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Dynamische Integritidtspriifung und Qualititssicherung
bei Bohrpfihlen

Dynamic integrity test and quality controlling with bored piles

von Oswald Klingmiiller

ZUSAMMENFASSUNG

Wenn eine dynamische Integrititsprifung bei Bohrpfihlen
nachtriglich durchgefiihrt wird, besteht die Gefahr, daf
Pfahle fiir unbrauchbar erkannt werden. Die Folgen fir die
Bauleitung konnen sehr unangenehm, d.h. kostenintensiv
{Behebung des Schadens zur Gewahrleistung des geplanten
Sicherheitsniveaus der Pfahlgrindung) sein. Es bestehen
deswegen sehr hohe Anforderungen an die Zuverldssigkeit
der Messung und Interpretation.

Die Vorteile des Verfahrens zur Qualititssicherung von
Tiefgriindungen werden hingegen wenig genutzt. Die Erhé-
hung der Sicherheit von Pfahlgrindungen durch konsequen-
te Qualititssicherung setzt voraus, daB auch die dyna-
mische Integritatspriffung in den Bauablauf mit eingeplant
wird, so daB eventuelle MaBnahmen, die sich aus dem Er-
gebnis ableiten, noch mit gerechtfertigtem Aufwand durch-
gefiihrt werden konnen. Die Moglichkeiten der dynami-
schen Integrititsprifung als nachtraglicher Test sowie als
Qualitatssicherung werden an Beispielen diskutiert.

1. Einfithrung in die Methode unter
besonderer Beriicksichtigung der
Qualitiitsindikatoren

Die Integrititspriifung mit der Hammerschlag-
methode (auch "Low-Strain"- Methode oder Im-
pakt-Echo-Methode) ist als Verfahren zur Quali-
tdtskontrolle von Bohrpfihlen bekannt. Auf der
Grundlage der eindimensionalen Wellentheorie
kénnen durch einen einfachen Schlag mit dem
Hammer auf den Pfahlkopf Informationen iber
den Pfahlquerschnitt und die Pfahllinge erhalten
werden (siehe Bild 1).

Aus der Geschwindigkeit am Pfahlkopf kénnen
Aussagen Uber die Beschaffenheit des im Boden
verborgenen Pfahles abgeleitet werden. Wenn
der Pfahl aus homogenem Material besteht und
einen gleichbleibenden Querschnitt vom Pfahl-
kopf bis zum Pfahifud aufweist, zeigt sich das
daran, daB der Pfahlkopf sich lediglich aufgrund
der Schlageinleitung und aufgrund der PfahlfuB-
reflexion nach unten bewegt und die Geschwin-
digkeit am Pfahlkopf einen positiven Wert erhilt.
Bei Querschnittsabweichungen sowie bei einer
Diampfung der Stofibewegung durch die Einbin-
dung in den Boden ergibt sich auch zwischen
StoBeinleitung und Pfahlfufireflexion eine positi-
ve oder negative Pfahlkopfgeschwindigkeit.

* Oswald Klingmiller, Gesellschaft fir Schwingungsun-
tersuchungen und dynamische Priifmethoden mbH,
Mannheim

SUMMARY

When low strain integrity testing is carried out on cast in
situ piles, there is a remarkable danger of a certain per-
centage of piles to be rejected. This might easily lead to
very difficult situations and costly consequences for the
site management.

The optimum benefit from pile integrity testing however
can be gained, if the method is used as a tool of quality as-
sessment of foundation piles. But that means that the
method has to be carefully incorporated into the construc-
tion schedule.and work programme of a building site in
cooperation of client, consultant and contractor. The
problem is discussed and the proposal for application
demonstrated by considering various site experiences.

Geschwindigkeit am Pfahikopf

Schlageinleitung Fureflexi
uBireflexion
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Bild | Grundlegendes Prinzip der Integrititsprifung mit
der Hammerschlagmethode

In" einfachen Fillen k6nnen die Signale auf-
grund der Erfahrung interpretiert werden. Wenn
die Signalabweichungen jedoch durch eine Kom-
bination von Materialinhomogenitdten, Quer-
schnittsabweichungen und/oder Bodeneinfliissen
verursacht werden, wird die Interpretation
schwierig und nicht immer eindeutig. Eine Hilfe
bei der Auswertung der Signale stellen dann die
nunmehr zur Verfligung stehenden Verfahren der
Computersimulation (z.B. PITWAP und TNOWa-
ve) dar.

Unabhingig von der Interpretation des Zeitver-
laufs der Pfahlkopfgeschwindigkeit im Hinblick
auf Querschnittsabweichungen sollte in jedem
Fall der Zusammenhang zwischen der Pfahlldnge,
Laufzeit der Welle und der Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Welle untersucht werden. Die
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Laufzeit der eingeleiteten StoBwelle vom Pfahl-
kopf zum Pfahifufl und zurlick ist verknipft mit
der Pfahllinge iber die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Welle in der Gleichung

T =2.-Lic (h

mit T - Laufzeit der StoBwelle vom Pfahlkopf
zum Pfahifufl und zuriick,
L - Pfahllinge vom Aufnehmer zum Pfahl-
fufy,
¢ - Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle
(Materialeigenschaft:
Coeton = 3,5 - 4,0 m/ms,
Court = 3,7 m/ms;
zum Vergleich: ¢, = 0,343 m/ms,
Comsser = 1,5 m/ms;).
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen in
festen Korpern ist abhidngig von ihrer Elastizitit
und Dichte:

¢ =VvE/p (2)

mit
E - Elastizitdtsmodul des Pfahlmaterials,
p - Dichte des Pfahimaterials.

