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Vorwort

Unter der Leitung von Professor Dr.-Ing. Hanns Simons begann das
Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Univer-
sitdt Braunschweig im Jahre 1978 mit der Entwicklung eines eige-
nen MeB- und Auswertungssystems fir dynamische Pfahltests. In den
folgenden Jahren wurde damit die Tragfdhigkeit bzw. Integritat
von mehr als 2.000 Pfdhlen im In- und Ausland iiberpriift. Parallel
zu diesen Baustelleneinsdtzen wurden verschiedene Forschungsvor-

haben bearbeitet.

Um die Einsatzmdglichkeiten und die Grenzen der dynamischen
Pfahltestverfahren einem groBeren Fachpublikum vorzustellen, ver-
anstaltete das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der TU
Braunschweig am 23. und 24. Oktober 1985 ein Fachseminar liber
dynamische Pfahltests. Vortragende aus Hochschulen, Behdrden und
ausfiihrenden Firmen berichteten liber die Bestimmung der Tragfa-
higkeit und Integritdt von Pfdhlen mit dynamischen Pfahltestver-
fahren. Die Referate aller Vortragenden sind in diesem Tagungs-
band zusammengestellt. Fiir die Anfertigung ihrer Manuskripte

mochte ich den Referenten hiermit vielmals danken.

Ergdnzt wurde das Seminar durch ein Praktikum im Labor des Insti-
tuts flir Grundbau und Bodenmechanik. Hier wurden die vorhandenen
MeBanlagen sowie die Auswertungssysteme vorgestellt und durch

Messungen an einem Modellpfahl erléautert.

Holger Meseck
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Bestimmung der Tragfahigkeit von Pfahlen

Prof. Dr. —Ing. E.Franke
TH Darmstadt

Die DIN 1054 befaBt sich in Abschnitt 5 mit den allgemeinen Angaben
zum Entwurf von Pfahlgrindungen. Hinsichtlich vieler Angaben zur Fest-
legung der Grenzlast ist sie als Uberholt zu betrachten, nicht jedoch
hinsichtlich des Grundsatzes, zwischen Grenzlast Qg und Bruchlast Qf
zu unterscheiden.

Normalerweise ordnet man ja Tragfahigkeit und Bruchlast einander zu.
Nach der Einfuhrung der GroBbohrpfdhle muBten wir jedoch erkennen,
daB die Verwendung der Bruchlast bei der Anwendung ublicher Sicher-

heitswerte von etwa n = 2 bei der Ermittlung der zuldssigen Pfahlbe-
lastung
Q
zul Q = —n—f (1)

viel zu groBe Setzungen in Gebrauchszustand ergibt, so daB in sinnvol-
ler Weise Qg < Qf definiert werden muB (s. dazu Formel 3, in der Qg in
Abhdngigkeit von den zuldssigen Setzungen angegeben wird).

Wie gesagt, ist in der DIN 1054 unter 5.4.1 bereits fraher

Qg 5 Q (2)
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definiert worden, jedoch im Vergleich zu Formel (3), die erst spéter
unter 5.4.3 in DIN 1054 eingefigt wurde und auf die noch naher einge-
gangen wird, zu weit auf der sicheren Seite. Dazu nun einige Einzel-

heiten.

Nach Bild 1 wird die Grenzlast Q_ aus der Lastsetzungslinie (Arbeits-
linie) von Probebeftastungen an der Stelle definiert, an welcher der
flache Ast nach einem Obergangsbereich mit zunehmend groBer werden-
den Setzungen in den steil abfallenden Ast Ubergeht und der Pfahl

"unter der Crenzlast merkbar versinkt",

LAST =  Qy Qmax
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Bild 1: Last-Setzungsdiagramm aus DIN 1054

Sofern der Verlauf der Arbeitslinie es nicht gestattet, Q_ auf diese Weise
festzulegen, wird die Grenzlast entweder gleich der n-fachen Gebrauchs-
last (zul. Q) oder gleich der groften erreichten Last gesetzt oder aber
in Abhdngigkeit wvon einer "Grenzsetzung" sg festgelegt, und zwar ist
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a) s_ =2 cm fGr Bohrpfiahle nach DIN 4014, Teil 1
b) sg = 0,025 bF (bleibende Setzung) fir Rammpfahle.

Alle diese Festlegungen unter 5.4.1 der DIN 1054 fUhren in der Regel zu
nur 0,5 bis 1 cm Setzungen s im Gebrauchszustand, so daB die entspre-
chenden Setzungsdifferenzen as (s. Formeln 4) praktisch vernachlédssig-
bar klein werden. GroBe Pfdhle lassen sich dann nicht mehr wirtschaft-
lich ausnutzen und herstellen. Wie mit Formel (7) noch verdeutlicht
wird, gestatten groBe Pfahle hoher Tragfahigkeit auch groBe Pfahlab-
stainde a und damit groBe Setzungsdifferenzen 4s bzw. Setzungen s, die
einander proportional sind (s. Formel 4). Stehen groBe Pfdhle eng, so
erhalten sie i.d.R. eine steife Kopfplatte, welche unzuldssige Setzungs-
differenzen verhindert).

Die Ursache fur die zu vorsichtige Einschdatzung der Grenzlast Qg nach
DIN 1054, 5.4.1 erklart sich im Gbrigen wie folgt:

Mantelreibung und Spitzendruck haben ein recht unterschiedliches Ar-
beitsverhalten. Der Spitzendruck entwickelt sich gemaB Bild 2 mit den
Setzungen s viel "langsamer" als die Mantelreibung. Man aktiviert
die Mantelreibung viel "schneller" und erreicht viel "schneller" die
Grenzlast. Die zugehdrigen Setzungen liegen in der GréBenordnung von
1 bis 2 cm bei Pfdhlen Uber 50 cm Durchmesser. Unter 50 cm Durchmes-
ser sind die Setzungen im allgemeinen noch geringer. Tragt man jetzt die
Summe der beiden Linien auf, wird die starke Krimmung der Mantelrei-
bungslinie hdufig den Punkt reprasentieren, wonach die DIN 1054 die
Grenzlast festlegt.
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Bild 2: Spitzendruck- und Mantelreibungsverlauf

Wir werden also bei unseren normalen Probebelastungen in der Vergangen-
heit haufig die Grenzlast an der Stelle definiert haben, wo gerade die
Grenzlast der Mantelreibung erreicht war und insofern haufig einiges
verschenkt haben, namlich an Spitzendruck in den Failen, wo die Set-
zungen bzw. die Setzungsdifferenzen hatten gréBer sein darfen, als man

auf diese Weise herausbekommt,

Auch wenn man in Fallen, in denen keine Grenzlast wie auf Bild 1 er-
kennbar ist, die obigen Regeln a) und b) anwendet, ergeben sich i.d.R.
nur 0,5 bis Tt cm Setzung im Gebrauchszustand. Dieses Ergebnis war
ubrigens beabsichtigt. Wie ich in Gesprachen mit den Kollegen der
Generation vor uns im PfahlausschuB bemerkt habe, beruhen die alten
Regelungen, die noch gelten, auf der Ansicht, daB eine Pfahlgrindung
eigentlich Uberhaupt nie Setzungen erleiden sollte, die AnlaB geben,
in irdendeiner Weise StiGtzensenkungen zu bericksichtigen. Man ist also
friGher davon ausgegangen, eine Pfahigrindung immer so zu bauen, daf

Setzungen praktisch vernachlassigbar klein bleiben.
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Dieser Standpunkt kann heute nicht mehr aufrechterhalten werden, da
wir bei konventionellen Pfahlen eben nicht mehr bei Durchmessern kleiner
50 cm sind, sondern Pfihle bis Gber 2 m Durchmesser haben.

Wir haben bei der GroBbohrpfahlnorm ganz bewuBt eingefuhrt, Setzungen
im Gebrauchszustand bis zu etwa 2 % des Pfahldurchmessers, d.h. bis
4 cm zuzulassen. Das bedeutet, daB die Setzungsdifferenzen, die zwi-
schen den Pfihlen auftreten, dann in der GroBenordnung von 2 cm liegen.
Wenn solche Setzungsbetrdge bei den groBen Pfdhlen nicht zugelassen
werden (das gilt auch bei den groBen Rammpfahlen Gber 1 m Durchmesser,
wie sie heute angewendet werden) dann sind solche Pfdhle, - wie schon
gesagt -, wirtschaftlich nicht ausnutzbar.

Insofern muB die nachste Ausgabe der DIN 1054 UGberholt werden, indem
wir vom zuldssigen Setzungsverhalten der Pfihle ausgehen. Wir haben
z.B. in der neuen Bohrpfahinorm, die jetzt als Gelbdruck herauskommt
und die alle Bohrpfahle von 30 cm bis 3 m umfaBt, eingefihrt, daB die
Grenzsetzungen bei 10 % des Durchmessers liegen soll. Wir gehen also
von der unter a) genannten Regel ab und werden das wahrscheinlich auch
hinsichtlich der Regel b) tun. Mit einer Grenzsetzung von 10 % des
Durchmessers werden wir dann zu einer wirtschaftlichen Ausnutzung der
Pfahle kommen.

Kennt man die Grenzlast Q_, errechnet sich die zuldssige Pfahlbelastung
zul Q nach Formel (1) zu

wobei sich n gegenltber den jetzt glltigen Werten der folgenden Tabelle

nicht andern soll.



Sicherheit bei Lastfall
Anzahl der unter gieichen

Pfahlart Verhaitnissen ausgefuhrien 1 2 3
Probebelastungen .
mindestens

" 1 2 1.75 1.5
Druckpfahla 22 1.75 15 1.3
2Zugptahle mit Neigungen 1 2 2 1.7
bis 2:11) 22 2 1,75 1.5
Zugpfahle mit einer
Neigung von 1: 1) a2 175 1.75 1.5
Plahle mit groBerer Wechsel-
beanspruchung (Zug und Druck) &2 2 2 175

') Bei Zugpfahien mit Neigungen zwischen 2: 1 und 1:1ist die Sicherheit in Abhdngigkeit vom Neigung swinkel geradlinig
2zwischen den Werten der Zeilen 4 und 5 zu interpolieren.

Bild 3: Sicherheit n aus DIN 1054, Tabelle 8

Wichtig ist in diesem Zusammenhang zusatzlich der Abschnitt 5.4.1.3 der
DIN 1054. Die aus Formel (1) hinsichtlich des Versagens des den Pfahl
umgebenden Bodens ermittelte zuldssige Pfahlbelastung darf nédmlich nicht
zu einer Setzung bzw. Hebung oder zu Setzungsunterschieden flhren,
die die Konstruktion oder die Nutzung des Uberbaus beeintrdchtigen.
Darauf sollte man schon bei der Konzipierung von Probebelastungen und
Belastungsvorrichtungen Ricksicht nehmen. Um das zu erreichen, wird
empfohlen, generell von dem Abschnitt 5.4.3 der DIN 1054 Gebrauch zu
machen, der zur Zeit noch auf Pfahle groBeren Durchmessers beschrankt
ist. Es wird dort gesagt, daB die zuldssige Pfahlbelastung durch die
zuldssigen Setzungen zu begrenzen ist, Uber die sich der Ingenieur
ohnehin bei jedem Bauwerk Gedanken machen muB. Deshalb definiert man
bei Probebelastungen zweckmiaBigerweise eine Pruf-Grenzlast Qg die zu

.

folgender Grenzsetzung Sg gehort:

2
s =n., zuls (3
g )
Diese Grenzsetzung, die jetzt die Vertraglichkeit der Pfahlsetzung mit
dem Bauwerk einbezieht, wird im folgenden erldutert.

Viele Probebelastungen haben gezeigt, daB mit hinreichender Genauigkeit
die Last-Setzungslinie als quadratische Parabel angendhert werden kann
(Bild 4).
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KRAFT Q
zul. Q ?g

uls4 - = — — —— — =
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SETZUNG s

Bild 4: Last - Setzungslinie
Aus der Last-Setzungslinie folgt:

s ~Q?
s ~Q1?
g g9
zul Q =Qg/n*Qg=n'zulQ
Q 1 = nl . IUI QI
s =n? . zul Q?
9
zul s  ~ zul Q?
s =mn? e zuls
g
Nur auf diese Weise ist es mdglich, bei grofen Pfihlen die bisherigen
n-Werte der Tabelle 8 der DIN 1054 (s.o.) aufrecht zu erhalten.



FGr die Wahl zutreffender (zul s)-Werte ist folgendes zu beachten: Die
Setzungsdifferenzen As gleicher und gleichbelasteter Pfahle in gleich-
artigem Baugrund, die infolge nicht erfabarer Schwankungen der Bau-
grundfestigkeit und der Herstellungsqualitdt auftreten kénnen, stehen
mit den zu erwartenden mittleren Setzungen s (bei biegeweichem Ober-
bau) etwa in folgender Beziehung:

As
As

[T

s/4 bei Rammpfahlgrindungen

N

s/3 bei Bohrpfahlgrindungen (4)
(4s s s/2 bei Flachgrundungen z. Vgl.)

Wenn man also wie Ublich die Gesamtsetzungen s ermittelt hat, dann kann
man die zu erwartenden Setzungsdifferenzen As mit (4) und die Grenz-
setzung s_ mit (3) auf einfache Weise abschdtzen, die man bei einer
Probebelastung einzufuhren hat. PlanmdBige Belastungsunterschiede sind
dardberhinaus zu berlcksichtigen. Die Formeln (4) gelten far Pfahlab-
stinde a 2 3+D (D=Pfahldurchmesser). Bei engeren Pfahlabstinden und
starren Bauwerken bzw. steifen Pfahlkopfplatten ist As kleiner und es
gelten andere Regeln.

In der nachsten Ausgabe der DIN 1054 wird diese Verfahrensweise im
Zusammenhang mit den Probebelastungen zur Bestimmung der Tragfahig-
keit voraussichtlich generell eingefluhrt, Damit wird die Mdéglichkeit der
wirtschaftlicheren Nutzung von Pfdhlen erdéffnet, wobei gleichzeitig die
Vertraglichkeit der Setzung mit der Verformung des Bauwerkes berlck-
sichtigt wird.

In der DIN 1054 steht seit Uber 30 Jahren eine Passage, die wir von den
beiden Generationen, die vor uns die Normenarbeit gemacht hat, Ubernom-
men haben und die wir auch beibehaiten wollen:

Die zuldssige Belastung von Pfdahlen darf nicht mit theoretischen Be-
rechnungsverfahren ermittelt werden. Empirische Verfahren werden zuge-
lassen, wenn sie aufgrund ortlicher Erfahrungen als erprobt gelten kén-
nen. Solche Erfahrungen werden in der Regel mit Probebelastungen ge-
wonnen. In diesem Sinne duarfen theoriebegriindete Rammformeln nach DIN
4026, 8.2 auch nur dann zur Ermittlung der zuldssigen Pfahlbelastung
herangezogen werden, wenn sie an statischen Probebelastungen geeicht
worden sind, wobei der Eichfaktor n sich errechnet aus:

n= SYN (5)



Es stellt sich nun die Frage, ob man die Ergebnisse der neueren dynami-
schen StoBpriafung nicht in gleicher Weise wie die der alten Rammformeln
zu beurteilen hat. Oder mit anderen Worten: Kann eine entscheidende
Verbesserung bereits als nachgewiesen betrachtet werden?

Im folgenden Seminar wird hauptsdchlich Uber diese Frage zu reden sein.
Ich will hier nur noch zeigen, wie wir bei der Ermittiung des Pfahl-
tragverhaltens kinftig vorgehen wollen.

Zuerst einige allgemeine Bemerkungen:

Leider ist die Berechnung der Tragfihigkeit von Pfahlen auf theoreti-
scher Grundlage sehr problematisch. Die Pfahleinbringung verédndert den
Boden. Rammen verdichtet, verbessert den Baugrund, Bohren lockert
auf, verschlechtert den Baugrund, und zwar je nach Pfahlart und Boden
unterschiedlich. Sehen wir hier noch die Vielfalt der verschiedenen
Pfahltypen an:

Bei offenen Rohr- und Kastenprofilen, I-Profilen, die in den Boden
"schneiden", kann Pfropfenbildung nur eintreten, wenn die Profile etwa
quadratisch sind. Aber bei groBen Profilweiten bzw. hohen I-Profilen
gibt es keine Pfropfenbildung, wie man weiB. Auf der anderen Seite
haben wir die Verdrangungspfiahle besonderer Intensitit, wenn wir
PfahifiBe bei Rammortpfahlen ausrammen. Insofern sind allein bei den
Rammpféhlen viele Unterschiede zu beachten.

Bei den Bohrpfahlen haben wir eine Auflockerung, die besonders groB
wird, wenn wir einen FuB anschneiden. Das FuBanschneiden bringt immer
eine zusatzliche Herabsetzung des Spitzendruckes. Wenn wir Schluff an-
treffen und mit einem Spulverfahren arbeiten, wird der Baugrund haufig
erheblich beschddigt. Diese verschiedenen Herstellungsverfahren waren
bei der Theorieentwicklung nun zu kombinieren mit einer fast unendli-
chen Vielzahl von Mdaglichkeiten des Baugrundaufbaus.

Bei insgesamt nur relativ schlechter Zunahme der Tragfiéhigkeit mit der
Tiefe missen reine Mantelreibungspfdhle angeordnet werden. Bei einer
wechselhaften Schichtung aus besseren und schlechteren Schichten er-
hebt sich die Frage, ob wir den Spitzendruck uberhaupt ausnutzen
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dirfen. Hier helfen theoretische Betrachtungen uUberhaupt nicht. Denn
wenn an einer Stelle der Pfahl auf Spitzendruck trdgt und daneben
nicht, dann bleibt nur 4brig, alle Pfahle nur auf Mantelreibung zu
nutzen. Es sind diese vielfdltigen Mdglichkeiten, die bis heute verhindert
haben, daB eine aligemein anerkannte Theorie als Grundlage der Pfahl-
tragfdhigkeitsermittlung zustande kam.

Nur empirisch begrindete Verfahren zur Ermittlung des Tragverhaltens
von Pfdhlen sind zuldssig, d.h. solche, bei denen man die Grenzlast auf
Probebelastungsergebnisse zuruckfihren kann, die man unter &hnlichen
ortlichen Verhdltnissen gewonnen hat. Mit den Rammformeln allein 130t
sich die zuldssige Belastung nicht ermittein,

Auf der Grundlage von vielen Probebelastungen sind die Angaben in den
einzelnen Pfahlnormen entstanden. Man geht allerdings davon aus, daB
der Boden eine bestimmte Qualitdt haben muB3, wenn man diese Tabellen-
werte anwendet. Zudem wird vorausgesetzt, daB eine Reaktionsldnge,
eine Krafteintragungsldnge in den sogenannten "ausreichend tragfdhigen
nichtbindigen Boden" oder in "anndhernd halbfesten bindigen Boden"
vorhanden ist. Die DIN 1054 schreibt dafir mindestens 3 m vor. Zwar
gibt es viele Fdlle, in denen man gefahrlos darunter bleiben kann, aber
das wird man in der Regel mit Probebelastungen nachweisen muissen.

In dem Bereich dieser Krafteintragungsidange muB8 man einen Sondier-
druck von 2 10 MN/m? haben; auf diese Weise wird die Erfahrungsiber-
tragung von einem Standort zum anderen auf kontrollierte Weise voll-
zogen.

Man darf im 4brigen die Angaben der Tabellen der DIN 4026 und
DIN 4014, Teil 1 {(s. Bilder 8 und 9) um 25 % erhdohen, wenn man beson-
ders guten Boden hat. Der besonders gute Boden ist dann in den vers-
chiedenen Pfahinormen definiert durch einen Sondierdruck 2 15 MN/m?2
bzw. Ic deutlich gréBer 1, nahe der Schrumpfgrenze.



