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Zusammenfassung

Spundwande werden auf Grund der Wirtschaftlichkeit iberwiegend durch Vibrationsram-
mung eingebracht. Beobachtete Schadensfalle im Umfeld von Vibrationsrammarbeiten sind
haufig auf Bodenumlagerungen zuriickzufihren. Hinsichtlich der Umlagerungsvorgange des
Bodens im Grindungsbereich von Bauten und in Erdbauten liegen in den Normen keine
Anhaltswerte fur zulassige Erschitterungen vor. Bislang sind keine praxiserprobten Verfah-
ren zur Prognose des Einflusses einer Pfahlrammung auf den Boden im Grindungsbereich
angrenzender Bauwerke bekannt.

Zahlreiche Elementversuche mit zyklischer und dynamischer Belastung sowie Schwingungs-
und Setzungsmessungen bei Modell- und GroRRversuchen auf Baustellen der WSV ermdg-
lichten die Entwicklung eines empirischen Prognoseverfahrens zur quantitativen Abschat-
zung der Setzung sandiger Béden im Umfeld von Vibrationsrammarbeiten. Die Anwendung
des entwickelten Verfahrens fir die Prognose der Setzung einer Flachgrindung im Nahbe-
reich einer Vibrationsrammung wird an einem Beispiel aus der Baupraxis dargestellt.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Spundwande werden in sandigen Bdéden auf Grund der Wirtschaftlichkeit tberwiegend durch
Vibrationsrammung eingebracht. Schadensfalle an Bauwerken im Umfeld von Rammarbeiten
sind haufig auf schwingungsinduzierte Baugrundumlagerungen zurtckzufuhren. Messungen
der BAW zeigen, dass auch bei sehr kleinen Fundamentschwingungen mit Schwingge-
schwindigkeiten v <3 mm/s (entspricht dem Anhaltswert der DIN 4150-3 (1999) flir beson-
ders erschiitterungsempfindliche Bauten) Setzungen von Gebaudegriindungen bis zu 90 mm
bei Rammarbeiten moglich sind (Palloks, 1999). Bei Vibrationsrammarbeiten in einem Ka-
nalseitendamm wurden relativ groRe Dammverformungen in Richtung der Falllinie bis zum
Abrei’en und Gleiten von Teilbereichen beobachtet (Fleischer, Palloks, 1999). Messtechni-
sche Uberwachungen von Verformungen bei der Herstellung tiefer Baugruben haben erge-
ben, dass im Vergleich zum Aushub, Lenzen und Spannen der Anker die groften Wandver-
formungen beim Einbau von Ruttelinjektionspfahlen auftreten kénnen (Triantafyllidis, 2000;
Hettler, 2010).

Fur die Beurteilung der durch Erschitterungen aus BaumalRnahmen verursachten Einwir-
kungen auf Bauwerke werden als Messgroéfien vorrangig die Schwinggeschwindigkeit (v) und
die Frequenz (f) herangezogen, da zwischen der Schwinggeschwindigkeit an bestimmten
Bauwerksmesspunkten und den Bauwerks- bzw. Bauteilbeanspruchungen in einem be-
stimmten Frequenzbereich naherungsweise ein linearer Zusammenhang nachgewiesen
wurde. In der DIN 4150-3 (1999) werden Anhaltswerte fur die Schwinggeschwindigkeit an-
gegeben, bei deren Einhaltung Schaden im Sinne der Verminderung des Gebrauchswertes
von Bauwerken erfahrungsgemaf nicht zu erwarten sind, wenn Auswirkungen auf den Bo-
den im Grundungsbereich ausgeschlossen werden kénnen. Die Einhaltung der Anhaltswerte
der DIN 4150-3 (1999) fir Bauten ist aber noch keine Garantie fir die Schadensfreiheit am
Bauwerk. Es sind immer auch die méglichen geotechnischen Veranderungen des Bodens
durch die einwirkenden Schwingungen mit in Betracht zu ziehen. Hinsichtlich der Umlage-
rungsvorgange des Bodens im Grindungsbereich von Bauten und in Erdbauten liegen in
den Normen jedoch keine Anhaltswerte fiir zulassige Erschitterungen vor.

Der Anteil der Vibriertechnik hat in den letzten Jahren erheblich zugenommen. Die hochfre-
quenten Schwingungen moderner Hochfrequenzvibratoren werden von Gebauden nur noch
in geringem Mal3e GUbernommen und sind deshalb weniger spurbar. Dadurch kann die Ge-
fahr von Bauwerksschaden durch Umlagerungen des Baugrundes stark unterschatzt wer-
den. Bei der Planung erschitterungsintensiver Bauverfahren ist deshalb neben der Beurtei-
lung der Auswirkungen von Bauwerks- und Bauteilschwingungen auch eine Abschatzung
und Eingrenzung des potenziellen Gefahrenbereiches durch schwingungsinduzierte Bau-
grundumlagerungen notwendig. Bislang sind keine praxiserprobten Verfahren zur Prognose



Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung

BAW ] Bundesanstalt fir Wasserbau
BAW-Nr. A395 205 70001 — November 2012

der Auswirkungen von Pfahlrammungen auf den Boden im Grundungsbereich angrenzender
Bauwerke bekannt.

Das Ziel dieser Untersuchungen ist eine experimentell gesicherte Eingrenzung des Gefahr-
dungsbereiches von Rammarbeiten durch eine gréRenordnungsmafig richtige Abschatzung
der zu erwartenden Verschiebungen von Grindungskérpern und Erdbauwerken auf der
Grundlage prognostizierbarer Groflen der Schwingungsbelastung des Bodens. Zur Bestim-
mung der malRgebenden Parameter fiir die Akkumulation volumetrischer Dehnungen von
nichtbindigen Bdden unter Wechsellastung wurden Element- und Modellversuche durchge-
fuhrt. Setzungs- und Schwingungsmessungen bei Rammarbeiten im Rahmen der Betreuung
von BaumaRnahmen der WSV sollen klaren, ob eine Abschatzung der Setzungen auf der
Grundlage der Messung oder Prognose kinematischer GroRen der Schwingungsbelastung
der GOK des Bodens mdoglich ist. Parallel zu den experimentellen Untersuchungen in der
BAW wurde die TU-Berlin, Institut fir Grundbau und Bodenmechanik beauftragt, den Ein-
fluss der Schwingungsanregung durch Spundwandrammungen auf die Standsicherheit von
Kanalseitenddmmen theoretisch zu untersuchen und ein FEM-basiertes Verfahren zur Prog-
nose von Bodenschwingungen und Setzungen bei Rammungen in Dammen zu entwickeln.

2 Stand des Wissens

Die Tatsache, dass Umlagerungen des Bodens durch Schwingungen hervorgerufen werden
konnen, ist schon lange bekannt. Vibrationswalzen und Tiefenruttler sind Beispiele fur die
technische Ausnutzung dieses Effekts. In der DIN 4150-3 (1999) wird an verschiedenen
Stellen auf mdgliche Gefahren schwingungsinduzierter Bodenumlagerungen hingewiesen.
Fur Vibrationsrammung von Pfahlen im Nahbereich von Griindungen auf locker bis mittel-
dicht gelagerten nichtbindigen Béden (Sande, Kiese) werden im Anhang C der DIN 4150-3
(1999) Sicherheitsabstande zwischen der Spundwand und der nachstliegenden Bauwerks-
grindung empfohlen (Bild 1).

GW - Grundwasserspiegel
Bild 1: Sicherheitsabstande nach DIN 4150-3, Anhang C (1999)
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Es wird darauf hingewiesen: ,Auch in groRerer Entfernung von Erschitterungsquellen kén-
nen schwingungsinduzierte Fundamentverschiebungen bereits bei Erschitterungen auftre-
ten, bei denen keine Gebaudeschaden aus direkter Schwingungsbeanspruchung zu erwar-
ten sind".

Die in der Literatur zuganglichen Lésungsansatze zur quantitativen Abschatzung schwin-
gungsinduzierter Setzungen sind hinsichtlich der bertcksichtigten Einflussgréfien, der ange-
wendeten Materialgesetze und des Berechnungsverfahrens sehr unterschiedlich. Sie basie-
ren Uberwiegend auf Ergebnissen von Laborversuchen. Modell- und Feldversuche sind fast
ausschliel3lich bei direkter Schwingungsanregung des Bauwerkes durch interne Schwin-
gungsquellen (z.B. Maschinenfundamente) durchgefiihrt worden. Untersuchungen zum
Einfluss externer Schwingungsquellen auf Bauwerke sind bisher hauptsachlich im Rahmen
des ,Erdbebenwesens® publiziert worden. Bei Erdbeben werden groRe Bodenareale durch
eine vergleichsweise geringe Anzahl an Lastwechseln gleichphasig angeregt, so dass in
Bezug auf Setzungen hauptsachlich Effekte der Bodenverflissigung zum Tragen kommen.
Bei der Vibrationsrammung von Pfahlen wurde eine Bodenverflissigung bisher nur im unmit-
telbaren Rammbereich (dm — Bereich) beobachtet. Experimentelle Untersuchungen zu
schwingungsinduzierten Setzungen bei erschitterungsintensiven Bauverfahren liegen in der
Literatur erst sehr selten vor, so dass die Anwendbarkeit daraus abgeleiteter Losungsansat-
ze fur eine Setzungsprognose in der Baupraxis noch sehr unsicher ist.

In den beiden folgenden Abschnitten werden die fur diese Aufgabenstellung wesentlichen
Erkenntnisse aus der zuganglichen Literatur zusammengefasst.

