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Zusammenfassung

Der Nachweis der Tragfahigkeit von offenen Stahlrohrpféhlen in sehr weichen
bindigen Bdden ist ein wesentlicher Bestandteil der Bemessung. Bei der
Grundung von 5 Anlegern einer grofRen Gasverflissigungsanlage wurden
sukzessive Erfahrungen aus der Pfahlherstellung mit GRLWEAP, statischen
Prifungen und dynamischen Probebelastungen unter Zuhilfenahme von
CAPWAP ausgenutzt, um zu einem Nachweiskonzept zu gelangen, welches zu
einer wesentlich wirtschaftlicheren Griindung fuhrte.

1 EinfUhrung - Festlegung der Pfahllange mit Hilfe
von statischen Pfahlpufungen

Im Nigerdelta wurde im Zeitraum der letzten 8 Jahre eine Verfliissigungsanlage
fur Erdgas errichtet. Wahrend die Mehrzahl der landseitigen Anlagen auf einem
vorbelasteten Gelédnde gegrundet werden konnten, mussten die Landungsstege fur
Materialversorgung, Personentransport sowie die Verladeanleger auf Pfahlen
errichtet werden.

Nach Fertigstellung der Verfliissigungsanlage wurden in mehreren Schritten die
Piers in folgender Reihenfolge errichtet.

1. Pier fir Frachtléschung und Personentransport
1. Verladeanleger
2. Verladeanleger
2. Pier flr Frachtléschung und Personentransport
5 3. Verladeanleger
Die Nummerierung bezieht sich auf die chronologische Reihenfolge der
Bauausfuhrung. Ein schematischer Lageplan ist in Bild 1 dargestellt.
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Pier 4 : Frachtléschung
und Personentransport

Pier 2 : Verladeanleger
500 m

Pier 1 : : Frachtloschung Osten

und Personentransport

Pier 3 : Verladeanleger

Pier 5 : Verladeanleger

v

< 500 m

Bild 1 : Schematischer Lageplan der Pieranlage

Die Holozansedimente auf der Baustelle stellen eine komplexe Abfolge von
Sand- und Tonschichten, welche bis in eine Tiefe von ca. -50 Meter unter
Meeresniveau (NN) reichen, dar. Die oberen 10 bis 15 Meter der Schichtabfolge
sind in erster Linie Sande mit einer Sand/Ton-Zwischenschicht in ca. -5mNN.

Westen Osten
+0,0m +4m
Deckschicht: sandiger
-15m
-50 m

v

< 500 m

Bild 2 : Schematisches Bodenprofil in Anleger Ost-West-Achse
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Im Allgemeinen wurden zwei Haupttonschichten in den oberen 40 Metern der
Schichtabfolge vorgefunden. In den Bildern 2 und 3 sind schematische
Bodenprofile dargestellt.

Suden Norden

+0,0m

-15m

-50m Tragschicht :
@ grobkorniger mittelfest-
gelagerter Sand
< 500 m >

Bild 3 : Schematisches Bodenprofil in Anleger Nord-Sud-Achse

Wie in den Bildern 2 und 3 dargestellt, besitzt die Tragschicht eine
ungleichmaRige Oberflache deren Hohenlage variiert. Im Allgemeinen fallt die
Tragschicht von etwa -40 mNN im nérdlichen Bereich der Grindungsfléache bis
auf etwa -50 mNN im sudlichen Bereich der Grindungsfldche ab. Das landseitige
Bodenprofil zeigt eine starke oberflachennahe Lage von sandigem Schluff,
welcher eine gewisse Tragféhigkeit zugeschrieben werden kann. Im Offshore-
Bereich besitzt diese Schicht allerdings eine geringe Dicke von ca. 2-3 Metern,
dadurch ist die Tragfahigkeit zu gering fir die Lastabtragung. Zur Bestimmung
der noétigen Einbindetiefe der Pféhle in die Tragschicht wurden beim Bau der
ersten 3 Anleger lediglich statische Tragfahigkeitsprifungen durchgeftihrt.

Nach einer einfachen konservativen Abschéatzung wurden alle Probepféhle der
Anleger 1 und 2 bis auf das Griindungsniveau eingebracht.

