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Kapitel 1

Einleitung

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Bestimmung des Einflusses der freien
Gestangeldnge auf die Ergebnisse von Rammsondierungen. Untersuchungen
in Berliner Baugruben haben gezeigt, dass gerade die Rammung mit grofier
freier Gestingelédnge zu falscher Einschitzung der Lagerungsdichte des un-
tersuchten Bodens fithrte. Die Auswertung von groSmafistablichen Laborver-
suchen und Baustellenergebnissen wird durch eine analytische Losung nach
der eindimensionalen Wellentheorie im Gesténge unterlegt. Das Forschungs-
vorhaben 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 der Lagerungsdichte
und der Schlagzahl sowie die Untersuchungen, die fiir den Korrekturfaktor der
freien Gestidngeliange beim Standard Penetration Test (SPT) durchgefiihrt
wurden. Baustellenergebnisse von Rammsondierungen, bei denen mit einer
freien Gestéangeldnge sondiert wurde, werden in Kapitel 4 behandelt. Hier
stehen unter anderem Messergebnisse aus Projekten der ” Verkehrsanlagen
im zentralen Bereich Berlins” (VZB) zur Verfiigung.

Im zweiten Schritt wird der Versuchsbehélter vorbereitet. Hierfiir wer-
den Vorversuche durchgefiihrt, um zu klédren, wie eine definierte Lagerungs-
dichte mit der Rieselvorrichtung zu erreichen ist. Wie im Forschungsantrag
vereinbart, werden die Versuche in trockenem Sand durchgefiihrt. Die Son-
dierergebnisse des trockenen Sandes konnen auf Ergebnisse unter Grundwas-
ser 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 bekannt ist, eingerieselt. So
ldsst sich die Lagerungsdichte leicht bestimmen. Eine Druckvorrichtung auf
dem Versuchsbehilter zur Erhohung des Uberlagerungsdruckes wird nicht
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konstruiert, da diese den Verlauf der Scherfuge im Boden verdndert und die
Ergebnisse nicht auf Baustellenergebnisse iibertragbar sind ([32]). Deswei-
teren wird die Sonde mit Dehnungsmessstreifen instrumentiert. Durch die
Messungen wird die longitudinale Wellenausbreitung im Gestédnge gemessen.

Im dritten Schritt werden die Versuche durchgefiihrt. Dazu wird der Ver-
suchsbehélter, der aus Schachtringen besteht, mit Sand unter einer definier-
ten Lagerungsdichte gefiillt. Es werden mit jeder Behélterfiillung vier Son-
dierversuche mit der leichten Rammsonde (DPL) und verschiedenen Gestén-
geldngen durchgefiihrt. Von diesen werden die Schlagzahlen und die Kraft-
verldufe ausgewertet. Die Schlagzahlen werden mit der Lagerungsdichte im
Behilter korreliert. Um das Zutreffen der analytischen Losung zu beweisen,
werden zusétzlich Sondierungen auf dem Betonfuboden der Halle (festes
Auflager) durchgefiihrt. Durch dieses Vorgehen liegen Versuchsergebnisse mit
bekannten und vereinfachten Randbedingungen vor.

Im vierten Schritt wird die analytische Lésung zur longitudinalen Wellen-
ausbreitung im Gestinge mit den Messergebnissen der Rammsondierungen in
Sand und auf festem Auflager verglichen und der Energieeintrag ausgewertet.

Im fiinften Schritt werden aufgrund der analytischen Losung Korrektur-
faktoren fiir die gesamte Gesténgeldnge fiir die leichte und schwere Ramm-
sonde vorgeschlagen und mit Messergebnissen aus den Laborversuchen bzw.
von Baustellen verifiziert.



Kapitel 2

Rammsondierungen in der
Normung

2.1 Die Rammsondierung

Bei der Rammsondierung wird ein Stab, der mit einer Spitze versehen ist,
unter definierter Rammenergie in den Boden geschlagen. Gemessen werden
die Schlige auf eine definierte Eindringstrecke. Bei nichtbindigen Boden ver-
dréngt die Sondenspitze den Boden nach unten und zur Seite und ein Grund-
bruch entsteht. Bei dicht gelagerten Boden bildet sich im oberflichennahen
Bereichen ein Gleitkorper aus, der die Geldandeoberfliche erreicht. Mit zu-
nehmender Sondiertiefe werden die dufleren Gleitflachen steiler. Von einer
bestimmten Tiefe an verbleibt der zwiebelférmig aussehende Gleitkorper im
Boden. Innerhalb des Gleitkorpers wird der Boden verdichtet, bei sehr dicht
gelagerten Boden kann sogar Kornzertriimmerung stattfinden. Der Eindring-
widerstand wird folglich durch die Scherfestigkeit des Bodens und durch
dessen elastische und plastische Zusammendriickbarkeit sowie seine Lage-
rungsdichte definiert. Vor allem bei Feinsanden und weichen bindigen Béden
kann zudem Mantelreibung auftreten. Die Schlagzahlen, die fiir die definier-
te Eindringtiefe benéttigt werden, sind mit der Lagerungsdichte korreliert.
Diese Korrelationen gelten allerdings nur fiir Sondierungen ohne eine freie
Gestédngeldnge oberhalb der Geldndeoberkante. Der Einfluss der Gesténge-
lange ist bis jetzt nur fir den Standard Penetration Test (SPT) untersucht
und fiir diesen mit Korrekturfaktoren belegt worden (siche Abschnitt 2.6).
Die Korrekturfaktoren des SPT basieren auf der Erkenntnis, dass bei einem
kurzen Gestiange die Wellen so schnell von der Spitze reflektiert werden, dass
noch nicht die gesamte Energie des Hammerimpulses in das Gesténge ein-
getragen wurde, denn der Hammer wird durch die riicklaufende Zugwelle zu
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frith vom Gesténge getrennt.

Bohrlochrammsondierung Rammsondierungen (DPH, DPL) SPT (international)

i ]

Abbildung 2.1: Prinzipskizzen verschiedener Sondentypen

—4[ ]

2.2 Die DIN 4094 von 1964 bis 2002

Die DIN 4094 von 1964 [6] legt die Abmessungen des Gestéanges und der Son-
denspitze fest. Dabei hat die leichte Rammsonde eine Rammbérenmasse von
10 kp, eine Fallhohe von 50 cm und einen Spitzendurchmesser von 2,52 cm
(F = 5 cm?) bzw. 3,56 cm (F = 10 cm?). Der Offnungswinkel der Spit-
ze betrigt 90°. Das Gestdnge ist ein Hohlrohr nach DIN 2391 der Grofle
22x 4,5 mm. Die schwere Rammsonde hat eine Rammbérenmasse von 50 kp
bei einer Fallhthe von 50 cm. Der Durchmesser der Spitze betrdagt 4,37 cm
(F =15 cm?) und das Gestéinge ist ein Bohrgestéinge B32 nach DIN 20377.
Es wird eine Rammfolge von 15 bis 30 Schldgen pro Minute festgelegt, die
wegen des Abbaus des Porenwasseriiberdruckes vor allem fiir bindige Béden
wichtig ist und entweder die Anzahl der Schlige fiir eine Eindringung von
10 cm oder die Eindringtiefe fiir eine bestimmte Schlagzahl protokolliert.
Diese Ausgabe der DIN 4094 behandelt Rammsondierungen, Drucksondie-
rungen, Bohrlochrammsondierungen und den SPT. Es sind keine Korrelatio-
nen gegeben und die Vorgaben gelten nur fiir Rammsondierungen ohne freie
Gestangeldnge.
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Es folgt die Vornorm im Juni 1965 [5]. Sie nennt die Anwendungsgren-
zen fiir Sondierungen und die Einfliisse, die bei der Beurteilung ihrer Mes-
sergebnisse zu beriicksichtigen sind. Es wird nicht auf die Sondengeome-
trie eingegangen, sondern das Augenmerk auf die bodenspezifischen und
geratespezifischen Einfliisse gelenkt. Die Einfliisse, die hier betrachtet wer-
den, sind Bodenbeschaffenheit, Uberlagerungsdruck, Schichtenfolge, Grund-
wasser, Baumafinahmen und der zeitliche Ablauf von Sondierungen. Da die-
se Einfliisse in Kapitel 3 an anderen Stellen ausfiihrlich behandelt werden,
sollen sie im Detail hier nicht wiederholt werden. Diese DIN 4094 [5] geht
auf die Einfliisse des Gerétes ein: Mit zunehmendem Querschnitt der Spit-
ze wachst der Spitzenwiderstand. Der Eindringwiderstand kann sich jedoch
sowohl vergréflern als auch verkleinern. Das Verhéltnis des Spitzendurch-
messers zum Gestangedurchmesser beeinflusst nur die Gréfle der Mantelrei-
bung. Mit zunehmender Gesténgeldnge sind aulerdem gréfere Schlagzah-
len erforderlich, weil die Wirkung des Schlaggewichtes abnimmt. Bei freier
Gestingeldnge kann durch die auftretenden Schwingungen ein Teil der Ram-
menergie verloren gehen und zu grofie Eindringwiderstédnde vorgetauscht wer-
den. Energieverluste treten bei Rammsondierungen schrig zur Fallrichtung
des Rammbéren auf. In dieser DIN 4094 sind noch keine Korrelationen der
Schlagzahlen zu Bodenparametern zu finden. Laut dieser DIN 4094 konnen
leichte Rammsonden bis zu einer Tiefe von 8 m und schwere Rammsonden
bis zu 25 m angewendet werden. Es wird das erste Mal erwédhnt, dass durch
die Sondierergebnisse Riickschliisse auf die Lagerungsdichte sowie auf Scher-
festigkeit und Steifeziffer eines Bodens gezogen werden kénnen.

Das Blatt 2 des Entwurfs im November 1973 [8] dient der Vereinheitli-
chung der Sondiergerdte und deren Einsatzbereiche mit dem Ziel, die Er-
gebnisse aus Sondierungen vergleichen zu konnen. Dafiir wird die Einheit
kp auf N umgestellt (1kp = 0,01 kN). Bei den Rammsondierungen kommt
die mittelschwere Rammsonde (MRS) mit 30 kg Fallbdrenmasse und 20 cm
Fallhohe hinzu. An der Geometrie der Sondenspitzen éndert sich nichts. Auch
fiir die mittelschwere Rammsonde gibt es zwei Spitzendurchmesser von 2,52
cm (F = 5cm?) und 3,56 cm (F = 10cm?). Der Spitzenquerschnitt F wird
zur Kennzeichung zur Sondenbezeichnung hinzugefiigt, z. B. MRS 10. Bei der
schweren Rammsonde (SRS) wird auch eine Spitze mit dem Durchmesser von
3,56 cm (F' = 10cm?) zugelassen.

Die Vornorm vom November 1973 [8] wird durch das Blatt 1 [9] im No-
vember 1974 ersetzt. Bei der mittelschweren Rammsonde wird in einen Typ
A und einen Typ B unterschieden. Diese Typen haben beide ein Fallgewicht
von 30 kg. Die MRS A hat nur eine Fallhéhe von 20 ¢cm und die Masse
der Eintreibvorrichtung entspricht der der leichten Rammsonde (6 kg). Die
MRS B hat eine Fallhohe von 50 cm und die Masse der Eintreibvorrichtung
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betréigt wie bei der schweren Rammsonde 18 kg. Die Gestédngelédngen der Ein-
zelstiicke konnen fiir alle Sondentypen 1 bis 3 m betragen. Die MRS A und
MRS B haben beide einen Spitzendurchmesser von 3,56 cm (F = 10 cm?).
Bei der schweren Rammsonde ist eine SRS 15 zugelassen, die einen Spit-
zendurchmesser von 4,37 cm aufweist. Eine Verrohrung des Gesténges zur
Herabsetzung der Mantelreibung ist zuléssig.

Die Vornorm der DIN 4094, Teil 2 vom Mai 1980 [7] ersetzt die Vornorm
vom Juni 1965 [5]. Es sind das erste Mal Korrelationen zwischen Schlagzahl
und Lagerungsdichte fiir Rammsondierungen sowie zwischen Spitzendruck
und Reibungswinkel fiir Drucksonden gegeben. Diese gelten fiir nichtbindige
Boden mit einem Feinkornanteil < 0,06 mm < 5 Gew.-% und U < 3 mit und
ohne Grundwasser fiir Schlagzahlen zwischen 3 und 50. Fiir die LRS 10 gilt
z.B. iiber Grundwasser:

D =0,03+0,270log Ny (2.1)
und unter Grundwasser
D = 0,13+ 0,250log Nqg (2.2)

Die angegebenen Korrelationen gelten ab einer Tiefe von ¢t > 1 m, d.h. die
Grenztiefe muss beriicksichtigt werden.

Die DIN 4094 vom Dezember 1990 [1] ist der Ersatz fiir die Vornorm vom
Mai 1980. Es werden die Bezeichnungen fiir die Sonden auf die englischen
Abkiirzungen umgestellt. So wird z.B. aus der LRS 10 die DPL (dynamic
probing light). Die Sondentypen in ihrer Geometrie bleiben erhalten. Die
Qualitdtsanforderungen an das Gerdt werden strenger. Sondenspitzen sind
auf Mindestdurchmesser zu iiberpriifen und das Gestédnge darf auf 1 m ma-
ximal 1 mm Abweichung in axialer Richtung aufweisen. Pneumatisch betrie-
bene Geréte sind auf die Einhaltung von gegebenen Rammenergien zu unter-
suchen. Auf eine lotrechte Aufstellung von Sondiergeréten ist zu achten. Bei
Sondierungen mit freiem Gestédnge muss das Gestédnge reibungsarm gestiitzt
werden, um ein Durchbiegen zu vermeiden. Durch Drehen des Gesténges
nach jedem Meter um 1,5 Umdrehung um den Uhrzeigersinn wird der Kraft-
schluss der Sondierstangen sichergestellt und die Mantelreibung qualitativ
(leicht, mittel, schwer drehbar) festgestellt. In knapper Form werden die
bei der Auswertung der Messergebnisse zu beriicksichtigenden Einfliisse wie
Grundwasser, Bodenart, Grenztiefe und Geréteeinfliisse genannt und Proto-
kollvordrucke fiir die Sondierungen genormt.

Das Beiblatt 1 vom Dezember 1990 [2]| gibt Hinweise fiir die qualitati-
ve und quantitative Auswertung von Rammsondierungen. Die Informationen
entsprechen der Vornorm vom Mai 1980 [7], nur dass auch Korrelationen
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zwischen der Schlagzahl und dem Steifemodul angegeben werden. Der Stei-
femodul berechnet sich folgendermaflen:

A w
E,—v-p,- ("u +0,5 “Z) (2.3)
Pa

mit
v : Steifebeiwert, mit der Schlagzahl bzw. dem Spitzendruck korreliert
w : Steifeexponent

0w =7 (d+ z) : lotrechte Normalspannung in der Griindungssohle oder in
der Tiefe z unterhalb der Griindungssohle nach DIN 4019 Teil 1

Aoy =1 -0y : Erhohung der lotrechten Spannungen durch die Baumafinah-
me in der Griindungssohle oder in der Tiefe z unterhalb der Griin-
dungssohle nach DIN 4019 Teil 1

Pq : atmosphérischer Druck

In der folgenden Fassung der DIN 4094, die zwischen Januar 2000 und April
2002 herausgekommen ist, ist fiir jede Sondierart ein eigener Teil entstan-
den. DIN 4094-3:2001-01 [3] beschiftigt sich mit den Rammsondierungen.
Er ist ein teilweiser Ersatz fiir [1] und [2]. Es wird auf den fachgerech-
ten Betrieb der Rammsonde und die entsprechende Protokollierung einge-
gangen. Es kommt zusétzlich die iiberschwere Rammsonde DPG mit einer
Rammbérenmasse von 200 kg und einer Fallhohe von 50 cm zu Einsatz, mit
der Tiefen bis zu 40 m durchfahren werden kénnen. Im gewachsenen, nicht-
bindigen Boden wird ein Verhéltniswert der Schlagzahlen zwischen DPH und
DPG von 2,5 bis 3,5 festgestellt. Im Anhang D werden die bodenspezifischen
und gerédtetechnischen Einfliissse auf die Messergebnisse besprochen. In An-
hang E sind die Korrelationen zwischen Schlagzahl und Lagerungsdichte bzw.
bezogener Lagerungsdichte sowie die oben genannten Korrelationen zwischen
Schlagzahl und Steifeziffer zu finden. Auch eine Abschétzung des Reibungs-
winkels wird durchgefiihrt, allerdings ohne genauere Angabe der Bodenart.
In der DIN 4094-3 vom Januar 2002 [4] wird im Anhang E der Verweis auf
den Zusammenhang von Schlagzahl, Steifeziffer und Reibungswinkel wieder
herausgenommen. Die Korrelation von Schlagzahl zu Steifeziffer bleibt.

2.3 DIN V ENV 1997-3 (Eurocode 7)

Der dritte Teil des Eurocode 7 [11] behandelt die Felduntersuchungen fir
die geotechnische Bemessung. In ihm sind alle gingigen in-situ Versuche
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verankert. Bei den Sondierverfahren ist die Bohrlochrammsondierung her-
ausgefallen, dafiir wird der SPT in der internationale Ausfiihrung (Ram-
mung von der Geldndeoberfliche mit freier Gesténgeldnge) behandelt. Im
Abschnitt iiber Rammsondierungen wird die DPG mit einem Fallgewicht von
200 kg durch eine superschwere Rammsonde (DPSH) ersetzt, die bei einer
Fallhohe von 75 cm ein Fallgewicht von 63,5 kg hat .Der Spitzendurchmesser
betriigt 5,1 cm (F = 20 cm?). Die Mantelreibung, die wihrend des Ram-
mens am Gesténge entsteht, darf laut EC 7 mit geeigneten Korrekturfaktoren
beriicksichtigt werden. Wie diese Korrekturfaktoren zu erlangen sind oder in
welcher Groflenordung sie angesetzt werden konnen, wird nicht gesagt. Des-
weiteren sollen die Energieverluste durch Reibung beim Fall des Rammbéren
bekannt sein. Hier fordert der EC 7 eine Kalibrierung des Gerétes. Anhang E
des EC 7 behandelt die Auswertung von Rammsondierungen. Dabei werden
nur noch Korrelationen der bezogenen Lagerungsdichte I zur Schlagzahl fiir
die leichte und schwere Rammsonde genannt. Sie stimmen mit den Korre-
lationen aus DIN 4094-3, Januar 2002, [4] iiberein. Fiir die DPL in einem
enggestuften Sand gilt z.B. iiber Grundwasser:

Ip =0,1540,260log N1 (2.4)
und unter Grundwasser:
Ip =0,21+40,230log Nyg. (2.5)

Weiterhin werden abhéngig von der bezogenen Lagerungsdichte fiir weitge-
stufte und intermittierend gestufte Sande und Kiese Reibungswinkel angege-
ben. Eine Abschétzung der Steifeziffer wie im Beiblatt 1 von Dezember 1990
[2] ist zuldssig.

2.4 DIN EN ISO 22476-2, Rammsondierun-
gen (September 2002)

Eine der wesentlichen Anderungen im Entwurf der DIN EN ISO 22476-2 [13]
von September 2002 im Vergleich zu den anderen Normungen zu Rammson-
dierungen ist, dass der Energieeintrag durch Beschleunigungsaufnehmer am
oberen Gestéange und durch Dehnmessstreifen bestimmt werden kann und so
die tatsédchlich in das Gesténge eingetragene Energie mit der theoretischen
Energie ins Verhéltnis gesetzt werden kann. Es ergibt sich ein zum Verfahren
des SPT (ER,) dquivalenter Faktor

E, = Ey/Er (2.6)
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wobei Ey; die gemessene Energie und Ep die theoretische eintragbare Energie
mit

Er=m-g-h (2.7)

ist (m: Fallgewicht, h: Fallhohe, g: Erdbeschleunigung). Die Dehnmessstrei-
fen sind als Vollbriicke auszubilden und sich gegeniiberliegend am Gestéange
anzubringen. Sie sollten im Abstand a = 10 - d, unterhalb der Ambosso-
berkante angebracht sein. d, bezeichnet den Gestdngedurchmesser. Die zu
beriicksichtigende Rammernergie ist ein arithmetischer Mittelwert aus min-
destens fiinf Messungen. Das Energieverhéltnis F, ist auf jeden Fall immer
kleiner 1. Diese DIN gibt auflerdem Beispielkurvenverlaufe fiir die Kraft-
und Beschleunigungsmessungen an. Eine weitere wesentliche Anderung ist,
dass die eventuell auftretende Mantelreibung im Ringspalt zwischen Gestédnge
und Boden durch chmierung verringert werden kann. Dazu ist eine Bento-
nitsuspension mit einem Massenanteil von 5-10 % Bentonit zuldssig. Weite-
re Anderungen sind, dass die Mantelreibung in jedem Fall durch Drehung
des Gesténges mit einem Drehmomentenschliissel protokolliert werden muss.
Freies Gestédnge muss reibungsarm gestiitzt werden, damit die Durchbiegung
nicht zu grofl wird. Die Schlagfrequenz wird, wie in anderen Normen auch, mit
15- 30 Schldgen pro Minute angegeben, fiir Sand und Kies liegt die zuléssige
Frequenz bei 60 Schldgen pro Minute. Diese Angabe ist neu. Es diirfen keine
Arbeitspausen ldnger als fiinf Minuten gemacht werden. Korrelationen zwi-
schen Lagerungsdichte und Schlagzahlen werden nicht gegeben. Dafiir wer-
den ausfiihrlich die Einfliisse erklart, die die Interpretation der Ergebnisse
von Rammsondierungen verfilschen konnen. Erstmals wird die Verkittung
von nichtbindigem Boden als Ursache fiir einen gleichméffigen Anstieg der
Schlagzahl, ohne dass die Lagerungsdichte erhoht wiirde, genannt. Auf den
Einfluss des Grundwassers wird differenzierter eingegangen, denn es wird
darauf hingewiesen, dass Stromung und Porenwasseriiberdriicke die Inter-
pretation der Schlagzahlen erschweren konnen. Fiir Sondierergebnisse iiber
Grundwasser zu Sondierergebnissen unter Grundwasser werden lineare Kor-
relationen angegeben.

