlungsdampfung und Interaktion mit dem Baugrund. Diese
Zusatzelemente sind an die jeweiligen Knoten angekoppelt und damit an die vertikalen
Verschiebungen und Geschwindigkeiten in den Knoten. Auch das eindimensionale FE-Modell
unterliegt den Diskretisierungsfehlern und Einschrankungen. Der numerische Aufwand ist dagegen
wesentlich  geringer, so dass eine feine  Diskretisierung des eindimensionalen
Wellenausbreitungsvorganges von Dehnwellen mdglich ist.

Die allgemein frequenzabhangige Interaktion mit dem Baugrund sowie die Abstrahlungsdampfung
werden dagegen durch dbliche Ansatze flr Ersatzfedersteifigkeit und Dampfungsfaktor nur
naherungsweise beriicksichtigt.
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Abbildung 6-22: Eindimensionales FE-Modell mit Stabelementen sowie Federn und Dampfern zur
Simulation der Abstrahlungsdampfung und der Interaktion mit dem Baugrund [STAHLMANN;
KIRSCH; SCHALLERT; KLINGLMULLER; ELMER]

6.5.3 Jow-strain” Integritatsprifung

Das Verfahren der Integritatspriifung nach der 'low-strain' Methode wird zur Uberpriifung der Qualitét
von Pfahlen eingesetzt. Dabei kann es einerseits zum routineméaRigen Nachweis der
ordnungsgemaRen Herstellung oder andererseits zur gezielten Uberpriifung von Pfahlen dienen, die
wahrend der Herstellung Auffélligkeiten aufwiesen und daher einer Kontrolle ihrer Unversehrtheit
unterzogen werden sollen. Mit der ‘low-strain’ Integritatsprifung konnen die im Folgenden
aufgefiihrten Schaden bzw. Unregelmafigkeiten erfasst werden:

- Fehlstellen entlang des Pfahlschaftes in unterschiedlichen Auspragungsformen,

- Scherflachen unbewehrter Pfahle,

- Querschnittsminderungen, beispielsweise an Schichtgrenzen,

- Abweichungen von der planm&Rigen Solllange,

- Geringe Wellenausbreitungsgeschwindigkeit als Hinweis auf mangelhafte Betonqualitat,
- Einschniirungen infolge fehlerhafter Herstellung.
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» Prinzip

Die Integritatsprifung nach dem 'low-strain' Verfahren beruht auf der Einleitung eines StoRimpulses in
den Pfahlkopf und der Messung der Bewegungen in Form von Beschleunigung oder Geschwindigkeit
des Pfahlkopfes. Aus diesen Bewegungen kann die Ausbreitung der Sto3welle bzw. ihrer Reflexionen
nachvollzogen werden. Durch den Aufprall eines speziellen Hammers wird eine Wellenfront in den
Pfahl induziert, die sich mit einer bestimmten Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ [m/s] fortpflanzt. Der vom
Hammer eingeleitete Impuls durchlauft den Pfahl, wird am Pfahlfuld reflektiert und erreicht als Echo
wieder die Messebene am Pfahlkopf. Die Zeit bis zum Eintreffen der Welle, meist als Laufzeit
bezeichnet, ergibt sich aus (vgl. Abbildung 6-23 und Abbildung 6-24).

oo 27l

c

An Anderungen der Querschnittseigenschaften, wie Elastizititsmodul, Dichte, Querschnittsflache oder
Bodenwiderstand, treten ebenfalls Wellenreflexionen auf, die ihrer Tiefenlage entsprechend nach
einer bestimmten Zeit am Pfahlkopf gemessen werden.

Ublicherweise wird der Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf zur Beurteilung der Pfahlintegritat
herangezogen. Abbildung 6-23 zeigt schematisch die Wellenausbreitung im Pfahl.

In Tab. (6-2) sind Werte fur die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit fir den in der Praxis auftretenden
Messbereich angegeben.

tv(t)

t=2-l/c
EINGANGSIMPLLS \

= = L

c=dx/dt

dx
dt

—
ifj—
ERLE e R

"x

Abbildung 6-23: Wellenausbreitung bei der Integritatsprifung nach dem  low-strain® Verfahren
[STAHLMANN; KIRSCH; SCHALLERT; KLINGLMULLER; ELMER]

Wellengeschwindigkeit| ¢ | [m/s] | 3.000| 3.250| 3.500| 3.750| 4.000| 4.250
E-Modul bei

dynamischer

Beanspruchung Ean [[[MPa] ] 22.050 | 25.878 | 30.013 | 34.453 | 39.200 | 44.253
entspricht ca. der

Betonfestigkeitsklasse B 5 B10 | B15 | B25 | B35 | B55
E-Modul nach DIN

1045 E [[MPa]]18.000|22.000|26.000 | 30.000 | 34.000 | 39.000

Tabelle 6-2: Zusammenhang zwischen Wellengeschwindigkeit und Elastizitdtsmodul bei dynamischer
Beanspruchung fir p = 245[t/ m’]

Bernhard MAISS Seite 179/230
H9640393



Boku Wien — Department fir Bautechnik und Naturgefahren Dynamische Pfahlpriifung
Institut fur Geotechnik Diplomarbeit

» Praxis der Testdurchfihrung
Zur Durchfiihrung der Integritatsprifung ist es erforderlich, dass der Pfahlkopf frei zuganglich und bis
auf den gesunden Beton abgestemmt ist. Uberbeton, der zu einem vergréRerten Pfahlquerschnitt
fuhrt, ist zu entfernen und der Pfahlkopf von losen Teilen zu saubern. Der Beton muss eine
ausreichende Festigkeit zur Einleitung des StoR3impulses aufweisen. Die Festigkeitsentwicklung ist
stark von der Betonzusammensetzung abhéngig, in der Regel sollte jedoch zwischen Pfahlbetonage
und Prufzeitpunkt ein Zeitraum von sieben Tagen nicht unterschritten werden.

Der Beschleunigungsaufnehmer ist bei der Messung kraftschlissig, mdglichst starr an die
Pfahlkopfoberflache anzukoppeln, um die Bewegungen so genau wie mdoglich zu erfassen. Die
praktische Durchfuhrbarkeit macht jedoch in der Regel eine vdllig starre Ankopplung unmdglich, so
dass der Beschleunigungsaufnehmer entweder von Hand angepresst oder unter Verwendung eines
Spezialwachses mit dem Pfahlkopf verbunden wird. Zur Impulseinleitung werden spezielle Hammer
verwendet. Es ist gute Testpraxis, die Lage der Impulseinleitung tber den Pfahlkopf verteilt zu
variieren, um die Eindeutigkeit des Messsignals zu gewahrleisten.

Auf seinem Weg durch den Pfahl verliert die Stol3welle an Energie, was allgemein unter dem Begriff
Dampfung zusammengefasst wird. Zusatzlich zur Dampfung kann die gemessene Bewegung des
Pfahlkopfes aber auch durch Stérungen beeinflusst sein. Mitschwingende Bewehrung,
Oberflachenrauhigkeit des Pfahlmantels oder &hnliches fihren zu einem unruhigen Signalverlauf.
Daher wird das Messsignal vor der eigentlichen Auswertung durch Verstarkungsfunktionen und Filter
im Hinblick auf eine Zuscharfung der Aussagemdglichkeiten angepasst.

» Auswertung der Messsignale
Stand der Technik bei der Analyse der Messdaten ist die visuelle Begutachtung des
Geschwindigkeits-Zeitverlaufs. Dabei wird das Messsignal in eine der in den [Empfehlungen des
Arbeitskreises 2.1 (DGGT, 1998)] festgelegten Ergebnisklassen eingeordnet. Diese sind:
- Klasse 1: Der Pfahl ist in Ordnung,
- Klasse 2: Der Pfahl ist nicht in Ordnung, geringe Qualitdtsminderung,
- Klasse 3: Der Pfahl ist nicht in Ordnung, erhebliche Qualitdtsminderung,
- Klasse 4: Das Messsignal ist nicht auswertbar.

Dabei ist die Anwendung der Klasse 2 problematisch, weil hier im Einzelfall zu entscheiden ist, ob und
- wenn ja - welche SanierungsmalRnahmen zu ergreifen sind, wahrend eine Einordnung in
Ergebnisklasse 3 in der Regel dazu fiihrt, dass der Pfahl ohne Sanierung nicht zum Lastabtrag
herangezogen wird. Die bislang mit der Ordnungszahl 4 benannte Ergebnisklasse soll in der
Neuauflage der Empfehlungen mit 0 bezeichnet werden. Hinweise zur einheitlichen Vergabe der
Ergebnisklassen sind in [KIRSCH; KLINGMULLER] zu finden. Zur Veranschaulichung sind in den
Abbildung 6-24 - Abbildung 6-29 Beispiele mit pos. und neg. Ergebnissen angefiihrt.
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Abbildung 6-24: Prinzip der Pfahlpriifung nach der Reflexionsmethode
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Abbildung 6-25: Messschrieb eines ,schwimmenden” (oben) und eines eingebundenen (unten) Pfahls
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Abbildung 6-26: Messschrieb eines Pfahls mit Einschnirungen (oben) und eines Pfahls mit
Ausbuchtungen (unten)
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Abbildung 6-27: Messschrieb eines Rammpfahls mit Riss in 1,2m Tiefe
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Abbildung 6-28: Messschrieb eines Bohrpfahls mit Einschniirung oder Kiesnest in 3,9m Tiefe
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Abbildung 6-29: Messschrieb eines Bohrpfahls mit Anomalie im Kopfbereich
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6.6 Vergleich: Probebelastungen statisch — statnamisch -
dynamisch:

In Abbildung 6-30 sind die bei den drei Verfahren gemessenen Grof3en und die erforderlichen Massen
(Reaktionskrafte) in Prozent der nachzuweisenden Last gegenubergestellt.

Allen Verfahren ist gemein, dass die zur Auswertung herangezogenen Messgrof3en, in Hohe des
Pfahlkopfes erfasst werden. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch in der GréRenordnung der
bereitzustellenden Massen (Kréfte) zu vermerken, was sich erheblich auf den erforderlichen zeitlichen
und wirtschaftlichen Aufwand auswirkt.

Im Vergleich der Dauer der Belastung wahrend der Prifung kann die statnamische als Sonderform
der dynamischen Probebelastung eingestuft werden, obwohl die Impulsdauer hier um den Faktor 3-4
differiert (vgl. Abbildung 6-31). Dieser Unterschied ist jedoch ausschlaggebend fur die stark
voneinander abweichende Modellbildung bei beiden Verfahren und somit fir die beschriebenen
unterschiedlichen Auswerteverfahren. Hier liegen die Prinzipien der statnamischen Prifung néher an
denen der statischen Probebelastung.