Da die Dichte bei Bohrpfihlen nur geringfigig
vom Mittelwert abweicht, auch wenn das Mi-
schungsverhdltnis nicht exakt eingehalten wurde,
ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle
eng mit dem Elastizitditsmodul verkniipft und
stellt damit einen guten Indikator fiir die Beton-
qualitit dar.

Unter der Annahme, daB die tatsichliche Pfahl-
ldnge mit der planmiBigen Pfahlldnge L, iiberein-
stimmt, ergibt sich die Ausbreitungsgeschwindig-
keit aus

¢ =2-Ly/ T, 3,
wo T, die gemessene Zeit ist.

Wenn sich aus dieser Berechnung ein Wert fir ¢
ergibt, wie er iblicherweise fiir Beton bekannt
ist, kann angenommen werden, dafB der Pfahl be-
ziiglich Linge und Betonqualitidt den Planvorga-
ben entspricht. Ist ¢ zu klein (also z.B. < 3
m/ms) kann es entweder sein, dafl der Pfahl zu
lang ist (unwahrscheinlich, aber nicht unméglich)
oder daf der Beton von schlechter Qualitdt ist
und gegebenenfalls zu geringe Festigkeiten auf-
weist. Ist ¢ zu hoch (also z.B. > 4,5 m/ms),
dann ist der Pfahl entweder kiirzer als planmaBig
oder der Beton hat besonders gute Qualitdt mit
hoher Festigkeit (unwahrscheinlich, aber nicht
unmoglich).

In einigen Fillen ist es moglich, aufgrund von
Testmessungen an genau vorbestimmter Teillinge
eines Pfahles oder durch die Untersuchung von
Bohrkernen einen vorhandenen Wert der Wellen-

geschwindigkeiten zu bestimmen. Bei einer
bekannten Wellengeschwindigkeit ¢, kanndann
die vorhandene Pfahllinge bestimmt werden:

L=1%. Coxakt* Tm (4)

Bei diesen Auswertungen sollte jedoch immer be-
achtet werden, dafl die Werte MeBwerte sind und
insofern statistische Streuungen vorliegen.

Ein anderes Merkmal fiir Pfahlbeschaffenheit
und/oder Betonqualitidt ist das Verhiltnis der
Intensitdt der eingeleiteten StoBwelle, gegeben
durch die Amplitude v, (siche Bild 1) zur Inten-
sitdt der reflektierten StoBwelle, gegeben durch
die Amplitude v,. Nach der Theorie der eindi-
mensionalen Wellenausbreitung in homogenen
elastischen Kdrpern ohne Didmpfung fiihrt die
Reflexion zu einer Verdopplung der Geschwin-
digkeit am Pfahlkopf. Ist die Pfahlkopfgeschwin-
digkeit der Reflexion kleiner, also v, < 2-v,,
so ist dies auf die Dampfung einerseits und auf
jegliche Brechungen durch Geflige- und/oder
Querschnittsdnderungen zuriickzufiihren.

Die durch die reine Materialdimpfung zu erwar-
tende Abnahme der Pfahlkopfgeschwindigkeit
kann wie folgt abgeschitzt werden. In der Bau-
dynamik wird Dimpfung entweder durch die
Lehrsche Didmpfung in Prozent der kritischen
Dimpfung oder durch das logarithmische Dekre-
ment angegeben. Das logarithmische Dekrement
& ist der Quotient der Logarithmen zweier im
Zeitbereich benachbarter Amplituden einer ge-
ddmpften Schwingung und kann fir kleine Ddmp-
fungsmaBe aus dem Lehrschen DimpfungsmaB
ermittelt werden:
6 =12x-D (5).

Bei Problemen der Wellenausbreitung ist die
Zeit, mit der eine Schwingung abliuft, bzw. die
Periode Ty, also der Abstand zweier Amplituden,
mit dem Weg, den die Welle in dieser Zeit zu-
riicklegt, der Wellenldnge A, {iber die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢ als einer Materialkon-
stanten gekoppelt:

A=cT, 6).

Aus dem Verhiltnis zweier Amplituden im
Zeitbereich kann also fiir eine gegebene Dimp-
fung das Verhiltnis von Amplituden bei einer
sich eindimensional ausbreitenden Welle fiir
einen bestimmten Abstand errechnet werden.

Zum Beispiel ergibt sich fiir eine Materialdimp-
fung von 5% ein logarithmisches Dekrement von
6 =127-0,05 = 3,14 .

Fiir eine Periode von Ty = 107 s (1 ms), ent-
sprechend der doppelten Stofdauer eines Ham-
merschlages und eine Wellengeschwindigkeit ¢ =
3,5 m/ms ergibt sich eine Abminderung der lo-
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garithmierten Amplitude des eingeleiteten Impul-
ses um
§° = 0,9 pro Meter (8).

Bei einem Pfahl von L = 12 m ergibt sich damit
eine Abminderung der eingeleiteten StoBwelle
v, = 2-0,9% v, = 0,16-v, 9).

Der Faktor 2 ergibt sich daraus, daf bei der
theoretischen Losung ohne Dampfung die Reflek-
tion eine doppelt so groBe Intensitdt hat wie die
eingeleitete Welle. Der Exponent 24 berlicksich-
tigt, daB sich das Dekrement auf die Logarithmen
bezieht und die Welle die doppelte Pfahilange
(2-12 m) zu durchliaufen hat.

