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ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Beitrag behandelt die heute hauptsachlich eingesetzten messtechnischen Ver-
fahren zur Bestimmung der Integritat und Tragféhigkeit von Pfahlen. Der Fokus liegt dabei auf
den dynamischen Prifmethoden 'low-strain' und 'high-strain' Verfahren, deren Grundlagen in
Kap. 3 ausflhrlich erlautert sind. Nach der Beschreibung der Durchfihrung und Auswertung
sind die Anwendungsmdglichkeiten und —grenzen formuliert. Ein Vergleich der Verfahren zur
Tragfahigkeitsbestimmung zeigt bei Beachtung wichtiger Grundsatze die gute Ubereinstimmung
deren Ergebnisse. Ist diese nicht gegeben, sollten weitere Untersuchungen erfolgen, um siche-
re Aussagen zu erhalten. Es kann resumiert werden, dass die dynamische Pfahlprobebelastung
vor allem eine erhebliche Reduktion des erforderlichen Aufwandes gegeniber einer statischen
aber auch einer statnamischen Probebelastung bedeutet. Dadurch wird ermdglicht, dass eine
grol’e Anzahl von Pfahlen pro Tag (ca. 10 Pfahle) gepruft werden kann, was eine weitere Ver-
ringerung der Kosten zur Folge hat. Durch die Mdglichkeit, eine Uber ein gesamtes Baufeld ver-
teilte, groRe Anzahl von Pfahlen zu testen, kann ein genauer Aufschluss Uber den Erfolg einer
PfahlgrindungsmafRnahme gewonnen und somit die erzielbare Sicherheit wesentlich erhéht
werden.

1 EINLEITUNG

Die dynamischen Pfahltests kommen seit (iber 25 Jahren in Deutschland zum Einsatz und ha-
ben sich im Laufe der Zeit bei den verschiedensten Grindungselementen bewahrt. Da auch
weiterhin neue Erkenntnisse und Erfahrungen gesammelt und umfangreiche Forschungstatig-
keiten durchgeflhrt werden, soll mit diesem Beitrag der Status-quo der dynamischen Pfahlpri-
fungen vor dem Hintergrund der Entwicklungen der vergangenen Jahre dargestellt werden.

Das Anliegen der Autoren ist es, Theorie und Praxis der Verfahren fur den Einzelnen, der durch
Ausschreibung, Beauftragung oder Bewertung der Ergebnisse damit in Berihrung kommt,
transparent zu beschreiben, um die zukinftige Anwendung effizienter zu gestalten. Ein wesent-
licher Aspekt zum Erreichen dieses Zieles ist die friihzeitige Einbindung der Pfahlprifer in die
Planung der Grindung. So kénnen die Prifverfahren optimal in den Bauablauf integriert und
mogliche MaRnahmen bei eventuell auftretenden Stérungen wie z.B. Pfahle mit nicht ausrei-
chender Unversehrtheit oder Tragfahigkeit bereits von Beginn an diskutiert werden.

Im Folgenden ist zunéchst eine Ubersicht Uber die allgemeine Unterscheidung von Pfahlsyste-
men und Herstellverfahren gegeben, die ein Kriterium bei der Auswahl der Prifverfahren dar-
stellen wobei hier nicht der Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben werden soll.
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Abbildung 1: Uberblick der Pfahlsysteme und Herstellverfahren

2 NORMUNG DER PFAHLPRUFMETHODEN

Vor dem Hintergrund einer Harmonisierung der europaischen Normung wurden die 'Empfeh-
lungen fir statische und dynamische Pfahlprifungen’ herausgegeben (DGGT, 1998), die von
mit den Mitgliedern des Arbeitskreises 2.1 der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik erarbeitet
wurden. Das Heft, welches die Durchfiihrung, Auswertung und Interpretation der Ergebnisse
von statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen erldutert, enthalt Anweisungen fir den
Praktiker und beschreibt die erforderlichen theoretischen Grundlagen. Die Ausgabe von 1998
wird derzeit Uberarbeitet und durch das 'cross-hole' Verfahren zur Integritatsprifung sowie die
Rapid Load Tests (stathamische Probebelastung) zur Ermittlung der Tragfahigkeit erweitert.

In Deutschland existiert derzeit keine Normung oder allgemeingultige Vorschrift zur Durchfih-
rung von Rapid Load Tests (stathamische Probebelastung). Im Jahre 2000 wurde durch die Ja-
panese Geoechnical Society (JGS) ein Entwurf flr eine Norm zur Durchfiihrung von statnami-
schen Probebelastungen vorgelegt.



Einige Verfahren der Pfahlprifung sind in vielen Landern in die jeweilige nationale Normung
aufgenommen. In der deutschen und europaischen Normung finden sich Hinweise zu den
Pfahlprufverfahren in den jeweiligen Herstellungsnormen. Dariber hinaus sind die Ausfiuhrun-
gen in DIN 1054 zu beachten. In Tabelle 1 sind die heute gultigen Normen den bisherigen Nor-
men gegenubergestellt.

Tabelle 1: Gegenulberstellung der bisherigen Normen mit den gltigen europaischen Normen

bisherige Normen neue (europdische) Normen
DIN 1054:1976-11 DIN 1054:2003-01
»Zulassige Belastung <> LSicherheitsnachweise im Erd-
des Baugrunds® 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 <> ,Pfahle mit kleinen Durchmesser
kleinem Durchmesser* (Mikropfahle)*
DIN EN 12794
»vorgefertigte Griindungspfahle
aus Beton“

3 EINDIMENSIONALE WELLENAUSBREITUNG

31 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 Stdrung, die von der Quelle emittiert und durch fortschreitende Wellen mit endlicher Ge-
schwindigkeit in alle Bereiche des Kontinuums Ubertragen wird. Bei diesem Prozess wird me-
chanische Energie in das Kontinuum abgestrahlt und durch Materialdampfung in Warme um-
gewandelt.

Ausbreitungsprobleme enthalten typischerweise Wellenlangen, die kurzer sind als charakteristi-
sche Abmessungen des Systems. Durch Reflexion an Begrenzungsflachen und Schichtgrenzen
von Pfahl und Erdboden treten Uberlagerungen von gleichen fortschreitenden Wellen mit unter-
schiedlichen Ausbreitungsrichtungen auf, die zu stehenden Wellen bzw. Schwingungen fuhren.
Kennzeichnend fiir stehende Wellen ist der lokale Austausch von elastischer und kinetischer
Energie, wobei kein Energietransport Uber den lokalen Bereich hinaus stattfindet.

Die Einbettung des Pfahls in den umgebenden Boden ermdglicht eine Interaktion von Pfahl und
Boden mit der Energieabstrahlung in den Boden, die wie eine Dampfung auf die Pfahlschwin-
gungen wirkt. Das dynamische Modell eines Pfahls im Boden fuhrt damit auf den dreidimensio-
nalen Halbraum mit entsprechend aufwendigen Lésungen.

Die Ausbreitung mechanischer Wellen in einem Kontinuum kann durch die Vektorgleichung des
dynamischen Grundgesetzes beschrieben werden

2
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mit dem Laplace-Operator A. Die Vernachlassigung der eingepragten Korperkrafte f und die
Einfihrung der elastischen Potentiale ¢ und v

u = grad ® +rot¥

fuhrt mit divy =0 auf die vektorielle Gleichung:
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grad [(A+2u)AD - p pye |+ rot[uAW - p pye

]=0.

Die hyperbolische Differentialgleichung enthalt als Lésungen die zwei Wellengleichungen (a)
der Kompressionswellen mit dem als Volumendehnung darstellbaren Potential ¢ mit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit fliir Kompressionswellen cp und (b) der Scherwellen mit der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit fir Scherwellen cs, die wesentlich kleiner ist als cp.

