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Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Bestimmung des Einflusses der
freien Gesténgelinge auf die Ergebnisse von Rammsondierungen. Untersu-
chungen in Berliner Baugruben haben gezeigt, dass gerade die Rammung
mit grofer freier Gesténgelénge zu falscher Einschétzung der Lagerungsdich-
te des untersuchten Bodens fithrte. Daher wurde dieses Forschungsvorhaben
ins Leben gerufen, das grofmafstébliche Laborversuche beinhaltete, deren
Ergebnisse durch eine analytische Losung nach der eindimensionalen Wellen-
theorie im Gesténge unterlegt werden. Anhand dieser Losung werden Kor-
rekturfaktoren fiir die Gesténgeldnge fiir die leichte und schwere Rammsonde
hergeleitet.

Das Forschungsvorhaben ist in fiinf Schritte untergliedert.

Im ersten Schritt wird eine umfassende Literaturrecherche iiber die geréte-
seitigen und bodenseitigen Einfliisse auf die Ergebnisse von Rammsondie-
rungen durchgefiihrt. Diese beinhaltet auch die Entwicklungsgeschichte der
DIN 4094 und das Aufstellen der Korrelationen zwischen Lagerungsdichte
und Schlagzahl sowie die Untersuchungen, die fiir den Korrekturfaktor der
freien Gesténgelange beim Standard Penetration Test (SPT) durchgefiihrt
wurden. Die Literaturrecherche zeigt, dass der Einfluss der Gesténgelénge
bei Rammsondierungen bis jetzt nicht untersucht wurde und auf diesem Ge-
biet Forschungsbedarf besteht. In den frithen Ausgaben der DIN 4094 wurde
zwar auf ein gedindertes Schwingverhalten des freien Gesténges hingewiesen,
jedoch wurde diese Bemerkung aus der spateren Normung zuriickgenommen.
Die Untersuchungen zur Gesténgelidnge in der Literatur beschrénken sich
auf die Formulierung der Anwendungsgrenzen bei Sonden. Die Anwendungs-
grenzen werden iiber das Verhéltnis der schlagenden zur geschlagenden Masse
definiert.



Als Baustellenergebnisse von Rammsondierungen, bei denen mit einer
freien Gesténgeldnge sondiert wurde, stehen unter anderem Messergebnisse
aus Projekten der ” Verkehrsanlagen im zentralen Bereich Berlins” (VZB) zur
Verfiigung. Hier werden Sondierergebnisse, die teilweise aus den 30er Jahren
vom Bau der Grofilen Halle am Kénigplatz stammen, mit Ende der Neunzi-
ger gewonnenen Sondierergebnissen mit freier Gesténgeldnge vom Ponton aus
verglichen. Die Sondierungen mit freier Gestédngeldnge weisen eine niedrigere
Schlagzahl auf. Bei dem Vergleich dieser Ergebnisse ist zu beriicksichtigen,
dass sich u.U. wirklich die Lagerungsdichte durch Auflockerungen (Kriegs-
ereignisse, Aushub der Baugrube u.i.) geéindert haben kénnte. Auch hat
sich der Uberlagerungsdruck durch den Baugrubenaushub geéndert. Die Er-
gebnisse einer zweiten Baustelle geben den Sachverhalt besser wieder, dass
die (freie) Gesténgeldnge die Schlagzahlen mindert. Hier wurde mit dem
Gesténge experimentiert: Neben dem Standardversuch der DPH wurden Ver-
gleichssondierungen mit freier Gesténgelénge durchgefiihrt und auflerdem
bei einer weiteren Sondierung das Gewicht des Freien Gesténges durch ei-
ne zusitzliche am Amboss angebrachte Masse ersetzt. Mit dem Totgewicht
steigen die Schlagzahlen auffallend an, weil die geschlagene Masse zunimmt.
Mit freiem Gesténge sind die Schlagzahlen am niedrigsten.