2.1 Bodenelement unter Wechselbelastung

Bei wiederholten Spannungsanderungen im Boden ergeben sich elastische (reversible) und
plastische (irreversible) Dehnungsanteile. Die plastischen Anteile akkumulieren sich, so dass
sich das Korngeflige und damit die Lagerungsdichte und die Steifigkeit des Bodens veran-
dern. In Abhangigkeit von den Dranagebedingungen und der Grdlke der zyklischen Belas-
tung kann in wassergesattigten und teilgesattigten Béden infolge der Volumenabnahme der
Porenwasserdruck ansteigen, so dass sich die effektiven Bodenspannungen verandern
(Ishihara, 1996; Vucetic, Dobry, 1991).

Nach Vucetic (1994), der eine Reihe von Veroffentlichungen zu zyklischen Scherversuchen
an verschiedenen Bodenarten ausgewertet hat, ist die zyklische Scherdehnung vy die funda-
mentale maligebende Gréle fir die Verursachung der Akkumulation plastischer Dehnungen
unter zyklischer Belastung. Plastische Dehnungsanteile ergeben sich erst oberhalb einer
Scherdehnungsgrenze vy (linear threshold shear strain). Die Scherdehnungsgrenze vy steigt
mit Abnahme der Korngréie und Zunahme der Plastizitdtszahl I an. Sie liegt im Bereich von
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ca. 3,5-10° fiir nichtbindige Bdden und ca. 4-10° fiir hochplastische Tone (Bild 2). Bei sehr
kleinen zyklischen Scherdehnungen y < vy sind irreversible Volumen-, Porenwasserdruck-
und Steifigkeitsdnderungen vernachlassigbar.

Vucetic (1994) fihrt noch eine weitere Schwelle der Scherdehnung yi, (volumetric treshold
shear strain) ein. Bei Uberschreitung dieser Schwelle kénnen bereits bei geringer Zyklenzahl
vergleichsweise groRe plastische Verformungen auftreten. Die aus einer Vielzahl herange-
zogener Versuchsergebnisse abgeleitete Scherdehnungsschwelle y,, unterliegt einer gewis-
sen Streubreite, die durch die beiden Grélen yy, y und vy m charakterisiert werden, wobei die
Grolde y y die untere Grenze und y,m den Mittelwert der betrachteten Bdden wiedergeben.
Fir Sande (Plastizitatszahl I, = 0) liegt die untere Grenze bei v,y = 5 * 10® (Bild 2)
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Bild 2: Scherdehnungsgrenzen in Abhangigkeit von der Plastizitatszahl nach Vucetic (1994)

Umfangreiche Untersuchungen zur Dehnungsakkumulation von Quarzsanden (Mittel- bis
Grobsand) mit Hilfe von Triaxial-, Resonant-Column- und CMDSS-Versuchen (cyclic multi-
axial direct simple shear) wurden von Wichtmann (2005 a) verdffentlicht. Untersucht wurde
der Einfluss des Spannungszustandes, der Gré3e, Form und Polarisation der Wechselbelas-
tung, der Lagerungsdichte, der Belastungsfrequenz und der Anzahl der Zyklen auf die Rich-
tung und GréRe der Verformungsakkumulation g, Die Untersuchungen ergaben im We-
sentlichen folgende Ergebnisse:
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Es besteht ndherungsweise ein linearer Zusammenhang der akkumulierten Dehnung
gacc Mit dem Quadrat der zyklischen Dehnungsamplitude e.mp bei jeweils gleicher An-
zahl Dehnungszyklen N (Bild 3a).

Die akkumulierte Dehnung e, ist bei geringer Lagerungsdichte des Bodens
(Ip = 0,25) im Mittel um den Faktor 2,4 gréRer als bei mittlerer Lagerungsdichte des
Bodens (Ip = 0,55).

Fir die Abhangigkeit der akkumulierten Dehnung ¢,,c von der Anzahl der Zyklen N
besteht in halblogarithmischer Darstellung ndherungsweise ein linearer Zusammen-
hang bis zu N = 10* Zyklen. Bei Zyklenzahlen N > 10* ergab sich ein liberlogarithmi-
scher Anstieg (s. Bild 3b).

Bei gleichzeitiger Variation der axialen und der radialen Spannung in Triaxialzellen
zeigte sich, dass rein deviatorische Dehnungen zu einer ca. 3,4fach grof3eren Ver-
dichtung fuhren als rein volumetrische Dehnungen.

Einfachscherversuche (CMDSS-Versuche) zeigten, dass auch die Form der Deh-
nungsschleife einen grol3en Einfluss auf die Akkumulation der plastischen Dehnun-
gen hat. Bei kreisformiger Dehnung ist die Akkumulation etwa doppelt so grof3 wie bei
einer linearen Scherung bei gleicher Dehnungsamplitude. Plétzliche Anderungen der
zyklischen Scherrichtung um 90° filhren zu einem temporéren Anstieg der Akkumula-
tionsrate.

Ein signifikanter Einfluss der Belastungsfrequenz fiir den Bereich 0,05 Hz < f <2 Hz
konnte nicht nachgewiesen werden.
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Bild 3: a) Abhangigkeit der Dehnungsakkumulation von der zyklischen Dehnungsamplitude

b) Abhangigkeit der normierten Dehnungsakkumulation von der Zyklenzahl (Wicht-
mann, 2005 a)
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Das Verhaltnis zwischen vertikaler Dehnung ¢ und Scherdehnung y kann bei kleinem Deh-
nungsniveau (eamp < 10'6) nach der Elastizitatstheorie mit

Eampl =Y(1+V) (1)

berechnet werden (Massarsch, 2000). Damit lassen sich die Ergebnisse von Wichtmann
(2005 a) mit den Ergebnissen von Vucetic (1994) vergleichen.

Zahlreiche numerische Modellierungen mit aufwendigen Stoffgesetzformulierungen sind
speziell fur zyklische Beanspruchungen auf der Grundlage von Laborversuchen entwickelt
worden. Numerische Berechnungen der Dehnungsakkumulation aus einer gro3eren Anzahl
an Dehnungsschleifen mit vielen berechneten Dehnungsinkrementen (implizite Vorgehens-
weise) flihren jedoch auch zu einer Akkumulation von Fehlern des Stoffmodells und der
Integrationsroutine (Niemunis, 2000).

Fir Vorgange mit einer groReren Anzahl an Zyklen N > 50 sind Verfahren, die mit einer
expliziten Vorgehensweise kombiniert werden, besser geeignet. Dabei werden zunachst die
Anfangszyklen implizit (mit Dehnungsinkrementen) mit Hilfe eines elastoplastischen oder
hypoplastischen Stoffgesetzes mit intergranularen Dehnungen (z.B. Niemunis und Herle,
1997) berechnet. Mit Hilfe der daraus berechneten Dehnungsamplitude e.mp Wird die weitere
Dehnungsakkumulation fur eine bestimmte Anzahl Zyklen auf der Grundlage eines expliziten
Stoffmodells berechnet. Zur Aktualisierung der Dehnungsamplitude &e.m, werden weitere
Kontrollzyklen mit impliziter Vorgehensweise zwischengeschaltet. Das von Wichtmann et al.
(2005 b) vorgestellte explizite Stoffmodell berticksichtigt die wesentlichen Einflussparameter,
so dass Nachberechnungen der Dehnungsakkumulation g, (N) von Triaxialversuchen und
des Setzungsverlaufes S(N) eines Zentrifugenmodells (Streifenfundament auf Halbraum-
oberflache unter zyklischer Belastung) mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) nur
geringe Abweichungen zu den Messungen aufwiesen.
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2.2 Bauw erk-Boden-Interaktion bei dynamischer Schwingungsbelastung

2.2.1 Setzungen bei direkter dy namischer Schwingungsbelastung von Flach-
grindungen

Bei einer direkten dynamischen Schwingungsbelastung von Bauten ist die Schwingungsquel-
le direkt am Bauwerk angekoppelt (z.B. Maschinenfundament). Als verursachende maflige-
bende GroRe fir die Abschatzung der Setzungsakkumulation von direkt angeregten Bauwer-
ken werden in der Literatur das Sohlflachenkraftverhaltnis (zyklische oder dynamische Sohl-
flachenkraftamplitude bezogen auf die statische Sohlflachenkraft oder auf andere Normie-
rungsgroRen (z. B. Holzldhner ,1977; Hettler, 1981), ein Schubspannungsverhaltnis (zykli-
sche oder dynamische Schubspannung im Boden bezogen auf die statische Schubspannung
oder eine Grenzschubspannung, (z. B. Chai und Miura, 2002) oder die dynamische Scher-
dehnung y im Boden (z.B. Yifeng et al., 2004, Byrne, Mcintyre, 1994) angenommen.

Die dynamische Beanspruchung des Bodens resultiert aus den sich ausbreitenden Wellen
der Partikelschwingungen. Mit dem Wellenfeld werden im Boden dynamische Schubspan-
nungen verursacht:

T¢=Vs P Cs (2)

(vs - Partikelschwinggeschwindigkeit der Scherwellen im Boden, p - Dichte des Bodens, c; -
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Scherwelle).

Die dynamische Scherdehnung

Y =Vs/Cs (3)
charakterisiert einerseits die dynamische Belastung des Bodens, die sich aus der Partikelge-
schwindigkeit der Scherwellen im Boden ergibt und andererseits den Einfluss der dynami-
schen Schubsteifigkeit

G= CSZ P, (4)

die sich aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Scherwellen cs ergibt (Massarsch, 2000).
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Messungen an direkt angeregten flachen Modellfundamenten zeigen, dass sich die Uber die
Sohle in den Boden (bertragenen Schwingungen progressiv mit der Tiefe unter der Funda-
mentsohle abbauen und nur die sohlnahe Bodenschicht zur Setzung des Fundamentes
beitragt (Palloks, Zierach, 1995). Herold (2004) entwickelte ein vereinfachtes Verfahren, das
eine naherungsweise Bestimmung der Tiefenabhangigkeit der dynamischen Groflen unter
dem Fundament erlaubt. Damit ergibt sich die Moéglichkeit, dynamische Schubspannungen
und Scherdehnungen im Boden aus berechneten oder am Fundament gemessenen kinema-
tischen GrofRen mit Hilfe der Gleichungen (2) und (3) abzuschatzen.