1 9’0 [A+2 1 0°W
(a) AD =—7 "35> Cp = 4 (b) A‘p=—2—2, Cg = ﬂ
c, Ot Yo cg” ot o

Zur Erfullung der Randbedingungen treten an der freien Oberflache des Halbraumes zusatzlich
Rayleigh-Wellen auf, deren Einfluss auf die Oberflache begrenzt ist und deren Ausbreitungsge-
schwindigkeit cr < cg betragt.

3.2 Eindimensionale Wellengleichung

Die Reduktion der Pfahldynamik auf ein einfaches eindimensionales Pfahl-Modell erfordert zu-
nachst die BerlUcksichtigung der Energieabstrahlung in den Halbraum des Bodens z.B. durch
Zusatzdampfer. Ebenfalls missen die zugrunde gelegten Wellenldngen wesentlich gréRer als
die Querabmessung des Pfahles sein, da sonst Querschwingungen auftreten.

Zur Darstellung der Ausbreitung eindimensionaler longitudinaler Wellen in einem Stab wird an
einem differentiellen Element des ungedampften Stabes das Gleichgewicht der dynamischen
Krafte aus Schnittkraften und Tragheitskraft angesetzt (Abb. 2).

r

Abbildung 2: Gleichgewicht der dynamischen Krafte am Stabelement

Bei konstantem Querschnitt A und konstanter Massenbelegung folgt fur das Gleichgewicht
oF 9’
F+—dv=F+ ,udx—?
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Mit der LangskraftF: F=FE-A-¢ = E-A-Z—u und der Massenbelegung u=p-4
X



ergibt sich die partielle Differentialgleichung 2.0rdnung
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mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit fur eindimensionalen Wellen

Co=.—-

0

Bei der Ausbreitung longitudinaler Wellen in einem Stab, dessen Querdehnung nicht behindert
wird, treten sowohl Verschiebungen in Langsrichtung als auch Dehnungen in Querrichtung auf,
die zu einer Reduzierung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c, gegenuber den raumlichen
Kompressionswellen cp fihren. Diese longitudinalen Wellen werden als Dehnwellen bezeichnet.

Die longitudinale Ausbreitung eines elastischen StoR3es in einem Pfahl 1a3t sich nicht mehr
durch eindimensionale Dilatations- bzw. Dehnwellen beschreiben, wenn mindestens eine der
wesentlichen Wellenlangen des zusammengesetzten Wellenzuges kleiner ist als das Doppelte
der Querabmessung H des Pfahles und somit Querschwingungen auftreten. Dann ist fur reali-
tatsnahe Simulationen eine dreidimensionale Modellierung unabhangig von der Pfahllange er-
forderlich. Die wesentlichen Auswirkungen dieser Quereinflisse sind in Abb. 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Physikalische Dispersion von Dehnwellen in einem Stab (ELMER, 2002)

Far héherfrequente Anteile mit kleineren Wellenladngen ist der Ausbreitungsvorgang physika-
lisch dispersiv, d.h. die longitudinale Ausbreitungsgeschwindigkeit wird als Phasengeschwindig-
keit bezeichnet. Sie ist frequenzabhangig und nimmt mit der Frequenz bzw. mit der Wellenlange
ab von ¢y Uber cg bis zur Ausbreitungsgeschwindigkeit fur Rayleighwellen cg.



Die Materialdampfung des Pfahles kann durch eine zusatzliche geschwindigkeitsabhangige vis-
kose Dampfungskraft mit der Viskositat np im Kraftegleichgewicht erfasst werden

2
F=(E-£—77p- J u)-A
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Die Interaktion entlang des Pfahimantels und am Pfahlfull mit dem umgebenden Boden flhrt
durch Abstrahlung von mechanischer Energie in den Halbraum zu einer wesentlichen Abnahme
der Schwingungsamplituden des Pfahles. Diese Energieabstrahlung wird als geometrische
Dampfung bezeichnet und kann im eindimensionalen Modell n&herungsweise durch zusatzli-
che Dampfer am Fuf} und entlang des Pfahlmantels simuliert werden, um dem schwingungsfa-
higen System Energie zu entziehen.

Das Kraftegleichgewicht der Bewegungsgleichung wird zur Berticksichtigung der Interaktion des
Pfahles mit dem Boden durch zusatzliche dulere viskose Dampfungskrafte und elastische Fe-

derkrafte erweitert zu
2

9 9
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Die Berlcksichtigung der Einbettung des Pfahles in den Boden und der Materialdampfung fuhrt
auf die erweiterte Wellengleichung des eindimensionalen Modells

iu  k b ou Edu m, du

>t U+ P P
o~ A-p A-p ot paox~ p ox ot

Grundsatzlich ist hierbei zwischen der dissipativen Materialdampfung und der Abstrahldamp-
fung als eigentliche Energieabstrahlung in den Halbraum zu unterscheiden.

3.3 Numerische Modelle

Bei der Modellierung der Wellenausbreitung im Pfahl und im umgebenden Boden durch ein
dreidimensionales Finite-Element Modell werden die wesentlichen Vorgange der Interaktion von
Pfahl und Boden mit Energieabstrahlung und Reflexionen an Schichtgrenzen von vorn herein
durch das numerische FE-Modell erfasst.

Realitdtsnahe Modelle erfordern jedoch eine sehr grofle Anzahl von Elementen und Zeitschrit-
ten, um die auftretenden Fehler der rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung vernachléassigen
zu kénnen. So fuhrt die rdumliche Diskretisierung nach Abb. 4 sowohl fir die Modellierung von
Punktmassen als auch bei der Modellierung von verteilten Massen im FE-Modell zu einer nu-
merischen Dispersion als frequenzabhangige Abnahme der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
von der Anzahl der Elemente pro Wellenlange. Entscheidend ist damit die Wellenlange der
hochsten Frequenz im numerischen Modell.

Bei StolRerregung mit einem Rechteckimpuls ergibt sich aus der StoRdauer t; des Impulses eine
Grenzfrequenz durch die erste Nullstelle im Spektrum des Impulses von

1

Jfore. = — > die als obere Grenzfrequenz herangezogen werden kann.
t
N



Ublicherweise werden etwa 10 Elemente pro Wellenlange der héchsten interessierenden Fre-
quenz angesetzt zusammen mit etwa 10 Zeitschritten pro Periode T = 1/t;. Die Forderungen
fuhren schnell auf sehr groRe Systeme, die auch fiir heutige Rechner sehr aufwandig sind.

Zur Vermeidung von Reflexionen der Wellen an den kinstlichen duf3eren Randern von FE-
Modellen sind nichtreflektierende Elemente bzw. Rander vorzusehen, um die Abstrahlungsbe-
dingung der Energie in den Halbraum zu erfillen.

Numerische Modelle mit der Randelemente Methode erfiillen diese Bedingungen von Haus aus
und ermdglichen wesentlich kleinere numerische Modelle.

Abbildung 4:
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Numerische Dispersion von FE-Modellen bei konzentrierten und verteilten
Massenmodellen in Abhangigkeit von der Anzahl der Elemente pro Wellenlange.

Abbildung 5: Eindimensionales FE-Modell mit Stabelementen sowie Federn
und Dampfern zur Simulation der Abstrahlungsdampfung und
Interaktion mit dem Baugrund

Das eindimensionale Modell der Wellenausbreitung im Pfahl besteht nach
Abb. 5 aus linearen Stabelementen, zusatzlichen elastischen Einzelfedern
und viskosen Einzelddmpfern zur Berucksichtigung der Abstrahlungsdéamp-
fung und Interaktion mit dem Baugrund. Diese Zusatzelemente sind an die
jeweiligen Knoten angekoppelt und damit an die vertikalen Verschiebungen
und Geschwindigkeiten in den Knoten. Auch das eindimensionale FE-Modell
unterliegt den Diskretisierungsfehlern und Einschréankungen nach Abb. 4.
Der numerische Aufwand ist dagegen wesentlich geringer, so dal} eine feine
Diskretisierung des eindimensionalen Wellenausbreitungsvorganges von
Dehnwellen maoglich ist.