Da die Dampfung im Beton aber einer der unbe-
stimmtesten Materialparameter ist und zudem die
Abminderung auch von der Impulslidnge abhingt,
1dBt sich der abgeleitete Zusammenhang lediglich
fiir eine grobe Abschidtzung der Abminderung
verwenden.

Nur bei kurzen Pfihlen mit glatter Oberfliche ist
zu erwarten, daf die reflektierte Welle dem
durch die Dimpfung bestimmten Wert entspricht.
In praktischen Fillen ist die Abminderung aus
der Wirkung des Bodens und den normalen Quer-
schnitts- und Gefiigeschwankungen in einem
Pfahl sowieso sehr viel grofier als die Abminde-
rung allein aus Materialdimpfung.

Pfahlkopfgeschwindigkeit wie
aufgenommen

b

? exponentielle Verstirkung im

Zeitbereich

Pfahikopfgeschwindigkeit mit
A Verstdrkung

Bild 2 Gedampftes Signal wie aufgenommen und
mit exponentieller Verstirkung

Um trotz der starken Abminderung noch eine
Messung interpretieren zu konnen, muB eine
Verstirkung durchgefithrt werden. Ublicherweise
wird hierbei eine exponentielle Verstirkung im
Zeitbereich gewihlt (siehe Bild 2), da bei ande-
ren Arten der Verstirkung durch Rauschen oder
Storeinfliisse die Interpretation des Signals er-
schwert wird. Im Bild 2 wurde fiir einen 23 m
langen Schneckenbohrpfahl eine 30-fache Ver-
stirkung benotigt, um eine klare FuBreflektion

.74 -

erkennen zu konnen. In Bild 2 ist auBierdem zu
erkennen, daf} die Verstirkung auch MeBfehler,
wie z.B. eine Verschicbung der Nullinie oder
auch Rauscheinfliisse verstirkt. Die Verstirkung
wird deswegen zweckmifig zu dem Zeitpunkt
abgebrochen, zu dem die Fufireflektion auftreten
soll (T = 2-L/c, s.0.).

Beim Vergleich vieler Pfiahle zeigt sich zwar
eine gewisse Abhingigkeit des Verhiltnisses der
Amplituden v, und v, von Pfahltyp und Pfahl-
linge, aber eine konsequente Auswertung zur Be-
urteilung der Pfahlqualitdt verlangt noch wei-
tergehende, auch statistische Untersuchungen
(vgl. Abschnitt 5).

2. Probleme mit der derzeitigen Anwendungs-
praxis

In einigen Lindern (z.B. Osterreich), wurde die
Nitzlichkeit der Methode erkannt und die Inte-
gritatspriifung als qualitdtssichernde MafBnahme
in die Vorschriften aufgenommen ([1]). In ande-
ren Lindern ist die Anwendung zumindest nicht
verboten (Deutschland), oder sie wird als zu-
sitzliche MaBnahme empfohlen (Eurocode 7 {3],
cf.[4]). Die Durchfithrung der Methode ist dann
nicht durch Vorschriften geregelt, sondern le-
diglich Empfehlungen von Arbeitsausschiissen le-
gen einen mehr oder weniger verbindlichen Rah-
men fest. In diesem Umfeld gibt es flir eine
Qualitdtssicherung mit der Hammerschlagmetho-
de keinen Bonus in dem Sinn, da in die Trag-
fihigkeit ein hoheres Vertrauen (sprich kleinerer
Sicherheitsfaktor) gesetzt wird oder daf} auf
andere, kostspieligere Mafinahmen der Qualitéts-
sicherung verzichtet werden kann.

Da das Verfahren damit nur kostet und nichts
bringt, bleibt die Anwendung auf Fille be-
schrinkt, wo im Sinne einer gutachtlichen Stel-
lungnahme das Urteil eines unabhingigen Au-
Benstehenden beziiglich der Qualitdt der Pfahle
eingeholt wird, wenn es z.B. aufgrund der Be-
schaffenheit der Pfdahle im sichtbaren Bereich
Zweifel an der Beschaffenheit der Pfihle in gré-
Berer Tiefe gibt.

Das heifit aber auch, daf die Durchfithrung in
einem miftrauischen bis feindseligen Umfeld
erfolgt, da Bauherr, Gutachter, Behorden und
Pfahlhersteller in der Baubesprechung schon ihre
gegensitzlichen Standpunkte in kontroversen
Diskussionen dargelegt haben,

Nachdem dann mit der Kldrung der Schuldfrage
und der Diskussion iiber das weitere Vorgehen
oft schon einige Zeit verstrichen ist, wenn die
Integritdtspriifung beauftragt wird, ist diese in
einem engen Zeitfenster (moglichst "gestern”)
unter den argwdhnischen Augen aller Beteiligten
durchzufiihren. Durch den Fortgang der Arbeiten
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entsteht auch der Fall, daB Pfahlképfe nicht mehr
zuganglich oder hinter einer dichten Anschluflbe-
wehrung versteckt sind.

Die Durchfithrung der Tests erfolgt somit unter
erschwerten Bedingungen. Nicht nur, daf die Be-
teiligten und oft auch mitgebrachte Kollegen ein
Recht beanspruchen, sich vom Spezialisten alles
erkldren zu lassen, sondern die Vorbereitung der
Pfahle ist mangelhaft, und fiir das Anbringen der
MeBwertaufnehmer muB erst eine Oberfliche mit
Pfahlbeton hergestellt werden. Oft wird als erstes
verlangt, dafl der Pfahl geprift wird, dessen Be-
schaffenheit am meisten bezweifelt wird, und es
wird erwartet, daB nach einem einzigen Hammer-
schlag sofort eine vollstindige Diagnose aufge-
stellt werden kann.