Tebelle 1 Pfahispitzendruck In Abhsngigkeit von den
Setzungen In nichtbindigem Boden mittierer Tabelle 2 Ptahlspitzendruck In Abhdngligkeit von den
Festigkeit Setzungeninbindigem Boden annihemd halb-
(Sondierspitzendruckg, gieich10biz 15 MN/m?*) fester Konsistenz (Konsistenzzahl I ™ 1)
Ptahle ohne FuBverbreiterung Setzung Ptahispitzendruck *°)
s [4
Setzung Plahispitzendruck **) cm Mu,vr:ﬂ °)
H o,
cm MN/m? %) 0254 05
0.3 s¢ 0.7
1 0.5 Sg = 005-d;°*) 1.2
2 0.6
3 1.1 *) tMN/m? = 10 kp/cm?
15°*°) 34 **) Zwischenwerte sind hinear einzuschaiten

Ptahie mit FuBverbreiterung

*°*) 5, ber der Grenzlast Q, angenommene Setzung.
{f; = PlahituBdurchmesser

1 0.35
2 0.65
3 09
5°e) 24

*) 1MN/m? = 10kp/em?
**) Zwischenwerte sind linear einzuschalten
°**) be: der Grenzlast Q; angonommene Setzung

Anmerkungzuden Tabellen t und 2 Zur Abgrenzung
Zwischen bind.genundnichibindigenBoden. siehe DIN 1054,
Ausgabe November 1976, Abschmitt 2 1 1. und Be:blatt zu
DIN 1054. Ausgabe November 1976, Etlauterungen zu Ab-
schmue 211

Bild 5: Pfahispitzendruck in Abhangigkeit von den Setzungen
(DIN 4014, T, 2)
Tabelie 3. Manteireibung In h digem Boden Tabelle 4. M ireibung in bindig Boden
Festigkeit des | Soadierdruck®) | Tieteunter | Manteireibung Festigkeit des bindigen Bod
nichtbindigen 9 Gelinde T gekennzeichnet durch eine Scher- Manteireibung
Bodens MN/m2*%) m MN/m?°°) testigkeit
Cu Tm
sehr gering unter 5 - o MN/mZ2°) MN/m?*)
gering S bis 10 Obis 2 o 0 ]
2bis § 0.03 0.025 0.025
Uber S 0.058 0.1 0,04
0.2 008
mittel 10 bis 15 O bis 2 o
2bis 7.5 0,045 *) 1MN/m? = 10kp/cm?
Uber 7.5 0,075
Anmerkung: c,-WerteunterO,1 MN/m2(10 Mp/mz) kdnnen
gro8 Gber15 | Obis 2 o mitder Fliigelsonde nach DIN 4096 (Vornorm) im Felde ermet-
2 bis 10 0,08 telt werden. c,-Werte iiber 0.1 MN/m?2 (10 Mp/m?) sind mit
uber 10 0.1 UU-Versuchen, siehe DIN 18 137 Teil 1 (Vornorm) zu ermat-
teln. Zwisch der M. /] g durten fir Zwischen-
) Drucksonde nach DIN 4094 Teil 1 werte der Scherfestigkeit linear interpoliert werden,
Entsprechende Rammsondierwerte siehe Erdute-
rungen zu Abschnitt 7.1.2
**) 1MN/m? = 10kp/cm

Bild 6: Sondierdricke und Mantelreibung (DIN 4014, T. 2)
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Bild 7: Konstruktion der Last-Setzungslinien (Schema)
a) far nichtbindigen Boden unter Verwendung der
Tabellen 1 und 3
b) fur bindigen Boden unter Verwendung der
Tabellen 2 und 4 (aus DIN 4014, T. 2, Bild 2)

Die Werte, die wir in den Normen finden, wollen wir uns kurz ansehen.
Heute wird die zuldssige Druckbelastung fir verschiedene Typen von
Pfahlen direkt angegeben (Bild 8 und 9).
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Tabelle2. Zuldssige Druckbelastung
von Rammptéhlon aus Holt

(Zwischenwerte sind geradlinig einzuscholien)

Tobelle), Zulbéssige Druckbelastung von Ramm-
pfchten mit quadratischem Querschnitt 1)
ous Stahlbeton und Spannbeton

Bild 8:

(Zwischenwerte sind geradlinig einzuschalten)

Einbindenete Zuldssige Belastung in kN') Ebndenete
tragfdhigen . in den Zulassige Beiastung in kN ')
godt.: dpeg inem trogfohigen
m 15 20 25 30 15 Boden Seilenlonge a?) in cm
3 100 | 150 | 200 | 300 | 400 “ i’) 25130 ]3|«
4 150 | 200 | 300 | 400 | so0 200 | 250 | 350 | 450 | 550
3 w0 0 | 500 T a0 4 250 1350 ; 450 | 600 | 700
- — 5 — [0 [0 ] 70 | 850
Rlibebiil) 6 — | — [ 650 [ 800 ;1000
") 1kN =» 0,) Mp
%) Gilt ouch tir onndhernd quodratische Querschnitte,
wobei fUr @ die mittiere Seitenionge einzusetzen ist.

Tabelle 4. Zuldssige Drucdkbelastung von Rammpfahlen aus Stahl

Z sind geradlinig holien)
Einbindetiefe 2uldssige Belostung in kNY)
rogiahigen Stahiiigerpichie 1) Sronkonenpiohi’
Boden Breite oder Hhe in cm d bzw. @ in cm?)
m 30 35 35bzw. 30 40 bzw. 35 45 bzw. 40
3 - - 350 450 550
4 - - 450 600 700
5 450 550 550 700 850
é 550 450 650 800 1000
7 600 750 700 900 1100
8 700 850 800 1000 1200

') 1 kN = 0,1 Mp

9) Breite 1-Trager mit H5he : Breite as1:1 z. B. IPB- oder PSp-Profile (vgl. .Stahl im Hochbau®, Verlag Stahleisen
mbH Disseldorf; . Betonkalender”, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin—Munchen; Grundbau-Toschenbuch,
8and I, 2. Auflage, Yerlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin—Minchen 1964, Abschnitt 2.6; .Peiner Kastenspund-
wond, Peiner Stahlpfshle*, Handbuch fir Entwurf und Ausfihrung, 3. Autiage 1960).

’) Die Tabellenwerte gelten fir P{3hle mit geschlossener Spitze. Bei unten offenen PfGhlen dirfen 90% der Tobeilen-
werte angesetzt werden, wenn sich mit Sichecheit innerhalb des Piahles ein fester Bodenprapfen bilder.

‘) d = XuBerer Durchmesser eines Stahlrohrpfahles baw. mittierer Durchmesser eines zusommengesetzten, radial-

symmetrischen P{ahles.

@ = mitllere Seitenla von &h

d
q

dratisch ich

oder fl :holtsol

techteckigen Kostenpféhlen.

Zulassige Druckbelastung von Rammpfahlen (aus DIN 4026)

Tabelle 2. Zuldssige Beiastung von Bohrpfihien )
(Zwischenwerte sind geradlinig einzuschaiten) Bohrpfahie mit FuB (Standplanie)
Bohrptahie ohne FuB Fulidurch- 2uldssige Belastung
messer Pfahl mit Fuflverbreiterung
cm kN ")
Plahidurchmesser zuldssige Belastung

d

cm kN ) 60 | 300

30 200 70 380

35 250 80 470

40 300 90 550

50 400 100 €50

') 1kN ~0,1 Mp ) 1kM = 0.1 Mp

Bild 9:
(aus DIN 4014, Teil 1, Tab.

Zulassige Belastung von Bohrpfahlen

2)
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Wir kdnnen also bei ldngeren Pfdhlen, als die DIN-Blatter voraussetzen,
die zusdatzliche Mantelreibung nicht ausnutzen. Daher ist es wlnschens-
wert, wenn man Spitzendruck und Mantelreibung getrennt angibt, so daB
man fiGr langere Pfahle auch die groBere Mantelreibungsfliche ausnutzen
kann. Das ist also an den éalteren Ausgaben der DIN-Blatter zu kritisie-
ren. Wir méchten kinftig davon abkommen. - Bei den Rammpféahlen in der
DIN 4026 ist es etwas besser, als bei den Bohrpfdhlen der DIN 4014,
Teil 1. Sie finden dort Lastangaben fir Holzpfdhle, Stahlbetonpfédhle und
fir Stahlpfahle mit offenen Profilen, sowie Rohr- und Kastenprofilen ver-
schiedener Liange. Die dort angegebenen zuldssigen Belastungen in Abhan-
gigkeit von der Einbindetiefe der Pfdahle sind trotzdem nicht befriedi-
gend, denn wenn man ldnger einbindet als die DIN 4026 bericksichtigt,
und das kommt ja nicht selten vor, dann wirde man auch gerne die zu-

satzliche Mantelreibung ausnutzen.

Um das tun zu koénnen wird in solchen Fallen gern zurlckgegriffen auf
die Tabelle von Schenck, der im Grundbautaschenbuch aus einer groBen
Zahl von Probebelastungen an Rammpfdhlen Erfahrungsdaten far den
Spitzendruck OsF und Mantelreibung TmF im Bruchzustand angegeben
hat. Die Tabellenwerte gelten in Abhdngigkeit von Pfahlart und -profil
und der Einbindetiefe in eine Schicht und werden in Verbindung mit der
Formel (6) verwendet (Bild 10).

Dersich mittlere Mantelreibung Spitzendrucik
unter {ttr abgawickaiten Umfang) (umrissenar Um(ang dep Plfahifules)
OK. dee Trne (kN/m=) Ouf (MN/m?=)
Bodenarst trag-
tIhizen IStahirohr Lot
Schicht$)| Holze | Stand- | pfihte t Holz- | Stahl- |pfinie 3) 12y
ptihle | beton- | Kasten- piihle | beton- | Kasten.
(m) piihle piihle piknle pfihle
affen oifen 1)
nichtblndlss blas |20—43|20—48]| 20—35 |20—30|2—-35]|2 —8 15—+ [215-—3
Ddden 5—10 |40—¢3{40—385[ 35—55 |30—50|  _ 13.3—65[3 —¢ f25-—3
>10 60 50—75 [40—78 214 —8 |35-753{3 —6
o
=&
E-[te=08—0.7{ s —20 -
«
0 -
S
*Z
aq
vy o
2 |1e=0.75—1 20 — 48 o—2
vel|e
3L
Geschlebemategel| bis 3 50— 80| 40— 70 {30—60 2— 8 | 1.5—6 | 15—
halbiest bis s—10 60— 90 {40—70 85— 9 | 4— 9 {3—-75
test 5) >10 30~100) g5_ 100 {s0—80 8—10 | 8—10 | 6—9
1) Fur K {ten oder Roh hy <300 mm

2) Fir Profliweiten < 350 mm: bel h8heren Profllen Stego clnschwellen
3) tdr Stahikastenpfihie mit geschiossenem Fub siehe Stahlbetonpfihle
4) (Ur ¢ fst das die Einbindetiefe t, filr Og¢ die R tlefe in der ¥h Schiche (siehe DIN 4026)

5) Fur norddeutschen Geschiebemergel kann 1.4.R. die Konsistenzzahl 1o wegen zu hohem Uberkorn-
anteils nicht mehr nach DIN 18 122 hestimmt werden und ist auf der Grundlage rtlicher Exfah-
rungen ewnzuschitzen,

Bild 10: Spitzendruck Og¢ und Mantelreibung Tmf nach Erfahrungen
aus Probebelastungen fiir Rammpféhle (nach Schenck, Grund-

bautaschenbuch, Tabelle 2)
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Wir wissen heute, daB Spitzendruck und Mantelreibung nur bis zu einer
bestimmten Tiefe zunimmt, wvon einer bestimmten kritischen Tiefe an
kcnstant bleibt. Ob das in den &lteren DIN-Blattern bericksichtigt ist,
wlirde auch der Nachprifung bedirfen.

Eine andere Sache, die in den alten Normen nicht berlcksichtigt wurde,
ist, daB mit zunehmendem Durchmesser der zuldssige Spitzendruck ab-
nimmt, d.h. bei gleichen Spitzendruck werden die Sctzungen mit zu-
nehmenden Durchmesser grdoBer. Die dlteren Normen haben sich ja ledig-
lich mit Durchmessern oder Profilweiten bis 0,5 m befaBt. Wir haben
heute, besonders bei den Bohrpfdhlen, Durchmesser, die wesentlich
groBer sind, d.h. bei unseren neuen Normen missen wir - soweit sie fir
kleine und groBe Durchmesser gelten sollen - die Durchmesserabhingig-
keit des Spitzendruckes berlcksichtigen.

Die folgende Formel (6a) wird zur Berechnung des Bruchzustandes (In-
dex F) verwendet

QF = QsF + QrF

= OsF'As + rmr_:A m (6a)
mit As = PfahlfuBfldche
Am = Pfah!mantelfldche

OgF = Spitzendruck im Bruchzustand
TnF = Mantelreibung im Bruchzustand

Die zuldssige Belastung des Cebrauchszustandes erhdlt man dann mit n
aus der Tabelle 8 der DIN 1054 (s.o0.) zu

Q Q Q
_ F_ sF,  rF (6b)
zul. @ = —=4— o

Bisher hat man in Formel (6b) auf die PfahlfuBkraft QsF und die Pfahl-
mantelkraft Q'_F die gleichen Sicherheitsbeiwerte n wie auf die gesamte
Pfahlkraft QF angewendet. Das ist nun als ein kritischer Punkt erkannt
worden und ich méchte als letztes einige Hinweise geben, wie wir
damit verbundene Probleme im Rahmen der weiteren Normenarbeit behan-
deln wollen bzw. in der DIN 4014, Teil 2 bereits gelost haben.
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Bei Verwendung immer gréBerer Pfahldurchmesser ist man zu der Frage-
stellung gekommen, ob man nicht in Abweichung von Formel (€b) unter-
schiedliche Werte flr die Sicherheit gegen Bruch am FuB (ns) und gegen
Bruch am Mantel (nr) verwenden muf3,

5MN SMN S5MN SMN

] { '
L I

|
_ |
1 ¢

YIRS S /M‘-“,_

L
1

Bild 11: Vergleich Pfahlkopfplatte - Pfdhle mit groBem Durchmesser

Bild 11 verdeutlicht die Problematik. Friher wurden groBle Lasten oft
Uber eine Pfahlkopfplatte in die Pfahle abgeleitet, Die Lasten wurden
spazieren gefihrt. Mit der Entwicklung der grofen Pfdhle kann man
diese Pfahlkopfplatte sparen und die Last direkt in den Baugrund ab-
leiten. Die Winkelverzerrung, die im Bauwerk zuldssig ist, ist durch den
Winkel B dargestellt. Der Winkel B hdngt zusammen mit den zuldssigen
Setzungsdifferenzen As und dem Pfahlabstand a. Die Setzungsdifferenz
As, die mit einem bestimmten Winkel B8 verbunden werden darf, ist bei
groBem Abstand a zwischen den Pfdhlen natlrlich viel groBer als die
Setzungsdifferenz bei den kleineren, in engerem Abstand stehenden
Pfahlen. In beiden Fallen gilt:

8s = a-tan B (7)
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Diese Setzungsdifferenzen As lassen sich mit der Gesamtsetzung s nach
den Formeln (4) in Verbindung bringen. Wir konnen also - und das ist
die Konsequenz dieser Betrachtung - bei groBen Pfdéhlen mit groem Ab-
stand viel gréBere Setzungen und Setzungsdifferenzen zulassen als bei
den kleinen. Da gemaB Bild 2 die Arbeitslinien von Spitzendruck 9
und Mantelreibung T unterschiedlich verlaufen, erreicht deen Bruch-
wert T o bei Setzungen, bei denen osbei weitem noch nicht ausgenutzt
ist. Deshalb ist unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Arbeits-
linien von Mantelreibung und Spitzendruck die Formel (6b) wie folgt zu
schreiben:

no- Ths nr (6¢)

Wie schon friher in Verbindung mit den Formeln (2) und (3) angespro-
chen, muB man - um GroBbohrpfahle wirtschaftlich einsetzen zu kdénnen -
im Gebrauchszustand Setzungen von etwa 2 % des Pfahldurchmessers,
d.h. bis Uber 4 cm zulassen. Da jedoch bei Setzungen von uber 1 bis
2 cm i.a. bereits der Bruchwert der Mantelreibung ‘thbzw. Q rFin For-
mel (6b) erreicht wird, muB dort

nr=1und ng > n (8)

eingefihrt werden, wenn die Einhaltung eines bestimmten n-Wertes z.B.
nach Tabelle 8 der DIN 1054 (s.o.bzw. Formel 6 c) gefordert wird.sn
hdngt dann von dem Verhaltnis der Pfahlmantelkraft zu PfahlfuBkraft,
d.h. von QrFl QsF und somit von der Pfahlgeometrie Am/As jedes ak-~
tuellen Einzelfalles ab. Man muBte daher ng als Funktion dieser Werte
angeben, was Probleme aufwirft, die hier nicht im einzelnen erértert

werden kénnen.

Um uns aus dem Dilemma zu retten, die Werte fur die Sicherheit an
PfahifuB in Abhangigkeit von n und Am,As definieren zu missen, sind
wir in der DIN 4014, Teil 2 dann einen anderen Weg gegangen, den wir
auch in der neuen DIN 4014 (fur alle Bohrpfahle) beibehalten werden:

Wir geben den Pfahlspitzendruck und die Mantelreibung in Abhdngigkeit
von den Setzungen an (siehe die Tabellen 1,2,3 und 4 sowie Bild 2, a
und b, der DIN 4014, Teil 2 bzw. Bild 5, 6 und 7 dieses Beitrages).
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Bei der Mantelreibung brauchen wir nur einen einzigen Wert, denn wir
gehen davon aus, dafl die Arbeitslinie der Mantelreibung einen bilinearen
Verlauf hat. Wir brauchen also bei der Mantelreibung nur den Punkt der
Grenzsetzung, bei welcher der Grenzwert der Mantelreibung erreicht
wird. Bis zu diesem Punkt haben wir eine lineare Zunahme und dann
bleibt die Reibung konstant. Diesen Wert der Grenzsetzung ist bei
nichtbindigen Béden 2 cm, bei den bindigen Béden 1 cm. Beim Spitzen-
druck geben wir fir die entsprechende Arbeitslinie die Abhangigkeit von
den Setzungen bei 1 cm, 2 cm, 3 cm und 15 cm an. Wir kdnnen dann mit
diesen Werten nach Bild 2 der DIN fir jeden Einzelfall sozusagen eine
kinstliche Last - Setzungslinie ohne Probebelastung ermittein. Und wenn
man diese Linie hat, dann braucht man wiederum nur den einen Wert n
fir die Gesamtlast, braucht also nicht die getrennten Werte n r und n s
far die Sicherheit bei Spitzendruck und Mantelreibung. Wir kénnen dann
zul Q ausrechnen nach Formel (1) aus der GCrenzlast, die wir definieren
bei einer Setzung von 15 cm (bei Sand nach Bild 2a der DIN 4014, Teil
2).

In Zukunft werden wir stattdessen 10 ¥ vom Durchmesser als GCrenzset-
zung in der neuen DIN 4014, die dann far alle Bohrpfiahle und alle

Boden gilt, definieren.

Im Gbrigen kann man mit Hilfe von Bild 2 der DIN 4014, Teil 2 noch
nachsehen, ob die Vertraglichkeit der mit zul Q nach Formel (1) ver-
bundenen Setzungen mit dem Bauwerk in Ordnung ist. Nach den Formein
(4) kann man aus den zuldssigen Setzungsdifferenzen eine zusatzliche
Setzung errechnen und es kann nachgeschaut werden, ob die zuldssige
Belastung in Verbindung mit den zuldssigen Setzungen in Ordnung ist.
Man erfallt auf diese Weise sowohl die Vertraglichkeitsbedingungen als
auch die Bedingung, hinreichend Abstand vom Bruch zu halten.

Das ist also die neue Entwicklung. Wir wollen das, was wir far GroB-
bohrpfdhle um 1970 angefangen und in der DIN 4014, Teil 2 realisiert
haben, jetzt erweitern auf samtliche Bohrpfahle und kunftig auch auf
Rammpfahle.
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SchlieBlich soll nun die Verbindung zum Thema dieser Tagung durch fol-
gende Diskussionsfrage hergestellt werden:

Nachdem sie gesehen haben, wie sorgfdltig man Grenzlasten und Bruch-
lasten unterscheiden muB, wie man Grenzlasten nur in Verbindung mit
Grenzsetzungen definieren kann, weil der echte Bruchzustand oft ohne
Interesse ist, muB gefragt werden, wie die bei der StoBprifung ermittel-
te Pfahltragfdhigkeit mit den Grenzsetzungen und den Grenzlasten unse-
rer Formeln zusammenhdngen. Diese Frage ist bis heute nicht ausreichend

beantwortet worden.
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Theoretische Grundlagen dynamischer
Pfahltestverfahren

Dipl. — Ing. H.—G. Baithaus
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
TU Braunschweig

1. Einleitung

Dynamische Pfahltestverfahren sind MeBverfahren, die dynamische Vor-
gdnge in Ramm- oder Ortbetonpfdhlen meBtechnisch erfassen und auf der
Grundlage eines physikalisch-mathematischen Modells eine Auswertung im
Hinblick auf die Tragfahigkeit oder die Unversehrtheit (Integritdt) des
untersuchten Pfahls ermdglichen.

Bei der Tragfahigxeitsprifung wird der Pfahl durch einen Rammschlag dy-
namisch belastet, wobei der Pfahl groBe Léngsverformungen ("High-strain"
-Methode) und Verschiebungen erfahrt. Der Rammschlag auf den Pfahlkopf
16st den dynamischen Vorgang einer Wellenausbreitung im Pfahl aus. Am
Pfahimantel und an der Pfahlspitze werden dabei Bodenwiderstinde ge-
weckt, welche die MeBergebnisse beeinflussen.

Bei der Integritatsprifung kann die dynamische Belastung am Pfahlkopf
durch ein wenige Kilogramm schweres Fallgewicht oder einen Hammerschiag

aufgebracht werden. Man spricht daher von einer "low-strain"-Messung.

Den bisher bekannten Pfahlprifverfahren ist gemeinsam, daB sie sich die
Grundgesetze der eindimensionalen Wellenausbreitung im Xontinuum zu-
nutze machen. Auf diese theoretischen Grundlagen und die wesentlichsten
darauf beruhenden Pfahltestverfahren soll im folgenden eingegangen wer-
den.
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2, Crundlagen des dynamischen Verhaltens von Pfihlen

2.1 Allgemeines

Zur Rammung von Pfahlen werden Freifall-, Dampf- und Dieselrammgerate
eingesetzt. Allen Rammgerdten gemeinsam ist, daB eine durch die Erdan-
ziehung oder zuséatzlichen Dampf- oder Explosionsdruck beschleunigte
Masse (Rammbar) auf die Pfahlhaube oder ein Schlagstick auftrifft. Ge-
dampft durch ein Rammfutter wird die kinetische Energie des Rammbaren
an den Pfahl Ubertragen. Mit dem Auftreffen des Rammbaren ist ein me-
chanischer Spannungsanstieg im Pfahl verbunden, der sich als StoBwellen-
front vom Pfahlkopf aus abwarts bewegt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Welle wird durch das Pfahlmaterial und den Bodenwiderstand am Pfahl-
mantel bestimmt.

Wahrend die Welle mit ihrem Spannungs- und Verformungsfeld im Pfahl hin-
ablauft, werden entlang dem Pfahimantel Widerstinde des Bodens geweckt.
Diese Widerstinde konnen von den drei BewegungsgroBen Verschiebung,
Geschwindigkeit und Beschleunigung abhdngen und daher zugleich von
statischer und dynamischer Natur sein.

An der Pfahlspitze treten ebenfalls statische und dynamische Widerstande
des Bodens auf, die bestimmen, wie die Welle an der Pfahlspitze reflek-
tiert wird.

Im folgenden sollen die einzelnen Gesichtspunkte der Wellenausbreitung in
Rammpfahien vorgestellt werden. Dazu ist es hilfreich, zundchst den mit
den Grundlagen der eindimensionalen Wellentheorie beschreibbaren Vor-
gang der Wellenausbreitung im freien, nicht mit dem Boden verbundenen
Pfahl zu betrachten (Abschnitt 2,2).

