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1. Einleitung

Eine erste Veréffentlichung der Empfehiungen erfolgte in der Geotechnik 9 (1986), S.
197 - 205, eine Uberarbeitete Fassung erschien in der Geotechnik 3 (1991), S. 139-
183.

Diese erste Uberarbeitung bezog sich im wesentlichen auf redaktionelle Veranderungen,
die inhaltlichen Aussagen wurden beibehalten.

Aufgrund der nunmehr fast zehnjahrigen Erfahrung zeigte sich die Notwendigkeit einer
grundlegenden Uberarbeitung mit dem Ziel, die Nutzung des Merkblattes durch
Auftraggeber und Anwender der Methode zu verbessern.



Ein wesentlicher Schritt ist vor allem die Trennung der beiden Teile
Tragfahigkeitsprifung und Integritatsprifung, die mit Blick auf die Anforderungen der

Praxis volizogen wurde.

Da zudem zwischenzeitlich der Begriff CAPWAP als Markenname geschiiizt wurde, ergab
sich die Notwendigkeit, das Verfahren neutral als "Erweitertes Auswertungsverfahren
mit Modeilbildung” ("signal matching") zu beschreiben.

Die nunmehr veréffentlichte Fassung ist dabei lediglich als Zwischenschritt anzusehen,
da die kurzfristige Ausgabe in Verbindung mit den Empfehlungen fur statische Prifungen
Vorrang hatte. Der UnterausschufB "StoBpriffung von Pfahlen” des AK 5 ist allerdings zur
Zeit mit einer vollstandigen Uberarbeitung befaBt.

2. Ubersicht tber die Neuausgabe

Beiden Teilen der Empfehiungen wurde jeweils ein Vorwort vorangestellt, in dem Ziel
und Zweck des Merkblaties erlautert werden. Das Inhalisverzeichnis enthalt dann in der
Einleitung eine Darsteliung von Ziel und Zweck der zu beschreibenden MeBmethode.
Durch diesen Aufbau soll dem Interessierten die Mdoglichkeit gegeben werden, schnell zu
erkennen, ob sich das weitere Studium des Merkblattes mit seinen Interessen deckt.

2.1.  Tragfahigkeitsermittlung

Die "dynamische MeBmethode” eignet sich zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Pfghlen
unter axialer statischer Belastung. Die Richtigkeit der Ergebnisse wurde durch eine Gber
30jahrige Erfabrung an mehreren tausend Pfahlen bestatigt. Durch Neuentwicklungen in
der MeBtechnik und Auswertungssoftware wurde die Anwendung sehr erleichtert, so daB

sich die Methode zunehmender Beliebtheit erfreut.

im Vorwort heiBt es :
"Die vorliegenden Empfehiungen wenden sich an Anwender, die den Einsatz der
Tragfahigkeitsprifung mit der dynamischen MeBmethode planen oder beauftragen.
Sie sollen ihnen den derzeit gesicherten Stand der Technik darstellen.



Durch die Empfehlungen werden auBerdem Vorgaben fiir die Durchfuhrung der
Priifung aufgestellt, die fur die Anbieter verbindiich sind und somit fur
Auftraggeber vergleichbare Leistungen garantieren. Weiterhin werden Hinweise
iiber den zu erwartenden Aufwand und die méglichen Ergebnisse gegeben.

Der Anwender soll in die Lage versetzt werden, den Einsatzbereich der Tragfahig-
keitspriifung mit der dynamischen MeBmethode zu erkennen und sie vom Aufwand
und Ergebnis auch im Vergleich zur statischen Pfahlprifung beurteilen zu kénnen."

In der Gliederung wurde die Beschreibung des CASE-Verfahrens erweitert und unter der
Uberschrift "direkte Verfahren®, d.h. Verfahren, bei denen sich die Tragfahigkeit im
wesentlichen aus Ablesungen der gemessenen Kurven ergibt, auch das von TNO

vorgeschlagene Verfahren beschrieben.