Die statischen Tests wurden auf eine Beschrankung der Setzungen im Hinblick
auf die Spezifikationen des Bauherrn bei 150 % der Gebrauchslast ausgelegt. Die
Setzungen beim Test durften nicht mehr als 0,3 mm/h nach 6 Stunden Wartezeit
betragen. Die Endsetzung durfte den Wert von 10 mm nicht tGbersteigen.

Die Anforderungen wurden wéhrend der Tests erfolgreich eingehalten, sodal? die
Pfahle dementsprechend hergestellt wurden. Die Last-Setzungskurve zeigte ein
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Pier 2
G38

Pier 2
B26

Pier 2
B20

Pier 2
B02

elastisches Verhalten mit einem beachtlichen Sicherheitsabstand in Bezug auf die
Pier 1
C37

zugelassenen Endsetzungen.

Pfahl Nr.

Pier
stat.

-15,0 m
]

— -48,3m

1,6 MN

-10,0 m

A

]

L1 -51,5m

2,45 MN

-10,0 m

T ]

2,7 MN

-2,0m

ez

—-51,5m

4,5 MN

3,8 MN

— -54,7m

Pruflast

10
70
LAY

— -545m
Bild 4 : Testpfahle mit zugehdriger statischer Priflast flir Anleger 1 und 2

Bauwerksachsen

B Pfahleindringtiefe [+NN]
B Meeresgrund [+NN]

Frachtanleger/Mole

[w] syenbuuipuiq

West

Bild 5: Pfahllangen des Pier 1
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Bild 5 (siehe auch Bilder 6, 8, 15 und 20) zeigt die Pfahllange von Ost (rechte
Seite, landseitig) nach West (linke Seite, Offshore). Bei den
Frachtléschungsanlegern 1 und 4 liegen die Ankerplatze parallel zur Uferlinie.

Bild 5 und 6 zeigen eine geringe Schwankung der Pfahllangen fir die Anleger 1
und 2. Alle Pféahle wurden so gerammt, dass sie die Tragschicht erreichen.

West Bauwerksachsen Ost 10
Verladeplattform v Rohrbriicke |}
AR
ll "
AR VRN
21 -20
2
AT iR AT
=1 -30
©
i
Tt
I T

| -60

| Pfahleindringtiefe [+ NN] [ -70
B Meeresgrund [+ NN]

-80
Bild 6 : Pfahllangen des Pier 2

Fur den Anleger 3 wurde eine groRere Schwankung in den Pfahllangen der
Testpféhle zugelassen (siehe Bild 7). Auf diese Weise konnten die L&ngen den
tatséchlichen Lasten und Bodenverhéltnissen angepasst werden.

GroRere zuldssige Schwankungen in den Pfahllangen fuhren zu einem
6konomischeren Umgang mit Baumaterial (siehe Pfahllangen in Bild 8 im
Vergleich zu Pfahllangen in Bild 6). Der Einfluss der tatsdchlichen Gebrauchslast
und der Bodenverhéltnisse (aus Schlagzahlbestimmung) kann bei der Pfahllange
erkannt werden.

Diese Erkenntnis fuhrte zu verbesserten Testmethoden und der Bauherr ordnete
fur die Erweiterung der Anlage eine umfassende Testkampagne an. Dies wirkte
sich positiv auf die wirtschaftliche Gesamtbilanz aus.
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Pier Pier 3 Pier 3 Pier 3 Pier 3
Pfahl Nr. C6 T30 T74 LP14
stat. 0,8 MN 2,7 MN 2,4 MN 2,9 MN
Pruflast
2m ] ]
— —1 22m Sm
7= T T o _ |
-9,3m
T e
-15m
T e
L 1 -13m
| | -255m
L[ -30,5m
-55m

Bild 7 : Testpféahle mit zugehoriger statischer Pruflastast fir Anleger 3

Auf Grund des groReren Zeitaufwandes von statischen Pfahlprifungen (Wartezeit
nach der Pfahlherstellung, Herstellung von Widerlagerpfahlen fur die
Prufeinrichtung, Wartezeit fir Druckversuch) wurde eine Kombination aus
Vorausberechnung und Nachrechnung des Rammprozesses mit Hilfe der
Stosswellenmethode (GRLWEAP) in  Verbindung mit statischen und
dynamischen Pfahltests gewahlt.

