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Rammprotokoll und Tragfahigkeit
WEAP - CAPWAP - CAPWEAP

Oswald Klingmiiller, Mannheim und Frank Rausche, Cleveland
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Contents

The combination of GRLWEAP a priori calculations to prepare a driving job,
evaluation of dynamic pile tests by CAPWAP and static pile tests with a posteriori
modelling of pile driving by GRLWEAP and CAPWEAP is discussed. An illustrative
example shows the application of this combined approach to a difficult piling job

where very soft cohesive soil is covering the competent sand.

Zusammenfassung

Die Verbindung von Vorberechnungen voen Rammvorgangen mit der
Wellengleichungsmethode (GRLWEAP) mit der Auswertung dynamischer Pfahltests
ausgewertet mit der CAPWAP-Modellbildung unter Beriicksichtigung der Ergebnisse
statischer Pfahltests und anschlieRender Nachberechnung mit GRLWEAP und
CAPWEAP wird erlautert. Das konsequente Vorgehen wird durch ein Beispiel einer
Pfahlgriindung in schwierigen Bodenverhéltnissen mit sehr weichen bindigen

Schichten Uber tiefliegenden tragfahigen Sanden illustriert.
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1. Einleitung

Mit dem Programm GRLWEAP™ ist es méglich, Rammvorgénge voraus zu
berechnen und nachzuvoliziehen. insbesondere die Nachberechnung ermdéglicht die
Bestimmung der Tragféghigkeit aus der Angabe der Schlagzahlen. Gegentiber den
empirischen Rammformeln hat die Wellengleichungsmethode, welche die Grundlage
des Programms bildet, den Vorteil, dass nicht nur das elastische Verhalten des
Pfahles sowie des Rammgerates mit Rammhaube und Futter sondern auch die
Bodenschichtung mit Steifigkeits- und Dampfungsverhalten genau modelliert werden
kann. Bei der Vielzahl der beteiligten Parameter ist die zuverléssige und richtige
Bestimmung der Tragfahigkeit aus erreichten Schlagzahlen darauf angewiesen,
vorhandene Informationen tiber den Rammvorgang und das Tragverhalten in die

Berechnung einzubringen.

Das Vorgehen wird im folgenden erlautert, wobei die Einbeziehung von Ergebnissen
statischer und dynamischer Pfahlpriifungen beispielhaft anhand einer
Projektbearbeitung erlautert wird.

Im Zuge der Erweiterung der Gas-Verflussigungsanlage auf Bonny Island in Stdost
Nigeria wird ein neuer Anleger fiir die Warenanlieferung und den Personentransport
gebaut. Der Anleger besteht aus einer Zufahrt und einem Ladedeck aus Betonfertig-
teilen. Diese werden auf gerammte Stahlpfahle als offene Rohrprofile gesetzt. Auf
Grund der Bodenverhaltnisse mussen die Stahlpfahle durch den weichen und ver-
formungsfahigen Ton in den tragfahigen Sand gerammt werden. Die Anforderungen
der Zufahrtsbriicke, des Ladedecks, der Festhaltepunkte und der Kranbahnlager

fithren zu unterschiedlichen Nutzlasten und damit verschiedenen Einbindetiefen.

Durch Vorberechnung mit der Wellengleichungsmethode (Programm GRLWEAP®)
fiir die aus den Bodenuntersuchungen abgeleiteten Tragféhigkeitswerte —
Mantelreibung und Spitzendruck — wurden die fur die nachzuweisende Tragfahigkeit

aufzubringenden Schlagzahlen ermittelt. Die Richtigkeit dieser Rammkriterien wurde
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durch dynamische Priifungen an 5 Testpfahien Gberpruft. Durch statische
Pfahlpriifungen konnte das Zeitsetzungverhalten und der Zusammenhang zwischen
den dynamischen und den statischen Ergebnissen bestimmt werden. Die
Abweichungen im statischen und dynamischen Verhalten fiihrten zur Aufstellung
eines speziellen zusétzlichen dynamischen Testprogramms durch das die endgitige
Pfahllange festgelegt wurde.

Die Auswertung des umfangreichen Testprogramms erméglichte dann auch, durch
Nachberechnung der Rammvorgénge bei der spateren Rammung von
Produktionspfahlen Tragfahigkeiten einzelner Pfahle allein aus den Schlagzahlen

zuverldssig zu bestimmen.

