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1 Einleitung

Offene Stahlrohrpfahle werden fur vielfaltige Aufgabenstellungen im Wasser- und Hafen-
bau sowie im Offshore-Bereich eingesetzt. Stahirohrpfahle, insbesondere im Offshore-
Bereich, wurden bisher Giberwiegend mittels Schlagrammung installiert, obwohl das Poten-
tial der alternativen Vibrationsrammung aus der Einbringung von Spundbohlen bekannt ist:
Insbesondere die Installationszeit und die Gerduschemissionen sowie die Fatigue-
Beanspruchung des Stahlprofils wéhrend der Installation kénnen gegenuber einer Schlag-

rammung signifikant reduziert werden.

Fur viele Anwendungen ist das laterale Tragverhalten von besonderer Bedeutung, das
aber flr einvibrierter Stahlrohrpféhle wissenschaftlich noch wenig erforscht ist. Viele Un-
tersuchungen zum lateralen Tragverhalten wurden ohne besondere Beriicksichtigung des
Installationsvorgangs an eingedriickten oder bereits im Boden vorinstallierten Pfahlen
durchgefiihrt (z. B. KLINKVORT ET AL. 2013, LEBLANC ET AL 2010). Zum lateralen Tragverhal-
ten einvibrierter Monopiles wurde 2016 ein groBmaRstéblicher Feldversuch durchgefiihrt
(MOORMANN ET AL. 2016).

Untersuchungen zur Vibrationsrammung von Pfahlen zeigen einen Einfl uss zyklischer und
dynamischer Effekte auf, die das Penetrationsverhalten einerseits und den den Pfahl um-
gebenden Boden andererseits beeinflussen. Jungste Untersuchungen von MASSARSCH ET
AL. (2017) weisen dem Verhaltnis von Vibrationsfrequenz zu optimaler Verdichtungsfre-

quenz bzw. optimaler Installationsfrequenz einen maRgebenden Effekt zu. Bei Vibration
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mit der optimalen Verdichtungsfrequenz nimmt die Penetrationsrate des Pfahls ein Mini-
mum an und der Energielibertrag zwischen Pfahl und Boden maximiert sich. Vibriert man
mit der optimalen Installationsfrequenz kommt es aufgrund der grofRen Relativverschie-
bung zwischen Pfahl und Boden zu einem geringen Energielibertrag infolge der Vibration,
aber zu einer maximalen Penetrationsrate (LABENSKI 2018).

Infolge der Pfahlinstallation &ndern sich also die Bodenzustandsgréfen und Spannungen
im Umfeld des Pfahls, wobei die eingesetzte Installationsmethode sowie die gewéhlten
Installationsparameter einen signifikanten Einfluss haben. Fir das Verstandnis der Aus-
wirkung der Installationsparameter auf das laterale Tragverhalten ist daher die Erfor-
schung der BodenzustandsgréRen infolge der Einbringung von besonderer Beudeutung.
Auf der Basis von physikalischen und numerischen Untersuchungen werden diese Wech-

selwirkungen in dem vorliegenden Beitrag naher untersucht.

2 Erfahrungswerte aus der Literatur

In der Literatur wird insbesondere tber Untersuchungen zur Anderung der Bodenzu-
standsgréf3en bei der Impulsrammung von Fertigteilpfahlen mit geschlossenen und offe-
nen Querschnitten berichtet (KEMPFERT & MOORMANN 2018), wahrend die Vorgénge bei

einvibrierten offenen Stahlrohrpfahlen noch wenig erforscht sind.

So fuhrte WiTZEL (2004) Modellversuche zum Einbringen und zum axialen Widerstand von
vorgefertigten Verdrangungspfahlen in Sand durch. Die am Fu geschlossenen Stahlrohr-
pfahle mit einem AuBendurchmesser von 5,0 cm und variierender Einbindetiefe (0,60 m
bis 1,40 m) wurden in dicht gelagerten, trockenen Sand gerammt. Die Dehnungsmessung
am Pfahl erfolgte mit Dehnmessstreifen, die Messung der Spannungen im Boden mittels
Erddruckgebern. WITZEL verzeichnete einen kontinuierlichen Anstieg der Radialspannun-
gen, sobald der Pfahlful einen vertikalen Abstand von etwa 10-D zur Messebene unter-
schritt. Kurz bevor die Pfahlspitze die jeweilige Messebene passierte, erreichten die radia-
len Spannungen ihren Maximalwert. Nach Erreichen des Maximalwertes fiel die Radial-
pannung neben dem Pfahimantel wieder ab und ging zum Ende der Rammung ann&hrend
auf ihren Anfangswert zuriick. Diese Beobachtungen bestatigen die Vorstellung von
LINDER (1977), dass sich unterhalb des PfahlfuBes eines Rammpfahls ein verdichteter
Bodenpfropfen ausbildet, der im Laufe des Rammvorganges vom Pfahlful vorangetrieben
tiefer gerammt wird. Uber den Bodenpropfen hinausgehend entsteht danach durch den
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Abbildung 1: Verédnderung der vertikalen Spannung o', unter der Pfahlfulebene infolge des Rammvor-
ganges nach WITZEL (2004)

Rammvorgang ein Bereich erhdhter Vertikalspannungen unterhalb des Pfahlfulles. Abbil-
dung 1 zeigt die prozentuale Zunahme der vertikalen Spannung Ac’, durch den Ramm-
vorgang in Abhangigkeit des Abstandes zum Pfahlful® und der horizontalen Position (60°-
und 80°-Linie in Anlehnung an LINDER 1977). Die vertikale Spannungszunahme Ac’y ist

auch von der aufgewendeten Rammarbeit W abhangig.