STATISCH
100%

Kraft
Verschiebung
STATNAMISCH
5-10% Kraft

Verschiebung

DYNAMISCH

1-2 %

Dehnung

Beschleunigung

Abbildung 6-30: Messgroflen und erforderliche Massen im Vergleich [STAHLMANN; KIRSCH,;
SCHALLERT; KLINGLMULLER; ELMER]
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Wahrend bei der stathnamischen und der statischen Probebelastung mit einfachen Anforderungen
lediglich die Gesamttragfahigkeit ermittelt wird, kénnen durch dynamische Probebelastungen
Aussagen Uber Spitzendruck, Mantelreibung und deren Verteilung Uber die Tiefe, die mit dem
Baugrundaufbau direkt verglichen werden kann, getroffen werden.

Impulsdauer
80
70 S
E0 A / \h\ Statnamic
[\ / ™~
=0 e, W NAMIC
wll\ [/ N

20 \/ N
20 X ~

T -1 T

0 50 100 150 200

Kraftint

Feitin ms
Abbildung 6-31: Impulsdauer [STAHLMANN; KIRSCH; SCHALLERT; KLINGLMULLER; ELMER]

In bestimmten Fallen sollte die Mdoglichkeit bzw. die Erfordernis der Kombination mehrerer
Pfahlprifmethoden in Betracht gezogen werden. Im Einzelfall kbnnen die im Folgenden aufgefiihrten
Kombinationen sinnvoll sein.

> 'low-strain' Integritatsprufung - ‘cross-hole' Ultraschallmessungen

» Dynamische Probebelastungen (‘high-strain) - 'low-strain' Integritatsprifung

» Statische Probebelastung - Dynamische Probebelastungen (‘high-
strain’)

» Dynamische Probebelastungen (‘high-strain') Rapid Load Tests
Kommen Kombinationen zur Anwendung, sollten im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
einige Grundsétze beachtet werden. Dazu gehdren:

Die Schaffung gleicher Testbedingungen fiir die Testverfahren,

Vergleichbare Baugrundverhaltnisse bei unterschiedlichen Testpfahlen,

Ausreichende Standzeit der Pfahle nach der Herstellung,

Ausreichender Zeitabstand zwischen verschiedenen Priufverfahren zur
Tragfahigkeitsbestimmung an einem Pfahl.

YV VVY

Im Folgenden sind beispielhaft einige Ergebnisse von Tragfahigkeitsprifungen gezeigt, um die
Vergleichbarkeit zu verdeutlichen. Der erste Vergleich beinhaltet Ergebnisse von dynamischen und
statischen Probebelastungen. Insgesamt werden hier die Ergebnisse von 30 Pfahlen unterschiedlicher
Pfahltypen in unterschiedlichen Baugrundverhaltnissen einbezogen, wobei der direkte Vergleich
statisch-dynamisch entweder am gleichen oder am benachbarten Pfahl bei gleichem Baugrundaufbau
erfolgte. Es lasst sich feststellen, dass die Abweichungen der Ergebnisse voneinander bei optimaler
Messdurchfihrung immer < 20 % betragt. GroRere Abweichungen werden als nicht akzeptabel
eingeschatzt. In solchen Fallen sollten nahere Untersuchungen zur Ursachenforschung unter
Berucksichtigung der erwahnten Grundsétze beim Ergebnisvergleich betrieben werden.
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Abbildung 6-32: Vergleich der

Dynamische Pfahlpriifung
Diplomarbeit
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Ergebnisse von statischen mit dynamischen Pfahlprifungen

[STAHLMANN; KIRSCH; SCHALLERT; KLINGLMULLER; ELMER]

In Abbildung 6-33 sind die Ergebnisse eines dynamischen und eines statnamischen Pfahltests an
zwei benachbarten Pfahlen mit gleichen Eigenschaften gegenibergestellt. Die Abweichung in der
ermittelten Tragfahigkeit betragt hier ca. 7%.
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Abbildung 6-33: Vergleich der Ergebnisse von dynamischen mit statnamischen Pfahlprifungen
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6.7 Zerstorungsfreie Prifung von jungem Beton mittels einer
Ultraschallreflexionsmethode %3

Die zuverladssige und zerstérungsfreie Bestimmung der Eigenschaften jungen Betons ist ein
entscheidender Faktor fur den Erfolg und den Fortschritt vieler Bauvorhaben. Der vorliegende
Abschnitt beschreibt eine neue Methode zur Charakterisierung zementgebundener Werkstoffe in
jungem Alter. Die Methode beruht auf der Messung des Reflexionskoeffizienten (bzw. des
Reflexionsverlusts) hochfrequenter Scherwellen an der Grenzflache zwischen einer Stahlplatte und
z.B. Beton. Die beschriebenen Versuche haben gezeigt, dass die Reflexionsmethode in der Lage ist,
den Erstarrungs- und Erhartungsprozess von Beton qualitativ und quantitativ zu beschreiben.

6.7.1 Einleitung

6.7.1.1 Prifbedarf des jungen Betons

Ein bedeutender Anteil moderner Infrastruktur wird teilweise oder komplett aus zementgebundenen
Werkstoffen hergestellt. Um die stetig wachsenden Anforderungen der Nutzergemeinschaft dieser
Infrastruktur zu erfiillen, miissen Betonbauwerke sowohl wahrend der Errichtung als auch nach der
Fertigstellung einem auRerordentlichen MaR an Dauerhaftigkeit, Flexibilitat und Asthetik geniigen. Die
Materialeigenschaften des Baustoffes Beton werden einzig und allein durch die Eigenschaften und die
Mischungsrezeptur seiner Ausgangsstoffe sowie durch die Bedingungen wahrend des
Erhartungsprozesses bestimmt. Schaden oder auf3erplanliche Eigenschaften, die der Beton wéhrend
der Erstarrungs- oder Erhartungsphase erfahrt, sind i.d.R. nicht oder nur mit sehr hohem finanziellen
Aufwand rickgangig zu machen. Der ungeniigende Schutz frischen Betons vor direkter
Sonneneinstrahlung, die falsche Dosierung des Zusatzmittels oder die Nichtbeachtung der
Saugfahigkeit der verwendeten Gesteinskérnungen sind z.B. ausreichend, um einen Beton fiir seinen
geplanten Verwendungszweck unwiderruflich unbrauchbar zu machen.

Vor diesem Hintergrund sind Informationen Uber die Eigenschaft des jungen Betons und deren
zeitlichen Entwicklung in der Erhartungsphase unabdingbar. Dabei ist von besonderer Bedeutung,
dass diese Informationen den jeweiligen Zustand des im Bauwerk befindlichen Betons beschreiben
und nicht von Prifkdrpern stammen, deren Représentativitdt nicht gesichert ist. Zerstérungsfreie
Prufverfahren bieten in diesem Zusammenhang die Mdglichkeit, die Materialeigenschaften des Betons
direkt am Bauwerk abzulesen, ohne diesem bleibenden Schaden zuzufiigen. Durch die Anwendung
moderner Techniken sind die Prifergebnisse oft unmittelbar verfiigbar und ermdéglichen damit im
Bedarfsfall die Einleitung von schadensverhindernden oder -begrenzenden Mal3nahmen.

6.7.1.2 Methoden der zerstérungsfreien Prifung

Es steht ein relativ breites Spektrum an Prifmethoden zur zerstdérungsfreien oder zerstérungsarmen
Bestimmung des Erstarrungsverlaufs von Beton an Bauwerken oder Bauteilen zur Verfigung. Eine

% VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)].
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gro3e Gruppe von Methoden beruht auf der Messung von mechanischen Grol3en, wie z.B.: der
Ruckprallenergie eines Aufprallhammers, der Auszugskraft eines im Beton eingelassenen Einbauteils
oder der Eindringtiefe eines in die Oberflache von erhartetem Beton getriebenen Metallstifts. Die
Methoden dieser Gruppe lassen sich i.d.R. nur fir bereits erharteten Beton anwenden.

Eine einfache Mdglichkeit zur kontinuierlichen Uberwachung der Erstarrungs- und
Erhartungsprozesses von Beton ist die Reifegrad-Methode (Maturity Method). Der Reifegrad ist
vereinfacht ausgedriickt ein Kombinationswert aus Betonalter und Betontemperatur. Die Methode
beruht darauf, dass fur eine gegebene Betonrezeptur der Reifegrad des Betons eine eindeutige
Beziehung zu dessen Druckfestigkeit aufweist. Uber die Messung der Betontemperatur im Bauteil
kann somit die Druckfestigkeit vorhergesagt werden. Hierfur ist die vorherige Bestimmung der
Beziehung zwischen Reifegrad und Druckfestigkeit notwendig.

Ein auf einem ahnlichen Ansatz beruhendes Verfahren wurde in den Niederlanden entwickelt. Hier
wird die in einem elektrischen Wechselstromfeld (Frequenz: 1 MHz bis 1 GHz) gemessene
Leitfahigkeit des Betons mittels eines baustellentauglichen Messgerates bestimmt. Mit Hilfe der im
Voraus ermittelten Beziehungen zwischen elektrischer Leitfahigkeit und Betondruckfestigkeit wird
letztere dann durch die Vorort-Messung zerstorungsfrei bestimmt.

Eine weitere Mdoglichkeit zur Ermittlung der Betoneigenschaften ist die Verwendung akustischer
Wellen. In den vergangenen Jahrzehnten wurde ein beachtlicher Forschungsaufwand betrieben, der
zur Entwicklung einer Vielzahl verschiedener Anwendungsprinzipien gefiihrt hat. In der Regel wird von
der Geschwindigkeit der akustischen Wellen im Beton auf dessen Erhéartungsgrad geschlossen. Der
wohl am weitesten verbreitete Ansatz ist die Messung der Schallwellengeschwindigkeit mit dem
Durchschallungsprinzip. In [Reinhardt und Grosse, 1999; Kontinuierliche Ultraschallmessungen
wahrend des Erstarrens und Erhartens von Beton als Werkzeug des Qualitditsmanagement] wird eine
Anwendungsvariante dieses Prinzips flr Prifkorper mit kleinen Dimensionen vorgestellt, mit der sich
der Erhartungsverlauf von Beton sehr einfach und préazise verfolgen lasst. Der Einsatz dieser Methode
an groR3formatigen Betonbauteilen wird durch die Verwendung von Tauchsonden ermdglicht.

Andere Ansatze werden bei der Messung von Oberflachenwellen oder bei der Impact-Echo- bzw.
Impuls-Echo-Methode angewendet. Beide Prinzipien sind bereits erfolgreich zur Messung des
Hydratationsprozesses von Beton eingesetzt worden. Generell muss bei der erwahnten, auf der
Schallwellengeschwindigkeit basierenden Methode beachtet werden, dass die Messergebnisse
wesentlich durch die spezifischen Eigenschaften und den Volumenanteil der im Beton enthaltenen
Gesteinskoérnungen beeinflusst werden. Dies erschwert bzw. verhindert die Aufstellung einer
allgemeingiltigen, d.h. von der Betonrezeptur unabhangigen Beziehung zwischen
Schallwellengeschwindigkeit und z.B. der Betondruckfestigkeit.

