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Kurzfassung

Die Erschitterungsausbreitung bei der Herstellung von Franki-
pfdhlen wurde mittels baustellenbegleitenden Messungen und
deren Auswertung analysiert. Der Beitrag zeigt Erkenntnisse
bodendynamischer Natur, zum effizienten Rammen sowie zur
Reduktion der Erschiitterungen auf.

Abstract

The vibrations of Franki pile construction were detected and an-
alysed by means of on-site measurements. Findings in terms of
soil dynamics, efficient pile driving procedure and reduction of
vibration are presented in this paper.

1. Motivation

Der Frankipfahl NG (neue Generation) ist ein Ortbstonramm-
pfahl mit vergroBertem PfahlfuB. Wegen der Bodenverbesse-
rung durch den Verdrangerpfah! und der Méglichkeit, den Pfahl-
fuB gezielt auszubilden, hat der Frankipfah! in der Regel eine
bedeutend héhere Tragkraft als Bohrpfahle mit vergleichbaren
Abmessungen. Beim Frankipfahl NG, im Folgenden kurz Franki-
pfahl bezeichnet, wird beim Betonieren nur mehr der FuB, und
nicht mehr der Schaft ausgestampft.

Die bislang vorliegenden Erschiitterungsmessungen an Franki-
pfahl-Baustellen sind anlassbezogene Messungen, die der Do-
kumentation von Schwingungen einzelner Objekte und dem Ein-
halten definierter Grenzwerte dienten. Schwingungsmessungen
werden Ublicherweise nur dort gemacht, wo es Schiitzenswer-
tes (Menschen, Objekte ) gibt. Genau dort ist in der Regel nicht
mit ungestérter Wellenausbreitung zu rechnen, da im besiedel-
ten Bereich Einbauten, friihere Beeinflussung des Untergrundes
und die Bebauung, die gemessen wird, das Ausbreitungsver-
halten beeinflussen. Die Messprogramme der bisherigen Bau-
stellenmessungen waren nie darauf abgestimmt Erkenntnisse
zu gewinnen sondern entsprachen anlassbezogen den lokalen
Anforderungen. Mit dem vorhandenen, mit den geschilderten
Mischeffekten behafteten, kaum vergleichbaren Datenmaterial
ist es nicht mdglich, einen brauchbaren Zusammenhang zwi-
schen der Herstellung eines Frankipfahles und den Erschitte-
rungen des Umfeldes zu ermitteln.

Dr.-Ing.
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Aus diesen Griinden wurde an einer Baustelle, bei der anndhernd
ideale Bedingungen herrschten, die Erschitterungsausbreitung
messtechnisch bestimmt und dabei die Pfahlherstellung variiert,
sodass maximaler Erkenntnisgewinn bei minimalem Aufwand zu
erzielen war. Diese Idealbedingungen, unter denen anlassbezo-
gen niemals Messungen gemacht wirden, sahen wie folgt aus:

- Ebener, horizontal geschichteter Untergrund mit voriie-
genden Bodenaufschiissen (Bodengutachten, Bohrprofil,
Druck- oder Rammsondierung, Lage des Grundwasserspie-
gels etc.)

- Reprasentativer ,Frankipfahl-Untergrund“: rammbar, nicht
tragfahige Deckschichten geringer Steifigkeit unterlagert
von tragfahigem Untergrund in erreichbarer Tiefe.

- Boden im urspringlichen Zustand: das errichtete Bauwerk
ist das erste und einzige im Umkreis

— Keine Einbauten im Untergrund

— Umgebung ist zuganglich z.B. Felder mit Bewuchs von we-
niger als 1m Hohe.

- Pfahle sind moglichst nicht oder nur schwach geneigt

Die Windkraftanlagen siidlich Wiens erfiilien diese Kriterien
groBtenteils und wurden deshalb fir das gegenstandliche
Experiment ausgewéhlt.

2. Messort, Messaufstellungen

In der Nahe von Trautmannsdorf (Niederdsterreich, Osterreich)
wurden im Sommer 2015 die Fundamente fir Windkraftanlagen
hergestellt. Es war eine Tiefgrindung erforderlich, Frankipfahle
kamen zur Anwendung. Bei der Baustelle TDN-04 wurden die
Versuche zur Erschitterungsausbreitung durchgeflhrt.

Das Pfahlfundament bestand aus 36 Pfahlen, die in einem Kreis
von 10,15 m Radius angeordnet, mindestens 15 m in den Unter-
grund einzubinden hatten (Wechselbelastung Zug-Druck). Die
Pfahle waren mit der Neigung 4,5:1 nach auBen geneigt. Jeder
dritte Pfah! jedoch war mit einer Neigung von 7:1 nach innen
geneigt. Von diesen schwach geneigten Pfahlen wurden sechs
far den Versuch ausgewahlt.