2.5 Aufstellung der Korrelationen der DIN
4094

Die grundlegende Veroffentlichung zur Erstellung der Korrelationen in der
DIN 4049 kommt von STENZEL und MELZER [44], [44]. Sie greifen auf die
Ergebnisse verschiedener Verfasser ([19], [32], [33], [26] und [46]) zuriick und
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stellen die Korrelation unter Beriicksichtigung des Uberlagerungsdrucks und
der Grenztiefe auf. In die Korrelationen flieen auch die Ergebnisse aus Ver-
suchsbehéltern ein, obwohl die Autoren den Ergebnissen wegen der Randbe-
dingungen kritisch gegeniiber stehen. BRANDENBURG [19] vergleicht in seiner
Arbeit Baustellenergebnisse einer verdichteten Schiittung mit Sondierergeb-
nissen in einer Versuchsgrube. Er stellt Korrelationen zwischen den Sonden-
ergebnissen und der Steifeziffer aus Plattendruckversuchen und zwischen der
Proctordichte und der Schlagzahl auf. Zwischen Lagerungsdichte und Schlag-
zahl findet er grole Streuungen. Es muss dringend erwéhnt werden, dass 1958
die Sondenspitzen noch nicht genormt waren. Die Sondenspitze mit 10 cm?
Fldache, die BRANDENBURG benutzt, hat durch ihre Abmessungen in der
Hohe eine andere Mantelreibung als die spéter genormte LRS 10. BRAN-
DENBURG findet gute Korrelationen zwischen der Steifeziffer aus dem Last-
plattenversuch und der Schlagzahl. Seine Ergebnisse gelten nur oberhalb der
Grenztiefe, da die Baustellensondierungen wie auch die Versuchsgrubenson-
dierungen bis zu einer Tiefe von 1,5 m stattfanden. Die Ergebnisse werden fiir
die Korrelationen der DIN 4094 von STENZEL und MELZER [44], [45] auf Er-
gebnisse unterhalb der Grenztiefe umgerechnet. MELZER [32] stellt mit Hilfe
seiner Laborergebnisse und in- situ- Versuchen Korrelationen fiir verschie-
dene Sondenarten auf. Er korreliert dabei die bezogene Lagerungsdichte mit
dem Uberlagerungsdruck und der Schlagzahl. Durch den Uberlagerungsdruck
bekommt er Korrelationen, die eigentlich nur fiir bestimmte Tiefen giiltig
sind. Er untersucht verschiedene Korrelationsfunktionen und kommt zu dem
Schluss, dass die Funktion D = f(log N) den héchsten Korrelationskoeffizi-
enten hat. Seine Korrelation zwischen Lagerungsdichte, Uberlagerungsdruck
und Schlagzahl fiir die leichte Rammsonde lauten fiir Sand

Ip = 0,252 -log Noy — 0,309 - o + 0,297 (2.8)
und fiir kiesigen Sand
Ip =0,364 -log Nog — 0,231 - 05 + 0,273 (2.9)

KANY und JAHNKE [26] fithrten Versuche mit der leichten und der schweren
Rammsonde in Mittel-Grobsand (D=0,0- 0,65) in einem Versuchsbehélter
der Grofle 10 x 1,97 m durch und errechnen die Korrelationen zwischen der
Lagerungsdichte und der Schlagzahl. Fiir eine leichte Rammsonde mit Hohl-
gestinge gelten folgende Korrelationen iiber Wasser

D = —-0,1540,477log N1g + 0,07 (2.10)
und unter Wasser

D = 0,20 + 0,3021og Ny + 0, 07. (2.11)
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2.6 Standard Penetration Test nach Euroco-
de 7 (Oktober 1999)

Der STP ist ein Sondierverfahren, bei dem durch die Ausbildung der Sonde
gleichzeitig auch Proben entnommen werden koénnen. Fiir die Sonde muss ein
Bohrloch hergestellt werden. Die Rammvorrichtung selbst ist oberhalb des
Bohrlochs angebracht, sodass die Energie bei der Rammung der Sonde iiber
eine freie Gestéangelinge iibertragen werden muss. Der EC 7 [11] sieht fiir die
Beriicksichtigung des Energieverlustes folgende Beiwerte vor:

ER,: Verhéltnis der tatsdchlichen Energie, die unmittelbar unterhalb des
Ambosses in das Gesténge eingeleitet wird, zur theoretischen Energie
des freien Falls des Rammbéren. F'R, ist ein Maschinenparameter, der
von den Reibungseigenschaften des Rammbéren beim Fall abhéngt. Da
beim SPT verschiedene Hubvorrichtungen verwendet werden, ist dieser
Parameter sinnvoll. Die Abminderung liegt schéitzungsweise bei 60 %.

Cy: Korrekturfaktor fir den wirksamen Uberlagerungsdruck in Sand. Er
héngt von der Vorbelastung des Bodens ab (siehe auch [43]).

A: Korrekturfaktor fiir den Energieverlust durch die Gesténgeldnge in Sand.

A ist bei einer Lange unter 10 m kleiner als 1. Hier wird die Steifigkeit des
Systems und der Energieeintrag infolge der Wellenausbreitung im Gestéange
beriicksichtigt. Bei Gestédngeldngen > 10 m hat nach EC 7 die Lénge kei-
nen Einfluss mehr auf die Schlagzahl. Bei kurzem Gesténge und fehlendem
Abminderungsfaktor werden zu hohe Lagerungsdichten ausgewertet. Die kor-
rigierte Schlagzahl Ngg, die in die Korrelation zwischen bezogener Lagerungs-
dichte und Schlagzahl eingesetzt wird, berechnet sich zu

ER,

60
mit N als gemessene Schlagzahl auf 30 cm Eindringung. Der Entwurf der
DIN EN ISO 22476-3 [14] von September 2002, Standard Penetration Test,

bringt keine grundlegenden Anderungen, nur dass das Energieverhéltnis mit
E, bezeichnet wird.

NGO =

‘A-Cy-N (2.12)

2.7 Methoden zur Berechnung des Energie-
eintrages beim SPT

Die Methoden, den Energieeintrag in das Gestédnge zu untersuchen, sind beim
SPT seit den siebziger Jahren untersucht worden und verbesserten sich mit
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der Entwicklung der Rechnerkapazitdten und der Messtechnik. Fiir Ramm-
sonden liegen derartige Untersuchungen nicht vor. Es existieren zwei Me-
thoden, den Energieeintrag in das Gestidnge zu berechnen. Die Grundlagen
beider Methoden beruhen auf der analytischen Lésung von TIMOSHENKO
[47] (siehe Abschnitt 5.1). Bei der ersten Methode wird der mit Kraftmess-
dosen oder Dehnmessstreifen (DMS) gemessene Kraftverlauf quadriert und
mit dem Kehrwert der Impedanz multipliziert.

c 2L/c )
E=—. F . 2.1
a [ P (213)

Dieser Ansatz gilt nur fiir den ersten Wellendurchlauf (0 < ¢ < T') im
Gesténge. In den Forschungsarbeiten zum SPT von PALLACIOS und SCHMERT-
MANN ([37], [39]) wird der Energiceintrag des Hammers in das Gesténge mit
dieser Methode, die im Folgenden F2-Methode genannt wird, untersucht.

Bei der zweiten Methode, der F'V-Methode, wird der gemessene Kraft-
verlauf mit dem durch Beschleunigungsaufnehmer gemessenen Geschwindig-
keitsverlauf multipliziert. Es gilt

jo / T B - o(t)dt (2.14)

mit £,,., als Zeitpunkt der maximalen Energie wihrend des Stoflvorganges.
Der Vorteil dieser Methode ist, dass durch die Integration iiber den gesam-
ten Wellenverlauf die gesamte Energie im System erfasst wird. Diese Me-
thode wird von MATSUMOTO ET AL. [31], ABOU-MATAR [15] und BUTLER
ET AL. [16] angewendet. Eine sehr gute Gegeniiberstellung beider Metho-
den mit Analyse ihrer jeweiligen Fehlerquellen bietet FARRAR [22]. So treten
prozentuale Abweichungen im Vergleich der beiden Methoden auf, die zum
einen aus der Integration herriihren kénnen aber auch durch die angewen-
dete Messtechnik und Lage der Kraftmessdosen bzw. Beschleunigungsauf-
nehmer entstehen konnen. Die Auswertung beider Methoden setzt voraus,
dass Elastizitdtsmodul und Querschnittswerte angenommen werden, was ei-
ne weitere Fehlerquelle sein kann. FARRAR empfiehlt, die Querschnittswerte
auf jeden Fall selbst zu messen. Auch die Lage der Messpunkte hat einen Ein-
fluss auf die Ergebnisse, denn durch den Amboss wird die eingeleitete Kraft
verstiarkt und wenn die Kraftmessung zu dicht unter dem Amboss erfolgt,
werden Randeinfliisse mitgemessen. Der Kraftaufnehmer darf keine Impe-
danzénderung bewirken. DMS sind in Hinblick hierauf die bessere Alternati-
ve, Kraftverldaufe zu messen. Sich 16sende Schraubverbindungen im Gesténge
sind eine weitere Fehlerquelle. FARRAR beméngelt, dass es keine einheitliche
Anforderungen an die Messausriistung sowie Vergleichsmoglichskeiten der
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Wellenverlédufe fiir den praktischen Anwender gibt. Eine wesentliche Schluss-
folgerung FARRARS ist, dass beide Methoden angewendet werden konnen,
wenn sie zuverlissig ausgewertet werden. Auch die AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS [17] akzeptiert beide Methoden.

Die DIN EN ISO 22476-2 [13] erldutert zur Bestimmung der tatséchlich
eingetragenen Energie in das Gestdnge von Rammsonden nur die F'V-Metho-
de. Es muss der Mittelwert aus fiinf Messungen zur Berechnung des Energie-
verhéltnisses gebildet werden. Beispielverldufe fiir die Kraft- und Beschleu-
nigungsmessung sind angegeben. Die Anforderungen an die Messanlage sind
recht hoch. So soll mit einer Messfrequenz von mindestens 100 kHz gemes-
sen werden. Die Beschleunigungsaufnehmer miissen einen linearen Bereich
bis 5000 g aufweisen. Die Messaufnehmer sollen bei einem Abstand von ma-
ximal 10 - d, von der Ambossoberkante angebracht werden. Das heif3t fiir die
leichte Rammsonde, dass die Messaufnehmer innerhalb der oberen 7 cm der
ersten Stange angeklebt werden miissen. Die Erfahrungen dieser Arbeit zei-
gen, dass in diesem Bereich durchaus Randeinfliisse gemessen werden kénnen.
Mit der relativ hohen in der DIN EN ISO 22476-2 angegebenen Messfrequenz
von 100 kHz arbeiten die wenigsten Veroffentlichungen. PALACIOS [37] misst
mit 1 kHz, ABOU-MATAR [15] mit 10 kHz und MATSUMOTO [31] liegt mit
200 kHz iiber den geforderten 100 kHz der DIN EN ISO 22476-2.



Kapitel 3

Literaturrecherche

3.1 Geriateseitige Einfliisse auf Rammsondie-
rungen

3.1.1 Einfluss der Gestingelinge

Auf dem Gebiet der Rammsondierungen gibt es keine Untersuchungen zum
Einfluss der freien Gestéangelinge L. Wird in Verdffentlichungen von der
Gestéangeldnge gesprochen, ist immer die gesamte Lange des Gesténges Lges
gemeint. Ansétze iiber die Beriicksichtigung der freien Gestédngelénge gibt es
nur beim SPT (siehe Kapitel 2.6).

KRAMER [30] untersucht die geréteseitigen Einflussparameter auf Druck-
sondierungen und Rammsondierungen, indem er die Gerédteabmessungen va-
riiert. Er fithrt Versuche in nichtbindigen Béden durch und stellt die Er-
gebnisse dimensionslos dar. Seiner Ansicht nach sorgt eine grole Sondiertiefe
und damit eine grofle Gestdngemasse bei gleich bleibender Fallbdrenmasse fiir
héhere Energieverluste und folglich fiir eine Verminderung der Stoflkraft. Sei-
ner Meinung nach wird diesem physikalischen Zusammenhang in der Praxis
zu wenig Bedeutung beigemessen, vor allem wenn die Ergebnisse verschie-
dener Rammsonden verglichen werden. KRAMER stellt den Verhéltniswert
M/m, auf, bei dem M die Masse des Fallgewichtes und m, die Masse des
Gesténges ist. Liegt dieses Verhéltnis im Bereich 0,6-0,8, ist seinen Versuchs-
ergebnissen zufolge nur ein geringer Einfluss aufgrund des Massenverhéltnisses
zu erwarten. Wird das Verhiltnis kleiner, also die Gesténgeldnge grofer,
steigen die Energieverluste und die Stoflkraft wird abgemindert. Mit zuneh-
mender Dichte des Bodens wird der Einfluss des langen Gesténges grofer.
KRAMER bezeichnet den Einfluss des Massenverhéltnisses trotzdem als einen
bodenunabhéngigen Parameter. Nach seinen Aussagen besteht an dieser Stel-

14
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le Forschungsbedarf, insbesondere beim Vergleich der Ergebnisse verschiede-
ner Rammsonden.

Nach MENZENBACH [33] wirkt sich das Gewicht des Gestédnges in ei-
ner Verkleinerung des Eindringwiderstandes aus, d.h. der Eindringwider-
stand nimmt mit zunehmenden Gestangegewicht ab. Auf einen Grenzwert des
Verhiltnisses von schlagender zu geschlagener Masse geht er nicht ein. Sei-
ner Meinung nach ist die Gestédngeldnge von geringem Einfluss auf den Ein-
dringwiderstand. Bei Grobsand nimmt der Eindringwiderstand geringfiigig
mit der Gesténgeldnge zu, bei Feinsand nimmt er ab. MENZENBACH erklart
dies damit, dass der Einfluss der Gesténgelange im Vergleich zur Auflast ge-
ring ist. Er warnt jedoch vor einer Uberschiitzung des Eindringwiderstandes
bei einem langen Gesténge, weil die wirksame Stoflkraft durch die Zunah-
me der geschlagenen Masse abnimmt. Die Lagerungsdichte kénnte hierdurch
iiberschétzt werden. Einen Grenzwert fiir das Massenverhéltnis gibt er nicht
an. MELZER [32] bemerkt sowohl bei der schweren wie auch bei der leichten
Rammsonde einen Zuwachs der Schlagzahl von 20% bei langen Gestéangen. Da
diese Abweichung seiner Aussage nach noch innerhalb der Streuung der Son-
dierergebnisse liegt, hélt er den Einfluss des Gesténges fiir vernachléssigbar
gering. In den Veroffentlichungen von MELZER und MENZENBACH werden
keine Grenzen fiir die Gesténgeldnge angegeben. Eine Analyse des dynami-
schen Verhaltens des Gestédnges der Rammsonde wurde bis jetzt nicht durch-
gefiihrt.

3.1.2 Einfluss der Spitzengeometrie

Zur Verminderung bzw. Ausschalten der Mantelreibung ist es iiblich, mit ei-
ner Spitze zu arbeiten, die einen gréfleren Durchmesser hat als das Gesténge.
Hat die Mantelreibung einen Einfluss auf die Messergebnisse, so ist das mit
Flievorgingen zu erklaren, die sich hinter dem verdickten Querschnitt der
Spitze bilden. Diese FlieBvorgénge treten bei rolligen Boden, die durch einen
bestimmten Wassergehalt eine scheinbare Kohésion aufweisen, weniger stark
auf. Der Verdickungsfaktor, d.h das Durchmesserverhéltnis der Sondenspitze
zum Gestédnge, hat laut KRAMER [30] im praktische Bereich keinen Einfluss
auf die Sondierergebnisse. Der Boden wird nach seiner Aussage nur nach
unten und zur Seite verdringt. Auch der Offnungswinkel @ der Sondierspit-
ze im praktischen Bereich von 60° < 6 < 90° hat nur einen sehr geringen
Einfluss auf die Rammsondierergebnisse. Zu gleicher Schlussfolgerung kommt
MENZENBACH [33].
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3.1.3 Anwendungsgrenzen fiir Rammsonden

Werden Rammsondierungen durchgefiihrt, gelten wegen des Verhiltnisses
von schlagender zu geschlagener Masse bestimmte Anwendungsgrenzen, in-
nerhalb derer die Stoflenergie fiir die Anwendung der Korrelation von Schlag-
zahl und Lagerungsdichte ausreicht. Nach KRAMER [30] liegen diese abhéngig
von der untersuchten Bodenart fiir die leichte Rammsonde bei ca. 10 m Tiefe
und fiir die schwere Rammsonde bei ca. 20 m im Sand und ca. 40 m in Kies
oder Lo8. Das mafigebende Entscheidungskriterium fiir die Auswertung ist,
dass nur eine bestimmte Schlagzahldnderung iiber die Tiefe bei sonst gleichen
Randbedingungen zugelassen wird. Liegt diese Grenze bei 15 — 20 %, gelten
6-10 m fiir die leichte Rammsonde und 14-25 m fiir die schwere Rammsonde
als Grenzen. Diese Grenzen liefern gleichzeitig die Anwendungsgrenzen fiir
den Vergleich der Schlagzahlen von verschiedenen Rammsonden. Die Ver-
gleichbarkeit von der leichten zu der schweren Rammsonde in Sand ist laut
KRAMER eigentlich nicht gegeben, weil die Sondiertiefen fiir gleiche Massen-
verhéltnisse M/m, nicht {ibereinstimmen. Anwendungsbereiche fiir Ramm-
sonden werden auferdem in der DIN 4094 von 1965 [5] genannt (siche Ka-
pitel 3.1.3). Dort wird fiir die leichte Rammsonde eine maximale Tiefe von
8 m und fiir die schwere Rammsonde 25 m empfohlen.

3.1.4 Mantelreibung

Die Mantelreibung héngt im grofem Mafle von der Bodenart ab. Bei Sondier-
diagrammen von unverrohrten Sonden, die eine stetige Zunahme der Schlag-
zahlen mit der Tiefe zeigen, ist dies eher auf die Mantelreibung am Gestéange
zuriickzufiihren als auf eine Festigkeitszunahme des Bodens. Solche Sondier-
diagramme sind fiir weiche bindige Boden und organische Boden typisch (sie-
he DIN 4094 [1] bis [5]). Bindige Béden kénnen beim Sondieren wegen des Po-
renwasseriiberdrucks nicht plastisch zusammengedriickt werden. Daher ent-
steht erhebliche Mantelreibung, die durch Vergleichssondierungen, z.B. mit
der Bohrlochrammsondierung, eingeschétzt werden kann. Bei nichtbindigen
Boden ist laut DIN 4094 der Einfluss der Mantelreibung gering, solange die
Sondenspitze einen grofferen Duchmesser aufweist als das Gesténge.

Nach MENZENBACH [33] ist die Mantelreibung in Kies und Sand ver-
nachléssigbar gering, wihrend im Feinsand unter Grundwasser das Sondier-
loch nicht offen bleibt und Mantelreibung auftreten kann. MENZENBACH
schlagt zur Untersuchung der Mantelreibung ein Drehen des Gestédnges mit
einer Federwaage vor, da anhand des Widerstandes die Mantelreibung ab-
geschitzt werden kann. MELZER [32] stellt in seinen eigenen Versuchen in
feuchtem Sand durch den Vergleich der Bohrlochrammsondierung mit der
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Rammsondierung fest, dass wegen der verdickten Spitze eine Mantelreibung
nicht zu beriicksichtigen ist. Nach ZWECK [51] macht sich Mantelreibung
in nichtbindigen Bdden oberhalb des Grundwassers nicht bemerkbar. Die
Sondierlocher bleiben stehen, weil sich die Korner beim Sondieren verzah-
nen. Auflerdem kommt héufig eine scheinbare Kohésion durch die Erdfeuchte
hinzu, die das Sondierloch standsicher macht. Unterhalb des Grundwasser-
spiegels konnen die Sondierlécher seiner Meinung nach zusammenfallen und
Mantelreibung auftreten.

3.1.5 Eichung von Sonden

MENZENBACH [33] nennt zwei Moglichkeiten, Sondeneichungen durchzufiih-
ren, zum einen in Versuchsbehéltern, in denen der untersuchte Boden zu
bekannten Bedingungen eingebaut werden kann, und zum anderen der Ver-
gleich von Untersuchungsergebnissen an moglichst ungestorten Bodenpro-
ben mit Sondierungen, die unmittelbar neben den Bohrungen durchgefiihrt
wurden. Wihrend bei der ersten Methode die Zustandsformen des Bodens
zuverlissiger erfasst und Storungen ausgeschlossen werden kénnen, hat die
zweite Methode den Vorteil, dass die natiirlichen Spannungsbedingungen
des Bodens und durch die Menge der Ergebnisse umfangreiche Variationen
von Kornform und Kornabstufung mit untersucht werden. Der Einfluss der
Probenstérung bei der Entnahme kann durch eine grofie Probenanzahl ver-
ringert werden.

3.2 Bodenseitige Einfliisse auf Rammsondie-
rungen

Die Schlagzahl N, die Lagerungsdichte D, die Steifeziffer F; und der Rei-
bungswinkel ¢ sind eng miteinander verkniipft. Dies riihrt daher, dass die
Koérner beim Sondieren meistens nicht zerbrechen, sondern sich beim Absche-
ren Gleitfugen ausbilden, in denen die Korner aneinander vorbeigleiten. Die
GroBe der Gleitfugen ist vom Reibungswinkel abhéngig. Die Verspannung,
aus der die Korner gelost werden miissen, ist umso grofier, je dichter der Bo-
den gelagert ist. Fiir den Gleitwiderstand gilt die kritische Dichte. Auch die
Zusammendriickbarkeit ist stark vom Verdichtungsverhéltnis abhéngig. Sie
entsteht hauptsachlich durch Verringerung des Porenvolumens. Fiir die Ver-
kleinerung des Porenvolumens, d.h. fiir die Umordnung der Korner, miissen
Reibungsspannungen iiberwunden werden, die von der Lagerungsdichte ab-
héngen. Zusammendriickbarkeit, Scherfestigkeit und Lagerungsdichte stehen
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also in einem direkten Verhiltnis zueinander und koénnen mit der Schlag-
zahl korreliert werden (siehe Bild 3.1). MELZER [32] beweist den Zusam-

Abbildung 3.1: Zusammenhang zwischen Spitzendruck (Schlagzahl), Lage-
rungsdichte, Steifigkeit und Reibungswinkel nach MELZER [32]

menhang zwischen Lagerungsdichte, Steifeziffer und Reibungswinkel iiber
den Grundbruch. Plastische Verformungen entstehen, wenn der Spitzenwi-
derstand der Bruchlast entspricht. Die Bruchlast ist vom Reibungswinkel
abhéngig, der wiederum mit der Lagerungsdichte zusammenhéngt. Die Zu-
sammendriickbarkeit ist eine Funktion der Lagerungsdichte, also besteht ein
Zusammenhang zwischen Steifezahl und Spitzenwiderstand.

3.2.1 Einfluss der Kornform und Kornverteilung

MELZER [32] stellt fest, dass die Schlagzahl bei wachsendem Ungleichformig-
keitsgrad U abnimmt. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass mit wachsen-
dem Ungleichférmigkeitsgrad die Verdichtbarkeit des Bodens zunimmt, also
die fiir die Eindringung erforderliche Kraft ausgedriickt durch die Schlag-
zahl N geringer wird. Mit steigender Korngrofle wéchst der Eindringwider-
stand. Die Parameter zur Bestimmung der Korngréfe sind der mittlere Korn-
durchmesser d,, oder dso. KRAMER [30] stellt fest, dass der Verhéltniswert
des Spitzendurchmessers zum wirksamen Korndurchmesser nur bis zu einem
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GroBenverhéltis von 40 [-] einen Einfluss auf die Rammsondierergebnisse hat.
Die Sondenspitze muss also 40 mal grofler als der wirksame Korndurchmesser
sein. Nach MENZENBACH [33] hat die Kornverteilung bei gleicher Lagerungs-
dichte einen grofien Einfluss auf den Eindringwiderstand, der nicht abschlie-
Bend geklart ist. Nach DIN 4094 entsteht bei Béden mit eckigem und rauhem
Korn ein groflerer Eindringwiderstand als bei Boden mit runder Kornform.
Groflere Steine kénnen den Eindringwiderstand heraufsetzen. Gleiches gilt
fiir eine Verkittung der Bodenkérner.

3.2.2 Einfluss des Grundwassers

Sowohl bei Ramm- wie auch bei Drucksondierungen nimmt die Schlagzahl
bzw. der Spitzendruck ab, wenn die Sondenspitze in nichtbindigen Boden
unterhalb des Grundwasserspiegels eindringt. Laut MELZER [32] ist die Ab-
nahme der Schlagzahl darauf zuriickzufiihren, dass der Grundbruch unter der
Sondenspitze durch die Verringerung des Raumgewichtes des Bodens leichter
eintreten kann als iiber Wasser. Desweiteren werden die Bodenkorner je nach
Lagerungsdichte durch die dynamische Beanspruchung aufgewirbelt, so dass
sie im Wasser aufschwimmen. MELZER stellt in seinen Versuchen eine Ab-
nahme der Schlagzahl unter Grundwasser fest. Die Abnahme der Schlagzahl
beginnt beim Eintritt der Sondenspitze ins Grundwasser. Der prozentuale
Abfall der Schlagzahl liegt bei 30-50 % und nimmt im Vergleich zu Rammson-
dierungen iiber Grundwasser mit der Grofle des Spitzendruckes, also mit stei-
gender Lagerungsdichte, ab. Die Schmierwirkung des Wassers bewirkt, dass
nur noch eine geringe Mantelreibung am Schaft der Sondenspitze vorhanden
ist und die Schlagzahl verringert wird. MENZENBACH [33] stellt fest, dass
eine Wasserséttigung bei Feinsanden den Eindringwiderstand herabsetzt. Er
erklart dieses Phdnomen dadurch, dass bei Feinsanden wéahrend des Schlages
ein Porenwasseriiberdruck an der Sondenspitze entsteht, der sich durch den
engen Porenraum langsamer abbaut als bei Grobsand (Bodenverfliissigung).
Nach STENZEL und MELZER [44] ist der Einfluss des Grundwassers auf die
Sondierergebnisse bei Rammsondierungen hoher als bei Drucksondierungen.
Mit zunehmender Lagerungsdichte nimmt der Einfluss ab und ist bei hoher
Lagerungsdichte des Bodens kaum noch bemerkbar.