Ein Prifverfahren, das die Baustellenanwendung der bisher nur dem Labor vorbehaltenen NMR
(Nuclear Magnetic Resonance)-Methode ermdglicht, wurde kirzlich in Deutschland vorgestellt. Mit
Hilfe der in der Aufsatztechnik angewandten Wasserstoff-Kernresonanz (H-NMR) wird bei einseitigem
Zugang der Feuchtigkeitsgehalt des Betons tiefenaufgeldst bestimmt. Es wird Uber Versuche
berichtet, in denen ein Zusammenhang zwischen dem NMR-Messwert und der Druckfestigkeit
ermittelt wurde.

6.7.1.3 Die Ultraschallreflexionsmethode

Mit diesem Kapitel soll eine zerstérungsfreie Prifmethode vorgestellt werden, die unter Verwendung
von hochfrequenten Ultraschallwellen die kontinuierliche Uberwachung des Erstarrungs- und
Erhartungsprozesses zementgebundener Werkstoffe ermdglicht. Diese Methode beruht auf der
Messung des Reflexionskoeffizienten von Scherwellen an der Grenzflache zwischen einer Stahlplatte
und dem Prifmaterial (z.B. Beton). Zur Durchfihrung der Messung wird eine Stahlplatte in Kontakt mit
dem frischen Beton gebracht. Ein auf der Stahlplatte befestigter Ultraschallsensor sendet und
empfangt die Scherwellensignale und leitet diese zur Auswertung an einen Computer weiter.
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Die sich durch den Hydratationsprozess des Zementes veréandernden ,akustischen“ Eigenschaften
des Betons beeinflussen den Wert des von der Methode gemessenen Reflexionskoeffizienten. In
umfangreichen  Versuchen wurde untersucht, inwieweit vom zeitlichen Verlauf des
Reflexionskoeffizienten auf den Fortschritt des Hydratationsvorgangs und die damit verbundene
Entwicklung bestimmter Eigenschaften des Betons geschlossen werden kann.

Nach einer kurzen Einfiihrung in die Grundlagen der Ausbreitung und Reflexion akustischer Wellen
werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt und erlautert. Die vorgestellte
Reflexionsmethode hat ein hohes Potential zur praktischen Anwendung in der zerstérungsfreien
Priifung von jungem Beton. Uber einen ersten Feldversuch wird ebenfalls berichtet, der dieses
Potential andeutet.

6.7.2 Grundlagen akustischer Wellen

6.7.2.1 Wellenarten und —ausbreitung

Bei der Anwendung von Prifmethoden, die auf Ultraschall basieren, ist die grundlegende Kenntnis
von Art und Eigenschaften akustischer Wellen sowie deren Ausbreitung in zementgebundenen
Werkstoffen notwendig. Zunachst sollen die drei wichtigsten Arten akustischer Wellen vorgestellt
werden. Wird ein Korper, bestehend aus einem festen Stoff (z.B. Beton), durch einen mechanischen
Impuls erregt, so werden drei verschiedene Wellenarten erzeugt: Kompressions- (K-), Scher- (S-) und
Oberflachenwellen. Ausgehend vom Punkt der Erregung breiten sich die erzeugten Wellen
gleichmafig, jedoch mit unterschiedlicher Geschwindigkeit aus. Die grofiite
Ausbreitungsgeschwindigkeit besitzt die K-Welle gefolgt von der S-Welle und der Oberflachenwelle
(Rayleighwelle (R-Welle)) genannt wird. Das Verhaltnis zwischen den Geschwindigkeiten der
einzelnen Wellenarten wird ausschlielich von der Querdehnungszahl des jeweiligen Stoffes
bestimmt. Fiir einen Normalbeton mit einer Querdehnungszahl von f = 018 betragt das Verhéltnis

von K- zu R-Welle 0,57. Abbildung 6-34 enthalt eine vereinfachte Darstellung der diskutierten
Wellenart.

mechanischer

Abbildung 6-34: Schematische Darstellung mechanischer Wellen, erzeugt durch einen mechanischen
Impuls [VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]

Des weiteren unterscheiden sich die Wellenarten in der Form der Teilchenbewegung, die sie
verursachen. Die von einer K-Welle angeregten Teilchen eines Stoffes schwingen parallel zur
Ausbreitungsrichtung der Welle um ihre Ruhepunkte. Dagegen schwingen Teilchen, die von einer S-
Welle angeregt werden, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. R-Wellen breiten sich nur entlang der
Oberflache von Kérpern aus und erzeugen eine elliptische Teilchenbewegung, deren Amplitude mit
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dem Abstand zur Oberflache rapide abnimmt. Eine Momentanaufnahme des Schwingungsbildes der
K- und der S-Welle ist in Abbildung 6-35 dargestellt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v akustischer
Wellen wird durch die Rohdichte 0 und die elastischen Konstanten Elastizitatsmodul E, Schubmodul
G und Querdehnzahl U des jeweils betrachteten Stoffes bestimmt. Die Bestimmungsgleichungen der
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der K- und S-Welle (v bzw. vs) sind in den GIl. (6-15 und -16)
gegeben.

V, =\/ Ed-4) (6-15)
p A+ p)A-2u)
_ \/E [ E
V= |- = | ——— (6-16)
P\ 2p1+p)

6.7.2.2 Wellenreflexion an Grenzflachen

Eine Grenzflache wird durch zwei angrenzende Stoffe mit unterschiedlichen akustischen
Eigenschaften gebildet. Treffen mechanische Wellen im rechten Winkel auf eine ebene Grenzflache,
werden sie teilweise reflektiert und teilweise Uber diese Ubertragen. Das Amplitudenverhéltnis
zwischen reflektierter und tbertragener Welle wird durch den Unterschied der akustischen Impedanz
(auch Schallwiderstand) der beiden Stoffe bestimmt und kann mit dem Reflexionskoeffizienten R
beschrieben werden Gl. (6-17). Die akustische Impedanz Z eines Stoffes wird durch die Rohdichte 0

und die Schallgeschwindigkeit v bestimmt Gl. (6-18)). Der beschriebene Reflexionsprozess ist in
Abbildung 6-36 dargestellt.

R = L4 (6-17)
Z,+Z7Z,
Z=p*v (6-18)

L
<

W= L Sv's v s v AR

Kompressionswelle

Erregung

Scherwelle

Fortpflanzungsrichtung —=

..............
..........

Abbildung 6-35: Schematische Darstellung von Kompressionswellen [VOIGT; DEHN; und SHAH;

(2004)]
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Abbildung 6-36: Reflexionsprozel3 akustischer Wellen an einer ebenen Grenzflache bei senkrechtem
Einfall [VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]

6.7.3 Grundlagen der Reflexionsmethode

6.7.3.1 Prinzip der Reflexionsmethode

Das Prinzip der Reflexionsmethode besteht darin, den Reflexionskoeffizienten von hochfrequenten
Scherwellen an der Grenzflache zwischen einer Stahlplatte und Beton zu messen. Ein
Ultraschallsensor zur Erzeugung von Scherwellen wird an einer Stahlplatte befestigt, welche
wiederum in Kontakt mit Frischbeton gebracht wird. Durch die einsetzende Hydratation des Zementes
andert sich der Schallwellenwiderstand des Betons, was zu einer Verdnderung des
Reflexionskoeffizienten fuhrt. Der Reflexionskoeffizient wird von den Amplituden der aufeinander
folgenden Reflexionen der Scherwellen berechnet.

Der Ultraschallsensor sendet einen Scherwellenimpuls aus, der sich in der Stahlplatte ausbreitet, bis
er senkrecht auf die Grenzflache zum Beton trifft. Befindet sich der Beton im flissigen, nicht
erharteten Zustand, wird die gesamte Energie der Scherwelle reflektiert, da Scherwellen sich nicht in
flussigen Stoffen ausbreiten kénnen. Daraus folgt, dass der Wert des Reflexionskoeffizienten 1
betragt. Die einsetzende Hydratation des Zementes fihrt zur Bildung von Hydratationsprodukten und
somit zur gegenseitigen Vernetzung der Zementkdrner. Der dadurch hervorgerufene Ubergang des
Betons vom flussigen zum festen Zustand ermdglicht es den Scherwellen, sich im Beton
fortzupflanzen. Die auf die Stahl-Beton-Grenzflache auftreffenden Scherwellen werden nun teilweise
reflektiert und teilweise in den Beton (bertragen. Dies verringert die Amplitude der reflektierten
Wellen, und der Reflexionskoeffizient sinkt. Mit fortschreitender Erhartung verringert sich der
Schallwellenwiderstand des Betons im Hinblick auf die Scherwellenfortpflanzung weiter, wodurch sich
die Verringerung des Reflexionskoeffizienten fortsetzt.

Mit zunehmenden Betonalter verlangsamt sich der Hydratationsprozess des Zements, d.h., der
Schallwellenwiderstand des Betons andert sich nur noch geringflgig. Dies zieht eine Verlangsamung
der Veranderung des Reflexionskoeffizienten nach sich. Ab einem gewissen Zeitpunkt sind die
Veranderungen des Schallwellenwiderstandes so gering, dass das Reflexionsverhalten der
Scherwellen nicht mehr maf3geblich beeinflusst wird. Die Verdnderung des Reflexionskoeffizienten
kommt zum Erliegen. Der beschriebene Reflexionsprozess ist in Abbildung 6-37 dargestellt, wobei S,
S,, und S; das Erstsignal, das reflektierende bzw. bertragene Signal bezeichnet.
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Abbildung 6-37: Prinzip der Reflexionsmethode [VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]

6.7.3.2 Apparatur

Der schematische Aufbau der zur Durchfihrung der Reflexionsmethode notwendigen Messapparatur
ist in Abbildung 6-38 dargestellt. Der Versuchsaufbau besteht im wesentlichen aus einem Laptop,
einem Ultraschallgenerator und einer Kombination aus Ultraschallsensor und Stahlplatte. Der
Ultraschallgenerator hat die Funktion, den Ultraschallsensor zur Aussendung von Scherwellen
anzuregen und die von diesen empfangenen Reflexionen an den Computer weiterzuleiten. Der
Computer fiihrt die Signalanalyse durch und berechnet den Reflexionskoeffizienten.** Die dargestellte
Messapparatur ermdglicht die zeitgleiche Messung des Reflexionskoeffizienten an zwei
verschiedenen Stellen eines Versuchskorpers oder Bauteils. Die dazu notwendigen Kombinationen
aus Ultraschallgenerator und —sensor sind an unterschiedliche Messkanale (Kanale 1 und 2)
angeschlossen und operieren voneinander unabhangig. Die fur einen Teil der Laborversuche
verwendeten Kombinationen aus Ultraschallsensor und Stahlplatte ist in Abbildung 6-39 abgebildet.
Die Dicke der Stahlplatte betragt ca. 12 mm.