In der Planungsphase wurden Bodenuntersuchungen in Gblicher Form mit der
Entnahme (ungestérter) Bodenproben, Druck- und Rammsondierungen, ausgefiihrt.
Zusammengefasst ergibt sich das in Bild 1 gezeigte tibliche Schwemmlandprofil mit
sehr weichen undrainierten bindigen Boden Uber einem Sand mit zunehmender
Lagerungsdichte und Tragféhigkeit.

Fir die Festlegung der Pfahllangen waren Priifungen an 5 vorab gerammten Pfahlen
vorgesehen. Davon waren 2 auf die minimale Lange ausgelegt, 39 m Einbindung

bezogen auf NN bzw. MSL - mean sea level) sowie 3 auf die erwartete Maximalldnge
von 54 m Einbindung. Je ein kurzer und ein langer Pfahl war auch statisch zu priifen.

Es war vorgesehen, offene Stahirohre (762 mm, Wandstarke 12 mm) mit einem
Hydraulikhammer Menck MHF 5-12 mit 10-t-Rammbar und 1,2 m Fallhéhe, nominelle
Energie 104 kNm, einzubringen.
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2. WEAP ~ Vorberechnung des Rammens und Rammen der Testpféhle

Aus den Sondierungsergebnissen wurden die Tragféhigkeiten als Mantelreibung und
Spitzendruck (siehe Bild 1) abgeleitet und standen fiir die Vorberechnung mit dem
Programm GRLWEAP® zur Verfugung (siehe Bild 2 und 3).

Bild 2 zeigt das Ergebnis der Rammbarkeitsuntersuchung.

2382m 2,388 m

Mantelreibung kN/m Spitzendruck kN
-10,418 m -10,612 m

0 2000 4000 0 1000 2000

tonig-schluffig
mit sandigen
Schichten

ab—-30 m Sand ?

-38,618 m

53,612

Priflast :
2.873 kN 5.449 kN

Bild 1 : Testpfahle, Bodenprofile und Priiflasten
Pfahiwidersténde aus Bodenprofil fir WEAP-Vorberechnung

Bild 2 zeigt den errechneten Rammvorgang mit den Schlagzahlen (links) und der
Entwicklung der Tragfahigkeit Uber die Tiefe (rechts). Bei 50 Schldgen auf 25 cm

sollte also mit der Endtiefe ein statischer Rammuwiderstand von 4.800 kN erreicht
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werden. Es konnte davon ausgegangen werden, dass die Pféhle durch
“Festwachsen” die erforderliche Zunahme auf die vorgesehene Priiflast von 5.449 kN
nach kurzer Standzeit aufweisen. Bei einer Einbindung von 38 m wére noch ein
Rammwiderstand von 2.500 kN bei lediglich 15 Schlagen auf 25 cm zu erwarten,
Hier ware ebenfalls eine Zunahme mit der Zeit anzunehmen, um die erforderliche

Tragfahigkeit von 2.800 kNm zu erreichen.

Bl Ct bl/0,25cm Rut kN

0 50 100 0 2500 5000

14 Em ]

Bild 2 : Ergebnis der Rammbarkeitsuntersuchung —
zu erwartende Schlagzahlen und Entwicklung der Tragfahigkeit Giber die Tiefe

Wird das Bodenwiderstandsprofil aus Bild 1 fur die jeweiligen Endeinbindungen von
54 m bzw. 38 m lediglich als proportionale Verteilung angesehen und zudem der
Spitzendruck als Anteil des Gesamtwiderstandes angegeben, kann eine
Tragfahigkeitskurve errechnet werden, die angibt wie gro? die zu erwartenden
Tragfahigkeiten bei héheren oder niedrigeren Schlagzahlen sind (siehe Bild 3).

Beim Rammen der Testpfahle zeigte sich, dass die Schlagzahlen die vorberechneten
Werte erreichten (Bild 4).
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Bild 3 : Tragfahigkeitskurve (bearing graph) fir die beiden Testpfanle
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Bild 4 : Tatsachliche Schlagzahlen der Testpfahle
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3. Ergebnisse der dynamischen und statischen Tragféahigkeitspriifungen

Die Auswertung von Einzel-Schidgen beim Nachrammen mit der vollstandigen
Modellbildung CAPWAP konnte auch in etwa die vorhergerechneten Tragfahigkeiten
bestétigen (siehe Tabelle 1).