2.2 Die eindimensionale Wellengleichung am freien, elastischen Pfahl

2.2.1 Historischer Ruckblick

StoBe zwischen schlanken, elastischen Korpern und die damit zusammenhan-
genden Wellenausbreitungsprobleme weckten bereits im vergangenen Jahr-
hundert das Interesse wvon Forschern (De Saint-Venant, 1867 und
Neumann, 1885).
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Ausfuhrliche Darstellungen der Zusammenhdnge der Wellenausbreitung in
Stiben finden sich bei Timoshenko u.Goodier (1970) und Graff (1975).
Hier kénnen nur die wesentlichen Gesichtspunkte der Theorie vorgestellt
werden,

2,2.2 Voraussetzungen und Annahmen

Fur die folgenden Herleitungen sollen einige Annahmen und Konventionen
gelten:

m Die BewegungsgroBen Beschleunigung a (x,t), Geschwindig-
keit v (x,t) und Verschiebung u (x,t) werden nach unten

positiv angenommen,

B Druckspannungen werden als positiv vereinbart.

B Der betrachtete Pfahl ist stabférmig, geradachsig, homo-
gen, elastisch mit einem Elastizitatsmodul E und besitzt
etne konstante Querschnittsflache A.

B Die Spannungen ¢ (x,t) sind konstant GUber dem Querschnitt,

B Die Querschnitte bleiben unter Belastung eben und parallel

zueinander.

B Querschnittsanderungen des Pfahles bleiben ohne EinfluB
auf die am Pfahimantel wirkenden Krafte.

B Tragheitskrdfte sollen nur in Langsrichtung des Stabes

wirksam werden.

B Eingeprédgte Dehnungen, Verschiebungen und Geschwindigkei-
ten vor der StoBbelastung sind nicht vorhanden.

B Die bei der Pfahlrammung auftretenden Beschleunigungen
sind so groB, daB die Wirkung der Erdbeschleunigung ver-
nachldssigt werden kann,

Die Forderung der Parallelitdit und Ebenheit der Querschnitte und Wellen-
fronten wird von genligend schlanken Pfahlen erflllt. Damit auch radiale
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Tragheitswirkungen ohne Bedeutung auf die Wellenausbreitung bleiben,
forderten Zukas et al. (1982) ein Verhdltnis der Ldnge des Pfahles zu sei-
nem Durchmesser von |/d = 10. FGr Rammpfihle mit typischen Schlank-
heiten I/d von 20 bis 50 ist diese Bedingung erfullt. Durch Rammfutter
und Pfahlhaube wird eine gleichformige Spannungsverteilung schon bei der
Einleitung des Rammschlages in den Pfahlkopf erreicht. Treten durch mogli-
cherweise doch vorhandene ortliche Spannungsspitzen gekrimmte Wellen-
fronten auf, so dirfen diese in Anlehnung an das Prinzip von St. Venant
nach einem Ausbreitungsweg von etwa zwei Pfahldurchmessern als eben
angesehen werden.

2.2.3 Die eindimensionale Wellengleichung

Unter den getroffenen Annahmen und Voraussetzungen kann flr einen
freien Pfah! mit konstantem Querschnitt aus dem dynamischen Krafte-
gleichgewicht eine homogene Differentialgleichung hergeleitet werden,
welche die Wellenausbreitung im Pfahl beschreibt.

Bezeichnet u die Verschiebung, x die vom Pfahlkopf aus gemessene Orts-
koordinate, E den Elastizitdtsmodul und p die Dichte des Pfahlmaterials, so
lautet diese als eindimensionale Wellengleichung bezeichnete Differential-
gleichung (Timoshenko u. Goodier, 1970):

2
a2y E azu 2 3"y (1)
— - - — = C h—-y
2
atz [ axz Ix

Die in GI. (1) eingefuhrte GroBe

© |

(2)

ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der longitudinalen StoBwelle im Stab
(Timoshenko u. Goodier, 1970).

Die Wellengleichung (1) gilt nur fir den freien Stab. Die Wirkung der
Widerstande des Bodens am Pfahimantel und an der Pfahlspitze wird unter

2.3 erlautert.
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Eine allgemeine Losung der eindimensionalen Wellengleichung kann durch
die d'Alembertsche Integrationsmethode ermittelt werden.Nach Graff (1975)
lautet mit zwei beliebigen, zweifach differenzierbaren Funktionen f und g

die allgemeine Losung der Differentialgleichung (1):

u(x,t) = f(x-ce) + g(x+ct) (3)

Die Richtigkeit dieser Lésung kann durch zweifaches Differenzieren nach

x und t und Einsetzen in (1) leicht nachgewiesen werden.

Zur Deutung der Losung sei die Funktion g in Gl. (3) zu Null gesetzt.
Das Argument x-ct der Funktion f kann als eine Ortskoordinate aufgefaBt
werden, die sich mit der Geschwindigkeit ¢ in positive x-Richtung be-
wegt. f beschreibt daher eine Welle, die ungestdort in positive x-Richtung
wandert. Analog ist g eine mit gleicher Geschwindigkeit in der Gegenrich-
tung wandernde Welle. Bild 1 veranschaulicht die Wellenbewegung fir den

Fall g = 0 und eine idealisierte dreieckféormige Welle.

v(t)

REFLEKTIER’%”WW\ ZEIT

CHARAKTERISTISCHE
LINIEN

ORT dt
dt

Bild 1: Orts-Zeit-Diagramm zur Veranschaulichung der Wellen-

ausbreitung im Pfahl
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Aus dieser Darstellung wird auch deutlich, daB die Wellenausbreitung im
Orts-Zeit-Diagramm (x-t-Diagramm) als Bewegung einer Stérung entlang
charakteristischer Linien verstanden werden kann, die gegenlUber der Zeit-
achse um den positiven oder negativen Wert der Wellengeschwindigkeit ge-
neigt sind.

Fiar den Vorgang der Pfahlrammung sind die Langskraft F (x,t) im Pfahl
und die Geschwindigkeit v (x,t), mit der die Verschiebung u (x,t) eines
Pfahlpunktes stattfindet, von Bedeutung. Die Verschiebungsgeschwindig-
keit darf nicht mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit c der StoBwelle ver-
wechselt werden,

Aus Gl. (3) folgt:

o dulx,e) _ 3f _ 3g _ o . 9f ag
v(x,t) at at Tt " Vit Ve T Caxttax (*)

und

F(x,t)-—mm--mﬁ—mﬁ-r +F (5)
Ix Ix 9x i r

Die Indizierungen in Gl. (4) und (5) haben folgende Bedeutung: Index i
steht far einfallend (abwarts gerichtet, "inzident") und Index r fGr auf-
warts gerichtet ("refiektiert"). Die Summation ab- und aufwartsgerichteter
Teilwellen der Geschwindigkeit und der Kraft ist moglich, da die Wellen-
gleichung (1) linear ist und somit das Superpositionsgesetz gulltig ist
(Timoshenko u. Goodier, 1970).

Betrachtet man die jeweils zusammengehdrigen Einzelanteile der Kraft und
Geschwindigkeit in den Gi. (4) und (5), so ergibt sich:
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ZusammengefalBt gilt

vy - z - vy (6)
sowie ebenso:

(7)

Der in den Gl. (6) und (7) errechnete Proportionalitdtsfaktor

2= A AT (8)

wird als Impedanz des Querschnitts bezeichnet.

Durch Zusammenfassen der G!. (6) und (7) gemdaB Gl. (4) und (5) erhdit
man

F = - = 1 _ 9
Z (vy v) und v 2 (Fi F) (9)

und daraus wieder unter Bericksichtigung von Gl. (6) und (7)

(10)

Solange keine refiektierten Wellenanteile im Pfahi auftreten, kann aus Gl.
(10) auf die Proportionalitdit von Kraft oder Spannung und Geschwindig-
keit geschlossen werden (Timoshenko u. Goodier, 1970):

F = Zv oder d-%-v-JEp-v (1)
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2.2.4 EinfluB von Querschnittsverdanderungen

Anderungen der Querschnittsfliche und der Materialeigenschaften des
Pfahles fihren zu Impedanzwechseln (siehe Gl. 8). An einer Obergangs-
stelle zwischen Pfahlabschnitten unterschiedlicher Impedanz sind Ober-
gangsbedingungen der Kraft und der Verschiebung zu erfillen. Aus die-
sen Bedingungen lassen sich allgemeine Beziehungen far die Reflexion und

Transmission von Spannungswellen an Impedanzwechseln ableiten.

Nach G!. (9) lassen sich folgende Gleichungen formulieren:

Fs=PF + F - F +F (12)

ve(F, ~F )2 = (F,=-F, )2z, (13)

Gl. (12) und (13) lassen sich als ein lineares Gleichungssystem fir die
unbekannten Kraftanteile Frl und Fiz in der folgenden Form schreiben

(Pain, 1976):
F a a F
11
a4z | )
Fi2 a5 %22 Fr2

Der erste Index der Koeffizienten a bzeichnet die Zielrichtung, der zweite
die Ursprungsrichtung. Daher werden an und a2 als Reflexionsfaktoren
und a, und a als Transmissionsfaktoren bezeichnet. Sie ergeben sich
aus den Gl. (12) bis (14) zu:
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. 1-2,/2,
11 1 +2 (15)
172,
2 - 24z,
82 ! s 2.4z =1-a), {16)
172
2
a --—_—'-l§a -l_a
21 L .22 11 22 (17)
/42
. _zl/ZZ—l___a
22 11 (18)
1+2)/z,

In Bild 2 sind die Ubergangsbedingungen und Laufrichtungen der einzel-

nen Wellenanteile dargestelit.

Ubergangs- Wellenanteile
bedingungen

Bild 2: Ubergangsbedingungen und Wellenanteile der Kraft £ an

einem Wechsel der Impedanz ¢

Durch Einsetzen der Gl. (6) und (7) in Gl. (14) erhdlt man die folgende
Ubertragungsgleichung fir die Geschwindigkeiten:

v b b v,

1
Y B e SU VRN I F ] (o)
Vi2 b1 P22 Vi2
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in der gilt:
. . ZI/ZZ -1
= =-a - - (20
11 11 2, , .2 )
172
2 2
b - 2 a = a - —— (21)
12 12 21
2, 1 +2,/2,
2 2:2./2
1 )
b.. =« ——4a. . =a - — (22)
21 21 12
z, 1+ Zl/z2
1 -2./2
1°72
b - -a - g - — (23)
22 22 11 1+ 21/22

Die Gl. (14) und (19) eignen sich auch zur Darstellung einiger Sonder-
falle. Ensbesondere gelten sie auch far die zwei Grenzbedingungen freies
und vollkommen starres Pfahlende, wie im folgenden gezeigt wird.

Far das freie Pfahlende gilt F , = 0, Z, = 0 und Z,/Z, = =. Die GI. (14)
und (19) kénnen auf folgende Weise neu formuliert werden:

- - -
rF -1
X'] - - F
il
Fo) o]
~ (24)
. 1 [
rl - v
il
v 2
- 12¢ - J

Aus Gl. (24) folgt, daB am freien Pfahlende die einfallende Kraft voll-
stdndig und mit Vorzeichenumkehr reflektiert wird. Die Geschwindigkeit in
der Grenzfliche (v.lz) ist doppelt so gro wie der einfallende Anteil. Die

vollstdndige Reflexion der Geschwindigkeit geht ohne Vorzeichenwechsel
vonstatten.
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FGr ein starr gelagertes Pfahlende mit Frz =0, 22 = = und Z1/Z2 =0
folgt:
- - -
Frl . 1 .
F 2 1
F12] L% ) 25)
rl ] o -1 . v
il
V2] L © |

Die Verhiéltnisse sind folglich genau der Situation am freien Ende
entgegengesetzt. Die Kraft wird vorzeichengleich und vollstindig mit einer
Amplitudenverdoppelung in der Grenzfliche reflektiert. Die Geschwindig-
keit kehrt ihr Vorzeichen um.

2.3 Wirkung des Bodens

2.3.1 Statische Wirkung

Wird ein im Boden einbindender Pfahl statisch belastet, so treten neben
elastischen Stauchungen im Pfahl auch wiedergewinnbare und bleibende
Relativverschiebungen zwischen dem Pfahl und dem umgebenden Boden
auf. Relativverschiebungen u eines Punktes am Pfahlmantel oder an der
Pfahlspitze gegenuber dem umgebenden Boden wecken Bodenwiderstinde R
("Reaktion") an den betreffenden Stellen des Pfahles.

Formal ausgedrickt gilt:

R

Rstat = Mantel * RSpitze = fct (u (x)) (26)

Die auftretenden Widerstinde konnen von den Bodeneigenschaften, der
Einbindetiefe, dem Spannungszustand im Boden, der Rauhigkeit des Pfahl-
mantels, vom Pfahldurchmesser und von den Verschiebungen selbst abhdn-
gen,
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Auch bei dynamischer Belastung wahrend der Pfahlrammung erfdhrt ein
Pfahl durch die Ausbreitung einer Welle belastungsabhangige (und zeit-
abhangige) Verschiebungen, die dem Widerstandsverhalten des Bodens am
Pfahimantel und an der Pfahlspitze gemdBe Reaktionen wecken. Sie werden
im dynamischen Belastungsfall als statischer Widerstandsanteil bezeichnet.
Die zugehérigen Verschiebungen setzen sich aus einem wiedergewinnbaren,
elastischen und einem bleibenden, plastischen Anteil zusammen.

2.3.2 Dynamische Wirkung

Eine durch den Rammschlag im Pfahl erzeugte Welle wird wahrend ihrer
Ausbreitung im Pfahl gedampft.

Dampfung tritt in einem rein elastischen Medium unendlicher Ausdehnung
(elastischer Halbraum) durch Energieabstrahlung und bei Scher- und Ver-
dichtungsvorgangen in Form dissipativer Dampfung auf. Bild 3 veranschau-
licht die im Pfahlmantel und am PfahlfuB auftretenden Dampfungsvorginge.

Der Vorgang der Amplitudendampfung einer sich im Pfahl ausbreitenden
Welle kann auch durch die Weckung dynamischer Bodenwiderstande Rd

yn
erklart werden.

Sie hangen definitionsgemaB nicht von der Verschiebung, sondern den Be-
wegungsgroBen Geschwindigkeit v und Beschleunigung a ab. Formal 138t
sich fir die zeitabhdngige dynamische Bodenreaktion schreiben

Rdyn (1) = fct (v(x.t), a(x,t)) (27)

Der Gesamtbodenwiderstand Rges ergibt sich folglich als die Summe der
jeweiligen Momentanwerte des statischen und des dynamischen Anteils:

R (v

ges = Rgtat (U + R

ayn (O (28)
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Dj F(t) ~ Belastung

Materialddmpfung im Pfahl

Energieumwandlung
in der Scherzone

{ DISSIPATIVE DAMPFUNG)

Energieabstrahlung
(von der Steifigkeit der
Scherzone abhdngig)

(ABSTRAHLUNGSDAMPFUNG)

Energieumwandlung
in der Kompressions-~
und Scherzone

( DISSIPATIV }

Energieabstrahlung
in den Halbraum

(ABSTRAHLUNGSDAMPFUNG)

:
:
!
1
!

Bild 3: Schematische Darstellung der am Pfahl auftretenden
Dampfungsvorgange
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2.3.3 Rechnerische Modelle

Um pfahldynamische MeBergebnisse im Hinblick auf die Pfahltragfahigkeit
auswerten zu kOnnen, mUssen Annahmen Uber das Zusammenwirken wvon
Pfahl und Boden entlang dem Pfahlmantel und an der Pfahlspitze getroffen
werden. Es muB also die Abhdngigkeit des Bodenwiderstandes von den Ver-
schiebungs- und BewegungsgréBen u, v und a mathematisch formuliert
werden.

Dabei bedient man sich in der Regel einfacher physikalischer Modellvor-
stellungen, wie sie in Bild 4 zusammengefaBt dargestellt sind.

Der statische Bodenwiderstand wird durch ein bilinear elasto- plastisches
Modell und der dynamische Widerstand durch geschwindigkeitsproportionale
viskose Dampfung beschrieben. Beschieunigungsabhangige dynamische Wider-
stdnde werden in der Regel nicht angesetzt. Zugkrafte am PfahlfluB wer-
den ausgeschlossen. Physikalisch kann man sich das beschriebene Wider-
standsmodell als eine Parallelschaltung von Dampferelementen und Feder-
Reib-Elementen (Bild 4) vorstellen.

Der kontinuierlich verteilte Mantelwiderstand wird fuir Berechnungen dis-
kretisiert, d.h. in einzelnen Punkten des Pfahles konzentriert zusammen-
gefaBt. Wie sich ein diskretisierter Mantelwiderstand auf eine Wellenbe-
wegung im Pfahl auswirkt, wird im folgenden gezeigt.

Die Wirkung eines einzelnen, am Pfahimantel wirkenden Bodenwiderstandes R
auf eine vorbeilaufende Welle 138t sich wie folgt beschreiben. Bezeichnet
man mit 1 einen Schnitt oberhalb und mit 2 einen Schnitt unterhalb des
Angriffspunktes des Bodenwiderstandes, so a8t sich mit Gl. (5) die
Gleichgewichtsbedingung formulieren:

Fil’Ftl-Fiz-Fz—R-o (29)
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RAMMEINRICHTUNG
\——PFAHL
Wﬁ | 22
Rstat.
. WIDERSTAND
: q v AM
- R PFAHLMANTEL
E.AQ
p ’
Ax q =Quake
Rat=k-us k-q
Rdyn= b -V
R =Rgt* Fzdyn
i R WIDERSTAND
v AM
i o Rsht‘ PFAHLFUSS
L -

I U

Bild 4: Mathematisch-physikalisches Modell des Bodenwiderstandes
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Aus Gl, (9) folgt die Geschwindigkeit far den Pfahl mit konstanter Impe-
danz Z zu:

il rl 12 r2 (30)

Daraus ergibt sich dann

Fil = Zv + Fr

1
(31)
FiZ = 2v + Fr?
und Einsetzen von Gl. (31) in Gl. (30) liefert
R (32)
F = L
rl FtZ + 2
und
- - R
Fia =y =3 (33)

Far die Geschwindigkeit des Angriffspunktes von F findet man aus Gl.
(32) und (30):

Fil - FrZ - R/2

v = (34)

Anschaulich 18Bt sich das Ergebnis auf folgender Weise deuten:

Trifft eine im Pfahl aufwarts laufende Welle mit nach unten gerichteter
Geschwindigkeit auf einen einzelnen Widerstand R am Pfahimantel, so wird
die Kraft um den Anteil R/2 vergroBert (Gl. 32). Far die abwartslaufende
Welle ergibt sich eine Verminderung der Kraft um R/2 (Gl. 33). Die Ge-
schwindigkeit verringert sich um einen Anteil R/2Z (Gl. 34).
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Fir den Sonderfall einer nur von oben einfallenden Welle (Fr2 = 0) gilt:

R
F,=~- (35)
rl 2
R
Fiz - Fil- — (36)
2
F,, - RI2
* (37)
v =

3. MeBtechnische Verfahren zur Tragfdhigkeitsbestimmung

3.1 Allgemeines

Da die genaue Vorausbestimmung des Tragverhaltens eines Rammpfahies
eine nahezu unldésbare Aufgabe darstellt, liegt der Gedanke nahe, das
Verhalten des Pfahles wdhrend der Rammung zu beobachten, meBtechnisch
zu erfassen und aus den Beobachtungsergebnissen Ruckschlisse auf das
dynamische Tragverhalten zu ziehen. Der Rammschlag auf den Pfahl wird
dazu als eine "dynamische Probebelastung" aufgefaBt. Ausgehend von der
Annahme, daB in das dynamische Eindringverhalten die auf den Pfahl wir-
kenden statischen und dynamischen Bodenwiderstande am Pfahlmantel und
an der Spitze eingehen, wird anschlieBend versucht, aus den MeBergeb-
nissen wdhrend der Rammung den statischen und dynamischen Wider-
standsanteil rechnerisch zu ermitteln und die statische Tragfahigkeit zu
bestimmen.

Mit der raschen Entwicklung der MeBtechnik in den letzten zwei Jahrzehn-
ten wurde es moglich, auBer den bleibenden Setzungen pro Schlag auch
Kraft- und BewegungsgréBen wahrend des Rammschlages als Funktion der
Zeit aufzuzeichnen. Als besonders geeignet hat sich die Messung von
Kraft und Beschleunigung in der Ndhe des Pfahlkopfes erwiesen. Die Zeit-
verldufe dieser physikalischen GréBen ergeben sich nicht allein aus den
durch die Pfahlhaube und das Rammfutter geddmpften Einwirkungen des
Rammbaren, sondern sie werden auch durch die geweckten Bodenwider-
stande beeinfluB3t.
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Legt man ein Rechenmodell fir die Wellenausbreitung im Pfahl und Ansatze
far die statischen und dynamischen Bodenwiderstande am Pfahimantel und
an der Spitze zugrunde, so kann aus den MeBergebnissen eine statische
Tragfidhigkeit des Rammpfahles errechnet werden. Solche kombinierten
MeB- und Rechenverfahren haben gegenilber reinen Rechenverfahren und
den Rammformeln den wesentlichen Vorteil, daB die tatsachlich in den
Pfahl eingeleitete Rammenergie fir die Auswertung des Eindringverhaltens
und die Bestimmung der Tragfahigkeit herangezogen wird. Die kombinier-
ten Verfahren sind daher flr alle Rammverfahren einsetzbar und vermei-
den die wenig vertrauenswirdige, rechnerische Simulation des Ramm-
systems.

Die Grundlagen der wichtigsten kombinierten Verfahren, des Case- und
des CAPWAP-Verfahrens, werden im folgenden beschrieben. Die Anwen-
dung dieser Methoden wird in weiteren Beitrdgen zu dem vorliegenden
Band behandelt.

Auf verwandte Verfahren und besondere MeBtechniken (TNO-Methode,

Smoltczyk et al., 1978) kann aus Platzgrinden nicht ndher eingegangen
werden.

