Pfahltests—modern dynamisch und / oder konservativ statisch

J. STAHLMANN, F. KIRSCH, M. SCHALLERT

Ingtitut fir Grundbau und Bodenmechanik, Technische Universitét Braunschweig

O. KLINGMULLER

GesdlIschaft fur Schwingungsuntersuchungen und dynamische Prifmethoden mbH, Mannheim
K.-H. ELMER

Curt-Risch-Indtitut fur Dynamik, Schdl- u. Messtechnik, Universitét Hannover

ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Beitrag behandelt die heute hauptséchlich eingesetzten messtechnischen Verfahren zur Be-
stimmung der Integritdt und Tragfahigkeit von Pfahlen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den dynamischen
Prifmethoden 'low-strain' und 'high-strain' Verfahren, deren Grundlagen in Kap. 3 ausfihrlich erldutert sind.
Nach der Beschreibung der Durchfuhrung und Auswertung sind die Anwendungsmaoglichkeiten und —
grenzen formuliert. Ein Vergleich der Verfahren zur Tragfahigkeitsbestimmung zeigt bei Beachtung wichti-
ger Grundsitze die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Die dynamischen Pfahlprobebel astungen bedeu-
ten vor allem eine erhebliche Reduktion des erforderlichen Aufwandes gegentiber einer statischen aber auch
einer stathamischen Probebelastung. Dadurch wird erméglicht, eine groRe Anzahl von Pféhlen pro Tag
(ca. 10 Pfahle) zu prifen, was eine weitere Verringerung der Kosten zur Folge hat. Durch die Moglichkeit,
eine Uber ein gesamtes Baufeld verteilte grof3e Anzahl von Pfahlen zu testen, kann ein genauer Aufschluss
Uber den Erfolg einer Pfahlgriindungsmal3nahme gewonnen und somit die erzielbare Sicherheit wesentlich
erhoht werden.

1 Einfuhrung hier nicht der Anspruch auf Vollsténdigkeit erho-
ben werden soll.

Die dynamischen Pfahltests kommen seit Uber 25

Jahren in Deutschland zum Einsatz und haben sich ‘

im Laufe der Zeit bei den verschiedensten Griin- ‘

dungselementen bewdhrt. Da auch weiterhin neue

Erkenntnisse und Erfahrungen gesammelt und um- \ Att der Herstellung
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Allgemeine Unterscheidung der Pfahlsysteme nach
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Lage der tragfahigen Schicht

fangreiche Forschungstétigkeiten  durchgefihrt
werden, soll mit diesem Beitrag der Status-quo der
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Abb. 1: Uberblick der Pfahlsysteme und

Im Folgenden ist zunachst eine Ubersicht tber die Herstellverfahren
allgemeine Unterscheidung von Pfahlsystemen und
Herstellverfahren gegeben, die ein Kriterium bei
der Auswahl der PrUfverfahren darstellen, wobei



2 Normung der Pfahlprifmethoden

Vor dem Hintergrund einer Harmonisierung der
europaischen Normung wurden die ' Empfehlungen
far statische und dynamische Pfahlprifungen’ he-
rausgegeben (DGGT, 1998), die von mit den Mit-
gliedern des Arbeitskreises 2.1 der Deutschen Ge-
sellschaft fur Geotechnik erarbeitet wurden. Das
Heft, welches die Durchfiihrung, Auswertung und
Interpretation der Ergebnisse von statischen und
dynamischen Pfahlprobebelastungen erlautert, ent-
halt Anweisungen fir den Praktiker und beschreibt
die erforderlichen theoretischen Grundlagen. Die
Ausgabe von 1998 wird derzeit Uberarbeitet und
durch das 'cross-hole' Verfahren zur Integritétspri-
fung sowie die Rapid Load Tests (statnamische
Probebelastung) zur Ermittlung der Tragfahigkeit
erweitert.

In Deutschland existiert derzeit keine Normung
oder algemeinguiltige Vorschrift zur Durchflhrung
von Rapid Load Tests (statnamische Probebelas-
tung). Im Jahre 2000 wurde durch die Japanese
Geoechnical Society (JGS) ein Entwurf fir eine
Norm zur Durchfiihrung von statnamischen Probe-
belastungen vorgel egt.

Einige Verfahren der Pfahlprifung sind in vielen
Landern in die jeweilige nationale Normung aufge-
nommen. In der deutschen und européischen Nor-
mung finden sich Hinweise zu den Pfahl prufverfah-
ren in den jeweiligen Herstellungsnormen. Dariiber
hinaus sind die Ausfiihrungen in DIN 1054 zu be-
achten. In Tabelle 1 sind die heute glltigen Nor-
men den bisherigen Normen gegeniibergestelIt.

Tab. 1. Gegentberstellung der bisherigen Normen
mit den gultigen europé schen Normen

bisherige
Normen

neue (europaische)
Normen

DIN 1054:1976-11
.Zuldssige Belastung €~

DIN 1054:2003-01
, Sicherheitsnachweise im

des Baugrunds" Erd- und Grundbau*
DIN 4014:1990-03 DIN EN 1536
»Bohrpfahle* €« »Bohrpfahle*
DIN 4026:1975-08 DIN EN 12699
»Rammpfahle* > » Verdrangungspfahle’
DIN 4128:1983-04 DIN EN 14199
» Verpresspfahle mit PN » Pféhle mit kleinem
kleinem Durchmesser* Durchmesser
(Mikropfahle)*
DIN EN 12794
» Vorgefertigte Grindungs-

pféahle aus Beton*

3 Eindimensionale Wellenausbreitung
3.1 Theoretische Grundlagen

Die dynamische Untersuchung eines Pfahls im
Erdboden stellt ein Wellenausbreitungsproblem des
elastischen Halbraumes dar. Physikalisch fihrt die
lokale Belastung eines Kontinuums auf eine Sto-
rung, die von der Quelle emittiert und durch fort-
schreitende Wellen mit endlicher Geschwindigkeit
in ale Bereiche des Kontinuums Ubertragen wird.
Bei diesem Prozess wird mechanische Energie in
das Kontinuum abgestrahlt und durch Material-
dampfung in Warme umgewandelt.

Ausbreitungsprobleme  enthalten typischerweise
Wellenlangen, die kiirzer sind als charakteristische
Abmessungen des Systems. Durch Reflexion an
Begrenzungsfl&achen und Schichtgrenzen von Pfahl
und Erdboden treten Uberlagerungen von gleichen
fortschreitenden Wellen mit unterschiedlichen
Ausbreitungsrichtungen auf, die zu stehenden Wel-
len bzw. Schwingungen fihren. Kennzeichnend fir
stehende Wellen ist der lokale Austausch von elas-
tischer und kinetischer Energie, wobel kein Ener-
gietransport Uber den lokalen Bereich hinaus statt-
findet.

Die Einbettung des Pfahls in den umgebenden Bo-
den ermdglicht eine Interaktion von Pfahl und Bo-
den mit der Energieabstrahlung in den Boden, die
wie eine Dampfung auf die Pfahlschwingungen
wirkt. Das dynamische Modell eines Pfahls im
Boden fuhrt damit auf den dreidimensionalen Halb-
raum mit entsprechend aufwendigen L ésungen.

Die Ausbreitung mechanischer Wellen in einem
Kontinuum kann durch die Vektorgleichung des

dynamischen Grundgesetzes beschrieben werden
2

LAU+ (A + w)grad(divu) + f = %
mit dem Laplace-Operator A, den Lamé

Konstanten p und A und der Dichte des Mediums
p. Die Vernachldssigung der eingepragten Korper-
krafte f und die EinfUhrung der elastischen Potenti-
aed und vy

u=grad® +rot¥

fahrt mit div y =0 auf die vektorielle Gleichung:

o*D 0%y
e ]+ rot[pAY — p e 1=0

grad[(A + 2u)AD — p

Die hyperbolische Differentialgleichung enthdt as
Losungen die zwei Wellengleichungen (a) der
Kompressionswellen mit dem a's VVolumendehnung



darstellbaren Potential ¢ mit der Ausbreitungsge-
schwindigkeit fur Kompressionswellen ¢, und (b)
der Scherwellen mit der Ausbreitungsgeschwindig-
keit fir Scherwellen cs, die wesentlich kleiner ist

asce.
2
@ a0=L00 o o |At2H
c, ot Yo,
2
(b) A‘P:iza—;y, co =2
cs ot 0

Zur Erflllung der Randbedingungen treten an der
freien Oberfléache des Halbraumes zusétzlich Ray-
leigh-Wellen auf, deren Einfluss auf die Oberflache
begrenzt ist und deren Ausbreitungsgeschwindig-
keit cg < Cs betrégt.