Eine wesentliche Neuerung betrifft den Abschnitt 2.3, in welchem ein Vorschlag fur die
Verwendung der durch die dynamische MeBmethode bestimmten Tragfahigkeitswerte im
Rahmen der neuen Sicherheitskonzepte gegeben wird.

Die Anforderungen an die Durchfiihrung der Prifungen (im Abschnitt 3) werden ergéanzt
durch Anforderungen an die Berichtersteliung und ein Merkblatt im Anhang, in dem noch
einmal alle Punkte zusammengefaBt sind, die bei der Durchfiihrung der Prifung auf der
Baustelle zu beriicksichtigen sind.

Inhaltsverzeichnis  Teil 1 Tragtahigkeitsermittiung
Vorwort - Ziel und Zweck der Empfehlungen
Verwendete Abkirzungen

1. Einleitung - Ziel und Zweck der MeBverfahren
2. Auswertung der Messungen
2.1 Direktes Vertahren
2.2 Erweitertes Auswertungsverfahren mit Modellbildung
2.3 Grenzlast und Sicherheitskonzept
3. Anforderungen an die Priifungen
3.1 Prifvorgang
3.2 MeBgeréte

4. Priifung der Rammgeréteeignung
5. Dokumentation und Berichterstattung
Literatur

Beispielrechnung fur das direkie Verfahren

Anhang 1A : Formblatt fur die Tragfahigkeitsbestimmung
mit dem direkten Verfahren

Anhang 1B : Vorbereitung der Priifung




2.2 Integritatspriifung

Im Vorwort heifit es :
"Die Integritatsprifung ist ein Verfahren zur Uberpritfung von Pfdhlen im Boden.
Es wird hierbei zwischen der "Low-Strain™Integritatsprifung (auch
Hammerschiagmethode, impact echo testing oder TNO-Methode) und der "High-
Strain"-Integritatsprifung unterschieden. Bei der "Low-Strain"-Prifung wird
eine StoBwelle durch einen Handhammer aufgebracht, bei der "High-Strain"-
Prifung durch ein geeignetes Rammgerat. Die "High-Strain"-Prifung wird
lediglich in Ausnahmeféllen unabhangig von einer Tragfahigkeitsprifung mit der
dynamischen MeBmethode (siehe Teil 1) eingesetzt.

Die vorliegenden Empfehiungen wenden sich an Anwender, die den Einsatz der
dynamischen Integritatspriifung planen. Sie soll den derzeit gesicherten Stand der
Technik darstellen. Weiterhin werden Hinweise Uber den zu erwartenden Aufwand

und die méglichen Ergebnisse gegeben.

Der Anwender soll dadurch in die Lage versetzt werden, den Einsatzbereich der
dynamischen Integritatspriiffung zu bestimmen und sie vom Aufwand und Ergebnis
im Vergleich zu anderen Verfahren der Qualitatskontrolle von Pfahlen
(Kernbohrung, Ultraschallpriifung 0.4.) beurteilen zu kdnnen.”

Da die Integritatspriifung ein Verfahren ist, das zum gréBten Teil bei Ortbetonpfahlen
aller Art angewandt wird, die Tragfahigkeitsermittiung aber vor allem bei Rammpfahlen,
ergeben sich zwei stark voneinander getrennte Anwendungsbereiche. Um nunmehr einem
Interessenten der Integritatspriifung die Moglichkeit zu geben, sich Gber den Stand der
Technik zu informieren, ohne sich mit der technisch anspruchsvolleren Tragfahigkeits-
priiffung auseinandersetzen zu missen, wurde im UnterausschuB die Trennung in zwei

einzelne Teile beschlossen.

Da die Qualitatskontrolie durch die Integritatsprifung eine Erhéhung der Zuverlassigkeit
mit sich bringt, wurde im UnterausschuB auch diskutiert, ob Empfehlungen fir eine
Reduzierung von Sicherheitsfaktoren dhnlich wie bei der Tragféhigkeitsprifung gegeben
werden kénnen. Es bestand aber aligemein die Ansicht, daB hierfiir noch zuwenig

Material vorliegt. AuBerdem fihrt ein Konzept der Honorierung nicht gesetzlich
vorgeschriebener MaBnahmen zur Qualitatssicherung aus dem Rahmen der hierzulande
tiblichen Normungsarbeit zu weit heraus, als daB eine Realisierung im Rahmen dieser

Ausgabe der Empfehlungen méglich erschien.