Die Reihenfolge wurde so ausgewdhit, dass die Seiten abge-
wechselt wurden um den frisch betonierten Pfahl durch eine
neuerliche Pfahlherstellung in der unmittelbaren Umgebung
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nicht unzuldssig zu belasten. Die Versuchspfahle waren min-
destens 10,6 m voneinander entfernt. AuBerdem wurde darauf
geachtet, dass sich in der Messrichtung noch keine Pféhle be-
fanden, welche die Erschiitterungsausbreitung storen kénnten.
Abb. 1 zeigt die Positionierung der Sensorik in Relation zu den
Versuchspfahlen.

Die stationdren Sensoren beziehen sich auf den Mittelpunkt der
Fundierung und wurden in ihrer Position den ganzen Versuch
Uber unverandert belassen. Sie waren mit dem Abstand 16 m,
32 m, 64 mund 128 min einer Linie angeordnet. Die X-Richtung
war sowohl fiir die Schwinggeschwindigkeits- als auch flr die
Beschleunigungsmessung vom Mittelpunkt wegweisend festge-
legt.

Die mobilen Sensoren wurden der Position des jeweils unter-
suchten Versuchspfahls mitgefuhrt. Sie lagen auf einer Geraden
zwischen dem aktuellen Versuchspfahl und dem stationdren
Sensor 7 (mit 64 m vom Mittelpunkt) mit dem Abstand 2 m, 4 m,
8 m und 16 m von der Pfahlachse. Die X-Richtung war in Rich-
tung Sensor 7 orientiert. Je nach Position des Versuchspfahles
traten somit unterschiedliche Abweichungen in der X-Richtung
der mobilen und der stationaren Sensoren auf, die in Abbildung
1 mit a bezeichnet sind.

Diese Anordnung hatte den Vorteil, dass nicht alle Sensoren
beim Positionswechsel des Pfahlgerdtes nachgezogen werden
mussten. Die Auswertung bertcksichtigt naturlich die tatsachli-
che Geometrie. Die variablen Distanzen der stationdren Senso-
ren zu den Pfahlpositionen sind in Abb. 1 angegeben.

Es wurden Sensoren zur dreidimensionalen Erfassung der
Schwinggeschwindigkeiten und Beschleunigungen einge-
setzt und es wurde der Luftschall gemessen und ausgewertet.
Der gegenstéandliche Beitrag beschrénkt sich aber nur auf die
Messungen der Schwinggeschwindigkeit.

3. Messablauf

Die in diesem Beitrag beschriebenen Messungen wurden an
zwei Pfahlen durchgefihrt, welche mit unterschiedlichem
Rammbargewicht nach dem Frankipfahl-Prinzip durch Rammen
im Rohr hergestellt wurden.

Diese Versuchspfihle konnten nach Belieben gerammt werden
und die Fallhéhe des Rammbdéren auf die Erfordernisse der
Rammbarkeit des Untergrundes abgestimmt werden. Jedoch
bei jedem vollen Meter Eindringtiefe des Vortriebrohres wurde

eine Pause vom reguldren Rammbetrieb gemacht, in der Ver-
suchsschldge ausgeflhrt wurden, die nur der Messung und nicht
dem Vortrieb dienten. Vor den Testschlagen wurde das Rohr mit
einer Markierung versehen. Darauf folgen jeweils 5 Testschli-
ge mit konstanter Failhéhe; beginnend mit 2 m, 4 m, 6 m ung
nach MaBgabe der erlangten Rammtiefe auch noch 8 m und
10 m. Nach jeweils 5 Testschldgen konstanter Fallhdhe wurde
kurz pausiert, eine weitere Markierung angebracht und mittels
Abstand zur vorhergehenden Markierung die Eindringtiefe durch
die letzten Versuchsschldge gemessen. Nach den letzten Ver-
suchsschldgen konnte regular nach Belieben weiter gerammt
werden, bis der nachste volle Meter der Eindringung erreicht
wurde. Bei Endteufe wurde wie Ublich der Pfropfen bei gleich-
zeitigem Ziehen mit 4m Fallhéhe geldst (Wasserkibel ins Rohr
geleert) und der FuB mit gleichzeitigem Wiedereindringen des
Rohres mit voller Fallhdhe ausgestampft. Dieser Vorgang wur-
de bis zum Erreichen des erforderlichen FuBvolumens wieder-
holt. Danach wurde die Bewehrung eingebracht und betoniert,
wéhrend die Sensorik bereits in die Position fiir den néchsten
Versuchspfahl gebracht wurde. Mit dieser Abstimmung des Ver-
suchsablaufes konnten mit den zwei Versuchspfahlen sémtliche
Informationen ermittelt werden, die urspriinglich 10 Versuchs-
pféhle erforderlich gemacht hatten, und dies mit dem Vorteil
der besseren Vergleichbarkeit und der Zusatzinformation der
gestaffelten Eindringtiefen.