3.2 Eindimensionale Wellengleichung

Die Reduktion der Pfahldynamik auf ein einfaches
eindimensionales Pfahl-Modell erfordert zunéchst
die Berlicksichtigung der Energieabstrahlung in
den Halbraum des Bodens z.B. durch Zusatzdamp-
fer. Ebenfalls missen die zugrunde gelegten Wel-
lenléangen wesentlich grofker als die Querabmes-
sung des Pfahles sein, da sonst Querschwingungen
auftreten.

Zur Darstellung der Ausbreitung eindimensionaler
longitudinaler Wellen in einem Stab wird an einem
differentiellen Element des ungeddmpften Stabes
das Gleichgewicht der dynamischen Kréfte aus
Schnittkraften und Trégheitskraft angesetzt (Abb.

2).
1
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Abb. 2: Gleichgewicht der dynamischen Kréfte am
Stabelement

Bei konstantem Querschnitt A und konstanter Mas-

senbelegung folgt fur das Gleichgewicht
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Mit der LangskraftF: F = E-A-¢ = E-A-%
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und der Massenbelegung u=p-A

ergibt sich die partielle Differentiagleichung
2.0rdnung
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Durch Umformung folgt daraus die eindimensiona-
le Wellengleichung

2. 0u_du
0 ot?

mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit fir eindi-
mensionale Wellen

E
Co=.—-
Yol

Bei der Ausbreitung longitudinaler Wellen in ei-
nem Stab, dessen Querdehnung nicht behindert
wird, treten sowohl Verschiebungen in Léngsrich-
tung als auch Dehnungen in Querrichtung auf, die
Zu einer Reduzierung der Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit ¢, gegeniiber den raumlichen Kom-
pressionswellen c¢p fihren. Diese longitudinalen
Wellen werden a's Dehnwellen bezeichnet.

Die longitudinale Ausbreitung eines elastischen
StofRes in einem Pfahl 183 sich nicht mehr durch
eindimensionale Dilatations- bzw. Dehnwellen
beschreiben, wenn mindestens eine der wesentli-
chen Wellenldngen des zusammengesetzten Wel-
lenzuges kleiner ist als das Doppelte der Querab-
messung H des Pfahles und somit Querschwingun-
gen auftreten. Dann ist fUr realitétsnahe Simulatio-
nen eine dreidimensionale Modellierung unabhén-
gig von der Pfahllange erforderlich. Die wesentli-
chen Auswirkungen dieser Quereinfllisse sind in
Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3: Physikalische Dispersion von Dehnwellen
in einem Stab (ELMER, 2002)



Fir hoherfrequente Anteile mit kleineren Wellen-
langen ist der Ausbreitungsvorgang physikalisch
dispersiv, d.h. die longitudinale Ausbreitungsge-
schwindigkeit wird as Phasengeschwindigkeit
bezeichnet. Sie ist frequenzabhangig und nimmt
mit der Frequenz bzw. mit der Wellenlange ab von
Co Uber cs bis zur Ausbreitungsgeschwindigkeit fr
Rayleighwellen cr.

Die Materialdampfung des Pfahles kann durch eine
zusdtzliche geschwindigkeitsabhangige viskose
Dampfungskraft mit der Viskositét 7 im Kréfte-
gleichgewicht erfasst werden

2
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Die Interaktion entlang des Pfahimantels und am
Pfahlful® mit dem umgebenden Boden fuhrt durch
Abstrahlung von mechanischer Energie in den
Halbraum zu einer wesentlichen Abnahme der
Schwingungsamplituden des Pfahles. Diese Ener-
gieabstrahlung wird als geometrische Dampfung
bezeichnet und kann im eindimensionalen Modell
ndherungsweise durch zusétzliche Dampfer am Ful
und entlang des Pfahlmantels simuliert werden, um
dem schwingungsféhigen System Energie zu ent-
Ziehen. Das Kréftegleichgewicht der Bewegungs-
gleichung wird zur Beriicksichtigung der Interakti-
on des Pfahles mit dem Boden durch zusétzliche
auRere viskose Dampfungskréfte und elastische
Federkrafte erweitert zu
o%u ou
F=pdx—-k-u-b-—
ud ot? u-b ot

Die Berticksichtigung der Einbettung des Pfahlesin
den Boden und der Materialdampfung fuhrt auf die
erweiterte Wellengleichung des eindimensionalen
Modells

o'u kK
_ u
ot Ap

Grundsétzlich ist hierbei zwischen der dissipativen
Materialdampfung und der Abstrahldampfung als
eigentliche Energieabstrahlung in den Halbraum zu
unterscheiden.

3.3 Numerische Modelle

Bel der Modellierung der Wellenausbreitung im
Pfahl und im umgebenden Boden durch ein dreidi-
mensionales Finite-Element Modell werden die
wesentlichen Vorgange der Interaktion von Pfahl
und Boden mit Energieabstrahlung und Reflexio-
nen an Schichtgrenzen von vorn herein durch das
numerische FE-Modell erfasst.

Redlitétsnahe Modelle erfordern jedoch eine sehr
grof3e Anzahl von Elementen und Zeitschritten, um
die auftretenden Fehler der rdumlichen und zeitli-
chen Diskretisierung vernachlassigen zu konnen.
So fuhrt die rdumliche Diskretisierung nach Abb. 4
sowohl fur die Modellierung von Punktmassen as
auch bel der Modellierung von verteilten Massen
im FE-Modell zu einer numerischen Dispersion als
frequenzabhéngige Abnahme der Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit von der Anzahl der Elemente
pro Wellenlénge. Entscheidend ist damit die Wel-
lenlange der hochsten Frequenz im numerischen
Modell.

Bei StofRerregung mit einem Rechteckimpuls ergibt
sich aus der Stof3dauer ts des Impulses eine Grenz-
frequenz durch die erste Nullstelle im Spektrum
des Impulsesvon

1

Grenz — ;¢
1:s

die als obere Grenzfrequenz herangezogen werden
kann. Ublicherweise werden etwa 10 Elemente pro
Wellenlédnge der hdchsten interessierenden Fre-
guenz angesetzt zusammen mit etwa 10 Zeitschrit-
ten pro Periode T = 1/ts. Die Forderungen fihren
schnell auf sehr grof3e Systeme, die auch fir heuti-
ge Rechner sehr aufwendig sind.

Zur Vermeidung von Reflexionen der Wellen an
den kinstlichen &ulReren Réndern von FE-Modellen
sind nichtreflektierende Elemente bzw. R&nder
vorzusehen, um die Abstrahlungsbedingung der
Energie in den Halbraum zu erfillen.

Numerische Modelle mit der Randelemente Me-
thode erflllen diese Bedingungen von Haus aus
und ermoglichen wesentlich kleinere numerische
Modelle.
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Abb. 4: Numerische Dispersion von FE-Modellen
bei konzentrierten und verteilten
Massenmodellen in Abhangigkeit von der
Anzahl der Elemente pro Wellenlénge



Das eindimensionale Modell der Wellenausbrei-
tung im Pfahl besteht nach Abb. 5 aus linearen
Stabelementen, zusdtzlichen elastischen Einzelfe-
dern und viskosen Einzeldampfern zur Berlicksich-
tigung der Abstrahlungsdampfung und Interaktion
mit dem Baugrund. Diese Zusatzelemente sind an
die jeweiligen Knoten angekoppelt und damit an
die vertikalen Verschiebungen und Geschwindig-
keiten in den Knoten. Auch das eindimensionale
FE-Modell unterliegt den Diskretisierungsfehlern
und Einschrankungen nach Abb. 4. Der numerische
Aufwand ist dagegen wesentlich geringer, so dass
eine feine Diskretisierung des eindimensionalen
Wellenausbreitungsvorganges von  Dehnwellen
maoglich ist.