Die Folgen einer negativen Beurteilung kdnnen
sehr kostenintensiv sein:

1. Aufgraben oder Ziehen des Pfahls zur Uber-
priifung des Ergebnisses,

2. Sanierung durch VerpreBAmaBnahmen,

3. Sanierung durch einen neuen Pfahl.

In allen Fillen ist das Beistellen zusitzlichen
schweren Gerites notwendig. Fiir die Herstellung
eines neuen Pfahls muf nicht nur das Pfahlgerit
vorhanden sein, sondern fiir das Gerit muB an
der entsprechenden Position auch eine Zugangs-
moglichkeit bestehen.

Da der neue Pfahl nicht in der Achse des alten
Pfahls stehen kann, muB durch eine neue Statik
eine Umverteilung der Lasten und gegebenenfalls
eine Zulagebewehrung ermittelt werden. Wesent-
liche zusdtzliche Kosten kénnen auch durch den
Terminverzug entstehen.

Da die Kosten fiir eine dynamische Integritits-
priifung verhaltnismifBig gering sind, wird sie oft
beauftragt, ohne daB an die méglicherweise ko-
stenintensiven Folgen gedacht wird. Derjenige,
der die dynamische Integritdtsprifung durch-
fihrt, mufl sich dieser Verantwortung bewuft
sein und somit folgendes beachten:

1. Er sollte keine Beurteilungen auf der Grund-
lage einer Messung an einem einzigen Pfahl

aufstellen, sondern immer weitere Pfihle zum
Vergleich heranziehen kénnen.

. Er sollte keine Ergebnisse versprechen, die
nicht vollstindig durch die eindimensionale
Wellentheorie erkldrt werden kénnen.

3. Er sollte quantitative Angaben ( z.B. 10%
Querschnittsverringerung) nur im Bereich der
tatsdchlich erzielbaren Genauigkeit fiir Bohr-
pfahle mit einer Linge bis 15 m (vgl. [2])
abgeben.

38

Wenn es aufgrund der Umstdnde méglich ist,
Angaben liber Pfihle zu machen, die in ein Fun-
dament eingebunden sind oder die nicht direkt
am Pfahlkeopf geschlagen werden kdénnen oder

indirekter
Hammerschlag

neuer Pfahl mit §
Herstellungs-
problemen

Bild 3 Fundamentverstirkung durch angeschiossene
Blocke mit Pfahlen

wenn die Erfahrung und die Querschnittsverhilt-
nisse es ermdglichen, auf einseitige Fehlstellen
zu schlieBen, ist dies als zusitzliches Ergebnis
vorteilhaft. Wenn aber aufgrund des Angebots
eine Verpflichtung zu soichen Aussagen besteht,
ergeben sich unnétige Erkldrungsnotstinde, wenn
die Verhiltnisse diese Aussagen nicht zulassen.

3. Beispiel einer nachtriglichen Untersuchung
bei Fehlervermutung

Als Beispiel fiir eine solche schwierige Situation
der Durchfiihrung der Integrititspriifung sei die
in Bild 3 dargestellte Erweiterung eines Rohrlei-
tungsfundaments angefiihrt.

A Geschwindigkeitszeitverlauf am
Pfahlkopf

1200 m —4
Vd

v Tiefe
A Geschwindigkeitszeitverlauf am Pfahlkopf

|

11,00 m

+
I
I
!
I
I
|
I
|
!

V Tiete

Bild 4 Prifung eines Problempfahles
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Bei der Herstellung des linken Pfahles wurde ein
vorzeitiges Abbinden angenommen, da beim Zie-
hen des Hiillrohres das (bliche Nachsacken des
Betons nicht auftrat. Es wurde daraufhin ver-
mutet, dafl durch das Haften des Pfahlbetons am
Hiillrohr eine Einschniirung verursacht sein
kdnnte.

Zur Zeit der Priifung war der Pfahl schon in den
Fundamentblock eingebunden, und die Priifung
konnte nur indirekt erfolgen durch einen Ham-
merschlag auf den Fundamentblock (s. Bild 3).

Die erste Aufgabe des Integrititspriifers bestand
darin, den Auftragsumfang zu verdoppeln, d.h.
zu erreichen, daf auch der Nachbarpfahl, der
gleich sein sollte, aber etwas kiirzer, und bei
dem die Herstellung fehlerfrei verlief, geprift
werden konnte.

Die Messung des Pfahles mit der Fehlervermu-
tung zeigt zwar eindeutig keine Reflektion, die
auf eine schwerwiegende GefligestSrung schlie-
Ben 148t (Ausschlag nach oben), aber der sehr
vom Normalfall (vgl. Bild 1) abweichende Ver-
lauf 1dft Zweifel aufkommen, ob iliberhaupt der
Wellendurchgang durch den Pfahl erfait wurde
oder ob Schwingungen der Fundamentbldcke,
bzw. Oberflichenwellen und Reflektionen an
den Blockiibergingen gemessen wurden. Insofern
war auch die deutliche Reflektion zur Zeit T =
2-L/c nicht eindeutig als Fufisignal festzulegen.
Erst durch die Priifung des zweiten Pfahles ergab
sich eine gréBere Sicherheit beziiglich der Inter-
pretation. Einerseits weist er einen &Ahnlichen

Pfahl Nr. 1

i

——

frei aufliegend

Pfahl Nr. 5

[ ]

frei aufliegend

N O

im Boden

ﬂ\ /\T\\//\, e

- 76 -

Signalverlauf auf, andererseits und das ist eher
noch wichtiger, zeigt sich auch hier fir den
etwas kiirzeren Pfahl ein eindeutiges Fufsignal
zur Zeit T = 2.L/c.