4. Erkenntnisse, bodenphysikalische Phdnomene,
Konsequenzen fiir Erschiitterungswirkung und Ramm-
fortschritt

Im Folgenden werden einige bodenmechanische Phinomene
beschrieben und anhand von exemplarischen Messergebnissen
gezeigt. Die Graphiken zeigen auf der Abszisse die Schlagnum-
mer im Laufe der Pfahlherstellung an, wahrend auf der Ordinate
die maximale Schwingschnelle dargestellt ist. Die bunten Kur-
ven zeigen die Messwerte an den Versuchsstellen mit definierter
Fallhdhe an. An den Einzelpunkten dieser Linien ist die Pfahl-
tiefe (beginnend mit 1 m beim 3,7 t-Rammbaren und 2 m beim
4,3 t-Rammbaéren und endend bei 15 m Eindringtiefe) unschwer
ersichtlich.

Im Nahfeld treten die maximalen Erschiitterungen bei gerin-
ger Eindringtiefe des Pfahles auf (Abb. 2). Genau dann, wenn
die zunehmende Eindringtiefe es gerade erlaubt das erste
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Mal mit voller Fallhéhe zu arbeiten werden die Erschitterun-
gen im Nahfeld extrem. Mit steigender Pfahltiefe nehmen die
Erschitterungen laufend ab und steigen auch beim Erreichen
der tragféhigen Schichte sowie beim Ausstampfen und Ziehen
des Rohres nicht mehr auf dieses Niveau. Man muss bei der
Interpretation der ersten ca. 100 St6Ben bedenken, dass erst
mit zunehmender Rammtiefe die Fallhdhe gesteigert werden
kann, da ansonsten die Gefahr des Ausweichens der Pfahlspitze
gegeben ist.

Auch im Fernfeld ist die anfadngliche Steigerung der Fallhdhe
an den Erschitterungen zu erkennen. Diese nehmen mit zu-
nehmender Eindringtiefe des Pfahles nicht mehr so stark ab
und haben ihr Maximum beim Erreichen der tragfédhigen Boden-
schichte, beim Ausstampfen und beim Ziehen des Rohres
(Abb. 3). Die spéater beschriebene Abhéngigkeit von der Boden-
steifigkeit ist bereits hier erkennbar.

Anhand der Rammzahlen ist jede Frankipfahl-Herstellung auch
als Bodenaufschluss zu verwenden. Aus der Eindringtiefe bei

0,14 m/s —

0,12 m/s

0,1 m/s

den jeweils 5 Versuchsschlidgen pro Fallhéhe lasst sich die
theoretische Anzahl von Schldgen ermitteln, die erforderlich
ware, das Rohr 1 m vorzutreiben. Diese Schlagzahlen sind in
Abb. 4 ersichtlich. Bei Pfahl 34 (4,3 t) ist eine steife Schicht in
4 m zu erkennen, es kdnnen aber auch drei weiche Schichten (in
6 m, 9 m und 13 m Tiefe) ausgemacht werden. In knappen 15 m
Tiefe wird der tragfédhige Boden erreicht.

Jetzt beinhaltet ein Schlag mit 2 m Fallhéhe aber nur ein Flnftel
der Energie eines Schlages mit 10 m Fallhéhe. Die Frage, ob
der Rammerfolg proportional ist wird von Abb. 5 beantwortet, in
dem die erforderlichen Schldge pro 1 m Eindringung auf einen
Meter Rammbér-Fallhéhe und auf die Masse des Rammbaéren
bezogen sind. Deutlich sichtbar ist hier, dass in den weichen
Schichten diese Proportionalitat gegeben ist, wahrend mit zu-
nehmender Bodensteifigkeit sukzessive die Schlage mit gerin-
ger Fallhdhe, beginnend mit 2 m Fallhéhe, gefolgt von 4 m Fall-
héhe usw. Uberproportional ineffektiv werden.
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n beim Frankipfahl
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Abb. 4: Theoretische Anzahl von Schldgen
die fir 1 m Rohrvortrieb erforderlich wére

Fig. 4: Theoretical number of impacts for
one metre of pipe driving

Abb. 5: Theoretische Anzahl von Schldgen
die fur 1 m Rohrvortrieb erforderlich wére,
bezogen auf 1 m Fallhéhe und 1t Rammbér-
masse

Fig. 5: Theoretical number of impacts for
one metre of pipe driving relating to T m
falling height and 1 t ram mass
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Die weichen Schichten zeigen sich aber auch deutlich in den
Erschitterungen in der Umgebung. Abb. 6 zeigt die maxima-
len Schwingschnellen in mittlerem Abstand (33,55 m) von den
beiden untersuchten Pfdhlen. Es zeigt sich deutlich, dass die
Umgebung beim Rammen in den weichen Schichten deutlich
weniger erschittert wird als beim Durchortern steifer Regio-
nen. Auffallend ist, dass die unterschiedlichen Linien gleicher
Fallhdhe beim Rammen in weichen Schichten ganz eng zu-
sammenriicken bzw. nahezu zusammenfallen, was bedeutet,
dass es fur die Erschitterung der Umgebung keinen Unter-
schied macht, ob mit 2 m Fallhéhe oder mit 10 m Fallhdhe ge-
arbeitet wird. Da aufgrund der oben gezeigten Proportionalitét
in diesen weichen Schichten der 10m-Schlag funfmal effek-
tiver ist als der 2 m Schlag und aufgrund des Schlagabstandes
(7,4 sec / 2,9sec) nur um den Faktor 2,5-mal langsamer ist, hat
man mit groBer Fallhéhe weit mehr Effektivitédt als mit geringer.