Die allgemein frequenzabhangige Interaktion mit
dem Baugrund sowie die Abstrahlungsddmpfung
werden dagegen durch Ubliche Ansétze fiir Ersatz-
federsteifigkeit und Dampfungsfaktor nur nahe-
rungsweise berticksichtigt.

g

Abb. 5: Eindimensionales FE-Modell mit
Stabel ementen sowie Federn und Dampfern
zur Simulation der Abstrahlungsdampfung
und Interaktion mit dem Baugrund

4 Methoden zur Pfahlprifung

Prifungen der axialen Grenztragfahigkeit und der
Pfahlintegritét konnen grundsétzlich durch ver-
schiedene Verfahren erfolgen (vgl. Abb. 6).

| Prahlprifverfahren |
Statisch Dynamisch Sonderformen
Tragfahigkeit Tragfahigkeit Tragfahigkeit
- lastgesteuert Integritat - Rapid Load Test
- weggesteuert (statnamisch)

Abb. 6: Methoden der Pfahlprifung

Zur Bestimmung der @uf3eren Tragféahigkeit werden
heute neben der klassischen statischen Probebelas-
tung verstérkt dynamische Probebelastungen und in
jungster Zeit auch 'rapid-load’ Tests in Form der
statnamischen Probebelastung in Deutschland aus-
gefuhrt. Die Bestimmung der Unversehrtheit von
Pfahlen kann die Ableitung von Aussagen zur inne-
ren Tragfahigkeit ermdglichen. Zu den am meisten
verbreiteten Verfahren zéhlen hierbel die Stof3pri-
fung (low-strain' Methode — Standard-V erfahren)
und die Ultraschallmessung (‘cross-hole’ Verfah-
ren). In seltenen Féllen und hauptsichlich zur Ge-
winnung zusétzlicher Informationen werden Kern-
bohrungen durchgefihrt oder Pfahle freigelegt.
Eine Beschreibung der einzelnen Verfahren der
Integritatsprifung ist in PLABMANN, 2001 enthal-
ten.

Das Verfahren der dynamischen Pfahlprifungen
wurde Anfang der siebziger Jahre in den USA ent-
wickelt. Seit dieser Zeit wird das Verfahren auch in
Deutschland eingesetzt, wobei die Bedeutung in
den letzten Jahren stark gewachsen ist. Durch eine
Vielzahl an Pfahlprifungen an unterschiedlichsten
Pfahlsystemen und Elementen ahnlicher Geometrie
wurden dabei viele neue Wege beschritten und
interessante Erkenntnisse gewonnen, die in regel-
maidigen Abstanden in Veréffentlichungen einge-
gangen sind [z.B. SIMONSetd., 1983, BAL-
THAUS, 1986, HARTUNGetd., 1993, RO-
DATZ et d., 1996]

4.1 'low-strain’ Integritatspr ifung

Das Verfahren der Integritétsprifung nach der
'low-strain' Methode wird zur Uberpriifung der
Qualitdt von Pféahlen eingesetzt. Dabel kann es
einerseits zum routinemaligen Nachweis der ord-
nungsgemailen Herstellung oder andererseits zur
gezielten Uberprifung von Pfahlen dienen, die
wahrend der Herstellung Auffalligkeiten aufwiesen
und daher einer Kontrolle ihrer Unversehrtheit



unterzogen werden sollen. Mit der 'low-strain’ In-

tegritatsprifung konnen die im Folgenden aufge-

flhrten Schaden bzw. Unregelméldigkeiten erfasst

werden:

e Fehlstellen entlang des Pfahlschaftes in unter-
schiedlichen Ausprégungsformen,

e Scherflachen unbewehrter Pfahle,

e  Querschnittsminderungen, beispielsweise an
Schichtgrenzen,

e Abweichungen von der planméaliigen Solllan-
ge,

¢ Geringe Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
als Hinweis auf mangel hafte

Betonqualitét,

e Einschnirungen infolge fehlerhafter Herstel-
lung.

4.1.1 Prinzip

Die Integritétsprifung nach dem ‘low-strain’ Ver-
fahren beruht auf der Einleitung eines Stolsimpul ses
in den Pfahlkopf und der Messung der Bewegun-
gen in Form von Beschleunigung oder Geschwin-
digkeit des Pfahlkopfes. Aus diesen Bewegungen
kann die Ausbreitung der StoRRwelle bzw. ihrer
Reflexionen nachvollzogen werden. Durch den
Aufprall eines speziellen Hammers wird eine Wel-
lenfront in den Pfahl induziert, die sich mit einer
bestimmten Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ [m/s]
fortpflanzt. Der vom Hammer eingeleitete Impuls
durchléuft den Pfahl, wird am Pfahlful reflektiert
und erreicht as Echo wieder die Messebene am
Pfahlkopf. Die Zeit bis zum Eintreffen der Welle,
meist als Laufzeit bezeichnet, ergibt sich aus (vgl.
Abb. 7)

=21

An Anderungen der Querschnittseigenschaften, wie
Elastizitatsmodul, Dichte, Querschnittsflache oder
Bodenwiderstand, treten ebenfalls Wellenreflexio-
nen auf, die ihrer Tiefenlage entsprechend nach
einer bestimmten Zeit am Pfahlkopf gemessen
werden.

Ublicherweise wird der Geschwindigkeits-Zeit-
Verlauf zur Beurteilung der Pfahlintegritét heran-
gezogen. Abb. 7 zeigt schematisch die Wellenaus-
breitung im Pfahl.

In Tabelle2 sind Werte fir die Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit fir den in der Praxis auftre-
tenden Messbereich angegeben.

v(t)
t=2-llc
EINGANGSIMPULS :
REFLEXION i
A Nt
c=dx/dt
% dx
m dt
X

Abb. 7: Wellenausbreitung bel der Integritéts-
prufung nach dem 'low-strain' Verfahren

Tab. 2: Zusammenhang zwischen Wellenge-
schwindigkeit und Elastizitdtsmodul bei
dynamischer Beanspruchung

fir p = 2,45t/m?
. d =
- T @ g 3
T |38z g | S
. O ° c
55T | 255 g g 83 E
= £ é g < o E g s
25| 8282 =22 | gz2
5 | S§2| 2B | s0"
> 855 | 85 | ®
3.000 22.050 B5 18.000
3.250 25.878 B10 22.000
3.500 30.013 B15 26.000
3.750 34.453 B25 30.000
4.000 39.200 B35 34.000
4.250 44,253 B55 39.000

4.1.2 Praxisder Testdurchfihrung

Zur Durchfiihrung der Integritatsprifung ist es
erforderlich, dass der Pfahlkopf frei zuganglich und
bis auf den gesunden Beton abgestemmt ist. Uber-
beton, der zu einem vergrofRerten Pfahlquerschnitt
fhrt, ist zu entfernen und der Pfahlkopf von losen
Teilen zu sdubern. Der Beton muss eine ausrei-
chende Festigkeit zur Einleitung des StolRimpulses
aufweisen. Die Festigkeitsentwicklung ist stark von
der Betonzusammensetzung abhangig, in der Regel
sollte jedoch zwischen Pfahlbetonage und Prifzeit-
punkt ein Zeitraum von sieben Tagen nicht unter-
schritten werden.

Der Beschleunigungsaufnehmer ist bei der Mes
sung kraftschliissig moglichst starr an die Pfahl-
kopfoberflache anzukoppeln, um die Bewegungen
so genau wie moglich zu erfassen. Die praktische



DurchfUhrbarkeit macht jedoch in der Regel eine
vollig starre Ankopplung unmdglich, so dass der
Beschleunigungsaufnehmer entweder von Hand
angepresst oder unter Verwendung eines Spezial-
wachses mit dem Pfahlkopf verbunden wird. Zur
Impulseinleitung werden spezielle Hammer ver-
wendet. Es ist gute Testpraxis, die Lage der Im-
pulseinleitung Uber den Pfahlkopf verteilt zu variie-
ren, um die Eindeutigkeit des Messsignals zu ge-
waéhrleisten.

Auf seinem Weg durch den Pfahl verliert die Stof3-
welle an Energie, was allgemein unter dem Begriff
Dampfung zusammengefasst wird. Zusétzlich zur
Dampfung kann die gemessene Bewegung des
Pfahlkopfes aber auch durch Stérungen beeinflusst
sein. Mitschwingende Bewehrung, Oberflachen-
rauhigkeit des Pfahlmantels oder dhnliches fuhren
zu einem unruhigen Signalverlauf. Daher wird das
Messsignal vor der eigentlichen Auswertung durch
Verstérkungsfunktionen und Filter im Hinblick auf
eine Zuschéarfung der Aussagemadglichkeiten ange-
passt.