Fur praktische Anwendungen wird versucht, mit aus Laborversuchen abgeleiteten verein-
fachten Ansatzen oder aus Modell- und Naturmessungen abgeleiteten empirischen Set-
zungsfunktionen die plastischen Verformungen des Bodens im Grindungsbereich von Bau-
ten abschatzen. Mit solchen Ansatzen wird die Dehnungs- oder Setzungsakkumulation direkt
angeregter Fundamente hauptsachlich in Abhangigkeit von der Anzahl der Lastwechsel
beschrieben. Die meisten Modelle nutzen logarithmische Funktionen der Zyklenzahl N, wo-
bei die Funktionsparameter aus Laborversuchen ermittelt werden. Nur vereinzelt werden
Spannungszustande oder Materialkennwerte bertcksichtigt. Wie die Messungen von Palloks
und Zierach (1995) zeigen, kénnen die Lagerungsdichte und die Bodenfeuchte einen relativ
grofien Einfluss auf das Setzungsverhalten haben.
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Bild4 : Einfluss der Lagerungsdichte und des Feuchtigkeitsgehaltes auf das Setzungs-
vermogen eines Modellfundaments (Palloks, Zierach ,1995)
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Verfahren zur Abschatzung der Setzungen von Flachgrindungen werden ausfuhrlich z.B. in
den Empfehlungen des Arbeitskreises ,Baugrunddynamik” der DGGT (2011) beschrieben.

Neben Setzungsanteilen durch Verdichtung des Bodens sind bei hdheren Lagerungsdichten
des Bodens auch Setzungen durch seitliches Verdrangen der Bodenpartikel in die Umge-
bung des Fundamentes moglich. Der Anteil der seitlichen Verdrangung an der Gesamtset-
zung eines Fundamentes hangt insbesondere von der Fundamentgeometrie, der anstehen-
den Lagerungsdichte des Bodens sowie der Grofte und Dauer der Belastung ab (Laue,
1996). Hebener (2000) berichtet Gber langjahrige Setzungsmessungen an einem Turbinen-
fundament. Im anfanglichen Untersuchungszeitraum von 4 Jahren ergab sich zunachst ein
Setzungsverlauf mit abnehmender Setzungsrate je Zeiteinheit, der auf Bodenverdichtung
zurlckgefuhrt werden kann. Danach veranderte sich die Setzungsrate, so dass sich in der
weiteren Beobachtungszeit von 9 Jahren ein etwa zeitlich linearer Setzungsverlauf einstellte.
Die Schwinggeschwindigkeit des Fundamentes lag im Bereich v; < 2 mm/s. Von einem ahnli-
chen Setzungsverlauf, der tGber 11 Jahre an Fundamenten fir Kranbahnen beobachtet wur-
de, berichtet Heller (1995). Die nahezu konstante Setzungsrate bei hohen Lastwechselzah-
len ist moglicherweise auf den oben genannten Mechanismus des Bodentransportes zurlck-
zufihren, so dass auch bei sehr geringer dynamischer Zusatzbelastung und sehr hohen
Lastwechselzahlen die Gebrauchstauglichkeit einer Grindung herabgesetzt werden kann.
Prognoseansatze fiir diesen Transporteffekt liegen bisher nicht vor.

2.2.2 Setzungen wechselbelasteter Pfahle

In jingster Zeit nimmt die Zahl der Untersuchungen zu Verschiebungen von Pfahlgrindun-
gen bei direkt angeregter Wechselbelastung stark zu. Trotz umfangreicher experimenteller
und theoretischer Untersuchungen konnte der Mechanismus der Verschiebungsakkumulati-
on und der Tragfahigkeitsreduzierung wechselbelasteter Pfahle bisher noch nicht eindeutig
geklart werden. Grundsatzliche Untersuchungsergebnisse finden sich z.B. bei Hettler (1981,
2000), Gruber (1985), Malkus (2000) und Kempfert (2010). Ein Uberblick tiber neuere in der
Literatur verdffentlichte Versuchergebnisse und daraus abgeleitete Berechnungsverfahren
zur Abschatzung der Tragfahigkeit und Verformungen finden sich z. B. bei Richter (2010).

Neben Verformungen im Boden unter dem Pfahlkopf (Druckbelastung bei Druckpfahlen)
tragen bei zyklischer Belastung zusatzlich folgende Phanomene zu Verschiebungen des
Pfahles durch Minderung des Mantelwiderstandes bei:

- Oberhalb einer Grenzscherdehnungsamplitude (siehe Abschnitt 2.1) kommt es zu einer
Verdichtung des Bodens und damit zu einer Reduzierung der Normalspannung auf den
Mantel des Griindungselementes.
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- Mit der Verringerung der Normalspannung erfolgt eine Abnahme der maximal mobilisier-
baren Schubspannung (Bruchspannung). Im gleichen MaRe steigt damit die Beanspru-
chung des Pfahles beziglich des statischen Pfahlwiderstandes. Dies fiihrt im Nahbereich
des Pfahles zu einer Zunahme der Scherdehnungen.

- Angrenzend am Pfahimantel bildet sich eine Scherfuge aus. Wahrend der zyklischen
Beanspruchung findet bei nichtbindigen Béden eine Segregation der Kornfraktion in der
Scherfuge statt, wobei die grofReren Fraktionen nach oben (Pfahlkopf) und die kleineren
nach unten (Pfahlful) wandern. Die Anderung der Kornverteilung mit zunehmender Zahl
der Lastwechsel hat einen bisher nicht quantifizierbaren Anteil an der Veranderung der
Tragfahigkeit.

- Wahrend der zyklischen Belastung kann sich Porenwasseruberdruck aufbauen, der zur
Verminderung der Tragfahigkeit flhrt.

Unterhalb einer kritischen Lastamplitude kommt es zu keinem Versagen der Tragfahigkeit.
Die kritische Lastamplitude ist abhdngig von der mittleren Pfahlbelastung und der statischen
Grenzbelastung, sie ist bei bindigen Boden groéRer als bei nichtbindigen Béden. Wechselbe-
lastung fihrt zu einem prinzipiell anderen Verschiebungsverhalten als Schwellbelastung.

Fir das Verschiebungsverhalten Uber den Boden indirekt angeregter Pfahle liegen bisher
kaum Veréffentlichungen vor. Messungen an einem pfahlgegriindeten Gebaude haben ge-
zeigt, dass auch bei sehr kleinen Bauwerksschwingungen im Fundamentbereich (Schwing-
geschwindigkeit v < 3 mm/s) Setzungen im cm-Bereich bei Rammarbeiten im Nahbereich
moglich sind (Palloks, 1999).

2.2.3 Setzungen von Bauten bei indir ekter dy namischer Belastung uber den
Baugrund durch Rammarbeiten

Bei einer indirekten dynamischen Belastung von Bauten befindet sich die Schwingungsquelle
aulerhalb des betrachteten Bauwerkes auf oder im anliegenden Boden bzw. in einem ande-
ren Bauwerk. Beispiele fur indirekte Erschutterungsquellen sind Erdbeben, Verkehr und
erschitterungsintensive Bauverfahren. Es ergibt sich die Frage, ob die Setzungen eines
Bauwerkes bei indirekter dynamischer Anregung vergleichbar sind und in gleicher Weise
prognostiziert werden kénnen wie die bisher wesentlich umfangreicher untersuchten Setzun-
gen von direkt angeregten Fundamenten.

Bei gleicher dynamischer Belastung eines Fundamentes kdnnen bei indirekter Anregung

durch Rammungen wesentlich groere Setzungen auftreten als bei direkter Anregung. Im
Nahbereich des Rammelementes schwingt der Boden Uber die gesamte Einbindetiefe, wobei
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im Gegensatz zur direkten Anregung die Gro3e der Bodenschwingungen mit der Tiefe auch
zunehmen kann. Damit kann ein wesentlich groRerer Bodenbereich dynamisch angeregt
werden als unter einem direkt angeregten Fundament. Die Schwingungsenergie des Ramm-
elementes wird langs des Mantels sowie Uber die Spitze in den Boden Ubertragen und er-
zeugt dort ein komplexes Wellenfeld, das sich aus Raum- und Oberflaichenwellen zusam-
mensetzt. Trotz der meist vertikalen Schwingungsanregung des Rammelementes treten auf
Grund der Biegebeanspruchung auch vergleichsweise grofte horizontale Komponenten der
Bodenschwingungen auf, so dass je nach Rammfortschritt unterschiedliche Scherrichtungen
im Boden zu erwarten sind, wahrend unter direkt angeregten Flachfundamenten Uberwie-
gend 6dometrische Bodenverhaltnisse mit linearer Scherung vorliegen.

Bei der Rammung von Rammelementen sind neben mikroskopischen Umlagerungen im
Korngefiige auch makroskopische Umlagerungen im Nahbereich der Bohle durch Transport
mdglich. Im unmittelbaren Nahbereich der Spitze des Rammelementes wird locker gelagerter
nichtbindiger Boden durch mikroskopische Umlagerungen sehr stark verdichtet. Seitlich und
oberhalb des verdichteten Bereiches bilden sich durch Bodentransport Auflockerungsberei-
che, die durch nachfolgende weitere Umlagerungen bis in den tragenden Bereich unterhalb
von baulichen Anlagen (Aufschittungen, Damme, flach oder tief gegrindete Bauwerke)
wandern und zu Setzungen fihren (Haupt, 1995, Bild 5).