3.2.3 Einfluss der Lagerungsdichte

Die Dichte des Korngefiiges in nichtbindigen Boden kann iiber zwei Parame-
ter bestimmt werden, zum einen iiber den auf den Rauminhalt der gesamten
Probe bezogenen Porenanteil n und zum anderen iiber die auf den Raumin-
halt der Festmasse bezogene Porenziffer e. Die dichteste und lockerste Lage-
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rung eines Bodens héngen von der Kornform und der Kornverteilung ab. Fiir
die Bestimmung der Lagerungsdichte D bzw. der bezogenen Lagerungsdichte
Ip werden der natiirliche Porenraum n bzw. die natiirliche Porenziffer e auf
die beiden Grenzwerte bezogen:

p=ltma =N (3.1)
Nmaz — Nmin
e — €
Ip=—"5272_ " 3.2
b €mazx — €min ( )

Dabei wird mit dem Index max der entsprechende Parameter bei lockerster
Lagerung und mit min der bei dichtester Lagerung bezeichnet. Da die Ent-
nahme ungestorter Proben im Bohrloch nicht gelingt bzw. aufwendig ist, ist
es zweckméBig, die Lagerungsdichte indirekt {iber Sondierungen feststellen
zu konnen. Der Vergleich der Ergebnisse aller Forschungsarbeiten zu diesem
Thema zeigt, dass die Schlagzahl mit steigender Lagerungsdichte ansteigt
(siche STENZEL und MELZER, [44], [45], und DIN 4094). Die Ergebnisse wei-
chen trotzdem stark voneinander ab, weil fiir den Spitzendruck neben der
Lagerungsdichte auch der Uberlagerungsdruck, die Verdichtbarkeit und die
Korngrofle Einfluss auf die Ergebnisse haben. Nur durch eine grofle Anzahl
von Wertepaaren konnten Korrelation zwischen der Schlagzahl und der La-
gerungsdichte erstellt werden.

3.2.4 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit eines Bodens kann aus Sondierungen abgeleitet werden,
da die Grundbruchspannung, die den Eindringwiderstand verursacht, vom
Reibungswinkel ¢’ abhéngt. Der Reibungswinkel eines nichtbindigen Bodens
wird von der Versuchsart und den Versuchsbedingungen, dem Spannungs-
zustand, der Lagerungsdichte, der Kornform und Kornrauhigkeit, der Korn-
grofle, der Kornverteilung und der mineralogischen Zusammensetzung des
Bodens beeinflusst (TEFERRA [46]). Boden mit runden Kornern besitzen
einen kleineren Reibungswinkel als welche mit eckigen Kérnern. MELZER [32]
hat die Ergebnisse von verschiedenen Verfassern untersucht. Danach ist ein
linearer Zusammenhang zwischen cot ¢’ und der Anfangslagerungsdichte Dg
der Proben zu erkennen. SCHULTZE [41], [42] wihlt einen einfachen Ansatz
fiir die Beziehungen zwischen Anfangslagerungsdichte Dy bzw. Anfangspo-
renzahl eq und dem Reibungswinkel ¢’. Danach gilt:

cot ¢’ =a-eq+b. (3.3)

Die Werte a und b werden in Scherversuchen bestimmt, bei denen die Be-
ziehung zwischen der Anfangsporenzahl e, und cot ¢’ aufgetragen werden.
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Die Beziehung 3.3 ist linear. Die Steigung a und der Ordinatenabschnitt b
miissen durch mindestens zwei Versuche bestimmt werden. Die Gleichung
3.3 gilt nur unterhalb der kritischen Porenzahl eg,;, denn dariiber verlau-
fen die Geraden fast horizontal. Nach ZWECK [51] kann der Reibungswinkel
eines Bodens durch Sondierergebnisse abgeschitzt werden. Man kann auch
iiber Versuche fiir bestimmte Sande und Kiese eine direkte Korrelation erstel-
len. Solche Beziehungen sind nach seiner Meinung vor allem fiir solche Boden
anzunehmen, bei denen der Eindringwiderstand weniger durch seitliches Ver-
dréngen als durch Abscheren bestimmt wird. Nach STENZEL und MELZER
[44] gibt es wenig bekannte Untersuchungen, bei denen direkte Bezichungen
zwischen Schlagzahlen und Reibungswinkel aufgestellt wurden. Die theoreti-
sche Abhéngigkeit zwischen Reibungswinkel und Spitzenwiderstand ist auch
im Tragfidhigkeitsbeiwert des Grundbruchs an der Sondenspitze enthalten.
Die Riickrechnung gestaltet sich als schwierig, weil bei der Rammsondierung
ein dynamischer Grundbruch berechnet werden miisste, bei dem sich die
Lagerungsdichte und damit der Reibungswinkel wihrend des Rammvorgan-
ges andern. Bei Drucksondierungen hingegen kann ein statischer Grundbruch
angenommen werden. Hier existieren Beziehungen, bei denen durch den Spit-
zendruck der Reibungswinkel bestimmt werden kann (siehe DIN 4094).

3.2.5 Zusammendriickbarkeit

Die Zusammendriickbarkeit bei Boden wird normalerweise mit dem Steife-
modul Eg unter behinderter Seitendehnung im Odometer festgestellt. Dieser
hiangt mit dem Elastizitdtsmodul (unbehinderte Seitendehnung) folgender-
maflen zusammen

L —p

Es=F ——m.
5 1—p—2u?

(3.4)
w1 ist die Querdehnzahl. In Gleichung 3.4 wird Eg als Bodenkonstante ange-
sehen. Der Steifemodul ist jedoch von der Normalspannung abhingig. Nach
dem Gesetz von OHDE gilt:
do o
Fg=—=v.(—)". 3.5
== () (35
oy ist dabei eine Einheitsspannung, die laut MELZER [32] und SCHULTZE
[42] mit 1 kg/cm? gewiihlt wird, und o die Normalspannung. s’ ist die be-
zogene Setzung. Die Parameter v und w werden fiir die Erstbelastung aus
dem doppellogarithmischen Drucksetzungsdiagramm ermittelt. Wenn « die
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Steigung der Geraden ist und a die bezogene Setzung bei einem Spannungs-
verhiltnis von 1, gilt
1

w=1—cotaxe und v = m (36)
Der Steifebeiwert v liegt je nach Lagerungsdichte im Bereich 82,5-1255 und
der Exponent w im Bereich 0,320-0,794 (Moussa [35]). Fiir den Bereich der
Wiederbelastung ist die Steifezahl von der Lagerungsdichte unabhéngig, da
die Kornumlagerung gréfitenteils stattgefunden hat, und es gilt nach Moussa
[35] ndherungsweise

Es = 900 - (2)05 (3.7)
01
Laut MoussA gelten die folgenden Gleichungen fiir Sand

1,4

w=1—log(2,49 - <mez) (3.8)
€o
und
100 - epid
v Cmas . (3.9)

B 0,73 - ej - log(2,49 - %)

Fiir kiesigen Sand gilt

02,29
w=1—1log(2,00 =) (3.10)
€o
und
100 8,93
v Cman . (3.11)

2,34~ ¢} - log(2,00 - i)

e ist die Anfangsporenziffer, die je nach Versuchsbedingungen der Porenziffer
bei natiirlicher Lagerung e, entspricht, und e,,,, die Porenziffer bei lockerster
Lagerung.

MELZER [32] unterteilt den Sondiervorgang in zwei Schritte. Der erste ist
die Zusammendriickung des Bodens als elastische Verformung und der zweite
der auftretende Grundbruch als plastischer Anteil. Der elastische Anteil kann
als Setzungsberechnung nach Boussinesq mit einer Punktlast auf dem linear-
elastischen, isotropen und homogenen Halbraum angenommen werden. Es
wird eine Verbindung zwischen der Steifezahl Eg und dem Spitzendruck g
hergestellt, ohne dass in diesen Ansatz die Sondiertiefe eingeht. Er leitet
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folgende Gleichungen unter Beriicksichtigung des Uberlagerungsdruckes fiir
die leichte Rammsonde her. Fiir die Steifezahl gilt

Es=v-o¥ (3.12)
mit w = 0,522 und

v=229,8 log Nyg — 322 - v -2+ 320,4 £ 49,2 (3.13)
fiir Mittel- und Grobsand und

v =0687,8log Njg — 574,5 - v - 2+ 210,1 £ 121,2 (3.14)

fiir kiesigen Sand. Diese Gleichungen gelten nur fiir Sande iiber Grundwasser
im Versuchscontainer. Eine Vorbelastung erhoht die Steifezahl erheblich.

Nach ZWECK [51] besteht eine direkte Beziehung zwischen der Steifezahl
und dem Eindringwiderstand. Das gilt vor allem fiir Boden, die vorwiegend
zur Seite verdrangt werden und bei denen der Einfluss des Abscherens in den
Hintergrund tritt.

In der DIN 4094 von 1990, Teil 1 [2] werden Korrelationen zwischen der
Schlagzahl und dem Steifebeiwert v fiir die Bestimmung des Steifemoduls
angegeben. Der Steifemodul berechnet sich zu

E.=v-p,- <0ﬂ+075'A"Z> (3.15)
Pa

mit
v : Steifebeiwert, mit der Schlagzahl bzw. dem Spitzendruck korreliert
w : Steifeexponent (w = 0,5 fiir engestufte Sande)

i =7+ (d+ z) : lotrechte Normalspannung in der Griindungssohle oder in
der Tiefe z unterhalb der Griindungssohle nach DIN 4019, Teil 1

Ao, =1 -0y : Erhohung der lotrechten Spannungen durch die Baumafinahme
in der Griindungssohle oder in der Tiefe z unterhalb der Griindungs-
sohle nach DIN 4019, Teil 1 (Setzungsberechnungen)

P : atmosphérischer Druck.

Die Korrelation zwischen der Schlagzahl Ny der leichten Rammsonde lautet
v = 214log Nyp + 71 (3.16)

und fiir die schwere Rammsonde

v = 2491og Nig + 161 (3.17)
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3.2.6 Uberlagerungsdruck

MENZENBACH [33] stellt in seinem Versuchsbehélter mit Sand die Abhéngig-
keit der Sondierergebnisse von den effektiven Spannungen fest. Je héher die
Sondiertiefe ist, desto grofler ist die Schlagzahl bei gleicher Lagerungsdichte.
Die Auswertung der Ergebnisse zeigt einen parabelférmigen oder logarithmi-
schen Zusammenhang zwischen Schlagzahl und Lagerungsdichte fiir jede Son-
diertiefe. MELZER [32] stellt fest, dass bei gleicher Lagerungsdichte der Son-
dierwiderstand mit dem Uberlagerungsdruck wichst. In Bild 3.2 ist die Wir-
kung einer Auflast auf die Entwicklung der Scherfuge an der Spitze im Ver-
gleich zum Uberlagerungsdruck gezeigt. Der Einfluss einer Druckvorrichtung
fiir Versuchscontainer wird untersucht. Eine Druckvorrichtung hat auf den
Uberlagerungsdruck den gleichen Effekt wie eine Auflast. Den Unterschied
zeigt jedoch Bild 3.3. Durch eine Druckvorrichtung auf der Gelandeoberkante
dandern sich die Randbedingungen. Wahrend fiir die freie Gelanderoberkante
gilt, dass die Normalspannungen o, = 0 und die Dehnungen in z-Richtung
e, # 0 sind, gilt bei einer Druckvorrichtung o, # 0 und ¢, = 0. Das be-
deutet, dass der Verlauf der Gleitfuge an der Sondenspitze nur angenom-
men werden kann und vermutlich schon an der Geldndeoberkante an das
Gestdnge zuriicklauft. Bei einer Druckvorrichtung gelten die Korrelationen
zwischen Schlagzahlen und Bodenparametern nicht bzw. erst fiir grofere Tie-
fen. MELZER [32] stellt auBerdem fest, dass bei hohen Lagerungsdichten der
Einfluss des Uberlagerungsdruckes stérker ist als bei niedrigen. Er leitet fol-
gende Gleichungen unter Beriicksichtigung des Uberlagerungsdruckes fiir die
leichte Rammsonde her. Es gilt

Ip =0,252-log Nig — 0,309 -v- 2+ 0,373 + 0,064 (3.18)
fiir Mittel- und Grobsand und
Ip =0,364-log Nyg — 0,231 -y - 240,383 + 0,062 (3.19)

fiir kiesigen Sand. Diese Gleichungen haben nur oberhalb der Grenztiefe
Giiltigkeit. Sie gelten nur fiir mitteldichte und dichte Béden, die oberhalb
des Grundwassers liegen. KANY und JANKE [26] stellen bei ihren Versuchen
keinen Einfluss des Uberlagerungsdruckes fest.

3.2.7 Theoretische Grenztiefe

Als Grenztiefe t, wird die Tiefe bezeichnet, bis zu der der Sondierwiderstand
stark ansteigt, um von da aus in geringerem Mafle zuzunehmen. Das Phéno-
men ist damit zu erkldren, dass sich die Grundbruchfuge, die von der Sonden-
spitze hervorgerufen wird, bis zur Grenztiefe die Geldndeoberkante schneidet
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Abbildung 3.2: Vergleich der Wirkung von Uberlagerungsdruck und Auflast
(nach MELZER [32])
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Abbildung 3.3: Ausbildung der Scherfuge aufgrund natiirlicher Randbedin-
gungen und einer Druckvorrichtung (nach MELZER [32])
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und unterhalb der Grenztiefe an das Gestédnge zuriickfithrt. Die Grenztiefe
wird schon 1943 von PAPROTH [38] untersucht, doch er stellt noch keine di-
rekte Verbindung zum Grundbruch her. In seinem Modell wird der Boden
erst zur Seite verdrangt, um dann nach oben auszuweichen. In oberen Schich-
ten, d.h. oberhalb der Grenztiefe, kann sich die Geléndeoberfldche aufwolben,
in unteren Schichten ist dies nicht mehr der Fall. MENZENBACH [33] stellt
fest, dass beim Uberschreiten der Grenztiefe ein Knick in der linearen Zunah-
me der Schlagzahl zu sehen ist, wenn die Schlagzahlen in Abhéngigkeit von
der Tiefe bei gleicher Lagerungsdichte aufgetragen werden. Der Anstieg der
Schlagzahlen mit der Tiefe wird geringer. Bei Sondierungen mit der leichten
Rammsonde im Versuchsschacht in Sand stellt er ein Verhéltnis der Grenz-
tiefe zu Spitzendurchmesser n = t,/d = 50 fiir locker gelagerten Sand, von
n = t,/d = 42 fur mitteldicht gelagerten Sand und von n = t,/d = 21
fir dicht gelagerten Sand fest (Auswertung nach MELZER [32], S. 59). Das
heiflt, dass die Grenztiefe mit steigender Lagerungsdichte kleiner wird. DE
BEER [18] untersucht die Grenztiefe ausgehend von der Plastizitétstheorie.
Er weist am Beispiel einer Drucksondierung nach, dass die starke Zunahme
des Spitzendrucks nicht allein auf den Uberlagerungsdruck zuriickzufiihren
ist.

MELZER [32] gibt eine sehr gute Zusammenfassung iiber die verschiedenen
Grundbruchtheorien, {iber die er die Grenztiefe erklart. Seiner Meinung nach
ist der Grund fiir den starken Anstieg des Spitzendruckes bis zur Grenztiefe,
dass verschiedene Bruchzusténde im Boden hervorgerufen werden. Die Ur-
sache liegt in der normalerweise vernachlissigten Scherfestigkeit des Bodens
oberhalb der Sondenspitze. Es muss fiir die richtige Berechnung des (stati-
schen) Grundbruchs an der Sondenspitze bzw. des dazugehorigen Tragfihig-
keitsbeiwertes die Tiefe mit hinzugezogen werden. Oberhalb der Grenztiefe
im Bereich 0 < z < ¢, gilt fiir den Spitzendruck g,

Qs =Ve A" Te Y2 (3.20)

Bei geringer Tiefe z werden die Tragfdhigkeitsbeiwerte A\; nach DIN 4017
verwendet (Grundbruch, PRANDTL), bei denen die Scherfestigkeit oberhalb
der Griindungssohle vernachlassigt wird. Es gilt dann

A = tan?(45° 4 ¢/2) - ™9 und 7 = 1,0. (3.21)

Dieser Ansatz wird mit zunehmender Tiefe zu ungiinstig. Man verwendet
dann die Gleitlinien nach JAKY (siehe Bild 3.4) bei denen sich mit zuneh-
mender Tiefe die Gleitlinien in Richtung des Gestéanges zuriickbewegen. Der
Boden oberhalb der Griindungsebene, also der Sondenspitze, kann nicht mehr
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vernachlissigt werden. Daher wird fiir den Bereich 0 < z < ¢, folgender Tie-
fenbeiwert verwendet

= e(2(5—7r)~tang0 (322)
und der Tragfiahigkeitsbeiwert
A\ = tan?(45° 4+ /2) - X' mit 1/2<0<7 (3.23)

Der Winkel § ist der Offnungswinkel des Ubergangsbereichs der Grundbruch-
fuge und héngt von der Eindringtiefe ab (siehe Bild 3.4). Der Winkel 6 bleibt
unterhalb der Grenztiefe konstant, so dass auch der Tiefenbeiwert konstant
bleibt mit

7 = olmtane), (3.24)

g

Die Grenztiefe wird nach JAKY [25] folgendermafien berechnet
ty =mg —my = d, - tan (45° + ¢/2) - e(™t2n¥) (3.25)

Bild 3.4 zeigt die von JAKY [25] angenommene Grundbruchfuge. Die Grenz-
tiefe wird mit abnehmendem Reibungswinkel und folglich mit abnehmender
Lagerungsdichte kleiner. Dieses gilt nur unter Annahme der Plastizitdtstheo-
rie. Versuche haben gezeigt, dass die Plastizitétstheorie nur gilt, wenn in

45/¢/2
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Abbildung 3.4: Grundbruchfuge unter der Sondenspitze nach JAKY [25]
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dicht und mitteldicht gelagerten Boden sondiert wird. Versuchsergebnisse
zeigen auflerdem, dass die Grenztiefe bei geringerer Lagerungsdichte wieder
zunimmt. Die Plastizitatstheorie gilt also nur fiir Boéden mit hoher Lagerungs-
dichte, wihrend bei niedriger Lagerungsdichte die Zusammendriickbarkeit
des Bodens mit beriicksichtigt werden muss. Bei Rammsonden wird die Grenz-
tiefe schneller erreicht als bei Drucksonden, weil durch die dynamische Belas-
tung eine Zusammendriickung, also eine hohere Verdichtung, erreicht wird, so
dass der Bruch schneller eintritt. Bei niedriger Lagerungsdichte ist die Grenz-
tiefe unabhéngig vom Sondendurchmesser. Die Grenztiefe kann im iibrigen
auch bei einem Schichtenwechsel auftreten. Laut MELZER [32] stimmen die
Ergebnisse im Labor mit der Theorie iiberein. In Feldversuchen wurden
hohere Grenztiefen festgestellt. Auch ZWECK [51] beobachtet das Phdnomen
der Grenztiefe, indem er die Schlagzahlen {iber die Lagerungsdichte bei un-
terschiedlichen Tiefen auftrdgt. Nach ihm kann die Grenztiefe mit 1 m an-
genommen werden. Diese Angabe ist auch in der DIN 4094 zu finden. Laut
STENZEL und MELZER [44] ist die Grenztiefe von der Bodenart abhéngig
und nimmt mit Spitzendurchmesser und der Lagerungsdichte zu. Sie nennen
fiir Rammsondierungen eine Grenztiefe von 1 m und fiir Drucksondierungen
1,5 m. Die von MENZENBACH und MELZER aufgestellten Beziehungen gelten
nur oberhalb der Grenztiefe. Daher untersucht TEFERRA [46] das Phédnomen
der Grenztiefe und arbeitet diese in die Korrelationen zwischen Sondierwider-
stand und Lagerungsdichte ein. Desweiteren sucht er die theoretische Basis
fiir die Beziehungen. Diese theoretischen Gleichungen liefern nur bei sehr
dichtem Sand gute Ergebnisse. TEFERRA berechnet iiber die Korrelation des
Spitzendruckes der Drucksonde mit der Schlagzahl der Rammsonde Ny, die
Grenztiefe fiir Rammsondierungen, allerdings unter der vereinfachten Annah-
me, dass der Erdruhedruckbeiwert £y = 1 und der Boden inkompressibel ist.
Der Einfluss von Grundwasser auf die Grenztiefe wird als unbedeutend an-
gesehen. Die Sondenart hat durchaus Einfluss. So haben Rammsonden eine
kleinere Grenztiefe als Drucksonden und schwere Rammsonden haben eine
kleinere Grenztiefe als leichte Rammsonden. Die Sandart wird nicht extra be-
trachtet, sondern kommt durch den Spitzendruck zum Ausdruck. TEFERRA
stellt Korrelationsbeziehungen unterhalb der Grenztiefe auf, indem er Ver-
suchsergebnisse aus Versuchen in grofiraumigen Schéchten (MELZER [32],
MENZENBACH [33], KANY und JANKE [26] und BRANDENBURG [19]) mit
einbezieht.



Kapitel 4

Auswertung von
Sondierergebnissen von
Baustellen

4.1 Baustellenergebnisse fiir Sondierungen mit
freier Gestingelinge

Fiir den Vergleich der in diesem Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse liegen
Ergebnisse von zwei Baustellen vor, zum einen die Ergebnisse von Rammson-
dierungen aus Projekten der ” Verkehrsanlagen im zentralen Bereich Berlins”
(VZB) (siehe SCHRAN [40]) und zum anderen eine Baustelle, die wegen des
laufenden Gerichtsverfahrens nicht namentlich genannt werden darf.