Da es sich aber um einen wesentlichen Aspekt bei der Anwendung der Methode handelt,

wurde im Abschnitt 4 auf diesen Zusammenhang hingewiesen.

Inhaltsverzeichnis Teil 2 Integritdtsprifung

Vorwort - Ziel und Zweck der Empfehlungen
Verwendete Abklrzungen

1. Einleitung - Ziel und Zweck des MefBverfahrens
2. Die "low-strain”"-integritatsprifung
2.1 Durchfuhrung der Prifung
2.2 Messungen und MeBgeréte
2.3  Auswertung
2.4 MeBprotokoll
3. Rammbegleitende und/oder "High-Strain"-integritatsprifung
3.1 OrdnungsgeméiB hergestellte Pfahle
3.2  Fehlerhaft hergestelite Pfahle
3.3 Pfighle mit schiecht auswertbarem MeBsignal
Q

4. ualitatskontrolle durch Integritdtsprifung und Sicherheit
Literatur

Anhang 2A : Fallbeispiele Low-Strain-Integritatsprifung
Anhang 2B Fallbeispiele High-Strain-Integritatspritfung
Anhang 2C : Vorbereitung der Priifung

Wie der Teil 1 wird auch der Teil 2 durch ein Merkblatt fiir die Durchfihrung der
Prifung auf der Baustelle abgeschlossen.

3. Tragfahigkeitsprifung
3.1. Direktes Verfahren - CASE- und TNO-Methode

Bei den direkten Verfahren wird die gesuchte Pfahltragfahigkeit fir den statischen
Widerstand Rgtat aus dem totalen Eindringwiderstand Riot berechnet. Dieser wiederum
ergibt sich aus Ablesewerten der gemessenen Kurven der Kraft und Geschwindigkeit
(siehe Bild 1) durch Anwendung der eindimensionalen Wellentheorie.

Das Verfahren beruht auf der Annahme, daB der dynamische Gesamtwiderstand Ript aus
einem statischen Anteil Rstat und einem dynamischer Anteil Rdyn besteht. Der gesuchte
statische Widerstand, bzw. die statische Tragfahigkeit, ist damit aus

Rstat = Rtot - Rdyn [kNJ (1)



zu bestimmen.

Normalkraft und Geschwindigkeit
am Pfahlkopf

Schlageinleitung Normalkraft
/
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Bild 1 : Schematische Kraft- und Geschwindigkeitskurven

und Eingangswerte fir das direkte Verfahren

Bild 1 zeigt beispielhaft den MeBschrieb wahrend eines Rammschiags. In diesem sind
{iber der Zeit t die am Pfahlkopf gemessenen Werte Kraft F(t) und Geschwindigkeit v{t)
aufgetragen. Die Kraft F(t) wird aus der gemessenen Dehnung e(t) errechnet

F(t) = E A-e(t), [kN]
mit E : Elastizitatsmodul des Pfahimaterials {MN/mz]

A : Querschnittsflache des Pfahls. [m2]

Die Geschwindigkeit v{t) ergibt sich aus dem Zeitintegral der gemessenen
Beschleunigung a(t).

v(t) =f a(t) dt [m/s]



Solange keine auBeren Widerstande (Mantelreibung) die Bewegung des Pfahles behindern
oder Querschnittsanderungen zu Reflexionen fithren, sind F(t) und v(t) proportional.
Der Proportionalitatsfaktor ist Z = EA/c und wird als Impedanz {mechanisch -
dynamischer Widerstand, mit ¢ als Wellengeschwindigkeit des Pfahimaterials)
bezeichnet. Je mehr die F(1) - und Zv(t)-Kurven voneinander abweichen, um so gréBer

ist die Mantelreibung.