3.2 Das Case-Verfahren

Ein einfaches, auf der Grundlage der eindimensionalen Wellengleichung
(Cl.1) far schlanke Pfahle beruhendes Rechenverfahren zur Bestimmung
der Tragfahigkeit von Rammpfdhlen aus Messungen der Beschleunigungen
und Krafte am Pfahlkopf wurde 1975 von Goble et al. vorgestellt. Eine
Diskussion und Bewertung des Verfahrens gaben auBerdem Rausche et al.
(1985). Auf die ausfuhrliche Herleitung von Goble et al. wird an dieser
Stelle nicht eingegangen. Vielmehr soll das Verfahren auf anschauliche
Weise abgeleitet werden. Dazu ist es hilfreich, die Darstellungen von Bild
5 zu betrachten.

Ein Pfahl der Lange L mit konstanter Impedanz Z und Wellengeschwindig-
keit ¢ werde zum Zeitpunkt t = 0 mit einer konstanten Last P beauf-
schlagt. Auf den Pfahl sollen zwei Bodenwiderstinde einwirken: ein
ideal-plastischer Mantelwiderstand Ri an der Stelle x; vom Pfahlkopf aus
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Bild 5: Verlauf von Kraft F, Geschwindigkeit v und mobilisiertem
Widerstand R bei einem Pfahl mit Mantel- und Spitzen-
widerstand unter konstanter Belastung P

fir freien
fahl

Pfahl mit
Widerstand
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gemessen und ein ideal- plastischer Spitzenwiderstand Rs' Die Last P sei
groBer als die Summe der beiden Widerstinde. Trifft die im Pfahl nach
unten laufende Wellenfront an der Stelle X auf den Mantelwiderstand Ri’
so wird aus Cleichgewichtsgrinden ein Anteil Ri/2 nach oben reflektiert
und ein Anteil P-Rilz nach unten durchgelassen (Gl. 35 und 36).

Am PfahifuB gilt das Kraftegleichgewicht:

Fai(t) + Fal‘(t) - R‘(t) (38)

Darin ist Fsi (t) der um RiIZ verminderte, am Pfahlkopf zur Zeit t-L/c
meBbare, einfallende Kraftanteil Fi‘

Dann gilt:

Ri
F (t) = F (e-L/c)- 3+ (39)

Fsr (t) bewegt sich ungestért zum Pfahlkopf und ist dort um At = L/c
spater feststellbar. Der meBbare Anteil Fr am Pfahlkopf ist jedoch zu
diesem Zeitpunkt bereits durch die zuvor eingetroffene Reflexion Ri/2 vom

Mantelwiderstand vergroRert worden. Daher muR gelten:
R

i
l-‘“(t) - l-‘r(thlc)- T (40)

Setzt man GI. (39) und (40) in GI. (38) ein, so folgt:

R‘(t:) + R, = Fi(t-L/c) + Ft(u-L/c) (41)

i
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Drickt man Fi und Fr wie in Gl. (10) aus, so ergibt sich:
R(t)=R (;).,Ri-}[F(t-L/c)+F(t+L/c)+Zv(t-LIc)-Zv(t+LIC)] (42)
8

oder R(t) = } [Fl + FZ + Zv1 - Zv2]

Gl. (42) ist die Grundgleichung des Case-Verfahrens (Goble et al., 1975).
In der Herleitung fallt auf, daB der Mantelwiderstand R, unabhéngig von
der Zeit betrachtet wurde. Tatsdchlich tritt er zur Zeit t = xilc zum
ersten Mal auf, wdhrend der Spitzenwiderstand erst ab t = L/c wirkt.

Die an verschiedenen Orten wirkenden Bodenwiderstinde sind also auch
nur zu verschiedenen Zeiten am Pfahlkopf meBbar. In der Herleitung
wurde daher von einer Pfahlbelastung mit ausreichender Héhe und Dauer
ausgegangen, die wesentliche Voraussetzung fir das Case-Verfahren ist.
Nur dann durfen die an verschiedenen Orten wirkenden Widerstinde wie
in Gl. (42) addiert werden. Neben den am Pfahlkopf meBbaren Kraft- und
Geschwindigkeitsverldaufen und dem Wellenlaufdiagramm ist in Bild 5 auch
die Auswertung von Gl. (42) gezeigt und an einem Beispiel erldutert.

Die Herleitung von Gl. (42) 138t sich auch auf eine Folge von verteilten
Mantelwiderstanden Ri (1 s i s N) ausdehnen, wenn zusatzlich zu den ge-
troffenen Annahmen die gegenseitige Unabhdngigkeit der einzelnen Wider-
stande vorausgesetzt wird. Wesentlich ist auch hier wieder die dauerhafte
Wirkung aller Widerstinde Uber einen ausreichend langen Zeitraum. In Gl.
(42) wird Ri dann durch die Summe aller Mantelwiderstinde ersetzt.

Aus Grunden der Anschaulichkeit wurde in der Herleitung die Messung
der Krafte und Geschwindigkeiten am Pfahlkopf vorausgesetzt. Ohne
Nachweis sei hier festgestellt, daB die Gedankengdnge sich auf eine
MeBstelle unterhalb des Pfahlkopfes Ubertragen lassen. Der Abstand
dieser MeBstelle zum PfahlfuB wird dann mit L bezeichnet. Gl. (42) gilt

unverdndert.
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Die auch in der urspringlichen Herleitung von Goble getroffene Annahme
ideal-plastischer Bodenwiderstdnde ist nicht zwingend. Bedingung fir die
Glltigkeit der Herleitung ist, daB die aufgebrachte Last ausreichende
Pfahlverschiebungen auslost, die die Bodenwiderstdnde am Pfahlimantel und
an der Spitze in einen plastischen Grenzzustand bringen.

Der GCesamtbodenwiderstand R (t) in GI. (42) wird als die Summe eines
statischen und eines dynamischen Anteils aufgefaBt:

R(e) =R (t) + Rdyn(t) (u4)

Ist man nun in der Lage, den dynamischen Widerstandsanteil Rdyn zZu be-
rechnen, so 1aBt sich Gl. (42) zur Berechnung der statischen Tragfahig-
keit eines Rammpfahles einsetzen, wenn man wéhrend der Rammung die
Zeitverldufe von Kraft und GCeschwindigkeit am Pfahlkopf miBt und an-

schlieBend zu den Zeitpunkten t, und t gemaB Gl. (42) auswertet.

1
Zur Bestimmung des dynamischen Widerstandes missen zwei weitere An-
nahmen getroffen werden. Der dynamische Widerstand wird an der Pfahl-
spitze konzentriert angenommen und als linear viskos, also geschwindig-
keitsproportional aufgefaBt. Von Rausche et al. (1985) wurden diese An-
nahmen mit der Erfahrung aus zahlreichen Vergleichsberechnungen be-
grindet.

Mit einer viskosen Dampfungskonstanten J und der PfahifuBgeschwindig-

keit Vg folgt

Rdyn-J-vs-j-z.v (“5)

Darin ist jc der sogenannte Case-Dampfungsfaktor.

Unter Berlcksichtigung der aufwartswandernden Wellenanteile aus der Wir-
kung der Mantelwiderstdnde 188t sich nach Rausche et al. (1985) die Ge-
schwindigkeit fir einen freien PfahlfuB zu

v'(t) - % F(t-L/c) + v(t-L/c) (46)

errechnen.
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Der EinfluB der am Widerstand Ri entstandenen, abwérts gerichteten Teil-
welle auf die FuBgeschwindigkeit 1dB8t sich wie folgt ausdricken:

1
va,i(t) --3 Ri (47)

FaBt man alle Geschwindigkeitsanteile nach Gl. (47) zusammen und er-
weitert Gl. (46) um diese Summe, so folgt

v (esl/c) = v(e) + % [F(t) - R(t)] (u8)

Mit dieser FuBgeschwindigkeit 1dBt sich der dynamische Widerstand nach
GCl. (45) errechnen und der statische Widerstand, der als statische Trag-
fahigkeit des Pfahles aufgefaBt wird, bestimmen:

Retat(t) = R(t) - Rdyn(t)

(49)

< 1
Ratat(t) = R(t) - i - 2 [v(t) + 37 {F(t) - R(t)}]

In dieser Gleichung soll der Zeitpunkt t bei den Widerstidnden andeuten,
daB sich fur wverschiedene Auswertezeitpunkte unterschiedliche Wider-
stinde errechnen lassen. Als maBgeblicher statischer Widerstand wird der

Maximalwert von Rstat(t) im MeBzeitraum aufgefalBt.

Der Case-Dampfungsfaktor jc kann durch Vergleich der Ergebnisse von
statischen Probebelastungen und rammbegleitenden Messungen mit an-
schlieBender Case-Auswertung bestimmt werden. Diese Art der Festlegung
des Dampfungsfaktors entspricht einer Kalibrierung des Verfahrens mit
Hilfe von statischen Vergleichsmessungen. Auf der Grundlage einer Viel-
zahl von solchen Katibrierungen wurden von Goble et al. (1975) auf
empririschem Wege Case-Dampfungsfaktoren flr verschiedene Béden gewon-
nen. Zur Bestimmung der statischen Grenztragfidhigkeit wurde das Kri-
terium nach Davisson (siehe Peck et al., 1974) verwendet.

Empirisch ermittelte und empfohlene Case-Dampfungsfaktoren sind in Bild
6 angegeben. Zu beachten sind die erheblichen Streubreiten selbst fur
Sand. Es wurden Werte zwischen 0 und 0,9 gefunden.
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Case - Dampfungsfaktor jc

Ton

Schluff -
Ton

Schluff

Sand-
Schluff

Sand

Bodenart empfohlener Bereich
far Ic

Sand 0,05 - 0,20

Sand und Schluff 0,15 - 0,30

Schiuff 0,20 - 0,45

Schiuff und Ton 0,40 - 0,70

Ton 0,60 - 1,10

Bild 6:

Durch Kalibrierung an statischen Probebelastungen

gewonnene Case-Dampfungsfaktoren jc und empfohlene
Werte fur verschiedene Bodenarten (nach Rausche et
al., 1985)
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3.3 Das CAPWAP-Verfahren

Das sogenannte CAPWAP-Verfahren (CAse Pile Wave Analysis Programm)
wurde Anfang der 70er Jahre entwickelt und von Goble et al. (1975)
vorgestellt.

Ahnlich wie das bereits erlduterte Case-Verfahren benutzt es am Pfahlkopf
gemessene Zeitverlaufe der Kraft und Geschwindigkeit und berechnet nach
der eindimensionalen Wellentheorie auf der Grundlage geschatzter Kenn-
werte fUir den Bodenwiderstand das dynamische Verhaiten des Pfahles

unter einem Rammschlag.

FGr die Wellenausbreitung im Pfahl wird in der Regel ein diskretes
numerisches Modell zugrundegelegt. Fir den Bodenwiderstand werden
vereinfachende Annahmen getroffen, Der statische Widerstandsanteil wird
meist durch ein bilinear elastoplastisches Modell und der dynamische
Widerstand durch einen linear viskosen Ansatz dargestellt (vgl. Bild 4).
Der Widerstand am Pfahlmantel wird nach Abschnitt 2.3.3 diskretisiert.
Die Parameter fir den Bodenwiderstand werden zundachst geschatzt oder

aus MeB- oder Erfahrungswerten ermittelt.

Auf das so vereinfachte und diskretisierte Pfahl-Boden-System wird der
am Pfahlkopf gemessene Geschwindigkeits-Zeitverlauf als duBere Belastung
aufgebracht. Die Wellenausbreitung im Pfahl und die Einflisse der Boden-
widerstande und Reflexionen werden rechnerisch nachvollzogen und der
Kraft-Zeitverlauf am Pfahlkopf wird ermittelt. Er ist von den gewahlten
Bodenkennwerten abhangig und kann mit dem gemessenen Kraftverlauf
verglichen werden. Stimmen die beiden Verlaufe nicht miteinander Uber-
ein, so werden die gewdhlten Bodeneigenschaften und ihre Verteilung
iterativ solange angepalt, bis eine mdglichst gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung erzielt worden ist. Nach Gobte et al.
(1975) sind die so ermittelbaren Bodenkennwerte fir das statische und
dynamische Verhalten des untersuchten Pfahles reprasentativ. Das
CAPWAP-Verfahren ist schematisch in Bild 7 dargestellt.

Die statischen Bodenwiderstandswerte konnen als Grundlage fir eine

anschlieBende Berechnung der Last-Setzungslinie des Pfahles dienen.
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Bild 7: Ablauf des CAPWAP-Verfahrens

Der dynamische Berechnungsvorgang kann umgekehrt werden, indem die
am Pfahlkopf gemessene Kraft als Belastung angesetzt wird und die
Anpassung {ber einen Vergleich von gemessener und gerechneter
Ceschwindigkeit erfolgt ("WAPCAP").
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4, Grundlagen der Integritatsprifung

Fir die Integritatsprifung nach dem Low-Strain-Verfahren wird wéhrend
eines leichten Priafschlages auf den Pfahlkopf eine einkanalige Be-
schleunigungsmessung durchgefihrt. Die Melergebnisse werden analog
oder numerisch zu einem Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf integriert und
stehen in dieser Form zur Interpretation zur Verflgung.

Auf Einzelheiten des Mefiverfahrens, die Auswertung von Mefergebnissen
und die Anwendungsmdglichkeiten wird in einem weiteren Beitrag zum vor-
liegenden Band aufldhrlich eingegangen. Hier sollen nur in Kirze die
theoretischen Grundlagen dargestellt werden.

Unter 2.2.4 wurden bereits die Reflexionsgesetze bei Querschnittsver-
anderungen und Impedanzwechseln hergeleitet (Gl. 14 bis 23).

An einem Punkt des Pfahles, an dem sich die Impedanz &dndert, wird die
einfallende Welle (v“) in einen transmittierten (Viz) und einen reflek-
tierten Anteil (vrl) aufgespalten (Bild 8). Fuhrt man einen Reflexions-
fak tor

= (50)
r L+ 7

(r= b,, nach Gl. 20) und einen Transmissionsfaktor

"

t=1+r (51)

(t = b21 nach G!. 22) ein, so lassen sich die Geschwindigkeiten des reflek-
tierten und des durchgelassenen Wellenanteils aus Gl. (19) zu

und v = rev,

(52)

berechnen,
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Bild 8 faBt die GesetzmaBigkeiten zusammen und gibt einen Oberblick Uber
die Reflexionsverhditnisse an verschiedenen Querschnittsibergangen und
am PfahlfuB.

Durch Messung der Geschwindigkeit am Pfahlkopf kdénnen auf der Grund-
lage der beschriebenen Reflexionsgesetze die Linge des Pfahles und die
Lage von Fehlistellen bestimmt werden.

Vernachldssigt man die im Pfahl und entlang des Pfahimantels auftretenden
Dampfungserscheinungen, so lassen sich Ruckschlisse von dem am Pfahi-
kopf meBbaren Geschwindigkeitsamplituden auf die GréBenordnung vorhan-
dener Querschnittsveranderungen ziehen,

Dazu bestimmt man aus den gemessenen Geschwindigkeitsamplituden den
Reflexionsfaktor r und nutzt die Beziehung

(53)

zur Berechnung der Impedanz Z2 unterhalb der Querschnittsveranderung.

Anhand eines Beispiels sollen die theoretischen Grundlagen der Inte-
gritdtsprifung und der MeBwertinterpretation veranschaulicht werden.

Gegeben sei ein 20 m langer, freier Pfahl, dessen obere 6 m (Bereich 1)
einen halb so groBen Querschnitt besitzen wie die restlichen 14 m
(Bereich 2). Die Materialeigenschaften sind in beiden Bereichen gleich.
Damit ist die Impedanz im Bereich 2 doppelt so groB wie im Bereich 1. Die
beim Aufbringen einer dreiecksformigen StoBwelle im Pfahl ablaufenden
Reflexions- und Transmissionsvorgange sind im Bild 9 in einem Weg-Zeit-
Diagramm veranschaulicht und mit dem unter den angenommenen Bedingun-
gen entstehenden GCeschwindigkeits-Zeit-Verlauf am Pfahlkopf in zeitliche
Beziehung gesetzt worden. AuBerdem ist in dem Bild gezeigt worden, wie
das MeBergebnis der GCeschwindigkeiten fir eine Bestimmung der GroBe
des Querschnittssprunges genutzt werden kann.
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Bild 8: GesetzmaBigkeiten der Reflexion und Transmission an

einem Inpedanzwechsel
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Bild 9: Auswertung des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs fir einen
freien Pfahl mit einfachem Querschnittswechsel
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Einsatz von Wellengleichungsprogrammen
zur Vorausbestimmung der Rammbarkeit
und Tragfahigkeit von Pfahlen

Akad. Rat Dipl. — Ing. H. Meseck
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
TU Braunschweig

1. Einleitung

Die statische Tragfiahigkeit von Rammpfihlen kann aus ihrem dynami-
schen Eindringverhalten abgeschdtzt werden. Die hierfir i.a. ver-
wendeten Rammformeln gehen zurick bis auf EYTELWAIN im Jahre 1820
(KRAPF 1906). Bis heute wurden mehr als finfzig Rammformeln ent-
wickelt, die das kompiexe System von Rammbdr, Pfahl und Boden mit
mehr oder weniger pauschalen Ansdtzen erfassen. Wegen der groBen
Vereinfachungen schwanken die zu bericksichtigenden Sicherheitsfak-
toren zwischen n = 1 und n = 6 (KUOMMEL 1981). Aufgrund dieser Man-
gel koénnen Rammformeln nicht zur Vorausbestimmung der absoluten
Tragfihigkeit von Rammpfihlen verwendet werden. Nur wenn die Ramm-
formeln an einer statischen Probebelastung geeicht werden, koénnen
sie zur Abschiatzung der Tragfahigkeit von Rammpfdhlen auf einer
Baustelle eingesetzt werden. Geeichte Rammformeln werden seit langem
erfolgreich zur BaustelleniGberwachung verwendet.

Eine wesentliche Weiterentwicklung wurde moéglich, als SMITH im Jahre
1950 ein numerisches Rechenverfahren vorstellte, mit dessen Hilfe die
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Differentialgleichung der sich in einem Stab fortpflanzenden Druckwelle
auch bei komplizierten Randbedingungen geldst werden konnte. Fur die
Anwendung seines Rechenverfahrens auf das Problem der Rammpféahle ent-
wickelte SMITH ein diskretes Pfahlmodell (SMITH 1960). Dieses Modell
erfaBt die komplexen Eigenschaften des Rammbaren, des Pfahls und des
Bodens. Ahnlich wie mit einer Rammforme! erhdlt man auch mit diesem
Verfahren eine Tragfahigkeitskurve.

Ausgehend von dem Smith'schen Pfahimodell wurden vor allem in den
USA verschiedene Computerprogramme zur Losung der Wellengleichung
aufgestellt. Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich im wesentli-
chen durch die Beschreibung der fir die Simulierung des Rammvorgan-
ges notwendigen Bar- und Pfahlparameter. Am bekanntesten sind heute
das WEAP- und das TTI-Programm (LOWERY/HIRSCH/EDWARDS 1969,
RAUSCHE 1970). ‘

Das WEAP-Programm (Wave equation analysis of pile driving) ist seit 1981
auch am Institut fGr Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig
vorhanden. In diesem Beitrag soll Gber die Anwendungsmdglichkeiten und
Erfahrungen mit diesem Rechenprogramm berichtet werden.

2. Das Modell von SMITH

Theoretische Grundiagen der Oberlegungen von SMITH Ist die Differen-
tialgleichung flar die eindimensionale Wellenausbreitung von St. Venant.
Erweitert man diese Differentialgleichung durch den Bodeneinflu8, so
kann sie analytisch nicht mehr gelost werden. Um diese Differential-
gleichung auf ein lIdsbares System von Differenzengleichungen zurick-
zufUhren, entwickelte SMITH ein diskretes Pfahimodell (Bild 1).

Der kontinuierliche Pfahl wird dabei aufgelost In Massenpunkte, die
entsprechend der Steifigkeit des Pfahls durch Federn miteinander ge-
koppelt sind. Die inneren Dampfungskrafte des Pfahls sind in der Rege!
vernachldssigbar klein, konnen aber mihelos bericksichtigt werden. Die
Reaktion des Bodens wird durch parallel geschaltete Federn und Déampfer
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Bild 1: Diskretes Pfahlmodell von SMITH

erfaBt, die an den Massenpunkten éngreifen (Bild 2). Ober eine Grenz-
tragfdhigkeit der Federn hinaus kann keine weitere Kraft aufgenommen
werden (bilineares Federgesetz). Die elastische Grenzverformung q
wird als quake bezeichnet. Der lineare Dampfer erzeugt eine der Pfahl-
elementsgeschwindigkeit proportionale Widerstandskraft.
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Bild 2: Bodenmodell

Das diskrete Pfahimodell hat weiter den Vorteil, daB die Bestandteile
der Rammausristung, wie z.B. Rammbadr, Rammhaube oder -futter, in
das Modell einbezogen werden kdnnen. Die elastischen und démpfenden
Eigenschaften der einzelnen Bestandteile der Rammausriastung mussen da-
far bekannt sein,

3. Das WEAP-Programm

In einem umfangreichen Forschungsvorhaben entwickelte das Texas
Transportation Institute der Texas Universitdit 1969 ein Wellenglei-
chungsprogramm mit umfangreichen Ldsungen far Freifallbare. Einige
Jahre spater wurde von GOBLE und RAUSCHE im Auftrag des U.S. De-
partment of Transportation das WEAP-Programm entwickelt und 1976 ver-
offentlicht. Aufbauend auf dem TTI-Programm wurden die Modelle der
Luft/Dampfhdmmer weiterentwickelt und realistische Modelle far Die~
selhammer geschaffen.
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Fir die Entwicklung geeigneter Modelle wurden umfangreiche Messungen
an Rammbdren durchgefihrt. Das WEAP-Programm enthdlt heute die
Kennwerte von 127 verschiedenen Luft-, Dampf- und Dieselbdren. Ver-
treten sind die wichtigsten Bdren der Firmen Delmag, Kobe, WVulcan,
Raymond und Menck,

Die physikalischen Eigenschaften verschiedener Rammhauben sowie der
Schlag- und Haubenfutter wurden ebenfalls untersucht und hierflir ge-

eignete Modelle entwickelt.