4.1.1 Verkehrsanlagen im zentralen Bereich Berlins

Die hier aufgefiihrten Baustellenergebnisse von verschiedenen Sondierungen
stammen aus dem Projekt der ”Verkehrsanlagen im Zentralen Bereich Ber-
lins”, zu denen der Lehrter Bahnhof gehort. Bild 4.1 zeigt die Lage der Bau-
gruben im Bereich Nord. Fiir den im Urstromtal gelegenen Innenstadtbereich
von Berlin stellt sich die Baugrundsituation folgendermafien dar: Unter der
Auffiillung (Auffullung A) aus mit Schutt versetzten Sanden, die i.A. bis zum
Grundwasserspiegel reicht, stehen iiberwiegend Sande an. Oberfédchennah
sind die Sande locker bis mitteldicht gelagert mit teilweise organischen Bei-
mengungen (Sande S/SO). Die darunter anstehenden Sande (S1) sind mittel-
dicht und die in groBerer Tiefe anstehenden Sande (S2) sind dicht gelagert.
Der Grundwasserspiegel steht iiberwiegend 3- 5m unter Geldndeoberkante
an. Fiir die statischen Berechnungen des Projektes wurden nach SCHRAN

29
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Abbildung 4.1: Ubersicht iiber die Baugruben Bereich Nord, aus [40]

[40] die Bodenkennwerte aus Tabelle 4.1 zugrunde gelegt. Diese Werte wur-
den 1994 aus Bohrungen und Sondierungen gewonnen. Wegen der rdumlichen
Ausdehnung des Projektes werden keine Schichtdicken angegeben.
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Abbildung 4.2: Rammsondierungen DPH vom Ponton aus
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Beim VZB- Projekt wurden Rammsondierungen (DPH) in den geflute-
ten Baugruben vom Ponton aus durchgefiihrt (siehe Bild 4.2). Das Son-
dierraster in den Baugruben war ca. 30 x 30 m grof. Dabei wurde mit der
schweren Rammsonde eine freie Gestédngeldnge von ca. 15 m (je nach Bau-
grube) iiberbriickt, um weitere ca. 20 m im Baugrund zu sondieren. Die
freie Gestédngeldnge variierte leicht von Baugrube zu Baugrube. Es wurde
durch ein Rohr gestiitzt. Da die Stiitzung keine Mantelreibung verursachen
sollte, war der Rohrdurchmesser mit ca. 20 ¢cm recht weit gewéhlt, so dass
das Gesténge noch etwas ausknicken konnte. Die Gesamtlénge des Gesténges
von ca. 36 m iiberschreitet den Anwendungsbereich der schweren Rammson-
de von 25 m [4] um 11 m (siche Kapitel 3.1.3). Daher ist auf den dargestellten
Sondierergebnissen der Anstieg der Schlagzahlen im Bereich ab -15 m unter
Baugrubensohle eher auf eine zu hohe geschlagene Masse des Gestédnges und
nicht auf einen Anstieg der Lagerungsdichte im Boden zuriickzufithren. Im
Folgenden werden fiir die in Bild 4.1 dargestellten Baugruben die Sondie-
rergebnisse gezeigt. Die Bilder 4.3, 4.4, 4.7, 4.10, 4.13 und 4.16 zeigen die
Maximal- und Minimalwerte, die aus allen Sondierungen in der jeweiligen
Baugruben fiir eine bestimmte Sondiertiefe gewonnen wurden. Der Mittel-
wert ist das arithmetische Mittel aus dieser Anzahl von Sondierungen. Die-
se Sondierungen wurden nach Baugrubenaushub mit freier Gestdngelédnge
durchgefiihrt. Die Aushubebene ist die Baugrubensohle. Die Bilder 4.5, 4.8,
4.11, 4.14 und 4.17 zeigen den Verlauf der Mittelwerte der Schlagzahlen fiir
die einzelnen Baugruben sowie die Ergebnisse aus Drucksondierungen (CPT),
Rammsondierungen (DPH) und Bohrlochrammsondierungen (BDP), die von
der DEGEBO vor Baugrubenbeginn (ohne Bodenaushub) durchgefiihrt wur-
den. Diese Sondierungen stammen teilweise aus den 30er Jahren. Es ist also
zu beachten, dass sich in den Tiefen, in denen sich die Ergebnisse der Ramm-
sondierungen mit freier Gestéangelinge und der Sondierungen der DEGEBO
{iberschneiden, der Uberlagerungsdruck geéndert hat. Direkte Vergleichsson-
dierungen zu den DPH mit freier Gesténgeldnge gibt es nicht. Es wurde ver-
sucht, in den gefluteten Baugruben CPTs durchzufiihren. Diese konnten nicht
bis auf die gewiinschte Tiefe ausgefiihrt werden, weil das Gestédnge brach.
Daher wurden DPHs durchgefiihrt (siche SCHRAN [40]). Die Bilder 4.6, 4.9,
4.12, 4.18 und 4.18 zeigen die Lagerungsdichten D im Verlauf iiber die Tiefe,
die aus den einzelnen Sondierungen gewonnen wurden. Bei den DPHs mit
freier Gestédngelidnge sind die Mittelwerte in die Korrelation nach DIN 4094
eingesetzt worden.
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Baugrube C/D1-Ost
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Abbildung 4.3: DPH in der Baugrube C/ D1-Ost, Datengrundlage 16 Ramm-

sondierungen
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Baugrube D1-West
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Abbildung 4.4: DPH in der Baugrube D1- West, Datengrundlage 9 Ramm-
sondierungen
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Abbildung 4.5: Schlagzahlen und Spitzendruck der Baugrube C/ D1-Ost und
D1- West
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Abbildung 4.6: Lagerungsdichten in der Baugrube C/ D1-Ost und D1- West
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Abbildung 4.7: DPH in der Baugrube A, Datengrundlage 14 Rammsondie-

rungen
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Baugrube A:
Vergleich der Schlagzahlen und des Spitzendrucks
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Abbildung 4.8: Schlagzahlen und Spitzendruck der Baugrube A
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Abbildung 4.9: Lagerungsdichten in der Baugrube A
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Abbildung 4.10: DPH in der Baugrube E, Datengrundlage 9 Rammsondie-
rungen
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Abbildung 4.11: Schlagzahlen und Spitzendruck der Baugrube E
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Abbildung 4.12: Lagerungsdichten in der Baugrube E
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Abbildung 4.13: DPH in der Baugrube D2, Datengrundlage 11 Rammson-

dierungen
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Abbildung 4.14: Schlagzahlen und Spitzendruck der Baugrube D2
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Abbildung 4.15: Lagerungsdichten in der Baugrube D2
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Abbildung 4.16: DPH in der Baugrube M2/ M3, Datengrundlage 13 Ramm-

sondierungen
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Abbildung 4.17: Schlagzahlen und Spitzendruck der Baugrube M2/ M3
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Abbildung 4.18: Lagerungsdichten in der Baugrube M2/ M3
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4.2 Weitere Baustellenergebnisse

Zur Darstellung des Einflusses der freien Gestédngeldnge bei Rammsondie-
rungen eignen sich aulerdem die Ergebnisse eines wegen eines laufenden Ge-
richtsverfahrens hier nicht weiter benannten Projektes, bei dem Vergleiche
zwischen Rammsondierungen von der Geldndeoberkante zu Rammsondierun-
gen mit einer freien Gestidngeldnge von 17 m durchgefithrt wurden. Es wurde
mit der schweren Rammsonde gearbeitet, deren freies Gestédnge mit einem
Rohr (Innendurchmesser 63 mm) gefiithrt wurde. Neben Sondierungen von der
Geléndeoberkante stehen Ergebnisse zur Verfiigung, bei denen das Gewicht
des freien Gestédnges durch einen Ballast von 98,5 kg, der am Gestéangekopf
angebracht war, simuliert wurde. 17 m - a - psian = 98,5 kg entsprechen der
Masse des freien Gestanges von 17 m. Die Sondierungen wurden im Abstand
von 60 cm nebeneinander ausgefiihrt, so dass die Lagerungsdichte des Bo-
den fiir alle Versuche als gleich anzunehmen ist. Eine gegenseitige Beeinflus-
sung der Sondierungen in Bezug auf den Sondierabstand ist auszuschlieflen.
Bild 4.19 zeigt die Ergebnisse der Rammsondierungen, d.h. die Schlagzahlen
Ny fiir Sondierungen mit und ohne freie Gestingeldnge sowie fiir Sondie-
rungen, bei denen das freie Gestidnge mit einer Masse ersetzt wurde. Auch
hier sind die Unterschiede deutlich zu erkennen. Die Sondierergebnisse mit
der freien Gestéangeliange haben geringere Schlagzahlen als der Standardver-
such von der Gelandeoberkante aus. Wird das Gewicht des freien Gesténges
durch eine Masse ersetzt, steigt die Schlagzahl an. Der Effekt, dass ein frei-
en Gestédnge die Schlagzahlen vermindert, kann also nicht durch die Masse
des Gestéanges hervorgerufen worden sein, sondern muss auf das verdnderte
Schwingverhalten bei langen Gesténgen zuriickzufiithren sein.

Die hier dargestellten Baustellenergebnisse zeigen einen deutlichen Ein-
fluss der freien Gestédngelinge auf die Ergebnisse von Rammsondierungen.
Durch ein freies Gestdnge werden die Schlagzahlen heruntergesetzt und so-
mit niedrigere Lagerungsdichten ausgewertet. Die Masse des Gesténges kann
nicht ausschlaggebend sein, denn wenn das Gewicht des freien Gesténges
durch eine Masse ersetzt wird, steigen die Schlagzahlen im Vergleich zum
Standardversuch an.
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Abbildung 4.19: Sondierergebnisse aus Baustellenversuchen mit der DPH



Kapitel 5

Analytische Grundlagen

5.1 Analytische Losung im Zeitbereich

5.1.1 Herleitung der Losung am Gestingekopf

Die longitudinale Wellenausbreitung in einem Stab wird durch die Glei-
chung 5.1 beschrieben, fiir die verschiedene Losungsmoglichkeiten, z.B. Tren-
nung der Verdnderlichen oder Laplace-Transformation, existieren (CHUR-
CHILL [20], NOWACKI [36], WARRINGTON [49]).

C2 *Ugy = Uyt (51)

c ist die Wellengeschwindigkeit, v die Verschiebung in Léngsrichtung und mit
x und t sind die Ableitungen nach dem Ort bzw. nach der Zeit bezeichnet.
Der Nachteil dieser Losungen ist, dass sie die zu erwartende Welleniiberlage-
rung im Stab, wie sie bei Rammsondierungen mit kurzem Gesténge auftritt,
nicht abbilden kénnen. Die Uberlagerung der Wellen ist jedoch der wichtigs-
te Einflussfaktor auf den Energieecintrag in das Gestange wihrend der Ram-
mung. In dieser Arbeit wird daher die analytische Lésung von TIMOSHENKO
und GOODIER [47] zur theoretischen Beschreibung der Versuchsergebnisse
gewahlt, da mit ihr die Spannungsiiberlagerung der an den Gestdngeenden
reflektierten Welle abgebildet werden kann.

TiIMOSHENKO und GOODIER berechnen das System eines am unteren
Ende eingespannten Stabes, der mit einer fallenden Masse impulsartig be-
lastet wird (Bild 5.1 a). Die Masse des Hammers M ist als Flichengewicht
einzusetzen.

Es wird das Kréftegleichgewicht am Gestdngekopf aufgestellt.

dv
M— +o= 2
0 +0=0 (5.2)
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Abbildung 5.1: System eines fest eingespannten Stabes, der mit einer fallen-
den Masse belastet wird(TIMOSHENKO und GOODIER. [47])

Daraus folgt

M 4o\ ;0 mit i (5.3)
———4+0=0 mit v=———. :
VEp dt vEp
Die Losung dieser Differentialgleichung liefert
o=o0p- o= S5 (5.4)

mit der Spannung zum Zeitpunkt ¢ = 0 des Impulses (siehe Bild 5.1 b)

o0 =V Ep - . (5.5)

Gleichung 5.4 gilt im Zeitabschnitt ¢t < 2L,.,/c. Wenn t = 2L,.,/c = T e1-
reicht, trifft die reflektierte Druckwellenfront o wieder auf den Gestéangekopf,
der nach wie vor mit dem Hammer im Kontakt steht. Wegen seiner Massen-
tragheit dndert der Hammer seine Geschwindigkeit nicht abrupt und wirkt
wie eine Einspannung. Die Welle wird also wie an einem eingespannten Ende
reflektiert und die Spannung am Gestangekopf steigt sprunghaft auf o = 20
(siehe Bild 5.1 c). Diese plotzliche Spannungsénderung tritt bei jeder Reflek-
tion am Hammer zum Zeitpunkt n7" = n2L,.s/c auf. Fiir jedes Zeitintervall
muss folglich eine eigene Funktion fiir o aufgestellt werden. Fiir das erste
Intervall 0 <t < T gilt Gleichung 5.4. Fiir das zweite Intervall T' < t < 2T
gelten die Bedingungen, die in Bild 5.1 ¢ dargestellt sind. o wird aus zwei
Druckwellen gebildeten, die sich vom Gestidngekopf wegbewegen und einer
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Druckwelle, die sich zum Gestéangekopf hin bewegt. Im Folgenden werden mit
s1(t), s2(t), s3(t), ...sp(t) die gesamten Druckspannungen, die sich wéhrend
eines Zeitintervalls am Gesténgekopf einstellen, entsprechend den Zeitinter-
vallen T',2T, 3T, ...nT bezeichnet. Die Druckwellen, die zum Gestingekopf
zuriickkommen, sind die, die im vorherigen Zeitintervall dort starteten, ver-
setzt um die Zeit T'. Daher wird die Druckspannung, die diese Wellen er-
zeugen, berechnet, indem fiir ¢ der Ausdruck (t — 7') in die Gleichung der
Spannung des vorhergehenden Zeitintervalls eingesetzt wird. Der Ausdruck
fiir die Spannung in einem beliebigen Intervall nT' < ¢t < (n + 1)7T lautet

0 =8u(t) + Sn_1(t =T). (5.6)

Die Geschwindigkeit im entsprechenden Intervall ist die Differenz der Ge-
schwindigkeit der Welle s, (), die vom Gestiangekopf wegfiihrt, und der Ge-
schwindigkeit der Welle s,,_1(t — T'), die zum Gestédngekopf hinlauft. Es folgt
[sn(t) — sp_1(t —T)]. (5.7)

1
V= —
VEp
Die Gleichungen 5.6 und 5.7 werden in Gleichung 5.2 eingesetzt. Das Mas-
senverhéltnis von Gestéinge zu Hammer wird mit a bezeichnet und ist

PLges
= —, 5.8
“T T (5:8)
Damit kann der Vorfaktor umgeschrieben werden in
vE Ljes 2
P Prge _ 22 (5.9)

M — MLy, T
Mit Gleichung 5.6 und 5.7 wird Gleichung 5.2 zu

d 2c0
7 [sn(t) — Sp_1(t = T)] + T [$n(t) 4+ Sp_1(t —T)] = 0. (5.10)

Nach der Multiplikation mit o7 folgt
% dSn_l(t - T)

e% dsn(t) + 2_0[ e%sn(t) = €

T dt
2@ at 4a at
+o e s, (t—T) — - e sy 1 (t—T) (5.11)

Durch die Ergénzung und Subtraktion des Terms
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und partielle Integration (fiir die rechte Seite von Gleichung 5.11 entspre-
chend) gilt

d [ 2at @dsn(t) 200 2a¢

pr [e sn(t)} =e o + - © sn(t) (5.12)
und es folgt

d at d at 40{ at

= [e%sn(t)} -~ [e%sn_l(t - T)} - Haat-T)  (513)
bzw.

4 at at
su(t) = sp_1(t —T) — ?0‘ e T Ue%sn_l(t —T)dt +C (5.14)

mit C' als Integrationskonstante, die durch die Ubergangsbedingungen be-
stimmt wird. Mit Gleichung 5.14 werden die Ausdriicke fiir sq(%), so(t)... her-
geleitet. Fiir das Intervall 0 < t < T ist die Druckspannung durch Glei-
chung 5.4 gegeben und es folgt

2at

so(t) = ope™ T . (5.15)

Gleichung 5.15 wird fiir die Berechnung von s;(t) als s,_1(t) eingesetzt und
es gilt

t 4 at
Sl(t) = 0'06_20((7_1) — ?Oé G_QT |:/ 0'062th + C:| =

+ 4 t 4 ot
ope 2z [1 - %] — C?Oé e (5.16)

C wird durch die Ubergangsbedingung zum Zeitpunkt ¢t = T bestimmt, zu
dem die Druckspannung am Gestéangekopf plotzlich auf 20 steigt. Es gilt

2at

[Ooe_T] + 20’0 =
t=T

oot oe( L dat 4o 2at
|:UOe 2a(r 1)+O'0€ 2a(r—1) (1 — T) —C? e T 1t_T (517)

und daraus folgt die Integrationskonstante
C = _Z_; (1 + 40e*) . (5.18)

s1(t) ist also

s1(t) = so(t = T') + ope22(r D [1 + 4o (1 — %)} : (5.19)
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In der gleichen Weise ergeben sich die Gleichungen fiir s5(t) und s3(t) zu

so(t) = si(t—T)+ ooe 2T 2)
14240 (2= L) +2.40% (2 AN (5.20)
-do - = 4o - = .
T T

s3(t) = so(t = T) + oge 2(r—¥

1+263t+23423t2
.a —_—— ..& —_— —
T T

2-2-3 t\°
8l 33— =
3.3 ( T)
Bild 5.2 zeigt fiir die untersuchten Gesténgelédngen L., die auf die Anfangs-
spannung (bzw. Anfangskraft) normierten Spannungsverldufe iiber die nor-

mierte Zeit 7 = T/2 am Gestingekopf. Durch die Uberlagerung liegen die
Spannungsspitzen am Beginn des zweiten Wellendurchlaufs.

und

(5.21)

5.1.2 Berechnungsbeispiel fiir die DPL

Fiir die Anwendung der analytischen Losung nach TIMOSHENKO wurden
folgende Eingangsgrofien fiir die leichte Rammsonde festgelegt:

e Elastizititsmodul: F = 2,1-10" N/m?

o Gestingequerschnittsfliche: a = 0,011? - 7 = 0, 0003801 m?
e Dichte von Stahl: p = 7800 kg/m?

e Masse des Hammers: M = 10 kg.

Aus den Eingangswerten folgen die nachstehenden Grofien:

e Aufprallgeschwindigkeit des Hammers: vy = v/2gh = /2-9,81-0,5 =
3,13 m/s

e Druckwellengeschwindigkeit: ¢ = v/ FE/p = 5188 m/s
e Anfangsspannung: oo = /Ep - vg = 400591 kN /m?
e Anfangskraft: Fop =/ Ep-vy-a = 152,63 kN.

Die mit der analytischen Losung berechneten Krifte sind ca. 30 mal hoher
als die gemessenen. Daher kann bei vergleichenden Darstellungen nur mit
normierten Werte gerechnet werden.
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5.1.3 Herleitung der L6sung im Zeitbereich in Abhingig-
keit von der Messstelle am Gestinge

Um die Losung von TIMOSHENKO und GOODIER auf die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Messungen anwenden zu kénnen, muss sie in Abhéngigkeit
von der Position des Dehnmesstreifens (DMS) am Gesténge hergeleitet wer-
den. Dabei konnen aus dem vorherigen Abschnitt die s-Funktionen iibernommen
werden (Gleichungen 5.15, 5.19 - 5.21). Fiir die Spannung des jeweiligen Wel-
lendurchlaufs gilt weiterhin Gleichung 5.6, nur muss die Zeitvariable korri-
giert werden. Vom Blickpunkt des Gestédngekopfes aus gilt fiir den DMS an
der Position [y (z.B. 90 cm unterhalb des Ambosses), an dem die Welle erst
zum Zeitpunkt ¢ty = ly/c durchlauft

O-DMS(t) = Sn<t - to) + Sn_l(t —T+ to). (522)
Wird die auf einen halben Wellendurchlauf am Gestédnge genormte Zeit
T=2t/T (5.23)

eingefiihrt und die Zeitvariable auf den Blickpunkt des Betrachters am DMS
korrigiert, folgt

UDMS(T + t(]) = Sn(T) + Sn_l(T —2 -+ 2- to). (524)

In die s-Funktionen wird die Zeitvariable 7 entsprechend eingesetzt. Es gelten
analog zu den Gleichungen 5.15, 5.19 und 5.20 folgende Gleichungen

Sog=o0g-€e 7, (5.25)

s1= 50+ 00 T[4 2a(2-7)], (5.26)
und

s2=s1+00e TV 1 +4-a(d—7)+2-a* (4 - 7')2] . (5.27)

Die Funktionen werden in 5.6 eingesetzt. s3 wird fiir die hier betrachteten
Gestangeldngen nicht benotigt.

Die hier vorgestellte Losung gilt fiir eine starre Masse, die auf ein elasti-
sches Gesténge fillt. Daher gilt die Annahme, dass die eingeleitete Kraft nur
von der Aufprallgeschwindigkeit der Masse abhéngt (siehe Gleichung 5.5).
Aus diesem Grund ist es moglich, die Kraftverlaufe auf die Anfangskraft
bzw. Anfangsspannung zu normen. Fiir die gemessenen Kraftverldufe in Ka-
pitel 6 bedeutet das, dass sie mit dem Betrag ihres ersten lokalen Maximums
genormt werden konnen. Die Annahme eines absolut starren Fallgewichts
bedeutet aber auch, dass die Losung von TIMOSHENKO nicht zahlenmafBig
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angewendet werden kann. Theoretisch wiirde Fy ~ 153 kN betragen, was um
den Faktor Dreiflig iiber den gemessenen Werten liegt. In Kapitel 7 wird nur
mit durch den Maximalwert normierten Werten gearbeitet.

Mit Gleichung 5.24 kénnen die Messergebnisse in Kapitel 7 verifiziert
werden, indem die vorgestellte analytische Losung mit Welleniiberlagerung
am Gesténge auf die leichte Rammsonde angewendet wird. Bild 5.2 zeigt den
Verlauf der Funktionen o,,(t), die mit der Anfangsspannung o, genormt sind,
und verschiedenen «, d.h. verschiedenen Gesténgeldngen L .5 bei konstantem
Hammergewicht M am DMS. An den Intervallgrenzen entsteht ein Sprung im
Spannungsverlauf. Das Spannungsmaximum héngt von « ab. Mit kleinerem
«, also kleinerer Gestidngeldnge, steigt der Betrag des Spannungsmaximums.
Wenn die Spannung zu Null wird, ist der Stofl beendet. Dies geschieht mit
groflerem « bezogen auf die mit der Gestédngelinge genormten Zeit T frither
als bei kleinem «. Bei Betrachtung der Kraftverldufe {iber die nicht genormten
Zeit t bricht der Impuls spéter ab.

Die analytische Losung nach TIMOSHENKO zeigt den Einfluss der Gestéan-
geldnge auf die Kraftverlaufe im Zeitbereich an einem mit einem Fallgewicht
impulsartig belasteten Stab. Im folgenden Abschnitt werden Ansétze vor-
gestellt, die auf Basis der Losung von TIMOSHENKO die in das Gesténge
eingeleitete Energie untersuchen.
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KAPITEL 5. ANALYTISCHE GRUNDLAGEN 60

5.2 Berechnung des Energieeintrages

5.2.1 Abschitzung des Energieeintrags in das Gestinge
nach Yokel

YOKEL [50] verwendet die analytische Losung von TIMOSHENKO [47] aus
Abschnitt 4.1 fiir die Berechnung des Energieeintrages durch einen Impuls
in einen Stab wéhrend des ersten Wellendurchlaufs. Untersuchungen haben
gezeigt, dass bei Rammsondierungen nur der erste Wellendurchlauf die Ein-
dringung in den Boden herbeifithrt (PALACIOS, [37],SCHMERTMANN und PA-
LACIOS [39] und ABOU-MATAR [15]). Daher werden der zweite und dritte
Wellendurchlaufe nicht betrachtet. Der Ansatz von YOKEL wird in dieser
Arbeit verwendet, um eine Vorabschitzung der bendtigten Gestédngeldange
fiir die Rammsondierversuche durchzufiihren. Er wird auf die DPL und die
DPH (Bild 5.5 angewendet.

YOKEL stellt die Gleichung fiir den Energieeintrag in das Gesténge auf.
Die Kraft im ersten Wellendurchlauf ist analog zu Gleichung 5.4

F=a-0p- L (5.28)

mit a als Querschnittsfliche des Gestanges. M ist, anders als bei TIMOSHEN-
KO, Abschnitt 4.1, als Hammermasse in [kg] einzugeben. Daher erscheint die
Gestéangequerschnittsfliche a in der Gleichung 5.28. Fiir die eingetragene
Energie des Hammer in das Gestédnge gilt

E(t) = /U ' Pt (5.29)

Mit den Gleichungen 5.6, 5.7, 5.4 und 5.5 folgt fiir den ersten Wellendurchlauf

o a Ep't

U:—:er M

(5.30)

Die eingetragene Energie aus Gleichung 5.29 und 5.30 ist

t
Eit)=a-vi -\/Ep- / et (5.31)
0

und nach der Integration

M 2 2a
E(t) = 2”0 : [1 . e*ifpt} . (5.32)

Die Energie nach einem Wellendurchlauf zur Zeit T' = ZL% betragt dann

2

M
Ei(2Lges/C) = 9

[1 - e—v} (5.33)
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mit my = apLlg.s als Gewicht des Gestéinges. Gleichung 5.33 wird mit der
theoretisch moglichen kinetischen Energie normiert

2L
(=)
]V[vg
2

B (2Lges)c) = =1 (5.34)

Um den Einfluss der Gesténgelédnge fiir die Rammsondierversuche abzuschét-
zen, wird die Gleichung 5.34 auf die leichte und die schwere Rammsonde an-
gewendet. Bild 5.5 zeigt zusammenfassend den auf die kinetische Energie des
Hammers normierten Energieeintrag in Abhéngigkeit von der Gestédngeldnge.
Fiir die DPL findet nach dieser Berechnung schon ab 6 m Gesténgeldnge keine
Abminderung des Energieeintrages mehr statt. Der maximale Energieverlust
bei 1 m Gestéange liegt bei ca. 30 %. Bei der DPH wird die Energie ab einer
Gesténgeldnge von 12 m voll eingetragen.