Ein weiterer Grund fir die zusatzlichen Pfahltests war das komplexe
Bodenverhalten. Es konnte auch nach 9 statischen Priifungen kein zuverlassiges
Vortriebskriterium beziglich des Verhéltnisses Schlagzahl zu Tragféahigkeit
festgelegt werden.
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West Bauwerksachsen Ost
Verladeplattform Rohrbriicke 0
R
L] T =] '30
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L
‘ | H‘ W Pfahleindringtiefe [+ NN] 1| ¢
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-70
Bild 8 : Pfahllangen des Pier 3
Pruflast | Schlage
Pfahl Letzte | Letzter |Letzte| Eindr. |Mittel-
Nr. | statisch | gesamt 2m 1m |25cm|Baugrund| wert
Pierl | C37 | 3.797 3.003 800 49,7 60
Pier2 | B02 | 4.500 2.807 623 426 130 46,5 60
Pier2 | B20 | 2.727 2.650 969 564 146 445 60
Pier2 | B26 | 2451 922 223 36,5 25
Pier2 | G38 | 1.665 1.097 387 207 56 33,3 33
Pier 3 C6 797
Pier3 | T30 | 2.759 1.511 109 56 14 20,5 74
Pier3 | T74 | 2444 553 68 34 8 20,5 27
Pier3 |LP14| 2.877 779 105 52 15 39,9 20

Tabelle 1 : Rammen der Probepféhle

Sowohl die Gesamtzahl der Schlége als auch die Zahl der Schldge fiir die letzten
2m, 1m oder 25cm streuen jeweils erheblich (siehe Tab.1). Die letzte Spalte der
Tabelle 1 zeigt, dass der Mittelwert der Schlagzahl fiir 1 Meter Eindringtiefe in
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den Baugrund von 20 bis 74 schwankt. Daher wurde fur eine zuverlassige und
okonomische Pfahlherstellung ein umfassendes Testprogramm festgelegt.

2 Anleger 4 — Frachtloschung und Personentransport

Entsprechend Anleger 1 besteht Anleger 4 ebenfalls aus einer Zufahrtsbriicke und
einem Frachtanleger/Mole. Die Zufahrtsbriicke muss schwerem Verkehr aus
Frachtléschung standhalten. Der Frachtanleger/Mole muss zusatzlich zum
Verkehr Last aus bereits entladenen gelagerten Materialien, SchiffstoR und
Seilzug aufnehmen.

Der urspriingliche Plan beinhaltete die statische Prufung von 2 Pfahlen des
Frachtanlegers/Mole sowie die dynamische Prifung dieser 2 Pfahle. Ferner
sollten weitere 3 Pféhle zu Beginn der Rammarbeiten sowie beim Nachrammen
getestet werden. Entsprechend der Vorberechnung und den Boden-
untersuchungen wurde fir die Pféhle der Zufahrtsbriicke und die Pfahle des
Frachtanlegers/Mole eine Eindringtiefe von -30mNN festgelegt. Fir die Dalben
der Schiffsbefestigung in der Mitte des Anlegers wurde eine Eindringtiefe von
- 5mNN vorgesehen. Zum Vergleich mit den Ergebnissen der statischen Priifung
wurden nur vertikale Pféahle dynamisch getestet.

Fur die Pfahlherstellung und -prifung der offenen Stahlrohrpfahle mit einem
Durchmesser von 36" und einer Wandstarke von 0,5" wurde eine hydraulische
Ramme der Fa. Menck Typ MHF 5-10 eingesetzt.

Beim Vergleich von statischen und dynamischen Tests muss beriicksichtigt
werden, dass bei statischen Prifungen die vorgeschriebene Belastung
ublicherweise schrittweise aufgebracht wird und die entstehenden Setzungen
gemessen werden. Die Prufvorrichtung ist lediglich fir diese spezielle Last
ausgelegt. Wenn die tatséchliche Pfahltragfahigkeit diese Last ibersteigt, bleibt
der Endwiderstand des Pfahles unbekannt.