Fir die Durchfihrung von Berechnungen mit dem WEAP-Programm mus-
sen im wesentlichen folgende Daten vorgegeben werden:

| ] Pfahlgeometrie
- Lange
- Querschnitt
- Steifigkeit

[ ] Rammausristung
- Rammbar
- Futter
- Haube

a Boden
- Démpfung
- quake
- Anteil von Mantelreibung/Spitzendruck
- Verteilung der Mantelreibung

Die praktische Berechnung lduft nun so ab, daB man flur eine beliebige
Tragfdhigkeit des Pfahles Annahmen Uber die Verteilung der Bodenwi-
derstandskrifte und der Dampfung trifft. Mit dem Modell des einge-
setzten Rammbdren wird nun ein Rammschlag simuliert. Von Zeitschritt
zu Zeitschritt verfolgt man durch Lésung der Differenzengleichungen,
wie sich die Spannungswelle im Pfahl ausbreitet. Die Computerrech-
nung liefert die bleibende Eindringung oder umgekehrt die erforder-
liche Schlagzahl in Abhédngigkeit von der Pfahltragféhigkeit. Wieder-
holt man diese Rechnung mit anderen Grenztragfdhigkeiten, kann aus
allen Ergebnissen eine Tragfdhigkeitskurve dargestellt werden (Bild 3).



- 58 -

~ 25 .
1= 09 0
~ a
zZ m
Z n (5(
c 5 + o Druckspannungen © Zugspannungen
@
2 10
o]
€
6 3
a
()
0 oo T T T T T ¢
0 2 @0 60 80 100 120 %0 160
Rammschidge je 10 cm Eindringung | - ]
5000
s Widerstand ® Fallhéhe des Schlaggewichtes
~20 —
4000 - — L L4 !
o* E
— J 0
X 3000 ] - ]
B ¢ /  Dieselbar E’,
9 / D 22 S
=) 9
;g 2000 » - 10 5
S v
8’! ./ A= 0,0968 m?
= Stahibeton 9
/ MR o
1000 ~ ' -05
Q
/ 2
He)
4 S
o
0 T T T T T ; 0 w

0 20 L 60 80 10 120 10 180
Rammschldge je 10 cm Eindringungl -]

Bild 3: Beispiel fir Ergebnisse nach dem WEAP-Programm

Hiermit kdénnen Rammkriterien flGr die Baustelle festgelegt werden. Als
weiteres wichtiges Ergebnis kann vorab kontrolliert werden, ob die
beim Rammen im Pfahl auftretenden Spannungen vom Material mit aus-
reichender Sicherheit ertragen werden kénnen. Das WEAP-Programm er-
moglicht im voraus die Untersuchung verschiedener Rammbaren. Es er-
moglicht damit im voraus die Optimierung des Rammsystems flr einen
Baustelleneinsatz.
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4. Parameterstudie

4.1 Allgemeines

Um erste Erfahrungen mit dem WEAP-Programm zu erhaiten, wurde
zunadchst in einer Parameterstudie der EinfluB der Eingabedaten auf die
errechneten Ergebnisse untersucht. Fir diese Parameterstudie wurde das
im Bild 4 dargestellte System vorgegeben. Es wurde immer nur der Ein-

gabewert gedndert, dessen EinfluB untersucht werden solite.

4.2 Rammsystem

Zunadchst wurde der EinfluB der RammbérgroBie und seiner Energie auf
die Tragfahigkeitskurve untersucht. Als Parameter wurden die Delmag-
Dieselbdren D 5, D 12, D 22, D 30 und D 36 gewdhlt. Die Nennenergie
dieser Baren liegt zwischen 12,5 kNm flir den D 5 und 115 kNm flr den
D 36.

Dieselbar
DELMAG D22

«———— Futtersteifigkeit = O KN/cm

Tragféhigkeit
Q =0s «Qm
Qs=50 %
Qm= 50 %

QUAKE
gqs=qm =25 mm

Lo Y | | S—

Stahlbetonpfahl ———
L = 1%0m

0,0968 m2
34.000 MN/m?

A
E

Odmpfung
Js =01
Jm=0,2
Qm

Bild 4: System flir die Parameterstudie
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Die Ergebnisse der Tragfahigkeitskurven sind im Bild 5 zusammenge-
stellt. Mit wachsender Energie des Rammbéaren sinkt die far gleiche
Tragfahigkeiten notwendige Schlagzahl. Andererseits muB der Bar eine
ausreichend groBe Energie besitzen, um den Pfahl bis zu einer ge-
forderten Tragfahigkeit einrammen zu kdénnen. Die hier nicht darge-
stellten Druck- und Zugspannungsverldufe zeigen, daB bei der Rammung
mit kleinen Rammbaren erhebliche Zugspannungen im Pfahlmaterial auf-

treten.
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= o] .
2 a000] /
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Z o0 yd LT AN
= o
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AG 05
1000- DN

° —O
%' u/ ______e-——o—“"

W 20 3 4 S50 s0 7o 80 S5 100
RAMMSCHLAGE JE 10 CM EINDRINGTIEFE [-]

Bild 5: Tragfahigkeitskurven bei Rammung mit verschiedenen
Dieselbédren

In einer zweiten Berechnung wurden Rammbare unterschiedlicher Bauart
(Dieselbdr, Dampfbar) und verschiedener Hersteller, aber mit an-
ndhernd gleicher Nennenergie verwendet. Die errechneten Tragfahig-
keitskurven sind im Bild 6 zusammengestellt. Die Kurven fir die
beiden Diesetbdren und fuar die vier Dampfbdren stimmen jeweils gut
tberein. Ein deutlicher Unterschied besteht zwischen den beiden Bau-
lasten im Tragfahigkeitsverhalten. Wahrend die Dieselbaren eine mehr
gleichmaBige Zunahme der Tragfahigkeit in Abhangigkeit von den
Schlagzahlen zeigen, steigt bei Luft/Dampfbaren nach einem anfang-
lich steilen Anstieg bei geringer Zunahme der Schlagzahl die Trag-
fahigkeit nur noch sehr gering an; die Schlagzahlen vergréBern
sich jedoch extrem.
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Bild 6: Tragfahigkeitskurven bei Rammung mit unterschiedlichen
Bdren mit anndhernd gleicher Nennenergie

In weiteren Untersuchungen wurde der EinfluB der Steifigkeit des
Rammfutters untersucht. Im WEAP-Programm wird die Futtersteifigkeit
als das Produkt aus dem Elastizitditsmodu! und der Querschnitts-
flache des Futters, dividiert durch die Dicke, definiert. Erwar-
tungsgemdB zeigte sich, daB durch harte Rammfutter steil an-
steigende Kraftverlaufe im Pfahl entstehen und hohe Materialspan-
nungen auftreten. Weiche Rammfutter erzeugen flach verlaufende
Kraft-Zeitkurven und geringe Materialspannungen. Zugspannungen
kdonnen verhindert werden. Das Bild 7 zeigt den EinfluB der Futter-
steifigkeit auf den zeitlichen Verlauf der Pfahlkopfkraft (Tragfahig-
keit 1500 kN). Der EinfluB der Futtersteifigkeit auf die Tragfahig-
keitskurven ist im Bild 8 dargestelit.
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Bild 7: Zeitlicher Verlauf der Kraft am Pfahlkopf far
verschiedene Futtersteifigkeiten.
~— 7000
=
b
— 6000-
o]
=
(&)
= 5000-
t=<L
[y
(&=}
= 4000+
—
3000-
2000 '°/° ./. Symbal | Futterstuifigeit [kN/cm )
4 / . o
o/ a 17151
000 4F° : 11 412
. 17 559
o ° 350 236
1 U U 1 T 1 1 1 U
10 20 30 1] S0 60 70 80 90 100
RAMMSCHLAGE JE 10 CM EINDRINGTIEFE [-)
Bild 8: Tragfihigkeitskurven bei unterschiedlichen Futter-
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Die Bilder 7 und 8 verdeutlichen den auBerordentlich groBen EinfluB
des Rammfutters auf die Pfahlrammung. Bei der Wahl des Rammfutters
muB in jedem Einzelfall zwischen einer moéglichst schnellen Rammung
und einer moéglichst schonenden Rammung des Pfahles abgewogen werden.
Hier koénnen WEAP-Berechnungen eine wertvolle Entscheidungshilfe
sein, um ein mdglichst optimales Rammsystem flir eine Baustelle auszu-
wéhlen,

4.3 Elastische Grenzverformung - Quake

Die groBte elastische Verformung des Bodens, der Quake, wird SMITH
folgend im WEAP-Programm Ublicherweise zu q = 2,5 mm angesetzt. Die
Eingabe erfolgt getrennt fir den Quake am PfahlfuB und Pfahimantel.

Neuere Untersuchungen bestdtigen in allen rolligen Bodenarten die
Grenzverformung von g = 2,5 mm. In einigen Schluffen und Tonen wur-
den dagegen Werte bis zu q = 20 mm gemessen.

Bild 9 zeigt den groBen EinfluB des Quakes auf die Tragfihigkeits-
kurven. Das starke Ansteigen der Schlagzahlen mit groBer werdendem
Quake 13Bt sich anhand des Bodenmodells, das durch den Quake mitbe-
schrieben wird, erkldren. Der Quake ist letztendlich die GroBe, die
der Pfahl bei einem Rammschlag in den Boden eindringen muB3, um den
maximalen Widerstand des Bodens zu erreichen. Eindringungen (ber
den Quake hinaus flihren zu keiner weiteren Erhéhung des Bodenwider-
standes, sondern nur zu plastischen Verformungen im Boden.
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Bild 9: Tragfdhigkeitskurven fir unterschiedliche elastische
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Das Bild 9 zeigt aber deutlich, daB der EinfluB des Quakes im Bereich
der ublichen GroBenordnung von q = 2,5 mm gering ist. Abweichungen
von der tatsdchlichen Grenzverformung des Bodens konnen in diesem Be-
reich fur praktische Zwecke vernachldssigt werden.

4.4 Dampfungsparameter

Die Differenz zwischen den dynamischen und dem statischen Eindring-
widerstand eines Pfahles bezeichnet man als Dampfung.

Diese geschwindigkeitsabhdngige Dampfung ist in den bindigen Boden-
arten wesentlich grdoBer als in den rolligen Bodenarten. Im Rahmen
unserer WEAP-Berechnungen wurden ausschlieBlich dimensionslose CASE-
Dampfungsfaktoren verwendet. Erfahrungswerte flr verschiedene Boden-
arten sind im Bild 10 zusammengestellt.

Bodenart CASE - Dampfungsfaktor J [-]
Pfahlmantel Pfahlfus8
Kies 0,1 -0,2 0,1
Sand 0,2 -0,4 0,1 - 0,2
Schluff 0,3 - 1,5 0,2 - 0,8
Ton 0,4 - 2,0 0,2 - 0,8

Bild 10: Erfahrungswerte fir CASE-Dampfungsfaktoren
{nach: GOBLE u. RAUSCHE 1976)

Um einen grundséatzlichen OUberblick Uber den Einflu@ der Dampfung
auf die Tragfahigkeitskurven zu erhalten, wurde zundchst je ein
reiner Spitzendruck- und Mantelreibungspfahl untersucht. Die Damp-
fungsfaktoren wurden von 0 bis 1,0 variiert. Die Ergebnisse fir den
Spitzendruckpfahl sind im Bild 11 und fiar den Mantelreibungspfahl
im Bild 12 dargestellt.
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In beiden Fallen wachsen die Schlagzahlen flr alle Tragfdhigkeiten mit
der Dampfungskonstanten an. Beim reinen Reibungspfahl, ohne Kraft
und Dampfung am PfahlfuB, ist dieser EinfluB gréBer als bei dem rei-
nen Spitzendruckpfahl.

Bei gleicher Tragfahigkeit werden flGr den Reibungspfahl mehr Ramm-
schldge bendtigt als far den Spitzendruckpfahl. Der Unterschied zwi-
schen den Tragfdhigkeitskurven der beiden Pfdhle ist bei kleinen
Dampfungsfaktoren und niedrigen Schlagzahlen gering. Die Abweichungen
nehmen mit steigenden Dampfungsfaktoren und groBeren Schlagzahlen zu.

4.5 Mantelreibungsverteilung

Das WEAP-Programm ermdglicht die Eingabe beliebiger Verteilungen der
Mantelreibung Udber die Pfahllange. Fir einfache Falle enthdlt das
Programm bereits zehn verschiedene Verteilungen (Bild 13).

20

oll |

oo [\ [\ |\

SANAWINN

100

Tiefe unter Pfahlkopf[% ]

Bild 13: Standardverteilung der Mantelreibung

Der vorgegebene Mantelreibungsanteil an der Gesamttragfihigkeit wird
jeweils auf die gewdhite Reibungsflache wverteilt. In dem fiar diese Para-
meterstudie gewdhlten Beispiel betrdgt die Mantelreibung 50 % der Ge-
samttragfdhigkeit (s. 4.1). Bei gleicher Gesamttragfihigkeit erhalt man
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damit fOr die Verteilung 5 (nach Bild 13) eine grifere spezifische Man-
telreibung als fur die Verteilung 1. Die gesamte Mantelreibung ist aber

in beiden Fadllen gleich.

Im Rahmen dieser Parameterstudie wurde zundchst der EinfluB der Man-
telreibungsverteilung Uber die Pfahlldnge untersucht. Fur eine dreieckige
Verteilung der Mantelreibung sind die Tragfdhigkeitskurven im Bild 14
zusammengestellt. Danach hat die Verteilung der Mantelreibung kaum
einen EinfluB auf die Tragfahigkeitskurven und damit auf die notwendi-
gen Schlagzahlen. Dies ist verstandlich, da in allen finf untersuchten
Verteilungen in der Summe stets derselbe Mantelreibungswiderstand

Uberwunden werden muB.
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Bild 14: Tragfahigkeitskurven far verschiedene Mantel-
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reibungsverteilungen.

Der Unterschied zeigt sich aber im zeitlichen Verlauf der hier nicht
abgebildeten Kraft und Geschwindigkeit am Pfahlkopf.

Weitere Berechnungen zeigten, daB zwischen der Annahme einer drei-
eckigen und einer rechteckigen Mantelreibungsverteilung keine wesent-
lichen Unterschiede in den Ergebnissen auftreten.
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4.6 Verhidltnis Mantelreibung/Spitzendruck

Neben der qualitativen Mantelreibungsverteilung Gber die Pfahllange muB
der Anteil von Mantelreibung und Spitzendruck an der Gesamttragfahig-
keit festgelegt werden,

Das Bild 15 zeigt die Tragfahigkeitskurven fir verschiedene Anteile von
Mantelreibung und Spitzendruck an der Gesamttragfihigkeit. Mit den far
die Parameterstudie gewdhiten CASE-Démpfungswerten von JMantel =0,3
und JFuB = 0,15 und einem Mantelreibungsanteil von 60 % der GCesamt-
tragfahigkeit treten nur geringe Unterschiede in den Tragfahigkeits-
kurven auf. Weitere Berechnungen haben gezeigt, daB nur bei sehr
groBen Dampfungswerten wesentliche Abweichungen zwischen den Tragfa-
higkeitskurven auftreten.
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Bild 15: Tragfahigkeitskurven fir verschiedene Verhéltnisse
von Mantelreibung und Spitzendruck
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4.7 Kraftverlauf in den Pfahlelementen

Das WEAP-Programm ermdglicht fur jedes Pfahlelement die Ausgabe des
Kraft- und Geschwindigkeitsverlaufs Uber die Zeit. Fur je einen reinen
Spitzendruckpfahl und einen Mantelreibungspfahl sind die Kraftkurven
einzelner Elemente im Bild 16 zusammengestellt. Sie wurden bei der
WEAP-Berechnung far eine Gesamttragfdhigkeit von 2.500 kN ermittelt.

Der Spitzendruckpfahl zeichnet sich dadurch aus, daB die Krafte in
den ersten sieben Pfahlelementen gleich groB bleiben. Da an diesen
Elementen keine Mantelreibungskridfte und Dampfungskrédfte angreifen,
wird die eingeleitete StoBkraft nicht abgebaut. In den beiden
letzten Elementen steigen die Pfahlkrafte an.

Die Kraft in einem Pfahlelement errechnet sich aus der Differenz
der beiden Federkrifte, die oben und unten am Element angreifen.
Auf das Element 10 wirken von der Unterseite nicht die Federn des
Pfahles, sondern die Feder und der Kolbenddmpfer des Bodenmodells.
Sie stellen zusammen den Gesamtwiderstand des Bodens dar. Dieser
Gesamtwiderstand wird durch die Eingabe festgelegt. Der statische
Anteil der Feder kann durch eine Verschiebung des Elementes uGber
den Quake hinaus nicht wvergréBert werden (siehe Bodenmodell) und
muB in der Kriftedifferenz am letzten Pfahlelement konstant blei-
ben.

Die eingeleitete StoBkraft wird beim Mantelreibungspfahl in jedem
Pfahlelement Gber die Bodenfedern und Dampfungselemente abgebaut.
Die Pfahlkrdfte werden daher von Element zu Element kleiner.
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4.8 SchluBfolgerungen aus der Parameterstudie

An einem einfachen Grundbeispiel wurde untersucht, welchen Einflul die
Variation der WEAP-Berechnung besitzt. Die Vergleiche der zusammen-
gehdrenden Schlagzahlen und Tragfahigkeiten innerhalb einer Parame-
tervariation fihren zu qualitativen Aussagen. Dabei muB immer auf
das Grundbeispiel Bezug genommen werden. Andert man eine zweite
Eingabevoraussetzung, kann der EinfluB abgeschwacht oder verstarkt
werden.

Die Ergebnisse der am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik durch-
gefihrten Parameterstudie kdnnen wie folgt zusammengefaBt werden:

@ Die RammbédrgréBe beeinfluBt die Berechnungen erheblich, was auf-
grund der groBen Unterschiede in der Rammenergie nicht anders
zu erwarten war. WEAP eignet sich gut flr eine Rammbérstudie.

B Die Futtersteifigkeit besitzt einen entscheidenden EinfluB auf
Schlagzahl, Tragfahigkeit und Kraftverlauf im Pfahl. Bei der Wahl
der Futtersteifigkeit muB bertcksichtigt werden, daB sie sich
durch einen ldangeren Rammvorgang éndert.

B Die elastische Grenzverformung, der Quake, beeinfluBt im Bereich
der Ublichen GréBenordnung von q = 2,5 mm die Ergebnisse wenig.
Erfordern die anstehenden Bodenarten die Wahl sehr groBer Werte
fGr den Quake, ist der EinfluB erheblich.

B Den Ddmpfungsparametern muB ein entscheidender EinfluB zugespro-

chen werden. Da die Wahl der GréBe auf Erfahrung und Vergleichs-
werten beruht, ist hier besondere Sorgfalt empfohlen.

® Anderungen in der Mantelreibung bewirken keine groBen Schwan-
kungen in den Schlagzahlen und der Tragfahigkeit. Zu erkennen
ist der EinfluB in den Kraft- und Geschwindigkeitsverldufen.

B Keine entscheidenden Einflisse besitzen Variationen in Pfahl-
ldnge und Elastizitdtsmodul des Pfahles.
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5. Nachrechnung von Bauwerkspfdhlen

Um den Einsatz des WEAP-Programms fiGr die Praxis zu Uberprifen,
wurden Berechnungen fGr Bauwerkspfihle von verschiedenen Baustellen
durchgefihrt. An allen Pfahlen waren dynamische Pfahltests und sta-
tische Probebelastungen durchgefihrt worden. Daridberhinaus lagen uns
die Rammprotokolle und die Baugrundgutachten vor. Bei den unter-
suchten Pfahlen handelt es sich um Stahlbetonfertigpfdhle und Stahl-
pfadhle mit Ldngen bis zu 26,0 m.

Die erforderlichen Eingabedaten fir die Rammausristung, den Pfahl
und den Boden lagen in allen Fallen mit ausreichender Genauigkeit
vor. Zur Eingabe folgender Werte muBten Annahmen gemacht werden:

B Anteil von Mantelreibung und Spitzendruck
B Verteilung der Mantelreibung

B Dampfungsfaktoren

m Steifigkeit des Rammfutters.

Mit dem WEAP-Programm wurde fir alle Bauwerkspfihle eine Tragfahig-
keitskruve und die zugehérigen Kraft- und Geschwindigkeitskurven
ermittelt. Die berechneten Kraftkurven kénnen mit den in einem dyna-
mischen Pfahltest gemessenen Kurven verglichen werden. Ein Beispiel
fir eine gute Obereinstimmung zeigt uns das Bild 17.

Die am Ende der Rammung ermittelte Schlagzahl (aus dem Rammproto-
koll) wurde jeweils als Eingangsparameter far die Tragfidhigkeits—
kurve verwendet und die zugehdrige Tragfdhigkeit abgelesen. Diese
Tragfdhigkeit kann mit dem Ergebnis der statischen Probebelastung
verglichen werden. Die Ergebnisse der bisher ausgewerteten Pfdhle
zeigt das Bild 18.

Dabei muB darauf hingewiesen werden, daB bisher nur Pfdhle in ein-
fachen Bodenverhdltnissen untersucht wurden.
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rechneten Kradfte am Pfahlkopf

[ KN ]

WEAP - Berechnung
3 ] o] & g

- 8 B 8 8
i ] ] 1

Tragfahigkeit nach

! I T T |
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tragfdhigkeit nach statischer
Probebelastung [ KN |

Bild 18: Vergleich der Pfahltragféhigkeit nach statischen Probebe-
lastungen und WEAP-Berechnungen
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Die bisher mit dem WEAP-Programm durchgefihrten Nachrechnungen von
Bauwerkspfahlen ergaben befriedigende Ergebnisse. Weitere Untersu-
chungen werden zur Zeit durchgefihrt (Drever, 1985). Neben Pfdhlen in
schwierigen Baugrundverhdltnissen werden lange Pfdhle und Stahipfadhle
mit aufgeschweiBten Fligeln untersucht.