Die allgemein frequenzabhangige Interaktion mit dem Baugrund sowie die
Abstrahlungsdampfung werden dagegen durch Ubliche Ansétze fur Ersatzfe-
dersteifigkeit und Dampfungsfaktor nur ndherungsweise bertcksichtigt.



4 METHODEN ZUR PFAHLPRUFUNG

Prifungen der axialen Grenztragfahigkeit und der Pfahlintegritdt kdnnen grundsatzlich durch
verschiedene Verfahren erfolgen (vgl. Abb. 6).

Pfahlprufverfahren

Statisch Dynamisch Sonderformen
Tragfahigkeit Tragfahigkeit Tragfahigkeit
- lastgesteuert o - rapid load tests
Integritat (statnamisch)
- weggesteuert

Abbildung 6: Methoden der Pfahlprifung

Zur Bestimmung der auferen Tragfahigkeit werden heute neben der klassischen statischen
Probebelastung verstarkt dynamische Probebelastungen und in jlingster Zeit auch ’rapid load’
Tests in Form der stathamischen Probebelastung in Deutschland ausgefihrt. Die Bestimmung
der Unversehrtheit von Pfahlen kann die Ableitung von Aussagen zur inneren Tragfahigkeit er-
mdglichen. Zu den am meisten verbreiteten Verfahren zahlen hierbei die Stol3prifung (‘low-
strain' Methode — Standard-Verfahren) und die Ultraschallmessung ('cross-hole' Verfahren). In
seltenen Fallen und hauptsachlich zur Gewinnung zusatzlicher Informationen werden Kernboh-
rungen durchgefihrt oder Pfahle freigelegt. Eine Beschreibung der einzelnen Verfahren der In-
tegritatsprifung ist in PLABMANN, 2001 enthalten.

Das Verfahren der dynamischen Pfahlprifungen wurde Anfang der siebziger Jahre in den USA
entwickelt. Seit dieser Zeit wird das Verfahren auch in Deutschland eingesetzt, wobei die Be-
deutung 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 regelmafigen Abstan-
den in Veroffentlichungen eingegangen sind [z.B. SIMONS et al., 1983, BALTHAUS, 1986,
HARTUNG et al., 1993, RODATZ et al., 1996, RAUSCHE, KLINGMULLER, u.v.m.].

41 'low-strain’ Integritatspriifung

Das Verfahren der Integritatspriifung nach der 'low-strain' Methode wird zur Uberpriifung der
Qualitédt von Pfahlen eingesetzt. Dabei kann es einerseits zum routinemafRigen Nachweis der
ordnungsgemafen Herstellung oder andererseits zur gezielten Uberprifung von Pfahlen die-
nen, die wahrend der Herstellung Auffalligkeiten aufwiesen und daher einer Kontrolle ihrer Un-
versehrtheit unterzogen werden sollen. Mit der 'low-strain' Integritatsprifung kénnen die im Fol-
genden aufgeflihrten Schaden bzw. UnregelmaRigkeiten erfasst werden:

* Fehlstellen entlang des Pfahlschaftes in unterschiedlichen Auspragungsformen,
* Scherflachen unbewehrter Pfahle,

* Querschnittsminderungen, beispielsweise an Schichtgrenzen,

* Abweichungen von der planmaRigen Solllange,

* Geringe Wellenausbreitungsgeschwindigkeit als Hinweis auf mangelhafte
Betonqualitat,

* Einschnurungen infolge fehlerhafter Herstellung.



411 Prinzip

Die Integritatsprufung nach dem 'low-strain' Verfahren beruht auf der Einleitung eines Stof3im-
pulses in den Pfahlkopf und der Messung der Bewegungen in Form von Beschleunigung oder
Geschwindigkeit des Pfahlkopfes. Aus diesen Bewegungen kann die Ausbreitung der Stol3welle
bzw. ihrer Reflexionen nachvollzogen werden. Durch den Aufprall eines speziellen Hammers
wird eine Wellenfront in den Pfahl induziert, die sich mit einer bestimmten Ausbreitungsge-
schwindigkeit ¢ [m/s] fortpflanzt. Der vom Hammer eingeleitete Impuls durchlauft den Pfahl, wird
am Pfahlful® reflektiert und erreicht als Echo wieder die Messebene am Pfahlkopf. Die Zeit bis
zum Eintreffen der Welle, meist als Laufzeit bezeichnet, ergibt sich aus (vgl. Abb. 7)

2

==

t

An Anderungen der Querschnittseigenschaften, wie Elastizitditsmodul, Dichte, Querschnittsfla-
che oder Bodenwiderstand, treten ebenfalls Wellenreflexionen auf, die ihrer Tiefenlage entspre-
chend nach einer bestimmten Zeit am Pfahlkopf gemessen werden.

Ublicherweise wird der Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf zur Beurteilung der Pfahlintegritat heran-
gezogen. Abb. 7 zeigt schematisch die Wellenausbreitung im Pfahl.

In Tabelle 2 sind Werte fir die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit flr den in der Praxis auftre-
tenden Messbereich angegeben.

Tv(t)

EINGANGSIMPULS

t=2-/c

]

]
/\REFLEXION : t

:

c=dx/dt

dx
dt
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Abbildung 7: Wellenausbreitung bei der Integritadtsprifung nach dem 'low-strain' Verfahren



Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Wellengeschwindigkeit und Elastizitatsmodul bei
dynamischer Beanspruchung fiir p = 2,45 t/m®

Wellengeschwindigkeit c | Elastizitdtsmodul bei | entspricht etwa der | Elastizitatsmodul
[m/s] dynamischer Beanspru- | Betonfestigkeits- nach DIN 1045

chung Egyn [MPa] klasse E [MPa]

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 44253 B55 39.000

4.1.2 Praxis der Testdurchfiihrung

Zur Durchfiihrung der Integritatsprifung ist es erforderlich, dass der Pfahlkopf frei zuganglich
und bis auf den gesunden Beton abgestemmt ist. Uberbeton, der zu einem vergréRerten Pfahl-
querschnitt fuhrt, ist zu entfernen und der Pfahlkopf von losen Teilen zu saubern. Der Beton
muss eine ausreichende Festigkeit zur Einleitung des StoRimpulses aufweisen. Die Festigkeits-
entwicklung ist stark von der Betonzusammensetzung abhangig, in der Regel sollte jedoch zwi-
schen Pfahlbetonage und Prifzeitpunkt ein Zeitraum von sieben Tagen nicht unterschritten
werden.

Der Beschleunigungsaufnehmer ist bei der Messung kraftschlissig mdglichst starr an die Pfahl-
kopfoberflache anzukoppeln, um die Bewegungen so genau wie moglich zu erfassen. Die prak-
tische Durchfihrbarkeit macht jedoch in der Regel eine véllig starre Ankopplung unméglich, so
dass der Beschleunigungsaufnehmer entweder von Hand angepresst oder unter Verwendung
eines Spezialwachses mit dem Pfahlkopf verbunden wird. Zur Impulseinleitung werden speziel-
le Himmer verwendet. Es ist gute Testpraxis, die Lage der Impulseinleitung tber den Pfahlkopf
verteilt zu variieren, um die Eindeutigkeit des Messsignals zu gewahrleisten.

Auf seinem Weg durch den Pfahl verliert die StoRwelle an Energie, was allgemein unter dem
Begriff Dampfung zusammengefasst wird. Zusatzlich zur Dampfung kann die gemessene Be-
wegung des Pfahlkopfes aber auch durch Stérungen beeinflusst sein. Mitschwingende Beweh-
rung, Oberflachenrauhigkeit des Pfahlmantels oder ahnliches fiihren zu einem unruhigen Sig-
nalverlauf. Daher wird das Messsignal vor der eigentlichen Auswertung durch Verstarkungs-
funktionen und Filter im Hinblick auf eine Zuscharfung der Aussagemaoglichkeiten angepasst.