6.7.3.3 Signalanalyse

Die Reflexionen der Scherwellen von der Stahl-Beton-Grenzflache werden vom Ultraschallsensor
empfangen und an den Computer weitergeleitet. Das vom Ultraschallsensor abgegebene Erstsignal
und dessen erste und zweite Reflexion von der Stahl-Beton-Grenzflache sind im Zeitbereich in
Abbildung 6-40 dargestellt. Die zeitliche Trennung der beiden Reflexionen entspricht dem 2fachen der
Laufzeit des Scherwellensignals durch die Dicke der Stahlplatte. Die Reduzierung der Amplitude der
Reflexionen ist deutlich zu erkennen und kann auf zwei Faktoren zurtickgefiihrt werden. Zum einen
wird die Scherwelle gedampft, wahrend sie durch die Stahlplatte wandert. Der Betrag dieser
Dampfung ist von der Beschaffenheit des Stahls und der Frequenz der Scherwelle selbst abhangig.
Zum anderen wird die Amplitude der Scherwelle durch den Reflexionsvorgang reduziert, da ein Teil
des Signals an den an die Stahlplatte angrenzenden Beton Ubertragen wird (vgl. Abbildung 6-37. Der
Anteil der beiden genannten Faktoren an der Gesamtreduzierung der Amplitude wird ermittelt, indem

% Vergleiche Kap. 6.7.3.3.
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die an der Stahl-Beton-Grenzflaiche gemessenen Reflexionen mit denen an der Stahl-Luft-Grenzflache
verglichen werden.

Zur Berechnung des Reflexionskoeffizienten wird das in Abbildung 6-40 gegebene Zeitsignal mit Hilfe
der Fast-Fourier-Transformation in den Frequenzbereich Uberfihrt. Der Reflexionskoeffizient wird
schlie3lich von den Amplituden der in den Frequenzbereich transformierten Reflexionen nach Gl. (6-
19) ermittelt, wobei A; und A, die Amplituden der ersten bzw. zweiten Reflexion sind. Das Erstsignal
kann nicht zur Berechnung des Reflexionskoeffizienten herangezogen werden, da es nicht zuverlassig
bestimmt werden kann.

R=" (6-19)
A

Computer

- ——

Ultraschallgeneratoren

e
L

I=
»

Abbildung 6-38: Schematische Versuchsanordnung fiir die Durchfiihrung der Reflexionsmethode
[VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]

Abbildung 6-39: In Laborversuchen verwendete Kombination von Ultraschallsensor und Stahlplatte
[VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]
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Abbildung 6-40: Darstellung des Erstsignals und der empfangenen Reflexionen im Zeitbereich
[VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]

6.7.3.4 Messergebnisse

Der nach Gl. (6-19) berechnete Reflexionskoeffizient R ist grundsatzlich ein Ausdruck, der den
relevanten Unterschied zweier Schallwellenamplituden beschreibt. In der Akustik werden derartige
Amplitudenunterschiede (blicherweise in der Einheit Dezibel [dB] gemessen. Die Uberfiihrung des
Reflexionskoeffizienten in Dezibel erfolgt mit Gl. (6-20), wodurch dieser zum Reflexionsverlust R, wird.
Der so bestimmte Reflexionsverlust beschreibt den relativen Verlust, den die Amplitude der
Scherwelle durch den Reflexionsvorgang an der Stahl-Beton-Grenzflache erfahrt:

R, =-20log(R) (6-20)

Die grundsétzliche Entwicklung des Reflexionsverlustes von Scherwellen, gemessen an einer Stahl-
Beton-Grenzflache wahrend des Hydratationsvorgangs, ist in Abbildung 6-41 dargestellt. Im Verlauf
kénnen zwei charakteristische Punkte bestimmt werden: Punkt A, welcher den Anstieg des
Reflexionsverlustes markiert, und Punkt B, ab dem die Kurve beginnt sich ihrem Endwert anzunahern.
Des weiteren sind in Abbildung 6-41 die Phasen der Zementhydratation in Bezug auf die zeitliche
Entwicklung des Reflexionsverlustes eingetragen. Wahrend der Induktionsperiode und zu weiten
Teilen der Ruheperiode ist keine Veranderung des Reflexionsverlustes zu verzeichnen. Beim
Ubergang der Ruhe- zur Akzelerationsperiode beginnt der Reflexionsverlust anzusteigen, wodurch der
Beginn des Erstarrungsvorganges angezeigt wird. Wahrend der Akzelerationsperiode ist der Anstieg
des Reflexionsverlustes am gro3ten. Wéahrend der Retardations- und Finalperiode der
Zementhydratation flacht sich die Kurve des Reflexionsverlustes merklich ab und n&hert sich ihrem
Endwert.
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Abbildung 6-41: Grundsatzliche Entwicklung des Reflexionsverlustes wéhrend der Hydratation
zementgebundener Werkstoffe und dessen Bezug zu den Phasen der Zementerhartung [VOIGT;
DEHN; und SHAH; (2004)]

6.7.4 Experimentelle Ergebnisse

6.7.4.1 Vorbemerkungen

Die Eigenschaften zementgebundener Werkstoffe kénnen durch eine Vielzahl verschiedener
Parameter beschrieben werden. In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, inwieweit die vorgestellte
Reflexionsmethode in der Lage ist, die Entwicklung des Erstarrungsverhaltens, der Druckfestigkeit,
des Schubmoduls und des Hydratationsgrades von Beton, Mértel und Zementleim qualitativ zu
erfassen.

6.7.4.2 Erstarrungsverhalten

Zunachst soll der qualitative Zusammenhang zwischen dem Erstarrungsverhalten von Beton und dem
gemessenen Reflexionsverlust untersucht werden. Dazu wurde die Entwicklung des
Reflexionsverlustes an einem Beton ohne Zusatzmittel mit einem W/Z-Wert von 0,6 gemessen. In
weiteren Versuchen wurde dieser Beton durch die Zugabe eines Beschleunigers sowie eines
Verzoégerers modifiziert und mit der Reflexionsmethode getestet. Die Ergebnisse der
Reflexionsmessungen am Referenzbeton und den beiden modifizierten Mischungen sind in Abbildung
6-42 gegeben.
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Der Verlauf des Reflexionsverlustes der einzelnen Messungen spiegelt deutlich den Einfluss der
Zusatzmittel auf den Hydratationsprozess wieder. Der Reflexionsverlust des beschleunigten Betons
beginnt am frihesten und mit dem gréRten Anstieg. Der Beton mit zugegebenem Verzdgerer weist
dagegen einen deutlich flacheren Anstieg zu einem wesentlich spéateren Zeitpunkt auf.

Die qualitative Abhangigkeit des Reflexionsverlustes vom Erstarrungsverhalten von Beton wurde in
[Rapoport, Popovics, Subramaniam und Shah; 2000] untersucht. Dabei wurde der Erstarrungsbeginn
von Betonen mit verschiedenen Zusatzstoffen mit dem Zeitpunkt des Auftretens von Punkt A (vgl.
Abbildung 6-41 in der Reflexionsverlustkurve verglichen. Der Erstarrungszeitpunkt wurde an der
Mortelphase der verwendeten Betone durch die Messung der Penetrationswiderstandes von Nadeln
bzw. Bolzen verschiedener Durchmesser bestimmt (ASTM Standart C403). Zur Bestimmung der
Abhéngigkeiten wurde eine Referenzmischung (W/Z=0,5) durch die Zugabe von Flielmittel (auf der
Basis von Naphthalin-Sulfonat), Beschleuniger und Verzégerer sowie von Silikatstaub modifiziert.

Abbildung 6-43 kann entnommen werden, dass ein frilhes Auftreten des Erstarrungsbeginns auch ein
frihes Auftreten des Punktes A in der Kurve des Reflexionsverlustes verursacht. Dabei steht die von
den Zusatzmitteln verursachte Verschiebung des Erstarrungszeitpunktes im direkten Zusammenhang
mit dem dadurch hervorgerufenen Auftreten von Punkt A.

Ein weiterer Beweis fir den quantitativen Zusammenhang zwischen Erstarrungsbeginn und dem
Reflexionsverlust haben Versuche an Zementmoérteln mit unterschiedlichen W/Z-Werten erbracht. In
Abhéngigkeit des vom jeweiligen W/Z-Wert beeinflussten Hydratationsprozesses ergeben sich
deutlich verschiedene Trends in der Entwicklung des Reflexionsverlustes Abbildung 6-44. Unabhangig
vom jeweiligen W/Z-Wert des Mortels kann jedoch festgestellt werden, dass sich der Wert des
Reflexionsverlustes zum Zeitpunkt des Erstarrungsbeginns auf einem konstanten Niveau befindet

R, = 012+ 002dB).

Daraus lasst sich schlie3en, dass der Reflexionsverlust direkt von Parametern bestimmt wird, die die
innere Struktur des hydratisierten Zements beschreiben. Die Verdnderungen im Gefilige des
Zementsteins wahrend des Erstarrungsvorganges beruhen auf Vernadelungsprozessen der
verschiedenen Hydratphasen und finden somit auf der Mikro- und Nanometerebene statt. Folglich ist
zu vermuten, dass der Reflexionsverlust von sehr grundlegenden Eigenschaften des Zementsteins
bestimmt wird, die auch die Entwicklung anderer Kenngrof3en maf3geblich beeinflussen.
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Abbildung 6-42: EinfluB von Betonzusatzmitteln auf Reflexionsmessungen an erhértenden Betonen
[VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]
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Abbildung 6-43: Zusammenhang zwischen Erstarrungszeitpunkt und Auftreten von Punkt A in der
Reflexionsverlustkurve fur Betone mit verschiedenen Zusatzmitteln [VOIGT; DEHN; und SHAH;

(2004)]
0,8
[va)
o,
=
o 0,6
__g__ w/z=086
0]
% 04 -
c
.0
=
L)
O
o 02 -
Zementmortel
0,0 ; .
9 12

Abbildung 6-44: Zusammenhang zwischen Reflexionsverlust und Erstarrungsbeginn (EB) fir
Zementmortel mit verschiedenen w/z-Werten [VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]
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6.7.4.3 Druckfestigkeit

Fur eine Vielzahl von baupraktischen Anwendungen zementgebundener Werkstoffe sind
Informationen Uber die Entwicklung der Druckfestigkeit im Bauteil von maf3geblicher Bedeutung. Im
Folgenden wird der Zusammenhang zwischen Reflexionsverlust und der gemessenen Druckfestigkeit
von Zementmortel untersucht.

In Abbildung 6-45 ist der Vergleich der zeitlichen Entwicklung der Druckfestigkeit und des
Reflexionsverlustes am Beispiel eines Zementmortels mit einem W/Z-Wert von 0,5 gegeben. Die fir
die Experimente verwendeten Versuchskorper wurden im Wasserbad gelagert, deren Temperatur

stets auf 25°C gehalten wurde.

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass Druckfestigkeit und Reflexionsverlust sehr &hnliche
Entwicklungsmerkmale aufweisen. Die zeitliche Entwicklung beider Parameter lasst sich durch zwei
aufeinander folgende Trendfunktionen beschreiben. Wahrend des Ansteifens des Mortels folgen
Druckfestigkeit und Reflexionsverlust einer Potenzfunktion. Dieses Verhalten stimmt mit den
Ergebnissen anderer Untersuchungen lberein, wonach der Erstarrungsvorgang von Portlandzement
und die sich daraus ergebende Entwicklung der Eigenschaften einem potentiellen Trend folgt. Die
daran anschlieende Entwicklung erfolgt gemafr einem hyperbolischen Trend, dessen Gleichung in
Abbildung 6-45 gegeben ist. Die Existenz dieser Wachstumsfunktion fir die Druckfestigkeit von unter
konstanten Temperaturbedingungen erhartetem Beton wird bei der Reifegradmethode angewendet.