Aus der Gegeniberstellung der Signale konnte
die Interpretation des Einzelsignals bestitigt
werden, und damit wurde die Brauchbarkeit fir
den linken Pfahl mit der Fehlervermutung nach-
gewiesen.

4. Bestimmung des Anwendungsbereichs der
Methode mit Demonstrationspfihlen

Wihrend der letztjdhrigen 4.Konferenz fir die
Anwendung der StoBwellenmethode auf Pfihle in
Den Haag wurde ein "Demonstration Day" ver-
anstaltet, bei dem neben der Durchfithrung von
Rammversuchen (einschlieBlich eines Wettram-
mens) und zugehdrigen Tragfahigkeitspriifungen,
auch eine Konkurrenz zur Integrititsprifung an
zehn verschiedenen préparierten Testpfihlen
veranstaltet wurde. Neben den verschiedenen
Demonstrationen an Modellpfihlen in kleinem
Mafistab war dies, nach den drei Probepfihlen
der Firma Bauer in Deutschland (iber die Er-
gebnisse wurde in [6] und [8] berichtet) und den
24 Pfihlen, die im Rahmen der Jahrestagung der
belgischen Gruppe der internationalen Gesell-
schaft fiir Erd- und Grundbau fiir Integrititstests
zur Verfiigung gestellt waren (siehe {5]), der
dritte Versuch, die Anwendbarkeit oder Nichtan-
wendbarkeit der Methode nachzuweisen.

Pfahl Nr. 4

—

frei aufliegend

VAN
i

/
.

im Boden

Pfahl Nr. 10
frei aufliegend
P, PR Vo A
\ \i/ [ ) ) ~ \\/ '
im Boden

Bild 5 Integrititsprifung an praparierten Demonstrationspfahlen
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Die zehn Pfihle in Den Haag waren in einer
Schalung hergestellte Betonfertigpfihle mit
quadratischem Querschnitt. Die Pfdhle hatten
eine Linge von 18 m bis auf einen, der 17 m
lang war.

Dieser kiirzere und einer der 18 m langen Pfihle
wiesen einen gleichmiBigen Querschnitt auf, die
anderen 8 waren in unterschiedlicher Weise mit
Stufen, QuerschnittsvergréBerungen oder Quer-
schnittsverringerungen, sowie einige mit Ein-
schnitten von | cm iiber den halben Querschnitt
versehen. Es wurden von jedem Typ zwei iden-
tische Pfihle hergestellt, wobei der eine Pfahl
oberirdisch auf einen einfachen Balkenrost gelegt
und durch eine Plane verdeckt war, der jeweils
andere in ein Hiillrohr eingestellt war, welches
nachtriglich verfiillt wurde. Die vorhandenen
Querschnittsinderungen waren auf einer Skizze
zusammengestellt, und die Aufgabe bestand nun
darin, die Messungen an den verdeckten, lie-
genden sowie an den nicht sichtbaren, eingegra-
benen Pfihlen den bekannten Profilen zuzuord-
nen. Eine volistindige Darstellung der Ergeb-
nisse befindet sich in Vorbereitung (s.a. [7]).

Anhand von vier von zehn Pfihlen (s. Bild 5)
kann der sichere Anwendungsbereich der Metho-
de erkannt werden. Wie zu erkennen ist, zeich-
nen sich die Querschnittsabstufungen bei den
freien Pfihlen (vor allem bei Pfahl Nr.4) deutlich
ab. Allerdings sind bei allen Signalen geringfi-
gige Abweichungen des Signals von einer hori-
zontalen Linie zu erkennen, auch ohne daB ent-
sprechende Querschnittsinderungen vorliegen.
Ob diese Abweichungen durch eine ungleichma-
Bige Verdichtung des Pfahlbetons oder durch die
Auflagerung auf den Balken zuriickzufiihren ist,
kann allein aus der eindimensionalen Stowellen-
theorie nicht eindeutig abgeleitet werden.

Bei den eingegrabenen Pfihlen 4 und 10 ist die
Querschnittserweiterung ebenfalls durch eine
deutliche Reflektion dargestellt, die Quer-
schnittsverringerung weiter unten ist jedoch nicht
zu erkennen. Alle eingegrabenen Pfihle zeigen
zudem Signalabweichungen, die nicht als Reflek-
tionen anzusehen sind, sondern durch die unter-
schiedliche Einbindung der Pfihle in den Boden
verursacht werden. Aus dem Vergleich der Sig-
nale ist lediglich deutlich zu erkennen, daff die
Verdichtung des eingefiillten Bodens bei allen
Pfihlen in sehr unterschiedlicher Weise durch-
gefihrt wurde. Es ist somit nicht mdglich, durch
Vergleich der Signale die Bodeneinflisse von
den Querschnittsverdnderungen zu trennen.

Bei den Pfihlen 5 und 10 ist das Fuflsignal deut-
lich, bei Pfahl 1 schwach, aber wenigstens ein-
deutig zu identifizieren. Da bei Pfahl 4 gar kein
FuBsignal auftritt, muf angenommen werden, daB
der Pfahl beim Einstellen in das Hiillrohr beschi-
digt wurde.

ST

Die eindeutige Erkennbarkeit des FuBsignals war
auch der Grund dafiir, da der kiirzere Pfahl
(hier nicht dargestellt) von jedem Wettbewerber
eindeutig identifiziert wurde.