I ot Vibrationsbar

—Spundbohle

e,

Bild 5: Setzung des Bodens durch makroskopische Umlagerungen beim Einritteln von
Spundbohlen (Haupt, 1995)
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Dieser Effekt des Bodentransportes ist offensichtlich zeitabhangig, so dass betrachtliche
Anteile der Setzung eines Fundamentes oder der GOK eines Erdbauwerkes auch noch nach
Beendigung der dynamischen Belastung auftreten kénnen (Haupt, 1995, Palloks, Zierach,
1995; Schuppener, 1995). Beispiele fir typische Schadensbilder sind im Bild 6 angegeben.
Setzungsmessungen im Boden in verschiedenen Tiefen unter GOK beim Einbau von Ruittel-
injektionspfahlen mit Langen bis 25 m bestatigen, dass in der Tiefe T = 20 m u. GOK bis zu
3-fach grélRere Setzungen auftreten kénnen als auf der GOK (Triantafyllidis, 2000). Auf der
Grundlage des im Bild 5 gezeigten Effektes wurden die Empfehlungen fir Sicherheitsab-
stédnde bei Pfahlrammungen in die DIN 4150-3, Anlage C aufgenommen (Bild 1).

Bild 6: Auswirkungen von Vibrationsrammungen auf Baugrund und Bauwerke a) Bauwerks-
riss durch ungleichmaRige Setzungen, b) Einbriiche im Uferbereich, ¢) Béschungsab-
riss im Kanalseitendamm (Zerrenthin, 2012)

Bei der schwingungsinduzierten Setzung von Fundamenten kdnnen neben Setzungsanteilen
durch Verdichtung und Umlagerungen des Bodens im Nahbereich des Rammelementes
auch Setzungen durch seitliches Verdrdngen von Bodenpartikeln unter schmalen Funda-
menten in die Umgebung des Fundamentes mdglich sein (s. a. Abschnitt 2.2.1).

Auf Grund der oben genannten mdéglichen makroskopischen Umlagerungen im Boden bei
Rammarbeiten kénnen Setzungsabschatzungen auf der Grundlage der Ergebnisse aus
Laborversuchen (Elementversuche) zu Fehleinschatzungen fuhren. Bei der Rammung von
Pfahlen wird die Unsicherheit einer Setzungsprognose vor allem auch durch die Unsicherheit
der Beschreibung des Belastungsvorganges beeinflusst. Die dynamische Belastung des
Bodens |3sst sich nicht aus den kinematischen GréRen des Fundamentes ableiten. Die Wel-
lenabstrahlung einer Bohle wahrend des Rammvorganges ist wesentlich komplizierter als bei
einer oberflachennahen Anregung. Zusatzlich erschwerend fir eine Abschatzung der dyna-
mischen Belastung des Bodens bei Pfahlrammungen ist die durch den Rammfortschritt
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hervorgerufene vertikale Bewegung der Schwingungsquelle und der damit verbundenen
zeitlichen Anderung der Grée und Richtung der auf den Boden Ubertragenen Schwingun-
gen. Bisher fehlen in der Praxis belastbare Ansatze fir die Prognose der Bodenschwingun-
gen im Nahfeld von Pfahlrammungen. Nach DIN 4150-1 (2001) liegt die Grenze zwischen
Nah- und Fernbereich bei

Re=al2 + A (5)

(a — Lange der Erschitterungsquelle parallel zur Ausbreitungsrichtung, A, — Wellenlange der
Oberflachenwelle).

Im Fernfeld dominieren Oberflachenwellen. Abschatzungen der Bodenschwinggeschwindig-
keit auf der GOK im Fernfeld bei Pfahlrammungen mit Vibrationsbaren sind z.B. mit Hilfe
empirischer Beziehungen von Palloks und Zierach (1995) sowie Achmus et al. (2004) mog-
lich. Die Abhangigkeit der Schwinggeschwindigkeit v(z) von der Tiefe z bei Oberflachenwel-
len (Fernfeld) lasst sich aus der Oberflachen-Schwinggeschwindigkeit v(0) nach Massarsch
(2000) vereinfacht abschatzen:

v(z) = v(0) * (0,9 - 0,6 z/A) (6)
Fir eine homogene Bodenschicht wird v(z) = 0,5 v(0) empfohlen.

Pfahlrammungen mit begleitenden Schwingungs- und Setzungsmessungen auf der GOK und
entsprechende Nachberechnungen mit der FEM sind von Mahutka (2007) beschrieben wor-
den. Anhand numerischer Parameterstudien wurde eine Abschatzformel fir die ,Sackungs-
reichweite” der unbelasteten GOK bei Vibrationsrammung von Pfahlen abgeleitet:

rs = a(lp) * In N + b(f, Sg) (7)

- Frequenz
- Vibrierzeit
a(ly) - Faktor der die Lagerungsdichte Iy berlcksichtigt (bei I = 0,2 betrédgt a = 0,40 m
und bei Ip = 0,5 betragt a = 0,35 m
b(f,Sq) - Faktor, der die Frequenz f und die Grenzsackung Sy berlcksichtigt (Tabelle 1)

mit N=t*f - Anzahl der Lastwechsel
f
t

Far den unglnstigsten Fall mit S; = 0,5 cm, Ip = 0,2 und f = 25 Hz ergibt sich bei N = 10.000
Lastwechseln eine Sackungsreichweite ry = 5,8 m. Die praktische Belastbarkeit dieser Ab-
schatzung wurde bisher nicht nachgewiesen.

Nach Auswertungen von Verformungsmessungen bei der Herstellung tiefer Baugruben
kommt Hettler (2010) zu der Schlussfolgerung, dass es derzeitig nicht mdglich ist, Verschie-
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bungen und Verformungen von Baukdrpern bei indirekter dynamischer Anregung durch
Bauverfahren wirklichkeitsnah zu modellieren. In der Literatur konnten bisher keine Arbeiten
gefunden werden, die sich mit der Verformung von Dammen bei Erregung durch Rammver-
fahren befassen.

Tabelle 1 : Faktor b(f,Sq) zur Berechnung der Sackungsreichweite nach Mahutka (2007)

_ Grenzsackung Sqin cm
Frequenz f in Hz
0,5 1,0 2,0
25 1,2 1,0 0,7
40 0,8 0,15 -0,4

3 Untersuchungsmethoden

3.1 Elementversuche

Die Elementversuche erfolgten in Triaxialversuchsstdnden und in Odometern mit den Wech-
sellastfrequenzen f = 8 *10™ Hz und f = 0,2 Hz (zyklische Wechselbelastung) sowie in einem
in der BAW entwickelten und gebauten dynamischen Odometer mit Frequenzen f = 2 Hz bis f
= 150 Hz (s. Bild 6). Untersucht wurden der Einfluss der Grofe der statischen Spannungen,
der GroRe, Frequenz, Signalform und Anregungsdauer der Wechselspannungen, der Zahl
der Lastwechsel sowie der Lagerungsdichte und des Ungleichformigkeitsgrades des Bodens
auf die Akkumulation der volumetrischen Dehnung des Bodenelementes.

Es wurden 2 Sande mit unterschiedlichem Ungleichférmigkeitsgrad (Anlage 1) und unter-
schiedlicher Dichte eingebaut (0,05 < I < 0,60). Die gestérten Proben wurden im Triaxialver-
such wassergesattigt und im Odometer sowohl wassergesattigt als auch trocken eingebaut.
Vor Versuchsbeginn erfolgte eine Konsolidierung der Probe von mindestens 24 Stunden auf
die statischen Ausgangsverhaltnisse o, (effektive Axialspannung) und o3 (effektive Radial-
spannung im Triaxialversuch).

Die zyklischen Wechsellastversuche wurden mit Hilfe von Schrittmotoren span-
nungsgesteuert an zylindrischen Proben in Odometern (Durchmesser * Héhe: 113 * 50 mm)
und in Triaxialzellen (Durchmesser * H6he: 50 * 100 mm und 100 * 200 mm) durchgefuhrt.
Die zyklische Axialspannungsanderung Aoy war sinus- oder rechteckformig. Die Messung
der Volumenanderung im Triaxialgerat erfolgte Uber die Messung des (entlifteten) Poren-
wassers mit einer Auflésung von 0,01 ccm. Um eine gute Sattigung zu erreichen, wurden alle
Triaxialversuche mit 4 bar Backpressure durchgefiihrt. Die Grenzen der Bereiche der unter-
suchten Versuchsbedingungen bei zyklischer Wechselbelastung sind in Tabelle 2 angege-
ben.
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Die dynamischen Wechsellastversuche erfolgten ausschliellich unter 6dometrischen Ver-
haltnissen an trocken eingebauten Proben in der im Bild 7 dargestellten Versuchsanordnung.
Diese Versuche wurden kraftgeregelt gefahren. Mit Hilfe der pneumatischen Belastung konn-
ten statische Ausgangspannungen im Bereich 8 kPa < ¢4 < 350 kPa eingestellt werden. Die
dynamische Wechselbelastung des Bodenelementes (Durchmesser * Héhe: 142 * 150 mm)
wurde durch die von einem Schwingtisch hervorgerufenen Tragheitskrafte einer oberhalb der
Bodenprobe angeordneten beweglichen Masse (einschlielllich Lastplatten) erzeugt. Das
Wechsellastspannungsverhaltnis P = Ao/ o4 variierte im Bereich 0,05 < P < 0,85.