Im zweiten Schritt werden der Versuchsbehilter und die Sonde fiir die Mo-
dellversuche vorbereitet. Es werden Vorversuche durchgefiihrt, um zu kléren,
wie eine definierte Lagerungsdichte mit der Rieselvorrichtung zu erreichen
ist. Wie im Forschungsantrag vereinbart, werden die Versuche in trockenem
Sand durchgefiihrt. Die Sondierergebnisse des trockenen Sandes konnen auf
Ergebnisse unter Grundwasser mit Faktoren aus der DIN 4094 umgerechnet
werden. In Vorversuchen zur Uberpriifung der Einrieseltechnik wird trockener
Sand in das Rieselsieb gefiillt und in Ausstechzylinder, deren Volumen be-
kannt ist und die sternférmig auf dem Boden aufgestellt sind, eingerieselt. Die
Lagerungsdichte kann reproduzierbar hergestellt werden. Eine geringe Rie-
selhohe fithrt dazu, dass auch sehr locker gelagerter Sand eingerieselt werden
kann. Da die Lagerungsdichte bei diesem Rieselverfahren iiber den Radius des
Rieselsiebes leicht variiert, werden die Sondierungen im Versuchsbehélter auf
einem Radius liegend durchgefiihrt, um vergleichbare Schlagzahlen zu erhal-
ten. Der Versuchsbehilter besteht aus Schachtringen, die nacheinander ein-
gerieselt werden. Zur Bestimmung der Lagerungsdichte werden Ausstechzy-
linder iiber die Hohe des Behilters mit eingerieselt, mit denen nach Versuch-
sende die erreichte Lagerungsdichte gemessen werden kann. Eine Druckvor-
richtung auf dem Versuchsbehélter zur Erhthung des Uberlagerungsdruckes
wird nicht konstruiert, da diese den Verlauf der Scherfuge im Boden veréndert
und die Ergebnisse dann nicht auf Baustellenergebnisse iibertragbar sind. Die
Sonde wird mit Dehnungsmessstreifen instrumentiert. Mit ihnen wird die lon-



gitudinale Wellenausbreitung im Gesténge gemessen.

Im dritten Schritt werden die Versuche durchgefiihrt. Dazu wird der Ver-
suchsbehélter, der aus Schachtringen besteht, mit Sand unter einer defi-
nierten Lagerungsdichte gefiillt. Es werden mit jeder Behélterfiillung vier
Sondierversuche mit der leichten Rammsonde (DPL) unter Variation der
Gestingelingen durchgefiihrt. Von diesen werden die Schlagzahlen und die
Kraftverliufe ausgewertet. Das Ergebnis ist, dass die Schlagzahlen mit grofier
Gestéingelénge niedriger sind. Es treten Abweichungen bei einer Gesténgelén-
ge von ca. 3 m auf, denn bei einigen Versuchen sind bei dieser Gesténgelénge
die Schlagzahlen vergleichsweise hoch. Das Aufstellen einer Korrelation zwi-
schen Schlagzahl und Lagerungsdichte fiir jede freie Gesténgeldnge fithrt zu
keinem zufrieden stellenden Ergebnis, da die Korrelationskoeffizienten durch
die Streuung der Ergebnisse relativ gering sind. Anhand der Korrelationen
konnen folglich keine Korrekturfaktoren formuliert werden. Daher werden die
Ergebnisse der Kraftmessung ausgewertet. Um fiir den Vergleich mit der ana-
lytischen Losung Kraftverldufe unter einfachen Randbedingungen zu gewin-
nen, werden die Sondierversuche auf dem Betonfufiboden des Labors (festes
Auflager) wiederholt.