4.1.3 Auswertung der Messsignale

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



* Klasse 1: Der Pfahlist in Ordnung

* Klasse 2: Der Pfahl ist nicht in Ordnung, geringe Qualitatsminderung

* Klasse 3: Der Pfahl ist nicht in Ordnung, erhebliche Qualitatsminderung
* Kilasse 4: Das Messsignal ist nicht auswertbar

Dabei ist die Anwendung der Klasse 2 problematisch, weil hier im Einzelfall zu entscheiden ist,
ob und - wenn ja - welche Sanierungsmaflinahmen zu ergreifen sind, wahrend eine Einordnung
in Ergebnisklasse 3 in der Regel dazu fihrt, dass der Pfahl ohne Sanierung nicht zum Lastab-
trag herangezogen wird. Die bislang mit der Ordnungszahl 4 benannte Ergebnisklasse soll in
der Neuauflage der Empfehlungen mit 0 bezeichnet werden.

Hinweise zur einheitlichen Vergabe der Ergebnisklassen sind in KIRSCH, F.; KLINGMUL-
LER, O. (2003) zu finden. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 8 Beispiele fur die Ergebnisklas-
sen 2 und 3 angegeben.
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Abbildung 8: Unterschiedliche Ergebnisklassen der Integritatsprifung

4.1.4 Anwendungsmaoglichkeiten und —grenzen

Der optimale Anwendungsbereich der Methode umfasst Ortbetonpfahle in nichtbindigen Béden
mit einem Verhaltnis von Durchmesser zu Lange gréRer als 1:30 und einer Lange von 5 m bis
20 m. Mit der 'low-strain' Integritédtsprifung werden Fehlstellen entlang des Pfahlschaftes,
Scherflachen, Querschnittsminderungen, Langenabweichungen und Zonen mangelhafter Be-
tonqualitat erkannt.

Die Bestimmung der Lange einer Bewehrung ist nicht mdglich, auch wenn der Bewehrungskorb
eine starke FuRaussteifung aus Flacheisen besitzt. Die Kontrolle von Bohrpfahlwanden oder
Schlitzwanden muss im Einzelfall geprift werden. Allerdings muss hier eine Querschnittsver-
minderung nicht unbedingt auf eine Undichtigkeit hinweisen. Die Langenbestimmung von
Spundwanden ist nur dann mdglich, wenn der Wellendurchgang nicht durch Gurtungen oder
Anker gestort ist, die Wande einseitig abgegraben sind und ihre Einbindeldangen nicht zu grol}
sind. Stahlpfahle und Verbautrager kénnen im Allgemeinen nicht geprift werden. Bei Mikropfah-



len (z.B. Gewi-Stabe, d=50 mm mit Verpresskorper und Gesamtdurchmesser unter 200 mm) ist
die Prufung in der Regel nicht mdglich.

Das Verfahren ist nur fir die Bestimmung der Unversehrtheit von Pfahlen geeignet. Aussagen
Uber die Tragfahigkeit sind nur indirekt moglich, wenn Querschnittsdnderungen auch Auswir-
kungen auf das Tragverhalten nach sich ziehen. Aufgrund der Unsicherheiten bei der Bestim-
mung der Eingangswerte ist das Verfahren als Abrechnungsgrundlage beispielsweise fir den
Betonverbrauch auf einer Baustelle nicht geeignet.

4.1.5 Qualitatskontrolle der Pfahlpriifer

Aus obigen Ausfuhrungen wird ersichtlich, dass die Durchfihrung und Auswertung von Integri-
tatsprifungen nach dem 'low-strain' Verfahren fundierte Fachkenntnis und ausreichende Erfah-
rung in der Ergebnisanalyse voraussetzt. Detaillierte Kenntnisse der Herstellungsverfahren der
unterschiedlichen Pfahlsysteme sind dabei ebenso erforderlich wie Grundlagenwissen im
Grund- und Spezialtiefbau. Daher sollten die mit Integritatsprifungen betrauten Ingenieure re-
gelmaflig an Schulungen und Fortbildungsveranstaltungen teilnehmen. Mit dem Unteraus-
schuss flr dynamische Prifmethoden des Arbeitskreises 'Pfahle’ der Deutschen Gesellschaft
fur Geotechnik e.V. existiert ein Gremium, dessen Mitglieder sich zum offenen Umgang -
selbstverstandlich nur nach Rucksprache mit dem Auftraggeber und gegebenenfalls unter Ano-
nymisierung der BaumalRnahme — mit den Ergebnissen ihrer Untersuchungen verpflichtet ha-
ben. Bei Bedarf kdnnen einzelne Mitglieder dieses Gremiums zu einer Begutachtung von Mess-
signalen herangezogen werden. Es ist vorgesehen, eine Qualitatssicherung der Integritatspru-
fung dahingehend einzuflhren, dass eine unabhangige und o6ffentliche Institution — beispiels-
weise ein Hochschulinstitut — einzelnen Prifern nach erfolgreicher Teilnahme an Fortbildungs-
mafnahmen inkl. eines Befahigungsnachweises ein Zertifikat als Pfahlprifer ausstellt.

Denn obwohl die Testdurchfiihrung durchaus einfach und schnell zu erlernen ist, bedarf sowohl
die Durchfiihrung vor Ort als auch die anschlieRende Signalanalyse einer ausreichenden Quali-
fikation.

Pfahle werden immer noch mit einer sehr viel groReren Sicherheit bemessen, als es den Be-
messungsvorgaben entspricht. Die Belastungen werden konservativ angegeben, die Bodenpa-
rameter werden aus den Baugrunduntersuchungen konservativ abgeschéatzt. Auch die tatsach-
liche innere Tragfahigkeit wird oft nicht vollstdndig ausgenutzt. Trotz einer eingeschrankten
Pfahlqualitat, wie sie in vielen Fallen durch eine Integritatsprifung nachgewiesen wurde, kommt
es daher oft nicht zu Schaden.

Dabei kann die Methode bei regelmaligem Einsatz dazu beitragen, aufwendige Sanierungs-
maflnahmen im Schadensfall zu verhindern und das noch immer unnétig hohe Sicherheitsni-
veau der Pfahlbemessung absenken zu helfen. Eine erfolgreiche Integritatsprifung weist nam-
lich nicht nur die Qualitat des Pfahles und damit seine innere Tragfahigkeit nach, sondern be-
statigt gleichzeitig durch den Nachweis der Querschnittskonstanz und der planmaRigen Lange
indirekt auch seine auliere Tragfahigkeit.

Bei Verwendung partieller Sicherheitsfaktoren in den neuen Sicherheitskonzepten (EC7 oder
DIN 1054-100) bestiinde die Méglichkeit, die durch die routinemalige Integritatsprifung ge-
wonnene zusatzliche Sicherheit zu bewerten und ihre Durchflihrung mit einer Reduktion des be-



treffenden partiellen Faktors zu honorieren. Voraussetzung dafir ware, dass die Integritatspri-
fung durch die Planung als Element der Qualitatssicherung in das Qualitdtsmanagement der
Tiefgrindung eingebunden und von unabhangigen qualifizierten Ingenieuren durchgefihrt wird.

4.2 'high-strain' Tragfahigkeitsprifung

Die dynamische Pfahlprobebelastung nach dem 'high-strain' Verfahren ist eine geeignete Me-
thode, um Aussagen Uber die Tragfahigkeit von Pfahlen treffen zu kénnen. Das Verfahren wird
in Deutschland alternativ und erganzend zu statischen Probebelastungen angewendet. Unter-
schiedliche Madglichkeiten zur Qualitatssicherung durch dynamische Probebelastungen sind
beispielsweise in HUCH et al., 1999, KIRSCH et al., 2001 und SCHALLERT et al., 2003 gege-
ben.