4.1.3 Auswertung der Messsignale

Stand der Technik bei der Analyse der Messdaten
ist die visuelle Begutachtung des Geschwindig-
keits-Zeitverlaufs. Dabei wird das Messsignal in
eine der in den Empfehlungen des Arbeitskreises
2.1 (DGGT, 1998) festgelegten Ergebnisklassen
eingeordnet. Diese sind:

e Klassel: Der Pfahlistin Ordnung

e Klasse2: Der Pfahl ist nicht in Ordnung,
geringe Qualitétsminderung

e Kilasse3: Der Pfahl ist nichtin Ordnung,
erhebliche Qualitétsminderung

e Klasse4: DasMesssigna ist nicht

auswertbar

Dabel ist die Anwendung der Klasse 2 problema
tisch, well hier im Einzelfall zu entscheiden ist, ob
und - wenn ja - welche Sanierungsmal3nahmen zu
ergreifen sind, wadhrend eine Einordnung in Ergeb-
nisklasse 3 in der Regel dazu fiihrt, dass der Pfahl
ohne Sanierung nicht zum L astabtrag herangezogen
wird. Die bislang mit der Ordnungszahl 4 benannte
Ergebnisklasse soll in der Neuauflage der Empfeh-
lungen mit O bezeichnet werden.

Hinweise zur einheitlichen Vergabe der Ergebnis-
klassen sind in KIRSCH, F.; KLINGMULLER, O.
(2003) zu finden. Zur Veranschaulichung sind in
Abb. 8 Beispiele fur die Ergebnisklassen 2 und 3
angegeben.
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Abb. 8: Unterschiedliche Ergebnisklassen der

Integritétsprufung

4.1.4 Anwendungsmdoglichkeiten und —
grenzen

Der optimale Anwendungsbereich der Methode
umfasst Ortbetonpfahle in nichtbindigen Boden mit
einem Verhdltnis von Durchmesser zu Lénge gré-
f3er als 1:30 und einer Lange von 5 m bis 20 m. Mit
der 'low-strain' Integritatsprifung werden Fehlstel-
len entlang des Pfahlschaftes, Scherfléchen, Quer-
schnittsminderungen, Langenabweichungen und
Zonen mangel hafter Betonqualitét erkannt.

Die Bestimmung der Lénge einer Bewehrung ist
nicht mdglich, auch wenn der Bewehrungskorb
eine starke FuRRaussteifung aus Flacheisen besitzt.
Die Kontrolle von Bohrpfahlwanden oder Schlitz-
wanden muss im Einzelfall geprift werden. Die
L &ngenbestimmung von Spundwanden ist nur dann
maoglich, wenn der Wellendurchgang nicht durch
Gurtungen oder Anker gestort ist, die Wénde ein-
seitig abgegraben sind und ihre Einbindeléngen
nicht zu grol3 sind. Stahlpfdhle und Verbautréger
kénnen im Allgemeinen nicht gepriift werden. Bei
Mikropféhlen (z.B. Gewi-Stdbe, d=50 mm mit
Verpresskorper und Gesamtdurchmesser  unter
200 mm) ist die Prifung in der Regel nicht mog-
lich.

Das Verfahren ist nur fir die Bestimmung der Un-
versehrtheit von Pféhlen geeignet. Aussagen Uber
die Tragfahigkeit sind nur indirekt moéglich, wenn
Querschnittsénderungen auch Auswirkungen auf
das Tragverhalten nach sich ziehen. Aufgrund der
Unsicherheiten bei der Bestimmung der Eingangs-
werte ist das Verfahren as Abrechnungsgrundlage
beispielsweise fur den Betonverbrauch auf einer
Baustelle nicht geeignet.

4.1.5 Qualitatskontrolle der Pfahlprifer
Aus obigen Ausfiihrungen wird ersichtlich, dass die

Durchfihrung und Auswertung von Integritatspri-
fungen nach dem ‘low-strain’ Verfahren fundierte



Fachkenntnis und ausreichende Erfahrung in der
Ergebnisanalyse voraussetzt. Detaillierte Kenntnis-
se der Herstellungsverfahren der unterschiedlichen
Pfahlsysteme sind dabei ebenso erforderlich wie
Grundlagenwissen im Grund- und Speziatiefbau.
Daher sollten die mit Integritétsprifungen betrau-
ten Ingenieure regelmédldig an Schulungen und
Fortbildungsveranstaltungen teilnehmen. Mit dem
Unterausschuss fur dynamische Prifmethoden des
Arbeitskreises ' Pféhle’ der Deutschen Gesellschaft
fur Geotechnik e.V. existiert ein Gremium, dessen
Mitglieder sich zum offenen Umgang - selbstver-
sténdlich nur nach Ricksprache mit dem Auftrag-
geber und gegebenenfalls unter Anonymisierung
der Baumal3nahme — mit den Ergebnissen ihrer
Untersuchungen verpflichtet haben. Bel Bedarf
koénnen einzelne Mitglieder dieses Gremiums zu
einer Begutachtung von Messsignalen herangezo-
gen werden.

Denn obwohl die Testdurchfihrung durchaus ein-
fach und schnell zu erlernen ist, bedarf sowohl die
Durchfiihrung vor Ort als auch die anschlief3ende
Signalanalyse einer ausreichenden Qualifikation.

Pféhle werden immer noch mit einer sehr viel gro-
Reren Sicherheit bemessen, als es den Bemes-
sungsvorgaben entspricht. Die Belastungen werden
konservativ angegeben, die Bodenparameter wer-
den aus den Baugrunduntersuchungen konservativ
abgeschétzt. Auch die tatséchliche innere Tragfa
higkeit wird oft nicht vollsténdig ausgenutzt. Trotz
einer eingeschrankten Pfahlqualitét, wie sie in vie-
len Fallen durch eine Integritatsprifung nachge-
wiesen wurde, kommt es daher oft nicht zu Schéa
den.

Dabei kann die Methode bei regelméliigem Einsatz
dazu beitragen, aufwendige Sanierungsmal3nahmen
im Schadensfall zu verhindern und das noch immer
unnétig hohe Sicherheitsniveau der Pfahlbemes-
sung absenken zu helfen. Eine erfolgreiche Integri-
tétsprifung weist némlich nicht nur die Qualitét des
Pfahles und damit seine innere Tragfahigkeit nach,
sondern bestétigt gleichzeitig durch den Nachweis
der Querschnittskonstanz und der planméfdigen
Léange indirekt auch seine aul3ere Tragfahigkeit.

Bel Verwendung partieller Sicherheitsfaktoren in
den neuen Sicherheitskonzepten (EC7 oder DIN
1054-100) bestiinde die Moéglichkeit, die durch die
routinemaldige Integritdtsprifung gewonnene zu-
sétzliche Sicherheit zu bewerten und ihre Durch-
flhrung mit einer Reduktion des betreffenden par-
tiellen Faktors zu honorieren. Voraussetzung daf ir
waére, dass die Integritétsprifung durch die Planung
as Element der Qualitétssicherung in das Quali-

tétsmanagement der Tiefgrindung eingebunden
und von unabhangigen qualifizierten Ingenieuren
durchgefhrt wird.

4.2 'high-strain' Tragfahigkeitsprifung

Die dynamische Pfahlprobebelastung nach dem
'high-strain' Verfahren ist eine geeignete Methode,
um Aussagen Uber die Tragfahigkeit von Pféhlen
treffen zu kénnen. Das Verfahren wird in Deutsch-
land alternativ und erganzend zu statischen Probe-
belastungen angewendet. Unterschiedliche Mdg-
lichkeiten zur Qualitétssicherung durch dynamische
Probebel astungen sind beispielsweise in HUCH et
al., 1999, KIRSCH et al., 2001 und SCHALLERT
et a., 2003 gegeben.

Grundsétzlich bestehen bei der Anwendung des
Verfahrens verschiedene M églichkeiten der Ermitt-
lung der Tragféhigkeit. Bei den im Folgenden be-
schrieben Moglichkeiten wird die statische Tragfé-
higkeit aus dem Verhalten unter dynamischer Be-
anspruchung bestimmt.