Beim Rammen durch die steifen Schichten ist durch die Be-
grenzung der Fallhéhe eine deutliche Reduktion der Erschitte-
rungen in der Umgebung erzielbar. Die bunten Linien sind weit
geféachert. Hier wird das Verfahren jedoch durch die fehlende
Proportionalitdt durch die Fallhéhenbegrenzung noch wesent-
lich ineffektiver als im Falle von weichen Schichten. Im Weichen,
dort wo die Proportionalitédt wieder gegeben ist, bewirkt die Fall-
héhenreduktion aber kaum mehr eine Reduktion der Erschiitte-
rungen und kostet damit nur Zeit.

Es gibt eine bodensteifigkeitsabhé&ngige ,kritische Fallhdhe®
des Rammbaren, die mit der Bodensteifigkeit steigt. Wird diese
Lkritische Fallhéhe® Uberschritten, so herrscht Proportionalitét
und eine weitere Steigerung der Fallhdhe bewirkt kaum mehr
eine Zunahme der Erschitterungen in der Umgebung. Beim Ar-
beiten unter der ,kritischen Fallhéhe“ reduzieren sich zwar die
Erschiitterungen, durch die liberproportionale Ineffektifitdt be-
ziiglich Rammfortschritt steigt die gesamte Rammenergie durch
erhéhte Schlaganzahl aber deutlich an.

Jetzt kdnnte es erwiinscht sein, um einen gewissen Grenzwert
der Erschiitterungen in der Umgebung einzuhalten (z.B. einige
wenige Pféahle einer GroBbaustelle in der N&dhe empfindlicher
Gebdude), die Fallhéhe zu beschranken; wissend, dass es zu
EinbuBen der Effektivitit kommt. Wenn nun die Fallhéhe von
10 m auf 2 m reduziert wird, so wird nur mehr ein Finftel der
Energie eingebracht. Durch den quadratischen Zusammenhang
zwischen FeldgrdBe und Anregungsenergie wére bei linear

elastischer GesetzmaBigkeit eine Reduktion der Erschitterun-
gen um den Faktor 5 = 2,24 zu erwarten. Es at sich jedoch
gezeigt, dass der Faktor der maximalen Schwingschnellen bei
Falthéhen 4 m, 6 m, 8 m und 10 m in Relation zu jenen bei
2 m Fallhéhe eine bei weitem nicht so starke Erschiitterungs-
reduktion zeigt, wie die theoretische Erwartung ist. Die Reduk-
tion ist demnach nicht um den Faktor 2,24 gegeben sondern
liegt immer unter dem Faktor 1,9. Um eine entsprechende Er-
schitterungsreduktion zu erzielen, misste die Fallhéhe noch
wesentlich mehr reduziert werden, was die Effektivitdt des Ver-
fahrens recht bald in Frage stellt.

Nun stellt sich die Frage: Warum nehmen die ErschUtterungen
in der Umgebung ab dem Erreichen einer , kritischen Fallhéhe”
des Rammbéren nicht mehr zu?

Frihere Messungen bei anderen verdrangenden Verdichtungs-
verfahren (z.B. Dynamische Intensivverdichtung ,DYNIV®)
haben gezeigt, dass der Untergrund nur eine begrenzte Kraft
aufnehmen kann und wenn diese dynamisch erreicht wird, tritt
eine ,,Gleitphase" auf in der bei anndhernd konstanter Kontakt-
kraft der Boden verdrangt wird.

Wie lange dieser Bruchzustand aufrechterhalten werden kann,
liegt an der dynamischen Energie, die durch das Fallgewicht zur
Verfigung gestellt wird. Je langer die Gleitphase dauert, des-
to tiefer ist die Eindringung in den Boden. Dieses Phanomen
lieBe sich wohl auch beim Frankipfahl mit Hilfe eines Be-
schleunigungssensors am Rammbéren nachweisen.

Je hoéher der ,plastische Anteil® der Verformungsarbeit im
Boden ist, desto weniger ,elastischer Anteil“ bleibt flir die Er-
schiitterung der Umgebung tber.

Es ist klar, dass im Moment des Rammens des Pfahles an
dessen Spitze eine Reihe an bodenphysikalischen Phdnomenen
auftritt:

— plastische Deformationen (Verdichtung, Verdrangung)
- Porenwasser-Uberdruck

— Bodenverflissigung

— Aufbrechen von Wasserwegigkeiten

— Mantelreibung (Haft- Gleitreibung)

— lokaler Grundbruch, etc.