Die Tatsache, dass Reflexionsverlust und Druckfestigkeit in ihrer Entwicklung denselben
Trendfunktionen folgen, motiviert die Untersuchung des direkten Zusammenhangs dieser Grof3en. In
Abbildung 6-46 ist die Abhangigkeit des Reflexionsverlustes von der Druckfestigkeit fir Zementmortel
mit drei verschiedenen W/Z-Werten flir einen Zeitraum von bis zu vier Tagen dargestellt. Fiir die
Wertepaare der drei Mortel kann unabhéngi% vom W/Z-Wert ein gemeinsamer bilinearer Trend
bestimmt werden. Die Bestimmtheitsmasse R“ der beiden Trendfunktionen sind in der Abbildung
gegeben. Der Ubergangspunkt zwischen den beiden Teilfunktionen tritt je nach W/Z-Wert zu
verschiedenen Zeiten auf, spéatestens jedoch nach ca. 15 Stunden. Das bedeutet, dass nach dieser
Zeit der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Reflexionsverlust, unabhangig vom W/Z-Wert,
durch eine einzige lineare Trendfunktion beschrieben werden kann. Dieser Sachverhalt ertffnet
vielfaltige Mdglichkeiten zur Verwendung der vorgestellten Reflexionsmethode zur zerstérungsfreien
Bestimmung der Druckfestigkeit zementgebundener Werkstoffe. Im weiteren Verlauf wird gezeigt, wie
der ermittelte Zusammenhang zwischen Reflexionsverlust und Druckfestigkeit erfolgreich zur
Qualitatsiberwachung von Betonfertigteilen angewendet werden kann.
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Abbildung 6-45: Vergleich der zeitlichen Entwicklung von Reflexionsverlust und Druckfestigkeit fur

Zementmortel im jungen Alter [VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]
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Abbildung 6-46: Zusammenhang zwischen Reflexionsverlust und Druckfestigkeit fir Zementmértel im

jungen Alter [VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]
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6.7.4.4 Schubmodul

Die bisher angestellten Untersuchungen beschreiben die Zusammenhange zwischen
Reflexionsverhalten und Druckfestigkeit auf Gberwiegend empirischer Ebene. Die Entwicklung einer
Methode zur Bestimmung mechanischer Eigenschaften von Werkstoffen sollte jedoch auf
physikalische Zusammenhange gegriindet sein. Daher stellt sich die Frage, welche physikalische
Eigenschaft des erharteten Zements die Entwicklung des Reflexionskoeffizienten in erster Linie
beeinflusst. Aus den GI. (6-17 und -18) in Kap. 6.7.2.2 folgt, dass der von der Reflexionsmethode
gemessene Reflexionskoeffizient von der Rohdichte und der Scherwellengeschwindigkeit des
Testmaterials abhangig ist. Die Rohdichte von zementgebundenen Werkstoffen &ndert sich wahrend
des Hydratationsvorganges nur geringfiigig, wahrend die Schallwellengeschwindigkeit einen, durch
den Ubergang des Zementleims vom fliissigen in den festen Zustand verursacht, dramatischen
Anstieg erfahrt.

Da die Scherwellengeschwindigkeit v vom Schubmodul G bestimmt wird (vgl. Gl. 6-16), soll dessen
Beziehung zum Reflexionsverlust bzw. —koeffizienten naher untersucht werden. Wird der erste Tell
von Gl. (6-16) mit den GI. (6-17 und -18) verknlpft und entsprechend umgestellt, erhdlt man einen
Ausdruck, mit dem sich der dynamische Schubmodul Ggr, vom gemessenen Reflexionskoeffizienten

R, der Rohdichte des Testmaterials (z.B. Oy ) Und des Schallwellenwiderstandes der verwendeten
Stahlplatte Zsn berechnen lasst:

_ Z3m @+R)°
RV — 2
pMijrteI (1_ R)

Um die Abhangigkeit des Reflexionsverlusts vom dynamischen Schubmodul ndher zu untersuchen,
wurde zunachst dessen =zeitliche Entwicklung fir verschiedene Zementmortel mit Hilfe der
Reflexionsmethode bestimmt. Zusatzlich wurden zwei weitere, komplementare Versuchsreihen
durchgefiihrt. Zum einen wurde die Resonanzfrequenzmethode angewendet, bei welcher ein
Mortelprisma in eine bestimmte Art von hochfrequenter Schwingung versetzt wird (ASTM Standart
C215). Von der dabei gemessenen Resonanzfrequenz des Prifkorpers kann der dynamische
Schubmodul berechnet werden. Des weiteren wurde die Scherwellengeschwindigkeit an
Mortelprismen auf direktem Wege mittels des Durchschallungsversuchs bestimmt. Auf der Grundlage
der Scherwellengeschwindigkeit kann der dynamische Schubmodul mit Hilfe von Gl. (6-16) ermittelt
werden.

(6-21)

Auf diese Weise stehen Informationen Uber den Verlauf des dynamischen Schubmoduls der
Mortelmischungen zur Verfigung, die auf drei voneinander unabh&ngigen, zerstérungsfreien
Prufmethoden beruhen. Die zeitliche Entwicklung der drei Schubmoduln ist am Beispiel eines Mortels
mit einem W/Z-Wert von 0,5 in Abbildung 6-47 gegeben. Anhand der dargestellten Kurvenverlaufe
kann zunachst festgestellt werden, dass diese qualitativ sehr &hnlich sind. Der vom Reflexionsverlust
berechnete Schubmodul beginnt zeitgleich mit den beiden anderen Schubmodulen anzusteigen (Pfeil
A), und der Zeitpunkt, zu dem sich das Wachstum der drei Schubmodulen verlangsamt, stimmt
ebenfalls tberein (Pfeil B). Ein wesentlicher Unterschied besteht jedoch zwischen den Absolutwerten
der untersuchten Schubmoduln. Der vom Reflexionsverlust berechnete Schubmodul hat zu jeder Zeit
einen deutlich geringeren Wert als die mit der Transmission- und Reflexionsmethode bestimmten
Moduln.
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Abbildung 6-47: Zeitliche Entwicklung des dynamischen Schubmoduls, bestimmt mit der
Resonanzfrequenz-, Ultraschalltransmissions- und Reflexionsmethode sowie Schematisierung des
MeRprinzips dieser Methoden [VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]

Zur Erklarung dieses Phanomens sind die Prinzipskizzen der drei angewandten Prifmethoden im
rechten Teil von Abbildung 6-47 dargestellt. Daraus wird deutlich, dass sowohl die Resonanzfrequenz-
als auch die Transmissionsmethode das gesamte bzw. den Grossteil des Volumens des Prufkorpers
erfassen. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass die Parameter Grr und Gy die
Eigenschaften des Zementmortels in seiner Gesamtheit beschreiben. Diese Annahme wird dadurch
untermauert, dass sich beide Schubmoduln (Ggr und Gwg) zu jeder Zeit auf gleichem Niveau
entwickeln. Die Prinzipskizze der Reflexionsmethode zeigt, dass der Parameter Gg, die lokalen
Eigenschaften des Testkdrpers beschreibt. Ausgehend vom Unterschied zwischen den Absolutwerten
der Schubmodulen Ggy, Ggr und Gyg und dem dabei aber zeitgleichen Auftreten markanter Punkte im
Kurvenverlauf wird vermutet, dass der vom Reflexionsverlust bestimmte Schubmodul von den
Eigenschaften der Zementsteinphase der untersuchten Mértelmischung abhangig ist.

Als Ergebnis der angestellten Untersuchungen lasst sich festhalten, dass der mit der
Reflexionsmethode gemessene Reflexionsverlust von der Entwicklung des dynamischen
Schubmoduls des untersuchten Materials abhéngig ist. Dabei sind die Eigenschaften des unmittelbar
an die Stahlplatte angrenzenden Materials fir die Entwicklung des Reflexionsverlusts maf3igebend. Im
Falle der untersuchten Modrtelmischungen spiegelt der gemessene Reflexionsverlust die
Eigenschaften des an die Stahlplatte angrenzenden Zementsteins wider.
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6.7.4.5 Hydratationsgrad

Der Hydratationsgrad ist eine der grundlegendsten Eigenschaften zementgebundener Werkstoffe und
bestimmt als solche die Entwicklung einer Vielzahl ihrer Parameter. Vor diesem Hintergrund ist die
Klarung des Zusammenhangs zwischen dem Hydratationsgrad und dem Reflexionsverlust von groRRer
Bedeutung. Dazu wurde die Entwicklung des Hydratationsgrades von Zementstein mit den w/z-
Werten 0,35 0,5 und 0,6 mit Hilfe einer thermogravimetrischen Analyse (TGA) bestimmt. Bei der
Durchfuhrung der TGA wird der Massenverlust einer bis auf 900 T erhitzten Zementsteinprobe eines
bestimmten Alters gemessen. Der um die Masse des physikalisch gebundenen Wassers berichtigte
Massenverlust des Zementsteins entspricht der Masse des nicht verdampfbaren bzw. chemisch
gebundenen Wassers. Diese Wassermenge steht im direkten Zusammenhang mit dem Fortschritt der
Zementhydratation. Bei Kenntnis der chemisch gebundenen Wassermenge bei vollstandiger
Hydratation kann der Hydratationsgrad des Zementsteins berechnet werden.

Im Folgenden wird der Verlauf des Hydratationsgrades von reinem Zementstein mit den Ergebnissen
von Refelxionsmessungen an Zementmorteln gleicher w/z-Werte verglichen. Die Zementmortel
wurden unter der Verwendung von reinem, gewaschenem Sand hergestellt, der keine
Wasseraufnahme aufweist. Daraus folgt, dass der Zementsteinanteil der getesteten Moértel zu jeder
Zeit den mit der jeweiligen Mischungsrezeptur angestrebten w/z-Wert aufweist. Der an den reinen
Zementsteinproben bestimmte Hydratationsgrad reprasentiert daher den Hydratationsgrad des
Zementsteinanteils der untersuchten Mértelmischungen in vollem Mal3e.

Die zeitliche Entwicklung des Hydratationsgrades und des Reflexionverlustes, gemessen fiir den
Zementmortel mit w/z = 0,5 ist im Abbildung 6-48 dargestellt. Aus der Abb. wird deutlich, dass beide
GroRen qualitativ dem gleichen Trend folgen. Besonders hervorzuheben ist die gute Ubereinstimmung
in den ersten 50 Stunden des Hydratationsprozesses.

Der direkte Zusammenhang zwischen Hydratationsgrad und Reflexionsverlust der drei getesteten
Mortelmischungen kann Abbildung 6-49 enthommen werden. Fir jeden einzelnen w/z-Wert kann eine
lineare Trendfunktion bestimmt werden, die die Abhangigkeit des Reflexionsverlustes vom
Hydratationsgrad mit hoher statistischer Sicherheit beschreibt. Die Bestimmtheitsmasse der
Trendfunktionen sind in Abbildung 6-49 angegeben. Es soll an dieser Stelle hervorgehoben werden,
dass der Reflexionsverlust im Gegensatz zu seiner Beziehung zur Druckfestigkeit fur einen
gegebenen wj/z-Wert sowohl friher als auch im fortgeschrittenen Alter ein und den selben
Zusammenhang zum Hydratationsgrad aufweist.