SCHRIFTTUM

Drever, M. : Untersuchungen zum Eindring- und Tragverhalten
von Ramm- und Modellpfahlen
Institut far Grundbau u. Bodenmechanik,
TU Braunschweig, 1985

Goble, G.G.: Wave Equation Analysis of Pile Driving-
Rausche, F. WEAP Programm, 1976,
US Department of Transportation, FHWA,
Implementation Package 76-14.1

Hejazi, A. : Application of Wave Equations to Pile
Driving Analyses
Louisiana Technical University, Februar 1983

Krapf : Formel und Versuche Uber die Tragfahigkeit
eingerammter Pfdhle, Fortschritte der
Ingenieur-Wissenschaften 1906,

2. Gruppe, Heft 12
Kdmmel, F. : Grinden mit schlagenden Rammen und Vibrations-

baren, Vortragsveranstaltung im Haus der
Technik am 17. Februar 1981,
Eigenverlag Haus der Technik e.V., 1981



=75 -

Lowery, L.L. : Use of the Wave Equation to Predict Soil
Edwards, L.C. Resistance on a Pile During Driving
Hirsch, T.C. Texas Transportation Institute,

Research Report 33-10, August 1968

Meseck, H. :  Anwendung eines Wellengleichungsprogramms zur
Ermittlung der Tragfihigkeit von Rammpfihlen,
Mitteilung des Institutes fGr Grundbau u.
Bodenmechanik, TU Braunschweig,
Heft 13, 1984

Rausche, F. : Soil Response from Dynamic Analysis
and Measurements on Piles, Ph. D. Thesis,
Case Western Reserve University,
Cleveland, Ohio, 1970

Smith, E.A.L.: Pile Driving Impact, Prac. Ind. Comput.
Seminar, International Business
Machines Corp., New York, 1950

Smith, E.A.L.: Pile Driving Analysis by the Wave
Equation, J. Soil Mech. Foundations
Div., ASCE, pap. 2574, SM 4, 1960






- 77 -

MeBtechnische Grundlagen dynamischer
Pfahitestverfahren

Dipl. — Ing. H.— G. Balthaus
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
TU Braunschweig

1. Einleitung

Mit der bahnbrechenden Entwicklung der modernen Elektronik hat auch
die pfahldynamische MeBtechnik in den letzten 20 Jahren ihren Auf-
schwung genommen und so die Entwicklung dynamischer MeBmethoden zur
Tragfahigkeitsbestimmung von Pfahlen erst méglich gemacht.

Die ersten Kraft- und Beschleunigungsmessungen an Rammpfahlen wurden
unter der Aufsicht der Michigan Highway Commission (1965) durchgefuhrt.
1964 begannen die Forschungsarbeiten am Case Institute of Technology in
Cleveland/Ohio, die Ende der sechziger Jahre zur Entwicklung einer
ersten leistungsfahigen MeBausristung far die Tragfahigkeitsbestimmung
von Rammpfdhlen fahrten (Goble et al., 1970).

Einige Jahre spater wurden in Europa eigene Entwicklungen zur Trag-
fahigkeits- und Integritdtsuntersuchung von Pfdhlen vorgestellt (van
Koten u. Middendorp, 1981).

Fir eine leistungsfahige und zuverldssige dynamische Tragfahigkeitsbe-
stimmung waren gegen mechanische Einwirkung und Umwelteinflisse hoch
widerstandsfdhige MeBaufnehmer und Obertragungskabel notwendig, die
heute zu einem hohen Standard fir eine Vielzahl von Anwendungsfédllen
entwickelt sind.

Es soll hier nicht der Versuch unternommen werden, alle bekannten
MeBverfahren und Mobglichkeiten der Datenerfassung erschépfend zu
beschreiben. Vielmehr sollen die Grundelemente pfahldynamischer MeBein-

richtungen in ihrer Wirkungsweise und Leistungsfahigkeit wvorgestellt
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werden. Ein Oberblick Uber die Vielzahl moéglicher MeBverfahren wurde
von Rausche (1984) gegeben.

Auf eine besondere Darstellung meBtechnischer Aspekte der Integritats-

prifung wird an dieser Stelle wverzichtet, da in einem weiteren Beitrag
darauf naher eingegangen wird.

2. Aufbau der MeBeinrichtung

Wie in einem vorausgehenden Beitrag dieses Bandes vom Verfasser bereits
erlautert, ist fGr die dynamische Tragfahigkeitsbestimmung von Pfahlen
eine gleichzeitige Messung von Kraft- und BewegungsgréBen am Pfahlkopf
erforderlich.

in den letzten Jahren hat sich das Verfahren durchgesetzt, die Langs-
krafte im Pfahl durch eine Dehnungsmessung zu bestimmen und die Bewe-
gungsgroBen aus einer Beschleunigungsmessung abzuleiten, Dazu werden
paarweise an gegenuberliegenden Stellen des Pfahlkopfes mindestens zwei
Pfahidurchmesser unterhalb des Pfahlkopfes mit DehnungsmeBstreifen
bestickte Dehnungsaufnehmer und piezoelektrische Beschleunigungsauf-
nehmer angebracht.

In Bild 1 ist der Aufbau einer vollstdndigen MeB- und Auswerteein-
richtung dargestellt. Die MeBsignale werden Uber ein geschirmtes und
mechanisch geschitztes Kabel zur MeBstation Ubertragen. Nach ihrer
Verstarkung werden die MeBsignale mit einem 4-Kanal-Magnetbandgerat
aufgezeichnet. Uber ein Mikrophon kann eine Sprachspur mit Informa-
tionen zur spateren ldentifizierung einzelner Schldage belegt werden.

Vom Bandgerat gelangen die MeBsignale in einen sogenannten Transienten-
speicher, der die Aufgabe der Analog-Digitalwandlung (A/D-Wandlung)
und der Zwischenspeicherung der digitalen MeBdaten Ubernimmt. Auf
einem Oszilloskop lassen sich die gemessenen Kraft- und Beschleunigungs-
Zeit-Verlaufe darstellen., Die im Transientenspeicher (oder Transienten-
rekorder, Digitatles Speicheroszilloskop) digitalisierten und abgelegten
MeBdaten konnen durch einen Steuerbefehl von einem Tischcomputer
(Microcomputer oder Personal-Computer) aus gelesen und rechnerisch
weiterverarbeitet werden. Ergebnisse, die z.B. nach der bereits vor-
gestellten Case- oder CAPWAP- Methode gewonnen wurden, stehen an-
schlieBend zur Ausgabe auf einem Drucker oder Plotter zur Verfiigung.
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Bild 1: Aufbau einer MeB- und Auswerteeinrichtung far dynamische
Tragfahigkeitsbestimimungen an Rammpfahlen

Auf die einzelnen Komponenten der MeBeinrichtung und wesentlichen
Aspekte der Datenubertragung und -behandlung wird im folgenden Ab-
schnitt ndher eingegangen.

Zuvor jedoch sei noch auf einen alternativen Aufbau der MeBeinrichtung
aus Bild 1 hingewiesen. In Bild 2 ist eine Gerdtekombination mit einem
mikrochipbestickten "Pile Driving Analyser” dargestellt. In dieser MeB-
einrichtung, die grundsatzlich die gleichen Funktionen wie die in Bild 1
dargestellte besitzt, Gbernimmt der Pile Driving Analyser die Aufgaben
der Spannungsversorgung der MeBaufnehmer, der Signalverstirkung, der
A/D-Wandlung und einfacher numerischer Datenverarbeitung, z.B. gemaB
der Case-Methode. Der Pile Driving Analyser wurde detailiiert von Likins
(1984) beschrieben. Eine eingehende Darstellung soll daher hier unter-
bleiben.
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3. Komponenten der MefBeinrichtung

3.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser Darstellung kann nicht auf alle moéglichen MeBein-
richtungen und damit verbundenen Teilaufgaben eingegangen werden.
Statt dessen sollen die in der Bundesrepublik am weitesten verbreiteten
MeBaufnehmer vorgestellt und die wesentlichen meBtechnischen Probleme
erldutert werden. Zu einigen speziellen MeBbeispielen und Sonderan-
wendungen wird zum SchluB Stellung genommen.

3.2 MeBaufnehmer
3.2.1 Anbringung am Pfahl

Die mechanische Dauerbeanspruchung wdhrend der Pfahlrammung verlangt
eine dauerhaft feste Verbindung zwischen den MeBaufnehmern und dem
Pfahl. Nach dem Rammvorgang mussen die Aufnehmer abmontiert werden
konnen, um far folgende MeBeinsdtze bereitzustehen.

Bild 3 zeigt einen Beschleunigungs- und einen Dehnungsaufnehmer, die
GUber Dubelschrauben mit einem Betonpfahl fest verschraubt sind. Es
handelt sich um Aufnehmer der Firma Goble, Rausche & Associates, Inc.
Cleveland/USA.

Diese ldsbare Verbindung hat sich in der bisher 6jihrigen MeBpraxis des’
Instituts fur Grundbau und Bodenmechanik bewdhrt, Bei Stahlpfdhlen

kann das Gewinde direkt in das Pfahimaterial geschnitten werden.

Um moégliche Biegeeffekte aus exzentrischer Pfahlrammung durch Mittelung
ausgleichen zu koénnen, werden die Aufnehmer in der Regel paarweise
gegenuberliegend am Pfahl befestigt.

Die vier MeBstellen missen in gleichem Abstand und mindestens zwei
Pfahldurchmesser oder Seitenlangen vom Pfahlkopf entfernt angebracht
werden. Die dynamische Tragfdhigkeitsbestimmung von Pfihlen beruht auf
einer eindimensionalen Wellentheorie. Diese verlangt ebene Wellenfronten
fur die im Pfahl nach unten laufende StoBwelle. N&herungsweise zwei
Pfahldurchmesser vom Pfahlkopf entfernt darfen eindimensionale Verhalt-

nisse vorausgesetzt werden.
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Bild 3: An einem Betonpfahl angeschraubte Dehnungs-

und Beschleunigungsaufnehmer

3.2.2 Beschleunigungsaufnehmer

Zur Aufnahme des Bewegungsvorganges am Pfahlkopf hat sich die Beschleu-
nigungsmessung als verldBlichste Methode durchgesetzt. Geschwindigkeits-
aufnehmer fur den maBgebenden Belastungs- und Frequenzbereich (0,2 Hz
bis ca. 2500 Hz) stehen bisher nicht zur Verfugung, und eine Aufzeich-
nung des Zeitverlaufs der Verschiebung ist nur mit groBem Aufwand
moéglich (Smoltczyk et al., 1976). Aus der gemessenen Beschleunigung
lassen sich die Geschwindigkeit und Verschiebung durch analoge oder
numerische Integration ableiten. Bei dieser Integration werden in der

Beschleunigung enthaltene hochfrequente Stéranteile herausgeglattet.

Wegen ihrer hohen Eigenfrequenz (20000 Hz bis 60000 Hz), ihrer Wider-
standsfahigkeit bei mechanischer Beanspruchung (MeBbereich bis 5000 g =
50 km/s?) und der einfachen Signalverarbeitung haben sich piezoelek-
trische Beschleunigungsaufnehmer durchgesetzt.
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Ihr Funktionsprinzip beruht auf dem piezoelektrischen Effekt gewisser
Kristalle (z.B. Quarz) nach dem an einem solchen Kristall eine druck-
proportionale Spannung entsteht. In einem piezoelektrischen Beschleu-
nigungsaufnehmer ist eine Masse Uber eine Vorspannfeder mit Kristali-
scheiben verspannt (Bild 4). Bei Beschleunigung Ubt die Masse auf das
Kristall einen beschleunigungsproportionalen Druck aus, der eine Span-
nung am Kristall auslost. Diese beschleunigungsproportionale Spannung
wird noch im piezoelektrischen Aufnehmer verstirkt und dann durch ein
geschirmtes Kabel zur MeBstation geleitet. Durch Vorspannung der Masse
wird es méglich, Beschleunigungen in beiden Richtungen aufzunehmen.
Piezoelektrische Aufnehmer sind nicht in der Lage, konstante Beschleu-
nigungen (z.B. die Erdbeschleunigung) zu messen; nur Beschleunigungs-
anderungen werden erfaBt.

, "”""1—— GEHAUSE
: VORSPANNFEDER
i MASSE

PIEZOELEKTRISCHE
SCHEIBEN

kﬁ——\ VERSTARKER
SN KABELANSCHLUSS

=—— FUSS
FUSSGEWINDE

NWER

Bild 4: Prinzipskizze eines piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmers

Zur Befestigung am Pfah! werden Beschleunigungsaufnehmer auf einem
Plexiglas- oder Leichtmetallsockel angeschraubt (vgl. Bild 3). Zu beachten
ist, daB dieser Sockel die Eigenfrequenz des Systems verdndert. Er mu@
so bemessen sein, daB im maBgeblichen Frequenzbereich von 0,2 Hz bis
etwa 2500 Hz keine Resonanzstellen liegen.
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In Abhdngigkeit von dem zu untersuchenden Pfahltyp sind in Bild 5 die
Anforderungen an den Frequenz- und den MeBbereich von Beschleunigungs-
aufnehmern zusammengefaBt.

Pfahltyp min f max f MeBbereich
max g
Stahlpfahle 0,2 2500 5000
Betonpfahle 0,2 2000 2000
Hz Hz 9

Bild 5: Anforderungen an den Frequenz- und MeBbereich
von Beschleunigungsaufnehmern

3.2.3 Dehnungsaufnehmer zur Kraftmessung

Bei den heute Ublichen Dehnungsaufnehmern (vgl. Bild 3) handelt es sich
um mit DehnungsmeBstreifen (DMS) bestlickte Leichtmetallaufnehmer, die
das Ergebnis eines mehrjdhrigen Entwicklungsprozesses darstellen. Die
grundsatzliche Entwicklungsarbeit wurde von Goble, Rausche & Associa-
tes, Inc. in Cleveland geleistet.

Far die Bestimmung der Langskraft F im Pfahl wird die Proportionalitat
von Dehnung e und Kraft ausgenutzt. Der Proportionalititsfaktor ist das
Produkt aus Querschnittsfliche A und Elastizitditsmodu! E des Pfahima-
terials:

F=EA-c¢
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Die Dehnungsaufnehmer werden an zwei Punkten fest mit dem Pfahl ver-
schraubt. Zwischen den Befestigungspunkten befindet sich ein ringformi-
ges Mittelstick, an dessen Innenseite in der Mitte gegeniberliegend je ein
DMS von etwa 3 mm Lange aufgeklebt ist (vgl. Bild 3). Gegen Witterungs-
einflusse und mechanische Einwirkung sind die DMS durch einen Kunst-
stoffliberzug geschuitzt,

Die Aufnehmer sind so konstruiert, da eine Anbringung an Stahl- und
Betonpfdhlen gleichermallen schnell und sicher moglich ist. Uber den
gesamten zu erwartenden Dehnungsbereich von etwa 100 bis 1000 pm/m
(0,01 8§ bis 0,1 §) haben die Aufnehmer eine lineare Charakteristik.

Bei der DMS-MeBtechnik wird die vom Leiterquerschnitt abhangende
Widerstandsdnderung eines elektrischen Widerstandes unter mechanischer
Beanspruchung ausgenutzt. Zwischen der auf den Ausgangswiderstand R
bezogenen Widerstandsdnderung und der Dehnung besteht die Beziehung

A—é:k-g

Werden die DMS zu einer Wheatstone-Bricke zusammengeschaitet und mit
einer Spannung UE gespeist, so besteht zwischen Dehnung, Eingangs-
und Ausgangsspannung die Proportionalitat:

4,
E

Bei dem in Bild 3 dargestellten Dehnungsaufnehmer sind zwei DMS zu
einer sogenannten Halbbricke zusammengeschaltet, die durch eine kom-
plementédre, nicht dehnungsaktive Halbbricke im Verstirker zur Tempera-
turkompensation ergdnzt wird. Durch die Anordnung der DMS erfolgt
auBerdem eine automatische Biegemomentkompensation innerhalb des Auf-

nehmers.
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3.2.4 Kalibrierung

Beschleunigungs- und Dehnungsaufnehmer werden vom Hersteller kali-
briert und auf ihre Resonanzfrequenzen hin untersucht. Prifzeugnisse,
Kalibrierprotokolle und Angaben Uber die Eigenfrequenzen gehdren daher
zum Lieferumfang.

Durch fehlerhaften Einsatz oder Ubermdssige Beanspruchung koénnen die
Aufnehmer Linearitdtsabweichungen oder Veranderungen der Kalibrier-
konstanten erfahren. Um fehlerhafte MeBwertinterpretationen zu ver-
meiden, muB daher fur den Benutzer eine Mdglichkeit zur Oberprifung
und eventuellen Nachkalibrierung bestehen.

Far jeden Rammschlag ergibt sich aus den wellenmechanischen Grundge-
setzen im Anstiegsbereich zum ersten Peak der Belastung eine Propor-
tionalitdt zwischen Kraft F und Geschwindigkeit v:

F=2Z+«v=EAlc vV

Darin ist Z die mechanische !mpedanz des Pfahlquerschnitts und c die
Weilengeschwindigkeit. Ist diese Bedingung im ersten Anstiegsbereich
nicht erflllt, so kann auf eine fehlerhafte Dehnungs- oder Beschleu-
nigungsmessung geschlossen werden. Eine Nachkalibrierung solite dann
vom Hersteller oder mit einer benutzereigenen Kalibriereinrichtung vor-
genommen werden.

Die Kalibrierung des Dehnungsaufnehmers kann auf verhdltnismaBig ein-
fachem Wege mit einem Rohrstiick bekannter Langssteifigkeit erfolgen,
indem der Aufnehmer an das Rohr angeschraubt und unter einer geeichten
Prufpresse kalibriert wird.

Flir die Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern ist eine aufwendi-
gere Technik erforderlich. Je nach den Genauigkeitsanforderungen sind
verschiedene MeBanordnungen denkbar. Eine einfache MeBeinrichtung ist
in Bild 6 dargestellt. Auf einem mit einem Schitteltisch ausgestatteten
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Kalibrator ist der zu untersuchende Beschleunigungsaufnehmer befestigt.
Der Kalibrator erzeugt eine Referenzbeschleunigung, und am Voltmeter
kann die Kalibrierkonstante des Systems Beschleunigungsaufnehmer-Kabel-

Verstdrker abgelesen werden.

(N2 = OPTIONAL—  [(5[=la;
ciss [Ols ==,
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KALIBRATOR VERSTARKER VOLTMETER

Bild 6: Einfache Kalibriereinrichtung fir Beschleunigungsaufnehmer

3.3 Signaltbertragung und Kabel

Solange die telemetrische MeBtechnik noch nicht gentigend miniaturisierte
Spannungsversorgungs- und Datenldbertragungseinheiten zur Verfligung
stellt, die am Pfahlkopf befestigt den Belastungen wdhrend des Rammens
standhalten, missen zur MeBsignalibertragung Kabel eingesetzt werden.
Wie in den Bildern 1 und 2 dargestellt, werden die Kabel von den vier
Aufnehmern am Pfahlkopf in einer Verbindungsbox zusammengefaBt und
Uber ein vieladriges, geschirmtes und mechanisch geschitztes (u.U. zug-
festes) Kabel zur MeBstation Ubertragen. Die Spannungsversorgung der
Beschleunigungsaufnehmer und DMS erfolgt ebenfalls Uber dieses Kabel.
Je Beschleunigungsaufnehmer werden zwei, je Dehnungsaufnehmer vier
Adern beansprucht. Die Schirmung aller Kabel sollte vorzugsweise aus
gewickelter Metallfolie bestehen. Alle Stecker mussen ebenfalls geschirmt

und wassergedichtet sein.
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Obertragungswege von 100 m kdnnen auf diese Weise erreicht werden. Bei
Offshore-Projekten sind groBere Strecken denkbar. In solchen Fallen
mussen die Kapazitidten und Widerstidnde rechnerisch beruicksichtigt wer-
den. Hinweise darin finden sich in einschldgigen Handblchern (z.B.
Rohrbach, 1967).

3.4 Signalverarbeitung

3.4.1 Beschleunigungssignale

In der Pfahldynamik einsetzbare piezoelektrische Beschleunigungsauf-
nehmer sollten einen eingebauten Ladungsverstirker besitzen. Auf Spe-
zialkabel kann dann verzichtet werden; die externe Spannungsversorgung
(18 V - 24 V) kann mit Batterien erfolgen. Durch eine einfache Schaltung
kann der Gleichspannungs-Nullwert (offset) ausgeschlossen werden.

Alle piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer besitzen eine geringfigi-
ge Nullpunktabweichung, d.h. den dynamischen Anderungen der Beschleu-
nigungen Uberlagert sich ein kleiner, nahezu konstanter Beschleunigungs-
anteil. Dieser fOhrt bei Integration zu einem linearen Fehler der Ge-
schwindigkeit und parabolischen Abweichungen der Verschiebung mit der
Zeit.

Da eine meBtechnische Ausschaltung des Fehlers auf der Aufnahmeseite
bisher nicht gelungen ist, besteht nur die Méglichkeit einer nachtrig-
lichen rechnerischen Korrektur Uber die Bedingung, daB nach gendgend
langer Zeit die Geschwindigkeit des Pfahles auf Null abgefallen sein muB
oder die durch doppelte Integration gewonnene Verschiebung mit der
Setzung pro Rammschlag Ubereinstimmen muB.

3.4.2 Dehnungssignale

Far die Spannungsversorgung der DMS und die Verstirkung der Deh-
nungssignale sollten GleichspannungsmeBverstirker eingesetzt werden. Sie
bieten die Gewdhr, daB auch Signalanteile mit hoher Frequenz (1200 Hz,
Rausche, 1984) unverfalscht wiedergegeben werden.
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Da Gleichspannungsverstarker eine Neigung zur Nullagenveranderung
besitzen, sollte von Zeit zu Zeit oder zwischen den einzelnen Rammschla-
gen ein manueller oder automatischer Nullpunktausgleich erfolgen. Ein
statischer Dehnungsanteil geht dabei verloren.