Grundsatzlich bestehen bei der Anwendung des Verfahrens verschiedene Mdglichkeiten der
Ermittlung der Tragfahigkeit. Bei den im Folgenden beschrieben Moglichkeiten wird die stati-
sche Tragfahigkeit aus dem Verhalten unter dynamischer Beanspruchung bestimmt.

1. Rammbegleitende Messung (Rammpfahle und Spundbohlen)
Ermittlung von Tragfahigkeitsdnderungen Uber die Rammtiefe bereits wahrend der Her-
stellung durch die kontinuierliche messtechnische Begleitung des Rammvorgangs

2. End-of-Driving-Test (Rammpfahle und Spundbohlen)
Ermittlung der Tragfahigkeit des Systems durch Auswertung der letzten Schlage (Pruf-
schlage) des Rammbaren von einer rammbegleitenden Messung

3. Restrike-Test (Rammpféahle und Spundbohlen, Bohr- (Ortbeton-) pfahle)
Ermittlung der Tragfahigkeit des Systems nach ausreichender Standzeit bzw. Hydratati-
onszeit (> 10 Tage) durch wenige Prifschlage

In vielen Fallen ist mit zunehmender Standzeit eines Pfahles nach dessen Herstellung mit ei-
nem Tragfahigkeitszuwachs (Setup Effect) zu rechnen, der in Abhangigkeit vom Pfahlsystem
sowie vom anstehenden Boden bis ca. 50% der ermittelten Anfangstragfahigkeit zum Zeitpunkt
der Herstellung betragen kann. Wahrend einer Rammung wird der den Pfahl umgebende Bo-
den gestdrt, so dass sich zunéchst geringe Widerstandskrafte am Pfahlmantel entwickeln. Dies
begtinstigt den Rammfortschritt und wird bei Ortbetonrammpfahlen durch FuBplatten mit Uber-
schnitt (z.B. Simplexpfahl) bewusst genutzt. Nach einer Standzeit von einigen Tagen bis Wo-
chen verfestigt sich der Boden im Mantelbereich, so dass die eingeleitete Belastung auch Uber
Mantelreibungskrafte abgetragen werden kann. In bestimmten Fallen kénnen zeitabhangige
Vorgange im Boden jedoch auch zur Tragfahigkeitsreduktion fiihren. Um diese zeitabhangigen
Effekte zu erfassen und gezielt zu nutzen, sollten die betrachteten Pfahle nach einiger Zeit ei-
nem erneuten Restrike-Test unterzogen werden. Zu weiteren Ausfihrungen hinsichtlich zeitab-
hangige Tragfahigkeitsdnderungen sei auf die Literatur [z.B. SEIDEL et al., 2000] verwiesen.

4.2.1 Prinzip und Testdurchfiihrung

Bei einem Rammschlag wird die in den Pfahl eingeleitete StolRkraft meist ungleichmaRig tUber
den Pfahlquerschnitt verteilt. Mit dem Auftreffen eines Fallgewichtes auf der Pfahlkopfoberfla-
che ist ein mechanischer Spannungsanstieg im Pfahl verbunden, der sich als StoRwellenfront



vom Pfahlkopf aus abwarts bewegt. Hierbei wird die am Pfahlkopf auftretende Dehnung und
Beschleunigung gemessen. In Anlehnung an das Prinzip von St. Venant kann davon ausge-
gangen werden, dass die StoRwellenfront nach einem Ausbreitungsweg, der mindestens dem
1,5 - fachen des Pfahldurchmessers entspricht, als eben angesehen werden kann. Die Mess-
geber werden aus diesem Grund, und um eventuell auftretende Exzentrizitdten ausgleichen zu
kénnen, in einem entsprechenden Abstand unterhalb der Oberkante der Pfahle auf mindestens
zwei gegenulberliegenden Seiten angebracht. Die Freilegung des Pfahls bis in die entsprechen-
de Tiefe ist demzufolge erforderlich. Messkabel und Messcomputer mit A/D-Wandlung und ent-
sprechender Software vervollstdndigen die Messeinrichtung. Beispielhaft fir Ortbetonpfahle
sind in Abb. 9 der prinzipielle Messaufbau sowie die fir diese Pfahltypen erforderlichen Arbeits-
schritte zur Vorbereitung der dynamischen Probebelastungen dargestellt.
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Abbildung 9: Prinzipieller Messaufbau und Vorbereitung eines Ortbetonpfahles

Die Fallhéhe des verwendeten Fallgewichtes sollte variabel einstellbar sein, um die nétige Sen-
sitivitat zu gewahrleisten bzw. Schaden am Pfahlkopf zu vermeiden. Die Fallhéhe muss also an
die Aufgabenstellung, d.h. die nachzuweisende aufRere sowie die inneren Tragfahigkeit ange-
passt werden. Die dynamische Belastung entspricht dem Produkt aus Fallmasse und Fallhdhe,
also der potentiellen Energie. Die tatsachliche Priflast, die den Pfahl belastet, ist von der
Dampfung des Gesamtaufbaus der Belastungseinrichtung abhangig und erreicht nicht den the-
oretischen Wert. Aus langjahriger Erfahrung hat sich gezeigt, dass die untere Grenze der ein-
zusetzenden Fallmasse mindestens 1-2% der nachzuweisenden Tragfahigkeit des Pfahles bzw.
10-15% der Pfahimasse betragen sollte.

Bei der Befestigung der Aufnehmer am Pfahlschaft bzw. am Rammrohr ist zu beachten, dass
die Aufnehmer spannungsfrei montiert werden, da insbesondere bei den Dehnungsaufnehmern
bereits kleine Unebenheiten der Oberflache des Pfahimantels zu Messwertverfalschungen fiih-
ren.



Die Prinzipien der Wellenausbreitung, auf denen das Verfahren beruht, sind in Kapitel 3 darge-
legt. Aus der Lésung der Differentialgleichung ergibt sich die Proportionalitat von Pfahlnormal-
kraft F und Geschwindigkeit v der zum Pfahlfull laufenden StoRBwelle, solange kein Einfluss aus
dem umgebenden Boden auf den Pfahl einwirkt.

F=%v
c

Der Proportionalitatsfaktor wird auch als Pfahlimpedanz Z bezeichnet und ist nur von Material-
bzw. Querschnittswerten abhangig.

Z=E—CA=A,/E-p

Die Proportionalitatsbedingung dient als ein Kriterium bei der Beurteilung der Qualitat des auf-
gezeichneten Messsignals. Ist diese Proportionalitat nicht vorhanden, so kann auf eine fehler-
hafte Messung geschlossen werden, die zur Ermittlung der Tragfahigkeit nicht geeignet ist.
Abb. 10 zeigt ein typisches Messsignal, bei dem die Proportionalitat von Beginn der Messung
bis zum 1. Peak, der den Zeitpunkt der StoRwelleneinleitung am Pfahlkopf beschreibt, gegeben
ist. Die Grofle der Klaffung zwischen den beiden abgebildeten Kurven nach dem 1. Peak ist ein
Mal fur die GroRe der am Pfahl angreifenden Widerstandskrafte. Prinzipiell muss wahrend der
Messung bzw. unmittelbar nach einem Rammschlag die Qualitdt des Messsignals
Uberprift und gegebenenfalls die Ursachen fir evtl. vorhandene Messfehler beseitigt werden.
Ursachen fur Messfehler kénnen z.B. sein.

- fehlerhafte Anbringung der Aufnehmer

- feuchte oder defekte Aufnehmer, Kabel oder Steckverbindungen
« unebene Pfahlkopfoberflache

« Beton nicht ausreichender Festigkeit im Pfahlkopfbereich
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Abbildung 10: Messsignalqualitat — Proportionalitat

Die Berechnungsannahmen erfordern, dass bei der Durchfihrung des dynamischen Pfahltests
alle Widerstande aktiviert werden. Dies lasst sich erreichen, wenn durch den einzelnen Schlag
eine bleibende Verschiebung des Pfahls erzielt werden kann. Die GréRRe der erforderlichen Ver-
schiebung ist vom anstehenden Boden abhangig und sollte fir den Prifschlag =2 mm errei-
chen.