Bei dem kurzen Pfahl TPA1 {berstieg der beim Beginn des Nachrammens ermittelte
aktivierte statische Widerstand mit 4.541 kN den Zielwert von 2.873 kN erheblich.

Pile no. blow no. R-ult-CW Rskin  Rtoe
kN kN kN

TPA1 5 BOR 4.541 4272 268
TP1 1220 EOI 3.119 2.378 741
TP1 5 BOR 5.609 5.553 56
TP2 19 BOR 4.236 3.883 353

TP2 113 EOR 4.057 3.172 885
envelope 6.505 5.620 885

of initial

driving and

redriving

blows
TP3 2 4976 4704 272
TP3 19 4.740 4.687 53
TP3 613 EOI 3.776 3.208 568

envelope 6.358 5589 568
Tabelle 1 : Ergebnisse der CAPWAP-Berechnungen

Da die aktivierten statischen Widersténde der langeren Pfahle nur bei Pfahl TP1 den
Zielwert von 5.449 kN erreichten, wurde die Mantelreibung von Rammschlégen bei
verschiedenen Eindringtiefen Gberlagert, um eine Grenztragféhigkeit zu bestimmen
(Bild 5). Bei dieser Berechnung wurde kein Festwachsen der Pfahle beriicksichtigt.

Die CAPWAP Auswertung zeigte aber auch, dass die hohen angesetzten
Spitzenwiderstande (Bild 1) nicht erreicht wurden. Im Bodenwiderstandsmodell fur

die offenen Stahlrohre wurde angenommen, dass sich ein Propfen bildet und
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dadurch ein Spitzendruck auf die gesamte Kreisflache wirkt. Bei der dynamischen
Pfahlpriifung, die Messungen am Stahlrohr auswertet, wird dieser Spitzendruck aber
als zusatzliche Mantelreibung im Innern erfasst (siehe Bild 6). Diese Art der
Lastabtragung kann durch eine mogliche Verspannung im Inneren des Pfahls auch
eine Erhéhung der Gesamt-Mantelreibung gegeniiber den erfahrungsmaBigen

Werten bewirken.

skin friction kPa

0 20 40 60 80 100 120
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© OBN1600
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45,372 E
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Bild 5 : Mantelreibungsverteilung im Rammfortschritt flir Testpfahl TP2
Grundlage der Uberlagerung
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Bild 6 : Modell der Lastabtragung eines offenen Stahlrohrpfahls

Bei den nachfolgenden statischen Prifungen zeigte sich ein starkes zeitabhéngiges
Setzungsverhalten. Der kiirzere Pfahl kam bei ca.80% der vorgesehenen Priiflast
nicht mehr zur Ruhe. Im Gebrauchslastbereich sind Setzungen aus dynamischen
und statischen Versuchen etwa in gleicher GroRenordnung (Bilder 7 und 8). Die aus
dem Beginn des Nachrammens ermittelten Tragfahigkeiten haben die tatsachliche
Tragféhigkeit aber Giberschatzt. Es musste also gefolgert werden, dass die
Ubergangszone vom bindigen zum sandigen Boden wesentlich geringere
Widerstande zeigt, als aus der Bodenuntersuchung angenommen. Beim l&ngeren
Testpfahl zeigt sich fir die Einzelschlage eine bessere Ubereinstimmung, allerdings
fiihrt die Uberlagerung von Schidgen aus Einrammen und Nachrammen ebenfalls zu

einer Uberschatzung (siehe Bild 8).

Zugversuche an beiden Pfahlen zeigten, dass diese Uberschatzung auf die
Bodenwiderstande im Bereich des bindigen Bodens zurtickzufiihren sind, da diese

bei einer Kurzzeitbelastung viel héher sind als bei Dauerbelastung. Deswegen war



- 200 -

der Unterschied zwischen dynamischen und statischen Priifergebnissen auch beim
kurzen Pfahl mit geringer Einbindung in den Sand sehr viel géf3er als beim langen

Pfah! mit groRer Einbindung in den Sand.