Tabelle 2: Versuchsparameter bei zyklischen Wechsellastversuchen

Parameter untersuchter Bereich
von bis
o, " in kPa 50 800
01/ 03 ? (Triaxialgerat) 1 2,5
P = Aoy /oy 0,05 0.4
Frequenz in Hz 0,2 8*10™

1), 2) - effektive Konsolidierungsspannungen

Druckluft

Beschleunigungsgeber Gummidichtung

Masse

Lastplatten

KraftmeBdosen

Bodenprobe

Schwingtisch I

Bild 7: Dynamisches Odometer und schematischer Aufbau
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Fur Parameterstudien hinsichtlich des Einflusses von Bodenschwingungen auf das Tragver-
halten von Zugankern wurde ein als Elementversuch konzipierter Versuchsstand aufgebaut
(Bild 8). Das Zugelement besteht aus Stahl-Quadratrohr (Breite * Lange: 20 mm x 150 mm).
Es wurde in einem mit trockenem Sand (U = 2) geflllten Behalter (Durchmesser * Hohe:
144 mm * 240 mm) durch Einritteln eingebracht (Schwingbeschleunigung des Behalters
a =20 m/s?, Frequenz f = 50 Hz). Dabei stellte sich eine bezogene Lagerungsdichte von
Ib 20,95 im Behalter ein. Die dynamische Wechselbelastung erfolgte mit Hilfe eines
Schwingtisches mit Frequenzen im Bereich 20 Hz < f < 200 Hz durch Tragheitskrafte des
unter statischer Zuglast stehenden Zugelementes. Die statische Zuglast wurde mit Hilfe von
Gewichten und/oder einem Wassertank Uber ein Stahlseil und zwei Umlenkrollen aufge-
bracht. Die zeitlich hoch aufgeloste Messung der Schwinggeschwindigkeit am Behalter und
am Zugelement erlaubte es, durch Integration bzw. Differentiation auch den relativen
Schwingweg und die relative Schwingbeschleunigung zwischen Behalter und Zugelement zu
bestimmen. Die bleibende Ankerbewegung S,.. wurde mit Hilfe eines induktiven Wegauf-
nehmers gemessen.

Kraftmessdose

i —Schwinggeschwindigkeits-
aufnehmer

Wegaufnehmer
—— Boden

Zugelement
+-Behalter

Beschleunigungs-
aufnehmer

Bild 8: Versuchsstand zur Untersuchung des Einflusses von Schwingungen auf das Tragver-
halten eines Zugelementes
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3.2 Modellversuche

Fur die Modellversuche wurde ein mit dem Sand 1 (s. Anlage 1) gefillter Betonbehalter der
Groflie 4 m * 4 m * 4 m genutzt. Der Einbau des trockenen Sandes erfolgte mit einer mittleren
Lagerungsdichte (lIp = 0,6). Mit Hilfe eines eingestochenen Stahlzylinders mit einem Radius
R = 200 mm wurde je Versuch der Boden bis zu einer Tiefe T = 800 mm ausgebaut und
wieder eingerieselt, so dass sich im Mittel eine Lagerungsdichte von Ip = 0,2 ergab. In die-
sem Bodenbereich erfolgte auch der Einbau von Schwingungssensoren (Geophone) und 4
Setzungspegeln (induktive Wegaufnehmer) in den Tiefen T = 0 mm, T = 260 mm,
T=520mm und T = 760 mm, so dass fiur 3 Schichten jeweils die 3 Komponenten der
Schwinggeschwindigkeit v; und die akkumulierte axiale Dehnung e, gemessen werden
konnte (Bild 9).

Schwingungsquelle

v, - Messung

¢ - Messung

-

Bild 9: Vibrationsrammung einer Modelbohle im Nahbereich des Messfeldes mit Schwin-
gungs- und Setzungssensoren

Die Erschitterungsanregung des Bodens erfolgte mit Hilfe einer Modellbohle und eines auf-
gesetzten elektrodynamischen Schwingungserregers (Vibrationsrammung). Zur Erzeugung
groRerer, zeitlich konstanter Vibrationserschitterungen wurde ein elektromechanischer
Schwingungserreger (Maximale Fliehkraft 20 kN, Frequenzbereich 3 Hz < f < 44 Hz) auf die
Bodenoberflache aufgesetzt.

3.3 Feldversuche

Der GroRversuch ist auf diesem Gebiet immer noch am aussagefahigsten. Grundsatzlich
besteht fir die Untersuchung des Setzungsproblems an bestehenden Bauwerken jedoch die
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Schwierigkeit, dass im Interesse der Sicherheit des Bauwerks bei Erwartung von dynamisch
bedingten Setzungen von den Rammarbeiten im Nahbereich abgeraten werden musste. Im
Rahmen der gutachterlichen Betreuung von BaumalRnahmen der Wasserstralienverwaltung
(WSV) konnten aber zahlreiche Schwingungs- und Setzungsmessungen auf der freien Ge-
ldnderoberkante (GOK) im Nahbereich von Proberammungen durchgefuhrt werden. Zusatz-
lich zu den amtlichen geodatischen Messungen (meist nur Vorher / Nachher) wurden zusatz-
lich relative Verschiebungsmessungen nach dem Einbringen und/oder Ziehen jeder Bohle
durchgefiihrt, um eine bessere Zuordnung zwischen Ursache (Schwingungen) und Wirkung
(Setzungen) zu erhalten. Die Messungen erfolgten durch Nivellement hoher Genauigkeit an
ca. 60 cm langen, in das Erdreich eingeschlagenen Erdnageln im Nahbereich des Rammor-
tes. Die zeitlich hoch aufgelésten Schwingungsmessungen mit 3D-Geophonen zur Erfassung
der drei Komponenten der Schwinggeschwindigkeit (Abtastrate 1000 Hz) erlaubten eine
direkte Zuordnung der gemessenen Setzungen zu den GréRen Schwingweg, Schwingge-
schwindigkeit und Schwingbeschleunigung des Bodens auf der GOK.

3.4 Numerische Untersuchungen

Im Rahmen der Vergabe eines Forschungsauftrages an die TU-Berlin sollte das Schwin-
gungsverhalten eines Dammes als Antwort auf den Rammvorgang einer Spundbohle nume-
risch modelliert werden. Zur Vereinfachung des Systems wurde von einer punktférmigen
Quelle im bzw. auf einem homogenen elastischen Halbraum auf3erhalb des Dammes ausge-
gangen. Die Form des Dammes wurde als symmetrisches Trapez angenommen. Zur ldenti-
fikation malRgebender Parameter, die das Schwingungsverhalten beeinflussen, wurden exis-
tierende analytische Losungen aus dem Erdbebeningenieurwesen herangezogen. Die mal3-
gebenden Parameter wurden bei den numerischen Berechnungen im Frequenz- und Zeitbe-
reich einer Parametervariation unterworfen.

Um das Versagen dynamisch erregter Damme durch Uberschreiten der Scherfestigkeit des
Dammmaterials untersuchen zu kénnen, wurde in einem ersten Schritt das Stoffgesetz nach
Drucker-Prager gewahlt. Dieses Stoffgesetz, dass dem Mohr-Coulomb-Gesetz sehr dhnlich
ist, erlaubt die Berlcksichtigung der in der Geotechnik gangigen Bodenparameter: Kohasion
¢, Winkel der inneren Reibung ¢ und den Dilatanzwinkel y (Réhner, 2006).
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4 Ergebnisse

4.1 Element und Modellversuche

Die Ergebnisse der Triaxial- und Odometerversuche sowie einiger Modellversuche sind in
den Publikationen von Palloks und Zierach (1995) sowie Zerrenthin und Jung (2000) aus-
fuhrlich dokumentiert. Die GroRRe der akkumulierten volumetrischen Dehnungen im Element-
versuch und die Setzungen des Bodens im Modellversuch hangen hauptsachlich von folgen-
den Parametern ab:

e groRer Einfluss:

Grolde der zyklischen oder dynamischen Scherdehnungen
Anregungsdauer bzw. Zahl der Lastwechsel
Lagerungsdichte des Bodens

Ungleichférmigkeitsgrad des Bodens

o mittlerer Einfluss:
- Wassergehalt
- Statische Spannungsverhaltnisse im Boden (aulder in der Nahe des Bruchzustandes)

e vernachlassigbar:
- zeitlicher Anregungsverlauf (stoRartig oder periodisch)
- Frequenz der Wechselbelastung bzw. Schwingungen

Auf Grund des vernachlassigbaren Einflusses der Belastungsfrequenz und des zeitlichen
Anregungsverlaufes kdnnen die Ergebnisse aus zyklischen Versuchen auch fur die Modell-
bildung der Bodenumlagerung bei héheren Frequenzen mit herangezogen werden.

Im Bild 10 ist die Zunahme der akkumulierten Volumenanderung mit ansteigenden Werten
des axialen Wechsellastspannungsverhaltnisses Acy / o4 fir N = 10.000 Lastwechsel im
Triaxialversuch dargestellt. Es ergibt sich fir beide untersuchten Sande und auch bei unter-
schiedlichen Lagerungsdichten naherungsweise ein linearer Zusammenhang zwischen der
akkumulierten Volumenanderung und dem axialen Wechsellastspannungsverhaltnis.
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Bild 10: Akkumulierte volumetrische Dehnung g, hach N = 10.000 Lastwechseln im Triaxial-
versuch in Abhangigkeit vom Wechsellastspannungsverhaltnis Acy / o4
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Bild 11: Vergleich der akkumulierten volumetrischen Dehnung g, nach N = 10.000 Last-
wechseln in Abhangigkeit vom Wechsellastspannungsverhaltnis Aoy / ¢4 im Triaxial-

versuch und im Odometerversuch

Im Odometer ergaben sich bei sonst gleichen Versuchsbedingungen wesentlich geringere
akkumulierte Volumenanderungen als im Triaxialversuch (Bild 11). Durch die starren Wande
des Odometers wird offensichtlich die fir die Verdichtung des Bodens verantwortliche
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Scherbeanspruchung des Bodens eingeschrankt, so dass sich bei gleicher axialer Bean-
spruchung Ac¢ / o4 deshalb kleinere Volumenanderungen einstellen.