O. Klingmiller, J.-A. Karlsson 9

Pier Pier 4 Pier 4 Pier 4 Pier 4 Pier4 Pier4 Pier 4

Pfahl Nr. A08 GC27 GC30 GC51 GC57 GC78 GC84

stat. 29MN 54MN 54MN 54MN 54MN 5,4MN 5,4MN
Priflast

24mMm — — = —  —  —

-10,6 m
e 5 BRECT I i i
high cpt
values for
<-30m;
cpt ends
cores
indicate
competent
sandy layer
to 60 m

-38,6 m

-45 m
-53,6

Bild 9 : Testpfahle mit zugehoriger statischer Priiflast fir Anleger 4

Bei den dynamischen Prifungen wird die Last durch den Aufprall des Fall-
gewichtes aufgebracht und es wird der Erdwiderstand, welcher durch den
RammprozeR aktiviert wurde, bestimmt. GemaR der Besonderheiten des
Rammens ist der aktivierte Widerstand unterschiedlich zu Beginn des
Rammprozesses und beim Nachrammen nach bestimmten Zeitabstdnden.
Wahrend dem Eindringen des Pfahles in den Baugrund kann fur jeden einzelnen
Schlag der Widerstand bestimmt werden.

Daher mulR beim Vergleich von statischen und dynamischen Prifergebnissen
immer beachtet werden, zu welchem Zeitpunkt des Rammvorganges der
Widerstand bestimmt wurde.
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Wahrend bei der dynamischen Prifung an Pfahl A38 eine ausreichende
Tragfahigkeit  festgestellt wurde, konnte der statische Test die
Setzungsanforderungen nur fiir eine Gebrauchslast von 125% zufriedenstellend
einhalten. Es wurde daher gefolgert, dass der Pfahl das tragfahige
Grundungsniveau nicht erreicht hat und bei den dynamischen Tests zu Beginn
des Nachrammens die Tragfahigkeit moglicherweise Uberschatzt wurde. Dieser
Unterschied im Widerstand kommt auf Grund des Porenwasseruberdruckes in
bindigen Bdden zustande. Beim schnellen Aufbringen der Priflast bei
dynamischen Prufungen sind die Priflast und der Porenwasserdruck im
Gleichgewicht. Beim langsamen Aufbringen der Last bei der statischen Priifung
hingegen kann das Wasser auf Grund der gréReren Zeitspanne ablaufen. Wie aus
Bild 10 ersichtlich ist, sind die Ergebnisse am Ende des Rammvorganges mit den
Ergebnissen der statischen Prifung vergleichbar, da wahrend des
Rammvorganges der Porenwasseriiberdruck abgebaut werden konnte.

0 1000 2000 3000 4000 5000

0 1 1 1 1
5
—e— statisch
10
dynamisch zum Ende
15 des Nachrammens 48h
—— dynamisch nach
statischem Drucktest
20 . )
—=— dynamisch zu Beginn
des Nachrammens 48 h
25
30

Bild 10 : Vergleich der Lastsetzungskurven aus statischer und dynamischer
Prifung fur Pfahl A38 (Last in kN, Setzung in mm)

Basierend auf dem Vergleich von statischer und dynamischer Prifung des langen,
in die Tragschicht einbindenden Pfahles GC57 wurde gefolgert, dal die
Ergebnisse der dynamischen Priifung genaue Abschétzungen fiir die statische
Tragfahigkeit der Pfahle liefern. Das Porenwasser in sandigem Boden kann der
Kraft beim schnellen Aufbringen der Last durch die FlieBmdglichkeiten des
Wassers in den grof3eren Sandporen nicht entgegenwirken.
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0 2.000 4.000 6.000
0,00 ' § ' ' : .
Uberlagerung der Gesamtwiderstand mit
10,00 - o Mantelreibung Uberlagerung
20.00 \\ —e— statisch mit Kriechen
30,00 3 —=— dynamisch zu Beginn des
40,00 \ Nachrammens Schilag 19
( dynamisch nach statischem
50,00 Drucktest
60,00 —— dynamisch zum Ende des
Nachrammens 48h

70,00

Bild 11 : Vergleich der Lastsetzungskurven aus statischer und dynamischer
Prufung fur Pfahl GC57 (Last in kN, Setzung in mm)

Fur eine begrenzte Fallenergie wird der Rammwiderstand von Mantel und Spitze
bei Nachrammschldagen im Allgemeinen Gberlagert, um die héchste Tragfahigkeit
zu erzielen. Falls eine Setzungsbeschrankung vorgegeben wurde, sollte auf jeden
Fall ein Sicherheitsfaktor von 2 verwendet werden. Das heillt flr eine
Gebrauchstauglichkeit von 3,6 MN unter Einhaltung der Setzungsgrenzen muf
die bei der dynamischen Prifung bestimmte Tragfahigkeit den Wert 7,2 MN
erreichen.