5.2.2 Energieeintrag unter Einbeziehung des Hammers

Wiéhrend YOKEL [50] den Energieeintrag ins Gesténge in seinem Ansatz nur
von der Gestéangelange abhéngig macht, beriicksichtigen FAIRHURST [21],
PALACIOS [37] und SCHMERTMANN [39] eine Losung, die den Wellenverlauf
im Hammer einbezieht. Bild 5.4 zeigt das System. Fiir diese Losung miissen

V- Vpo
v, V-2Vho—=
//
t B 7 N\ ]
—— @) ] )
Voo V-2Vpo |
— L “EVpo
V. ; t?
ol vo ) AMINZE R B
7 ,
{/// FL (8) Y —
Vg X7 —L—— (e)
7 V2y
/Vp{/ Z ﬁ =% ] Vs
4//// \\\\\ :', s d
,,,,, e 1 — Vo144 W\// /Vbo // }
© 7 N— O J—
| 3
L ()

Abbildung 5.4: System nach FAIRHURST [21]

zwei Bedingungen eingehalten werden:

e Die Kraft im Hammer muss gleich der Kraft im Gesténge sein.
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e Die absoluten Geschwindigkeiten des Hammerquerschnittes, der mit
dem Gestinge Kontakt hat, und des Gestédngequerschnittes am ge-
schlagenen Ende miissen gleich sein, solange Hammer und Gesténge
in Kontakt sind.

Die Spannung, die im Hammer auftritt, wird mit o, und die Spannung im
Gesténge mit o, bezeichnet. Direkt nach dem Schlag gilt wegen der ersten
Bedingung

Aprepvng = apyCyvg0 (5.35)
bzw.

ZhUhO = Zg’l)gg (536)

mit A als Querschnittsfliche des Hammers. Die Kraft ist hier ausgedriickt
durch die Geschwindigkeit und die charakteristische Impedanz Z = apc

F=apcv=17-v. (5.37)
Die zweite Bedingung fiihrt zu
V' —upo = vyo (5.38)
mit
e vyo: Geschwindigkeit, mit der die Partikel des Hammers im Vergleich

zum Querschnitt in Ruhe, der sich mit der Geschwindigkeit v bewegt,
direkt nach dem Stof8 zusammengedriickt werden.

e v,: Geschwindigkeit, mit der die Partikel des Gestidnges im Vergleich
zum ruhenden Teil des Gesténges (v = 0) direkt nach dem Stofl zusam-
mengedriickt werden.

Das Verhéltnis der charakteristischen Impedanzen wird mit r bezeichnet:
29
= —=. 5.39
Zn ( )

Wenn Hammer und Gestéange aus demselben Material bestehen, ist r» nur das
Verhéltnis der Querschnittsflichen a/A zueinander. Es gilt fiir diesen Fall

Uho = v (1 i T) (5.40)

r

und

Ug():v(lir). (5.41)
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Die Stoiwelle breitet sich nun in Hammer und Gesténge gleichermafien aus
(siche Bild 5.4 b). Wenn die Druckwelle das obere freie Ende des Hammers
zum Zeitpunkt ¢ = Ly /c erreicht, wird sie als Zugwelle mit gleichem Betrag
und einer Geschwindigkeit von 2uvy reflektiert (Bild 5.4 ¢ und d) und hebt die
Spannungen der Druckwelle im Hammer auf. Die absolute Geschwindigkeit
des Hammers betragt jetzt

U1 = U — 2Up0. (5.42)

Zum Zeitpunkt t = 2L, /c wird aus v plotzlich v;. Die neue Randbedingung
kann iiber Gleichung 5.38 berechnet werden, wobei in den Gleichungen 5.35
und 5.38 der Index 707 auf 71”7 gesetzt werden muss. Fiir die Partikelge-
schwindigkeit im Gesténge gilt jetzt

1-— 7":| . 2Lh 4Lh
fur p——_

- <t < 5.43
1+7r - ( )

’Ugl = Ug() |: - c

Beim Zusammentreffen mit dem Gestdngekopf wird die Zugwelle wieder als
Druckwelle reflektiert und der Vorgang wiederholt sich entsprechend. Zusam-
menfassend kann die Geschwindigkeit durch

1—r]" . 2nLh 2(’” + 1)Lh
Vgn = Vg0 [1 n r] fiir . <t< - (5.44)
ausgedriickt werden. Fiir die Spannung gilt entsprechend
1—r " . ZnLh 2(n + 1)Lh
Tgn = 040 {1 n 7} fur — <t< - (5.45)
mit
v
= . 5.46
o =pe| (5.40)

Die Wellenform im Gesténge ist nach diesem Ansatz eine treppenférmig ab-
fallende Rechteckwelle. Der Stof ist beendet, wenn die Geschwindigkeit des
Gestdnges die des Hammers iibersteigt. Laut FAIRHURST geschieht dies zum
Zeitpunkt T = 2Lg.,/c. Die Energie, die in das Gesténge eingeleitet wird,
setzt sich zu gleichen Teilen aus kinetischer und potentieller Energie zusam-
men. Es gilt

t
ac

Eges/2 = Ekzn = Epot = ﬁ : /(; O'2dt. (547)
Mit Gleichung 5.45 ist die in das Gestinge eingeleitete Energie

aCtle'g 2aLh 2 2 2 Lges 2
E; = S (000 + g1 + -0y _n)] + I, n|o,,|(5.48)
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mit n als positive ganze Zahl
Lges/Lh >n> (Lges/Lh — 1) (549)

und ¢t; = 2L;,/c als die Dauer jener Stufe in der Welle. Der Term in den
eckigen Klammern in Gleichung 5.48 stellt eine geometrische Reihe dar und
kann unter Zuhilfenahme der Gleichungen 5.37 folgendermaflen geschrieben
werden

‘&::%%ﬁp%%ﬂ'{1;fw‘%(6i8_”>(Zfﬁ%ﬁ)} (5.50)
mit
_Kzgilg. (5.51)

Mit E = ¢?p folgt
(1—K") Lgs K"

E; = 2apLyv* - 5.52
aprn? dr Ln 1+r)? (5:52)
Die kinetische Energie des Hammers zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist
Muv? ALpv?
Elinn = o _ P (5.53)

2 2

Damit kann die Effizienz der Energieeinleitung vom Hammer in das Gesténge
iiber n ausgedriickt werden

Lges 4rK™

U:(l—Kn>+(Lh —”)m-

(5.54)

Fiir sehr lange Gesténge ist der Energieeintrag vollstdndig. Die Grofle jeder
Wellenreflektion im Hammer variiert mit dem Verhéltnis der Impedanzen r
und ist fiir » = 1 am groBten. In diesem Fall wird die gesamte Energie im
ersten Intervall eingetragen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Energiebe-
trachtung unter Einbeziehung des Hammers nach FAIRHURST fiir die leichte
Rammsonde durchgefiihrt. Fiir die schwere Rammsonde kann er nicht durch-
gefithrt werden, weil der Hammerdurchmesser nicht bekannt ist und fiir die
Berechnung von r benétigt wird. Im Allgemeinen wird bei der DPH ein Sa-
fety Hammer benutzt. Bild 5.5 zeigt den Energieeintrag n in Abhéngigkeit
von der Gesténgeldnge. Nach dieser Auswertung wird ab einer Gestédngelénge
von 6 m die gesamte Energie in das Gestdnge iibertragen, bei 2 m sind es
noch ca. 87 %. Der Vergleich der beiden Losungen fiir die DPL zeigt, dass
diese nicht markant voneinander abweichen.
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Abbildung 5.5: Vergleich des normierten Energieeintrags der Losungen von
YOKEL fiir die DPL und DPH sowie SCHMERTMANN, PALACIOS und FAI-
HURST fiir die DPL



Kapitel 6

Rammsondierversuche:
Vorbereitung und Ausfiihrung

Ziel der Sondierversuche ist es, unter definierten Randbedingungen im La-
bor den Einfluss der freien Gestédngeldnge auf die Ergebnisse von Ramm-
sondierungen zu untersuchen. Dafiir werden Sondierungen mit der leichten
Rammsonde in einem Behélter mit trockenem Sand unter definierter Lage-
rungsdichte durchgefiihrt, bei denen jeweils die Gesténgeldnge als einziger
Parameter variiert wird.

6.1 Versuchsbehilter und Versuchsaufbau

Der Versuchsbehélter besteht aus Schachtringen nach DIN 4034, Teil 1 [12],
die einen Durchmesser von 1 m und eine Héhe von 0,5 m besitzen. Die Ver-
wendung einzelner Betonringe, die nacheinander iibereinander gesetzt und
einzeln eingerieselt werden, schlielt einen Siloeffekt bei Einrieseln des San-
des weitgehend aus. Desweiteren ist durch das abschnittsweise Aufsetzen der
Ringe gewihrleistet, dass die Rieselhche des Sandregens maximal 0,5 m be-
tragt. Durch kleine Rieselhtchen ist eine genaue Einstellung der Lagerungs-
dichte moglich und es kénnen auch lockere Lagerungsdichten eingestellt wer-
den (siehe Abschnitt 6.3). Der Versuchsbehélter wird in die Versuchsgrube im
Labor des Fachgebietes eingestellt. Auf diese Weise werden zusétzlich ca. 4 m
Hohe fiir die langen Gesténgeldngen gewonnen. Bild 6.1 zeigt den gefiillten
Behélter in der Grube und Bild 6.2 den schematischen Versuchsaufbau. Es
wird keine Druckvorrichtung eingebaut, mit der der Uberlagerungsdruck im
Behilter erhoht werden kann. Solch eine Druckvorrichtung fithrt dazu, dass
der Scherfugenverlauf des Grundbruchs unter der Sondenspitze beeinflusst
wird (MELZER [32]) und die Randbedingungen im Versuchsbehélter nicht
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Abbildung 6.1: Versuchsbehélter in der Versuchsgrube
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Abbildung 6.2: Versuchsaufbau

67



KAPITEL 6. RAMMSONDIERVERSUCHE 68

mit denen auf der Baustelle iibereinstimmen. Das erschwert die Ubertragung
der Versuchsergebnisse auf Baustellenmessungen (Bild 3.3). Auflerdem gelten
die Korrelationen zwischen Lagerungsdichte und Schlagzahl nach DIN 4094
nur fiir Sondierversuche unter natiirlichen Randbedingungen, wenn sich die
Scherfuge frei ausbilden kann.

6.2 Versuchssand

Fiir die Rammsondierversuche wird ein feiner, enggestufter Quarzsand ver-
wendet, der ein gleichméfliges und staubfreies Einrieseln ermoglicht und kei-
ne Entmischungsneigung zeigt. Die im Laborversuch nach DIN 18126 [10]
erreichten Trockendichten liegen zwischen pgmin = 1,44 g/ cm?® und Pd.maz =
1,65 g/cm3. Der innere Reibungswinkel betriigt bei einer mittleren Lage-
rungsdichte ¢’ = 32°. Die Abhéangigkeit des Reibungswinkels von der Lage-
rungsdichte wird in Abschnitt 6.4 erlautert. Die Kérnungslinie ist in Bild 6.3
dargestellt. Die Korndichte ps wird von FRITSCHE [23] mit p, = 2,64 g/cm3
bestimmt.
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2 4 /
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0.001 001 01 1 10
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Abbildung 6.3: Kornungslinie des Versuchssandes
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Abbildung 6.4: Rieselsieb

6.3 Einrieseln des Sandes

6.3.1 Vorversuche fiir das Einrieseln

Um abschétzen zu konnen, wie die Lagerungsdichte durch die Einstellungen
am Rieselsieb variiert werden kann, werden Vorversuche fiir das Einrieseln
des Sandes in die Betonringe durchgefiihrt. Die Vorversuche werden mehrfach
wiederholt, um die Reproduzierbarkeit der Lagerungsdichten zu iiberpriifen.
Dabei werden Ausstechzylinder mit bekanntem Volumen sternférmig auf den
Boden gestellt (siehe Bild 6.5), so dass sie im Gesamtdurchmesser etwa dem
Betonringdurchmesser von 1 m entsprechen. Ein Einrieselsieb von 1 m Durch-
messer mit zwei verschieblichen Lochplatten im Boden zur Variation der Rie-
selintensitidt wird am Kran iiber die Ausstechzylinder gehdngt. Das Sieb ist
radial in vier Kammern unterteilt, von denen nur zwei sich gegeniiberliegende
Kammern mit dem Sand gefiillt sind. Diese Vorgehensweise sorgt dafiir, dass
beim Einrieseln weniger Luftverwirbelungen auftreten und hohere Lagerungs-
dichten erreicht werden kénnen. Bild 6.4 zeigt die Kammern des Rieselsiebes.
Eine gleichméfige Fiillung der Ausstechzylinder bzw. der Betonringe wird
dadurch gewéhrleistet, dass sich wihrend des Einrieselns das Sieb langsam
dreht. Durch die Variation der Einrieselhohe und der Sandregenintensitiit,
die durch die Verdnderung der Sieblochgriéfie eingestellt werden kann, kénnen
Lagerungsdichten von D = 0, 15—0, 78 erreicht werden. Dabei zeigt sich, dass
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Anordung
der Ausstechzylinder
Dichte [g/cm?3] Lagerungsdichte [-]
-45 0 4
1,70 095 —i—i—ﬁcm]
1,65 0,77
1,60 0,59 —&— Mittelwert bei
.—-/./'\-/-\-\/. Intensitdt 2
041 —- Mittelwert bei
1,55 B 4 Intensitét 3
Mittelwert bei
1,50 7 0,23 Intensitat 4
Mittelwert bei
Intensitét 5
145 ; ; ; ; ; ; ; ; 0,08
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Siebmittelachse Abstand von der Siebmittelachse [cm]

Abbildung 6.5: Ergebnisse der Vorversuche mit Ausstechzylindern, Dichten
und Lagerungsdichten iiber den Siebquerschnitt (Fallhohe 50 c¢m)

Intensitét 2131415
Offnung der Sieblocher in [%] | 27 | 33 | 40 | 49

Tabelle 6.1: Zusammenhang zwischen ”Intensitdt” und prozentualer Sieb-
loch6ffnung

bei einer geringeren Rieselhohe die Lagerungsdichte besser zu variieren ist als
bei einer groflen Rieselhthe. Beim Einrieseln iiber eine Hohe von 1 m wer-
den die Abweichungen zwischen den Dichten iiber den Querschnitt stérker.
Mit der Einrieselhéhe von 1 m konnen keine Lagerungsdichten niedriger als
D = 0,45 erzielt werden. Bild 6.6 zeigt die Ergebnisse der Vorversuche.
Mit "Intensitat” ist die Anzahl der Umdrehung der Schraube am Rieselsieb
beschrieben, mit der die Lochgréfie am Sieb eingestellt wird. Bei zwei Um-
drehungen ist die Rieselintensitit am geringsten, bei fiinf Umdrehungen am
groBten. In Tabelle 6.1 wird die ”Intensitéit” der prozentualen Offnung der
Sieblécher gegeniibergestellt. Die Vorversuche zeigen, dass mit dem Rieselsieb
die Lagerungsdichten reproduzierbar hergestellt werden kénnen.



KAPITEL 6. RAMMSONDIERVERSUCHE 71

1,00
@ Intensitat 2
0,90
M Intensitat 3
0,80
P * -
- Intensitat 4
0,70
® Intensitat 5
0,60
]
0,50 - -
°
0,40
o 0,30
]
R
[=]
5 0,20
a )
5
s 0,10
[=2]
@
—
0,00 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Fallhdhe [cm]

Abbildung 6.6: Ergebnis der Einrieselvorversuche mit dem Rieselsieb, gemit-
telte Lagerungsdichte aus zwei Versuchsreihen

6.3.2 Einrieseln des Versuchscontainers

Der Versuchsbehélter besteht aus fiinf Betonringen mit einer Hohe von je-
weils 0,5 m, die nacheinander eingerieselt werden. Die Gesamthohe betrégt
2,5 m. Sobald ein Ring mit Sand gefiillt ist, wird der néchste Ring moglichst
erschiitterungsfrei aufgesetzt. Um die erzielten Lagerungsdichten zu iiberprii-
fen werden in Abstdnden von maximal 50 cm iiber die Héhe Ausstechzylinder
eingebaut, die nach den Versuchen wéhrend des Ziehens der Betonringe vor-
sichtig ausgegraben werden, und mit denen die Lagerungsdichte an der ent-
sprechenden Stelle bestimmt wird. Da die Vorversuche zeigten, dass in radia-
ler Richtung leichte Abweichungen in der Lagerungsdichte auftreten kénnen,
liegen die Ausstechzylinder auf demselben Radius wie die Sondierungen (sie-
he Bild 6.2). Es zeigt sich, dass beim Einrieseln der Betonringe, anders als bei
den Vorversuchen, maximale Lagerungsdichten von D = 1,0 erzielt werden
konnen. Das ist vermutlich auf das nicht ganz erschiitterungsfreie Einsetzen
der Ringe sowie auf den Uberlagerungsdruck zuriickzufithren. Grundlagen
des Sandeinbaus sind in KOLBUSZEWSKI [28], [29] und WALZ [48] zu finden.
Die hier gewonnenen Erfahrungen stimmen mit denen aus diesen Quellen
iiberein.
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6.4 Sondierabstand und Grenztiefe

Da das FEinrieseln des Versuchsbehélters langwierig ist, werden mit einer
Behalterfiillung méglichst viele Sondierungen mit verschiedenen Gesténge-
langen durchgefiihrt. Damit sich die einzelnen Sondierungen nicht gegenseitig
beeinflussen, muss der Mindestsondierabstand dg (siche Bild 6.2) bekannt
sein. Die Lagerungsdichten variieren beim Einrieseln iiber den Radius des
Versuchsbehilters leicht, daher sollten alle Sondierpunkte auf dem gleichen
Radius im Versuchsbehélter liegen.

Die Ergebnisse zum Radius des Storbereichs in sandigen Boden durch
Pfahl- oder Sondenspitzen in der Literatur weichen stark voneinander ab.
Nach MENZENBACH [33] betrigt das Verhéltnis des Stérradius rg zum Son-
dendurchmesser je nach Lagerungsdichte rg/d = 2 — 6. Er gibt nicht an,
ob diese Werte bei einem statischen oder dynamischen Eindringvorgang ge-
wonnen wurden. MELZER [32] erhélt in eigenen Versuchen im Glasbehélter
mit der leichten Rammsonde das Verhéltnis rg/d = 2,5 — 4,6 bei bezogenen
Lagerungsdichten von Ip = 0,35 — 0, 74. Bei einer Lagerungsdichte D = 1,0
erreicht das Verhéltnis ein Maximum von rg/d = 6. MELZER wihlt fiir die
Berechnung der Absténde bei seinen Sondierversuchen letztlich ein Verhéltnis
von rg/d = 5. Es ist festzustellen, dass mit grofler werdender Lagerungsdich-
te der Radius des Storbereichs wachst. Angaben anderer Verfasser, z.B. von
KERISEL [27], liegen bei einem Verhéltnis von rg/d = 2.

Die Angaben von MELZER mit einem maximalen rg/d = 5 werden als
Annahme fiir den Storbereich fiir diese Arbeit gewéhlt. Der Storradius rg
betrédgt bei einem Durchmesser der Sondenspitze von d = 3,57 cm ca. rg =
18 cm. Liegen die vier Sondierungen und der Ausstechzylinder auf einem
Kreis mit dem Radius von r; = 32 cm im Versuchsbehélter, betragt der Ab-
stand zwischen ihnen ca. dg = 44 cm. Die Sondierungen beeinflussen sich
nicht. Da von den Ausstechzylindern keine Stérung infolge eines Rammvor-
ganges ausgeht, wurde ihr Bereich nur vom Gesamtkreis abgezogen. Leich-
te Abweichungen von den vorgegebenen Abstdnden wahrend der Versuchs-
ausfithrung wirken sich nicht auf die Ergebnisse aus. Bild 6.2 zeigt die An-
ordnung in der Aufsicht.

Die Grenztiefe fiir Rammsondierungen wird in der DIN 4094 unabhéngig
von der Lagerungsdichte mit 1 m angegeben. Da sie aber von der Lage-
rungsdichte abhingt, wird die Grenztiefe die Versuche fiir den Feinsand in
Abhéngigkeit vom Reibungswinkel ¢’ bzw. der Lagerungsdichte D bestimmt.
Grundlage hierzu ist die Berechnung der Grundbruchfuge unter einem Pfahl
nach JAKY [25] fiir den statischen Grundbruch. Die Korrelation des Rei-
bungswinkels zur Lagerungsdichte wurde in einer Diplomarbeit [34] am Fach-
gebiet Grundbau und Bodenmechanik durch Triaxialversuche fiir den vorlie-
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genden trockenem Versuchssand bestimmt (siehe Bild 6.7). Anhand Bild 3.4
und Gleichung 3.25 kann nun die Grenztiefe berechnet werden. Bild 6.8 zeigt,
dass theoretisch eine maximale Grenztiefe von ca. 90 cm fiir eine Lagerungs-
dichte D = 1,0 erreicht wird. Fiir geringere Lagerungsdichten ist die Grenz-
tiefe theoretisch kleiner (Abschnitt 3.2.7). Die Versuchsergebnisse zeigen,
dass die Annahme der Grenztiefe aus der DIN 4094 von ¢, = 1 m zutref-
fend ist.

6.5 Instrumentierung der Sonde

Um neben der Auswertung der Schlagzahlen in Abhéngigkeit von der freien
Gesténgelédnge eine Energiebetrachtung und Schwingungsanalyse der Sonde
durchfithren zu kénnen, wird das Gestange mit Dehnungsmessstreifen (DMS)
instrumentiert. Die DMS sind T-Rosetten von HBM (1-XY11-3/120) mit ei-
nem Innenwiderstand von 120 €2 und einem k-Faktor von 1,99. Sie werden
jeweils direkt unter dem Amboss und direkt {iber der Spitze angebracht. Ein
weiterer DMS befindet sich in einem Abstand von 90-110 ¢cm zum Amboss.
Alle DMS sind als WHEATSTONEsche Vollbriicken geklebt (siehe Bild 6.9)
und sich gegeniiber liegend am Gestinge angeordnet. Die Rosettenform ver-
ringert die Fehleranfilligkeit beim Kleben, weil der rechte Winkel zwischen
den DMS in Léngs- und Querrichtung eingehalten ist. Das Kabel des un-
teren DMS ist diinn genug, um keine Mantelreibung zu verursachen. Die
Messfrequenz betréagt 2 kHz. Fiir die Messaufgabe wird ein Universalmess-
gerdat u-MYSICS der IMC Messtechnik GmbH Berlin verwendet. Die Sum-
menabtastrate dieser Anlage betragt 80 kHz. Sie liefert also nicht die von
der DIN EN ISO 22476-2 [13] geforderten 100 kHz. Die Messergebnisse zei-
gen jedoch, dass eine Messfrequenz von 2 kHz fiir die hier durchgefiithrten
Untersuchungen im Zeitbereich ausreichen.