Aus Abbildung 6-49 geht jedoch auch hervor, dass dieser Zusammenhang nicht eindeutig ist, d.h.
vom w/z-Wert beeinflusst wird. Dabei verringert sich der Anstieg der Trendlinie mit ansteigendem w/z-
Wert. Mit anderen Worten: Fir einen gegebenen Hydratationsgrad verursacht ein geringer w/z-Wert
einen hohen Reflexionsverlust. Das lasst sich dadurch erklaren, dass eine Verringerung des w/z-
Wertes eine geringere Kapillarporositat des Zementsteins hervorruft. Die so verdichtete Mikrostruktur
des Zementsteins weist einen wesentlich geringeren Schallwellenwiderstand auf als ein Zementstein
mit hoéherem w/z-Wert (bzw. hoéherer Kapillarporositat). Folglich wird ein gréRerer Anteil der
Scherwellen wéhrend des Reflexionsprozesses an der Stahl-Zement-Grenzflache in den Zementstein
Ubertragen, und der Reflexionsverlust steigt an.
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Abbildung 6-48: Zeitliche Entwicklung von
[VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]
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Abbildung 6-49: Zusammenhang zwischen Reflexionsverlust und Hydratationsgrad fir Zementmortel
mit verschiedenen w/z-Werten [VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]
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6.7.4.6 Zusammenfassende Bemerkungen zu den experimentellen
Ergebnissen

Die in den vorangegangenen Abschnitten angestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass die
vorgestellte Reflexionsmethode in der Lage ist, die zeitliche Entwicklung wichtiger Eigenschaften
zementgebundener Werkstoffe qualitativ und quantitativ zu verfolgen. Es wird jedoch deutlich, dass
der Reflexionsverlust durch Eigenschaften des Zementsteins bestimmt wird, die vom
Erstarrungsverhalten, der Druckfestigkeit, dem Schubmodul oder dem Hydratationsgrad alleine nicht
erfasst werden kénnen. Um die BestimmungsgréR3e des Reflexionsverlustes zu ermitteln, ist vielmehr
ein Ansatz zu suchen, der die strukturellen Eigenschaften des Zementsteins unter Berlicksichtigung
der Materialzusammensetzung (w/z-Wert, Zuschlagsstoffe), der Erhartungsbedingungen, des
Hydratationsfortschrittes und der Porositat beschreibt. Um das volle Potential der Reflexionsmethode
nutzen zu kdénnen, muss diese als ein Sensor verstanden werden, mit dem der durch die Entstehung
der Hydratationsprodukte hervorgerufene Vernaderungsprozess der Zementpartikel direkt abzulesen
ist. Dadurch eroffnet sich die Mdglichkeit, den Ubergang des Zementleims von einer Suspension zur
festen Kristallstruktur des Zementsteins sowie dessen weitere Entwicklung direkt zu verfolgen. Zur
sicheren Interpretation der Messergebnisse ist ein konstitutives Materialmodell erforderlich, welches
die Reflexionsmessungen, die strukturellen Veradnderungen des Zementsteins und dessen
mechanische Eigenschaften verknipft.

6.7.5 Feldversuche

6.7.5.1 Vorbemerkungen

Die Ergebnisse der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Reflexionsmethode als Instrument zur zerstorungsfreien Bestimmung der Druckfestigkeit
zementgebundener Werkstoffe verwendet werden kann. In den folgenden Abschnitten wird tber einen
ersten Feldversuch berichtet, bei dem der Erhartungsverlauf eines in einem Fertigteilwerk
hergestellten Kastentragers mit Hilfe der Reflexionsmethode Giberwacht wurde.

Die Kastentrager werden im Spannbett hergestellt und enthalten einen Kern aus Polystyrol zur
Verringerung des Eigengewichts. Um die fur die Herstellung der Trager vorhandenen Schalgruben
optimal auszulasten, soll der Zeitraum, fir den der frisch betonierte Trager in der Schalung verbleibt,
auf ein min. reduziert werden. Da der Trager durch das Durchtrennen der Spannbewehrung bzw.
Ausheben aus der Schalgrube nicht beschadigt werden soll, muss Uberprift werden, ob der Beton
eine ausreichende Festigkeit aufweist. In Ergdnzung zu der vom Fertigteilwerk standardméaRig
durchgefiihrten Qualitatskontrolle sollte Uberprift werden, ob die Reflexionsmethode in der Lage ist,
die Betondruckfestigkeit im Bauteil zum Zeitpunkt des Ausschalens zu bestimmen.

6.7.5.2 Versuchsapparatur

Die Versuchsapparatur zur Durchfihrung der Reflexionsmethode wurde bisher nur fiir Laborversuche
verwendet. Daher ergab sich die Notwendigkeit, diese transportabel und damit fiir den Gebrauch unter
industriellen Produktionsbedingungen tauglich zu machen. Dazu wurden die erforderlichen
Komponenten (Abbildung 6-38) sowie ein Temperaturmessgerat in einen transportablen Geratekoffer
integriert. Die in diesem Koffer (Abbildung 6-50) befindlichen Geréate sind einsatzbereit miteinander
verbunden und werden durch eine zentrale Stromversorgung betrieben.
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6.7.5.3 Vorgehensweise

Im Rahmen des hier beschriebenen Feldversuchs soll der in Kap. 6.7.4.3 gefundene lineare
Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und den Reflexionsverlust (f,— R — Funktion

genutzt werden. Dabei soll nur der zweite Teil (Trendfunktion B in Abbildung 6-45) der bilinearen
Gesamtfunktion betrachtet werden. Zur Bestimmung der Druckfestigkeit vom gemessenen

Reflexionsverlust ist die Kenntnis der Parameter der f.— R, — Funktion notwendig. Um diese zu

bestimmen, wurden die spater im Fertigteilwerk verwendete Mischungsrezeptur in Verbindung mit den
spater zum Einsatz kommenden Materialen benutzt, um Probemischungen herzustellen. Mit diesen
Probemischungen wurden Druckfestigkeitsprifungen und Reflexionsmessungen unter konstanter und
variabler Erhartungstemperaturen durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen dieser Versuche wurde die

f. — R, — Funktion bestimmt, deren Parameter fiir variable Erhartungsbedingungen Giiltigkeit
besitzen.

Die Anordnung der Messpunkte sowie der schematische Querschnitt des Kastentragers sind in
Abbildung 6-51 dargestellt. Der Reflexionsverlust wurde zeitgleich an zwei verschiedenen Stellen auf
der Oberseite des Kastentragers gemessen. Zusatzlich wurden vier Temperatursensoren utber den
Querschnitt des Tragers verteilt. Die Messung der durch die Hydratationswarme erzeugten
Temperaturerhhung ermoglicht es, die Eigenschaften des Betons an den Orten der
Reflexionsmessungen mit denen des z.B. im Bereich der Spannbewehrung befindlichen Betons in
Beziehung =zu bringen. Durch diese Vorgehensweise kann von den lokal begrenzten
Reflexionsmessungen auf die Eigenschaften des Betons an praktisch jeder beliebigen Stelle im
Bauteil geschlossen werden. In Abbildung 6-52 ist der Kastenquerschnitt mit aufgebrachten
Ultraschallsensoren kurz nach Beendigung der Betonierarbeiten zu sehen.

— —

Abbildung 6-50: Transportable Versuchsausristung fur Reflexions- und Temperaturmessungen im
Fertigteilwerk [VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]
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Abbildung 6-51: Schematische Darstellung der durchgefiihrten Feldversuche an Kastentragern im
Fertigteilwerk [VOIGT; DEHN; und SHAH; (2004)]

Abbildung 6-52: Durchgefuhrte Feldmessungen an einem frisch betonierten Kastentrager [VOIGT,;
DEHN; und SHAH; (2004)]
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6.7.5.4 Ergebnis

Das Ergebnis des durchgefiihrten Feldversuches kann Abbildung 6-53 entnommen werden.
Dargestellt ist zunachst der Verlauf der in den Vorversuchen ermittelten Druckfestigkeit. Um diese mit
den im Fertigteilwerk durchgefiihrten Messungen vergleichbar zu machen, sind die Werte in
Abhéngigkeit vom wirksamen Betonalter t, (Bezugstemperatur: 25 C) aufgetragen. Das wirksam e
Betonalter eines unter einer beliebigen Temperatur erhdrteten Betons ist das fiktive Alter dieses
Betons fur den Fall, dass er seinen derzeitigen Erhartungsgrad unter einer gewissen konstanten
Referenztemperatur erreicht hatte. Damit wird eine Zeitskala geschaffen, die den direkten Vergleich
der Festigkeitsentwicklung von unter verschiedenen Temperatureinflissen erhérteten Betonen
ermoglicht. Die verwendete Bestimmungsgleichung des wirksamen Betonalters beruht auf der
Arrehnius-Funktion.

Unter der Verwendung der im Voraus bestimmten Beziehung zwischen Druckfestigkeit und
Reflexionsverlust wurde die Druckfestigkeit des im Trager befindlichen Betons berechnet. Wie in
Abbildung 6-53 zu sehen ist, stimmt diese sehr gut mit den in den Vorversuchen ermittelten Werten
Uberein. Entscheidend ist jedoch der Vergleich der zerstdérungsfrei bestimmten Druckfestigkeit und
jener, die im Rahmen der werksinternen Qualitatskontrolle ermittelt wurde. Zum Zeitpunkt der
Betonage wurden vier Probezylinder hergestellt, die, gesteuert durch einen Temperatursensor, unter
den im Kastentrager gemessenen Temperaturbedingungen gelagert wurden. Die Probezylinder
wurden ca. 16 Stunden nach der Betonage des Kastentragers gepruft. Der Mittelwert der an diesen
Zylindern gemessenen Festigkeitswerte sowie deren Abweichung vom Mittelwert sind in Abbildung
6-53 dargestellt.

Aus den dargestellten Werten geht hervor, dass sich die vom Reflexionsverlust berechnete
Druckfestigkeit im Bereich der an den vier Probezylindern gemessenen Druckfestigkeiten befindet.