4.2.2 Auswertung der Messsignale

Die einzelnen Verfahren zur Messauswertung werden unterschieden in ,direkte“ und ,erweitere*
Verfahren. Die direkten Verfahren ermdglichen direkt am Ort der Messung Aussagen zur er-
reichten Tragféahigkeit, wahrend bei den erweiterten Verfahren im Anschluss an die Messung
eine ldentifikation des realen Pfahl-Boden Systems durch Modellbildung und anschlieRender
Iteration durchgefihrt wird. Zu den heute am meisten verbreiteten Verfahren gehéren 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 CAPWAP-Verfahren
(erweitert) ndher eingegangen.

Bei den direkten Verfahren ergibt sich die statische Tragfahigkeit Rsiat Nach Ermittlung des Ge-
samtwiderstandes im dynamischen Test Ry und der Berechnung und Subtraktion des dynami-
schen Anteils Ryyn.

Rt =72 (F1 +Z:vi + Fo — Z-vy) Rstat = Rt —
Rdyn

Beim CASE-Verfahren wird Ry, vollstédndig als elasto-plastisch an der Pfahlspitze wirkend an-
genommen. Dabei muss ein Dampfungsbeiwert J¢ flir den anstehenden Boden festgelegt wer-
den. Dies kann entweder anhand einer Kalibrierung an den Ergebnissen aus statischen Probe-
belastungen oder bei ausreichender Erfahrung mit den anstehenden Bdden auch direkt aus
dem Bodenaufschluss erfolgen. Der auf diese Art ermittelte CASE-Dampfungsbeiwert sollte
durch eine CAPWAP-Auswertung (erweitertes Verfahren) Uberprift werden. Richtwerte flr
Dampfungsbeiwerte der direkten Verfahren sind fur verschiedene Bodenarten in DGGT, 1998
angegeben. Ry, berechnet sich unter Berlcksichtigung des dimensionslosen CASE-
Dampfungsfaktors J; zu

Rayn = JeZ-v = Rgtat = (1 = Jo)[F1 +Z-v4]/2 + (1 + Jo)[F2 — Z-vy)/2

In Abb. 11 sind die Zusammenhange (Theorie der Wellenausbreitung und CASE-Auswertung)
anhand eines Messsignals anschaulich dargestellt.

Die Anwendung des CASE-Verfahrens ist jedoch auf homogenes Pfahlmaterial ohne Quer-
schnittswechsel beschrankt. Existieren planmaRige Querschnittswechsel (Stahlfligelpfahl), 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 Modell dargestellt, welches derzeit einer Analyse
nach dem CAPWAP-Verfahren zugrunde liegt.
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Grundsatzlich ist die Auswertung des dynamischen Pfahltests nach dem CAPWAP-Verfahren
eine Form der Systemidentifikation und als solches ein inverses Problem. Anhand eines re-
gistrierten Messsignals werden Ruickschlisse auf mechanische Eigenschaften der Ge-
samtstruktur gezogen. Dazu muss das reale Bauteil mit seiner Umgebung zunéchst in ein me-
chanisches Modell Uberflihrt werden. Fehler, die bei der Messung und bei der Modellbildung
auftreten und nicht vollstdndig auszuschlielen sind, kénnen durch die anschlieRende numeri-
sche Analyse nicht behoben werden. Der Erfolg eines dynamischen Pfahltests ist deshalb in
hohem Male von der Sorgfalt abhangig, mit der die Messsignale aufgezeichnet werden.

Bei der Auswertung werden das gewahlte Modell und dessen Parameter an der vor Ort durch-
gefuhrten Messung kalibriert. Bei diesem iterativen Berechnungsgang werden die Messkurven
eines Schlages als Grenzwert betrachtet, den es bestmdglich anzugleichen gilt, indem die Bo-
den- und Pfahlparameter (Dampfung, Steifigkeit, Geometrie, etc.) des zugrundeliegenden me-
chanischen Modells variiert werden. Ist eine optimale Ubereinstimmung zwischen dem gemes-
senen und dem berechneten Kurvenverlauf erreicht, also der Fehler zwischen den beiden Kur-
ven ein Minimum, so wird die lteration beendet. Dabei ist als Fehler einerseits der integrale
Fehler Uber die gesamte Berechnungszeit und anderseits der Fehler zu verstehen, der zu je-
dem einzelnen Zeitschritt in Form einer Abweichung von Messergebnis und Rechenwert auftritt.
Das statische Verhalten des Pfahles kann an dem auf diese Weise ermittelten Modell bestimmt
werden. Es sei bemerkt, dass die Berechnung, die durch iteratives Anpassen der Modellpara-
meter erfolgt, keine theoretisch eindeutige Losung liefert. Diese Mehrdeutigkeit ist einerseits auf
die Modellbildung als solche, andererseits auf mégliche Messfehler und zu grof3e Fehlerschran-
ken zuriickzufiihren (KLINGMULLER, 1991). Durch die Uberprifung der Plausibilitat des Er-
gebnisses kann jedoch eine Aussage Uber die Tragfahigkeit des Pfahles getroffen werden, die
fur die baupraktische Fragestellung eine genliigend 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 Verteilung Uber die Pfahllange.
Zusatzlich wird die rechnerische Last — Setzungs — Linie ermittelt (vgl. Abb. 13).
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Abbildung 13: Ergebnisse einer CAPWAP-Auswertung



4.2.3 Anwendungsmadglichkeiten, -grenzen

Die durch dynamische Probebelastungen prinzipiell prifbaren Querschnittsformen und daraus
abgeleiteten Pfahlsysteme, fur die heute ausreichend Erfahrungen vorliegen, sind in Abb. 14
zusammengefasst. Weiterhin sind fur die jeweiligen Querschnitte die empfohlenen Varianten
der Aufnehmeranbringung gezeigt.
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Abbildung 14: prifbare Pfahlsysteme und empfohlene Aufnehmeranbringungen

Grundsatzlich lassen sich fur das 'high-strain' Verfahren keine allgemeingultigen Grenzen der
Anwendung definieren. In besonderen Situationen missen jedoch einige verfahrensbedingte
Grundsatze beachtet werden, um einen effizienten Einsatz zu gewahrleisten und um sind siche-
re Aussagen zu erhalten.

Die GroéRe der Belastungseinrichtung muss fir den jeweiligen Anwendungsfall angepasst sein.
Es wurde bereits erwahnt, dass mindestens 1-2% der nachzuweisenden Tragfahigkeit bzw. 10-
15% der Pfahimasse an Fallmasse zur Verfiigung stehen muss, um ausreichend grofRe Ver-
schiebungen des Pfahls je Prifschlag relativ zum Boden zu erreichen. So kann gewahrleistet
werden, dass Aussagen uber die Grenztragfahigkeiten getroffen werden kdnnen. Reicht die am
Pfahlkopf eingeleitete Energie nicht aus, um alle angreifenden Widerstandskrafte zu wecken,
kénnen auch Aussagen zur Tragfahigkeit gemacht werden (nachgewiesene Tragféhigkeit). In
solchen Fallen ist es jedoch mdglich, dass noch Tragreserven vorhanden sind, die nicht mobili-
siert werden konnten. Eine solche Anwendungsgrenze fir die heute zur Verfliigung stehenden
Freifallgewichte fir Ortbetonpfahle kann sich beispielsweise bei GroRbohrpfahlen mit grolRem
Durchmesser (> 1,50 m) ergeben. Dies ist jedoch stark vom jeweiligen Baugrundaufbau abhan-
gig und nicht als allgemeingultige Anwendungsgrenze zu verstehen. Abhilfe kénnen in solchen
Fallen die Konstruktion entsprechend gro3er Freifalleinrichtungen sein.