Im vierten Schritt wird die analytische Lésung zur longitudinalen Wellen-
ausbreitung im Gesténge mit den Messergebnissen der Rammsondierungen
in Sand und auf festem Auflager verglichen und der Energieeintrag ausge-
wertet. Die Kraftverldufe konnen mit der analytischen Losung von TIMOS-
HENKO und GOODIER erkldrt werden. Diese Losung berechnet fiir einen am
unteren Ende fest aufgelagerten Stab den Kraftverlauf am Gesténgekopf, der
entsteht, wenn der Stab mit dem Impuls einer fallenden Masse beansprucht
wird. Da die Masse wegen ihrer Trégheit auf dem Stab liegen bleibt, stellt
sie fiir die am unteren Ende reflektierte Druckwelle ein festes Auflager dar
und fiihrt dazu, dass sich die am Gesténge entlang laufenden Druckwellen
iiberlagern. Da bei den hier durchgefiihrten Versuchen der Dehnungsmess-
streifen nicht direkt unter dem Hammer angebracht ist, wird die Losung von
T1MOSHENKO und GOODIER fiir eine beliebige Position des Kraftaufnehmers
umgerechnet. Es ist festzustellen, dass bei kurzem Gesténge die Anzahl der
Druckwellendurchliufe im Gesténge steigt und der Impuls, aufgetragen iiber
die mit der Gesténgeldnge normierten Zeit, spéter abbricht. Die analytische
Losung wird mit den Messergebnissen verglichen und festgestellt, dass sie alle
auftretenden Phanomene gut darstellt. Fiir Theorie und Messergebnisse wird
die Energie bis zum Impulsabbruch berechnet. Wegen der héufigeren Wellen-
reflektion bei kurzen Gestéingen mit festem Auflager sinkt theoretisch der
Energieeintrag mit der Gesténgeldnge, weil keine Démpfung in der Losung
beriicksichtigt ist. Bei den Messergebnissen steigt der Energieeintrag mit der
Gesténgelinge. Da die theoretischen Werte um ein Zehnfaches hoher liegen



als die gemessenen, werden alle vergleichenden Darstellungen auf den jewei-
ligen Maximalwert normiert.

Ubertriagt man die analytische Losung auf die gemessenen Kraftverldufe
der Rammsondierungen im Versuchscontainer, ist festzustellen, dass die Wel-
leniiberlagerung vollstéindig weggeddmpft wird. Der Impulsenergie wird bei
Erreichen der Sondenspitze hauptsichlich in plastische Arbeit (Eindringung)
umgewandelt und bei den Kraftverldufen ist ab diesem Zeitpunkt nur noch
der Ausschwingvorgang festzustellen. Auflerdem stellt sich bei den Ramm-
sondierungen ein freies Ende an der Sondenspitze ein, der Impuls wird als
Zugwelle reflektiert und hebt die einfallende Druckwelle auf.

Aus den gemessenen Kraftverldufen wird die eingetragene Energie berech-
net. Das Ergebnis ist, dass fiir den Energieeintrag die gesamte Gesténgelédnge
verantwortlich ist und nicht die freie Gesténgeldange. Die Tiefe der Einbin-
dung des Gestinges in den Boden wirkt lediglich als Démpfung des Systems.
Durch die gemessenen eingetragenen Energien wird eine Mittelwertkurve ge-
legt.

Der theoretische Energieeintrag fiir die Rammsondierversuche wird mit
der Losung von YOKEL verglichen. Dieser leitete auf Basis der Losung von
TIMOSHENKO den Energieeintrag fiir einen Wellendurchlauf am Gesténge
her. Dabei wird auch die reflektierte Welle berticksichtigt, bis sie wieder am
Hammer angekommen ist. Die so berechnete Energie wird mit der eingelei-
teten kinetischen Energie normiert. Da bei den Rammsondierversuchen sich
die Auflagerbedingungen gefindert haben und die einfallende Welle an der
Sondenspitze als Zugwelle reflektiert wird, muss die Losung von YOKEL da-
hingehend korrigiert werden, dass nur der Energieeintrag bis zum Erreichen
der Sondenspitze durch den Impuls berticksichtigt wird.