Der totale Eindringwiderstand ergibt sich aus:

1 1
Riot = 5 (F1 +Zvy) +5 (F2 - Z-v2) [kN]

CASE-Verfahren

Beim CASE-Verfahren wird der dynamische Widerstand Rdyn als proportional zur
Eindringgeschwindigkeit des PfahlfuBes v angenommen :

Rdyn =dc- (Z-vp) [kN} (2)

Je ist ein empirischer, aus statischen Probebelastungen ermittelter Dampfungsfakior.
Fiir Rammpfahle werden die in Tabelle 1 zusammengestellten Erfahrungswerte des
Dampfungsfaktors verwendet.

Boden Je [ C [MN/rn/s/rnz] Cy [MN/m/s/mi%
Sand 0.05-0.20 0.02 - 0.10 04 -2.0
Sandiger Schluff 0.15-0.30 0.05 - 0.15 1.0 - 30
Schluff 0.20-045 0.10 - 0.25 2.0 - 50
Schluffiger Ton 040 -0.70 0.20 - 040 4.0 - 8.0
. Ton 0.60-1.10 0.25 - 0.50 5.0 -10.0

jc - CASE-Verfahren
Cg - TNO- Verfahren fir die Mantelreibung
Cp - TNO- Verfahren fir Spitzenwiderstand

Tabelle 1: Empfohlene Dampfungswerte



Da in diesem dynamischen Widerstand alle bei statischer Belastung nicht nutzbaren
Effekte scheinbaren oder wirklichen Widerstands zusammengefaBt sind, ist der Wert
abh#ngig von Pfahltyp, Pfahliange, Bodenart und -aufbau. Die breiten Streubereiche in
der Tabelle sind also mit Bezug auf die Vielzahi der abzudeckenden Einflisse zu sehen.
Mit

Vo= vi +{F1-Rit)/Z [m/s] (3)

und Formel (2) ergibt sich aus (1) der gesuchte Wert Rgtat -

TNO-Verfahren

Beim TNO-Verfahren wird der dynamische Widerstand getrennt fir den Pfahimantel
Rsdyn und die Spitze Rpdyn ermittelt.

Rdyn = Rsdyn + Rbdyn [kN]

Dadurch ergibt sich die Méglichkeit, fir den Pfahimantel in még!icherweise wenig
tragfahigem Boden mit hoher Dampfung und die Pfahlspitze im tragféhigen Boden mit
geringer Dampfung unterschiedliche Dampfungswerte vorgeben zu kénnen. Da die
Ableitung der getrennten Anteile aus der eindimensionalen Wellentheorie aber erst mit
weiteren Annahmen maglich ist, kann die mégliche hohere Genauigkeit nur bei gut
bekannten Bodenverhaltnissen und jeweils vergleichbaren Pfahisystemen genutzt
werden.

Die Dampfungswerte werden auf den Pfahimantel bzw. die Querschnittsflache bezogen.
Fur die Pfahispitze gilt:

Rodyn = vp-A-Cp [kN] (4)
mit den in Tabelle 1 angegebenen Dampfungswerten Cp, und der Geschwindigkeit vp der

Pfahispitze aus Gleichung (3). Fir einen Pfahl ohne Mantelreibung sind die
Dampfungswerte jo und Cp Uber die Pfahleigenschaften verknupft :

mio

je =



Der dynamische Widerstand am Pfahimante! ergibt sich zu

Rsdyn = v 0-Cg [kN] (5)
mit

Vs : mafBgebende Geschwindigkeit am Pfahimantel,

0O : Mantelfiéche.

Die maBgebende Geschwindigkeit am Pfahlmantel ist:

1 F1 i F
Vs = 5 1+ - “2“(“Z§~V3) [m/s] (6)
Die Werte F3 und va sind zur Zeit {3 der maximalen Differenz von Kraft und

Geschwindigkeit zu nehmen {siehe Bild 1 und Beispielrechnung).
Die Dampfungswerte Cg fiir den Pfahimantel sind in Tabelle 1 zusammengesteli.