Wenn nun in einem stark vereinfachten Gedankenmodell eine
Grenzkraft angenommen wird, so dient dies nur dem Verstand-
nis der beobachteten Phdnomene und beschreibt nicht die reale
Situation im Boden.
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Wird nun angenommen, dass es eine bodensteifigkeitsabhan-
gige Grenzkraft gdbe, ab der der Pfahl in den Boden eindringt,
dann wirde in sehr weichen Bodenschichten diese Grenzkraft
bei allen Fallhéhen erreicht werden und der Pfahl proportional
der Schlagenergie in den Boden eindringen.

Stark vereinfachte Betrachtung ohne elastische Rickfederung:

Energie = Fallgewicht x Fallhéhe ~ Grenzkraft x Pfahleindringung

In der Betrachtung aus dem Fernfeld wird an der Pfahlspitze
kurzfristig die Grenzkraft aufgebracht (Rechteck-Impuls). Je
nach Fallhéhe ist die Dauer zwar unterschiedlich, was sich kaum
auf die Erschitterungen auswirkt, denn die Grenzkraft ist eben
konstant. Genau diese Phanomene zeigen die Messungen: Fall-
hdéhenproportionale Eindringung und nahezu gleiche Erschiitte-
rungswirkung im Fernfeld.

Wird in diesem Gendankenmodell nun die Bodensteifigkeit er-
héht, so steigt damit auch die Grenzkraft, die dann bei gerin-
gen Fallhdhen nicht mehr erreicht wird, da die Energie mit der
elastischen Einfederung bereits verbraucht wird und in dieser
Form durch die Wellenausbreitung hauptsichlich Erschiitte-
rungen ohne Rammfortschritt erzeugt. Natirlich sind die Er-
schiitterungen absolut geringer als jene bei groBer Fallhéhe
(weitgefacherte bunte Linien an steifen Stellen) aber in Relation
zur eingebrachten Energie sind sie Uberproportional hoch. Erst
ab einer Fallhdhe, bei der die erhdhte Grenzkraft erreicht wird

und dadurch eine nennenswerte Gleitphase entsteht, stellt sich
die Proportionalitdt wieder ein und ab dieser ,kritischen Fall-
héhe” steigen die Erschitterungen im Fernfeld nicht mehr nen-
nenswert an. Genau dies ist auch in den Messungen erkennbar,

Jetzt ist die Realitat sicher nicht so einfach, dass es wie in dem
Gedankenmodell nur eine konstante Grenzkraft gibt. Wenn man
sich jedoch zu jedem oben beschriebenen bodenphysikalischen
Phanomen eine entsprechende Last-Verformungsrelation vor-
stellt und diese superponiert, so wird man unter Berlcksich-
tigung von Massentrégheitskréften und Wellenausbreitungs-
phénomenen der Realitédt wohl ndher kommen.

Die hervorragende Datenqualitét und die Erkenntnisse bezig-
lich der ,kritischen Fallhéhe" und der anndhernd fallhéhenun-
abhéngigen Erschitterungswirkung beim Arbeiten Uber dieser
wKritischen Fallhéhe” verleiten dazu, einen Zusammenhang zwi-
schen den offensichtlich bodenabhangigen Schlagzahlen und
den zugehdrigen Erschitterungen herzustellen. Die wechseln-
den Bodeneigenschaften bei Pfahl 34, mit 4,3 t Fallgewicht,
werden nun herangezogen, um den Zusammenhang zwischen
Schlagzahl bei Proportionalitdt und zugehoriger Erschitte-
rungswirkung in folgender Weise herzustellen:

— Anden Stellen, an denen Proportionalitat (konstante Schlag-
zahl) herrscht, werden fur jene Linien (Fallhéhen), flr die Pro-
portionalitdt gegeben ist, die zugehdrigen Schwingschnellen

Regression ohne erzwungenem Nulldurchgang: y=m.x+b
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Erkenntnisse aus Erschiitterungsmessungen beim Frankipfahl

aus den Diagrammen der einzelnen Sensorpositionen her-
ausgelesen

— Diese Schwingschnellen werden quadriert (quadratischer
Zusammenhang zwischen FeldgréBe und Anregungs-Ener-
gie)

- Mit dem Zusammenhang Schlagzahl zu ,Schwingschnellen-
quadrat“ wird eine lineare Regression gebildet, der Schnitt-
punkt mit der Ordinate und Geradensteigung bestimmt

— Fur ausgewahlte Schlagzahlen (200, 400, 800, 1600, 3200,
6400 und 1523 Schlage/(m/m/t)) werden die zugehbérigen
~Schwingschnellenquadrate” aus der linearen Regression
errechnet und davon die Wurzel gezogen um Schwing-
schnellen zu erhalten

-~ Die lineare Regression wird einerseits mit einer frei liegen-
den Geraden geringsten Fehlerquadrats (Regression ohne
erzwungenem Nulldurchgang: y = m . x + b) und anderseits
mit einer Geraden, die durch den Nullpunkt geht (Regression
mit erzwungenem Nulldurchgang: y = m . x) berechnet