Im fiinften Schritt werden aufgrund der modifizierten Losung von YOKEL
Korrekturfaktoren fiir die freie Gesténgeldnge fiir die leichte und schwere
Rammsonde vorgeschlagen. Dafiir wird die modifizierte Losung nach Y OKEL
mit der Mittelwertkurve der Messergebnisse verglichen. Die Kurven stimmen
gut iiberein. Aus diesem Zusammenhang konnen folgende Korrekturfaktoren
(s. Tabelle 1) fiir die leichte und schwere Rammsonde hergeleitet werden. Die
Korrekturfaktoren fiir die DPH konnen mit des Baustellenergebnissen verifi-
ziert werden, miissen jedoch aufgrund der geringen Messwertanzahl in einer
weiterfithrenden Arbeit mit weiteren Messergebnissen unterlegt werden. Bei
den Baustellenergebnissen des VZB-Projektes sind die Gesténgeléingen der
DPH mit und ohne freies Gestéinge gleich und kénnen daher nicht ausgewer-
tet werden.

In weiterfithrenden Forschungsarbeiten sollten die hier gewonnenen Kor-
rekturfaktoren fiir die schwere Rammsonde durch Messergebnisse unterlegt
werden. AuBerdem ist die Anomalie der erhohten Schlagzahlen bei 3 m Gestén-



Lges [m] 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
YOKEL Appr, 0,7108 10910910 10| 1,0 | - -
Messergebnisse DPL | 0,45 | 0,70 | 0,83 | 1,0 | 1,0 | - - - -
YOKEL Appy 0405|061 071]081]08|091]09]|10
Baustellen- 0,571042| 06 | 0,7 |0,81]1,0] 1,15 - -
ergebnisse DPL

Tabelle 1: Korrekturfaktoren Appr und Appy im Vergleich mit Messergeb-
nissen aus Laborversuchen und von Baustellen

gelénge nicht abschlieBend untersucht. Ein Erklérung fiir die hohe Schlagzahl
kénnte das Zusammenspiel der Gesténgeldnge und der Lénge des eingeleite-
ten Impulses sein, denn bei den Versuchen auf festem Untergrund tritt bei
3 m eine messbare Uberlagerung der Impulsmaxima auf. Wenn an der Son-
denspitze ein freies Auflager vorhanden ist, miissten sich die Maxima der
einfallenden Druckwelle und reflektierten Zugwelle so iiberlagern, dass der
Energieanteil, der fiir die Eindringung vorhanden ist, geringer ist als bei den
anderen Gesténgeldngen. Es sollte auBerdem iiberpriift werden, ob solch ei-
ne Anomalie fiir die schwere Rammsonde besteht. Theoretisch ist das mit
der hier verwendeten Losung nicht moglich, weil die tatséchliche Impuls-
form (Halbsinus) und die Impulsform der Lésung (Exponetialfunktion) nicht
iibereinstimmen.

Der praktische Nutzen dieser Forschungsarbeit ist offensichtlich. Bei Son-
dierungen mit kurzem Gestéinge muss beriicksichtigt werden, dass trotz glei-
cher Lagerungsdichte hohere Schlagzahlen gemessen werden kénnen und da-
her die Gefahr besteht die Lagerungsdichte zu {iberschétzen. Das kénnte
vor allem bei der schweren Rammsonde ein Problem sein, denn diese wird
hiufig auch dann fiir Baugrunduntersuchungen verwendet, wenn die maximal
Untersuchungstiefe unter 10 m liegt. Die hier gewonnen Ergebnisse sollten
noch durch weitere In-situ-Messungen unterlegt werden, kénnten dann aber
in die DIN 4094 und den Eurocode 7 einflieflen. Das Forschungvorhaben
war veranlasst worden um zu kldren, ob Sondierungen in tiefen gefluteten
Baugruben vom Ponton aus zuléssig sind. Die Ergebnisse zeigen, dass die-
se Sondierungen zuléissig sind, weil nicht die freie Gesténgeldnge sondern
die Gesamtgestingelinge den Energieeintrag beeinflusst. Bei grofen freien
Gesténgeldngen sind die Anwendungsgrenzen der Sonde (z.B. 25 m bei DPH)
schnell erreicht und die Schlagzahlen steigen ab hier an. Diesem Zusammen-
hang muss mehr Bedeutung beigemessen werden, weil die Gefahr besteht,
dass ab Uberschreitung der Anwendungsgrenze bei Sondierungen mit freiem
Gestinge hohe Schlagzahlen als hohe Lagerungsdichte interpretiert werden.