Die Dampfungswerte des TNO-Verfahrens sind nicht vergleichbar mit denen des CASE-
Verfahrens. Der Bezug auf die jeweiligen Querschnitisflichen bzw. Mantelflachen
bedingt, daB Pfahl - Bodeneigenschaften in anderer Weise berlicksichtigt werden.

3.2. Erweitertes Verfahren - CAPWAP und TNOWave

Bei dem erweiterten Verfahren wird nicht ein einzelner Tragfahigkeitswert berechnet,
sondern durch eing iterative Berechnung das Pfahlverhalten, welches zu der gemessenen
Kraft und Geschwindigkeit paBt, bestimmt. Das Ergebnis der Berechnung ist gine
Lastsetzungskurve und die Aufteilung der Bodenwiderstande auf den Piahimantel und die
Pfahlspitze.

Durch die Computerentwicklung im Lauf der letzten 20 Jahre war es mbglich gegeniiber
dem friiheren sehr zeitraubenden intergkiiven Verfahren nunmehr auf eine Software
zurickzugreifen, die durch halbautomatische Berechnungsverfahren die Bearbeitung
wesentlich beschleunigt.

Besser als im Sinne eines “high-tech-for-low-brain™-Konzeptes den Spezialisten die
Arbeit aus der Hand zunehmen, kann diese Beschleunigung dazu dienen, auch
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kompliziertere Falle, z.B. GroBbohrpfahle, dadurch zu 3sen, daB eine grofiere Anzahl
von Varianten durchgerechnet werden kann oder angenommene Dampfungswerte des
direkten Verfahrens auf der Baustelle (berpriift werden.

Neuere Entwicklungen der Einbeitung der erweiterten Verfahren in Finite Elemente
Gesamtmodelle zeigen auch verbesserte Lésungsméglichkeiten auf, jedoch konnen diese
noch nicht zum Stand der Technik gezahit werden und entziehen sich damit der
Behandlung in aligemein anwendbaren "Empfehiungen”.

3.3. Sicherheitskonzept

Durch die neueren Entwicklungen in der Normung (DIN V ENV 1997-1 und
DIN V 1054-100) wird auch fiir die Bemessung von Pfahlen ein Konzept der partielien

Sicherheitsfaktoren vorgeschiagen.

Als Grundlage der Bemessung dienen die “"charakteristischen Werte" der Belastung und
der Tragfahigkeit. Beide Normungsvorschlage erwéhnen ausdricklich, daB die Ergebnisse
dynamischer Pfahlpriiffungen als “charakieristische Werte” verwendet werden koénnen.
Der Unterschied des neuen Verfahrens gegeniber den friiher verwendeten globalen
Sicherheitsfaktoren soll kurz erfautert werden :

Fritherer Nachweis:

R
S<T\

S: Last
R: Widerstand
n: Sicherheitsbeiwert

(nach DIN 1054 (1976) =2 fiir eine Pfahlprifung
n =175 fir 2 und mehrere
Pfahlprifungen)

Neuer Nachweis:

.o Rk
ZSi- S] < ‘iR
Sj: charakteristische Werte der Last
vsi : Lastfaktoren, unterschiedlich fur Eigengewicht, Verkehr etc.

R1ik : Charakteristischer Wert des Widerstandes (Tragféhigkeit)
ER: Widerstandsbeiwert

Die Werte fur £R fir Pfahltragfahigkeiten sind in Eurocode 7.6.3.2.
festgelegt, bzw. in DIN 1054 - 100 in Abschnitt 5.4.2. Bei DIN 1054
ist zu beachten, dafB der angegebene Wert ein Multiplikator fir den Teil-
sicherheitsbeiwert ist, der entsprechend einem Lastfall zu wéahlen ist.