Da nur 6,5 MN Tragféhigkeit im Gegensatz zu den geforderten 7,2 MN durch die
Addition von Mantelreibung und Spitzendruck beim Nachrammen bestimmt
wurde, konnten die Setzungsgrenzen, wie auch schon die statischen Priufung
zeigte, nicht eingehalten werden. Im Vergleich zu Pfahl A38 wurde allerdings der
zugelassene Wert von 10 mm fir die dauerhafte Setzung lediglich um 7 mm
uberschritten. Daher kann davon ausgegangen werden, da die dynamische
Prufung auch fur Pfahle mit festgelegten Setzungsbeschrankungen geeignet ist.
Damit Setzungen im Vergleich zur aufgebrachten Last durch dynamische
Pfahlprifungen bewertet werden kénnen, mull der CASE-Widerstand eingefihrt
werden. Durch den Verlauf der Entwicklung dieses Widerstandes ist es moglich
Aussagen zur Tragfahigkeit des Pfahles zu machen. In Bild 12 sind die Verlaufe
des CASE-Widerstandes fir die Pfahle A38 und GC57 dargestellt. Wahrend fiir
Pfahl A38 ein kontinuierlicher Abfall des CASE-Widerstandes zum Ende
desEinrammens sowie zum Ende das Nachrammens festgestellt wurde, nahm der
CASE-Widerstand von Pfahl GC57 zu oder blieb konstant. Zusammenfassend
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kann gefolgert werden, daR Pfahl GC 57 sicher im tragfahigen Boden einbindet,
wahrend dies bei Pfahl A38 nicht der Fall ist.

6000 6000
GC57
5000 5000
4000 4000
3000 7 Nachrammen| 3090
2000 2000
1000 4 —*— RX4 kN 1000 - —— RX8kN .
0 —=— RX9 kN Schiage 0 —s— RX4 kN Schlage
1 51 101 151 201 251 0 50 100

Bild 12 : CASE-Widerstand der Probepféahle
(RX4 fir CASE-Dampfung Jc=0,4 und RX8 fur CASE-Dampfung Jc=0,8)

Daher mulR wahrend des Rammvorganges lediglich der Verlauf des CASE-
Widerstandes  fur die  Einhaltung  von  Pfahltragfahigkeiten  und
Setzungsbeschréankungen beachtet werden.

Wenn beim CASE-Widerstand ein Abfall zu beobachten ist, missen die
Tragfahigkeiten , welche beim Ende des Nachrammens durch den dynamischen
Test mit der CAPWAP-Methode betimmt wurden, einem hoheren
Sicherheitsfaktor unterworfen werden. Um die Setzungen wie gefordert zu
beschranken, wird empfohlen einen Sicherheitsfaktor von 3 hinsichtlich der
Gebrauchslast zu verwenden. Fir Pfahl A38 mit einer dynamischen Tragféhigkeit
von 4.500 kN liegt die zuldssige Gebrauchslast somit bei 1.500 kN. Dieser Wert
stimmt in etwa mit dem Ergebnis der statischen Priifung Gberein, bei welcher eine
Last von 125% der Gebrauchslast erfolgreich aufgebracht wurde. Auf Grund des
geforderten Sicherheitsfaktors von 1,5 ergibt sich daraus eine zul&ssige
Gebrauchslast von 1.667 kN, also etwas mehr als die im dynamischen Versuch
bestimmte zul&ssige Gebrauchslast.

Aus den Ergebnissen der langeren Pféhle, welche bis in den sandigen Grund bei
-40 mNN reichen, wurde daher festgelegt, dass die endgultige Pfahll&nge aus den
Ergebnissen zum Ende des Einrammens von verschiedenen Pféhlen (GC30,
GC51 und GC78) bestimmt werden. Die erforderliche Eindringtiefe wurde zu

-44 mNN bestimmt.
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Schlag 325 Schlag 470 Schlag 600
0 250 500 0 250 500 0 250 500
2 7 2 . 2 .
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-33 % -33 i -33 gg
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Bild 13 : Mantelreibungsverteilung in der N&he der Pfahlspitze wéhrend des
Rammvorgangs

Bild 13 zeigt, dal der Widerstand wéhrend des 1. Rammvorganges an der
Pfahlspitze konzentriert ist. Die Messungen wurden mit Schrittweiten von 1m
durchgefihrt.  Durch  Uberlagerung der maximalen  Widerstandwerte
aufeinenderfolgender Messungen wurde die Zunahme des Widerstandes mit
zunehmender Eindringtiefe bestimmt.