6.6 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Der Behélter aus Betonringen wird insgesamt neun Mal mit unterschiedli-
chen Rieselintensitéiten und einer Fallhohe von 50 cm eingerieselt. Die Stelle,
an der das Gestdnge in den Boden eindringt, wird mit einer Videokame-
ra gefilmt, um die Schlagzahlen Ny mit der dazu gehorigen Sondiertiefe zu
erfassen. Durch die Filmaufnahmen sind die Schlagzahlen einfacher nachzu-
vollziehen. Die Sondierversuche werden fiir jede freie Gestéingeldnge getrennt
ausgewertet. Die Meterangaben fiir die freien Gesténgeldngen L, die nach-
folgend genannt werden (z.B. in den Bildern 6.12 bis 6.20) entsprechen der
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¢ =9,4*D + 29,176
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Abbildung 6.7: Korrelation von Reibungswinkel ¢’ und Lagerungsdichte D
aus Triaxialversuchen mit trockenem Sand [34]
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Abbildung 6.8: Grenztiefe t, in Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte D
nach der Grundbruchtheorie von JAKY [25], (siche auch Bild 3.4)
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DMS-Rosetten

R1-R4: Widerstande

Abbildung 6.9: Dehnungsmessstreifen am Gestédnge

freien Gesténgelange bei Versuchsanfang. Zum Beispiel wird fiir L = 3 m der
erste Gestdngemeter eingerammt, dann der Hammer abgenommen, 3 m des
freien Gesténges auf das sich im Boden befindende Stiick aufgesetzt und der
néchste Meter sondiert. Nachdem die Sondenspitze von -1 m auf -2 m Tiefe
im Behélter vorgedrungen ist, betragt die freie Gesténgeldnge L nur noch
2 m und der Versuch ist beendet. L = 1 m ist also die Bezeichnung fiir den
reguldren Sondierversuch nach DIN 4094. Bild 6.10 zeigt das Prinzip. Die ma-
ximale freie Gestédngelédnge von L = 6 m wird aufgrund der Vorabschétzung
des Energieeintrages durch die analytischen Losungen von YOKEL [50] (Ab-
schnitt 4.2.1) und FAIRHURST [21] bzw. SCHMERTMANN und PALACI1OS ([37],
[39]) (Abschnitt 4.2.2) gewéhlt. Die auf die theoretische Energie bezogene ein-
getragene Energie F; ist in Abhéngigkeit von der Gesténgeldnge in Bild 5.5
dargestellt. Es ist zu sehen, dass ab L,; = 6 m theoretisch die Energie voll
in das Gesténge eingetragen wird. Technisch ist die freie Gestédngeldnge L
auBerdem durch die Geriist- und Hallenhche begrenzt.

Durch die im Behélter eingerieselten Ausstechzylinder ist der Verlauf der
Lagerungsdichte iiber die Tiefe bekannt. Die Schlagzahlen Ny, und die Lage-
rungsdichte werden zur Tiefe aufgetragen. Die Auswertung erfolgt getrennt
fiir jede freie Gestdngeldnge L. Die Ergebnisse fiir alle Sondierungen mit den
Lagerungsdichten iiber die Sondiertiefe sind auf den Bildern 6.12 bis 6.20 zu
sehen.

Die erste Versuchsserie bilden die Versuchsreihen 1-5. Hier werden pro
Behilterfiillung vier Sondierungen mit freien Gesténgeldngen von 1, 3, 4 und
6 m vom Geriist aus durchgefiihrt (Bild 6.11). Da die Ergebnisse zeigen, dass
bei Sondierungen mit einer freien Gesténgeldnge von L = 2—3 m die Schlag-
zahlen auffallend erhoht sind, werden die Versuchsreihen 6 - 8 durchgefiihrt,
bei denen die freie Gesténgeldnge L maximal 3 m betrégt. Da der Forschungs-
antrag dieses Projektes vorsah, dass mit den Messergebnissen Korrelationen
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A: Versuchsanfang
E: Versuchsende L=6m
L: freie Gestangeldnge g
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Abbildung 6.10: Versuchsprinzip

zwischen Lagerungsdichte und Schlagzahl fiir jede freie Gestidngelédnge aufge-
stellt werden, wird die Versuchsreihe 8 nur mit einer freien Gesténgeldnge von
L = 2 m durchgefiihrt, damit geniigend Wertepaare fiir die Korrelation zur
Verfiigung stehen. Die Korrelationen liefern keinen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen Schlagzahl, Lagerungsdichte und freier Gestéingeldange. Die
Versuchsreihe 9 wird nachtréglich zur Gewinnung zusétzlicher Kraftverldufe
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe gehen nicht in die Korre-
lationen ein.
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Abbildung 6.11: Geriist iiber der Versuchsgrube
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Versuchsreihe | Intensitét D L Grenztiefe ¢,
[m] [m]
11213456

1 2 0,75- 1,00 | x X | X X 0,4
2 ) 0,14- 0,55 | x X | X X 0,9
3 4 0,18- 0,46 | x X | X X 0,9
4 3 0,48- 0,71 | x X | X X 0,8
5) 2 0,47- 0,71 | x X | X X 1,0
6 5 0,24- 0,40 | x | x | x 0,8
7 2 0,58- 0,75 | x | x | X 0,7
8 3/4 0,46- 0,68 X 0,6
9 2 0,58- 0,78 X | X|X|X 0,7

Tabelle 6.2: Versuchsmatrix der Sondierversuche in Sand

Tabelle 6.2 zeigt die Versuchsmatrix mit den Lagerungsdichten, die im
Bereich von —1 m bis —2 m unter Geldndeoberkante gemessen wurden. Auf
den Diagrammen 6.12 bis 6.20 ist die Tendenz zu erkennen, dass mit steigen-
der freier Gestdngeldnge L die Schlagzahl Npg bei gleicher Lagerungsdichte
abnimmt. Wéhrend eines Schlages kommt es offensichtlich zu Effekten, die
eine von der Gestédngeldnge abhingige Energieausnutzung verursachen, und
bewirken, dass die Eindringung der Sondenspitze in den Boden mit steigen-
der Gestangeliange grofler wird. Dass mit steigender Gesamtgestingeldnge
die Schlagzahlen tendenziell abnehmen, ist in der Literatur wiederzufinden.
So stellen die DIN 4094 [5], KRAMER [30], MENZENBACH [33] und MEL-
ZER [32] fest, dass mit wachsender Gestéangelinge geringere Schlagzahlen bei
gleicher Lagerungsdichte benétigt werden. Eine Abminderung der Schlag-
energie durch ein zu langes Gestéange wird bei den Versuchen dieser Arbeit
nicht erreicht, da die gesamte Gesténgeldnge der DPL im von der DIN 4094
geforderten Anwendungsbereich unter 8 m bleibt.

Um die Ergebnisse zusammenfassend darstellen zu kénnen, werden ana-
log zur DIN 4094 halblogarithmische Korrelationen der Schlagzahlen zur
Lagerungsdichte fiir jede Gestéingelinge getrennt aufgestellt. Es gilt D =
f(log Nyp). Daftir werden aus den Sondierergebnissen der Versuchsreihen 1-8
(Bildern 6.12 bis 6.19) Wertepaare von Schlagzahlen und Lagerungsdichte auf
Hohe der Ausstechzylinder herausgesucht und korreliert. Die Grenztiefe wird
entsprechend der DIN 4094 mit ¢, = 1 m angenommen. Schlagzahlen und La-
gerungsdichte oberhalb der Grenztiefe werden nicht fiir die Korrelation her-
angezogen. Die theoretische Grenztiefe nach JAKY (Bild 6.8) in Abhéngigkeit
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vom Reibungswinkel des Bodens bzw. seiner Lagerungsdichte ist in den Ver-
suchen nicht wieder zu finden. So haben bei hoher Lagerungsdichte durch-
gefithrte Versuche (I2) eine etwas geringere Grenztiefe (tg e = 0,7 m) als
die bei niedriger Lagerungsdichte (I5) durchgefithrten (¢, iter = 0,85 m).
Tendenziell steigt also die Grenztiefe mit sinkender Lagerungsdichte an.
Zum Behilterboden hin ist die Auswahl der Wertepaare durch den Ein-
flussbereich des Behélterbodens begrenzt. Laut der Berechnung der Grund-
bruchfuge unter der Sondenspitze nach JAKY (Gleichung 3.25) reicht der
Storbereich m; fiir eine Lagerungsdichte D = 1 nur ca. 8 cm tief unter die
Sondenspitze (grofite Ausdehnung der Grundbruchfuge bei ¢’ = 38,6°). Die
Bilder 6.12 bis 6.20 zeigen jedoch, dass die Schlagzahlen bei einer Tiefe von -
2,3 m auffallend steigen. Daher ist ab dieser Tiefe mit einem Randeinfluss des
Behilterbodens zu rechnen. In Bild 6.21 sind die fiir die Korrelationen ver-
wendeten Wertepaare von Schlagzahl und Lagerungsdichte dargestellt. Die
Schlagzahlen fiir L = 3 m liegen im Vergleich zu den Schlagzahlen der ande-
ren Gestingeldngen verhéltnisméaflig hoch, ansonsten streuen die Werte stark.

© L=1m, 57 Wertepaare A
14 Iy
O L=2m, 45 Wertepaare
X
12 A L=3m, 59 Wertepaare A A A A
A o X X
X L=4m, 44 Wertepaare
10 X 00 %
+ L=6m, 44 Wertepaare + oF +
8 o + oo +
# oo oM WO o
6 o oo Moo +0 o
O e 0 Ok O *
© 44 3 ® O X oK o X o
z
= €k & (o} #* D & *
©
5 21 0 kX + O & ¥A L 4 +
©
< o X o °
v
Yo : : : : : : : : : :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Lagerungsdichte D

Abbildung 6.21: Wertepaare von Schlagzahl Npg zu Lagerungsdichte D fiir
die Korrelationen

Bild 6.22 bildet die Korrelationsfunktionen ab. Die Funktionen fiir L =
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0.70

B s
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S v
v’/v’
065 | —
./v/
—
,/’V
/_/
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o _~ b -8
o — o oo
_ /’/ B
060 | - 5
7 B
i B mL=6m:D=00210 *log N, +0,6666
® — ®L=4m:D=00207 *log N’ +06505
¥ —yL=3m:D=00731 *log N +0,5960
[ — FIL=2m:D=0,0407 *log N7 +0,5828
G-———0L=1m:D=00165 *log N\ +0,6679

0.55

1 2 5 10
N1o

Abbildung 6.22: Korrelationen der Rammsondierungen, Versuchsreihen 1-8

2 m und L = 3 m zeigen deutlich andere Verldufe. So werden fiir die Be-
stimmung derselben Lagerungsdichte mit diesen freien Gesténgeldngen mehr
Schlage benotigt als mit den freien Gestédngelingen L = 1, 4 und 6 m. Die
Tendenz ist noch offensichtlicher, wenn die Korrelationen fiir log N1g = f(D)
iiber die Lagerungsdichte aufgetragen werden. Die Funktionen sind auf die
Korrelationsfunktion fiir L = 6 m normiert dargestellt. Bild 6.23 zeigt, dass
abhéngig von der freien Gesténgeldnge eine unterschiedliche Anzahl Schlige
auf 10 cm Eindringstrecke bei gleicher Lagerungsdichte benotigt wird. Die
normierten Ergebnisse fiir L = 2 m weichen stark von den anderen Funkti-
onsverldufen ab. Bei hohen Lagerungsdichten D = 1,0 werden fiir L = 6 m
die wenigsten Schlagzahlen gemessen. Tendenziell steigt mit niedrigerer freier
Gestingeldnge die Schlagzahl an. Fiir L = 2 m wéren laut der normierten
Korrelationsfunktion die vierfache Anzahl an Schlagzahlen fiir dieselbe Ein-
dringstrecke notig. Bei geringerer Lagerungsdichte (D = 0, 1) wiirden laut
der Korrelationsfunktion nur 20 % der Schldge im Vergleich zu L = 6 m
gebraucht. Die Korrelationen wurden zur Auswertung der Versuche aufge-
stellt, um Tendenzen deutlich zu machen. Da die Korrelationskoeffizienten
r deutlich gegen Null gehen, wie Tabelle 6.3 zeigt, sollten die hier aufge-
stellten Korrelationen nicht zur Bestimmung von Lagerungsdichten bei mit
dem Versuchssand vergleichbaren trockenen Feinsanden herangezogen wer-
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Abbildung 6.23: Normierung der Korrelationen, Versuchsreihen 1-8

freie Gesténgeldnge L [m] 1 2 3 4 6
Korrelationskoeffizient » | 0,0618 | 0,2402 | 0,1138 | 0,0657 | 0,0673

Tabelle 6.3: Korrelationskoeffizienten

den. Die Korrelationskoeffizienten sind so niedrig, weil die Wertepaare einer
Gesténgeldnge nicht normalverteilt sind. Durch ihre starke Streuung zeigen
sie nicht den linearen Zusammenhang zwischen der Lagerungsdichte D und
dem Logarithmus der Schlagzahl log N1, der jedoch in vorangegangenen Ar-
beiten festgestellt wurde (MENZENBACH [33], MELZER [32], ZWECK [51],
STENZEL und MELZER [44], [45] sowie DIN 4094). Das Aufstellen der Kor-
relationen fiithrt zu keinem zufrieden stellenden Ergebnis, denn mit ihnen
konnen keine Korrekturfaktoren fiir die freie Gesténgeldnge formuliert wer-
den, weil keine eindeutige GesetzméBigkeit zwischen L und Njy zu erkennen
ist. Um den Einfluss der gesamten Gesténgeldnge Lg.s zu untersuchen, wer-
den die Sondierversuche auf festem Untergrund wiederholt (Kapitel 7) und
die Ergebnisse der Kraftmessung am Gestédnge analysiert. In Kapitel 8 folgt
dann vergleichend die Auswertung der Kraftmessung dieses Kapitels.



Kapitel 7

Sondierversuche auf festem
Untergrund

7.1 Ziel der Versuche auf festem Untergrund

Die Baustellenergebnisse und die Sondierversuche im Labor haben gezeigt,
dass durch ein frei schwingendes Gestédnge die Schlagzahlen bei sonst glei-
chen Randbedingungen herabgesetzt werden. In den Laborversuchen tritt ei-
ne Ausnahme bei einer freien Gesténgeléinge von L =2 m (Lgs = 3 m) auf,
denn hier sind die Schlagzahlen, die fiir die gleiche Eindringstrecke benotigt
werden, merklich erhoht. Bei ldngeren Gesténgen benétigt man wieder weni-
ger Schlége.

Um die Gestédngelidnge als einzige Randbedingung variieren zu konnen,
wird eine Versuchsreihe durchgefiihrt, bei der Sondierungen auf fester Aufla-
ge, dem BetonfuBlboden, durchgefiihrt und die Kraft am Gesténge gemessen
wird. Ziel ist es, den Einfluss der Gestdngelinge L, auf den Energieein-
trag zu kldren. Die hier gewonnenen Erkenntnisse werden auf die im Labor
durchgefiihrten Rammsondierungen in trockenem Sand {ibertragen.

7.2 Uberpriifung der Qualitit der Messung

Die Qualitdt der Kraftmessungen wird iiberpriift, indem der Einfluss der
Messfrequenz auf die Versuchsergebnisse untersucht wird. Die DIN EN ISO
22476-2 [13] fordert eine Messfrequenz von 100 kHz. Diese kann mit der
vorhandenen Messanlage nicht eingehalten werden, da die benutzte Mess-
anlage nur eine Summenabtastrate von 80 kHz leistet. Um den Einfluss
der Messfrequenz zu kennen, werden Kraftmessungen mit 20 kHz, 40 kHz
und 80 kHz durchgefiithrt. An den Zeitverldufen wird eine Nullwertkorrektur

91
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Variation der Messfrequenz mit 20, 40 und 80 kHz am DMS bei Lges=4m
Auswertung drei einzelner Schlége
6000

— Messfrequenz von 20 kHz

Kraft [N]

/\ ——Messfrequenz von 40 kHz

5000 \ ——Messfrequenz von 80 kHz

4000
3000 \

2000 \\
1000 \\/\ ; DMS

0,0p00 0,0025 0,0050 ,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,017m200

t [s]

)
7

-1000

Abbildung 7.1: Mittelwertkurven aus drei Schldgen, Variation der Messfre-
quenz mit 20, 40 und 80 kHz

durchgefiihrt, indem der arithmetische Mittelwert aller Messwerte von jedem
Messwert substrahiert wird.

In Bild 7.1 sind die Mittelwertkurven von drei Schligen dargestellt, die
mit unterschiedlicher Messfrequenz (20, 40 und 80 kHz) aufgenommen sind.
Die Abweichungen zwischen den Kraftverldufen sind nicht auf die Variation
der Messfrequenzen zuriickzufiihren, sondern ergeben sich aus der Versuchs-
durchfithrung, denn dhnliche Abweichungen der Kraftverldufe treten bei der
Durchfiihrung der Versuche auf festem Untergrund auf, die die Bilder A.1
bis A.12 im Anhang A zeigen. Die Abweichungen sind auf Ungenauigkeiten
wie Schrigstellung des Gestédnges u.d. zuriickzufithren, denn das Gesténge
wurde wahrend der Versuche nur manuell gehalten, um nicht durch eine seit-
liche Festhaltung die Randbedingungen zu verfélschen. Die Untersuchung der
Messfrequenz zeigt, dass mit hohen Messfrequenzen keine genaueren Ergeb-
nisse erzielt werden.

7.3 Versuchsdurchfiihrung

Sondierungen auf festem Untergrund werden durchgefiihrt und die Gestange-
lange mit Lges = 2,3,4,5,6 und 8 m variiert.
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Abbildung 7.2: Gemittelte Kraftverlaufe in Abhéngigkeit von der
Gestéangeldnge

Die Kraftverlaufe der einzelnen Schldge werden iiber eine Messdauer von
T = 0,4 s ausgelesen und auf einen gemeinsamen Startpunkt ¢ = 0 s zu
Beginn des Schlages korrigiert.

An den Zeitverlaufen wird eine Nullwertkorrektur durchgefiihrt, indem
der arithmetische Mittelwert aller Messwerte von jedem Messwert substra-
hiert wird. Die gemittelten Verldufe sind in Bild 7.2 in einen Ausschnitt von
0,4 s dargestellt. Die einzelnen aus den Messungen ausgelesenen Schlége mit
der Mittelwertbildung und die Detaildarstellungen im Bereich von 0 bis 0,02 s
sind den Bildern im Anhang A.1 bis A.12 zu entnehmen.

7.4 Versuchsauswertung im Zeitbereich

7.4.1 Vergleich der gemessenen Kraftverldufe mit der
analytischen L6ésung

Die gemittelten Kraftverldufe sind in Bild 7.2 dargestellt. Es ist zu sehen,
dass bei einer Gesténgeldnge von Lg.s = 3 m das Gestdnge besonders lange
schwingt und nach 0,4 s noch deutliche Kraftspitzen zeigt, wahrend die Welle
bei den anderen Gesténgeldingen schon abgeklungen ist. Die Schléige fiir eine
Gesténgeldnge von Ly, = 2 m sowie fiir lange Gestédnge von Lg, = 5 —
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8 m klingen am raschesten aus. Bild 7.3 ist eine Detaildarstellung der ersten
Kraftmaxima. Wahrend die Messungen fiir Ly = 2 m und 4 — 8 m einen
dghnlichen Verlauf zeigen, der sich nur im Maximalwert und im Nulldurchgang
unterscheidet, ist bei der Messung fiir L,es = 3 m ein Doppelpeak zu sehen.
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5000 A
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4000

L=5m

— Mittelwert
L=4m

RN .
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Abbildung 7.3: Gemittelte Kraftverldufe im Zeitbereich t =0 — 0,02 s

Die Kraftverlaufe werden mit der analytischen Losung von TIMOSHEN-
KO [47] (Kapitel 4.1) erklart. TIMOSHENKO geht von einer Stofifunktion
in Form einer Exponentialfunktion aus, die sich, da die Wellenldnge A\ die
Gesténgeldnge iiberschreitet, wihrend des Durchlaufs durch das Gesténge
mit der reflektierten Welle iiberlagert. Der Impuls lduft solange durch das
Gesténge, bis die Spannungen durch die Uberlagerung Null ergeben. Die Im-
pulslénge hingt also von der Gestédngeldnge ab.

Die Kraftverlaufe, zeitlich auf ihr erstes lokales Maximum eingeriickt,
sind im Vergleich zur theoretischen Losung von TIMOSHENKO nach den
Gesténgeldngen getrennt in den Bildern 7.4 bis 7.9 dargestellt. Die Losung
von TIMOSHENKO wurde auf die Lage der Messstelle angepasst.

An den Messergebnissen sind die Merkmale der analytischen Losung gut
zu erkennen. Der DMS wird von der ersten Stofiwelle durchlaufen, die am
Gestéangeful als Druckwelle reflektiert wird und sich mit der einfallenden
Welle iiberlagert. Die Uberlagerung erzeugt den zweiten Peak der analyti-
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schen Losung. Da der auf dem Gestiangekopf liegende Hammer wie ein festes
Auflager wirkt, wird die StoBwelle wieder als Druckwelle reflektiert, die sich
mit den vorherlaufenden Druckwellen iiberlagert und den néchsten Peak ver-
ursacht. Der Impuls bricht ab, wenn die Spannung zu null wird. Bei den
Messergebnissen ist der Peak der riicklaufenden Welle nicht zu sehen, weil er
mit der darauf folgenden einfallenden Welle iiberlagert wird.

Die Darstellung der Kraftverlaufe iiber die genormte Zeit 7 zeigt, dass
die lokalen Maxima der gemessenen Kraftverldufe mit den theoretischen
Verlaufen bei allen Gestidngeldngen bei 7 = 2,0 {ibereinanderfallen. In der
Theorie ist die Summe der Spannungen durch die Reflektion am Gesténgekopf
ein Vielfaches der eingeleiteten Druckwelle. Bild 7.10 zeigt die normierten
Maxima des zweiten Wellendurchlaufs der analytischen Losung und der Mes-
sungen. Bei den Messergebnissen ist die reflektierte bzw. wieder einfallende
Welle nur als ein lokales Maximum zu erkennen, dessen Maximalwert mit
zunehmender Gestédngeldnge sinkt. Diese Tendenz stimmt mit der analyti-
schen Losung iiberein. Dass das zweite lokale Maximum nicht den Wert des
ersten erreicht hangt damit zusammen, dass Energie dissipiert wird. So war
bei den Versuchen zu beobachten, dass durch die riicklaufende Welle der
Hammer wieder hochspringt und ein Teil der eingeleiteten Energie in poten-
tielle Energie des Hammers zuriickgewandelt wird. Auflerdem wird der Stof3
durch Reibungsverluste (Wéarmeentwicklung war zu beobachten) und durch
Abstrahlungsddmpfung in das Auflager abgemindert.

Der Impuls bricht mit steigender Gestédngeldnge, also mit steigendem
Massenverhéltnis von Gestédnge zu Hammer «, frither ab, wenn die Kraft-
verldufe iiber die genormte Zeit aufgetragen sind. Dieser Effekt ist durch
die analytische Losung darstellbar. So findet bei den Messwerten der Im-
pulsabbruch bei Ly, = 3 m bei 7 = 5,0 statt und fiir Ly, = 8 m schon
bei 7 = 3,0. Bild 7.11 vergleicht Messergebnisse und analytische Ldsung.
Der Zeitpunkt fiir den Impulsabbruch bei Ly, = 6 m wurde abgeschétzt,
denn dieser Kraftverlauf hat keinen Nulldurchgang. Die Nulldurchgéange der
Messergebnisse finden spéter statt als die berechneten. Das liegt an der ab-
weichenden Impulsform der Messergebnisse. Die Impulsform ist zwar nicht
bekannt, es ist jedoch zu vermuten, dass ein Halbsinusimpuls vorliegt. HU und
EBERHARD [24] hatten bei ihren Versuchen die Moglichkeit, wegen der gerin-
gen Druckwellengeschwindigkeit von Messing die einfallende und reflektierte
Welle getrennt zu beobachten. Aufgrund der hohen Druckwellengeschwindig-
keit ¢ des Stahls ist das bei den Versuchen dieser Arbeit selbst mit groflen
Gestangeldngen nicht moglich.