Beispiel:
Alter Nachweis:

Belastung
Sicherheitsfaktor
Pfahltragfahigkeit

Meuer Nachweis:
Belastung

Belastung
Ptahltragfahigkeit

for £ =

1,5

- 11 -

2 200 < —5
400 t

200 t
400
2

100 t + Eigengewicht

100 t + Nutzlast

100-1,1+ 100-1,5 = 260

400 t = charakteristischer Wert Rqk

400
260 < T & 5

Die in den "Empfehlungen " zu behandelnden Fragestellungen lauten :

1. Sind die Ergebnisse des direkten Verfahrens anders zu bewerten als die aus

dem erweiterten Auswertungsverfahren, d.h. sollen fir verschiedene

Varianten der Auswertung unterschiedliche Sicherheiten verwendet

werden?

2. Wie sollen aus der im erweiterten Verfahren bestimmten

Lastsetzungskurve die Tragfihigkeitswerte ermittelt werden?

3. Kann die Anzahl der gepriiften Pfahle angemessen berticksichtigt werden?

In den neuen Empfehlungen werden die Bedingungen dafiir genannt, daf die durch die

dynamische MeBmethode bestimmten Tragfahigkeitswerte als charakteristische Werte

akzeptiert werden kénnen. Beim direkten Verfahren miissen die Dampfungswerte

zuverlassig bestimmt worden sein.

GemaB dem Satz von Bayes ergibt jeder zusétzliche Test eine Verringerung der

Streubreite und damit die Méglichkeit zur Reduzierung des Sicherheitstaktors. Da mit

dynamischen Tests in der Regel mehrere Pfahle pro Tag geprift werden kénnen, kann

sich dadurch ein sehr scharfes Bild der tatsachlichen Tragfahigkeiten ergeben. Die

"Empfehlungen” schiagen nunmehr vor, die im Eurocode vorgeschlagene Regelung zu

verwenden, bei der die Anzahl der gepriiften Pfahle wie bei statischen Prifungen zu

bericksichtigen ist.
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4. Integritatsprifung

Im Teil 2 der "Empfehlungen” wurden nur geringe Anderungen vorgenommen. Hierbei
kam es auch darauf an, die mit dieser Methode manchmal verbundenen tberhéhten
Erwartungen klarzustellen. Diese betrifft einerseits die mogliche Genauigkeit bel
Angaben der Pfahliange sowie der GréBe von Querschnitts- bzw. Impedanzénderungen.

Bei der Beurteilung ist zwischen 4 Ergebnisklassen zu unterscheiden :

1. Der Pfahl ist in Ordnung,

2. Der Pfahl ist nicht in Ordnung,
geringe Qualitdtsminderung,

3. Der Pfahl ist nicht in Ordnung,
starke Qualitdtsminderung,

4. Signal nicht auswertbar (z.B. Risse, Schidmpe im
Koptbereich).

Wie bei der Tragfahigkeitsermittiung hat auch fir die Integritatsprifung die
Entwicklung der Software zu dem Ergebnis gefiihrt, daB Pfahlprofile aufgrund einer
gemessenen Kurve automatisch errechnet werden kénnen. Da diese Berechnungen aber
ghnlich komplex sind wie beim erweiterten Auswertungsverfahren, missen vigle
Annahmen getroffen werden, die nicht leicht darzustellen und an die Beteiligten zu
vermitteln sind. Die automatische Berechnung des Pfahlprofils kann somit eher als
Hilfsmittel fur den Experten angesehen werden. Die Empfehlungen konnen bei der
Anwendung nicht auf einen gesicherten Stand der Technik zurlickgreifen. Die direkte
Interpretation auf der Grundlage des Zeitverlaufs der Pfahlkopfgeschwindigkeit hat
Vorrang.

Aktuelle Entwicklungen wie die in anderen Landern verbeitete Frequenztransformation,
die Verwendung eines instrumentierten Hammers und Angabe der Mobilitat sowie die
doppelte Frequenztransformation zur Bestimmung der Pfahllange, sind in der Praxis im
deutschsprachigen Raum so wenig verbreitet, daf es nicht sinnvoll oder notwendig
erschien, in den Empfehlungen darauf einzugehen.

Diese Verfahren sowie neue Entwickiungen wie das Impact-Echo-Logging werden aber bei
zukiinftigen Beratungen des Unterausschusses berlicksichtigt und gegebenenfalls in neue
Teile eingearbeitet.
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