Hinsichtlich der Vertikalspannungen im Sand beobachtete WiTzeL (2004) im Umfeld des
Pfahimantels im Laufe des Rammvorganges eine Abnahme, deren Intensitdt umso héher
war, je geringer der Abstand zum Pfahl war; die Reichweite der vertikalen Spannungséan-
derungen betrug etwa 4-D von der Pfahlachse. Die Auswertung in Abb. 1a, in dem die
gemessene vertikale Spannungsanderung Ac’y in Abhéangigkeit des Abstandes von der
Pfahlachse aufgetragen ist, lasst erkennen, dass auch die Summe der Rammarbeit Ein-
fluss auf die Abnahme der Vertikalspannungen hat: insbesondere im Nahbereich des
Pfahimantels bewirkt eine héhere Summe der Rammarbeit einen starkeren Abfall der
vertikalen Spannungen im Boden. WiTZEL (2004) deutet diese Abnahme der vertikalen
Spannungen als eine durch den Rammvorgang bedingte Auflockerung in direkter Umge-
bung um den Pfahlschaft, stellte aber andererseits fest, dass die mobilisierbare Mantelrei-
bung mit zunehmender schichtbezogener Rammarbeit W anstieg. Diesen scheinbaren
Widerspruch erklarte WiTzeL (2004) mit dem Anstieg des Erdruhedruckbeiwertes Kq infol-
ge des Rammvorganges (Abb. 2b). Danach ergibt sich aus den durch die Rammung be-
dingten horizontalen und vertikalen Spannungsdnderungen ein deutlicher Anstieg des

,Erdruhedruckbeiwertes” Ko = ¢’ / ¢’y im Pfahlnahbereich, der im Abstand von 2-D von
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Abbildung 2: a) Vertikale Spannungsénderung Ac’, in Abhéngigkeit des Abstandes von der Pfahlachse
und der Rammarbeit SW. b) Anderung von Ko = o’y / ', neben dem Pfahl infolge des Rammvorganges
nach WITZEL (2004)

der Pfahlachse etwa um den Faktor drei hdher ist als im Ausgangszustand vor der Pfahl-
rammung. Ein Effekt wurde bis in einen Abstand von 10-D von der Pfahlachse nachgewie-

sen.

STAHLMANN & FISCHER (2013) untersuchten die Anderung von Spannungszustanden im
Boden bei gerammten und vibrierten offenen Stahlrohren in Gberwiegend wassergesattig-
tem Sand in einem groBmafstablichen Modellversuch. Dafiir wurden Stahlrohre mit einem
AuBendurchmesser von 0,36 m und einer Wandstarke von 3,0 mm jeweils 2,5 m tief in
den Boden eingebracht. In verschiedenen Tiefen und Abstanden zum Pfahl wurden so-
wohl die vertikalen und horizontalen bzw. radialen totalen Spannungen als auch der Po-
renwasseriberdruck gemessen. STAHLMANN & FISCHER (2013) stellten bei den gerammten
Pfahlen fest, dass mit herannahendem Pfahlful die Radialspannungen ansteigen. Passiert
der Pfahlfull jedoch die Messebene, so kommt es in der Folge wieder zu einer Reduktion
der Horizontalspannung (Abb. 3a). Somit konnten die von WITZEL (2004) in trockenem

Sand gewonnenen Erkenntnisse im wassergesaéttigten Sand bestéatigt werden.

Die von STAHLMANN & FISCHER durchgefiihrten Porenwasserdruckmessung ergaben, dass
bei einer schlagenden Pfahlinstallation unter den hier maRgebenden Randbedingungen

keine wesentliche Akkumulation von Porenwasseriiberdriicken auftritt (Abb. 4a).

Ergénzend zu den Rammversuchen wurden Vibrationsversuche durchgefiihrt. Abbildung
3b zeigt die Horizontalspannungen bei vibrierender Installation. Spannungserhéhungen,

die in ihrer absoluten GréRe zudem deutlich kleiner ausfallen als bei den Versuchen mit



161

a) 00 ansiamucok| P %0 T GjHep10em
——b) H5 1,9 m u. GOK | —b) HEP 25 cm
05 ~—¢) HS 2,5 m u. GOK . 0,5 | c) HEP 50 cm
E _
$20 | AN D e e % 1,0
5 15 b) | g 15 ,
& o) 5
w |
2,0 _ 2,0 !
2,5 L L P | 2,5
-20 0 20 40 60 80 100 -20 0 20 40 60 80
Totalspannungen, horizontal [kN/m?] Totalspannungen, horizontal [kN/m?]

Abbildung 3: Horizontalspannungen a) wahrend der Impulsrammung und b) wéhrend der Vibrationsram-
mung nach STAHLMANN & FISCHER (2013)
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Abbildung 4: Porenwasserdruckmessungen a) wahrend der Impulsrammung und b) wéhrend der Vibrati-
onsrammung nach STAHLMANN & FISCHER (2013)

schlagender Installation, sind lediglich bei Annhaherung des Pfahlfules an die Messebe-
nen zu beobachten. Die wahrend der Vibrationsrammung gemesssenen Porenwasser-

druckmessungen (Abb. 4b) zeigen geringfligig héhere Werte als wahrend der Schlagram-
mung.

Die wahrend der Vibrationsrammung und nachlaufend auftretenden bodenmechanischen
Vorgange und Interaktionen zwischen Pfahl und Boden sind komplex. Zur mathemati-
schen Beschreibung des Vibrationsrammens entwickelten RODGER & LITTLEJOHN (1980)
aufbauend auf Modellversuchen einen Ansatz, der physikalische Zustande in Abhangigkeit
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von der Beschleunigungsamplitude unterscheidet. Hierauf aufbauend stellte DIERSSEN
(1994) ein bodenmechanisches Modell zur Beschreibung von Vibrationsvorgangen im
trockenen Sand vor. Eine Erweiterung und numerische Modellbildung mit Hilfe des hypop-
lastischen Stoffgesetzes prasentierte Cubmani (2001). Basierend auf Feld- und Laborver-
suchen werden zwei Einbringmodi (Bewegungstypen) beim Vibrationsrammen identifiziet,
die von dem Anfangszustand (Lagerungsdichte, Spannungsniveau) des Bodens abhzngig
sind, aber auch durch die Herstellparameter (Frequenz, statisches Moment, statische
Auflast) beeinflusst werden kénnen:

= Kavitatives bzw. langsames Vibrationsrammen tritt insbesondere bei einer groRen Be-
wegungsamplitude des Rammguts auf. Dies kann der Fall sein, wenn das Arbeitsmo-
ment der Vibratoren (groBe Unwuchtstellung) sehr groR3 ist, wenn die Vibrationsfre-
quenz klein ist oder wenn der Boden auf Grund seiner Lagerung und seines Span-
nungszustands einen sehr gro3en PfahifuBwiderstand generiert, also insbesondere bei
mitteldichter bis dichter Lagerung (RODGER & LITTLEJOHN 1980, CupmANI 2001). Beim
kavitativen Vibrationsrammen findet bei der Aufwartsbewegung ein Kontaktverlust zwi-
schen Full des Rammguts und Boden statt, sodass die Abwartsbewegung ohne Kon-
takt zwischen Ful und Boden beginnt. Nach Auftreffen des FuRes auf den Boden wird

a) b)
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Abbildung 5: Idealisierter Verlauf der Spitzendruckkraft Fs fiir a) kavitatives Vibrationsrammen und
b) nicht-kavitatives Vibrationsrammen nach DIERSSEN (1994)
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der Spitzendruck erneut mobilisiert, ohne dabei den Grenzzustand zu erreichen
(Abb. 5).