1. Rammbegleitende Messung (Rammpféhle und
Spundbohlen)
Ermittlung von Tragfahigkeitsdnderungen tber
die Rammtiefe bereits wahrend der Herstellung
durch die kontinuierliche messtechnische Be-
gleitung des Rammvorgangs

2. End-of-Driving-Test (Rammpfahle und Spund-
bohlen)
Ermittlung der Tragféhigkeit des Systems
durch Auswertung der letzten Schlage (Pruf-
schldge) des Rammbéren von einer rammbe-
gleitenden Messung

3. Restrike-Test (Rammpfahle und Spundbohlen,
Bohr- (Ortbeton-) pféhle)
Ermittlung der Tragfahigkeit des Systems nach
ausreichender Standzeit bzw. Hydratationszeit
(> 10 Tage) durch wenige Prifschlége

In vielen Falen ist mit zunehmender Standzeit
eines Pfahles nach dessen Herstellung mit einem
Tragfahigkeitszuwachs (Setup Effect) zu rechnen,
der in Abhangigkeit vom Pfahlsystem sowie vom
anstehenden Boden bis ca. 50% der ermittelten
Anfangstragféhigkeit zum Zeitpunkt der Herstel-
lung betragen kann. Wahrend einer Rammung wird
der den Pfahl umgebende Boden gestort, so dass
sich zundchst geringe Widerstandskréfte am
Pfahimantel entwickeln. Dies beginstigt den
Rammfortschritt und wird bei Ortbetonrammpfah-
len durch FuRplatten mit Uberschnitt (z.B. Sim-
plexpfahl) bewusst genutzt. Nach einer Standzeit
von einigen Tagen bis Wochen verfestigt sich der
Boden im Mantelbereich, so dass die eingeleitete



Belastung auch Uber Mantelreibungskréafte abgetra-
gen werden kann. In bestimmten Falen kdnnen
zeitabhéngige Vorgange im Boden jedoch auch zur
Tragfahigkeitsreduktion fihren. Um diese zeitab-
hangigen Effekte zu erfassen und gezielt zu nutzen,
sollten die betrachteten Pféhle nach einiger Zeit
einem erneuten Restrike-Test unterzogen werden.
Zu weiteren Ausfihrungen hinsichtlich zeitabhan-
giger Tragfahigkeitsénderungen sei auf die Litera
tur [z.B. SEIDEL et al., 2000] verwiesen.

4.2.1 Prinzip und Testdurchfiihrung

Bei einem Rammschlag wird die in den Pfahl ein-
geleitete Stofkraft meist ungleichmélig Uber den
Pfahlquerschnitt verteilt. Mit dem Auftreffen eines
Falgewichtes auf der Pfahlkopfoberflache ist ein
mechanischer Spannungsanstieg im Pfahl verbun-
den, der sich als Stol3wellenfront vom Pfahlkopf
aus abwarts bewegt. Hierbei werden die am Pfahl-
kopf auftretende Dehnung und Beschleunigung
gemessen. In Anlehnung an das Prinzip von
St. Venant kann davon ausgegangen werden, dass
die Stol3wellenfront nach einem Ausbreitungsweg,
der mindestens dem 1,5 - fachen des Pfahldurch-
messers entspricht, als eben angesehen werden
kann. Die Messgeber werden aus diesem Grund,
und um eventuell auftretende Exzentrizitdten aus-
gleichen zu kdnnen, in einem entsprechenden Ab-
stand unterhalb der Oberkante der Pféhle auf min-
destens zwei gegeniberliegenden Seiten ange-
bracht. Die Freilegung des Pfahls bis in die ent-
sprechende Tiefe ist demzufolge erforderlich.
Messkabel und Messcomputer mit A/D-Wandlung
und entsprechender Software vervollsténdigen die
Messeinrichtung. Beispielhaft fur Ortbetonpfahle
sind in Abb. 9 der prinzipielle Messaufbau sowie
die fir diese Pfahltypen erforderlichen Arbeits-
schritte zur Vorbereitung der dynamischen Probe-
belastungen dargestellt.
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Abb. 9: Prinzipieller Messaufbau und Vorbereitung
eines Ortbetonpfahles

Die Fallhohe des verwendeten Fallgewichtes sollte
variabel einstellbar sein, um die nétige Sensitivitét
zu gewdhrleisten bzw. Schéden am Pfahlkopf zu
vermeiden. Die Fallhthe muss aso an die Aufga
benstellung, d.h. die nachzuweisende &uliere sowie
die inneren Tragféhigkeit angepasst werden. Die
dynamische Belastung entspricht dem Produkt aus
Fallmasse und Fallhohe, also der potentiellen Ener-
gie. Die tatsachliche Priflast, die den Pfahl be-
lastet, ist von der Dampfung des Gesamtaufbaus
der Belastungseinrichtung abhangig und erreicht
nicht den theoretischen Wert. Aus langjahriger
Erfahrung hat sich gezeigt, dass die untere Grenze
der einzusetzenden Fallmasse mindestens 1-2% der
nachzuweisenden Tragféhigkeit des Pfahles bzw.
10-15% der Pfahlmasse betragen sollte.

Bei der Befestigung der Aufnehmer am Pfahl schaft
bzw. am Rammrohr ist zu beachten, dass die Auf-
nehmer spannungsfrel montiert werden, da inshe-
sondere bel den Dehnungsaufnehmern bereits klei-
ne Unebenheiten der Oberfléche des Pfahlmantels
zu Messwertverfal schungen fuhren.

Die Prinzipien der Wellenausbreitung, auf denen
das Verfahren beruht, sind in Kapitel 3 dargelegt.
Aus der Losung der Differentialgleichung ergibt
sich die Proportionalitét von Pfahinormalkraft F
und Geschwindigkeit v der zum Pfahlfuf3 laufenden
Stol3welle, solange kein Einfluss aus dem umge-
benden Boden auf den Pfahl einwirkt.

F:Ev
C

Der Proportionalitétsfaktor wird auch als Pfahlim-
pedanz Z bezeichnet und ist nur von Material- bzw.
Querschnittswerten abhangig.

Die Proportionalitatsbedingung dient als ein Krite-
rium bei der Beurteilung der Qualitét des aufge-
zeichneten Messsignals. Ist diese Proportionalitét
nicht vorhanden, so kann auf eine fehlerhafte Mes-
sung geschlossen werden, die zur Ermittlung der
Tragfahigkeit nicht geeignet ist. Abb. 10 zeigt ein
typisches Messsignal, bei dem die Proportionalitét
von Beginn der Messung bis zum 1. Peak, der den
Zeitpunkt der Stol3welleneinleitung am Pfahlkopf
beschreibt, gegeben ist. Die Grofe der Klaffung
zwischen den beiden abgebildeten Kurven nach
dem 1. Peak ist ein Mal3 fir die Grof3e der am Pfahl
angreifenden Widerstandskréfte. Prinzipiell muss
wahrend der Messung bzw. unmittelbar nach einem
Rammschlag die Qualitét des Messsignals Uber-
prift und gegebenenfalls die Ursachen fir evtl.



vorhandene Messfehler beseitigt werden. Ursachen

flr Messfehler knnen z.B. sein:

« fehlerhafte Anbringung der Aufnehmer

« feuchte oder defekte Aufnehmer, Kabel oder
Steckverbindungen

« unebene Pfahlkopfoberflache

o Beton nicht ausreichender Festigkeit im Pfahl-
kopfbereich
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Abb. 10: M gnalqualitat — Proportionalitét

Die Berechnungsannahmen erfordern, dass bei der
Durchfihrung des dynamischen Pfahitests alle
Widersténde aktiviert werden. Dies 18sst sich errei-
chen, wenn durch den einzelnen Schlag eine blei-
bende Verschiebung des Pfahls erzielt werden
kann. Die GroRe der erforderlichen Verschiebung
ist vom anstehenden Boden abhéngig und sollte fir
den Prifschlag >2 mm erreichen.

4.2.2 Auswertung der Messsignale

Die einzelnen Verfahren zur Messauswertung wer-
den unterschieden in ,direkte® und , erweitere’
Verfahren. Die direkten Verfahren ermoglichen
direkt am Ort der Messung Aussagen zur erreichten
Tragfahigkeit, wahrend bei den erweiterten Verfah-
ren im Anschluss an die Messung eine Identifikati-
on des realen Pfahl-Boden Systems durch Modell-
bildung und anschlie3ender Iteration durchgefihrt
wird. Zu den heute am meisten verbreiteten Verfah-
ren gehdren Produkte von GRL Engineers, Inc.,
USA und das TNOWave-Verfahren von Profound
B.V., Niederlande. Beispielhaft wird im Folgenden
auf das CASE-Verfahren (direkt) und das CAP-
WAP-Verfahren (erweitert) ndher eingegangen.