Durch die dynamische Belastung beim 'high-strain' Verfahren kénnen Zugspannungen im Pfahl
entstehen. Diese kdnnen bei unbewehrten Ortbetonpfahlen bei Uberschreiten der Zugfestigkeit
des Pfahlbetons zu Rissen fuhren. Die Anwendung des Verfahrens ist in diesen Fallen beson-



ders von der Priflast und der darauf abgestimmten BelastungsgréRe wahrend des Tests sowie
vom Baugrund abhangig und im Einzelfall zu prifen.

Wahrend bei Rammpfahlen der zur Herstellung verwendete Rammbar zur Aufbringung des
Prufschlages verwendet werden kann und somit im Hinblick auf die Pfahineigung keine Ein-
schrankungen bei der Durchflihrung des 'high-strain' Verfahrens gegeben sind, kdnnen durch
ein Freifallgewicht nur Lotpfahle einer dynamischen Probebelastung unterzogen werden. Dies
ist in der Regel bei Bohrpfahlen aber auch bei Vibrationspfahlen der Fall. Sollen in diesen Fal-
len Probebelastungen durchgefiinrt werden, muss eine entsprechende Belastungseinrichtung
vorgehalten werden.

4.2.4 Qualitatskontrolle der Priifer

Auch fir die Durchfiihrung und Auswertung dynamischer Probebelastungen gelten sinngeman
die Ausfihrungen, wie sie in Kapitel 4.1.5 fUr Integritatsprifungen genannt sind. Die Pfahlpri-
fungen sollten durch erfahrene Ingenieure erfolgen, die lhre Qualifikationen in geeigneter Form
nachweisen kénnen. Die Prifer sollten anstreben, diese durch eine systemunabhangige Zertifi-
zierung bestatigen zu lassen. Fur die Theorie und praktische Anwendung des 'high-strain' Ver-
fahrens wird eine Zertifizierung derzeit durch die Fa. Foundation QA, Australien vorgenommen.

4.3 Rapid Load Tests (Statnamische Probebelastung)
4.3.1 Prinzip und Testdurchfiihrung

Die statnamische Probebelastung wird hier als Sonderform der Pfahlpriifmethoden behandelt,
da dieses Verfahren auch in Deutschland immer mehr zum Einsatz kommt. Das Konzept wurde
Mitte der Achziger Jahre von der Fa. Berminghammer, Canada entwickelt. In Zusammenarbeit
mit der TNO, Niederlande (heute Profound B.V.) wurde dieses Konzept zu der heute zur Verfu-
gung stehenden Version weiterentwickelt. Das Verfahren vereint Aspekte statischer sowie dy-
namischer Pfahlprifungen.

Im Wesentlichen beruht das Verfahren auf dem Newtonschen Gesetz. Eine Reaktionsmasse
wird direkt auf den Pfahlkopf aufgesetzt. Dabei ist darauf zu achten, dass eine glatte Pfahlkopf-
oberflache vorliegt. Die Reaktionsmasse wird durch eine Treibladung vom Pfahl weg beschleu-
nigt. Die daraus resultierende Kraft wird betragsmaRig aquivalent in den Pfahl eingeleitet (vgl.
Abb. 15). Die GroRRe der Reaktionsmasse wird durch das Aufsetzen von beispielsweise mit Kies
geflllten Behaltern an die Priiflast angepasst, die durch ein Gestange gefiihrt sind. Die erforder-
liche Masse betragt ca. 5-10% der nachzuweisenden Tragfahigkeit. Nach der Beschleunigung
vom Pfahl weg wird der Rickprall auf den Pfahlkopf wird durch ein hydraulisches Auffangsys-
tem verhindert.

Als MindestmessgréRen werden die eingeleitete Kraft durch eine Kraftmessdose und die Rela-
tivverschiebung des Pfahles durch ein Lasersystem erfasst. Die gemessene Kraft Fqy, (statna-
mische Kraft) und die Verschiebung u werden als Funktionen Uber die Zeit dargestellt (vgl.
Abb. 16).
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Abbildung 15: Prinzip der statnamischen Probebelastung
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Abbildung 16: Gemessene GrofRen bei der statnamischen Probebelastung

4.3.2 Auswertung der Messsignale

Durch Differentiation der Verschiebungsdaten Uber die Zeit, werden sowohl die Geschwindigkeit
als auch die Beschleunigung am Pfahlkopf ermittelt. Zusatzlich kdnnen Beschleunigungsgeber
am Pfahlkopf befestigt werden, so dass eine Kontrolle der errechneten Beschleunigung vorge-
nommen werden kann und ein Ersatzsystem bei Ausfall der Laservorrichtung vorliegt.

Die Auswertung erfolgt nach der 'Unloading Point Methode'. Im Gegensatz zur klassischen dy-
namischen Pfahlprifung herrscht bei der statnamischen Prufung eine relativ lange Impuls- bzw.
Belastungsdauer vor. Der Pfahl wird demzufolge nicht als Mehrmassensystem sondern als
Einmassenschwinger modelliert. Das mechanische Modell ist in Abb. 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Modellbildung bei der statnamischen Probebelastung

Der gemessene Gesamtwiderstand Fg, ergibt sich aus der Massentragheit des Pfahls und dem
Bodenwiderstand F.

Widerstand
Pur‘e?&serdmck

Fo (1) = F (1) + £, (1) Fult)= 1)+ (1) + F(0)
Statischer Widerstandskraft
Widerstand des Bodens

mit F (t)=kxu(t) mit k = Federsteifigkeit

(1)=Cxv(r) C = Ddmpfungsfaktor

(t) — Pxv ( t) P = Porenwasserdruckddimpfung
u = Beschleunigung

v = Geschwindigkeit

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

stn

Im umgeformten Gleichungssystem sind der statische Bodenwiderstand und der Dampfungs-
faktor unbekannte GréRen. Am Punkt der maximalen Setzung, dem so genannten 'Unloading
Point', erreicht die Pfahlverschiebung ihr relatives Maximum und die Geschwindigkeit ist auf-
grund der Richtungsumkehr der Pfahlbewegung gleich Null (vgl. Abb. 18). Daraus ergibt sich,
dass an dieser Stelle keine geschwindigkeitsabhangigen dynamischen Anteile im Messsignal
enthalten sind und die zugehdrige Kraft der Summe aus statischem Bodenwiderstand und der
Massentragheit des Pfahles gleichgesetzt werden kann. Der Unloading Point wird daher auch
als statischer Punkt bezeichnet.

Im Weiteren wird die Last — Setzungs — Kurve ermittelt (vgl. Abb. 19). Da es sich bei dem zug-
rundegelegten Modell um einen Einmassenschwinger handelt, muss lediglich noch die Damp-
fungskonstante des Gesamtsystems ermittelt werden.
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Abbildung 19: Ermittlung der Last — Setzungs — Kurve (aus Workshop dyn. Pfahlpriifungen)

Es wird die Annahme getroffen, dass im Zeitraum von Fginmax) bis Fun der Boden ein nachgiebi-
ges Verhalten aufweist und somit F, = F, gilt. FUr diesen Bereich ergibt sich daraus

v

+F +F < F =F

stn

F

stn

=F +F +F, =F,
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-F
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Damit ermittelt sich die Dampfungskonstante des Gesamtsystems zu

F, -F -F

C = stn — Lunl T L a

mean
\%

AnschlieBend wird der statische Widerstand F, an allen Stellen der Last-Setzungs-Kurve ermit-
telt und wie in Abb. 19 (gestrichelte Linie) dargestellit.



4.3.3 Anwendungsmadglichkeiten, -grenzen

Durch die Unabhangigkeit von der Erdbeschleunigung kann das Verfahren flexibel in lotrechter,
horizontaler und schrager Lage bei nahezu allen Pfahlarten (auch unbewehrte Ortbetonpfahle)
angewendet werden. Die Belastung der Pfahle beim Test kann mit den weltweit existierenden
Einrichtungen bis zu ca. 30 MN durchgefihrt werden.