= Nicht-kavitatives bzw. schnelles Vibrationsrammen liegt dann vor, wenn die Bewe-
gungsamplitude des PfahlfulRes in Verbindung mit groRen statischen Auflasten klein ist
und sich die Pfahispitze nicht vom Boden l6st. Dies ist insbesondere der Fall bei Wahl
eines geringen Arbeitsmoments der Vibratoren, hoher Vibrationsfrequenz oder wenn
der Boden auf Grund seiner Lagerung und seines Spannungszustands einen geringen
PfahlfuRwiderstand generiert, also insbesondere in locker bis mitteldicht gelagerten Bo-
den (RODGER & LITTLEJOHN 1980, CubmANI 2001). Beim nicht kavitativen Vibrationsram-
men tritt bei der Aufwéartsbewegung des Pfahls kein Kontaktverlust zwischen dem Ful3
des Rammgutes und dem Boden. Es kommt daher zu keiner vollstandigen Entspan-
nung des Bodens, sodass der Boden wéahrend der Abwartsbewegung des Rammgutes

einen Grenzwiderstand erreicht.

Unabhangig vom auftretenden Vibrationsmodus kommt es entlang des Pfahimantels durch
die zyklische Bewegung des Pfahls zu einer Reduktion der Scherfestigkeit des Bodens.

Unterschiede ergeben sich insbesondere im Verhalten des Bodens am Pfahlful.

In einem umfangreichen Versuchsprogramm untersuchten VOGELSANG ET AL. (2017) unter
anderem den Vibrationsmodus. Hierfir wurden Versuche mit verschiebungskontrollierten
zyklischen Amplituden unter Einhaltung einer konstanten Durchschnittsgeschwindigkeit
durchgefiihrt, um die Effekte des kavitativen und nicht-kavitativen Vibrationsrammens
unter Ausschluss der Dynamik zu untersuchen. VOGELSANG ET AL. (2017) stellten fest, dass
wahrend der Pfahlinstallation sowohl monotone als auch zyklische Effekte den Bodenwi-
derstand gegenlaufig beeinflussen. Durch eine monotone Pfahlbewegung erhdht sich die
auf den Pfahl wirkende Spannung des Bodens. Die (hoch)zyklische Bewegung des Pfahls
hingegen sorgt fur eine Entspannung. Ein Indikator, welcher Effekt (berwiegt, kann das
Verhaltnis von Aufwartsbewegung innerhalb eines Bewegungszyklus zur effektiven Ein-
dringung des Pfahls pro Zyklus sein. Mit Zunahme dieses Verhaltnisses tiberwiegen zykli-
sche Effekte, was zu einem einfacheren Penetrationsvorgang fiihrt und dem kavitativen
Vibrationsrammen zuzuordnen ist. Bei einem kleinen Verhaltnis Gberwiegen monotone
Effekte und der Widerstand wahrend der Pfahlinstallation gleicht sich dem Widerstand
wahrend des monotonen Einpressvorgangs an, was dem nicht-kavitativen Vibrationsram-

men zugeordnet werden kann. Die zyklischen Effekte machen sich insbesondere in mittel-
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dicht gelagertem Sand bei Nutzung einer méglichst groRen Verschiebungsamplitude des
Pfahls bemerkbar. In Abbildung 6 sind die Verlaufe des Pfahlspitzendrucks fiir die Versu-
che in mitteldichter Lagerung mit einem mit konstanter Geschwindigkeit eingedriickten
Pfahl sowie fur mit groer und kleiner Verschiebungsamplitude verschiebungskontrolliert
zyklisch installierten Pfahle dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Pfahl, der mit
einer groflen Verschiebungsamplitude zyklisch installiert wurde, einen geringeren Pfahl-
spitzendruck generiert, als der Pfahl, der mit kleiner Verschiebungsamplitude zyklisch
installiert wurde. Zudem ist festzustellen, dass der Verlauf des Pfahlspitzendrucks im Fall
der zyklischen Installation mit kleiner Verschiebungsamplitude gut mit dem Pfahlispitzen-
druck des mit konstanter Geschwindigkeit eingedriickten Pfahls (ibereinstimmt.
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Abbildung 6: PfahlfuBwiderstand wéhrend der zyklischen Pfahlinstallation mit groBer (links) und kleiner
(rechts) Verschiebungsamplitude im Abgleich mit monotonem Eindriicken des Pfahls in Sand mit mitteldich-
ter Lagerung nach VOGELSANG (2017)

Bei Versuchen mit einvibrierten Pfahlen stellten VOGELSANG ET AL. (2017) in mitteldichter,
dichter und sehr dichter Lagerung des Sands ein dhnliches Verhalten und lediglich geringe
quantitative Unterschiede fest. Unter Heranziehung der beiden Vibrationsmodi kavitativ
und nicht-kavitativ erkannten sie, dass lediglich bei dem Versuch in sehr dichter Lagerung
ein eindeutig kavitativer Vibrationsvorgang stattfindet. Bei den Versuchen in mitteldichter
und dichter Lagerung lieR sich keine vergleichbar klaren Aussage treffen. In beiden Fallen
verlief der Pfahlspitzendruck dhnlich; es handelte sich weder um einen eindeutig kavitati-

ven, noch um einen eindeutig nicht-kavitativen Pfahlspitzendruckverlauf.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Um detailliertere Aussagen zur Installation von Stahlrohrpfahlen mittels Vibrationsram-
mung sowie zu deren lateralem Tragverhalten treffen zu kénnen, wurden im Rahmen
eines gemeinsamen Forschungsprojektes mit der TU Berlin (LE ET AL. 2018; REMSPECHER
ET AL. 2018) sowohl physikalische als auch nummerische Untersuchungen durchgefiihrt.
Die physikalischen Untersuchungen wurden als 1g-Modellversuche konzipiert, bei denen
der vibrierende Installationsvorgang von Stahlrohrpfahlen in wassergeséttigten Sanden
unterschiedlicher Lagerungsdichte - unter Variation der maf3geblichen Installationspara-
meter - und das laterale Tragverhalten dieser Pfahle unter monotonen und zyklischen
Einwirkungen simuliert wurde.