Bei den direkten Verfahren ergibt sich die statische
Tragfahigkeit Rgsz nach Ermittlung des Gesamtwi-
derstandes im dynamischen Test Ry und der Be-
rechnung und Subtraktion des dynamischen Anteils
Rayn (Siehe auch Abb. 11)

Rt = %2 (FL+Zvi + Fo = Zvy)
Rsa = Riot — Rdyn

Beim CASE-Verfahren wird Ry, vollstandig as
elasto-plastisch an der Pfahlspitze wirkend ange-
nommen. Dabei muss ein Dampfungsbeiwert Jc fur
den anstehenden Boden festgelegt werden. Dies
kann entweder anhand einer Kalibrierung an den
Ergebnissen aus statischen Probebelastungen oder
bei ausreichender Erfahrung mit den anstehenden
Bdden auch direkt aus dem Bodenaufschluss erfol-
gen. Der auf diese Art ermittelte CASE-
Dampfungsbeiwert sollte durch eine CAPWAP-
Auswertung (erweitertes Verfahren) tUberprift wer-
den. Richtwerte fir Dampfungsbeiwerte der direk-
ten Verfahren sind fir verschiedene Bodenarten in
DGGT, 1998 angegeben. Rq, berechnet sich unter
Berticksichtigung des dimensionslosen CASE-
Déampfungsfaktors J, zu

Rayn = JZv
= Rea = (1= J)[F1 +Zv1]/2 + (1 + L) [F2 — Z-v2)/2
In Abb. 11 sind die Zusammenhéange (Theorie der
Wellenausbreitung und CASE-Auswertung) an-
hand eines Messsignal s anschaulich dargestellt.

J Aufprall: F=m-a

A1,
IR

lR

I Faown=(F+Z-v)/2

it Fu=(Fzv)2

Ht

1 1 T Rdeown,tl+Fup,t2

1 1 =((Fi+Zv)+(Fp-Zvy))/2

Gesamtwiderstand:

Q. = (F,+F)2 + E-A(v,-v,)/(2-C)

Q= Qo +

Dynamischer Anteil:

——Geschwindigkeit v * Impedanz Z

der\ =J. (2V(EAC) - Q)
CASE- Dampfungsbeiwert: Statische Tragfahigkeit:

Je=01..11
in Abhangigkeit des Bodens

va = Qvo! - @cwn

Abb. 11: Direktes Verfahren - CASE-Auswertung

Die Anwendung des CASE-Verfahrens ist jedoch
auf homogenes Pfahimaterial ohne Querschnitts-
wechsel beschrankt. Existieren planméliige Quer-
schnittswechsel  (Stahifliigelpfahl), so muss das



Gesamtsystem nach einem erweiterten Verfahren
modelliert werden.

Hierbei wird ein diskretes Pfahl-Boden-Modell
verwendet, dessen Grundziige bereits 1960 von
Smith vorgestellt wurden. In Abb. 12 ist das Mo-
dell dargestellt, welches derzeit einer Analyse nach
dem CAPWAP-Verfahren zugrunde liegt.

CAPWAP Pfahl-Boden-Modell
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Abb. 12: Erweitertes Verfahren —
CAPWAP-Modell

Grundsétzlich ist die Auswertung des dynamischen
Pfahltests nach dem CAPWAP-Verfahren ene
Form der Systemidentifikation und als solches ein
inverses Problem. Anhand eines registrierten Mess-
signals werden Rickschliisse auf mechanische
Eigenschaften der Gesamtstruktur gezogen. Dazu
muss das reale Bauteil mit seiner Umgebung zu-
néchst in ein mechanisches Modell Uberfuhrt wer-
den. Fehler, die bei der Messung und bei der Mo-
dellbildung auftreten und nicht vollsténdig auszu-
schlief3en sind, kdnnen durch die anschlief3ende
numerische Analyse nicht behoben werden.

Der Erfolg eines dynamischen Pfahltestsist deshalb
in hohem Mal3e von der Sorgfalt abhangig, mit der
die Messsignale aufgezei chnet werden.

Bei der Auswertung werden das gewahlte Modell
und dessen Parameter an der vor Ort durchgefihr-
ten Messung kalibriert. Bei diesem iterativen Be-
rechnungsgang werden die Messkurven eines
Schlages als Grenzwert betrachtet, den es bestmdg-
lich anzugleichen gilt, indem die Boden- und
Pfahlparameter (Dampfung, Steifigkeit, Geometrie,

etc.) des zugrundeliegenden mechanischen Modells
variiert werden. st eine optimale Ubereinstimmung
zwischen dem gemessenen und dem berechneten
Kurvenverlauf erreicht, also der Fehler zwischen
den beiden Kurven ein Minimum, so wird die Itera-
tion beendet. Dabei ist as Fehler einerseits der
integrale Fehler Uber die gesamte Berechnungszeit
und anderseits der Fehler zu verstehen, der zu je-
dem einzelnen Zeitschritt in Form einer Abwei-
chung von Messergebnis und Rechenwert auftritt.

Das statische Verhalten des Pfahles kann an dem
auf diese Weise ermittelten Modell bestimmt wer-
den. Es sei bemerkt, dass die Berechnung, die
durch iteratives Anpassen der Modellparameter
erfolgt, keine theoretisch eindeutige Losung liefert.
Diese Mehrdeutigkeit ist einerseits auf die Modell-
bildung al's solche, andererseits auf mogliche Mess-
fehler und zu grof3e Fehlerschranken zuriickzufih-
ren (KLINGMULLER, 1991). Durch die Uberpri-
fung der Plausibilitét des Ergebnisses kann jedoch
eine Aussage Uber die Tragféhigkeit des Pfahles
getroffen werden, die fir die baupraktische Frage-
stellung eine genligend genaue Bestimmung der
Tragfahigkeit des Pfahles erlaubt.

Als Ergebnis einer CAPWAP-Auswertung ergibt
sich dann eine Aufteilung der Tragfahigkeit in
Spitzendruck und Mantelreibung sowie deren Ver-
teilung Uber die Pfahllange. Zusétzlich wird die
rechnerische Last — Setzungs— Linie ermittelt (vgl.
Abb. 13).
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Abb. 13: Ergebnisse einer CAPWAP-Auswertung
4.2.3 Anwendungsmdoglichkeiten, -grenzen

Die durch dynamische Probebelastungen prinzi-
piell prifbaren Querschnittsformen und daraus
abgeleiteten Pfahlsysteme, fir die heute ausrei-
chend Erfahrungen vorliegen, sind in Abb. 14
zusammengefasst. Weiterhin sind fir die jeweili-
gen Querschnitte die empfohlenen Varianten der
Aufnehmeranbringung gezeigt.

Aufsicht:

@ Dehnungs-
aufnehmer

B Beschleunigungs-
aufnehmer

Kreisquerschnitt
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d
| \ 4
5 g
R . DALBN
lme
e
Spundwandprofil

Rechteckquerschnitt
-Fertigpfahle

T-Profil Doppel

Abb. 14: Prifbare Pfahlsysteme und empfohlene
Aufnehmeranbringungen

Grundsétzlich lassen sich fir das 'high-strain' Ver-
fahren keine algemeinglltigen Grenzen der An-
wendung definieren. In besonderen Situationen
mussen jedoch einige verfahrensbedingte Grund-
sétze beachtet werden, um einen effizienten Ein-
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satz zu gewéhrleisten und sichere Aussagen zu
erhalten.

Die Grofe der Belastungseinrichtung muss fiir den
jeweiligen Anwendungsfall angepasst sein. Es
wurde bereits erwahnt, dass mindestens 1-2% der
nachzuweisenden Tragfahigkeit bzw. 10-15% der
Pfahimasse an Fallmasse zur Verfligung stehen
muss, um ausreichend grof3e Verschiebungen des
Pfahls je Prifschlag relativ zum Boden zu errei-
chen. So kann gewahrleistet werden, dass Aussa-
gen Uber die Grenztragfdhigkeiten getroffen wer-
den konnen. Reicht die am Pfahlkopf eingeleitete
Energie nicht aus, um ale angreifenden Wider-
standskrédfte zu wecken, kénnen auch Aussagen
zur Tragfahigkeit gemacht werden (nachgewiesene
Tragfahigkeit). In solchen Féllen ist es jedoch
madglich, dass noch Tragreserven vorhanden sind,
die nicht mobilisiert werden konnten. Eine solche
Anwendungsgrenze fir die heute zur Verfligung
stehenden Freifallgewichte fir Ortbetonpfahle
kann sich beispielsweise bei Grol3bohrpfahlen mit
grofRem Durchmesser (> 1,50 m) ergeben. Dies ist
jedoch stark vom jeweiligen Baugrundaufbau ab-
héangig und nicht als algemeingiltige Anwen-
dungsgrenze zu verstehen. Abhilfe kénnen in sol-
chen Féllen die Konstruktion entsprechend grof3er
Freifalleinrichtungen sein.