Aufgrund der bendtigten Reaktionsmasse von 5-10% der Priflast, vergrofiert sich bei steigen-
den Pfahlabmessungen und Priflasten der Aufwand zur Vorbereitung der Prifung durch die
Vorhaltung und den Transport einer entsprechenden Anzahl und GréRe an Behaltern im Ver-
gleich zur erforderlichen Belastungseinrichtung bei dynamischen Probebelastung. Dies gilt auch
fur das Tragergerat der Behalter.

4.4 Statische Probebelastung

Das Verfahren der statischen Probebelastung wird seit vielen Jahrzehnten zur Tragfahigkeiter-
mittlung von Pféhlen angewendet und ist allgemein bekannt, so dass auf eine detaillierte Be-
schreibung an dieser Stelle verzichtet bzw. auf die Literatur z.B. DGGT, 1998 verwiesen wird.
Unterschieden wird bei Durchfiihrung und Auswertung in die folgenden drei Anforderungsklas-
sen.

- einfache Anforderungen: - Messen der Verschiebung des Pfahlkopfes in Abhangigkeit von
Belastung und Zeit.

- mittlere Anforderungen: - zusatzliche Instrumentierung des Pfahlfulles
(Mantelreibung — Spitzendruck)

- héhere Anforderungen: - zusatzliche Instrumentierung des Pfahlschaftes
(Mantelreibungsverteilung Uber die Tiefe)

Ein Beispiel fir eine instrumentierte axiale statische Probebelastung ist in KIRSCH et al., 2001
beschrieben. Im Folgenden werden die wesentlichen Unterschiede der Pfahlprifverfahren zur
Bestimmung der Tragféhigkeit zusammengefasst.

4.41 Vergleich: Probebelastungen Statisch - Statnamisch - Dynamisch

In Abb. 20 sind die bei den drei Verfahren gemessenen GréfRen und die erforderlichen Massen
(Reaktionskrafte) in Prozent der nachzuweisenden Last gegenubergestellt.
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Abbildung 20: Messgréfien und erforderliche Massen im Vergleich (aus Workshop dyn. Pfahlpriifungen)

Allen Verfahren ist gemein, dass die zur Auswertung herangezogenen Messgréfien, in Hohe
des Pfahlkopfes erfasst werden. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch in der GréRenordnung



der bereitzustellenden Massen (Krafte) zu vermerken, was sich erheblich auf den erforderlichen
zeitlichen und wirtschaftlichen Aufwand auswirkt.

Im Vergleich der Dauer der Belastung wahrend der Prufung kann die statnamische als Sonder-
form der dynamischen Probebelastung eingestuft werden, obwohl die Impulsdauer hier um den
Faktor 3-4 differiert (vgl. Abb. 21). Dieser Unterschied ist jedoch ausschlaggebend fiir die stark
voneinander abweichende Modellbildung bei beiden Verfahren (vgl. Abb. 12 und 17) und somit
fur die beschriebenen unterschiedlichen Auswerteverfahren. Hier liegen die Prinzipien der stat-
namischen Prufung néher an denen der statischen Probebelastung.
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Abbildung 21: Impulsdauer

Wahrend bei der statnamischen und der statischen Probebelastung mit einfachen Anforderun-
gen lediglich die Gesamttragfahigkeit ermittelt wird, kbnnen durch dynamische Probebelastun-
gen Aussagen uber Spitzendruck, Mantelreibung und deren Verteilung Uber die Tiefe, die mit
dem Baugrundaufbau direkt verglichen werden kann, getroffen werden.

5 ANWENDUNG DER PFAHLPRUFUNGEN IN DER BAUPRAXIS

Neben den jeweiligen 6rtlichen Anforderungen wie Belastungssituation, Baugrundaufbau sowie
wirtschaftlichen Aspekten sind herstellungsbedingte Risiken bei der Auswahl von geeigneten
Pfahlsystemen und deren Prifmethoden zu bericksichtigen. Im Folgenden sind die bekanntes-
ten Risiken fur bestimmte Pfahltypen zusammengestellt:
- Mitreil3en der frischen Betonsaule beim Ziehen der Verrohrung
— Ortbetonpfahle

« Hydraulischer Grundbruch (Ziehgeschwindigkeit, Wasserauflast, Voreilung)
— Bohrpfahle

- Bodeneinbruch, Bodenauflockerungen
— Bohrpfahle

« Einhaltung geforderter Geometrien (Achse, Durchmesser)
— Rammpfahle, Ortbetonpfahle

- strdmendes Grundwasser (Bodeneinschlisse, Einschnlrungen)
— Ortbetonpfahle

» Verschleppung von Kontaminaten
— nahezu alle Pfahltypen

« Hindernisse im Baugrund
— Rammpfahle, Fertigpfahle, Sonderpfahle



Beim Auftreten solcher Ereignisse ist die Wahrscheinlichkeit von Pfahlschaden gro3. Weitere
Schadensursachen kénnen unzureichende Baugrunderkundungen, Planungsfehler oder Ver-
saumnisse gegeniber den Anforderungen zur Qualitatssicherung sein. Daraus wird die Not-
wendigkeit einer stetig wachsenden Anzahl von Pfahlprifungen deutlich.

In bestimmten Fallen sollte die Mdéglichkeit bzw. die Erfordernis der Kombination mehrerer
Pfahlprifmethoden in Betracht gezogen werden. Im Einzelfall kdbnnen die im Folgenden aufge-
fuhrten Kombinationen sinnvoll sein.

« 'low-strain' Integritatsprifung — 'cross-hole' Ultraschallmessungen (in diesem Beitrag

nicht naher erlautert)

- Dynamische Probebelastungen (‘high-strain' Verfahren) - 'low-strain' Integritatsprifung

- Statische Probebelastung — Dynamische Probebelastungen (‘*high-strain' Verfahren)

- Dynamische Probebelastungen (‘high-strain' Verfahren) — Rapid Load Tests

Kommen Kombinationen zur Anwendung, sollten im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse einige Grundsatze beachtet werden. Dazu gehéren

- Die Schaffung gleicher Testbedingungen fir die Testverfahren,
- Vergleichbare Baugrundverhaltnisse bei unterschiedlichen Testpfahlen,
« Ausreichende Standzeit der Pfahle nach der Herstellung,

« Ausreichender Zeitabstand zwischen verschiedenen Priufverfahren zur Tragfahigkeits-
bestimmung an einem Pfahl.

Im Folgenden sind Ergebnisse beispielhaft einige Ergebnisse von Tragfahigkeitsprifungen ge-
zeigt, um die Vergleichbarkeit zu verdeutlichen. Der erste Vergleich beinhaltet Ergebnisse von
dynamischen und statischen Probebelastungen. Insgesamt werden hier die Ergebnisse von 30
Pfahlen unterschiedlicher Pfahltypen in unterschiedlichen Baugrundverhaltnissen einbezogen,
wobei der direkte Vergleich statisch-dynamisch entweder am gleichen oder am benachbarten
Pfahl bei gleichem Baugrundaufbau erfolgte. Es lasst sich feststellen, dass die Abweichungen
der Ergebnisse voneinander bei optimaler Messdurchfihrung immer < 20 % betragt. GréRere
Abweichungen werden als nicht akzeptabel eingeschatzt. In solchen Fallen sollten nahere Un-
tersuchungen zur Ursachenforschung unter Berlcksichtigung der erwahnten Grundsatze beim
Ergebnisvergleich betrieben werden.
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Abbildung 22: Vergleich der Ergebnisse von statischen mit dynamischen Pfahlprifungen

In Abb. 23 sind die Ergebnisse eines dynamischen und eines stathamischen Pfahltests an zwei
benachbarten Pfahlen mit gleichen Eigenschaften gegenlbergestellt. Die Abweichung in der
ermittelten Tragfahigkeit betragt hier ca. 7%.
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Abbildung 23: Vergleich der Ergebnisse von dynamischen mit statnamischen Pfahlprifungen
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