50 T T T
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— mit Reflexionsmethode ] o) —
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Abbildung 6-53: Vergleich der zerstorungsfrei ermittelten Betondruckfestigkeiten mit Wellen [VOIGT,;
DEHN; und SHAH; (2004)]
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6.7.5.5 Zusammenfassende Bemerkungen zum Feldversuch

Der durchgefiihrte Feldversuch hat gezeigt, dass die hier vorgestellte Reflexionsmethode in der Lage
ist, die Entwicklung der Bauteildruckfestigkeit von Beton durch Vorort-Messungen zerstérungsfrei zu
bestimmen. Die Einhaltung bestimmter Lagerungsbedingungen ist dabei nicht notwendig. Fir die
Anwendung der Prifmethode wird die Beziehung zwischen Reflexionsverlust und Druckfestigkeit
bendtigt. Der derzeitige Entwicklungsstand erfordert die Bestimmung dieser Beziehung durch
Laborversuche im Vorfeld. Dies stellt zweifellos einen Nachteil der Reflexionsmethode dar. Es besteht
jedoch Grund zu der Annahme, dass die z.B. im Zusammenhang mit den durchgefuhrten

Feldversuchen ermittelte  f_ — R, — Funktion nicht nur fir eine bestimmte Mischungsrezeptur,

sondern fur eine gewisse Betonfamilie Gultigkeit besitzt. Weiterhin wurde in Kap. 6.7.4 der
Zusammenhang zwischen dem Reflexionsverlust und mikrostrukturellen Parametern des Betons
untersucht. Die Aufstellung eines dort erdrterten konstitutiven Materialmodells, das u.a. auch auf der

Betonrezeptur beruht, wiirde die Festlegung von fC -R - Funktionenfir bestimmte Betonfamilien
weiter unterstitzen.

6.7.6 Schlussfolgerung

Die zuverlassige und zerstérungsfreie Bestimmung der Eigenschaften jungen Betons ist ein
entscheidender Faktor fir den Fortschritt vieler Bauvorhaben. Dieser Abschnitt beschreibt eine neue
Methode zur Erfassung des Erstarrungs- und Erhartungsprozesses zementgebundener Werkstoffe.
Diese beruht auf der Messung des Reflexionskoeffizienten (bzw. dessen —verlust) hochfrequenter
Scherwellen an der Grenzflache zwischen einer Stahlplatte und Beton, wobei die Stahlplatte mit dem
Frischbeton in Kontakt gebracht wird. Um die Anwendbarkeit der vorgestellten Methode zur
Uberwachung des Hydratationsprozesses zementgebundener Werkstoffe zu verifizieren, wurde ein
umfangreiches Versuchsprogramm sowie ein Feldversuch durchgefiihrt. Uber den Zusammenhang
zwischen den Reflexionsmessungen und den Eigenschaften von Betonen, Mérteln und Zementstein in
Abhéngigkeit des Alters von bis zu vier Tagen sind zusammenfassend folgende Erkenntnisse zu
nennen:

» Erstarrungsverhalten:
Versuche an Betonen mit verschiedenen Zusatzmitteln haben gezeigt, dass die Reflexionsmethode in
der Lage ist, den Einfluss der Zusatzmittel auf den Erstarrungsverlauf des Betons qualitativ zu
beschreiben. In Versuchen mit Zementmorteln mit verschiedenen w/z-Werten konnte ein quantitativer
Zusammenhang zwischen dem Erstarrungszeitpunkt von Mérteln und dem zu dieser Zeit gemessenen
Wert des Reflexionsverlustes bestimmt werden.

> Druckfestigkeit:
Druckfestigkeit und Reflexionsverlust, gemessen an unter konstanten Temperaturbedingungen
erharteten Zementmorteln, folgen in ihrer zeitlichen Entwicklung qualitativ identischen
Trendfunktionen. Bei direktem Vergleich beider Grof3en wurde ein bilinearer Zusammenhang
festgestellt. Der Ubergangspunkt zwischen den Teilfunktionen tritt je nach der Dynamik des
Hydratationsprozesses in den ersten 15 Stunden nach dem Anmachen auf.

» Schubmodul:
Die experimentelle Bestimmung des dynamischen Schubmoduls von Zementmorteln mit
verschiedenen zerstdrungsfreien Methoden hat gezeigt, dass der Reflexionsverlust in direktem
Zusammenhang mit dem dynamischen Schubmodul des Prifmaterials steht. Die Versuche deuten
darauf hin, dass der an die Stahlplatte unmittelbar angrenzende Zementsteinanteil der
Mértelmischungen die Entwicklung des Reflexionsverlustes bestimmt.
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» Hydrataionsgrad:
Hydratationsgrad und Reflexionsverlust, gemessen an Zementmdorteln mit verschiedenen w/z-Werten,
weisen einen linearen Zusammenhang auf, wobei der Anstieg der linearen Trendfunktion vom w/z-
Wert abhangt. Da der w/z-Wert ein wichtiger Bestimmungsfaktor struktureller Verdanderungen des
Zementsteins ist (z.B. Kapillarporositat) besteht Grund zu der Annahme, dass der Reflexionsverlust in
hohem Masse von der Mikrostruktur des Zementsteins bestimmt wird.

> Druckfestigkeit im Bauteil:
Die Eignung der vorgestellten Reflexionsmethode zur Bestimmung der Druckfestigkeit von
Betonbauteilen durch Messungen vor Ort wurde in einem Feldversuch unter Beweis gestellt. In
Zusammenarbeit mit einem Fertigteilwerk wurde der Erhartungsverlauf eines im Spannbett
hergestellten Kastentrdgers mit der Reflexionsmethode Uberwacht. Der Verlauf der
Betondruckfestigkeit im Bauteil konnte erfolgreich mit der Reflexionsmethode bestimmt werden.
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7 Schadensfélle

7.1 Einfihrung

Pfahlbauten, Bricken, Kirchen, Hafen und andere historische Gebaude wurden auf Pféhlen
gegrundet, langst bevor Baugrundgutachten geschrieben und Normen eingefuhrt wurden. Aus der
Tatsache, dass nicht alle Bauwerke zu Ende gebaut wurden und viele heute nicht mehr existieren
begriindet sich diese These:

~Schadensfalle gibt es, seit der Mensch mit dem Bauen begonnen hat.”

Dies belegt auch ein Gesetzestext des babylonischen Koénigs Hammurabi (1800 v. Chr.) 8229
(Abbildung 7-1):
~WVenn ein Baumeister fur jemanden ein Haus errichtet, dessen Konstruktion nicht fest genug ist, so

dass das Haus einstirzt und den Tod des Bauherrn verursacht, so soll dieser Baumeister getotet
werden.”

Aus dem Codex Hammurabi
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Abbildung 7-1: Aus dem Codex Hammurabi [Die Bautechnik (1966), Bauingenieurzeitschrift]
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Ganz so streng ist die derzeitige Rechtssprechung nicht, die sich zu ca. 40% mit Bauschaden befasst.
Ingenieure sind keine Spieler und keine Hasardeure. Die Bauforschung beschaftigt sich zu einem
erheblichen Anteil mit der Verbesserung von Berechnungs- und Bauverfahren, mit der Sicherheit von
Bauwerken und mit Qualitatssicherung. Und dennoch kommt es immer wieder zu Schadensfallen, als
Folge meist menschlichen Fehlverhaltens.

7.2 Beaqriffe

Aus rechtlicher Sicht werden die Begriffe Fehler, Mangel und Schaden unterschieden.

> Eehler: Soll/Ist — Abweichung
a) nicht leistungsgerechte Handlung, aus der Mangel oder Schaden entstehen kann,
aber nicht zwangslaufig muss: Rechenfehler, Messfehler, Denkfehler,....
b) Ungunstige Abweichung der Leistung in ihrer Beschaffenheit: Fehler der Sache.

» Mangel: Beeintrachtigung ist zu befiirchten
Fehler, der den Wert oder Tauglichkeit einer Sache beeintrachtigt.

» Schaden: Beeintrachtigung ist offensichtlich
Erkennbar nicht sachgerechte Leistung mit materiellen oder immateriellen Folgen.

Schaden haben nicht nur ein erkennbares Ausmal}, sie haben immer eine oder mehrere Ursachen,
einen oder mehrere Verantwortliche. Bei der Planung und Ausflhrung von Bauleistungen stellt sich
immer die Frage nach der Vorhersehbarkeit und Vermeidbarkeit von Schéden. Die Wahrscheinlichkeit,
dass kein Schaden auftritt, dass es zu keinem Zeitpunkt zu einer Soll/Ist-Abweichung kommt und das
Bauwerk die bestimmungsgemafle Funktion immer erfillt, wird als Qualitat oder Zuverlassigkeit
bezeichnet. Der Abstand zu dieser Grenze wird unter dem Begriff der Sicherheit zusammengefasst.

Eine der wirksamsten MaRnahmen zur Vermeidung kiinftiger Fehler ist der Erfahrungsaustausch tber
Schadensfélle. Man lernt aus den Fehlern anderer zwar nicht so bleibend, wie aus den eigenen, aber
angenehmer. Die Hauptgruppen von Schaden bei Pfahlgrindungen werden im Folgenden
zusammengefasst.

7.3 Hauptschadensursachen bei Pfahlen

7.3.1 Schadensursache 1: Baugrund

Unerwartete, nicht erkannte oder nicht ausreichend erkundete Baugrundverhaltnisse sind die
haufigsten Ursachen von Schaden bei Pfahlgrindungen. Schaden sind grundsatzlich auf folgende
Defizite zuriickzufiihren:

unzureichende Erkundung (Art, Tiefe, Umfang),

Fehlinterpretation der Aufschlisse,

Fehlinterpretation des Grundwassers,

Ungenaue oder falsche Bodenkenngréf3en,

Echtes Baugrundrisiko (unerwartete Baugrundverhéltnisse trotz fehlerfreier Leistung).

YVVYVVYVYYVY
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7.3.2 Schadensursache 2: Planung, Berechnung und Organisation

Planungsfehler treten bei Pfahlgrindungen hauptséchlich im Entwurf ungeeigneter Tragstrukturen
oder in der Ausschreibung ungeeigneter Bauverfahren auf. Meist sind diese Fehler jedoch auf die
Annahme einer unvollstandigen oder falsch verstandenen Beschreibung des Baugrundes und der
Grundwassersituation zurtickzufuhren.

Bei der Berechnung und beim Nachweis kénnen besondere Einwirkungen wie FlieRdruck, negative
Mantelreibung und horizontale Bettung Ubersehen oder nicht ausreichend beriicksichtigt werden.
Weitere Schadenspotentiale ergeben sich aus dem Nichterkennen von auf3ergewthnlichen
Bauzustanden.

Die gesamte Organisation der Planung, Kommunikationsprobleme, Verlassen des Vieraugenprinzips
bei der Prifung sowie Inkompetenz bei der Umsetzung, Bauliberwachung und Qualitatssicherung
stellen weitere Risiken auf Seiten des Engineerings dar.

Wie bei der Ausfihrung liegt auch auf Seiten der Planung die grof3te Gefahr im Verlassen der
anerkannten Regeln und des Grundsatzes robuster Konstruktionen im Zuge eines berzogenen
Wettbewerbs und Leistungsdrucks. Insbesondere bei den funktionalen Ausschreibungen werden
Tragkonstruktionen im Wettbewerb oft unter Verlust an Steifigkeit, Duktilitdt und Sicherheitsreserven
Uberreizt. Die moderne Rechentechnik und die Mdglichkeit der Visualisierung von Ergebnissen
unterstiitzen dabei den Mut der Planer. Die Weitergabe von Informationen an die richtigen Personen
zum richtigen Zeitpunkt ist gerade im Zeitalter einer Uberkommunikation durch elektronische Medien
als Gefahrenpotential zu beklagen. Diese Aspekte werden als Risiko des Planungs- und Bauablaufes
zusammengefasst.