Durch die dynamische Belastung beim ‘high-strain'
Verfahren konnen Zugspannungen im Pfahl ent-
stehen. Diese kdnnen bei unbewehrten Ortbeton-
pfahlen bei Uberschreiten der Zugfestigkeit des
Pfahlbetons zu Rissen fihren. Die Anwendung des
Verfahrens ist in diesen Féllen besonders von der
Priflast und der darauf abgestimmten Belastungs-



grofRe wahrend des Tests sowie vom Baugrund
abhangig und im Einzelfall zu prifen.

Waéhrend bei Rammpféhlen der zur Herstellung
verwendete Rammbér zur Aufbringung des Prif-
schlages verwendet werden kann und somit im
Hinblick auf die Pfahineigung keine Einschran-
kungen bei der Durchfiihrung des ‘high-strain'
Verfahrens gegeben sind, konnen durch ein Frei-
fallgewicht nur Lotpfahle einer dynamischen Pro-
bebelastung unterzogen werden. Dies ist in der
Regel bei Bohrpfahlen aber auch bel Vibrations-
pfahlen der Fall. Sollen in diesen Fallen Probebe-
lastungen durchgefiihrt werden, muss eine ent-
sprechende  Belastungseinrichtung  vorgehalten
werden.

4.2.4 Qualitatskontrolleder Prifer

Auch fur die Durchfiihrung und Auswertung dy-
namischer Probebelastungen gelten sinngemal? die
Ausfuihrungen, wie sie in Kapitel 4.1.5 fir Integri-
tétsprifungen genannt sind. Die Pfahlprifungen
sollten durch erfahrene Ingenieure erfolgen, die
Ihre Qualifikationen in geeigneter Form nachwei-
sen konnen. Die Prifer sollten anstreben, diese
durch eine systemunabhéangige Zertifizierung bes-
tatigen zu lassen. Fir die Theorie und praktische
Anwendung des 'high-strain' Verfahrens wird eine
Zertifizierung derzeit durch die Fa. Foundation
QA, Australien vorgenommen.

4.3 Rapid L oad Tests (Statnamische Probebe-
lastung)

4.3.1 Prinzip und Testdurchfiihrung

Die statnamische Probebelastung wird hier as
Sonderform der dynamischenPfahlprifmethoden
behandelt, da dieses Verfahren auch in Deutsch-
land immer mehr zum Einsatz kommt. Das
Konzept wurde Mitte der Achziger Jahre von der
Fa. Berminghammer, Canada entwickelt. In Zu-
sammenarbeit mit der TNO, Niederlande (heute
Profound B.V.) wurde dieses Konzept zu der heute
zur Verfigung stehenden Version weiterentwi-
ckelt. Das Verfahren vereint Aspekte statischer
sowie dynamischer Pfahlprifungen.

Im Wesentlichen beruht das Verfahren auf dem
Newtonschen Gesetz. Eine Reaktionsmasse wird
direkt auf den Pfahlkopf aufgesetzt. Dabel ist dar-
auf zu achten, dass eine glatte Pfahlkopfoberfléche
vorliegt. Die Reaktionsmasse wird durch eine
Treibladung vom Pfahl weg beschleunigt. Die
daraus resultierende Kraft wird betragsmaidig &

quivalent in den Pfahl eingeleitet (vgl. Abb. 15).
Die GrolRe der Reaktionsmasse wird durch das
Aufsetzen von beispielsweise mit Kies gefillten
Behdltern an die Priiflast angepasst, die durch ein
Gesténge gefihrt sind. Die erforderliche Masse
betragt ca. 5-10% der nachzuweisenden Tragfa-
higkeit. Nach der Beschleunigung vom Pfahl weg
wird der Ruckprall auf den Pfahlkopf durch ein
hydraulisches Auffangsystem verhindert.

Als Mindestmessgrofien werden die eingeleitete
Kraft durch eine Kraftmessdose und die Relativ-
verschiebung des Pfahles durch ein Lasersystem
erfasst. Die gemessene Kraft Fg, (statnamische
Kraft) und die Verschiebung u werden als Funkti-
onen Uber die Zeit dargestellt (vgl. Abb. 16).
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Abb. 15: Prinzip der statnamischen
Probebel astung
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Abb. 16. Gemessene Grof3en bel der
statnami schen Probebel astung

4.3.2 Auswertung der Messsignale
Durch Differentiation der Verschiebungsdaten

Uber die Zeit, werden sowohl die Geschwindigkeit
als auch die Beschleunigung am Pfahlkopf ermit-



telt. Zusétzlich kénnen Beschleunigungsgeber am
Pfahlkopf befestigt werden, so dass eine Kontrolle
der errechneten Beschleunigung vorgenommen
werden kann und ein Ersatzsystem bei Ausfall der
Laservorrichtung vorliegt.

Die Auswertung erfolgt nach der ‘Unloading Point
Methode'. Im Gegensatz zur klassischen dynami-
schen Pfahlprifung herrscht bei der stathamischen
Prifung eine relativ lange Impuls- bzw. Belas-
tungsdauer vor. Der Pfahl wird demzufolge nicht
as Mehrmassensystem sondern as Einmassen-
schwinger modelliert. Das mechanische Maodell ist
in Abb. 17 dargestellt.

0

% * F,, = statnamische Kraft
% ﬁ M ¢ F F, =Tragheitskraft

f f F_, = Bodenwiderstand
o

P

Abb. 17. Modellbildung bei der statnamischen
Probebel astung

Der gemessene Gesamtwiderstand F4, ergibt sich
aus der Massentragheit des Pfahls und dem Bo-
denwiderstand Fg.

Fan (t) = Fa (1) + FL (1)

Widerstand
Porenwasserdruck
——

Fsoil(t): Fu(t)"' Fp(t) T Fv(t)

—_— —_—
Statischer Widerstandskraft
Widerstand des Bodens

Fo(t)=Pxv(t)

k = Federsteifigkeit

C = Dampfungsfaktor

P = Porenwasser druckdampfung
u = Beschleunigung

v = Geschwindigkeit

Umgeformt ergibt sich der statische Widerstand zu
F, (t)=Fg (t)-Cxv-mxa

u

Im umgeformten Gleichungssystem sind der stati-
sche Bodenwiderstand und der Dampfungsfaktor
unbekannte GrélRen. Am Punkt der maximalen
Setzung, dem so genannten 'Unloading Point',
erreicht die Pfahlverschiebung ihr relatives Maxi-
mum und die Geschwindigkeit ist aufgrund der
Richtungsumkehr der Pfahlbewegung gleich Null
(vgl. Abb. 18). Daraus ergibt sich, dass an dieser
Stelle keine geschwindigkeitsabhéngigen dynami-
schen Anteile im Messsignal enthalten sind und
die zugehorige Kraft der Summe aus statischem
Bodenwiderstand und der Massentragheit des
Pfahles gleichgesetzt werden kann. Der Unloading
Point wird daher auch als statischer Punkt be-
zeichnet.

Im Weliteren wird die Last — Setzungs — Kurve
ermittelt (vgl. Abb. 19). Da es sich bei dem zug-
rundegelegten Modell um einen Einmassen-
schwinger handelt, muss lediglich noch die Damp-
fungskonstante des Gesamtsystems ermittelt wer-
den.

STATNAMIC SIGNALE

Kraft Fsin
Setzung u Zeit
Uuni
Geschwindigkeit v Zeit
V=0,1t= tymax
Beschleunigung a Zeit
PAFF/\/\ /V\/\/H VAN
I
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Abb. 18: Funktionaler Zusammenhang am
'‘Unloading Point'
(aus Workshop dyn. Pfahlpriifungen)

am 'Unloading Point’ gilt:

I:unl = Fstn (tumax) aLlnl = a(tumax)

eingesetzt ergibt sich:
I:u (tumax ) = I:unl —mx aunI
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Abb. 19: Ermittlung der Last — Setzungs — Kurve
(aus Workshop dyn. Pfahlpriifungen)

Es wird die Annahme getroffen, dass im Zeitraum
von Fgnmay bis Fun der Boden ein nachgiebiges
Verhalten aufweist und somit F, = Fy gilt. Flr
diesen Bereich ergibt sich daraus

Cxv
Fsm = l:u—i_Fv_’_Fa: Funl +Fv+Fa<:> I:v = I:sm_FunI _Fa
Damit ermittelt sich die Dampfungskonstante des
Gesamtsystems zu

Fon — I:unl — Fa

C _ _sn
\Y

mean

Anschliefend wird der statische Widerstand F, an
dlen Stellen der Last-Setzungs-Kurve ermittelt
und wiein Abb. 19 (gestrichelte Linie) dargestellt.