3.1 Versuchssand

Bei dem verwendeten Modellsand handelt es sich um einen enggestuften mittel- bis gro-
ben Berliner Sand mit einer Ungleichférmigkeitszahl von Cy = 3,5. Die maximale bzw.
minimale Dichte wurde von LE (2015) zu pgmax = 1,906 glcm® bzw. pgmin = 1,570 g/cm®
ermittelt. Die Korndichte betrégt 2,61 g/cm®. In Abbildung 7 ist die Sieblinie dargestelit.
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Abbildung 7: Korngrél3enverteilung des in den Modellversuchen eingesetzten Berliner Sandes

3.2 Modellpfahl

Der fur die Modellversuche verwendete Versuchspfahl ist ein offenes glasfaserverstarktes
Kunststoffrohr (GFK), mit dem im Hinblick auf die laterale Belastung am Pfahlkopf die sich
aus den Modellgesetzen &quivalente Biegesteifigkeit zutreffend abgebildet werden
(LAaBenskI 2019). Die Abmessungen des Versuchspfahls mit einem Auflendurchmesser
von 208 mm und einer Wandstarke von 3,2°mm entsprechen den skalierten Abmessungen
des Feldversuches "VIBRO |" (MOORMANN ET AL. 2016). Das Verhaltnis L/D wurde zu 4,2
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gewahlt, was einer Einbindetiefe von 870 mm entspricht. Der Modellpfahl wurde mit
Dehnmessstreifen (DMS) entlang des Pfahimantels sowie einem Beschleunigungsauf-
nehmer am Pfahlkopf instrumentiert. Uber die DMS wurde wahrend der Installation der
Verlauf des PfahlfuBwiderstands aufgezeichnet, um Aussagen lber den Vibrationsmodus
machen zu kénnen. Wahrend der lateralen Pfahlprobebelastung wurde tber die DMS die

am Pfahimantel entstehende Biegedehnung gemessen.

3.3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der Versuchsaufbau der Modellversuche ist in Abbildung 8a dargestellt. Die Versuche
wurden in einem aus Betonringen erstellten Behalter mit einem inneren Durchmesser von
2,0 m sowie einer Hohe von 2,5 m durchgefiihrt. Der Versuchsbehélter wurde mit einer
0,3 m hohen Drainageschicht, gefolgt von einer 2,1 m hohen Sandschicht befiillt. Nach

Einbau des Bodens wurde der Versuchsbehalter von unten mit Wasser geflutet.

Die Versuche wurden in mitteldicht, dicht und sehr dicht gelagertem Sand durchgefihrt.
Dafiir wurde der feuchte Sand fir jeden Versuch schichtweise eingebaut und mit einer

elektrischen Ruttelplatte verdichtet, bis die gewiinschte Lagerungsdichte ‘erreicht war.

Fir die Durchfilhrung der Vibrationsversuche wurde eine Pfahlfihrung verwendet (Abb.
8b), die eine verkippungs- und verdrehungsfreie Installation der Pfahle ermoglichte. Als
Erreger wurden Unwuchtmotoren am Pfahlkopf befestigt, deren Frequenz Uber einen
Frequenzumrichter gesteuert werden. Die dynamische Kraft konnte zuséatzlich durch Ver-

anderung der Schwungmassen variiert werden.

Die Modellversuche wurden mit variierenden Pfahlherstellparametern durchgefiihrt. Es
wurden neben der Lagerungsdichte des Sandes die Frequenz, das Arbeitsmoment und die
Zentrifugalkraft variiert. Als Referenz wurden zuséatzlich Pféhle eingedrickt und einge-
rammt. Die Installation durch Impulsrammung wurde durch ein elektrisches Rammson-

diergerat realisiert, das pro Schlag einen Energieeintrag von 49,05 Nm mobilisierte.

Die Pfahlpenetrationstiefe wurde Uber einen Positionsmessgeber (PT) wéhrend des ge-
samten Installationsvorgangs aufgeszeichnet. Zur Messung der Spannung und des Po-
renwasserdruckes wurden drei radiale (oo, om, oy) sowie ein vertikaler(c,) Erddruckgeber
bzw. Porenwasserdruckgeber (uo, um, Uy, Uy) in den Sand eingebaut. Zuséatzlich wurden
drei triaxiale Beschleunigungsaufnehmer (Geo 1-3) in dem Versuchsboden eingebracht
(Abb. 8a).
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Abbildung 8: a) Versuchsaufbau fiir die vibrierende Pfahlinstallation,, b) Installation Vibrationsversuch

3.4 Ausgewahlte Versuchsergebnisse

3.4.1 Pfahlpenetration

Im Folgenden werden die Ergebnisse zweier ausgewabhlter, reprasentativer Modellversu-
che mit einvibrierten Pfahlen vorgestellt und mit den Ergebnissen eines eingedriickten
Pfahls verglichen. Die drei Versuche wurden in mitteldicht gelagertem Sand durchgefihrt.
Die Vibrationsrammung der beiden vorgestellten Versuche erfolgte mit der gleichen Vibra-
tionsfrequenz, die nahe an der optimalen Installationsfrequenz lag. Variiert wurde das
Arbeitsmoment und folglich auch die dynamische Kraft, sodass sich ein Verhaltnis von
dynamischer Kraft zu statischer Gewichtskraft Fqyn/Fstat von 4,6 und 3,3 einstelite. Eine
detaillierte Auswertung des Pfahlinstallationsvorgangs (LABENSKI 2019) ergab, dass es bei
dem Versuch mit héherer dynamischer Kraft (Fayn/Fsiat = 4,6) zu einem kavitativem Vibrati-
onsvorgang kam, wahrend es bei dem Versuch mit geringerer dynamischer Kraft (Fayn/Fstat
= 3,3) zu einem nicht-kavitativem Vibrationsvorgang kam.
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Abbildung 9: a) Pfahlpenetrationskurven und b) vertikale Verschiebungen des Pfahls s, fir die beiden in
mitteldichten Sand einvibrierten Pfahle.

In Abbildung 9a sind die Pfahlpenetrationskurven der beiden einvibrierten Pfahle darge-
stellt. Abgebildet ist die Eindringtiefe Uber die Vibrationszeit. Durch Eigengewicht befanden
waren die Pfahle zu Beginn der Installation bereits 0,17 bzw. 0,19 m tief in den Boden
eingedrungen. Es ist festzustellen, dass der Pfahl mit nicht-kavitativem Vibrationsvorgang
schneller installiert werden konnte als der Pfahl, bei dem sich ein kavitativer Vibrationsvor-
gang einstellte. Dies passt zu der grundséatzlichen Modellvorstellung vom kavitativen und

nicht-kavitativen Vibrationsrammen (RODGER & LITTLEJOHN 1980).