7.3.3 Schadensursache 3: Bauausfiihrung

Schaden, die auf die Bauausfihrung zuriickzufiihren sind, lassen sich in drei Hauptgruppen
zusammenfassen:

7.3.3.1 Anwendung eines fiur die Aufgabe ungeeigneten Verfahrens

Die Anwendungsgrenzen der zahlreichen Verfahren werden tberwiegend durch den Baugrund und
die ortlichen Verhdltnisse wie Zuwegung, Verfugbarkeit von Flachen sowie durch
Erschitterungsempfindlichkeit des Baugrundes bzw. von Nachbarbauwerken vorgegeben. In
rechtlicher Sicht liegt die Verantwortung haufig beim Bauunternehmer.

7.3.3.2 Falsche oder fehlerhafte Anwendung eines ansonsten geeigneten
Verfahrens

Als haufigste Fehler treten auf:
» falsches Einmessen des Pfahles,
» Messfehler der Tiefe, Vertikalitat, Richtungstreue,
» Fehlerinterpretation der Rammwidersténde,
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» Absetzvorgange auf der Bohrlochsohle (mechanischer und hydraulischer Grundbruch),
» Betonierfehler,
» Zu schnelles Ziehen der Verrohrung,
» Einschnirungen in weichen Bdéden (Sandeinschlisse).

7.3.3.3 Mangel an Werkstoffen, Bauhilfsstoffen und Geraten

Hauptwerkstoffe von Pfahlen sind Stutzflissigkeiten, Stahl und Beton. Als haufigste materialbedingte
Ursache sind mangelhafte Bewehrungskdrbe anzufiihren. Eine mangelhafte Betonqualitat ist im
Allgemeinen lieferbedingt und unterscheidet sich nicht von den im Hochbau auftretenden
Materialfehlern.

7.4 Losungsvorschlage und deren Kompetenz

Uber den Nutzen einer Zertifizierung und Akkredierung kann man diskutieren; aber firr alle
wiederkehrenden Aufgaben und Arbeitsablaufe reduzieren Checklisten und Qualitdtshandbiicher die
Fehlerhaufigkeit, welches auch in der geringen Fehlerquote eines Flugbetriebes wie auch in der
chemischen und nuklearen Industrie eindrucksvoll belegt wird.

Das Schadensrisiko im Allgemeinen, also auch bei einer Pfahlgriindung, setzt sich aus dem Produkt
der Eintrittswahrscheinlichkeit und den Schadensfolgen zusammen. Damit stehen zwei Parameter der
Qualitatssteuerung zur Verfigung:

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit X Schadensfolgen

Die Schadensfolgen lassen sich durch den Entwurf der Tragstruktur begrenzen (z.B. duktile
Strukturen).

Die Eintrittswahrscheinlichkeit wird hier in vier GroR3en unterteilt:

» Geologisches Risiko:
Entspricht dem Baugrundrisiko, welches nur durch eine ausreichende Baugrunduntersuchung
kompensiert werden kann.

» Mechanisches Risiko:
Entspricht der Berechnung und Modellierung von Tragkonstruktionen, inklusive
charakteristischen Bodenkenngrof3en, Teilsicherheitsbeiwerten und Lastannahmen und deren
Kombinationen. Durch Normen und Regelwerke ist dieses Risiko zwar gut kalkulierbar,
trotzdem ist aber der menschliche und technische ,Hausverstand” nicht auRer acht zu lassen.

» Rechtsrisiko:
Dieser Risikoanteil beginnt in der Vorkalkulation und endet mit der Nachkalkulation, und
beschreibt eher das wirtschaftliche Risiko des Bauvertrages.

» Ausfuhrungsrisiko:
Nach dem Motto: ,Der Polier hat das méchtigste, aber der Bauleiter das letzte Wort!", ist
dieses Risiko als reines Kommunikationsproblem (inkl. Organisation und Management)
darzustellen.
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Abbildung 7-3: Einschniirungen bei einem Pfahl [Quelle unbekannt]
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Abbildung 7-4: Einschnirungen bei einem unbewehrten abgerissenen Pfahl [Quelle unbekannt]

Abbildung 7-5: Sandeinschliisse bei bewehrten Ortbetonpfahlen [Quelle unbekannt]
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Abbildung 7-6: Schaden an Scheckenbohrpfahlen in weichen Boden [WITT, K.-J.;: Schadensfalle bei
Pfahlgriindungen]
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8 Zusammenfassung

8.1 Erkenntnisse

Der Rammgerat Simulator bietet die Scharfsinnigkeit der Wellenabstrahlung unter der Pfahlspitze an.
Grundsatzlich geht die radiale Energieabstrahlung unter der Pfahlspitze in einen ziemlich schmalen
Kegel Uber. Die Flache der Strahlung ist im gesattigten Sand kleiner als im trockenen Sand.

Die Grenzen der Abstrahlung sind ahnlich dem Rammvorgang und dem dynamischen Test. Die
Geschwindigkeiten zeigen ahnliches Verhalten wahrend des Rammvorganges und des dynamischen
Tests, mit Ausnahme der max. Werte der Dampfung. Wéhrend des Statnamischen Tests werden
dynamische Effekte und erhebliche Porenwasserdriicke gemessen.

Nahe einer Schnittstelle verursacht die Kompressionswelle in einem geséttigten pordsen Material eine
Bodenspannung, welche unter Einfluss der Welle der zweiten Art steht.

Fur praktische Werte der Permeabilitat und Steifigkeit des Bodens kann dies zu einer Abnahme der
Bodenspannung von bis zu 70% flihren.

Dies kann aber nicht bei einer Einzelphase beschrieben werden.

Der Vergleich eines Verhaltens einer Scherwelle in einem geséttigten pordsen Material mit einer
Scherwelle in einem &quivalenten Einzelphasenmedium ergibt nur kleine Differenzen.

Die Existenz einer zweiten Kompressionswelle fiihrt nicht zu zwei Rayleighwellen an der Oberflache

eines gesdttigten porésen Halbraumes. Das Zwei-Phasen Verhalten fihrt zu einer
frequenzabhangigen Dampfung der Rayleigh Wellen.

8.2 Forschung

.Die Baustatik ist ein Sonderfall der Baudynamik!*

Das Thema Pfahle scheint unerschopflich zu sein. Auf Tagungen, in Fachzeitschriften und Blichern
sowie in Patentberichten tauchen immer wieder der Begriff ,Pfahl* auf — manchmal sogar in der
schodngeistigen Literatur als ,Pfahl im Fleisch” oder in &hnlicher Form. Die Thematik reicht von neuen
Pfahltypen uber die Verbesserung der Technik zur Herstellung und Prifung der Pfahle bis zum
Tragverhalten unter verschiedenen Arten von Belastungen, oder ganzer Systeme wie der Pfahl-
Platten-Grindung. Es ware daher ein aussichtloses Unterfangen, Entwicklung und Forschung auf dem
Gebiet der Pfahle umfassend zusammenzutragen zu wollen — die eine Entwicklung ist morgen schon
Uberholt oder erweil3t sich als Fehlschlag, die andere wird noch geheim gehalten, um einen mihsam
erarbeiteten Vorsprung zu wahren.

% [KRAMER, Baudynamik].
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Nicht nur an Universitaten, deren Institute heutzutage leicht bers Internet erreichbar sind, und
Firmen, sondern auch spezielle Tagungen werden dem Thema ,Pféhle gewidmet:

» Universitat Hannover - Institut fir Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserwirtschatt,

» Universitat Dortmund - Lehrstuhl fir Baugrund/Grundbau,

» Universitat Kassel - Institut fir Geotechnik,

» Bergische Universitat Wuppertal - Institut fur Grundbau und Bodenmechanik,

» Technische Universitat Darmstadt - Institut flir Geotechnik,

> Universitat Karlsruhe - Institut fir Grundbau und Bodenmechanik,

» Universitat der Bundeswehr Minchen - Institut fir Grundbau und Bodenmechanik,

» Technische Universitat Graz - Institut flir Grundbau und Bodenmechanik,

» Universitat fir Bodenkultur Wien - Institut fir Geotechnik,

» Technische Universitdt Braunschweig - Institut fir Grundbau und Bodenmechanik
~Pfahlsymposium®;

auf der Firmenseite
» ALPINE-Konzern mit Inren Tochterunternehmen
» GPS (Grund-, Pfahl- und Sonderbau) und
» bpv (bautechnische Prif- und Versuchsanstalt) beide mit Firmensitz in Himberg/
Wien,
» Berminhammer in Kanada und
» Profound in Holland;

und auf ziviltechnischer Seite:
» Ingenieurbiro fur Messtechnik im Bauwesen; Andreas Beneke; in Achim Deutschland

arbeiten maRgeblich an der Entwicklung und Forschung mit.

8.3 Entwicklung

,Nichts ist praktischer als eine gute Theorie!* %

Die vorliegende Arbeit versucht, Erfahrungen der praktischen Pfahlprifung mit theoretischem
Verstandnis zu vereinen. Die Aufgaben, die sich heute dabei dem Pfahlbauer bzw. Bauingenieur
stellen, sind an sich nicht neu. Denn seit jeher war er berufen, sich im Dienst des Bauwerks zu stellen,
war es ihm in die Hande gelegt, fir die notwendige Sicherheit bei gleichzeitiger Wahrung der
gebotenen Wirtschaftlichkeit zu sorgen.

In diesem Sinne sei auf den weit verbreiteten Irrtum hingewiesen, wonach gute theoretische
Grundkenntnisse nur fiir wissenschaftliches Arbeiten notwendig sind. ,Ausbildungskonzepte®, die
einen schnellen beruflichen Erfolg durch ,praxisorientierte Ausbildung“ versprechen, tUbersehen, dass
innovative Lésungen vor allem von den Ingenieurlnnen kommen, welche die Mihe nicht gescheut
haben, sich die theoretischen Grundlagen ihres Fachgebietes anzueignen.

Um Wettbewerbsvorteile zu erzielen, muss der in der Praxis tatige Ingenieur den sich standig
andernden Anforderungen des Marktes gerecht werden, was mit Standartldsungen nicht gelingt. Er
muss in der Lage sein, Vero6ffentlichungen von Forschungsergebnissen zu verstehen, um sie schnell
umsetzten zu kdnnen. Eine Beschleunigung des Wissenstransfers fordert die Wettbewerbsfahigkeit
eines Unternehmens.

% [Immanuel KANT, aus: KRAMER, Baudynamik].
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8.4 Kiritik

,Damit aus Daten Informationen werden!* ¥’

So sollte der Spruch lauten, um den Inhalt dieser Arbeit zu beschreiben, aber:
Leider ist es auf den Baustellen géangige Praxis, solche hoch qualifizierte Theorien nicht immer

vollstandig zu akzeptieren, sondern diese Prifmethode nur unter dem Deckmantel einer
Haftungstbernahme fir einen eventuellen Schadensfall heranzuziehen!

7 [GEODATA, Leoben].
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