Werden aber die akkumulierten Volumenanderungen in Abhangigkeit von der Scherdehnung
vy dargestellt, dann verringern sich die Unterschiede bezliglich €, im Triaxial- und Odometer-
versuch. Auch die Ergebnisse aus den Modellversuchen lassen sich bei dieser Darstellungs-
art mit den Ergebnissen der Elementversuche vergleichen (Bild 12).
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c .
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Bild 12: Verlauf der akkumulierten Volumenanderung e, in Abhangigkeit von der Scher-
dehnung v bei Triaxial-, Odometer- und Modellversuchen mit zyklischer bzw. dyna-
mischer Wechselbelastung des locker gelagerten Sandes 1 (U = 2, I =0,2)

Die Bestimmung der Scherdehnung erfolgte bei den Elementversuchen aus dem elastischen
Dehnungsanteil e;mp Nach Gleichung (1) mit der angenommenen Querdehnzahl v = 0,3. Bei
den Modellversuchen wurde die Scherdehnung nach Gleichung (3) aus dem Betrag des
Vektors der Partikelschwinggeschwindigkeit der betreffenden Bodenschicht und der mittleren
gemessenen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Scherwellen vs = 100 m/s bestimmt.

Die im Bild 12 dargestellten Kurven sind Regressionen mit dem Potenzansatz ¢, ~ y". Der
Regressionskoeffizient betragt n = 1,3 fir die Regression beziglich der Zusammenfassung
der Ergebnisse aus den Element- und Modellversuchen fir N = 10.000 Lastwechsel. Es ist
jedoch anzumerken, dass die drei Versuchsarten unter unterschiedlichen statischen Span-
nungsverhaltnissen durchgefiihrt wurden. Bei jeweils gleichen statischen Spannungsverhalt-
nissen ergaben die Regressionen der akkumulierten Dehnungen in Abhangigkeit der Scher-
dehnung bei den Modellversuchen und bei den Triaxialversuchen fiir den Zusammenhang
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gacc ~ ¥" €inen Exponenten n =2 in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Wichtmann
(2005 a). Fur die Prognose von Setzungen zyklisch oder dynamisch beanspruchter Béden
erscheinen Odometer weniger geeignet. Sie sind zwar aus laborpraktischer Sicht gegeniiber
anderen Verfahren leichter handhabbar, bringen aber durch die starre Randbegrenzung und
die Wandreibung Probleme mit sich. Am Rand befindliche Kérner sind fast unbeweglich und
fihren zu inhomogener Spannungsverteilung und Verformung in der Probe

Unterhalb einer Grenzscherdehnung 1-10® <y < 2 - 10° treten keine messbaren akkumulier-
ten volumetrischen Dehnungen auf, unabhangig von den statischen Spannungsverhaltnissen
und der Anzahl der Lastwechsel auch bei Lastwechselzahlen bis N = 10° mit konstanter
Scherdehnung y = 1 - 10° (Bodenschwinggeschwindigkeit v = 1 mm/s) wurden im Modellver-
such keine bleibenden volumetrischen Dehnungen gemessen.

Die Ergebnisse der Elementversuche mit einem unter Schwingungsbelastung stehenden
Zuganker deuten darauf hin, dass auch die Ankerbewegung hauptsachlich von der, durch die
Relativbewegung zwischen Anker und Boden hervorgerufene Scherdehnung beeinflusst wird
(Bild 13).

T 1000 -
€
g
» 100 - Parameter:
2 Zuglast / Frequenz
3 ~—20N /150 Hz |
s ~-20N /75 Hz
€ ~4-30 N/ 150 Hz
S 4p ~4-30 N /75 Hz
<
—=- 40 N/ 150 Hz
- 40N/ 75 Hz
1 ; |
1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03

Scherdehnungy —»

Bild 13: Akkumulierte Ankerbewegung in Abhangigkeit der Scherdehnung (Boden: trockener
Sand, U = 2, Ip = 0,95; Wechselbelastung je Messpunkt N = 10)
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Auch hier zeigt sich dass unterhalb einer Grenzscherdehnung 1 - 10°< vy < 2 . 10 keine
bleibenden Verschiebungen auftreten. Die Grenzscherdehnung ist weitgehend unabhangig
von der Lagerungsdichte, der Zuglast und der Frequenz der Wechsellast.

Fur die Darstellung der Abhangigkeit der Dehnungen von der Zahl der Lastwechsel wurde
mit Hilfe der Element- und Modellversuche kein allgemein gultiger Zusammenhang gefun-
den. Tendenzen sind aus Bild 14 ersichtlich. Die im Triaxialversuch gemessenen akkumulier-
ten Dehnungen ga., normiert auf die Dehnungen bei N = 10.000 Lastwechseln, sind in Ab-
hangigkeit von N dargestellt. Mit abnehmenden Werten des Wechsellastspannungsverhalt-
nisses P = Aoy / o4 und/oder der statischen Axialspannung o4 verandert sich der Verlauf der
normierten Dehnung mit der Zahl der Lastwechsel in “Richtung” zum linearen Verlauf hin.
Die im Bild 14 dargestellten Kurven sind jeweils aus 5 Versuchen gemittelt.

[
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Bild 14: Auf aacc(N = 10.000) normierter Verlauf der akkumulierten Volumendehnung im
Triaxialversuch bei verschiedenen mittleren achsialen Spannungen o4 und Wech-
selspannungsverhaltnissen P = Aoy /o1 (U=2, I =0,20,0¢/ 03=2,f=0,2 Hz)
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4.2 Feldversuche

Ein wesentliches Ergebnis der Feldmessungen ist, dass die Setzungen S der statisch unbe-
lasteten GOK im Umfeld von Schlagrammungen und Vibrationsrammungen mit dem zeitli-
chen Verlauf der am Ort der Setzungsmessung auf der GOK gemessenen Amplitude der
Schwinggeschwindigkeit korreliert. Ein nahezu linearer Zusammenhang ergibt sich, wenn die
Setzungen in Abhangigkeit von der Schwingungseinwirkung (w) dargestellt werden (Flei-
scher, Palloks, 1999):

i=N 8
w = '21 ve(ti)F ©)
1=

vi(t;) ist dabei der GroRtwert des Vektors der Schwinggeschwindigkeit je Lastwechsel. Bild 15
zeigt beispielhaft die Abhangigkeit der Setzung der GOK von der Schwingungseinwirkung w
bei Schlag- und Vibrationsrammung bei Proberammungen am gleichen Standort. Jede vib-
rierte Bohle erzeugt einen Setzungsanteil, der sich in dieser Darstellung etwa linear den
vorangegangenen Setzungsanteilen aufaddiert. Die Abhangigkeit der Setzung vom Quadrat
der Schwinggeschwindigkeit entspricht den Ergebnissen der Triaxial- und Modellversuche.

100 1 ‘ ‘ i
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Bild 15: Setzungsverlauf in Abhangigkeit von der Schwingungseinwirkung auf der GOK bei
Proberammungen am gleichen Standort
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Fur eine Setzungsprognose ist es jedoch nach gegenwartigem Kenntnisstand insbesondere
im Nahbereich von Rammarbeiten nicht méglich, den zeitlichen Verlauf der Schwingge-
schwindigkeit v,(t) mit ausreichender Genauigkeit vorherzusagen. Auch variierte der jeweils
mittlere Anstieg AS / Aw an den verschiedenen Standorten, ohne dass verallgemeinerungs-
fahige Zusammenhange zu den sonstigen Ramm- und Bodenparametern hergestellt werden
konnten. Es wurde deshalb versucht, die gemessenen Setzungen mit einer mittleren Boden-
schwinggeschwindigkeit je Versuchsstandort zu korrelieren.

Zur Bestimmung einer mittleren Bodenschwinggeschwindigkeit wurden die gemessenen
Grolitwerte des Vektors der Schwinggeschwindigkeit je gerammter Bohle und je Messpunkt
herangezogen (Bild 16).
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Bild 16: Groftwerte des Vektors der Schwinggeschwindigkeit je gerammter Bohle und je
Messpunkt bei einer Proberammung von 10 Stahlspundbohlen und Regression
nach Gleichung (9) zur Bestimmung einer mittleren Schwinggeschwindigkeit in der
Bezugsentfernung R, = 10 m (hier: vio = 5 mm/s)

Mit Hilfe des Regressionsansatzes flir die Wellenausbreitungsgleichnung (DIN 4150-1, 2001)

Vi = Vi (RIR,)" e (R o) )
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wurde je Versuchsstandort die mittlere Schwinggeschwindigkeit v, in der Bezugsentfernung
Ro = 10 m bestimmt (n — ein von der Geometrie und Anregungsart der Quelle abhangiger
Exponent, a - Abklingkoeffizient der Materialdampfung). Die Bezugsentfernung R = 10 m hat
den Vorteil, dass sie einerseits aullerhalb des Nahbereiches gemal Gleichung (5) liegt und
andererseits die Materialdampfung des Bodens noch keine signifikante Rolle spielt. Das
Referat Baugrunddynamik der Bundesanstalt flir Wasserbau (BAW) verfligt inzwischen tber
sehr grofle Datenmengen von Erschitterungsmessungen bei Rammarbeiten, die seit mehr
als 30 Jahren bei BaumalRnahmen an Wasserstraten gesammelt wurden. In einem anderem
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben der BAW werden diese Daten in Abhangigkeit rele-
vanter Parameter statistisch zusammengefasst, so dass daraus Prognosen von Boden- und
Bauwerksschwingungen maglich sind.

Fur die Entwicklung eines empirischen Prognosemodells zur Abschatzung der Setzung der
GOK aus der Schwinggeschwindigkeit des Bodens bei Vibrationsrammung standen Messer-
gebnisse von 9 Rammtrassen bei verschiedenen Bauvorhaben der WSV zur Verfigung, bei
denen die wesentlichen Versuchsparameter bekannt sind (Anlage 2). Aus den vorliegenden
Schwingungs- und Setzungsmessungen sowie den in der Anlage 2 angegeben Versuchspa-
rametern wurden die im folgenden dargestellten empirischen Gleichungen aufgestellt, die es
ermoglichen, alle gemessenen Setzungsverlaufe jeweils senkrecht zur linearen Spundwand-
trasse im Bereich der Spundwandmitte mit nur einem Satz an empirischen Konstanten dar-
zustellen.