Die vertikalen Bewegungen des Pfahls s, wahrend der Pfahlinstallaion (Abb. 9b) zeigen
deutliche Unterschiede zwischen den beiden Tests und Vibrationsmodi Die Auf- (positiv)
und Abwartsbegungen (negativ) des nicht-kavitativ vibrierten Pfahls sind kleiner als jene
des kavitativ gerammten Pfahles, wobei insbesondere der Unterschied in den Abwartsbe-
wegungen signifkant ist. Entscheidend fir den Vibrotionsmodus sind jedoch nach VOGEL-
SANG (2016) and LABENSKI (2019) die aufwartsgerichteten Bewegungen, d.h. der kleine
Unterschied bei den aufwarts gerichteten Verformungen in den beiden Tests fiihrt zu

einem entweder Ubewiegend kavitativen oder nicht-kavitativen Einbringmodus

Im Vergleich zur Vibrationsrammung féllt auf, dass die zum Eindriicken notwendige Kraft
5,7 mal gréRer ist als die mit den Unwuchtmotoren maximal erzeugbare dynamische Kraft.
Dies verdeutlicht das enorme Potential der Vibrationsrammung hinsichtlich einer effizien-
ten Pfahlinstallation
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3.4.2 Laterales Tragverhalten

In Abbildung 10 sind die lateralen Last.Verschiebungskurven der ausgewahlten Modell-
versuche dargestellt (LABENSKI 2018). Die Last wird dimensionslos als F* (Gleichung 1)
nach KLINKVORT ET AL. (2013) mit ¢" nach LE (2015) und die laterale Verschiebung dimen-

sionslos als y* (Gleichung 4) dargestellt. D entspricht dem Ausendurchmesser des Pfahls.

Fro
v K, D? (1
» = tan?(45+0,5 ¢") (2)
¢’ =31,5° exp(0,42 15>%°) 3)
- 4)
Y'=b

Die Last-Verschiebungskurven der beiden in Absatz 3.4.1 vorgestellten vibrierend instal-
lierten Pfahle stellen gleichzeitig eine Einhiullende aller Last-Verschiebungsverlaufe dar,
die in den Modellversuchen mit einvibrierten Pfahlen ermittelten wurden. Der mit einem
kavitativem Vibrationsvorgang installierte Pfahl wies bei identischer Last stets die kleinsten
lateralen Verschiebungen auf und entspricht dem Maximum der Einhillenden. Der Pfahl,
der einen Uberwiegend nicht-kavitativen Vibrationsvorgang aufwies, reprasentiert das

Minimum. Alle anderen Versuche mit verschiedenen Kombinationen aus Lagerungsdichte,

2t :
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Abbildung 10: Last-Verschiebungskurven des kavitativ und nicht-kavitativ vibrierten Pfahls sowie des
eingedriickten Pfahls
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Vibrationsfrequenz und Arbeitsmoment lagen innerhalb dieser beiden Kurven, d. h. im
schraffierten Bereich (LABENSKI 2018). Im Vergleich der beiden Verlaufe zeigen sich groRe
Unterschiede. Bei einer maximalen Verschiebung von y* = 0,14 kann der Pfahl mit kavita-
tivem Vibrationsvorgang einen 1,6 mal gréReren Widerstand mobilisieren als der Pfahl mit
nicht-kavitativem Vibrationsvorgang. Aber auch bei einer geringeren Lateralverschiebung
ist der Unterschied ahnlich gro3. So betragt der Faktor 1,75 bei einer Verschiebung von y*
= 0,025. Bezieht man die Last-Verschiebungskurve des eingedriickten Pfahls mit in die
Betrachtung ein, so ist erkennbar, dass diese dem Verlauf des mit nicht-kavitativem Vibra-
tionsvorgang installierten Pfahls folgt. Entsprechend den Erkenntnissen von VOGELSANG
(2016) kommt es beim nicht-kavitativen Vibrationsrammen zu Vorgdngen im Boden, die

mit dem Eindriuicken vergleichbar sind.

3.4.3 Pfahlkopfbeschleunigung wahrend der Pfahlinstallation

Im Folgenden werden représentative Ergebnisse eines einvibrierten sowie eines einge-
rammten Pfahls in dichtem Sand vorgestellt und miteinander verglichen. Der einvibrierte
Pfahl wurde mit 23 Hz und einem Verhéltnis von dynamischer Kraft zu statischer Ge-
wichtskraft von 4,6 installiert. Fiir die Installation des Rammpfahls wurde eine Gesamt-
energie von 15.941,25 Nm bendétigt. In Abbildung 11. sind die vertikalen Pfahlkopfbe-
schleunigungen wahrend der Pfahlinstallation dargestellt. Die positive Koordinatenachse
weist auf eine Beschleunigung in Verschiebungsrichtung hin. Die initiale Einbindetiefe
durch Eigengewicht belduft sich bei dem dargestellten Vibrationsversuch zu 141 mm;
wahrend durch den schwereren Aufbau des Rammversuches dieser Pfahl unter Eigenge-

wicht bereits 170 mm tief eingedrungen war.

Durch das Einschalten der Vibratoren und dem gefolgten Einschwingvorgang des Pfahl-
Boden-Systems zeigt sich in der vertikalen Beschleunigung des Vibrationsversuchs ein
signifikanter Ausschlag zu Beginn der Installation. Mit weiterer Pfahlinstallation steigt auch
die in Verschiebungsrichtung gerichtete Beschleunigung an. Der Anstieg ist auf den gro-
Reren Bodenwiderstand infolge der Reibung am Pfahimantel und Pfahlfu® zuriickzufiihren.
Der Effekt des steigenden FuRwiderstandes lasst sich indirekt Gber den negativen Be-
schleunigungsverlauf herleiten. Durch die Aufwartsbewegung des Pfahles und der damit
verbundenen Mantelreibung steigt die negative Beschleunigung mit zunehmender Einbin-
detiefe. Jedoch unterscheiden sich positive und negative Beschleunigung in ihrer Gradien-

te. Unter der Annahme, dass sich der Mantelwiderstand in der nach oben und der nach
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unten gerichteten Bewegungsrichtung gleich verhélt, kann die gréfRere Beschleunigung in
positiver Richtung und der damit verbundene gréere Widerstand nur aus einer Erhéhung
des Spitzenwiderstandes resultieren. Der gemessene maximal Wert in positiver Richtung
liegt bei ca. 8 g in negativer Richtung bei ca. -4 g.