Der | cm-Einschnitt in Pfahl 10 ist aus den Sig-
nalabweichungen nicht zu ersehen. Eine 50%-ige
Querschnittsreduzierung sollte beim freien Pfahl
auf jeden Fall deutlicher zu sehen sein als die
dargestellte Abstufung weiter unten. Der Grund,
daB ein solcher Einschnitt (bzw. RiB) durch die
Methode nicht als Signalabweichung dargestelit
wird, ist darin zu sehen, daB sich die Refraktion
aus der Querschnittsverringerung mit derjenigen
aus der direkt nachfolgenden Querschnittser-
weiterung {berdeckt, da die Stoffront selbst eine
Linge von iliber 1m besitzt, wie aus der Zuord-
nung der Ortsachse (Pfahl) zur Zeitachse (Signal)
in Bild § zu ersehen ist.

Als sicherer Anwendungsbereich ergibt sich aus
diesen Erfahrungen und damit als Bestdtigung
der fritheren Untersuchungen an Testpfihlen:

- Bestimmung der Linge bzw. der Betonqualitit
iiber die Wellengeschwindigkeit,

- Bestimmung gréflerer Querschnittsverinderun-
gen, wenn der BodeneinfluB durch Vergleichs-
messungen bestimmt werden kann.

5. Beispiele fiir Qualititskontrolle

Anhand von Beispielen soll die Ausnutzung des
in Abschnitt 4 erlduterten sicheren Anwendungs-
bereichs bei der Qualitdtskontrolle gezeigt wer-
den.

Auf einer Baustelle wurden 200 Schneckenbohr-
pfahle hergestellt. Im Zuge einer eigenstindigen
Qualitdtssicherung wurden 9 Pfihle (fast 5%)
iberpriift. Aus der Zusammenstellung aller MeB-

ergebnisse in den Tabellen | bis 3 ist der hohe

Qualitdtsstandard dieser Baustelle zu erkennen.

Pfahl L T, | T, T c
[m] | [ms] | [ms] | [ms] | [m/ms]

72 10,5 10,35 15,96 { 5,61 3,74
73 10,5 10,41 | 6,01 | 5,60 3,75
75 10,5 10,39 | 5,92 | 5,53 | 3,80
85 6,0 10,31 13,62 3,31 13,63
86 6,0 10,31 (3,41 3,103,87
96 10,0 10,27 | 6,27 { 6,00 | 3,33
97 10,0 10,33 5,97 | 5,64 | 3,55
99 10,0 {0,36 1 6,06 5,70 | 3,51
100 10,0 10,35 | 5,85 | 5,50 | 3,64

Tabelle 1 MeBwerte
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Die angegebenen Zeiten T, und T, gelten hierbei
fiir die Spitzenwerte der Geschwindigkeit fiir den
eingeleiteten Schlag, T,, sowie fir die FuBreflek-
tion, T, (vgl. Bild 6). Die Laufzeit der Welle ist
die Differenz T = T, - T,. Die Wellengeschwin-
digkeit ¢ wird mit G1.(1) bzw.(3) bestimmt.

Die Auswertung zeigt, daf die Wellengeschwin-
digkeiten verhiltnismiBig eng beieinander liegen.
Die statistische Auswertung ergibt zudem, daf
die Streuung gering ist, daf also eine gleichmifi-
ge Betonqualitiit erzielt wurde (vgl. Tabelle 2).

groBter Wert 3,87
kleinster Wert 3,33
Mittelwert 3,65
Standard-Abweichung | 0,17
Variationskoeffizient | 4,56%

Tabelle 2 Statistische Auswertung

Nach aufsteigenden Wellengeschwindigkeiten sortiert

pfant | L | T, | T, |T c
96 | 10,0 |627 |027 {600 |3,33
99 | 10,0 |6,06 |036 |570 |3,51
97 |10,0 {597 [033 [564 |3,55
8s | 60 |362 1031 [331 {363
100 {100 {585 |035 |550 |3,64
72 110,5 |596 [035 |561 |374
73 |10,5 | 6,01 |041 [560 |3,75
75 |105 |592 |039 |553 |3,8
86 | 60 |341 {031 [3,10 |3,87

Tabelle 3 Systematische Auswertung

Der kleinste Wert der Wellengeschwindigkeit
erscheint mit ¢ = 3,33 m/ms zwar etwas ge-
ring, bei einer Sortierung der Wellengeschwin-
digkeiten kann aber erkannt werden, dafl die
Pfahle 96 bis 100, also die Pfihle in einer Achse
die geringeren Wellengeschwindigkeiten aufwei-
sen, die Pfihle der anderen Achse, 72 bis 75, die
groBeren Wellengeschwindigkeiten. Dies Ergeb-
nis deckt sich nunmehr wiederum mit den Her-
stelldaten der Pfihle. Die Pfdhle in dieser Achse
waren zum Zeitpunkt der Priifung gerade 7 Tage
alt, wihrend die anderen Pféhle einige Tage dlter
waren.

Die Zeitverldufe der Pfahlkopfgeschwindigkeiten
in Bild 6 zeigen fiir alle Pfihle ein deutliches
FufBisignal.
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Die Schwankungen der Signale sind gering und
kdnnen nicht irgendwelchen Querschnittsunregel-
mifigkeiten zugeordnet werden. Sie sind im
wesentlichen darauf zurtckzufiihren, daf alle
Pfihle auf der Oberseite durch einen harten
Mbortel geglattet waren. DaB dadurch bei Schlag-
einleitung Oberflichenwellen ohne Bezug zu den
Pfahleigenschaften erzeugt werden, ldBt sich
nicht verhindern.