3.4.3 Filterung

Da auch Stér- und elektronische Rauschsignale, die sich den eigentlichen
MeBsignalen Uberlagern, mitverstarkt werden, kann es notwendig werden,
diese meist hoéherfrequenten Anteile meBtechnisch zu entfernen. Dies
geschieht durch sogenannte TiefpaBfilterung, bei der nur die Frequenzen
unterhalb einer oberen Filterfrequenz Ubrigbleiben. Rausche (1984) nannte
als absolute Untergrenze fur die TiefpaBfilterung 1500 Hz. Bei kurzen
Pfdhlen oder Stahlpfdhlen sollte eine hohere Frequenz verwendet werden.

Bei der Entscheidung fir eine Signalfiiterung sollte beachtet und gepruft

werden, inwieweit die Filterung zu einer Amplitudenreduzierung und
Phasenverschiebung des Hauptanteils eines Signals fuhrt.

3.5 Analoge Datenspeicherung

Die verstarkten .Signale der Beschleunigungs- und Dehnungsaufnehmer
werden in der Regel als kontinuierliches, dynamisches Rammprotokoll in
analoger Form auf einem mindestens vierkanaligen Magnetbandgerat gespei-
chert. Die so gespeicherten MeBwerte stehen fur spatere Auswertungen
jederzeit zur Verfugung. Neuerdings sind auch Mehrkanal-Kassettengerate
technisch so ausgereift, daB sie fir eine dauerhafte Datenspeicherung
geeignet sind. Die Arbeitsweise geeigneter Magnetbandgerdte beruht auf
dem Prinzip der Frequenzmodulation, bei der jedem Spannungsniveau eine
bestimmte Aufzeichnungsfrequenz entspricht. Auf jeden Fall muB das
Magnetbandgerat Frequenzen bis zu 2500 Hz erfassen kdénnen. Die kleinste
zuldssige Bandgeschwindigkeit hdangt von der zu erwartenden Frequenzober-
grenze in den Beschleunigungs-Zeitverldufen ab.

Bisher ist die Kapazitdit bei analoger Datenspeicherung noch deutlich
gréBer als bei digitalen Speicherformen. Vermutlich werden in der Zukunft
jedoch auf diesem Sektor noch erhebliche Fortschritte gemacht werden.
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3.6 Analog-Digital-Wandlung

Wie in den Bildern 1 und 2 dargestellt, erfolgt die sogenannte Analog-
Digital (A/D)-Wandlung in einem Pile Driving Analyser oder einem Tran-
sientenspeicher (Transientenrekorder). Bei dem Vorgang der A/D-Wand-
lung, der fur die anschlieBende numerische Weiterverarbeitung von MefB-
werten erforderlich ist, handelt es sich um die elektronische Umsetzung
der kontinuierlichen MeBwert-Zeitverldufe (d.h. stetige Spannungs-
Zeit-Verlaufe) in diskrete Zahlenwerte, die digital (d.h. ziffernmaBig) fur
eine Weiterverarbeitung zur Verfigung stehen.

Die A/D-Wandlung soll an einem einfachen Beispie! erldutert werden:

Beispiel: 8 bit-Digitalisierung (A/D-Wandlung)

bit 1 entspricht 2°= 1
bit2 " ' 2
bit3 " 22 -
bits " 2 - 3
bits " 2 = 16
bite " 2° = 0
bit7 " 2% - 64
bitg " 27 =128
Summe = 255

D.h., mit einer 8 bit-Darstellung wird der gesamte MeBbereich in 255
Teile geteilt; 128 entspricht der Nullage, 1 dem Minimum und 255 dem
Maximum. Die erreichbare Genauigkeit betragt etwa 0,4 %.

Eine 10 bit-Digitalisierung ware 2z = 4 mal genauer. Reichte z.B. der
MeBbereich von -5 V bis + 5 V und lage eine Spannung von + 3 V an, so
entsprache ihr ein digitaler Wert von 204 = 27 + 26 + 23 + 22. Also waren
die bits 8, 7, 4 und 3 im Innern des Transientenspeichers bei einer 8-bit

Darstellung besetzt, wdhrend die restlichen unbesetzt blieben.

Dem Transientenspeicher kommen zwei Hauptaufgaben zu. Er hat zu einem
definierbaren Moment MeBwerte Uber einen vorgebbaren Zeitbereich in
digitaler Form zu erfassen und sie kanaiweise in einem Speicher abzu-
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legen. Uber externe Steuerbefehle missen diese digitalisierten MeBwerte
anschlieBend abrufbar d.h. auf Linienschreibern oder x-y-Plottern darstell-

bar oder zu einem Tischcomputer Gbertragbar sein.

Die Aufzeichnung der MeBwerte in Transientenspeicher beginnt, wenn ein
zuvor festgelegtes Spannungsniveau (Triggerleve!) in einem gewdhlten
MeBkanal Uberschritten wird. Dabei ist auch die Speicherung der Vorge-
schichte (Pretrigger) des Signals moglich (Bild 7). Neben der Kanalanzahl
sind die Speicherldnge und die maximale Digitalisierungsfrequenz we-
sentliche KenngroBen eines Transientenspeichers. Die Speicherlange
bestimmt die Anzah! der pro Kanal ablegbaren MeBwerte. Die Digitali-
sierungsfrequenz ist der Kehrwert des zeitlichen Abstandes der Einzel-
meBwerte. FGr dynamische Tragfahigkeitsprifungen sollten mindestens
zwei Kandle mit 2000 Speicherplatzen ("2k-Speicher") und einer maximalen
Digitalisierungsfrequenz von 1 MHz (min 8t = 1 ps) zur Verfugung

stehen.

DIGITALER
SPANNUNG WERT (8-bit)

+Sv TRIGGERLEVEL 235
MESSIGNAL
MESS- o,

177N

-5v

L TRIGGER-
ZEITPUNKT

l SPEICHERINHALT

i

Bild 7: Arbeitsweise eines Transientenspeichers
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3.7 Rechnerische Datenverarbeitung

Die im Speicher des Transientenrekorders vorliegenden MeBdaten stehen
zur numerischen Weiterverarbeitung zur Verfigung. Durch entsprechende
Software-Befehle kénnen sie zu einem Tischrechner Ubertragen werden,
Dort lassen sich dann auf numerischem Wege die Dehnungen in Krafte
umrechnen, die Beschieunigungs-Zeit-Kurven zur Geschwindigkeit und
Verschiebung integrieren, Maxima und Minima bestimmen und Auswer-
tungen der Pfahltragfahigkeit nach der Case- oder CAPWAP- Methode
vornehmen. Die Case-Auswertung kann heute mit so groBer Geschwindig-
keit vorgenommen werden, daB die Entwicklung der Tragfahigkeit wahrend
der Pfahlrammung kontinuierlich beobachtet und aufgezeichnet werden
kann. Mit dem Pile Driving Analyser ist eine Echtzeit-Auswertung fur
jeden Rammschlag méglich.

Mit Hilfe der rechnerischen Datenverarbeitung kdnnen weiterhin ramm-
begleitend die maximalen Druck- und Zugspannungen im Pfah! und die vom
Rammsystem in den Pfahl eingeleitete Energie bestimmt werden. Bei unzu-
lassigen Spannungen oder nicht ausreichender Effizienz des Rammsystems
kénnen also entsprechende VerbesserungsmaBnahmen eingeleitet werden.

Vom Tischcomputer aus wird auch der Ausdruck der wesentlichen Berech-

nungsergebnisse und die zeichnerische Darstellung der MeBkurven und
des Tragfahigkeitsverlaufs auf einem Plotter gesteuert.

4. Stdérungseinflisse

4.1 MeBtechnische Ursachen far Stérungen

Bei dynamischen Pfahlmessungen kénnen eine Reihe von Problemen auftau-
chen, die auf meBtechnische Einflisse zurickzufihren sind.

Bei der Speisung der MeBgerate durch die Baustellenstromversorgung oder
einen Kleingenerator kdonnen Spannungsschwankungen zu MeBproblemen
fUhren. lhnen begegnet man zweckmaBigerweise mit einem Spannungskon-
stanthalter, der den MeBgeraten vorgeschaltet wird.



- 93 -

In der Umgebung von Baumaschinen, elektrischen Anlagen und Kabeln
entstehen oft starke Felder, die bei unvollstaindiger oder zu schwacher
Schirmung der MeBkabel und Steckverbindungen zu erheblichen Stérungen
der Messungen fuhren koénnen,

Bei der Erdung des MeBsystems mussen Doppelerdungen vermieden wer-
den.

Dehnungs- und Beschleunigungsaufnehmer missen in trockener Umgebung
gelagert werden. Auch feuchtegeschitzte Aufnehmer sollten nicht Uber
langere Zeit feuchter Witterung ausgesetzt werden, da andernfalls grobe
MeBfehler moglich werden.

4.2 Mechanische EinflUsse

An erster Stelle ist hier das gelegentliche Losritteln von Aufnehmern
wahrend der Pfahlrammung zu nennen. Es zeigt sich in den MeBkurven
durch eine Dampfung der Ausschldge und das Auftreten zusatziicher
Schwingungsanteile. Ist die Lockerung der Aufnehmer auf eine beginnende
Zerstorung des Pfahimaterials zurlckzuflihren, so sollten die Geber umge-
setzt oder die Messung abgebrochen werden.

Erhalt der Pfahlkopf durch exzentrische Schldge auch Querschwingungsan-
teile, so besteht fur die Beschleunigungsaufnehmer eine erhéhte Beschadi-
gungsgefahr, da sie bei Querbeschleunigungen empfindlich und fehlerhaft
reagieren, Bei Stahlpfahlen kénnen unter Umstdnden auch Eigenschwin-
gungen des Flansches oder der Stege die MeBergebnisse beeinflussen und
die Beschleunigungsaufnehmer beschadigen.

Fehlerhafte MeBwertinterpretationen sind schlieBlich bei Auftreten wvon
Pfahlbrichen moglich, doch zeichnen sich diese deutlich in den Kraft- und
Geschwindigkeitsverldaufen ab und koénnen so wdhrend der Rammung er-

kannt werden.
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5. Genauigkeitsanforderungen

Far die dynamische Tragféhigkeitsprifung von Pféhlen kann eine Genauig-
keitsanforderung von 5 % an die gesamte MeBkette flr die Kraft- und
Geschwindigkeitsbestimmung als ausreichend angesehen werden. Durch
eine Kalibrierung der gesamten MeBkette aus Aufnehmer, Verstarker,
Kabel, Transientenrekorder und Auswerteeinheit kann die Einhaltung der
geforderten GCenauigkeit geprift werden. Eine wichtige Oberprifung auf
der Baustelle ist der Nachweis der Proportionalitdt von Kraft und Ge-
schwindigkeit im ersten Belastungsanstieg.

Die bei der Zeitauflosung notwendige Genauigkeit (Abtastintervall) kann
mit modernen Transientenspeichern leicht erreicht werden.

Far Tragfahigkeitsbestimmungen reicht eine Digitalisierungsgenauigkeit
von 8 bit (0,4 %) (vgl. 3.6) aus.

6. MeBtechnische Sonderfalle

Eine Reihe von Sonderféllen bei der dynamischen Tragfdhigkeitsbestim-
mung von Pfdhlen spielen far Praxis und Forschung eine Rolle.

Zum einen ist die Messung von Krdaften und Beschleunigungen an beliebi-
gen Stellen von Stahl- und Ortbetonpfédhlen zu nennen. An Stahlramm-
pfahlen wurden von Conrad/Meseck (1983) mit aufgeklebten Dehnungs-
streifen Kradfte gemessen. Die Klebestellen und Kabel wurden durch an-
geschweiBte U-Profile und Epoxidharz geschitzt. Von Balthaus/Frichte-
nicht (1983) wurde die Ausstattung eines Modellpfahles mit DMS und
Beschleunigungsaufnehmern beschrieben. Krause/Brieke (1985) beschrie-
ben die Anbringung von Dehnungs- und Beschleunigungsaufnehmern an
den Bewehrungskérben von Ortbetonpfidhlen. Das Bild 8 zeigt ein Bei-
spiel.

Bei der dynamischen Prifung von GroBbohrpfdhlen mit einem krangefiuhr-
ten Fallgewicht werden nicht immer zentrische Rammschldge gefihrt.
Wegen des groBen Pfahldurchmessers sollten anstelle der sonst Ublichen
Aufnehmerpaare mindestens jeweils drei Beschleunigungs- und Dehnungs-
aufnehmer angebracht werden, um eine ebene Spannungsfliche im MeB-
querschnitt bestimmen zu kdnnen.
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Bild 8: Anbringung von Dehnungsaufnehmern und einem epoxid-
harzvergossenen Beschleunigungsaufnehmer am Bewehrungs-
korb eines GroBbohrpfahles (Krause/Brieke, 1985)
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Einsatzmdglichkeiten dynamischer Pfahltests
bei Bohrpfahlen

Dipl.—Ing. J. M. Seitz
Bilfinger+ Berger Bauaktiengesellschaft
Mannheim

1. Einleitung

Dynamische Pfahlprifungen dienen dazu, das Tragverhalten unter verti-
kaler Belastung zu erfassen. Dabei interessieren besonders die Last-
Setzungskurven, sowie die zu erwartende Traglast des Pfahls. Weiter
méchte man wissen, welcher Lastanteil Gber Mantelreibung und welcher
Gber den Spitzenwiderstand abgetragen wird. Aus dieser Zielsetzung
ist ersichtlich, daB das Verhalten des Baugrundes den entscheidenden
EinfluB hat. Daher solite man versuchen, mit Hilfe einer groBen StoB-
belastung die Grenztragkraft des Bodens zu aktivieren. Die Lasten er-
zeugen Dehnungen im Pfahi, die neben den Beschleunigungen gemessen
werden, um eine Bestimmung der Bodenwiderstandskrafte zu erlauben.
Neben geschlossenen Lésungen, die oft unzutreffende Vereinbarungen
enthalten, werden beim CAPWAP-Verfahren bei der Auswertung die ge-
messenen GroBen mit den Ergebnissen von einem Rechenmodell vergli-
chen. In dieses werden Kennwerte wie z.B. maximale Mantelreibung,
Spitzenwiderstand und Baugrunddampfung eingefihrt, die man von den
fGr die Entwurfsbearbeitung erforderlichen Voruntersuchungen kennt.
Falls die Obereinstimmung zwischen MeB- und Rechengrdfen unzurei-
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chend ist, werden die freien Parameter des Baugrundes entsprechend
verdndert, bis eine befriedigende Ubereinstimmung erzielt wird. Der
iterative Berechnungsgang kann schwierig sein, wenn keine bleibende
Eindringung des Pfahles wdhrend des Bruches erzeugt wird, oder wenn
das Pfahlmaterial bzw. der Pfahlquerschnitt unbekannt variabel sind.

Mit den durch den dynamischen Versuch und den durch die Berechnung
bestimmten Baugrundwerten kann anhand einer statischen Berechnung
die Errechnung der Last-Setzungskurve sowie die Traglast ermittelt

werden.

Eine sorgfaltige Baugrunduntersuchung verbessert den Vertrauensbereich
der Ergebnisse der dynamischen Probebelastung und ist daher unerlaB-
lich. Die Vorteile der dynamischen Prifmethode gegeniber anderen Mog-
lichkeiten, wie z.B. der statischen Probebelastung, sind ihre Hand-
habung und ihre schnelle Durchfihrung. Sie erganzt oder ersetzt die
erprobte, aber teure und langwierige statische Probebelastung sowie
die herkémmlichen Berechnungen.

Die Grundlagen des Verfahrens wurden in einem umfangreichen For-
schungsprojekt bei der Bilfinger + Berger Bauaktiengesellschaft ge-
schaffen. Die Vergleiche zu statischen Prifungen verdeutlichen die An-
wendbarkeit dieser wirtschaftlichen Prifart.

2. Theoretische Grundlagen

Bei Tragfahigkeitsprifungen von Pfdhlen missen Lasten aufgebracht
werden, die mindestens so groB wie die spatere Nutzlast sind. Durch
ein fallendes Gewicht kann eine Last dieser GroBenordnung verhalt-
nismaBig einfach aufgebracht werden. Diese Kraft wirkt jedoch nur
kurzzeitig (einige Millisekunden). Sie befindet sich im Gleichge-
wicht mit der beschleunigungsabhangigen Tragheitskraft, der ge-
schwindigkeitsabhdngigen Dampfungskraft und der setzungsabhangigen,
statischen Bodenwiderstandskraft, die gesucht wird. Die Ermittlung
des Tragverhaltens, bzw. der Tragfahigkeit aus einer StoBbelastung
ist also méglich, wenn der Zusammenhang zwischen der Bewegung des
Pfahles und den Kraften bekannt ist.
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Fur die Auswertungen werden die Verfahren CASE und CAPWAP heran-
gezogen (s. Literatur).

Eine zahlenmaBige Auswertung mit dem CASE-Modell erfordert folgende

Annahmen und Voraussetzungen:

. starrplastisches Bodenverhalten
keine Entlastung
. gleiche Querschnitte Uber die Pfahllange

E W N -

. bekannte Dampfung flr den betreffenden Pfahltyp und Boden

Die Einschrankung des CASE-Verfahrens gelten bei dem sog. CAPWAP-
Verfahren nicht (Case Eile Wave Equation Analysis Erogramm). Grund-
lage dieses Verfahrens ist die numerische Wellengleichung nach E.A.L.
SMITH. Das System Pfahl-Baugrund wird hierbei durch diskrete Massen
dargestellt, die durch Federn verbunden sind (Bild 1). Die Federn,
die die Massen untereinander verbinden, haben eine Steifigkeit, die
der Pfahlsteifigkeit in diesem Abschnitt entspricht (k = EA/!). Die
zugehdrigen Dampfungselemente kdnnen die Werkstoffdampfung des Pfahl-
materials erfassen. Die Federn, die die Massen mit dem festen Lager
verbinden, reprasentieren den an jedem Element angreifenden Boden-
widerstand. Die Schub-Gleitungs-Charakteristik des Pfahlelements im
Baugrund wird durch eine elastisch-plastische Feder angendhert (Bild
1). Im elastischen Bereich gilt fur die Federsteifigkeit:

kt = R'_,,luo

Oberschreitet die Relativ-Verschiebung Pfahl-Boden den Wert u,
("Quake"), so bleibt die Mantelreibung konstant. Fir den Spitzen-
widerstand wird ein entsprechendes elastisch-plastisches GCesetz ange-
nommen, wobei allerdings keine negativen Werte zugelassen sind (keine
Zugkraftibertragung) (Bild 2). Die elastische Entlastung kann nach dem
Entlastungsmodul erfolgen, um spezielle Bodeneigenschaften zu erfassen.

Die zugehdrigen Dampfungselemente berucksichtigen die Abstrahlungs-
dampfung. Bodenschichtung kann durch eine Variante der Konstanten
erfaBt werden. Sind alle Parameter bekannt, insbesondere die Grenz-
verformung u, ("Quake"), der Anteil am Bodenwiderstand R0 und die
Dampfungskonstante J fir jedes Element, so kann die dynamische Reak-
tion des Pfahls auf eine gegebene Erregung (StoBbelastung oder An-
fangsgeschwindigkeit) berechnet werden.
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Die Berechnung sieht wie folgt aus:

B Messung der Kraft F (t} und Beschleunigung a (t)
® Integration von a (t) zur Geschwindigkeit v (t)

® Berechnung F Fcal (v(t), Bodenwiderstandskrafte wi)

cal =
8 Verbesserung der Bodenwiderstandskrafte Wi

W 1. Iteration + weitere lterationen

Die Berechnung wird soweit vorangetrieben, bis eine Obereinstimmung
zwischen der gemessenen und der gerechneten Kurve vorliegt. Fur die

Beurteilung wird dazu ein Fehlerintegral errechnet.

Das Ergebnis ist eine Aussage Uber die Pfahlbewegung, die Bodenwider-
standskrafte und die Pfahlkopfkraft.

Wegen der nichtlinearen und unstetigen Bodenkennlinie kann die Kon-
vergenz des Verfahrens nicht analytisch bewiesen werden.

Die Anwendung von Strategien zur Verbesserung und Beschleunigung des
Iterationsverfahrens wurde und wird diskutiert (KLINGMULLER).

Nachdem die CAPWAP-Berechnung durchgefihrt ist, steht das Pfahl-
Boden-Modell fur die statische Berechnung einer Llastsetzungs-Kurve
zur Verfugung. Dieser Berechnungsgang ist mit dem statischen Bela-
stungsversuch vergleichbar und wird daher oft als ein "simulierter

statischer Belastungsversuch" bezeichnet.

Die Berechnung erfolgt durch die inkrementelle Belastung des Pfahls
am Kopf. Fur die statische Berechnung wird das gleiche Pfahlmodell
wie bei der CAPWAP Berechnung verwendet.

Flar samtliche CAPWAP-Ergebnisse werden Grenzbetrachtungen mit unter-
schiedlichen Verteilungen der Mantelreibung und des Spitzendruckes
sowie der statischen Widerstandskrafte Qg, CAPWAp Vorgenommen. Damit
wird ein minimaler Fehlerwert bei der Anpassung zwischen der gemes-

senen und gerechneten Kurve erreicht.

GCegenliber dem CASE-Verfahren ist das CAPWAP-Verfahren in der Lage,
die Dampfungsanteile am Bodenwiderstand genauer zu erfassen und das

statische Tragverhalten auch fur die Félle sicher zu beschreiben, in
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denen keine Erfahrung bezlglich des Dampfungseinflusses besteht. Wei-
terhin kann die Lastabtragung Gber die Pfahlldinge ermitteit werden. Mit
den Werten fGr den Bodenwiderstand in verschiedenen Ebenen kann auch
eine theoretische Lastsetzungskurve berechnet werden.

Schwierigkeiten sind zu erwarten, wenn die Pfahleigenschaften aufgrund
der Herstellungsart und der Bodenverhiltnisse nicht exakt vorgegeben
sind, weil sich dadurch die Anzahl der zu bestimmenden Parameter

wesentlich erhoht.