—— Vertikale Beschleunigung Impulsrammung
—— Vertikale Beschleunigung Vibrationsrammung

Beschleunigung [g]
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Abbildung 11: :Beschleunigung am Pfahlkopf in Relation zur Pfahleinbindetiefe

Wahrend der Impulsrammung weist die Pfahlkopfbeschleunigung in vertikaler Richtung
Werte von im Maximum mehr als 50 g auf. Auffallig ist hierbei, dass bei groRen Beschleu-
nigungswerten in Verschiebungsrichtung auch relativ groRe Beschleunigungen entgegen
der Verschiebungsrichtung gemessen werden. Diese Beschleunigungswerte lassen sich
auf die elastische Verformung des Modellpfahls und des Pfahl-Boden-Systems zurlickfiih-
ren. Bei einem groBen Bodenwiederstand wird der Modellpfahl bei Belastung wie eine
Feder gespannt, die sich bei Entlastung entspannt und somit eine Beschleunigung in ne-
gativer Richtung verursacht.

Beim Vergleich des Vibrationsversuchs und der Impulsrammung ergibt sich bei der schla-
genenden Einbringung eine signifkant gréRere Beschleunigung in Verschiebungsrichtung,
da bei der Impulsrammung pro Schlag mehr Energie in das System eingeleitet wird. Zu-
dem muss bei der Impulsrammung fir jeden Schlag die Mantelreibung neu Uberwunden
werden, wahrend sich bei der Vibrationsrammung infolge Liquefaction eine merkliche
Reduktion der Mantelreibung einstellt.



172

3.4.4 Spannungsanderungen infolge Pfahlinstallation

In Abbildung 12 sind die gemessenen relativen radialen Spannungsénderungen Uber die
Pfahlpenetrationstiefe wahrend der Installation mittels Vibrations- und Impulsrammung
vergleichend dargestellt. Mit z wird die Installationstiefe der Erddruckgeber unter Sand-
oberflache angegeben. Im Allgemeinen lasst sich fir beide Installationsmethoden eine
Erhéhung der radialen Spannungen erkennen, wahrend sich der Pfahlfull der Messebene
nahert. Sobald der Pfahlfu die Messebene passiert hat, kommt es zu einer Entspannung
in dem nun den Pfahimantel umgebenden Boden. Auch ist zu verzeichnen, dass die Er-
héhung der radialen Spannung mit der Tiefe zunimmt. So ergeben sich im Fall der Im-
pulsrammung die Peaks von o/cp zu 1,4, 1,6 sowie 1,8. Die Peaks im Fall der Vibrations-
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Abbildung 12: Relative Radiale Spannungsénderung (ber die Pfahlpenetrationstiefe

rammung sind in den Tiefen von ca. 75 cm bzw. 55 cm zwar etwas geringer als im Fall der
Impulsrammung, grundsétzlich aber in einer ahnlichen GréRenordnung. Nahe der Gelan-
deoberflache sind deutliche Unterschiede zwischen den beiden einbringvarianten zu er-
kennen; das Verhéltnis von o/op ist bei der Vibrationsrammung deutlich geringer als bei
der Impulsrammung, was auf das Verhalten des Pfahls wahrend der Vibrationsrammung
zurlickzufihren ist. Wie VOGELSANG (2017) und LABENSKI (2019) zeigen, stellt sich wah-
rend der Vibrationsrammung der Vibrationsmodus als Systemantwort des dynamischen
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Gesamtsystems ein. So ist es charakateristisch, dass sich kein durchgangiger Vibrations-
modus einstellt, sondern dieser wahrend der Installation variiert. Typischerweise kommt es
aufgrund des geringen Bodenwiderstands nahe der Gelandeoberfliche zu einem eher
nicht-kavitativen Vibrationsmodus. Charakteristisch dafir ist, dass ein Groldteil der Vibrati-
onsenergie in plastische Verformung des den Pfahlful im Nahbereich umgebenden Bo-
dens umgesetzt wird und nur ein kleinerer Teil sich in Form von Wellen im Boden fortsetzt.
Nimmt der Bodenwiderstand zu und stellt sich das richtige Verhaltnis von Auf- zu Ab-
wartsbewegung des Pfahlfues ein, kann es zu einem kavitativen Einbrindmodus kom-
men. Oft stellen sich auBerdem ,Zwischenzustdnde® zwischen den beiden idealen Ein-
brindmodui ein. Auf diese Weise lasst sich im Fall der Vibrationsrammung der sehr kleine
Peak nahe der Gelandeoberflache, aber die mit zunehmender Tiefe gréRer werdenden

Peaks erklaren.

Weitere Unterschiede in den Spannungsverldufen beider Herstellverfahren zeigen sich
beim Verhalten, wenn der Pfahlful} die Messebene passiert hat und die Einwirkung nur
noch aus dem Pfahimantel resultiert. Zwar kommt es bei beiden Herstellverfahren zu einer
Entspannung des Bodens, allerdings ist der Gradient der Abnahme verschieden. Bei der
Vibrationsrammung kommt es zu einer relativ stetigen Abnahme der Spannung. Der Gra-
dient der Kurve bleibt wahrend der gesamten Abnahme bis zum Ende der Installation
annahernd konstant, wenngleich der Gradient in jeder Messebene anders ist. So ist die
relative Entspannung an der Geléndeoberflache geringer als in einer Tiefe von 78 cm.
Anders stellt sich dies bei der Impulsrammung dar: sobald der Pfahlfu die Messebene
passiert hat, kommt es zu einer im Vergleich zur Vibrationsrammung schnellen Entspan-
nung; hat der Pfahlful3 eine Entfernung von 0,5 D zur Messebene erreicht, &ndert sich der
Gradient der Spannungsabnahme, der Gradient nimmt nun einen ahnlichen Wert wie bei
der Vibrationsrammung ein; die Kurven entsprechender Tiefe verlaufen nun annéhernd
parallel. Unterschiede sind in den nicht exakt gleichen Einbautiefen begriindet. Dies deutet
darauf hin, dass es bei der Impulsrammung noch einen nachlaufenden Effekt durch den
Pfahlful® im Boden gibt, welcher fiir eine Entspannung sorgt; dies bestatigt die Ergebnisse
von LINDER (1977). Ein Grund fur die Abnahme der radialen Spannung bei der Schlag- und
Impulsrammung sind die in den umgebenden Boden induzierten Scherwellen, die durch
grofRen Verschiebungsamplituden am Pfahimantel bei jedem Schlag bzw. Vibrationszyklus
entstehen. Durch diese Scherwellen kommt es zu Verdichtungseffekten und damit zu einer