Bild 13 stellt diese Zunahme mit steigender Eindringtiefe dar. Fir die geforderte
Endtragfahigkeit von 3.800 kN wird die erforderliche Eindringtiefe durch den
Schnittpunkt der jeweiligen Linie mit der Linie der geforderten Endtragfahigkeit
festgelegt. Fir die drei getesteten Pféhle in Bild 14 wurden unterschiedliche
Werte bestimmt. Daher wurde fir die erforderliche Eindringtiefe ein auf der
sicheren Seite liegender Grenzwert gewahlt. Die Endrammtiefe sollte mindestens
-44mNN erreichen.
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-42

-41

P

-40
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Bild 14 : Zunahme der Tragfahigkeit mit zunehmender Eindringtiefe (£ NN)

14

W Pfahleindringtiefe [+ NN]
B Meeresgrund [£ NN]

Bauwerksachsen

Bild 15 : Pfahllangen von Anleger 4

Aus dem Vergleich von Bild 15 mit Bild 5 wird ersichtlich, dal3 die Pfahle des
neuen Anlegers im Mittel 10 Meter kirzer als die Pfahle der zu erst errichteten

Anleger sind.
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3  Anleger 5 - Verladeanleger

Mit den Erfahrungen der dynamischen und statischen Tests beim Anleger 4
wurde fur den Anleger 5 ebenfalls eine Kombination dieser beiden Priifmethoden
geplant.

Pier Pier5 Pier5 Pier5 Pier5 Pier5 Pier5 Pier5 Pier5
Pfahl Nr. T44 T46  T92 T96 LNO1 LNO4 LNO08 FPO3
Stat. 2,0 2,0 4,0
PriflastfMN]

dm 17 ]

—

il

K

prary W

-154 m

-53m <
-56 m

Bild 16 : Testpfahle mit zugehdriger statischer Pruflast fur Anleger 5

Fur die statischen Prifungen waren 3 vertikale Pfahle geplant. Bei diesen Pfahlen
wurden ebenfalls Rammprozess und Nachrammen tberwacht. Zuséatzlich wurden
weitere 5 Pféhle, 3 von ihnen Schréagpfahle, einer dynamischen Prifung
unterzogen.

Wie fur Anleger 2 wurde fir den Abtrag der geringeren Lasten der
Zufahrtsbriicke ein kirzerer Probepfahl bemessen. Auf Grund der anderen
Konstruktion des neuen Anlegers wurden die Lasten allerdings hoéher. Daher
wurde entgegen der Last von 800 kN fiir Pfahl C6 des Anlegers 4 eine Priiflast
von 2 MN auf den Pfahl T46 von Anleger 5 aufgebracht. Wie in Bild 17
dargestellt, war die im statischen Test erreichte Endtragfahigkeit etwas geringer
als 125% der Gebrauchslast. Die dynamische Probebelastung zum Ende des
Einrammens fuhrte zu dhnlichen Ergebnissen fir die Endtragfahigkeit. Zu Beginn
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des Nachrammens wurde eine hohere Tragfahigkeit bestimmt. Dies zeigt, dal3 die
hoher gelegene sandige Schluffschicht nicht gentigend Widerstand zum Ende des
Einrammens bot.

T46
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
0,0 4w ' '
Pfahlkopfkraft
50
é 10,0 —e— Ende des 1.
Q2 Rammvorgangs
§ 15.0 —s— Beginn des
E Nachrammens
Ende des
20,0 Nachrammens
Statisch
25,0
30,0
Bild 17 : Probepfahl T46
T96
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

0,0 oy ' ' ' ' —e— Ende des 1.

50 = —=— Beginn des
— Nachrammens
5 10,0 ; Ende des
3 Nachrammens
5 150 T96-SO-EOI
5 « _
> 20,0 ‘5 —»— Static

250 i
30,0

Bild 18 : Probepfahl T96
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Der bei ca. 10m Wassertiefe gelegene Pfahl T96 wurde bis in eine Tiefe von
-40mNN eingebracht. Obwohl der Pfahl die Tragschicht nicht erreichte, konnte
genugend Widerstand in Form von Mantelreibung fur den Abtrag der Lasten der
Zufahrtsbricke aktiviert werden.