Die EingangsgrofRen des entwickelten Prognosemodells sind:

V1o - mittlere Schwinggeschwindigkeit in der Bezugsentfernung R, = 10 m

N1o - mittlere Schlagzahl der schweren Rammsonde der setzungsempfindli-
chen Bodenschicht

N - mittlere Zahl der der Lastwechsel je gerammter Bohle (N = f - ft,
f - Vibrationsfrequenz, t - mittlere Vibrationsdauer)

Ng - Anzahl der gerammten Bohlen in einer linearen Anordnung der
Spundwand

R - Abstand des Setzungsmesspunktes zur Rammtrasse

T, T, - Tiefen der Grenzen der setzungsfahigen Bodenschicht unter GOK

o(z) - Vertikalspannung in der Tiefe z unter GOK
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Fur die Darstellung der gemessenen Setzungsverldufe im Bereich der Spundwandmitte einer
linear verlaufenden Spundwandtrasse wurden zur Berlcksichtigung der unterschiedlichen
Entfernungen der einzelnen Rammelemente zum betrachteten Setzungsmesspunkt folgende
Grofien eingeflhrt (mit den Normierungsgrofien v, = 1 m/s und R, = 10 m):

- normierte Schwinggeschwindigkeit in der Entfernung R:

-n
m 2 2 (10)
VW:[VIOJ . JR™ +Ry

vo Ry

- wirksame Anzahl Lastwechsel
Ny =N 10-R In(Ng) +1
w i . -In(Ng) +1] (11)

Fir ein Bodenelement im Abstand R und der Tiefe z ergab sich aus den Regressionsanaly-
sen die Dehnung (o, = 1 Pa):

J
- -0,5 2 | o(2) (12)
éR2)=K-N, = InlNy]-v, ( oo j
Die Setzung auf der GOK ergibt sich zu:
)
S(R)= | ¢(R,z) dz (13)
T,

1

Mit den Regressionsparametern m = 0,4, n = 1,33, j=0,3, Rq= 1,2 mund K = 5,3 * 10 (fiir
Sande mit Schlagzahlen der schweren Rammsonde im Bereich N4 = 1 bis Nyg = 5 stellt das
beschriebene Verfahren die bei den untersuchten Feldversuchen gemessenen Setzungen in
der Mitte der Rammtrasse mit relativ geringen Abweichungen dar (Bild 17, Anlage 2).
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Bild 17: Vergleich der an 9 Standorten bei Vibrationsrammungen gemessenen Setzungen
mit berechneten Setzungen

4.3 Numerische Untersuchungen

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen sind im Endbericht von Réhner (2006)
ausfuhrlich dokumentiert. Mit Hilfe der Parameterstudien zum elastischen Schwingungsver-
halten eines Dammes im Frequenzbereich konnte gezeigt werden, dass Resonanzeffekte
nur im niederfrequenten Bereich bis ca. 10 Hz eine wesentliche Rolle spielen. Bei hdheren
Frequenzen hat die Dammgeometrie einen groReren Einfluss. Als praktikable Lésung flr ein
Bemessungsmodell wird die Abbildung des Systems ,Dynamische Erregung - Schwingungs-
antwort - Versagen des Dammmaterials“ im Zeitbereich angesehen. ,Aufgrund der dazu
erforderlichen recht umfangreichen Entwicklungs- und Programmierarbeiten (Eigengewicht
des Dammes, Einzellast im Halbraum und die Verwendung eines nichtlinearen Stoffgesetzes
in dynamischen Berechnungen) war es im Rahmen dieses Forschungsvorhaben nicht még-
lich, das gestellte Ziel der Ableitung eines praxistauglichen Bemessungsmodells zu verwirkli-
chen® (Rdéhner, 2006).
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5 Anwendungsbeispiel fiir eine Setzungsprognose

Nach Fertigstellung eines flach gegriindeten Tunnelbauwerkes flr die Unterfiihrung einer
Eisenbahnstrecke unter einer Kanalbriicke sollte eine 441 m lange bauzeitliche Stahlspund-
wand zurickgebaut werden. Die 8 m bis 13 m langen Bohlen der Spundwand binden bis zu
6,9 m unter Bauwerkssohle in den Baugrund ein, der bis ca. 7 m unter der Sohle setzungs-
empfindliche Sande geringer bis mittlerer Festigkeit aufweist (Bild 18). Hinsichtlich der set-
zungsrelevanten Parameter waren zwei unterschiedliche Bereiche zu unterscheiden:

- Bereich 1: Breite des Fundamentes b = 17,0 m, Sohlspannung os = 100 kPa, Abstand
der Sundwand zum Fundament Rr = 1,9 m, Méachtigkeit der setzungsemp-
findlichen Schicht D = 3,25 m

- Bereich 2: Breite des Fundamentes b = 15,2 m, Sohlspannung os = 39 kPa, Abstand

der Sundwand zum Fundament Rr = 2,85 m, Machtigkeit der setzungsemp-
findlichen Schicht D = 7,00 m

/ / O\

T Unterfuhrungsbauwerk

bis 7 m unter Sohle : Sande
geringer bis mittlerer Festigkeit

Beckenschluff / Geschiebemergel

Bild 18: Schnitt des Unterfiihrungsbauwerkes mit Spundwand und Baugrundschichtung

Zum Ziehen der Spundwand sollte ein etwa baugleicher Vibrationsbar wie beim Einbau der
Spundwand genutzt werden. Grundlage fir die Prognose der Bauwerks- und Bodenschwin-
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gungen waren deshalb die Schwingungsmessungen auf dem unbelasteten Baugrund beim
Einbringen der Spundwand. Die mittlere Schwinggeschwindigkeit in 10 m Entfernung betrug
vio = 7,0 mm/s. Die aus den Messungen abgeschatzten grofitmoglichen Bauwerksschwin-
gungen lagen mit v = 10 mm/s bei maximal 25 % des Anhaltswertes der DIN 4150-3 (1999),
so dass Schaden aus direkter Schwingungseinwirkung auf das Bauwerk nicht zu erwarten
waren. Unter der Sohle des Bauwerkes waren jedoch Bodenschwingungen mit Schwingge-
schwindigkeiten bis maximal v =40 mm/s mdglich. Mit ¢ = 250 m/s ergibt sich damit im
Boden unter dem Fundament eine maximale dynamische Scherdehnung von y = 1,6 - 10,
die oberhalb der im Abschnitt 2.2 genannten Scherdehnungsgrenze v,y = 5 - 10” (Vucetic,
1994) liegt. Da die Bodenschwingungen mit dem Abstand zur Quelle stark abnehmen, konn-
te eine Verkippung des Tunnelbauwerkes und damit ein Schadenspotenzial hinsichtlich der
Befahrbarkeit der Gleise im Tunnelbauwerk nicht ausgeschlossen werden. Auch nach den
Empfehlungen im Anhang C der DIN 4150-3 (1999) wird der dort empfohlene Sicherheitsab-
stand im Bereich 2 fiir einen Teilbereich des Bauwerkes unterschritten.

Die Abschatzung der moglichen Setzungen des Baugrundes unter der Sohle beim Ziehen
der Spundwand mit den oben angegebenen Gleichungen (10) bis (13) ist in der Anlage 3 fur
den Bereich 1 mit Hilfe der Programmiersprache mathcad 11 der Fa. mathsoft dargestellt. Es
ergibt sich eine maximale Setzung des Bodens unter der Sohle von S = 16 mm im Bereich 1
bzw. S = 15 mm im Bereich 2. Auf Grund der groR3en Steifigkeit des Bauwerkes und der mit
zunehmender Entfernung stark abnehmenden Setzung des Bodens waren am Baukorper
Setzungen unter S = 16 mm zu erwarten. Nach Aussagen der Betreiber kdnnen Verkippun-
gen des Baukorpers bis AS = 20 mm (Setzungsdifferenz der AuRenkanten des Baukorpers)
schadlos aufgenommen werden. Der Auftraggeber hat sich daraufhin zum Ziehen der
Spundwand entschieden. Nach Abschluss der Arbeiten lag die gréfite gemessene, durch das
Ziehen der Spundwand hervorgerufene Verkippung des Tunnelbauwerkes mit AS =8 mm
sicher im schadlosen Bereich. Damit konnten 441 m Spundwand ohne schadliche Beein-
trachtigung des Unterfuhrungsbauwerkes wieder gewonnen werden.