0 1000 2000 3000 4000 5000
0 .
5 2
. —o— static
10
\\ %i& dynamic EOR 48h
15 . .
-%-- dynamic after static
3 tension test
20 .
\ *® E - dynamic BOR 48 h
25 5
30
Bild 7 : Vergleich der statischen und dynamischen Belastung ohne Zeitsetzung
Testpfahl TPA1
0 2.000 4.000 6.000
0,00 : ~—t . i
superposition total resistance with
10.00 of skin friction superposition
A —o— static including
20,00 creep
30,00 ~ -~ dynamic - BOR
\ K\ blow 19
40,00
\ 1 dynamic after
50,00 static test
60,00 ~-g~ dynamic End of
Redrive 48h
70,00 -

Bild 8 : Vergleich der statischen und dynamischen Belastung - Testpfahl TP2

Nach der Gegenlberstellung von dynamischen und statischen Testergebnissen
wurde auch die vollstandige Entwicklung der Tragfahigkeit beim Nachrammen, wie
sie mit der CASE-Formel bestimmt wird, betrachtet. Es félit auf, dass die
Tragfahigkeit wahrend des Rammens nahezu auf die Halfte abnimmt (siehe Bild 9).
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Bild 9 : Entwicklung der Tragféhigkeiten nach der vereinfachten CASE-Formel

4.

beim Nachrammen

Dynamische Priifung an zusétzlichen Testpfédhlen

Die Schluftfolgerung war, dass die endgtiltigen Pfahlliangen aus zusatzlichen

dynamischen Versuchen zu ermitteln sind, wobei ausschlieflich die Manteireibung im

Sand beim Einrammen (nicht beim Beginn des Nachrammens) zu bestimmen ist.
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Bild 10 : CAPWAP-Auswertung beim Einrammen
Bestimmung der Mantelreibung im Sand
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Fir dieses Testprogramm wurden drei zuséatzliche Testpfahle, jeweils neben den

gepriften langeren Pfahlen, gerammt. Bei der Auswertung mit dem CAPWAP-

Verfahren wurde auf die Mantelreibung besonders geachtet (Bild 10). Da sich auch

der Sand beim Rammen lockert, ist der tatsachliche Widerstand im Sand bis ca. 6 m

oberhalb der Spitze des Pfahls vorhanden. Um eine Zunahme der Manteireibung im

Sand zu erfassen, wird die Mantelreibung fiir verschiedene Eindringtiefen bestimmt

(siehe Bild 11).
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Bild 11 : Bestimmung der Mantelreibung im Sand durch CAPWAP-Auswertung bei

fortschreitender Eindringung
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Die Tragfahigkeit der Pfahle wurde dann folgendermafien bestimmt :
1. Mantelreibung im bindigen Boden aus statsichen Zugversuch 2.040 kN
2. Mantelreibung im Sand aus dynamischen Versuchen mit CAPWAP-
Modellbildung in verschiedenen Tiefen,

3. Spitzendruck mit der Tiefe zunehmend wie mit CAPWAP-Modelibildung
bestimmt.

4.400,00

4.200,00

4.000,00

L / == Average
TP5

TP6

3.800,00
3.600,00

3.400,00

3.200,00 L7
3,ooo,oog

2.800,00 | : ‘ ~
40 41 42 43 44

Bild 12 : Zunahme der Tragfahigkeit mit der Eindringung in Sand
Nachzuweisende Tragfahigkeit bei 2facher Sicherheit : 3.830 kN

Auf diesem Weg wurde die Zunahme der Tragfahigkeit mit der Tiefe bestimmt.
Wahrend die Auswertung zeigt, dass fur die urspriingliche Priiflast mit 1,5facher
Sicherheit eine Einbindung von 40 m ausgereicht hatte, ist fur die 2fache Sicherheit
eine Einbindung von 44 m erforderlich. Das Konzept mit 2facher Sicherheit auch fur
die Bestimmung des charakteristischen Wertes aus dem Minimum von 3

Pfahlprifungen ist im Hinblick auf den EC7 als Uberaus konservativ einzuschatzen.
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Nach der Auswertung der dynamischen und statischen Pfahlpriffungen war es
méglich, nunmehr ein verbessertes Widerstandsmodell fir Berechnungen mit dem
Wellengleichungsverfahren anzugeben (siehe Bild 13).