Die statische Probebelastung zeigt ein nahezu elastisches Verhalten des Bodens
bis zur aufgebrachten Last von 2 MN, durch den Test konnte allerdings nicht die
Endtragfahigkeit bestimmt werden. Die Tragféhigkeit des Pfahles in Bezug auf
die Beschrankung der Setzungen unter Gebrauchslast wurde als gegeben
angesehen.

LNO1
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
0,0 1 1 1 1
’ Pfahlkopflast
5,0 —e— Beginn des
c Nachrammens
3 10,0
K]
S Ende des
g 15,0 Nachrammens
>
20,0 —=— statischer
Zugversuch
25,0
30,0

Bild 19 : Probepfahl LNO1

Der Probepfanl LNO1 traf auf ein Hindernis und konnte nicht bis in die
vorgesehene Tiefe eingebracht werden. Daher konnte der statische Druckversuch
keine aussagekraftigen Ergebnisse liefern. Der zusétzliche Zugversuch nach
29 Tagen Wartezeit brachte eine hohe Mantelreibung, die den erwarteten Wert
ubertraf. Auf Grund des Hindernisses konnte durch die dynamische
Probebelastung nicht die volle Tragféhigkeit aktiviert werden. Im ersten Teil
zeigte der Test allerdings eine gute Korrelation zum statischen Zugtest (siehe
Bild 19).

Ein Vergleich der Pfahllangen aus Bild 20 zu den Pfahllangen der anderen
Verladeanleger in den Bildern 6 und 8 zeigt eine Reduzierung der Pfahllange als
Resultat des durchdachten Testprogrammes.
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Bild 20 : Pfahllangen an Anleger 5

4  Lastabtragung von offenen Stahlrohrpfahlen
und Zunahme der Tragfahigkeit mit der Standzeit

CAPWAP-Auswertungen der Kraftentwicklung entlang des Pfahles zeigen, daR
der aus Bodenmechanik und Bodenuntersuchungen errechnete Spitzendruck nicht
bestétigt werden konnte.

In einem Ublichen Modell wird angenommen, dass sich an der Pfahlspitze ein
Erdpfropfen bildet. Dieses Phdanomen wird in nichtbindigen Boden beobachtet
(siehe /Bailey und Borg, 1996/ oder /Lee und Lee, 2000/, /Jardine et al., 1998/).
Der Sand im Innern des Pfahles bildet eine Schalenform aus und kann so bei
zunehmenden horizontalen Normalkréaften eine hohe Mantelreibung entwickeln,
welche im Gleichgewicht mit der Druckspannung auf die gesamte Kreisflache an
der Pfahlspitze steht. Fur dynamische Probebelastungen kann dieser Pfropfen als
zusatzliche Masse an der Pfahlspitze modeliert werden. Die Lastabtragung wird
allerdings nur durch die Mantelreibung auf der Pfahloberfl&che realisiert.

In weichem Ton bildet sich an der Pfahlspitze kein Pfropfen.
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Bei Modellierung der Lastabtragung unter Zuhilfenahme von CAPWAP wurde
ein relativ hoher Wert der Mantelreibung beobachtet. Da die Lage des Erdreiches
im Innern und im AuBern des Pfahles (Rohr) in etwa identisch ist, errechnet sich
die Gesamtsumme aus der Mantelreibung im Innern des Pfahles (Ai) und der
Mantelreibung auf der AuRenflache des Rohres (Aa), dass heildt, die duRere
Mantelreibung betragt etwa 50% des Gesamtwertes.

Die Tragfahigkeit Qu des Pfahles errechnet sich somit zu

Qu = Qmantel + Qspitze 1 + Qspitze 2

Darin sind
|

QManteI = _[Ty U dy

0
U: Umfang [m]
dy:  Lange der inneren freien Mantelreibungsflache [m]
1y . Mantelreibung [KN/m?]
Qspitze 1 =  Widerstand durch Rohraufstandsflache [kN/m?]
Qspitze 2 =  Widerstand durch Pfropfen [kN/m?]
Dieser kann nicht gréRRer sein als die innere Mantelreibung.

! !