4.3.3 Anwendungsmaoglichkeiten, -grenzen

Durch die Unabhangigkeit von der Erdbeschleuni-
gung kann das Verfahren flexibel in lotrechter,
horizontaler und schréger Lage bei nahezu alen
Pfahlarten (auch unbewehrte Ortbetonpfahle) an-
gewendet werden. Die Belastung der Pfahle beim
Test kann mit den weltweit existierenden Einrich-
tungen bis zu ca. 30 MN durchgefthrt werden.

Aufgrund der benétigten Reaktionsmasse von 5-
10% der Priflast, vergrof3ert sich bei steigenden
Pfahlabmessungen und Priflasten der Aufwand
zur Vorbereitung der Prufung durch die Vorhal-
tung und den Transport einer entsprechenden An-
zahl und Gréle an Behdltern im Vergleich zur
erforderlichen Belastungseinrichtung bei dynami-
schen Probebelastung. Dies gilt auch fir das Tr&
gergerét der Behdlter.

4.4 Statische Probebelastung
Das Verfahren der statischen Probebel astung wird

seit vielen Jahrzehnten zur Tragfahigkeitermitt-
lung von Pféhlen angewendet und ist allgemein

bekannt, so dass auf eine detaillierte Beschreibung
an dieser Stelle verzichtet bzw. auf die Literatur
z.B. DGGT, 1998 verwiesen wird. Unterschieden
wird bei Durchfihrung und Auswertung in die
folgenden drei Anforderungsklassen.
¢ Einfache Anforderungen:
Messen der Verschiebung des Pfahlkopfesin
Abhéngigkeit von Belastung und Zeit.
e Mittlere Anforderungen:
zusétzliche Instrumentierung des Pfahlful3es
(Mantelreibung — Spitzendruck)
e Hohere Anforderungen: zusétzliche Instru-
mentierung des Pfahl schaftes (Mantelrei-
bungsverteilung Uber die Tiefe)

Ein Beispiel fur eine instrumentierte axiale stati-
sche Probebelastung ist in KIRSCH et a., 2001
beschrieben. Im Folgenden werden die wesentli-
chen Unterschiede der Pfahlprufverfahren zur
Bestimmung der Tragfahigkeit zusammengefasst.

4.4.1 Vergleich: Probebelastungen Statisch -
Statnamisch - Dynamisch

In Abb. 20 sind die bei den drei Verfahren gemes-
senen Grof3en und die erforderlichen Massen (Re-
aktionskréfte) in Prozent der nachzuweisenden
Last gegeniibergestellt.
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Abb. 20: Messgréfien und erforderliche Massen
im Vergleich
(aus Workshop dyn. Pfahlpriifungen)

Allen Verfahren ist gemein, dass die zur Auswer-
tung herangezogenen Messgrofden, in Hohe des
Pfahlkopfes erfasst werden. Ein wesentlicher Un-
terschied ist jedoch in der GrofRenordnung der
bereitzustellenden Massen (Kréfte) zu vermerken,
was sich erheblich auf den erforderlichen zeitli-
chen und wirtschaftlichen Aufwand auswirkt.



Im Vergleich der Dauer der Belastung wahrend
der Prifung kann die stathamische als Sonderform
der dynamischen Probebelastung eingestuft wer-
den, obwohl die Impulsdauer hier um den Faktor
3-4 differiert (vgl. Abb. 21). Dieser Unterschied ist
jedoch ausschlaggebend fir die stark voneinander
abweichende Modellbildung bei beiden Verfahren
(vgl. Abb. 12 und 17) und somit fur die beschrie-
benen unterschiedlichen Auswerteverfahren. Hier
liegen die Prinzipien der statnamischen Prifung
naher an denen der statischen Probebel astung.
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Abb. 21: Impulsdauer

Waéhrend bel der statnamischen und der statischen
Probebelastung mit einfachen Anforderungen le-
diglich die Gesamttragfahigkeit ermittelt wird,
koénnen durch dynamische Probebelastungen Aus-
sagen Uber Spitzendruck, Mantelreibung und deren
Verteilung Uber die Tiefe, die mit dem Baugrund-
aufbau direkt verglichen werden kann, getroffen
werden.

5 Anwendung der Pfahlprifungen in der
Baupraxis

Neben den jeweiligen 6rtlichen Anforderungen
wie Belastungssituation, Baugrundaufbau sowie
wirtschaftlichen Aspekten sind herstellungsbe-
dingte Risiken bei der Auswahl von geeigneten
Pfahlsystemen und deren Prifmethoden zu be-
riicksichtigen. Im Folgenden sind die bekanntesten
Risken fir bestimmte Pfahltypen zusammenge-
stellt:
e Mitreil3en der frischen Betonsdule beim Zie-
hen der Verrohrung
— Ortbetonpfahle
e Hydraulischer Grundbruch (Ziehgeschwin-
digkeit, Wasserauflast, Voreilung)

— Bohrpfahle
« Bodeneinbruch, Bodenauflockerungen
— Bohrpfahle
o Einhaltung geforderter Geometrien (Achse,
Durchmesser)

— Rammpfahle, Ortbetonpféhle

e strémendes Grundwasser (Bodeneinschllisse,
Einschniirungen)
— Ortbetonpfahle
e Verschleppung von Kontaminationen
— nahezu alle Pfahltypen
e Hindernisseim Baugrund
— Rammpfahle, Fertigpfahle,
Sonderpféhle

Beim Auftreten solcher Ereignisse ist die Wahr-
scheinlichkeit von Pfahlschdden grol3. Weitere
Schadensursachen kénnen unzureichende Bau-
grunderkundungen, Planungsfehler oder Versaum-
nisse gegenuiber den Anforderungen zur Qualitats-
sicherung sein. Daraus wird die Notwendigkeit
einer stetig wachsenden Anzahl von Pfahlprifun-
gen deutlich.

In bestimmten Fallen sollte die Méglichkeit bzw.
die Erfordernis der Kombination mehrerer Pfahl-
prifmethoden in Betracht gezogen werden. Im
Einzelfal kénnen die im Folgenden aufgefihrten
K ombinationen sinnvall sein.
o 'low-strain' Integritétsprifung -
‘cross-hole' Ultraschallmessungen
(in diesem Beitrag nicht ndher erléutert)
« Dynamische Probebelastungen (‘high-strain’) -
‘low-strain' Integritétsprifung
o Statische Probebelastung -
Dynamische Probebelastungen (‘high-strain’)
« Dynamische Probebelastungen (‘high-strain’) -
Rapid Load Tests

Kommen Kombinationen zur Anwendung, sollten

im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Ergeb-

nisse einige Grundséitze beachtet werden. Dazu

gehoren:

o Die Schaffung gleicher Testbedingungen fir
die Testverfahren,

o Vergleichbare Baugrundverhaltnisse bei un-
terschiedlichen Testpfahlen,

e Ausreichende Standzeit der Pféhle nach der
Herstellung,

e Ausreichender Zeitabstand zwischen ver-
schiedenen Prifverfahren zur Tragfahigkeits-
bestimmung an einem Pfahl.

Im Folgenden sind beispielhaft einige Ergebnisse
von Tragfahigkeitsprifungen gezeigt, um die Ver-
gleichbarkeit zu verdeutlichen. Der erste Vergleich
beinhaltet Ergebnisse von dynamischen und stati-
schen Probebelastungen. Insgesamt werden hier
die Ergebnisse von 30 Pfahlen unterschiedlicher
Pfahltypen in unterschiedlichen Baugrundverhalt-
nissen einbezogen, wobei der direkte Vergleich
statisch-dynamisch entweder am gleichen oder am
benachbarten Pfahl bei gleichem Baugrundaufbau



erfolgte. Es lasst sich feststellen, dass die Abwei-
chungen der Ergebnisse voneinander bei optimaler
Messdurchfihrung immer < 20 % betragt. Grolere
Abweichungen werden als nicht akzeptabel einge-
schétzt. In solchen Félen sollten néhere Untersu-
chungen zur Ursachenforschung unter Berlicksich-
tigung der erwéhnten Grundsdtze beim Ergebnis-
vergleich betrieben werden.
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Abb. 22. Vergleich der Ergebnisse von statischen
mit dynamischen Pfahlprifungen

In Abb. 23 sind die Ergebnisse eines dynamischen
und eines statnamischen Pfahltests an zwei be-
nachbarten Pfahlen mit gleichen Eigenschaften
gegenlibergestellt. Die Abweichung in der ermit-
telten Tragfahigkeit betragt hier ca. 7%.
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Abb. 23: Vergleich der Ergebnisse von
dynamischen mit stathamischen
Pfahlprifungen
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