Die in Bild 6 angegebenen VergréBerungsfakto-
ren sind erforderlich, um die Pfahlfufireflektion
auf die gleiche Intensitdt zu bringen wie die

Pfahl Nr.72
L = 10,5 m ' L

Laufzeit: 5,61 [ms] /A\,_v_
VergroBerungsfaktor:

Pfahl Nr.73 ' ' + ' :
L=105m N\
Laufzeit: 5,60 [ms]
VergrofBerungsfaktor: 8 o

Pfahl Nr. 75

L=105m o,

Laufzeit: 5,53 [ms] Nl e
VergroBerungsfaktor: §

Pfahl Nr.85 /\ k\}

L=60m
Laufzeit: 3,31 [ms]
VergroBerungsfaktor: 4

Pfahl Nr.86
L=60m

Laufzeit: 3,10 [ms]
Vergroferungsfaktor: 3

Pfahl Nr.96
L=10,0m
Laufzeit: 6,00 [ms] A
VergroBerungsfaktor: 5

Pfahl Nr.97
L=100m

Laufzeit: 5,64 {ms]
VergroBerungsfaktor: 19

Y oot

Laufzeit: 5,70 [ms]
pil

VergroBerungsfaktor: 12
C_\A

Pfahl Nr.100
L=100m

Laufzeit: 5,5 [ms]
VergroBerungsfaktor: 8

A=A v ey

Bild 6 Integritatsprifung einer Stichprobe als
Qualitatssicherung
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Stofleinleitung. Es ist zu erkennen, daB die lin-
geren Pfihle einen hdheren VergdBerungsfaktor
aufweisen als die kiirzeren, was auch zu erwarten
war. Um aus den Unterschieden der VergréBe-
rungsfaktoren fiir gleiche Pfahlldngen jedoch auf
die Betonqualitdt zu schlieBen, reichen vorhan-
dene Erfahrungen und Daten noch nicht aus.

Ein nicht zu unterschitzender Nebeneffekt der
Integritdtspriifung auf dieser Baustelle war, daf§
die Pfahlbohrmannschaft sehen konnte, wie das
Ergebnis ihrer Arbeit {berpriift werden kann.
Nicht nur die Bauleitung sondern auch der Bohr-
meister und seine Kolonne werden diese Erfah-
rung in ihrer zukiinftigen Arbeit beriicksichtigen.

In Bild 7 sind zwei Auswertungen von Integri-
tdtspriifungen an allen Pfihlen der entsprechen-
den Baustellen einander gegeniibergestelit. Da-
durch stand eine geniigend grofe Datenmenge zur
Verfiigung, die die Darstellung der relativen
Hiufigkeiten ermoglicht. Im oberen Teil sind die
Ergebnisse der Auswertung von 1000 Pfihlen
einer Baustelle dargestellt, bei der die Integritats-
prifung als wesentliche qualitdtssichernde Mag-
nahme schon in der Angebotsphase eingeplant
und bei der spiteren Pfahlherstellung in den
Ablauf integriert war. Im unteren Teil des
Bildes ist die Auswertung von 100 Pfihlen einer
anderen Baustelle dargestellt, bei der aufgrund
von Zweifeln an der Qualitit der Pfihle die MaB-
nahme erst nachtriglich durchgefiihrt wurde mit
all den Schwierigkeiten, die in Abschnitt 2 ge-
schildert wurden.

Bei der ersten Baustelle mit der planmiBigen
Qualititssicherung durch Integritdtspriffung sind
die Wellengeschwindigkeiten (vergl. Formel (3))
sehr nah um den Mittelwert gruppiert und alle
im iblichen Bereich fiir Pfahlbeton. Im unteren
Teil von Bild 7 hingegen verteilen sich die Wel-
lengeschwindigkeiten zwischen den Werten 2,5
m/ms und 6 m/ms, so daB angenommen werden
muf, daf zumindest fiir einige der Pfihle eine
geringe Betonqualitdt vorliegt, fiir einige andere,
daB sie nicht die planmaBige Pfahllinge erreich-
ten. Es war nicht ganz einfach, bei dieser Dia-
gnose zu einer Losung fir die Abnahme der
Pfihle zu kommen.

6.Integrititspriifung als Mafinahme der
Qualitdtssicherungsstrategie

Aus den vorherigen Ausfihrungen wird ersicht-
lich, daB der meiste Nutzen aus der Integritits-
priiffung gezogen wird, wenn sie als zerstdrungs-
freie Prifmethode in ein Konzept der Qualitits-
sicherung eingebunden ist. In einem solchen
Konzept miifite zwischen den beteiligten Partnern
- Bauherr, Statiker, Pfahlhersteller, gegebenen-
falls Beh6rde oder Priifstatiker - von vornherein
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Einvernehmen iber die Einbettung der Integri-
tatspriicfung in den Bauablauf erzielt werden.

Ein erster Schritt hierzu ist die gemeinsame
Festlegung eines Abnahmeverfahrens:

Abnahmeverfahren

Durchfithrungsregeln
Beurteilung der MefBergebnisse
Beschreibung des Signals

Beschreibung des Pfahls

%

0

- Bewertung
abgenommen = |
abgelehnt =0

Mit Bezug auf die besonderen Erfordernisse einer
Baustelle, bzw. des Pfahltyps, sowie die Mog-
lichkeiten der einheitlichen Signalaufbereitung
sollten die Empfehlungen der DGEG [2] in den
Durchfithrungsregeln konkretisiert werden:

Durchfithrungsregeln

I. Am Pfahlkopf muf die Einleitung eines
Hammerschlags in den Pfahlbeton mdg-
lich sein, der Pfahlkopf muB gesdubert
sein und eine geglittete Schlagfliche
muf vorbereitet sein.