— Diese werden im doppelt logarithmischen MaBstab in Ab-
hangigkeit von dem Abstand zum Pfahl aufgetragen um den
Zusammenhang darzustellen (Abb. 7 und Abb. 8)

Fur jede Sensordistanz wurde die Regression fir den Zusam-
menhang zwischen Schlagzahl und Erschitterung mittels
funf aus den Diagrammen gemessenen Stlitzpunkten einmal
mit einer ,freien“ Geraden ermittelt und einmal mit einer Re-
gressionsgeraden, die durch den Nullpunkt geht, bestimmt.
Zum Vergleich mit der Norm-Rammarbeit, die in den EA-Pfdhle
[3] definiert ist, wirde die Schlagzahl bei 125 Schliagen / 2 m
Eindringung x 6,5 m Fallhthe x 3,75 t Fallgewicht = 1523 Schl&-
ge / (m/m/t) betragen. Dieser Wert wurde als schwarze unterbro-
chene Linie in Abb. 7 und Abb. 8 eingetragen.

Bei der ,freien Geraden (Regressionsgerade ohne erzwunge-
nem Nulldurchgang, Abb. 7) ist die Qualitat des Zusammenhan-
ges gut erkennbar und damit auch die Grenze der Vertrauens-
wirdigkeit der Methode. Im Nahfeld dominiert der Einfluss der

3,7t V_3D_max
ooz 0,0178m/fs
0,015 m/s

0,01mfs

0,005 m/s

om/fs

Pfahltiefe, der in dem gegenstandlichen einfachen Gesetz nicht
beriicksichtigt wird (Die Tiefenabhéngigkeit im Nahfeld kénn-
te numerisch untersucht werden und die Ergebnisse mit den
gegenstandlichen Messungen in Einklang gebracht werden). Im
weiteren Fernfeld diirfte der einfache Zusammenhang auch wie-
der etwas verloren gehen. Dies kénnte damit zusammenhéngen,
dass mit zunehmender Entfernung die zunehmend die Trans-
mission durch die tiefere, tragfahige Schicht dominiert und hier
wohl andere GesetzméaBigkeiten zum Tragen kommen.

Zwischen 16 m und 64,8 m ist der Zusammenhang aber ein-
wandfrei gegeben. Nachdem die Schlagzahl, wie beschrieben,
mit einfachen Baustellenmitteln leicht zu bestimmen ist, kann
die Erschitterungswirkung mittels des gefundenen Zusammen-
hanges gleichsam ,mit dem Zollstock” gemessen werden.

Durch das Erzwingen des Nulldurchganges der Regressions-
geraden im Ursprung lassen sich die Streuungen im Zusam-
menhang weitgehend eliminieren, sodass wunderschéne Linien
des Zusammenhanges entstehen (Abb. 8), die auch Uber die
Grenzen dessen gesicherter Glltigkeit hinausgehen.

Beim Pfahl 19 (3,7 t Fallgewicht) weist das Bodenprofil weni-
ger Variation auf, sodass er sich nicht zur Bestimmung des Zu-
sammenhanges zwischen Schlagzahl und Erschitterung
eignet. Zur Kontrolle des bei Pfahl 34 (4,3 t Fallgewicht) ermit-
telten Zusammenhanges kann es jedoch herangezogen werden.
Die hervorragende Ubereinstimmung in Abb. 9 zeigt, dass die
bei Pfahl 34 gefundene Beziehung auch fur Pfahl 19 bei leicht
anderen Untergrundeigenschaften Gultigkeit hat. Es scheint,
als kénnte man die Erschitterungen anhand der Schlagzahlen
prognostizieren; also formlich ,mit dem Zollstock messen®.
Die allgemeine Gliltigkeit des gefundenen Zusammenhanges
zwischen Schlagzahl und Erschiitterung ist damit noch nicht
vollstdndig bewiesen. Dieser Beweis kdnnte mit hoher Wahr-
scheinlichkeit geflihrt werden, wirde jedoch viele derartige
Messungen an unterschiedlichen Orten bzw. numerische Simu-
lation erfordern.
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2000 5000

3000

4000

—o—Fallhdhe 2 m

—o=Fallhhe 4 m

—o—Fallhdhe 6 m
Fallhghe 8 M ——

== falibdhe 10 m

h=4m 8m
—e— fh=6m
fh=8m
—o— fth=10m

9m: 764 1/(m/m/t)

a 10 200 300 400 500 600 700 i
- — E— L
01m/s Regression mit-errwuggenem Nulldurchgang: y=m:x {
e | ‘-\ | 19m
O T e , 14m: 1528 1/{m/m/t) ——
"'"3?—"‘;" ._\\.‘-\_\- E | s '
0,0178m/s . - . m
B Sl =
el s e e L‘_ : — - ol
0,00868m/s X \!\ o
—e—1/{m/m/t)}=200 ' { = Uberpriifung des
Abb. 9: Kontrolle der bei Pfahl 34 _ I O | £ Zusammenhanges mit
gefundenen Beziehung anhand 0.001m/s | —o— 1/(m/m/t)=1600 |- | dem Pfahl 19, mit 3,7t
. [ g < f L
des Pfahlgs 19. (Regressions- iﬁzﬁ:ﬁ:{_:ﬁgg . I - ! Fallgewicht
gerade mit erzwungenem Null- - = = 1f{m/m/t)=764 | : 5 | e
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Abb. 11: Stationdre Sensoren im Fernfeld
Fig. 11: Fixed sensor setup in far field