Reduktion der radialen Spannungen.
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Ein weiterer Unterschied in den Spannungsverlaufen ist am Ende der Pfahlinstallation zu
erkennen. Interessanterweise ist die radiale Spannung in den dargestelliten Messebenen
nach Pfahlinstallation bei dem Pfahl mit Vibrationsrammung gréRer als bei dem Pfahl mit

Impulsrammung, obwohl die Peaks wahrend der Installation im Fall der Impulsrammung

grélRer waren.
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Abbildung13: Zeitlicher Verlauf der Radialspannung nach der Pfahlinstallation

In Abbildung 13 ist der zeitliche Verlauf der radialen Spannungsanderung nach der Pfahlin-
stallation dargestellt. Erkennbar ist flr den Vibrationsversuch ein zeitlicher Abfall der Radi-
alspannungen. Bei dem per Impulsrammung eingebrachten Pfahl bleibt die Radialspannung
nach Installationsende anndherend konstant. Dadurch ergibt sich, dass sich die radialen
Spannungen durch zeitliche Effekte im Fall der Vibrationsrammung derjenigen der Impuls-

rammung angleicht. Dies ist nahe der Geldndeoberflache ausgepragter als am Pfahlful3.

Der zeitliche Abfall der Radialspannungn nach Vibrationsende ist vermutlich auf zwei
Effekte zuriickzufuhren: zum einen auf den Einfluss der Dynamik und zum andern auf den
Abbau von Porenwasseriberdriicken, die sich wahrend der Installation aufgebaut haben.
Die dynamischen Effekte dulRern sich in einer Umlagerung der Spannungen auf das Korn-
gerust, die zeitlich gesehen noch einige Sekunden nach der Installation andauern. diesbe-

zlglich ist es auch méglich, dass Randeffekte des Versuchsbehalters und damit verbun-
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dene Interferenzen der Wellen einen Einfluss auf den zeitlichen Verlauf haben. Der Ein-
fluss der Porenwasserlberdriicke infolge der Pfahlinstallation lasst sich in Abbildung 14
beobachten. Wahrend der Vibrationsrammung kommt es zu einem Aufbau von Porenwas-
seruberdriicken in den dargestellten Messebenen. Wahrend der Impulsrammung ist hin-
gegen in den Messgebern, die radial 0,5-D vom Pfahlmantel entfernt liegen, nur ein sehr
geringer Aufbau von Porenwasseriberdriicken zu verzeichnen.
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Abbildung 14: Relative Porenwasserdruckanderung tber die Pfahlpenetrationstiefe wéhrend der Vibrie-
rende- und Rammenden Installation

Bei der Vibrationsrammung setzt der Anstieg der Porenwasserdriicke mit Beginn der Instal-
lation ein. Die Sensoren up und uy zeigen mit ca. 1,6 u/up ein Maximum der Porenwasser-
druckakkumulation auf. Es ist festzustellen, dass mit Beginn der Vibration die Porenwasser-
dricke in allen Tiefe zunehmen; dies kann ein Effekt der Behélterabmessungen bzw. der
dynamischen Anregung des Gesamtsystems sein. Die beobachtete Akkumulation der
Prorenwasserdriicke bei der Vibrationsrammung korreliert nicht mit den diesbeziiglichen
Messungen von STAHLMANN & FISCHER (2013). Die geringen Porenwasseriberdriicke wéah-
rend der Impulsrammung im Vergleich zur Vibrationsrammung lassen sich auf die geringere
Geschwindigkeit der Belastung zurlckfilhren; der umgebende Boden ist so durchlassig,
dass sich von Schlag zu Schlag die Porenwasseruberdriicke abbauen kénnen.
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< Numerische Simulation der Pfahleinbringung mittels CPDI

Das gewahlte experimentelle Untersuchungskonzept erlaubt die wirklichkeitsnahe Unter-
suchung des Einbringvorgang von Stahlrohrpfahlen und deren Tragverhaltens unter latera-
len Einwirkungen an einem ,Vollpfahimodell“. Auch die messtechnische Erfassung der
Spannungsanderungen ist moglich. Der Einfluss des Einbringvorganges auf die Lage-
rungsdichte (Porenzahl) kann hingegen versuchstechnisch nicht quantifiziert werden, hier
werden alternative Konzepte, beispielsweise mit einem ,Halbpfahimodell* (REMSPECHER
ET AL. 2018) erforderlich. Ergénzende Erkenntnisse kénnen in dieser Hinsicht mit numeri-
schen Simulationen gewonnen werden, an deren Modellbildung aber im Hinblick auf die
Simulation des Einbringvorganges hohe Anforderungen zu stellen sind: so muss das Mo-
dell den dynamische n Einbringvorgang transient unter Beriicksichtigung der Mehrphasig-
keit und der bei der Penetration eintretenden grof3en Verzerrungen bzw. Verformungen
abbilden.

41 Grundlagen der Modellbildung

Fur die vorliegenden Untersuchungen wurde mit der ‘Convected Particle Domain Interpo-
lation Method” (CPDI) eine fortschrittliche Varainte der "Material Point Method™ (MPM)'
eingesetzt, die in einem institutseigenen Code umgesetzt und fortentwickelt wird und mit
der u.a. die Abbildung der Mehrphasigkeit méglich ist. Das numerische Simulationstool
wurde bereits erfolgreich zur Untersuchung der Pfahlinstallation in gesattigten Béden

eingesetzt (MOORMANN ET AL. 2017, MOORMANN ET AL. 2018).

Die Material Point Method (MPM) ist eine netzbasierte Partikelmethode, bei der ein defi-
niertes Hintergrundnetz mit ,Materialpunkten® kombiniert wird, die sich frei durch das Hin-
tergrundnetz bewegen. Das Kontinuum wird durch LANGRANGE ‘'sche Punkte représentiert,
die 'Material Points” oder 'Partikel” genannt werden und sich frei durch ein festes Eu-
LER'sches Netz bewegen. Die Partikel tragen alle Informationen zu den physikalischen
Eigenschaften des Kontiunuums, wie Masse, Materialeigenschaften, Spannungen, Deh-
nungen, die Zustandsvariablen und die duf’eren Einwirkungen, wahrend das EULERsche
Netz und seine GAuss-Punkte keine permanenten Informationen enthalten. Am Beginn
eines jeden Zeitschrittes werden die Informationen von den Partikeln auf die Knoten des
Hintergrundnetzes lbertragen, bevor die Spannungs-Verformungsberechnung nach dem
klassischen LANGRANGE 'schen Ansatz erfolgt. Am Ende des Zeitschritts werden die Infor-
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mationen wieder auf die Material Points zuriick Gibertragen und das Netz zurlickgesetzt,
wahrend die Material Points in der verformten Lage verbleiben. Mit diesem Ansatz kombi-
niert die MPM-Methode die Vorteile der LANGRANGE 'schen und der EULER 'schen Methode
und vermeidet gleichzeitig weitgehend deren Einschrankungen, so dass dieses numeri-

sches Modell einen sehr effektiven Simulationsansatz darstellt.