2. Die Hammerschlige miissen reproduzier-
bar sein, eine festgelegte Anzahl gleich-
artiger Signale ist zu speichern.

3. Bei der Auswertung soll ein Mittelwert
einer festgelegten Anzahl von Signalen
gebildet werden.

4. VergroBerungsfaktoren und Signalglit-
tung sind fiir alle auszuwertenden Sig-
nale einheitlich zu wihlen.

Aufgrund dieser Vereinbarung iiber die Durch-
fihrung der Messung kann von allen Parteien das
MeBergebnis als korrekt akzeptiert werden. Die
Einheitlichkeit der Signalaufbereitung ist dabei
ein unbedingtes Erfordernis, um durch Vergleich
bestimmte Einflisse, z.B. des Bodens, von den
Pfahleigenschaften zu trennen.

Um zu vermeiden, dalB in gréBeren Gremien iiber
die Bedeutung einzelner Signalverlidufe gestritten
wird, sollte von vornherein ein Bewertungsmu-
ster erstellt werden, das die komplexe Signal-
information auf die interessierenden Aussagen
zur Pfahlqualitét reduziert.

Ein solches Bewertungsmuster kann aus einer
Signalbeschreibung und einer Pfahlbeschreibung
bestehen:
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Baustelle mit planmaBiger Qualititssicherung
durch Integrititsprifung

& 50

1t

0 v/ %’I—“"‘““"‘?

25 30 35 40 45 50 55 60

Relative Hiufigke

Baustelle mit nachtraglicher Integritatsprifung

[}
<

"

=)

Relative Hiufigkeit %

25 30 35 40 45 50 55 60
Wellengeschwindigkeit ¢ = 2-LJT [m/ms]

Bild 7 Relative Haufigkeiten fir Wellengeschwindigkeiten

Bewertungsmuster

Signalbeschreibung
normaler Zeitverlauf
Reflektion vom PfahlfuB stark
Reflektion vom Pfahlfull schwach
keine Reflektion vom PfahifuB erkennbar
Abweichung nach oben
Abweichung nach unten

Pfahlbeschreibung
planmiBiger Querschnittsverlauf
Querschnittsabnahme
Querschnittszunahme
geringe Wellengeschwindigkeit
(< 3.5 m/ms)/
sehr junger Beton
schlechte Betonqualitat
hohe Wellengeschwindigkeit
(> 4.5 m/ms)/
gute Betonqualitat
alter Beton
Pfahl zu kurz

Zusitzlich kann noch vereinbart werden, daB bei
einer nicht vorhandenen FuBreflektion eine Nach-
priiffung mit einem harteren StoB, z.B. durch
Verwendung eines Fallgewichtes, erfolgen mu8,
und daB bei unklarer Signalaussage eine Com-
putersimulation durchgefiihrt werden muB.

Insbesondere, wenn Bodeneinfliisse aufgrund des
Signals nicht eindeutig von Pfahleigenschaften zu
trennen sind, ergibt sich bei der Durchfithrung
einer Computersimulation (Programme wie PIT-
WAP oder TNOWave stehen zur Verfiigung) die
Moglichkeit, die Pfahleigenschaften genauer zu
ermitteln.

Als Ergebnis der Bewertung interessiert in der
Regel vor allem, ob der Pfahl abgenommen oder
nicht abgenommen wurde.

7. SchiuBfolgerungen

Wenn die Integritatspriifung mit der Hammer-
schlagmethode dazu benutzt werden soll, in
Streitfillen aufgrund eines eindeutigen Bildes
des im Boden verborgenen Pfahles zu entschei-
den, spielt oft auch das Glauben oder Nichtglau-
ben an die Gesetze der Physik und der eindimen-
sionalen Wellentheorie und ihrer Anwendbarkeit
in diesem speziellen Fall eine Rolle. Dies um so
mehr, wenn erwartet wird, dafl aus dem Signal-
verlauf auch geringfiigige Anderungen der Pfahl-
eigenschaften erkannt werden kénnen.

Wenn hingegen beachtet wird, daB durch die
Hammerschlagmethode eine zwar einfach an-
wendbare, aber deswegen auch verhdltnismaBig
grobe Bestimmung der Pfahleigenschaften maég-
lich ist, k6nnen die tatsidchlichen Vorteile des
Verfahrens als zerstérungsfreie Priifmethode in
der Qualitdtssicherung von Pfahlgriindungen
genutzt werden. Mit geringem Vorbereitungs-
aufwand ist die Priifung von ca. 6 Pfihlen in der
Stunde mdglich, wodurch die Methode gerade
auch fliir Reibenuntersuchungen an grofen Stich-
proben geeignet ist. Die Moglichkeit, durch
Auswahl beliebiger, nicht vorbereiteter Pfihle
nach threr Fertigstellung aufgrund der Integri-
titsprifung das Erreichen des geplanten Grin-
dungshorizontes zu gewdhrleisten, bietet zudem
einen Sicherheitsgewinn, der gegebenenfalls bei
der Bemessung der Pfihle beriicksichtigt werden
kann. Diese Leistungsfahigkeit der Methode kann
sie als zumindesi gleichberechtigt neben die in
den bestehenden Vorschriften vorgesehenen
MaBnahmen der Qualititssicherung stellen.
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