5. Méglichkeiten der Erschiitterungsreduktion

Neben der Erkundung der Erschiitterungsausbreitung und der
Schaffung von Grundlagen zur Erschiitterungsprognose war die
Mdglichkeit der Verminderung der Erschitterungen der Umge-
bung durch die Begrenzung der Fallhéhe ein entscheidendes
Thema der Experimente.

Bei der Auswertung der Messungen und der Interpretation der
Ergebnisse konnten entscheidende Erkenntnisse gewonnen
werden, die zu einer recht eindeutigen Antwort auf diese
Fragestellung flihren:

1.

Es gibt eine , kritische Rammenergie“, die wir in unseren Be-
trachtungen mit der Fallhéhe des Rammbé&ren beschrieben
haben. Sie ist abhdngig vom Gerat, der Geometrie des Vor-
treibrohres und ganz wesentlich von den Untergrundeigen-
schaften. In weichen Bodenschichten ist die ,kritische Fall-

Abb. 10: Mobile Sensoren im Nahfeld

Fig. 10: Near field setup of flexible sensor
positions

héhe“ gering, mit zunehmender Bodensteifigkeit steigt sie
an, bis sie bei einer bestimmten Steifigkeit die Moglichkeiten
des Gerates Ubersteigt, sodass ein effizientes Rammen nicht
mehr mdglich ist und z.B. vorgebohrt werden muss.

. Die ,kritische Fallhtéhe kann, wie in diesem Beitrag be-

schrieben, einfach und mit Baustellenmitteln (Latte und Zoll-
stock) ermittelt werden.

. Wird die kritische Fallhdhe unterschritten, so kommt es zu

einer Reduktion der Erschitterungen in der Umgebung.
Diese Erschutterungsreduktion féllt aber geringer aus, als
es der geringeren Energie entsprache. Durch den quadra-
tischen Zusammenhang zwischen Energie und Feldgrofe
(z.B. Schwingschnelle) musste die Erschiitterung bei einer
Halbierung der Fallhthe etwa um den Faktor /(1/2) = 0,707
vermindert werden. Die tatsdchlich gemessene Verminde-
rung fallt aber geringer aus. Dem gegentiiber steht eine Gber-
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proportionale Verringerung des Rammfortschrittes, sodass
bei halber Fallhéhe wesentlich mehr als das Doppelte an
Schlagen flr die gleiche Eindringtiefe erforderlich werden.
Da der zeitliche Schlagabstand sich bei einer Halbierung der
Fallhdhe nicht ebenfalls halbiert sondern nur leicht verrin-
gert, steigt die Zeit der Pfahlherstellung nochmals deutlich
an. Die Grenze des Machbaren und des Zumutbaren ist dem-
nach rasch erreicht.

. Wird oberhalb der ,kritischen Fallhdhe® gearbeitet, so ist
die Proportionalitdt zwischen Rammenergie und Rammfort-
schritt nahezu gegeben. Eine Verdoppelung der Fallhéhe be-
wirkt demnach etwa eine Verdoppelung der Eindringung des
Vortriebrohres. Die Messungen haben gezeigt, dass es eine,
der Schlagzahl zugehdrige Erschitterungswirkung bei der
Frankipfahl-Herstellung gibt, die sich bei Erhdhung der Fall-
hdéhe kaum mehr steigert, sondern nahezu konstant bleibt
(erst im weiten Fernfeld steigt sie vielleicht etwas an). Der
zeitliche Schlagabstand erhdht sich nur moderat, sodass
sich steigende Fallhéhe mehrfach ginstig auf die Effizienz
auswirkt.

. Wird oberhalb der ,kritischen Fallhéhe” gearbeitet, sind die
Erschitterungen im Fernfeld kaum mehr von der Fallhéhe
sondern hauptsédchlich von der Bodensteifigkeit abhéngig.
Die Bodensteifigkeit kann durch die Schlagzahl beschrieben
werden, welche die Anzahl der Schldge pro Meter Eindrin-
gung, pro Meter Fallhéhe, pro Tonne Rammbéarmasse an-
gibt und leicht mit Baustellenmitteln zu bestimmen ist. Der
Zusammenhang zwischen der Schiagzahl (Bodensteifigkeit),
dem Abstand vom Pfahl und den Erschltterungen konnte in
diesem Beitrag hergestellt und verifiziert werden.