Die klassische MPM fiihrt jedoch zu numerische Oszillationen, wenn sich Partikel tber das
Hintergrundnetz bewegen (’grid-crossing error’). Um diese Fehler zu vermindern, kénnen
die Materialpunkte, deren Masse auf einen einzelnen Punkt konzentriert ist, mit einer end-
lichen Doméne versehen werden. In dem hier verwendten Ansatz der Convected Particle
Domain Interpolation (CPDI) werden die Partikel durch einen parallelogrammférmigen
Bereich abgebildet. Fur die nachfolgenden Untersuchungen wird ein institutseigener Code

mit explizitem Integrationsschema eingesetzt.

Das granulare Verhalten des Bodens wird mit dem hypoplastischen Stoffmodell nach vON
WOLFFERSDORFF (1996) unter Berucksichtigung der intergranularen Dehnungen nach
NIEMUNIS ET AL. (1997) simuliert. . Fir die Simulation werden die Parameter des Berliner
Sandes entsprechend LE (2015) angesetzt. Zur Erfassung der aus der Mehrphasigkeit des
porésen Mediums resultierenden Effekte in den wassergesattigten Sanden wird eine zwei-
phasige Formulierung eingesetzt (GIRDIHARAN ET AL. 2013), die in einem Partikel unter-
schiedliche Fluid- und Feststoffgeschwindigkeiten berlicksichtigt (‘v-w-Formulierung”).

Der Kontakt zwischen Boden und Pfahl wird mit einer Penalty-Kontaktmethode modelliert
(GIRIDHARAN & MOORMANN 2017). Bedingt durch den Penetrationsprozess sind die Kon-
taktflachen vorab nicht definiert, was besondere Lésungen zur Identifikation der Master-

und Slave-Oberflachen im Zuge der Simulation erfordert (GowDA ET AL. 2019).

Im Rahmen der numerischen Analyse wird zunéchst der Ausgangsspannungszustand
simuliert, bevor in einem zweiten Schritt das Pfahlprofil aktiviert wird und zunéchst unter
Eigengewicht in den Boden eindringt, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Die
Simulation der Vibrations- bzw. Schlagrammung erfolgt lastgesteuert, im Falle der Vibrati-

onsrammung durch Aufbringen einer sinusférmigen Einwirkung.

Das geometrische Modell ist achsensymmetrisch (Abb. 15a). Das Bodenkontinuum hat eine
Breite von 1,0 m und eine Héhe von 2,5 m. 25.000 Partikel reprasentieren die Bodendoma-
ne und 1.000 lineare Elemente die Kontaktelemente. Der Pfahl wird mit einem Durchmesser

von 208 mm, einer Randdicke von 3,2 mm und einer Lange von 1,0 m modelliert.
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Abbildung 15: a) Geometische Konfiguration und Randbedingungen fiir die Back-Analysis der Modell-
versuche mit CPDI (links: Hintergrundnetz, rechts: Partikelverteilung) b) Ergebnisse der Back-analysis:
oben:Vibrationsrammung, unten: Schiagrammung (grtin: Versuch, rot: Numerik)
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Abbildung 16: Anderung der Porenzahl im Zuge der vibrierenden Einbringung des Modellpfahls, a) Kon-
turplot auf Basis der Digital Image Correlation (Remspecher et al. 2018), b) CPDI-Simulation
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4.2 Berechnungsergebnisse

Abbildung 15b zeigt im Ergebnis einer Back-analyyis der Modellversuche fiir eine Vibrati-
ons- und eine Schlagrammung in wassergesattigtem mitteldicht gelagertem Berliner Sand.
Fir beide Installationsmethoden ergeben sich gute Ubereinstimmungen. Abbildung 16
zeigt erganzend einen Vergleich der sich im Zuge der Einbringung ergebenden Anderun-
gen der Porenzahl im Umfeld des Stahlrohrpfahls. Das numerische Untersuchungsergeb-
nis wird mit einem Konturplot verglichen, der bei den an der TU Berlin eingesetzten ,Halb-
pfahimodell* auf der Basis der Digital Image Correlation Methode von REMSPECHER ET AL.
2018 ermittelt wurde. durchgefilhrten Modellversuchen verglichen. Ubereinstimmende

ergeben sich Auflockerungen im Pfahimantelbereich und auRenliegend Verdichtungen.

5 Resiimee

Sowohl durch die Impulsrammung als auch durch die Vibrationsrammung von Stahlrohr-
pfahlen kommt es in wassergesattigten granularen Béden im Umfeld der Pfahle zu einer
Veranderung der Bodenzustandsgroen respektive der Spannungen und der Porenwasser-
driicke. Diese Auswirkungen beeinflussen das laterale Tragverhalten der Pfahle deutlich. So
ist bei der Vibrationsrammung ebenso wie bei der Impulsrammung im Zuge der Installation
zunachst eine Anstieg der radialen Spannungen durch die Wirkung des PfahlfulRes zu be-
obachten. Wird durch die weitere Pfahleindringung der umgebende Boden durch den
Pfahimantel beeinflusst, so kommt es in beiden Fallen wieder zu einem Abfall der radialen
Spannungen am Pfahimantel. Der Betrag des Spannungsabfalls héngt bei der Vibrations-
rammung von der Anzahl der am Pfahimantel durchlaufenen Zyklen ab, bei der Impulsram-
mung von der Anzahl der Rammschlage. In beiden Fallen zeigt sich ein Abfall der radialen
Spannungen unter den Ausgangsspannungszustand. Die Wahl der Installationsparameter
beeinflusst die durch die Einbringung verursachten Anderungen der Bodenzustandsgréfien
und damit das spatere Tragverhalten der Pféhle deutlich, so dass der |dentifikation von in

dieser Hinsciht optimaler Installationsparameter eine besondere Bedeutung zukommt.
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