0 50 100

O 1
5
10 Schiage pro 25 cm
15 0,00 10,00 20,00 30,00
\ 18 [ ‘
20 — & gerammt
\ 22 E
25 7 = & gerechnet
30 2 1 nachberechnet
° £ 30
35 y 2
40 °
®
= 38
45
Y
42 E -
50 - o L

Bild 13 : Relativer Pfahiwiderstand — Spitzendruck 25% -
fur GRLWEAP-Berechnungen
Vor- und Nachberechnung des Rammens
Vergleich zu den tatséchlichen Schlagzahlen

Aus der CAPWAP-Modellbildung sind jetzt auch die Dampfungsparameter und die
elastischen Grenzdehnungen (quake) fiir Mantelreibung und Spitzendruck bekannt,
so dass die Rammbarkeitsberechnung (Bild 14) besser dem tatsachlichen
Rammvorgang entspricht als die Vorberechnung (Bild 2).
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5. Nachberechnungen mit GRLWEAP und CAPWEAP

Fir die weitergehende Nutzung der GRLWEAP-Berechnung wird eine

Tragféhigkeitskurve erzeugt, die es ermdglicht auch bei abweichenden Schlagzahlen

die Tragféhigkeiten zu bestimmen (Bild 15).

Die Tragfahigkeitswerte nach (Bild 15) kénnen noch durch einen Faktor fur das

Festwachsen erhdht werden, indem das unterschiedliche Verhaiten der bindigen und

der sandigen Schicht beriicksichtigt werden muss:

bindiger Boden von —10 m bis —36 m : aktivierter statischer Widerstand

beim Rammen 600 kN aus statischem Zugversuch 2.040 kN =

Festwachsen mit Fakior 3
Sandiger Boden - 36 m bis — 44 m

aktivierter Widerstand beim Rammen 2.500 kN, kein Festwachsen

Spitzendruck 900 kN

aktivierter statischer Widerstand bein Einzelschlag (siehe Bild 10)

RUT = 3.430 kN

Gesamttragfahigkeit : 5.400 kN (voriger Abschnitt)

durchschnittlicher Faktor fiir Festwachsen 5.400 / 3.400 = 1,6
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—o— CAPWEAP
~ 8~ WEAP

Bild 15 : Tragfahigkeitskurve fiir Parameter wie mit CAPWAP ermittelt

und Direktberechnung mit CAPWEAP
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Wenn nun bei einzelnen Pfahlen wahrend des Rammens geringere Schiagzahlen
auftreten, kann entschieden werden, ob die Tragfahigkeit noch ausreicht oder der

Pfahl doch tiefer eingebracht werden muss.

Z.B. hatte ein Pfahl nur 120 Schlage auf 1 m (30 Schlage fiir 25 cm); die
Tragfahigkeit ergibt sich dann aus Bild 15 und unter Beriicksichtigung des mittleren
Faktors fur Festwachsen zu : 2.800 kN * 1,6 = 4.480 kN, welches bezogen auf die
Priflast mit 2facher Sicherheit (3.830 kN) ausreichend ist.

Bei einem anderen Pfahl mit lediglich 60 Schisgen fiir 1 m (15 Schiége fir 25 cm) ist
die Einbindung offensichtlich nicht ausreichend fiir den Sicherheitsfakior 2
(Tragfahigkeit 2.000 kN * 1,6 = 3.200 kN < 3.830 kN).

Literatur

Fur Erlauterungen zu den Verfahren und Hintergrundliteratur wird auf die
,Empfehlungen fiir statische und dynamische Pfahlpriffungen” des AK 2.1 der
Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik, herausgegeben vom Institut fir Grundbau
und Bodenmechanik der TU Braunschweig 1998, verwiesen.

Dr.-Ing. Oswald Klingmiiller

GSP mbH (info@gsp-mannheim.de)
Kafertalerstralle 164

68167 Mannheim

Dr.-Ing. Frank Rausche

GRL Engineers, Inc. (info@pile.com)
4535 Renaissance Parkway
Cleveland, OH 44128, USA
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