. Es hat sich in den Ergebnissen der Messungen gezeigt,
dass sich die Erschitterungen beim Durchdrtern weicher
Schichten deutlich verringern, wéhrend steife Schichten zu
Spitzen in den Umgebungs-Erschitterungen fihren. Wenn
nun die Untergrundverhiltnisse beim Arbeiten oberhalb der
Jkritischen Fallhéhe* zu Uberschreitungen der zuléssigen
Erschiitterung in der Umgebung flhren, hat es wenig Sinn
die Fallhéhe unter die ,kritische Fallh6he“ abzusenken, da
die geringen Erschitterungsverminderungen die fehlen-
de Effizienz und deutliche Erhéhung der Schlaganzah! und
Herstellungsdauer nicht rechtfertigen. Vielmehr kdnnte es
sinnvoll werden, drtlich durch Vorbohren den Untergrund so
aufzulockern, dass die Erschiitterungen auch beim Arbeiten
Uiber der nun geringer werdenden ,kritischen Fallhdhe® im
akzeptablen Bereich blieben. Diese Methode ist nur dann
erfolgversprechend, wenn das Schutzgut im Nahfeld gele-
gen ist, welches hauptsachlich beim Durchértern der oberen
Bodenlagen erschitterungsmaBig in Mitleidenschaft gezo-
gen wird, denn beim Einbinden in die tragféhigen Schichten
und beim Ausstampfen des FuBes treten unverminderte Er-
schiitterungen auf, welche im Fernfeld dominant werden und
durch Vorbohren kaum in den Griff zu bekommen sind.

. Wenn das Vorbohren Uberhand nimmt, dann stellt sich
ohnehin die Frage, ob die Frankipfahl-Herstellung tiberhaupt
die geeignete Methode der Griindung darstellt oder andere
Methoden zu bevorzugen waéren.

. Der Frankipfahl ist eine raffinierte Methode unter Ausniitzung
der bodenmechanischen und bodendynamischen Phé&no-
mene und Effekte (z.B. Siloerddruck im Pfropfen beim
Rammen im Rohr) auf sehr effiziente Weise mit geringen
Mitteln und geringem Materialaufwand unter gleichzeitiger
Bodenverbesserung einen hoch tragfahigen Pfahl herzustel-
len. Aber er bendtigt vom Untergrund her und eben von dem
Fehlen erschitterungsempfindlicher Bebauung bzw. An-
rainer her ausreichende Frankipfahl-Bedingungen. So her-
vorragend die Methode unter guten Bedingungen funk-

tioniert, so deplatziert ist sie wenn die erforderlichen
Verhaltnisse nicht gegeben sind. Der vorauseilenden Erkun-
dung des Untergrundes kommt somit eine zusitzliche Be-
deutung zu.

9. Das Entscheidende fir gute Frankipfahl-Bedingungen ist,
dass ,ungehemmt” mit groBer Fallhéhe gearbeitet werden
kann, sobald der Pfahl soweit eingedrungen ist, dass dies
moglich ist, ohne ein Ausweichen zu riskieren. Je groBer die
Rammenergie, desto effizienter ist die Methode. Die zur Ver-
fligung stehende Rammenergie sollte durch das Gerat und
nicht durch die Baustellenumsténde begrenzt sein und deut-
lich Uber der ,kritischen Rammenergie” liegen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Es hat sich gezeigt, dass bei systematischer Vorgehensweise
bereits mit sehr geringem Aufwand grundlegende Erkenntnisse
gewonnen werden kénnen.

Das nunmehr bekannte Prinzip der Gewinnung der ,kritischen
Fallndhe“ aus der Dokumentation der Eindringung bei unter-
schiedlichen Fallhdhen kann mit einfachen Mitteln (Latte und
MaBstab) unter Baustellenbedingungen angewandt werden.
Es dient nicht nur zur Abschétzung einer méglichen Erschitte-
rungsreduktion, sondern hilft auch die Effizienz der Methode zu
beurteilen. Auch unter steifen Boden-Bedingungen, unter denen
nur méBiger Rammfortschritt zu verzeichnen ist, kdnnte die Me-
thode zur Abschatzung dienen, wie weit man von der ,kritischen
Rammenergie”, das heiBt von der mindestens erforderlichen
Rammenergie entfernt ist.

Vielleicht stehen in Zukunft einmal Gerate zur Verfligung, die
die Fallhéhe automatisch halten k&nnen und die in der Lage
sind, die Eindringtiefe des Pfahles genau zu registrieren. Dann
misste man nur stellenweise ein ,Versuchspfahl-Programm®
fahren um einen perfekten Frankipfahl-Bodenaufschluss zu ge-
winnen, der vor Ort sofort ausgewertet zur Verfigung stlinde.
Mit dem Fortschritt in der Messtechnik wird es wohl auch bald
méglich sein, die Fallgewichtsbeschleunigungen zu registrieren
und kabellos zu Ubermitteln. Die GréB8e und Form der dyna-
mischen Ramm-Kraft gébe weitere Erkenntnisse boden-
physikalischer Natur.
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