A A A A
v v
aulere |, M o : : 2 Al duBere
Mantel- Mantel-
reibung v — v reibung
ABA M?ntel_ ANA
reibung I
v
Spitzendruck

Bild 21 : Modell der Lastabtragung bei offenen Stahlrohrpféhlen
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Das Rohr schneidet sich in den weichen Boden ein. Durch Ausloten konnte
festgestellt werden, dass sich die Hohenlage des Bodens im Rohr in etwa auf
gleichem Niveau wie der Meeresgrund befand. Bei der Modellierung der
Lastabtragung durch CAPWAP kann eine Zunahme der Mantelreibung
beobachtet werden. Die gemessenen Mantelreibungswerte Uberschritten die
Werte, welche bei anderen Projekten beobachtet wurden (siehe Lee und Lee,
2000). Es wurden Werte von Uber 200 kN/m2 in diesem Boden erreicht,
wohingegen fir die Bemessung lediglich Werte von 50 kN/m2 angenommen
wurden.

Fur die Stahlrohrpféhle der Anleger mit einem Aufliendurchmesser von 762 mm
und einer Blechdicke von 12,7 mm ergibt sich eine innerer Querschnittsflache
von 0,426 m? und eine innere Oberflache von 2,354 m2/m. Aus der Spannung von
2 MN/m?2 unter der Spitze ergibt sich eine Kraft unter der Spitze von 850 kN.
Auf Grund der inneren Mantelreibung von oben genannten 50 kN/m?2 musste sich
eine 7,2m lange Bodensdule im Rohr bilden, um dieser Spitzenkraft
entgegenzuwirken.

0,00 60,00 120,00/ dunkle Streifen:
. Beginn Nachranmen
16,1 kPa
helle Streifen:

22,2 Ende Nachranmen
=283
pd
H
34,3
=
(5}
% 40,4
|_

46,4

52,5

Bild 22 : Mantelreibungsverteilung beim Nachrammen

Wie schon gezeigt wurde, war es bei den hoher belasteten Pfahlen nicht moglich,
den statischen Widerstand bei einem Schlag zu aktivieren. Bild 22 zeigt, dass zu
Beginn des Nachrammens eine hohe Mantelreibung im oberen Bereich des Pfahls
im bindigen Boden aktiviert wurde. Zum Ende des Nachrammens wurden zwar
eine hohere Mantelreibung im unteren Bereich des Pfahls aktiviert, aber wahrend
des Rammens war diese reduziert gegeniiber dem Rammbeginn.
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Es ist deswegen konsequent, die Mantelreibung von verschiedenen
aufeinanderfolgenden Rammschldagen zu tberlagern. Um die Grenztragfahigkeit
bei einem einzelnen Rammschlag zu aktivieren mdsste ein sehr viel groleres
Rammgerdt eingesetzt werden als es fur das Einrammen der Pfahle erforderlich
ist.

Festwachsen der Pfahle mit der Standzeit

In einem weiteren Schritt wurde die Entwicklung des Widerstandes bei
dynamischen Probebelastungen in Bezug auf die Wartezeiten ausgewertet. Es
konnte ein Zusammenhang flr den Widerstand zu Beginn des Nachrammens und
dem Ende des 1. Rammvorganges gefunden werden. Bild 23 zeigt eine
Einwachskennlinie fur den Zuwachs des Widerstandes von 1,5 nach 48 Stunden
Wartezeit bis 2 nach 4 Wochen Wartezeit.

2.60 Karos: Anleger 4
A
2,40 . Quadrate : Anleger 5
2,20
2,00 ? / Dreiecke :
e Skov/Svinkin 2000

1,80
1,60 -
1,40
1,20 Stunden —

1,00 T T T T
0 200 400 600 800  1.000

Bild 23 : Tragsféhigkeitsentwicklung mit der Zeit

Wéhrend fir Anleger 5 eine gréfRere Schwankung in den Einwachsfaktoren
beobachtet wurde, stimmen die Werte fiir Anleger 4 gut mit dem logarithmischen
Zuwachs wie von /Svinkin und Skov, 2000/ gegeben, tberein. Es wurde dennoch
ein Skalierungsfaktor von 0,4 gewahlt, welcher mit den durch /Paikowsky et al.
1996/ oder /Seidel und Kalinowski, 2000/ beobachteten Werten (ibereinstimmt.
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