6 Bedeutung fiir die WSV

Ein wichtiges Ergebnis in Hinblick auf die Bestimmung von Sicherheitsabstanden und Be-
weissicherungsbereichen bei Rammarbeiten ist der experimentelle Nachweis, dass auch bei
sehr geringer Lagerungsdichte des Bodens unterhalb der Scherdehnungsgrenze yy = 2 - 10°
keine signifikant messbare Bodensetzung auftritt. Da die Scherdehnung mit y = v / ¢s propor-
tional der Partikelschwinggeschwindigkeit vs der Scherwellen ist (c; — Scherwellengeschwin-
digkeit), lasst sich daraus eine Grenzschwinggeschwindigkeit vy fir die Abschatzung des
Gefahrdungsbereiches durch Bodenerschitterungen aus Baumalnahmen ableiten. Fir
locker gelagerte Sande ohne Auflast betragt cs = 130 m/s im oberflachennahen Bereich.
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Damit ergibt sich eine Grenzschwinggeschwindigkeit im Baugrund von vy=3 mm/s bzw.
vy= 6 mm/s auf der GOK. Mit zunehmender statischer Vertikalspannung (Auflast und/oder
Bodentiefe) erhoht sich die Scherwellengeschwindigkeit, so dass auch eine zunehmend
hohere Grenzschwinggeschwindigkeit angenommen werden kann. Bei Plastizitatszahlen des
Bodens P > 0 (Vucetic, 1994) erhdht sich entsprechend der Bodenplastizitatszahl die Scher-
dehnungsgrenze v, (s. Bild 2) und damit die Grenzschwinggeschwindigkeit des Bodens v;.
Alle durchgeflhrten Messungen bei Rammarbeiten haben gezeigt, dass bei Unterschreitung
der Bodenschwinggeschwindigkeit v = 6 mm/s auf der GOK die Setzungsbetrage der GOK
unter S =1 mm blieben. Bei Uberschreitung der Grenzschwinggeschwindigkeit konnen die
zu erwartenden Setzungen der GOK mit Hilfe des aus Felduntersuchungen abgeleiteten
empirischen Prognosemodells mit relativ hoher Genauigkeit abgeleitet werden. Damit sind
auch quantitative Aussagen uber zu erwartende Setzungen von Flachgrindungen maglich.
Fur das Verhalten von Pfahlgriindungen bei indirekter Schwingungsanregung besteht weite-
rer Forschungsbedarf.
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| BAW Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung - Abschlussbericht Anlage 2, Seite 1

Setzungsmessungen bei Proberammungen und BAW-Nr:  A39520570001
Setzungsberechnung nach Gleichungen (10) - (13) | Datum:  November 2012

Einbringen von Doppelbohlen am Standort 1 (chb)

maximale Einbindetiefe der Bohlen:
Anzahl der Bohlen:

statisches Moment des Ruttlers:
Frequenz des Ruittlers:

mittlere Rattleldauer je Bohle:

mittlere Schwinggeschwindigkeit:

mittlere Schlagzahl der schweren Rammsonde:

Grenzen der setzungsfahigen Bodenschicht::

L=11m
Ng=5

M = 24 kgm
f=28 Hz
t=120s

V,, = 12,9 mm/s
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) Setzungsmessungen bei Proberammungen und BAW-Nr:  A39520570001
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Setzungsberechnung nach Gleichungen (10) - (13) | Datum:  November 2012

Einbringen von Doppelbohlen am Standort 2 (lip)

maximale Einbindetiefe der Bohlen:
Anzahl der Bohlen:

statisches Moment des Ruttlers:
Frequenz des Ruttlers:

mittlere Rattleldauer je Bohle:

mittlere Schwinggeschwindigkeit:

mittlere Schlagzahl der schweren Rammsonde:

Grenzen der setzungsfahigen Bodenschicht::

L=7m

N, =3

M =32 kgm
f=35Hz
t=380s

V,, = 12,1 mm/s
N,, =4

T,=0,5m;T,=5,0m
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Setzungsmessungen bei Proberammungen und BAW-Nr:  A39520570001
Setzungsberechnung nach Gleichungen (10) - (13) | Datum:  November 2012
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Einbringen von Doppelbohlen am Standort 3 (olf)

maximale Einbindetiefe der Bohlen:
Anzahl der Bohlen:

statisches Moment des Ruttlers:
Frequenz des Ruttlers:

mittlere Rattleldauer je Bohle:

mittlere Schwinggeschwindigkeit:

mittlere Schlagzahl der schweren Rammsonde:

Grenzen der setzungsfahigen Bodenschicht::

L=14m

N, =6

M = 34 kgm
f=35Hz
t=270s

V, = 14,9 mm/s
N, =25

T,=0m; T,=10m
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Setzungsberechnung nach Gleichungen (10) - (13) | Datum:  November 2012

limenau - BD

Einbringen von Doppelbohlen am Standort 4 (edd)

maximale Einbindetiefe der Bohlen: L=11m

Anzahl der Bohlen: N; =6

statisches Moment des Ruttlers: M =32 kgm
Frequenz des Ruttlers: f=38 Hz

mittlere Rattleldauer je Bohle: t=260s

mittlere Schwinggeschwindigkeit: Vv, = 11,0 mm/s
mittlere Schlagzahl der schweren Rammsonde: N,, =2

Grenzen der setzungsfahigen Bodenschicht:: T,=0m:T,=3m
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) Setzungsmessungen bei Proberammungen und BAW-Nr: A39520570001

Setzungsberechnung nach Gleichungen (10) - (13) | Datum:  November 2012
limenau - BD

Einbringen von Doppelbohlen am Standort 5 (osk)

maximale Einbindetiefe der Bohlen: L=5m
Anzahl der Bohlen: N; =20
statisches Moment des Rittlers: M =16 kgm
Frequenz des Ruttlers: f=36 Hz
mittlere Ruttleldauer je Bohle: t=95s
mittlere Schwinggeschwindigkeit: Vv,, = 3,4 mm/s
mittlere Schlagzahl der schweren Rammsonde: N,, =4
Grenzen der setzungsfahigen Bodenschicht:: T,=0m;T,=5m
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Setzungsberechnung nach Gleichungen (10) - (13) | Datum:  November 2012
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Einbringen von Doppelbohlen am Standort 6 (iff)

maximale Einbindetiefe der Bohlen: L=14m

Anzahl der Bohlen: N, =4

statisches Moment des Ruttlers: M =48 kgm
Frequenz des Ruttlers: f=333 Hz
mittlere Rattleldauer je Bohle: t=325s

mittlere Schwinggeschwindigkeit: V,, = 19,8 mm/s
mittlere Schlagzahl der schweren Rammsonde: N, =45
Grenzen der setzungsfahigen Bodenschicht:: T,=0m:;T,=5m
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) Setzungsmessungen bei Proberammungen und BAW-Nr: A39520570001

Setzungsberechnung nach Gleichungen (10) - (13) | Datum:  November 2012

limenau - BD

Einbringen von Doppelbohlen am Standort 7 (gam)

maximale Einbindetiefe der Bohlen: L=17m
Anzahl der Bohlen: N; =16
statisches Moment des Ruttlers: M =48 kgm
Frequenz des Ruttlers: f=33 Hz
mittlere Rattleldauer je Bohle: t=580s
mittlere Schwinggeschwindigkeit: V,, = 22 mm/s
mittlere Schlagzahl der schweren Rammsonde: N,, = 4,5
Grenzen der setzungsfahigen Bodenschicht:: T,=0m;T,=3,1m
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Setzungsmessungen bei Proberammungen und BAW-Nr:  A39520570001
Setzungsberechnung nach Gleichungen (10) - (13) | Datum:  November 2012

Setzung in mm ——

Einbringen von Einzelbohlen am Standort 8 (how)

maximale Einbindetiefe der Bohlen: L=8m
Anzahl der Bohlen: N; =40
statisches Moment des Ruttlers: M =16 kgm
Frequenz des Ruttlers: f=27Hz
mittlere Rattleldauer je Bohle: t=100s
mittlere Schwinggeschwindigkeit: Vv,, = 5,0 mm/s
mittlere Schlagzahl der schweren Rammsonde: N,, =5
Grenzen der setzungsfahigen Bodenschicht:: T,=0m;T,=8m
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Setzungsberechnung nach Gleichungen (10) - (13) | Datum:  November 2012

llmenau - BD
Ziehen von Doppelbohlen am Standort 9 (rag)
maximale Einbindetiefe der Bohlen: L=7m
Anzahl der Bohlen: N, =8
statisches Moment des Ruttlers: M =32 kgm
Frequenz des Ruttlers: f=38 Hz
mittlere Rattleldauer je Bohle: t=60s
mittlere Schwinggeschwindigkeit: Vv,, = 8,0 mm/s
mittlere Schlagzahl der schweren Rammsonde: N,, =2

Grenzen der setzungsfahigen Bodenschicht:: T=0mT.=6-9m"
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1) - Spundwand am Béschungsfuld, Messpunkte im Boschungsbereich

L_n
_

‘ L |
' 5
K
i
L @ Messung Mittelachse
g ¥ v
£ 1 " —— Prognose T,=6,0 m
f= 1w = = Prognose T,=7,5m
g: 30 1 1.I """" Prognose 7,=9,0 m
=
N
]
(70}
20
10
0 2 4 & 8 10

Abstand Rinm ——




| BAW

Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung - Abschlussbericht

Anlage 3, Seite 1

Setzungsabschatzung - Beispielrechnung BAW-Nr.:  A39520570001

(Programmiersprache mathcat der Fa mathsoft) Datum:  November 2012
llmenau - BD

Eingangsgrofen:

Lange Fundament [m]: a:=400

Breite Fundament [m]: b:=17

Sohlspannung [Pa]: og := 100000

Bodendichte [kg/m3!: pg = 1700

Schlagzahl Schwere Rammsonde [-]: Njg:=>3

Frequenz [Hz]: f:=35

Mittlere Vibirierdauer [s]: tg:=10

Anzahl Bohlen [-]: Np :=400

Mittlere Schwinggeschwindigkeit [m/s]: v10:=0.007

Abstand Spundwand - Fundament [m]: Rp:=19

Schichtgrenzen [m]: T;:=0 Tp:=3.25

Empirische Konstanten:

n:=1.335
j:=0.30

K:=0.000053

Normierungsgrofen:

vy =1 [m/s]

R, =10 [m]




Berechnung der vertikalen Spannung im Boden unter dem Fundament nach Tolke (1988):

N e R (22bb b bbb b D
7 2 22 itlD 22 2 YT T2

2 2 2 2 2 2
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Vertikale Eigenspannung des Bodens: op() :=pp981z
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Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung - Abschlussbericht Anlage 3, Seite 3

Setzungsabschatzung - Beispielrechnung BAW-Nr.:  A39520570001
(Programmiersprache mathcat der Fa mathsoft) Datum:  November 2012
llmenau - BD
Setzungsberechnung:
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Tiefenbereich:

Abstandsbereich:

Wirksame Anzahl der Lastwechsel:

Normierte Schwinggeschwindigkeit
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Setzung: s(R) ::J e(R,z)dz
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