Ein Sonderfall ist die Messung von Lg.s = 2 m, Messergebisse und ana-
lytische Losung stimmen nicht iiberein. Hier ist die reflektierte Welle nicht
zu erkennen. Es tritt zu Beginn des zweiten Wellendurchlaufs ein Minimum
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Abbildung 7.4: Vergleich des gemessenen Kraftverlaufs fiir Ly, = 2 m mit
der Losung von TIMOSHENKO und GOODIER
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Abbildung 7.5: Vergleich des gemessenen Kraftverlaufs fiir Ljs = 3 m mit
der Losung von TIMOSHENKO und GOODIER



KAPITEL 7. SONDIERVERSUCHE AUF FESTEM UNTERGRUND 97

& 20
S —Ld&sung von
@ Timoshenko, L=4m
€
g 1.5 Mittelwert Lges=4m
o
®
-3
[2]
=)
<
©
€ 1.0
<
‘5
©
0,5
0,0 . . : ‘ ‘ N
o0 10 2.0 k 4.0 50  tau=2+T 60
-0,5

Abbildung 7.6: Vergleich des gemessenen Kraftverlaufs fiir Ly, = 4 m mit
der Losung von TIMOSHENKO und GOODIER
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Abbildung 7.7: Vergleich des gemessenen Kraftverlaufs fiir Ljs = 5 m mit
der Losung von TIMOSHENKO und GOODIER
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Abbildung 7.8: Vergleich des gemessenen Kraftverlaufs fiir Ly, = 6 m mit
der Losung von TIMOSHENKO und GOODIER
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Abbildung 7.9: Vergleich des gemessenen Kraftverlaufs fiir Ljs = 8 m mit
der Losung von TIMOSHENKO und GOODIER
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Abbildung 7.10: Vergleich der normierten zweiten Kraftmaxima der gemes-
senen Kraftverlaufe mit der Losung von TIMOSHENKO und GOODIER
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Abbildung 7.11: Vergleich des Zeitpunktes des Impulsabbruchs bei normierter
Zeit 7 der gemessenen Kraftverldufe mit der Losung von TIMOSHENKO und
GOODIER
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auf. Der Grund dafiir konnte sein, dass das verhéaltnismafig leichte Gesténge
durch die Wellenreflektion am Fufl hochspringt, sich vom Boden 16st und der
Impuls als Zugwelle am entstandenen freien Ende reflektiert wird. Ein Hoch-
springen des Gestanges war wéahrend der Versuche zu beobachten, ist jedoch
nicht mit Messergebnissen unterlegt.

Bei Lges = 3 m wird deutlich, dass der Doppelpeak aus der Uberlagerung
der ersten und zweiten Druckwelle herbeigefithrt wird. Durch das kurze Ge-
sténge iiberlagern sich die einfallende und reflektierte Welle, so dass hier das
zweite Maximum grofler ist als das erste.

Die analytische Losung von TIMOSHENKO erklart die Messergebnisse der
Kraftverlaufe am Gestédnge gut. Alle wesentlichen Phéanomene sind wieder-
zufinden. Als wesentliche Aussage ist festzuhalten, dass die Impulsdauer mit
der Gestingelange sinkt, wenn die Kraftverlaufe iiber die genormte Zeit 7
aufgetragen werden. Bei Darstellung iiber die wirklich Zeit ¢ steigt die Im-
pulsldnge mit der Gesténgeldnge. Die Impulslédnge ist ausschlaggebend fiir
Menge der eingeleiteten Energie. Die Maxima der Erstwelle und ihrer Re-
flektion am Gestéangekopf sind gut zu erkennen. Durch dissipierende Energie
sind sie kleiner als das erste Maximum. Die Lésung von TIMOSHENKO kann
fiir jede beliebige Messstelle am Gesténge hergeleitet werden. Da die Losung
gut mit der Messung iibereinstimmt, kann mit ihr der Energieeintrag in das
Gestéinge am Gestangekopf berechnet werden, ohne dass sich dafiir dort eine
Messstelle befinden muss.

7.4.2 Berechnung des Energieeintrags

Der Vergleich der Messergebnisse mit der Losung von TIMOSHENKO zeigt,
dass die analytische Losung die Ergebnisse gut erkléart. Daher kann fiir die
Berechnung der Energieeinleitung die Losung nach YOKEL angewendet wer-
den, die aus der Losung von TIMOSHENKO hergeleitet ist. Sie entspricht
der F2-Methode, bei der das Integral aus Gleichung 5.29 bis zum Zeitpunkt
T = 2Lgs/c berechnet wird.

Zum Vergleich der Messung mit der analytischen Losung wird hier abwei-
chend die Energie des gesamten eingetragenen Impulses untersucht, also die
Integration bis zum Nulldurchgang weitergefiihrt. Fiir die analytische Losung
errechnet man so das Vielfache der kinetischen Energie, weil jeder einzelne
Impuls der analytischen Losung schon fast den Wert der kinetischen Energie
von 49,05 Nm erreicht. Bild 7.13 zeigt die Werte der analytischen Losung.

Auf die gleiche Weise wird die Energie unter den Impulsen der Messwerte
berechnet. Bild 7.14 zeigt die Ergebnisse. Da die gemessenen Werte im Ver-
gleich zur analytischen Losung um ein Zehnfaches kleiner sind, sind auch die
Energien kleiner. Bild 7.12 zeigt die auf den Maximalwert der jeweiligen Rei-
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Abbildung 7.12: Normierte Energie iiber die Gestéingelange

Lyges [m] 2 3 4 5 6 8
TIMOSHENKO | 1,00 | 0,755 | 0,714 | 0,691 | 0,679 | 0,668
Messergebnisse | 0,09 | 0,90 | 0,60 | 0,63 | 1,00 | 0,69

Tabelle 7.1: Normierter Energieeintrag nach F?-Methode in Abhiingigkeit
von der Gesténgelange

he normierten Ergebnisse. In diesem Kapitel wurde nachgewiesen, dass die
analytische Losung von TIMOSHENKO zutrifft. Die Ergebnisse werden auf
die Kraftverlaufe der Rammsondierversuche, die am Gesténgekopf gemessen
wurden, in Kapitel 8 iibertragen.
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Abbildung 7.13: Energie unter dem Impuls der analytischen Losung, berech-
net durch F?-Methode
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Abbildung 7.14: Energie unter den gemessenen Impulsen, berechnet durch
F?-Methode



Kapitel 8

Auswertung der Kraftverlaufe
der Rammsondierungen und
Formulierung von
Korrekturfaktoren fiir die
Gestiangelinge

8.1 Auswertung der Rammsondierversuche

8.1.1 Anwendung der L6sung von Timoshenko und Goo-
dier auf die Ergebnisse der Sondierversuche

Die Versuchsergebnisse, die fiir die Auswertung der Zeitverldufe untersucht
werden, sind an einem DMS direkt unter dem Amboss aufgenommen wor-
den. Um einen Vergleich mit der Losung von TIMOSHENKO durchfiihren zu
konnen, werden die Kraftverldufe wieder auf ihren Maximalwert normiert und
Mittelwerte aus Schlidgen mit gleicher freier Gesténgeldnge L und gesamter
Gestéangelange Ly, gebildet.

Die Bilder 8.1, 8.2 und 8.3 zeigen die Mittelwerte der Kraftverldufe der
Versuchsreihe 7 beispielhaft im Vergleich zur analytischen Losung fiir den
DMS am Gestangekopf. Die Ergebnisse zeigen, dass beim Wiedereintreffen
der riicklaufenden Welle am Gesténgekopf (bei T'= 2 % Lges/c = 1) bei allen
Gestangeldngen Zugkrifte entstehen. Hier ist ein Unterschied zu den Ergeb-
nissen in Kapitel 7 festzustellen, bei denen bei Gestidngeldngen grofler 2 m
eine Uberlagerung der Druckwellen festzustellen ist. Bei den Sondierergeb-
nissen in Sand dndern sich die Auflagerbedingungen. Wéhrend die in Kapi-

103



KAPITEL 8. KORREKTURFAKTOREN

104

2,5

Kraftverlaufe oben, Variation der freien Gestéangelénge L bei gleicher Gesamtlange L_ges=2,0m fur
D=0,56 - 0,75, Zeit genormt, Versuchsreihe 7
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Abbildung 8.1: Vergleich der gemessenen Kraftverldufe fiir Lges = 2 m mit
der Losung von TIMOSHENKO, Versuchsreihe 7
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Abbildung 8.2: Vergleich der gemessenen Kraftverldufe fiir Lg.s = 3 m mit
der Losung von TIMOSHENKO, Versuchsreihe 7
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Kraftverlaufe oben, Variation der freien Gestangelénge L bei gleicher Gesamtlange L_ges=4,0m fur
D=0,56-0,75, Zeit genormt, Versuchsreihe 7

——F genormt aus Lsg.
von Timoshenko,
2,00 Lges=4m

—L=2,9m L_ges=4m
S_oben D=0,75

L=2,8m L_ges=4m
S_oben D=0,75

10,50 \
™~ S_oben D=0,68

—L=2,2m L_ges=4m
N S_oben D=0,58

Kraft genormt auf Maximum
o o
w o
o o
§
o

L
o
S

—L=2,0m L_ges=4m
S_oben D=0,66

-1,50

Abbildung 8.3: Vergleich der gemessenen Kraftverldufe fiir Ly = 4 m mit
der Loésung von TIMOSHENKO, Versuchsreihe 7

tel 5 vorgestellte Losung von TIMOSHENKO und GOODIER am Gestangefufl
ein festes Auflager aufweist, ist bei der Sonde im Sand ndherungsweise vom
freien Ende auszugehen (eigentlich miisste ein Feder-Dampfer-Auflager an-
genommen werden). Die Anderung der Auflagerbedingung fiihrt dazu, dass
die einfallende Druckwelle als Zugwelle reflektiert wird und durch die Uber-
lagerung der beiden Wellen am Gesténge der Impuls schon zum Zeitpunkt
T/2 = L,.s/c abgebricht, weil einfallende Druckwelle und reflektierte Zug-
welle sich gegenseitig autheben. Die Zeit bis zum Impulsabbruch ist also
kleiner als ein Wellendurchlauf und wird auflerdem vom Auflager bestimmt.
Nach dem Impulsabbruch setzt der Ausschwingvorgang ein, der wiederum
von den Auflagerbedingungen beeinflusst wird. Tendenziell sorgt eine gerin-
gere (Feder-) Steifigkeit des Auflagers fiir ein langsamer schwingendes Sys-
tem.

8.1.2 Variation der freien Gestéingelinge

Die Bilder 8.4 bis 8.13 zeigen die Variation der freien Gestdngeldnge. Die
Gesamtlange Lg.s bleibt gleich. In den Bildern ist der Energiebetrag des
jeweiligen Schlages vermerkt sowie eine schematische Skizze iiber den Ener-
gieeintrag F in Abhéngigkeit von der freien Gestédngeldnge L. Zwischen FE
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und L ist keine GesetzméBigkeit zu erkennen.

Der Einfluss der freien Gestédngeldnge konnte nicht umfassend geklart
werden. Es ist festzuhalten, dass fiir den Energieeintrag hauptséchlich die
gesamte Gestdngeldnge Lg., verantwortlich ist. Ein direkter Zusammenhang
zwischen Energieeintrag und freier Gestédngelinge konnte nicht hergestellt
werden. Wenn man die Baustellenergebnisse aus Kapitel 4 mit den hier ge-
wonnenen Erkenntnissen vergleicht, scheint es, dass die Verminderung der
Schlagzahl in Bild 4.19 zwischen der Standardsondierung und der Sondie-
rung mit freier Gestédngeldnge auf die Gesamtgesténgeldnge zuriickzufiihren
ist. Die Ergebnisse aus dem VZB-Projekt in Berlin sind schwer zu beur-
teilen. Da die Sondierungen mit und ohne freie Gesténgeldnge zeitlich weit
auseinander liegen, konnen auch Auflockerungen, z.B. durch Kriegsereignisse,
stattgefunden haben. Auch der Uberlagerungsdruck spielt eine Rolle.

8.1.3 Berechnung des Energieeintrags und Formulie-
rung der Korrekturfaktoren

Die Kraftverldufe zeigen, dass die Losung von TIMOSHENKO und (GOODIER
nur in abgewandelter Form angewendet werden kann. Fiir den Energieeintrag
ist nur der Impuls zum Zeitpunkt 7'/2 = Lg.s/c verantwortlich, denn die
riicklaufende Welle wird vollstdndig gedampft. Es gilt also die Losung fiir
die Energieberechnung nach YOKEL [50], allerdings nur bis zum Zeitpunkt
T/2 = Lges/c. Die eingetragene Energie ist folglich

M 2 a P ges
BilLyefe) = =50 (1= ™05
2
- szo (1 — e, (8.1)

Die auf die kinetische Energie bezogene Energie ist dann

2mg

E(Lges/c) =1 —en .

(8.2)

Fiir ausgewahlte Schldge der Versuchsreihen 6, 7 und 8 wird die Energie
aus den gemessenen Kraftverliufen mit der F>-Methode berechnet und auf
den Maximalwert normiert. Bei der Berechnung wird nur die erste Druckwelle
berticksichtigt, die bei T'/2 endet. Fiir die Normierung wird der Maximalwert
aller ausgewerteten Rammsondierversuche verwendet und nicht der der Ver-
suche auf festem Untergrund, weil festzustellen ist, dass bei keiner Sondierung
eine Impulsiiberlagerung stattfindet. Auflerdem sollen die Korrekturfaktoren
einen Bezug zum Standardversuch ohne freie Gestingeldnge herstellen. Ein
Bezug zu den gemessenen Schlagzahlen in den Laborversuchen wird nicht
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Kraftverldufe oben, Variation der freien Gesténgelange L bei gleicher Gesamtlénge L_ges=2m fiir
D=0,24-0,40, Versuchsreihe 6
5000
—L=Tm L_ges=2m
4000 - S4_oben D=0,24
E=0,65 Nm
3000 A ——L=0,4m L_ges=2m
S7_oben D=0,35
2000 E=0,63 Nm
—L=0,Tm L_ges=2m
1000 A S9_oben D=0,40
z E=0,65 Nm
=
s O T ’ )
X 1 5 7 9 0 E INM]
-1000
w W
-2000 —_—
-3000
Lm]
-4000

Abbildung 8.4: Variation der freien Gesténgeldnge bei gleicher Gesamtlange

Lges = 2 m und gleicher Lagerungsdichte D = 0,24

D=0,24-0,40, Versuchsreihe 6

Kraftverlaufe oben, Variation der freien Gestangeléange L bei gleicher Gesamtléange L_ges=3m fir

5000

4000 A

3000 A

—L=2,0m L_ges=3m
Sgem_oben D=0,24
E=1,17 Nm

—L=1,0m L_ges=3m
Sgem_oben D=0,40

1000 \\ 1 / \\ ’ // \\\;/ 6 \>[/ b N
\\v/ \Vj -

Abbildung 8.5: Variation der freien Gesténgeldnge bei gleicher Gesamtlange

Lges = 3 m und gleicher Lagerungsdichte D = 0,24
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Kraftverldufe oben, Variation der freien Gesténgelange L bei gleicher Gesamtlénge L_ges=4m fiir
D=0,24-0,40, Versuchsreihe 6

5000

4000 1 —L=3m L_ges=4m
S5_oben D=0,24
E=1,08 Nm

3000 A
L=2,5m L_ges=4m
S8_oben D=0,35

2000 A E=1,74 Nm

—L=1,9m L_ges=4m

S15_oben D=0,40

1000 - - '
E=1,79 Nm

Z

& 0

E y EINM]

T [sec]

1000 -

2000 \

3000 L [m]

Abbildung 8.6: Variation der freien Gesténgeldnge bei gleicher Gesamtlange
Lges = 4 m und gleicher Lagerungsdichte D = 0,24

Kraftverlaufe oben, Variation der freien Gesténgelénge L bei gleicher Gesamtlange L_ges=2,0 m fir
D=0,56-0,75, Versuchsreihe 7
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1000 A Sgem_oben D=0,58
E=0,64 Nm
Zz
£ 0 : ‘ ‘ : : 3 E INM]
X 2 3 6 8 9 0
T[sec]
-1000 A —
-2000 o]

Abbildung 8.7: Variation der freien Gesténgeldnge bei gleicher Gesamtlange
Lges = 2 m und gleicher Lagerungsdichte D = 0,75
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Kraftverlaufe oben, Variation der freien Gestangelénge L bei gleicher Gesamtlange L_ges=3,0 m fur
D=0,56-0,75, Versuchsreihe 7
5000
—L=1,0m
L_ges=3m
4000 Sgem_oben
D=0,66
E=1,14 Nm
3000
L=1,5m
L_ges=3m
i Sgem_oben
2000 D=0,68
E=1,31 Nm
1000 A —L=19m
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= 0 D=0,75
= b E=1,08 Nm
X
-1000 EINM]
2000 1 T~
-3000 >
L[m]

Abbildung 8.8: Variation der freien Gesténgeldnge bei gleicher Gesamtlange
Lges = 3 m und gleicher Lagerungsdichte D = 0,75

Variation der freien Gestangelénge L bei gleicher Gesamtlénge L_ges=4,0m fir
D=0,56-0,75, Versuchsreihe 7

6000
—L=2,9m
L_ges=4m
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4000 E= 0,81 Nm
L=2,5m
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\V/ T oo O
MRVERY, S

-3000
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Abbildung 8.9: Variation der freien Gesténgeldnge bei gleicher Gesamtlange
Lges = 4 m und gleicher Lagerungsdichte D = 0,75
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Variation der freien Gesténgelénge L bei gleicher Gesamtlange L_ges = 3,0 m fur
D=0,64, Versuchsreihe 9

5000
L=1,0m
| L_ges=3m
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—L=1,5m
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Abbildung 8.10: Variation der freien Gesténgeldnge bei gleicher Gesamtlange
Lges = 3 m und gleicher Lagerungsdichte D = 0,64

Variation der freien Gesténgelénge L bei gleicher Gesamtlange L_ges = 4,0 m fur
D=0,64, Versuchsreihe 9
6000
—L=2,0m
L_ges=4m
5000 Sgem_oben
D=0,69
4000 E=1,56 Nm
L=2,5m
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| —L=3,0m
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-1000 4 E [NM]
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3000
Lm]

Abbildung 8.11: Variation der freien Gesténgeldnge bei gleicher Gesamtlange
Lges = 4 m und gleicher Lagerungsdichte D = 0, 64
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Variation der freien Gestangelénge L bei gleicher Gesamtlange L_ges = 5,0 m fur
D=0,64, Versuchsreihe 9

6000
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Abbildung 8.12: Variation der freien Gesténgeldnge bei gleicher Gesamtlange
Lges = 5 m und gleicher Lagerungsdichte D = 0,64

Kraftverlaufe oben, Variation der freien Gestangelénge L bei gleicher Gesamtlange L_ges=6,0m fir
D=0,64-0,69, Versuchsreihe 9
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4000
—L=4,5m
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1000 -
-2000 - —
-3000
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Abbildung 8.13: Variation der freien Gesténgeldnge bei gleicher Gesamtlange
Lges = 6 m und gleicher Lagerungsdichte D = 0, 69
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Energie normiert
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, Lv
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Abbildung 8.14: Vergleich des normierten gemessenen Energieeintrags mit
dem theoretischen Energieeintrag nach YOKEL

Lyes [m] 2 3 4 5 6 718 9 | 10
YOKEL, Appr, | 0,7 | 0,8 | 0,9 [0,95|1,0[1,0|1,0| - -
Messergebnisse | 0,45 | 0,70 | 0,83 | 1,0 | 1,0 | - - -
YOKEL, Appyg | 04 | 0,5 | 06 | 0,7 |0,80,8|0,9]0,9]1,0

Tabelle 8.1: Korrekturfaktoren fiir die DPL und DPH nach Gleichung 8.2 im
Vergleich mit den Messergebnissen

hergestellt, weil diese Auswertung wegen der Streuung der Schlagzahlen zu
ungenau ist.

Durch die Messpunkte wird eine Mittelwertkurve gelegt und diese mit
der Energieberechnung nach YOKEL (Gleichung 8.2 und 5.34) verglichen.
Bild 8.14 zeigt das Ergebnis. Anhand Bild 8.14 kénnen folgende in Tabelle 9.1
dargestellten Korrekturfaktoren formuliert werden.

Die modifizierte Losung von Y OKEL wird aulerdem auf die schwere Ramm-
sonde angewendet und Korrekturfaktoren vorgeschlagen. Diese werden im
nédchsten Abschnitt auf die Baustellenergebnisse angewendet, miissen aber
im Rahmen einer Folgearbeit mit weiteren Messergebnissen verifiziert wer-
den. Dabei ist fiir das Ergebnis die gesamte Gesténgeldnge ausschlaggebend.
Die freie Gestédngelidnge bzw. die Einbindetiefe stehen in keinem offensichtli-
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chen Zusammenhang mit dem Energieeintrag.

8.1.4 Anwendung der Korrekturfaktoren auf Baustel-
lenergebnisse

Fiir die Baustellenergebnisse der zweiten Baustelle werden die Korrektur-
faktoren nach YOKEL fiir die DPH angewendet. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass fiir die Sondierung mit freier Gesténgeliange von L = 17 m (s.
Bild 4.19, b) die volle Energie eingetragen wird und die gewonnenen Schlag-
zahlen nicht abgemindert werden miissen. Im Vergleich dazu steht die Stan-
dardsondierung ohne freies Gestiange (Bild 4.19, a), bei der die Gesténgeliange
L < 10 m ist. Fiir die Uberpriifung der Korrekturfaktoren wird fiir jeden
Meter Eindringung aus beiden Sondierungen eine mittlere Schlagzahl (arith-
metisches Mittel) berechnet und diese ins Verhéltnis gesetzt und in Bild 8.15
mit der Losung nach Yokel verglichen. Es gilt

Appa = Nio,z=17/N1o,L=0- (8.3)

Nio,z=17 ist dabei die Schlagzahl der Sondierung mit freier Gestidngelénge,
Nio,z=o die der Sondierung ohne freies Gestédnge und Appy der Korrektur-
faktor. Bei Umstellung der Gleichung 8.3 gilt analog zum Korrekturfaktor A
beim SPT:

)\DPH ' NlO,L:O = NlO,L:l?- (84)

Bild 8.15 und Tabelle 8.2 zeigen den Vergleich. Es ist festzustellen, dass die
Korrekturfaktoren sehr gut mit der theoretischen Herleitung {ibereinstimmen.
Wie bei der DPL im Bild 8.14 auch, verlauft die Kurve der Messergebnisse et-
was flacher. Die Korrekturfaktoren sollten noch an weiteren Messergebnissen
iiberpriift werden, denn hier liegen zu wenig Baustellenergebnisse vor. Die
Baustellenergebnisse des VZB-Projektes eignen sich nicht fiir den Vergleich,
weil bei beiden Sondierungen, mit und ohne freiem Gesténge, die gleiche
Gesténgeldnge vorliegt.
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Energie normiert bzw. N_L=17/N_L=0
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Abbildung 8.15: Vergleich der Korrekturfaktoren A\ppy mit Baustellenergeb-
nisses

Lyges [m] 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
YOKEL, Appyg | 0,4 | 0,5 0,6 ]0,7] 0,8 0,8 0,9 |0,9]1,0
Messergebnisse | 0,57 | 0,42 | 0,6 | 0,7 | 0,81 | 1,0 | 1,15 | - -

Baustelle

Tabelle 8.2: Korrekturfaktoren fiir die DPH A\ppy nach YOKEL im Vergleich
mit Baustellenergebnissen




Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung und Ausblick

Rammsondierungen mit freier Gestidngeldnge auf Baustellen haben gezeigt,
dass ein Einfluss der (freien) Gestédngelinge auf die Schlagzahlen besteht und
die Korrelationen aus der DIN 4094 und Eurocode 7 zwischen Schlagzahl Ny
und Lagerungsdichte D nicht angewendet werden konnen. Daher werden im
Rahmen dieses vom DIBt Berlin finanzierten Forschungsprojektes im La-
bor des Fachgebiets Grundbau und Bodenmechanik an der TU Berlin grof3-
mafstibliche Versuche mit der leichten Rammsonde im Versuchscontainer
durchgefiihrt. Der Versuchscontainer wird mit einem Feinsand mit definier-
ter Lagerungsdichte gefiillt. Vorversuche zeigten, dass mit einem Rieselsieb
die Lagerungsdichte reproduzierbar eingestellt werden kann. Das Gestéinge
der Sonde wird mit Dehnungsmessstreifen instrumentiert. Um die Randbe-
dingungen der analytischen Losung anzupassen, werden die Rammsondier-
versuche auf festem Untergrund wiederholt. Die Auswertung der Versuch-
sergebnisse zeigt, dass mit steigender Gesamtgestingeldnge die Schlagzahl
sinkt.

Die Kraftverlaufe konnen mit der analytischen Losung von TIMOSHENKO
und GOODIER ([47]) erklirt 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 Gestidnge entlang laufenden Druckwellen
iiberlagern. Da bei den hier durchgefiihrten Versuchen der Dehnungsmess-
streifen nicht direkt unter dem Hammer angebracht ist, wird die Losung von
TIMOSHENKO und GOODIER fiir die Position des Kraftaufnehmers umgerech-

115
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Lyes [m] 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
YOKEL, Appr, | 0,7 | 0,8 | 0,9 0,95 1,0[1,0]|1,0| - -
Messergebnisse | 0,45 | 0,70 | 0,83 | 1,0 | 1,0 | - - -
YOKEL, A\ppyg | 04 | 0,5 | 0,6 | 0,7 |0,8[0,8]0,909]1,0

Tabelle 9.1: Korrekturfaktoren fiir die DPL und DPH nach Gleichung 8.2 im
Vergleich mit Messergebnissen von Labor und Baustelle

net. Es ist festzustellen, dass bei kurzem Gesténge die Anzahl der Druckwel-
lendurchlaufe im Gesténge steigt und der Impuls, aufgetragen iiber die nor-
mierte Zeit, spater abbricht. Aus den Kraftverldufen wird der Energieeintrag
in das Gestédnge berechnet. Da die theoretischen Werte um ein Zehnfaches
hoher liegen als die gemessenen, werden alle vergleichenden Darstellungen
normiert. Wegen der hiaufigeren Wellenreflektion bei kurzen Gestédngen mit
festem Auflager sinkt der Energieeintrag mit der Gestédngelénge.

Ubertriigt man die analytische Losung auf die gemessenen Kraftverliufe
der Rammsondierungen im Versuchscontainer, ist festzustellen, dass die Wel-
leniiberlagerung vollstindig weggeddmpft wird. Der Impulsenergie wird bei
Erreichen der Sondenspitze hauptséchlich in plastische Arbeit umgewandelt
und bei den Kraftverlaufen ist ab diesem Zeitpunkt nur noch der Ausschwing-
vorgang festzustellen. Aulerdem stellt sich bei den Rammsondierungen ein
freies Ende an der Sondenspitze ein und der Impuls wird als Zugwelle reflek-
tiert.

Aus den gemessenen Kraftverldufen wird die eingetragene Energie berech-
net. Das Ergebnis ist, dass fiir den Energieeintrag die gesamte Gestédngelange
verantwortlich ist und nicht die freie Gesténgeldnge. Die Tiefe der Einbin-
dung des Gesténges in den Boden wirkt lediglich als Dampfung des Systems.
Durch die gemessenen eingetragenen Energien wird eine Mittelwertkurve ge-
legt und diese mit der analytischen Losung nach YOKEL ([50]), die auf Basis
der Losung von TIMOSHENKO den Energieeintrag berechnet, verglichen. Die
Losung von YOKEL wird dahingehend korrigiert, dass nur der Energieein-
trag bis zum FErreichen der Sondenspitze durch den Impuls beriicksichtigt
wird. Die Mittelwertkurve stimmt gut mit der modifizierten Kurve von Yo-
KEL {iberein. Aus diesem Zusammenhang werden folgende Korrekturfaktoren
(Tabelle ??) fiir die leichte und schwere Rammsonde hergeleitet. Die Korrek-
turfaktoren fiir die DPH werden mit Baustellenergebnissen verifiziert, miissen
aber wegen der geringen Anzahl an Messwerten in einer weiterfithrenden Ar-
beit mit weiteren Messergebnissen unterlegt werden.
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9.2 Conclusions

The results of light dynamic probing with a free rod above the ground surface
from construction sites showed, that there must be an influence of the rod
length on the number of blows and that the correlations between the number
of blows Njg and the density of soil D given in DIN 4094 and Eurocode 7
cannot be used. Therefore this research project financed by DIBt in Berlin
was brought into being. The experimental part in laboratory includes tests
of light dynamic probing (DPL) in a container which is filled with a fine
sand of known density. The free rod length of the DPL is varied. Strain
gauges are fixed on the rod to examine the dynamic forces and to calculate
the induced energy. Simplifying the boundary conditions to fit the analytic
solution the dynamic probing is also executed on rigid ground (concrete floor
of the laboratory). The results of DPL in sand show that with increasing
total rod length the number of blows decreases.

The force progressions in the rod can be explained with an analytic soluti-
on of TIMOSHENKO and GOODIER ([47]). This solution calculates the forces
at the top of a rod which is fixed at its bottom and which is charged by a
mass falling on its top. Because of its inertia the mass keeps laying on the
top of the rod even when the incident pressure wave reflected at the bottom
moves up again. The mass acts as a rigid bearing and produces a superpo-
sition of the moving pressure forces in the rod. Hence the strain gauges in
the test are not fixed exactly at the top, the solution of TIMOSHENKO is
adapted, so that the forces produced by superposition of pressure waves at
every point of the rod can be calculated. With the help of the solution of
TIMOSHENKO the measured force progressions can be explained. One result
is that the forces travelling along short rods (2 m) are reflected more often
and become zero later, when the results are plotted against the time standar-
dised by the rod length. From the force progressions the energy applied to
the rod is calculated. Hence theory gives thirty times higher values than the
measured results, the results can only be compared in a standardised form.
Calculating energy from the superposed forces it decreases with increasing
rod length. Comparing the analytic solution of TIMOSHENKO to the results
of DPL it can be seen, that the superposition of forces is completely damped
by the soil, because the energy of the incident wave is used for plastic work
of penetrating the soil. After the initial pressure wave reaches the bottom,
the rod only oscillates and no further penetration takes place. Furthermore
the boundary condition at the bottom is changed to a free end and the forces
could only be reflected as tension waves.

Energy is calculated from the initial pressure wave in the rod. It can be
seen that only the total rod length is responsible for the magnitude of energy.



KAPITEL 9. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 118

The free rod length influences the magnitude of damping. A exponential re-
gression curve is laid through the measured results. It fits well to the analytic
solution of YOKEL ([50]) who calculated the energy in the rod based on the
solution of TIMOSHENKO. The solution of YOKEL is modified concerning the
time end point of energy transfer. The modified solution calculates the ener-
gy until the moment the incident wave reaches the tip of the rod. From the
modified solution of YOKEL the correction factors for the total rod length
shown in table 9.2 are formulated for low and high dynamic probing and are
verified by the results from construction sites.

Lyes [m] 2 3 4 5 6 718 9 | 10
YOKEL, Appr, | 0,7 | 0,8 | 0,9 [0,95] 10|10 10| - -
measurement | 0,45 | 0,70 | 0,83 | 1,0 | 1,0 | - - -
YOKEL, Appyg | 04 | 0,5 | 06 | 0,7 |08]08[090,9|1,0

Tabelle 9.2: Correction factors for DPL and DPH (equation 8.2)
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9.3 Resumée

Des résultats des pénétrations dynamique avec une tige libre aux chantiers
ont montés, qu’il y a une influence de la longeur de la tige sur le nombre de
bats et que les corrélations données par la DIN 4094 et I'Eurocode 7 entre les
bats Nig et la densité du soil D ne peuvent pas étre utilisées. Ce la raison pour
laquelle ce projet de recherche a été commandité par le DIBt a Berlin. Dans le
cadre du projet une étude expérimentale est conduite. Dans le laboratoire de
I'institute de géotechnique et mécanique du sol de I’Université Technique de
Berlin des essais de pénétration dynamique sont éfféctués varient la longeur
de la tige. Le conténeur des essais est remplis avec un sable fin d’'une densité
définée. Des jauges de contrainte sont fixés a la tige pour mésurer les forces
dynamique. L’évaluation des bats monte une tendence que le nombre des bats
est diminué si la longeur de tige est montée. Pour simplifier les conditions
du bord des essais des pénétration dynamique sont conduit aussi avec un
support raide (sur le plancher du béton du laboratoire).

Les cours de force mésurés sont expliqués par la solution théorique de
TIMOSHENKO et GOODIER ([47]). Cette solution donne les forces d'une tige
qu’est fixée au bas et qu’est chargée par I'impulsion d’'une masse tombant.
Cause de son inértie, la masse reste sur la tige et se comporte comme un ap-
puie fix pour 'onde refléctée. La masse provoque la superposition des forces
le long de la tige. Etant donné que le jauge de contrainte ne sont pas fixés
au bord supérieur, la solution de TIMOSHENKO est adaptée & une position
quelconque. La solution de TIMOSHENKO explique bien les cours de force
mésurés. On peut constaté que avec des tiges courtes il y a plusieures su-
perpositions des forces. En ce cas 'impulsion s’arrét plus tard si la force est
visualisée sur le temps normé a la longeur de la tige. C’est la raison pour
laquelle I’énergie calculée par toute 'impulsion se diminue si la longeur de
la tige s’augmente. Les cours de force des essais dans le sable monte, que la
superposition d’impulsion n’existe pas. La premiere impulsion est absorbée
et transformée en travail plastique (la pénétration) quand 'onde arrive au
bas. Apres il y a seulement l'oscillation de la tige. Il faut aussi constater
que l'appuie de la tige soit un appuie libre. L’onde de pression est reflectée
comme une onde de tension et met la somme des forces a zéro.

Par les cours des forces mésurés I’énergie apportée est calculée. Les résultats
montent que toute la longeur de tige est résponsable pour le montant d’énérgie.
Une influence de la longeur libre n’est pas évidente. Une courbe de régréssion
de I'énérgie mésurée est comparée avec la solution modifiée de YOKEL ([50])
qu’est développée de la solution de TIMOSHENKO. Pendant YOKEL prend
aussi I’onde refléctée pour le calcul d’énérgie dans ce travail seulement 1’énérgie
jusqu’au moment quand I’onde arrive au bas est prise. La courbe de régréssion
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et la courbe théoretique de YOKEL sont équivalentes, donc des facteur de
corréction sont formulés pour la sonde de battage légere (DPL) et lourde
(DPH). Tableau 9.3 les monte. Les facteurs de corréction de la DPH sont
verifiées par des résultats du chantiers.

Lyes [m] 2 3 4 5 6 | 7] 8|9 |10
YOKEL, Appr, 0,7 108 1091]09 |10]10]1,0| - -
résultats mésurés | 0,45 | 0,70 | 0,83 | 1,0 | 1,0 | - - -
YOKEL, Appy 04 05|06 1|07(08[08[09]|09]1,0

Tabelle 9.3: facteurs de corréction pour DPL et DPH (équation 8.2)



Literaturverzeichnis

[10]

[11]

[12]

DIN 4094, Baugrund, Erkundung durch Sondierungen. Dezember 1990.

DIN 4094, Beiblatt 1, Baugrund, Erkundung durch Sondierungen, An-
wendungshilfen, Erklirungen. Dezember 1990.

DIN 4094, Entwurf, Baugrund, Felduntersuchungen, Teil 3: Rammson-
dierungen. Januar 2001.

DIN 4094-3, Baugrund, Felduntersuchungen, Teil 3: Rammsondierun-
gen. Januar 2002.

DIN 4094, Blatt 2, Vornorm, Baugrund, Ramm- und Drucksondier-
gerdte, Hinweise fiir die Anwendung. Juni 1965.

DIN 4094, Blatt 1, Baugrund, Ramm- und Drucksondiergerdite, Abmes-
sungen und Arbeitsweise der Gerdte. Mai 1964.

DIN 4094, Teil 2, Vornorm, Baugrund, Ramm- uns Drucksondiergerdte,
Anwendung und Auswertung. Mai 1980.

DIN 4094, Blatt 1, Entwurf, Baugrund, Ramm- und Drucksondiergerdte,
Abmessungen und Arbeitsweise der Gerdte. November 1973.

DIN 4094, Blatt 1, Baugrund, Ramm- uns Drucksondiergerdte, Mafe
und Arbeitsweise der Gerdte. November 1974.

DIN 18126, Bestimmung der Dichte nichtbindiger Béden bei lockerster
und dichtester Lagerung. November 1996.

DIN V ENV 1997-3, Vornorm, Rammsondierungen (Eurocode 7). Ok-
tober 1999.

DIN 4034, Teil 1, Schichte aus Beton- und Stahlbetonfertigteilen. Sep-
tember 1990.

121



LITERATURVERZEICHNIS 122

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

DIN EN IS0 22476-2, Rammsondierungen, Entwurf. September 2002.

DIN EN IS0 22476-3, Standard Penetration Test, Entwurf. September
2002.

ABOU-MATAR, GOBLE: SPT Dynamic Analysis and Measurement.

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Seiten 921
928, Oktober 1997.

AL., BUTLER ET: Comparison of SPT energy measurement methods.
Geotechnical Site Characterisation, Robertson and Mayne, Balkema,
Rotterdam, Seiten 901-905, 1998.

ASTM: Standard Test Methods for Stress Wave Energy Measurement
for Dynamic Penetrometer Testing Systems, D 4633-86. Annual Book
of ASTM Standards, Vol. 04.08, 1994, Philadelphia.

BEER, DE: The Scale Effect in the Transposition of the Results od Deep-
Sounding Tests on the Ultimate Bearing Capacity of Piles and Caisson
Foundations. Géotechnique 13, S. 39, 1963.

BRANDENBURG: Uber die Verdichtungsprifung von Schittungen aus
gleichformigen Sanden. Mitteilungen der Hannoverschen Versuchsan-
stalt fiir Grundbau und Wasserbau, Franzius-Institut der Technischen

Hochschule Hannover, Heft 14, 1958.

CHURCHILL: Operational Mathematics. 2. Ausgabe, McGraw-Hill Book
Company, Inc., 1958.

FAIRHURST: Wave Mechanics of Percussive Drilling. Mine and Quarry
Engineering, Marz, April, Juli:122-130, 169-178, 327-328, 1961.

FARRAR: Summary of Standard Penetration Test (SPT) energy mea-

surement experience. Geotechnical Site Characterization, Robertson u.
Mayne, Balkema, Rotterdam, Band 2:919-926, 1998.

FRITSCHE: FEzxperimentelle Ermittling von dynamischen Steifigkeiten
starrer Fundamente mit Impulserreqgungen in situ und an klein-
majstiblichen Modellen, Band Heft 26. Veroffentlichungen des Grund-
bauinstituts der technischen Universitat Berlin, 2000.

Hu, EBERHARD: Ezperimental and Theoretical Investigation of a Rigid
Body Striking an FElastic Rod. Sonderforschungsberich 404, Mehrfeld-
probleme in der Kontinuumsmechanik, Universitat Stuttgart, Dezember
2000.



LITERATURVERZEICHNIS 123

[25]

[20]

[27]

[34]

JAKY: On the Bearing Capicity of Piles. Proc. 2. Int. Conf. of Soil Mech.
and Found. Eng., Rotterdam, Bd. 1:100 ff., 1948.

KANY, JANKE: Sondeneichungen in Sand. Veroffentlichungen des
Grundbauinstituts der Landesgewerbeabstalt Bayern, Niirnberg, Heft
18, 1972.

KERISEL: Fondation profondes en milieux sableuz: Variation de la force
protante limité en fonction de la densité, de la profondeur, du diamétre
et la vitesse d’enforcement. Proc. bth Int. Conf. of Soil Mechanics and
Foundation Engineering, 11:73 ff., 1961.

KOLBUSZEWSKI: General investigation of the fundamental factors con-
trolling loose packing sands. Proc. 2nd Int. Conf. of Soil Mechanics and
Foundation Engineering, VII:47 ff., 1948.

KoLBUSZEWSKI, JONES: The preparation of sand samples for laboratory
testing. Proc. of the Midland Soil Mechanics and Foundation Enginee-
ring Society, Band 4, 1961.

KRAMER: Gerdteseitige Finflussparameter bei Ramm- und Druckson-
dierungen und ihre Auswirkungen auf den Eindringwiderstand. Disser-
tation 26, Institut fiir Maschinenwesen im Baubetrieb der Universitét
Karlsruhe, 1981.

MATSUMOTO, SEKEGUCHI ET AL.: Significance of Two-Point Strain

Measurement in SPT. Soils and Foundations, Japanese Society of Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Band 32(2):67-82, Juni 1992.

MELZER: Sondenuntersuchungen in Sand. Doktorarbeit, Rheinisch-
Westtilische Technische Hochschule Aachen, 1967.

MENZENBACH: Die Anwendbarkeit von Sonden zur Prifung der Fes-
tigkeitseigenschaften des Baugrundes, Foschungsberichte des Landes
Nordrhein- Westfalen. Technischer Bericht, Institut fiir Verkehrswasser-
bau; Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Hochschule Aa-
chen, 1959.

MoHAMED, AL: Triazialversuche an trockenem Sand zur Bestimmung
der Korrelation des Reibungswinkels zur Lagerungsdichte. Diplomar-
beit am Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, TU Berlin, un-
veroffentlicht, 2005.



LITERATURVERZEICHNIS 124

[35]

[36]
[37]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Moussa: Die Zusammendriickbarkeit von Sand. Mitteilungen aus dem
Institut fiir Verkehrswasserbau, Grundbau und Bodenmechanik der
Technischen Hochschule Aachen, Heft 23, 1961.

NoOWACKI: Baudynamik. Springer-Verlag, Wien, New York, 1974.

Pavacios: The Theory and Measurement of Energy Transfer During
Standard Penetration Test Sampling. Doktorarbeit, University of Flori-
da, 1977.

PAPROTH: Der Priifstab Kiinzel, ein Gerdt fir Baugrunduntersuchun-
gen. Die Bautechnik, 52(21):327-330, Dezember 1943.

SCHMERTMANN, PALAcCIOS: Energy Dynamics in SPT. Journal of the
Geotechnical Engineering Division, Seiten 909-926, 1979.

SCHRAN: Untersuchungen zu Verschiebungen von Schlitzwdnden beim
Unterwasseraushub in Berliner Sanden. Veroffentlichungen des
Grundbauinstitutes der Technischen Universitdt Berlin, Herausgeber:
S.Savidis, Heft 33, 2003.

SCHULTZE: Lockere und dichte Boden. Mitteilungen des Instituts fiir
Baumaschinen und Baubetrieb, TH Aachen, Heft 9, 1966.

SCHULTZE: Bodenmechanische Probleme bei Sand. Technischer Bericht,
Mitteilungen aus dem Institut fiir Verkehrswasserbau, Grundbau und
Bodenmechanik der technischen Hochschule Aachen, Heft 50, 1970.

SKEMPTON: Standard penetration test procedures and the effects in
sands of overburden pressure, relative density, particle size, ageing and
overconsolidation. Géotechnique, 36(3):425-447, 1986.

STENZEL, MELZER: Bodenuntersuchungen durch Sondierungen nach
DIN 409/. Tiefbau (Grundbau), S. 155- 160, 1978a.

STENZEL, MELZER: Bodenuntersuchungen durch Sondierungen nach
DIN 4094. Tiefbau (Auslandsbau), S. 240- 243, 1978b.

TEFERRA: Beziehungen zwischen Reibungswinkel, Lagerungsdichte und
Sondierwiderstinden nichtbindiger Béden mit verschiedener Kornvertei-
lung. Technischer Bericht, Forschungsberichte aus Bodenmechanik und
Grundbau, Technische Hochschule Aachen, 1975.

TIMOSHENKO, GOODIER: Theory of elasticity. International Student
Edition, 1951.



LITERATURVERZEICHNIS 125

[48]

WALZ, SCHOBER, DIEKMANN: Untersuchungen zum lagenweisen Ein-
bau von Sandvolumina fiir bodenmechanische Modellversuche. Festschrift
zum 70. Geburtstag von Herrn Prof. Dr.- Ing. Hans Lorenz, Universitéts-
bibliothek der Technischen Universitdt Berlin, Herausgeber S. Savidis,
Seite 219 ff., 1975.

WARRINGTON: Closed Form Solution of the Wave Equation for Piles.
Internet Edition, Master Thesis, University of Tennessee at Chattanoo-
ga, www.vulcanhammer.net, Méarz 1999.

YOKEL: Energy transfer in standard penetration test. Journal of the
Geotechnical Engineering Division, ASCE, Seiten 1197-1202, September
1982.

ZWECK: Baugrunduntersuchungen durch Sonden. Technischer Be-
richt, Bauingenieurpraxis, Verlag von Wilhelm Ernst und Sohn, Berlin,
Miinchen, 1969.



Anhang A

Kraftverlaufe der Versuche auf
festem Untergrund

126



ANHANG A. KRAFTVERLAUFE, FESTER UNTERGRUND 127

Darstellung der Schldge auf fester Unterlage fiir eine Gestangeldnge von L=2m,
DMS bei 90cm unter Amboss
6000
—Schlag 1
5000 L=2m
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z L\ , A AAA
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Abbildung A.1: Auswertung der Schldge auf festem Untergrund fiir L, =
2 m

Darstellung der Schldge auf fester Unterlage fur eine Gestédngeldnge von L=2m,
DMS bei 90cm unter Amboss, t=0-0,02 s
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Abbildung A.2: Auswertung der Schlige auf festem Untergrund fiir Ly, =
2 m, t=0 - 0,02s
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Darstellung der Schldge auf fester Unterlage fur eine Gestangeldnge von L=3m,
DMS bei 90cm unter Amboss
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Abbildung A.3: Auswertung der Schldge auf festem Untergrund fiir L, =
3 m

Darstellung der Schlége auf fester Unterlage furr eine Gesténgelédnge von L=3m,
DMS bei 90cm unter Amboss, t=0-0,02s
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Abbildung A.4: Auswertung der Schlige auf festem Untergrund fiir Ly, =
3 m, t=0 - 0,02s
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Darstellung der Schldge auf fester Unterlage fuir eine Gestangeldnge von L=4m,
DMS bei 90cm unter Amboss
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Abbildung A.5: Auswertung der Schléige

auf festem Untergrund fiir L,s =

4 m
Darstellung der Schlége auf fester Unterlage furr eine Gesténgelédnge von L=4m,
DMS bei 90cm unter Amboss, t=0-0,02s
6000
—Schlag 1
L=4m
5000 y
——Schlag 2
Yo L=4m
4000 / S Schlag3
L=4m
3000 1 I \ 1 Mittelwert |
L=4m
2000 \ \
1000 A ~
- \\ =
Z g — —
w T T T i i —aa— — — - S
0,002 0,004 O,}Oé»‘/ 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 i 0,02
-1000
-2000

Abbildung A.6: Auswertung der Schldge auf festem Untergrund fiir Ly, =
4 m, t=0 - 0,02s
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Darstellung der Schlége auf fester Unterlage fiir eine Gesténgelédnge von L=5m,
DMS bei 90cm unter Amboss
7000
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Abbildung A.7: Auswertung der Schldge auf festem Untergrund fiir L, =
5 m

Darstellung der Schlége auf fester Unterlage firr eine Gesténgeldnge von L=5m,
DMS bei 90cm unter Amboss, t=0-0,02s

7000
—Schlag 1
6000 L=5m y
5000 ——Schlag 2
L=5m

z:::j#\ A
YRV
I

F[N]

. o

0 q ; ) : T —— g —~—T T ]
\Y : N L T e
0,002 0,004 0,0(}21\—- \%8 0,01 \OfU'Tf 0,014 0,016 0,018 ths] 0,02
-1000
-2000

Abbildung A.8: Auswertung der Schlige auf festem Untergrund fiir Ly, =
5 m, t=0 - 0,02s
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Darstellung der Schldge auf fester Unterlage fur eine Gestangeldnge von L=6m,
DMS bei 90cm unter Amboss
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Abbildung A.9: Auswertung der Schldge auf festem Untergrund fiir L, =
6 m

Darstellung der Schlége auf fester Unterlage furr eine Gesténgeldnge von L=6m,
DMS bei 90cm unter Amboss, t=0-0,02s
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Abbildung A.10: Auswertung der Schlége auf festem Untergrund fiir Ly.s =
6 m, t=0 - 0,02s
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Darstellung der Schldge auf fester Unterlage fiir eine Gestangeldange von L ges=8m, DMS bei 90cm
unter Amboss
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Abbildung A.11: Auswertung der Schlége auf festem Untergrund fiir Ly, =

8 m
Darstellung der Schldge auf fester Unterlage fir eine Gestangelédnge von L ges =8m, DMS bei 90cm
unter Amboss
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Abbildung A.12: Auswertung der Schlége auf festem Untergrund fiir Ly.s =

8 m, t=0 - 0,02s