3.  Versuchsdurchfihrung

3.1 MeB- und Versuchsgerdte

Die dynamischen Versuche werden mit der bei Bilfinger + Berger ent-
wickelten Versuchseinrichtung durchgefithrt (Bild 3). Diese besteht aus
den Teilen:

m0,8-10 to Fallgewicht aus Stahl

® mechanische Ausklinkvorrichtung

B Schlaghaube mit Filz- und Holzplatten
B Lastverteilungsplatte

8 Fihrungs- und Schutzrohr

Bei der dynamischen Tragfahigkeitsprifung an den Pfdhlen werden Mes-
sungen der Beschleunigung a (t), der Krafte F (t) - Gber die Dehnun-

gen € (t) - und der bleibenden Pfahlverformungen s, wdhrend bzw.

bl
nach jedem StcB vorgenommen. Die Setzungsmessungen werden mit einem

Nivelliergerdt durchgefihrt,

Die Kalibrierung der MeBgerdte und -wertaufnehmer erfolgt jeweils vor
den Versuchen. Ausfuahrlich sind die u.a. Geradte an anderer Stelle be-
schrieben:

B Beschleunigungsaufnehmer

B Dehnungsaufnehmer

B Signalverstarker, - aufnahmegerate
m Oszilloskop

@ Rechenanlage zur Weiterverarbeitung
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VERSUCHSVORRICHTUNG

Gegengewicht mit
Ausklinkvorrichtung

Fahrungsrohr
Fallgewicht
AT T DI & Xy
[ Schlaghaube V
MeBqgerate

Bild 3: Versuchseinrichtung

3.2 Durchfihrung

Die Beschleunigungs- und Dehnungsaufnehmer werden fir die Messung
in einem Abstand von max. 1-1,5 x D vom Pfahlkopf auf den lastab-
tragenden Beton am Pfahlschaft paarweise und gegenuberliegend an-
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gedubelt. Diese Tiefenlage ergibt sich aus der Forderung, daB ab ca.
1,0 x Pfahldurchmesser unterhalb der StoBeinleitung die Druckwelle
als ebene Front den Querschnitt durchwandert.

Das Fallgewicht wird far die Prifung mit einem Bagger o.3d. auf die
erforderliche Fallhbhe angehoben und durch Feststellbremse der Seil-
trommel bzw. der Ausklinkvorrichtung fallen gelassen. Fir die Versuche
werden unterschiedliche Fallhbhen eingesetzt.

Fir den Pfahl sind keine ZusatzmaBnahmen erforderlich. Da der StoB
meist als Teilflichenbelastung anzusehen ist, ist zur Abdeckung der
Spaltzugkrafte aus der StoBdruckkraft in der Regel eine Verstirkung
der Wendelbewehrung vorzunehmen. Das Aufbringen einer Ausgleichs-
schicht auf den Pfahlkopf ist empfehlenswert.

Der Bruchzustand kann bei Bohrpfihlen mit gréBeren Durchmessern un-
ter statischer Belastung nicht genau definiert werden und setzt je
nach den Bodenverhéltnissen sehr groBe Verschiebungen voraus. Fur die
Gebrauchslast ist in den meisten Féallen die zuldssige Setzung aus-
schlaggebend. Es ist daher nicht unbedingt erforderlich, einen Bruch-
zustand zu erreichen. Das gilt auch far die dynamischen StoBprafungen.

FiGr die Durchfihrung der StoBbelastungen sind eine geeignete StoB-
haube und das Fallgewicht festzulegen - "harter und weicher StoB". Bei
den Versuchen sind

Versuchszeitpunkt,
Fallhohe,

StoBfolge,

Anzahl der StéBe und
Setzungen

zu protokollieren. Fir die Auswertungen sind Baugrundaufschlisse, das
Baugrundgutachten, das Protokoll der Pfahlherstellung sowie der Priifbe-
richt fir den Pfahlbeton zu beachten.
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Die Anzahl und Reihenfoige der StoBversuche ergibt sich aus der For-
derung:

a) das dynamische Verhalten systematisch zu erfassen

b) die Reproduzierbarkeit der Versuche zu gewdhrleisten und

c) eine moglichst hohe statische Widerstandskraft ohne Beschadigung
des Pfahles zu wecken,

Mit den dynamischen Versuchen wird neben der Gréfe und Verteilung von
Mantelreibung und Spitzendruck auch die Lastsetzungslinie bestimmt.

4, Messung und Auswertung

Far die Auswertung sind die Messungen der Beschleunigungen a (t) und
der Kraft F (t) - Gber die Dehnungen - am Pfahlkopf erforderlich.

Die Beschleunigungsmessung erfolgt Gber piezoelektrische Aufnehmer und
die Dehnungsmessung Uber resistive Dehnungsaufnehmer. Fuar die Um-
rechnung der Dehnungen in Krafte wird der Elastizitditsmodul angenom-
men, der durch eine horizontale Durchschallung, Ruckprallhammer (DIN
1048), Integritatsprifung oder aus Betonproben ermitteit wurde.

Die Funktion der Verstirkung, Filterung und Weitergabe der MeBsignale
erfolgen Gber analoge und digitale MeBgerate, wie z.B. den Pile Driving
Analyser - PDA - oder ein Speicheroszitlloskop mit Zusatzgeraten. Durch
eingebaute Prozessoren koénnen die MeBwerte der Dehnungen in Krafte
umgerechnet und die Beschleunigungen zur Geschwindigkeit integriert
werden. Nach Feststellung von Maximalwerten kann aus der Kraft und
der mit der Impedanz | = EA/c multiplizierten Geschwindigkeit sofort der
dynamische Widerstand nach dem CASE-Verfahren ausgegeben werden,
bei Vorgabe von Dampfungswerten auch eine statische Tragfahigkeit.

Zur Reproduktion und Speicherung der Daten wird neben einem magneti-
schen Bandgerat das o.a. Oszilloskop eingesetzt, das auch zum Uber-
wachen des StoBvorganges vor Ort dient.

Zur Weiterverarbeitung werden die Zeitverldaufe der MeBkurven abgerufen
und in einem Computer digital gespeichert. Die Digitalisierungsrate ist
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dem Frequenzgehalt der Signale anzupassen. Eine Abtastrate von 8000
Punkten pro Sekunde ist in der Regel ausreichend. Fur die weiteren
Auswertungen stehen eine Reihe von Programmen zur Verfligung.

Die Kalibrierung der Aufnehmer erfolgt Uber neu entwickelte statische
und dynamische Kalibrierstinde, wobei die gesamte MeBkette vom Auf-
nehmerort bis zum Signalzwischenspeicher durchgeprift wird.

Im einzelnen seien folgende Berechnungsprogramme genannt:

PROCES Digitalisieren der Zeitverldufe, Ausgabe der maximalen Werte
der Beschleunigung, Geschwindigkeit, Pfahlkopfkraft und
Zeichnen der Kurven auf dem Plotter, Berechnung der CASE-
Tragfdhigkeit fir verschiedene Dampfungswerte, Berechnung
der Zugspannungen und des Integritdtswertes.

HAMPRO Bestimmung der Zug- und Druckwellen

CAPWAP Berechnung nach dem CAPWAP- oder WAPCAP-Verfahren,
Ausgabe aller ZustandsgréBen und Ermittlung der theore-
tischen, statischen Lastsetzungskurve

DYP4/DYP6 Simulationsprogramme zur StoBwellenausbreitung

Bei der Berechnung nach dem CASE-Verfahren werden in der Regel alle
StoBe ausgewertet, bei der CAPWAP-Berechnung jeweils der Stof mit der
groBten Widerstandskraft und ausgepragter F- und v-Kurve.

Anhand der Abweichung des Zeitverlaufs der Geschwindigkeit v (t) von
der Kraft F (t) 138t sich eine erste qualitative Aussage Uber die
wesentliche Art der Lastabtragung - Spitzendruck bzw. Mantelreibung -
des Pfahles treffen.
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4.1 CASE

Zu Beginn der Versuche an Bohrpfahlen waren Fragen zu beantworten,
welches Verhalten unter einem StoB zu erwarten ist. Neben den StoB-
energien zur Erzeugung ausreichender dynamischer und bleibender Set-
zungen ging es auch um die aus der Rammtechnik bekannten Rammwider-
stande Qdyn'
Die Ermittlung der effektiven im Pfahl verbliebenen StoBenergie im MeB-
querschnitt erfolgt aus den MeBwertreihen F (t) und v(t)} nach

Wogf = S F(t) « wv(t) dt

Die Angabe der potentiellen Energie w ist aufgrund der auftretenden

Verluste im Belastungssystem und am Pe'gtulkopf, die bis zu 90 % der po-
tentiellen Fallenergie betragen konnen, nicht fir Vergleiche geeignet.
FiGr EinzelstéBe wird daher Wo¢g den bleibenden Pfahisetzungen - er-
rechnet aus der doppelten Integration der gemessenen Beschleunigung,
bzw. aus Vergleichsuntersuchungen mit einem Feinnivellement - gegen-

lbergestellt.

Damit lassen sich die Pfahle in ihrem Widerstandsverhalten zu anderen
statisch und dynamisch untersuchten GroBbohrpfahlen bereits zuordnen
(SEITZ/KLINCGMULLER).

Bei Rammpfahlen ist es in der Praxis zulassig, Rammformeln fir die
Beurteilung der dynamischen Tragfahigkeit einzusetzen, wobei diese
dann an einer statischen Probebelastung geeicht werden. Die Auswertung
der dynamischen Rammwiderstande bei den Bohrpfiahlen erfolgt aus den
Kurven F (t) und v (t)

Q= (1/2) (Fy + Fy) + (EA/2) (v, - v

dyn 2)
Danach ergibt sich, daB mit zunehmender bleibender Setzung pro StoB
die dynamische Pfahlwiderstandskraft anwdichst. Beispiele siehe Bild 4

und 5.
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zu Bild 4
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Der Grund liegt in einem Anwachsen der Steifigkeit des Systems Bohr-
pfahl-Boden. Daher ist es empfehlenswert, den 1. bzw. 2. StoB einer
Belastung flr die Auswertung auszuwahlen.

Bei den Untersuchungen wird auf die Angabe eines Dampfungsbeiwertes
J sowie die Berechnung der Mantelreibung nach dem CASE-Verfahren
verzichtet, da diesem Berechnungsmodell Vereinfachungen zugrundelie-
gen, die far Bohrpfdhle im allgemeinen nicht zutreffend sind. Sie
werden lediglich zu einer qualitativen Beurteilung herangezogen.

4.2 CAPWAP

Die Auswertung mit dem CAPWAP-Verfahren ist sehr viel aufwendiger als
mit dem CASE-Verfahren (s.a. Kapitel 2). '

Die iterative Anpassung der berechneten an die gemessene Kurve kann
zahlreiche Schritte der Modellverbesserung erfordern. Dies kann je
nach Hardwarekonfiguration und Erfahrung des Bearbeiters im Einzel-
fall mehrere Tage dauern,

Abgesehen davon, daBl das Ergebnis mehr Informationen Uber die Lastab-
tragung bietet, statzt es sich nicht nur auf Empirie, sondern vor
allem auf eine im Rahmen der Mechanik und Bodendynamik vermittelbare
Theorie.

Die Auswertung nach dem CAPWAP-Verfahren liefert als Ergebnis:

B den durch die StoBbelastung aktivierten statischen Bodenwider-
stand

B die Lastsetzungskurve far Pfahlkopf und PfahlfuB

B die Verteilung der Mantelreibung

B den Verlauf der StoBwelle im dynamischen Versuch

Aus dem Verlauf der StoBwelle ergibt sich unter anderem die GréBe und
der Ort der maximalen Zugspannung.

In Bild 6 ist eine CAPWAP-Auswertung ausflhrlich dargestellt.
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Dieses Ergebnis zeigt, daB das System Pfahl-Boden durch das Modell
genlgend genau beschrieben wird. Die Ergebnisse sind im wesentlichen

konsistent mit den Ergebnissen statischer Versuche.

DaB das CAPWAP-Verfahren auch fur schwierige Pfahle einsetzbar ist,
zeigt das Beispiel der im Rahmen eines Forschungsvorhabens durchge-
fihrten Versuche an Pfahl-Stitzen-Systemen.

Wie im statischen, so ist es auch im dynamischen Versuch schwierig,
bzw. in vielen Fallen unmdéglich, die Bruchlast zu erreichen. Besonders
bei GroBbohrpfihlen tritt ein ausgepragter Bruch héaufig nicht auf, so
daB es zahlreiche unterschiedliche Ansatze fiar die Definition einer
Bruchlast bzw. einer Grenzlast gibt.

CemaB dem Vorschlag bei SEITZ/KLINGMULLER erscheint es zunéachst
zweckmaBig, die aus den dynamischen Versuchen errechneten Steifig-

keiten den aus den statischen Versuchen gegenliberzustellen (Bild 7).

Nachfolgend werden Beispiele fir die Anwendung dynamischer Pfahltests
vorgestellt,

5. Beispiele

5.1 Statische und dynamische Vergleichsuntersuchungen
bei GroBbohrpfihlen

Umfangreiche Versuchsergebnisse von statischen und dynamischen Versu-
chen wurden zur Baugrundtagung 1984 vorgestellt (SEITZ/KLINGMOL-
LER). Hierbei wurden Pfahle mit Durchmesser von 0,7-1,5 m und Langen
von 4,1-30,2 m untersucht. Die Pfahle waren in der Regel vorher
statisch belastet und standen in bindigen und rolligen Bodenarten.
Bei den gemessenen Maximalsetzungen kann davon ausgegangen werden,
daB der Uberwiegende Anteil der aktivierten Widerstandskrafte aus
der Mantelreibung resultierte. Zwischen der effektiven StoBenergie
und der bleibenden Pfahlsetzung ergab sich eine nahezu lineare Be-
ziehung, wie dieses auch bei der dynamischen Pfahlwiderstandskraft
QDYN und der bleibenden Setzung festgestellt wurde.
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Bei der Verteilung der Mantelreibung Uber die Pfahlldnge, die nach
CAPWAP ermittelt wurde, zeigte sich eine zu den Ergebnissen stati-
scher Versuche konsistente Verteilung.

Ein wichtiges Beurteilungskriterium fir die Anwendbarkeit des dynami-
schen Verfahrens ist die Gegenluberstellung der Steifigkeit der letzten
statischen Wiederbelastung zu dem Ergebnis der dynamischen Probebe-
lastung. Bei dem Vergleich sind die Abweichungen weder nach GréBe
noch nach dem Vorzeichen einheitlich.

Eine Tendenz in den Abweichungen kann erst nach Vorliegen von einer
statistisch relevanten Anzahl von Versuchen festgelegt werden. Dann
ist auch die Moglichkeit der Interpretation unter Zuhilfenahme boden-
dynamischer Kenntnisse gegeben.

Die bei den Versuchen aktivierten Spitzenwerte der Mantelreibung be-
statigen, daB im Gebrauchslastbereich ein nicht zu unterschitzender
Teil der Last durch Mantelreibung abgetragen wird.

Neben Untersuchungen an Bohrpfahlen mit konstantem Querschnitt wurde
- auch als Beispiel fir den erweiterten Anwendungsbereich des CAPWAP-
Verfahrens gegeniber CASE - ein abgestuftes Stitze-Pfahl-System un-
tersucht (Bild 8).

Diese Art von Bauwerkspfdhlen wurde im Rahmen des BMFT-Forschungs-
vorhabens am Hauptbahnhof Dusseldorf gepraft. Die erhebliche Quer-
schnittsvergréBerung beim Ubergang von der Stiatze zum Pfahl fahrt
dazu, daBl bei dem gezeigten StoBversuch nur ein geringer Teil des
Bodenwiderstandes aktiviert werden konnte. Die Spannungszunahme an
der Querschnittserweiterung beschriankte die zuldssigen Fallhdhen
bzw. StoBenergien.

Mit diesen vom BMFT teilweise gefdorderten Versuchen an GroBbohr-
pfahlen wurden die Grundlagen fGr dynamische Versuche an GroBbohr-
pfahlen geschaffen.
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5.2 Mantel- und fuBverpreBte GroBbohrpfihle

Im Rahmen eines GroBversuches der Bilfinger + Berger Bauaktiengesell-
schaft wurden an 5 Bohrpfdhlen von 120 cm @ verschiedene Methoden zur
Verringerung der Pfahlsetzungen bzw. zur Erhdhung der Pfahltragkraft
erprobt. Die Pfdhle wurden nach den statischen und dynamischen Versu-
chen freigelegt, um u.a. eine optische Prifung vornehmen zu kdénnen
(KRUBASIK). Die dynamische Belastung erfolgte mit einem 5 t-Falige-
wicht; die potentielle StoBenergie betrug einheitlich 20,5 tm. Die Un-
tersuchungsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

CASE

Bei einem Dampfungsbeiwert fir die vorhandenen Sande und Kiese von
J = 0,1 ergaben sich statische Widerstandskrafte von 10,1-17,4 MN. Der
Vergleich der effektiven StoBenergie - ca. 20-30 % der potentiellen - zu
dem dynamischen und statischen Widerstand und zu den bleibenden
Setzungen zeigt eine Linearitdt (s.a. Kap. 5.1). Die CASE-Auswertung
dient dazu, bei Versuchen an dhnlichen Pfdhlen bei der Messung auf der
Baustelle eine erste Abschdtzung der Traglast vornehmen zu kénnen. Die
eingeleiteten Krafte reichen nicht aus, um die Grenzmantelreibung zu
wecken. Die Setzungen erreichten Werte bis zu 4 mm/StoB. Die Mantel-
reibung nach CASE liegt in allen Fallen unter den Werten aus den stati-
schen Versuchen. Bei gleicher Stolenergie werden die Setzungen bei
nachfolgenden StoBen kleiner, wahrend sich die spezifische Mantelreibung
vergrdBert.

CAPWAP
Die CAPWAP-Untersuchungen lieferten

8 PfahlfuBsetzungen (Bild 9)
B Mantelreibung (Bild 10)
B Lastsetzungen (Bild 11).

Die PfahlfuBsetzungen wurden den statischen Ergebnissen gegeniiberge-
stellt. Hierbei ergibt sich eine hinreichend genaue Ubereinstimmung.
Neben den funf mantel- und fuBverpreBten Pfidhlen wurde ein Ver-
gleichspfahl ohne und mit Injektion untersucht. Die Mantelreibung
bleibt unter den Werten der statischen Versuche; weitere Einzelheiten
dazu siehe bei KRUBASIK.
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Die Lastsetzungen liegen im Erfahrungsbereich bisheriger Versuche. Bei
der Auswertung der Systemsteifigkeit ergab sich, daB zwei wesentliche
Lastbereiche zu unterscheiden sind: 0-4000 kN und 4000 KN bis zur
Grenzlast nach CAPWAP.

Mit diesen Untersuchungen kann bei vergleichbaren Baugrundverhaltnis-
sen und Pfdhlen auf statische Prifungen weitestgehend verzichtet wer-
den. Die PfahlfuBsetzungen, -kopfsetzungen und die Mantelreibung las-
sen sich Uber die GroBe statischer Werte hinaus nachweisen und weisen
dabei ausreichende Sicherheiten aus.

5.3 Probebelastungen an Ortbetonrammpfihlen

Fir das Grindungsvorhaben der Schwarzenbach-Talbricke im Bereich
der Neubaustrecke der DB Hannover - Wurzburg wurden statische und
dynamische Probebelastungen an Ortbetonrammpfdhlen durchgefiihrt
(OTTO/SEITZ). Im wesentlichen liegen die Pfahle im L6Blehm. Die dy-
namischen Versuche erfolgten mit einem Fallgewicht von 3,83 t; die
Auswertung nach CASE und CAPWAP (Bild 12 und 13).

Die Berechnungen nach CASE wurden flir verschiedene Dampfungsfakto-
ren bis J = 0,4 durchgefihrt. Die Ergebnisse fuhrten zu Werten, die
z.T. erheblich Uber den angesetzten Grenzlasten liegen.

Aussagekraftiger waren die Berechnungen nach CAPWAP. Eine Gegen-
Uberstellung zeigt, da® die Ergebnisse der dynamischen Belastung
recht gut mit denen der statischen Ubereinstimmen. Die Mantelrei-
bung aus dem CAPWAP-Verfahren kann bei diesen Pfdhlen nach (OTTO/
SEITZ) als abgesichert gelten (Bild 14).

Die Streubereiche zwischen den statischen und dynamischen Versuchser-
gebnissen - Last-Setzungslinie und Steifigkeiten - sind gering (Bild
15). Eine statistische Absicherung flur die vorliegenden Ergebnisse
reicht jedoch nicht aus.
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Bild 14: Tiefenabhdngigkeit der Pfahlkraft und Mantelreibung nach
CAPWAP

Pfah! S1 S2 F1

Steifigkeit (kN/cm) aus
- dynamischer Versuch 3909 2841 3850

- Entlastung statischer
Versuch 3595 3605 3728

Dynamische Tragfahigkeit

- Ca:e (J =0,4) (kN) 5260 4030 4150
nach Capwap (kN) 4340 2280 4040
s Capwap (mm) 12 8,3 10,5
P Statisch, bei s = 30 mm 3800 2900 4570
P P -

Capwap / = Statisch 1,14 0,79 0,88

Bild 15: Statische und dynamische Vergleichswerte
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5.4 B+B-Einstabpfihle

Das dynamische Verfahren findet auch bei den Kleinbohrpfdhlen Verwen-
dung.

An einer Eisenbahnbricke, die auf Holzpfdhlen gegrindet war, wurden
bei Erweiterungsarbeiten B+B-Einstabpfihie mit einem 800 kg-Gewicht
dynamisch untersucht. Von 36 dieser Pfdhle (I = 5,0 m) wurden 4 mit
dynamischen Tests untersucht, um eine Aussage Uber die statische Trag-
fahigkeit und die zu erwartenden Setzungen unter der GCebrauchsiast
von max Q = 250 kN zu erhalten. Die Fallhéhe betrug 2,50 m, wobei
das Gewicht in einem Rohr (Pfahlneigung 5°) gefihrt wurde (Bild 16).

Mit dem CASE-Dampfungsbeiwert von J = 0,1 (kiesiger Sand) ergaben
sich statische Widerstandskrdfte von Q = 1,0-1,2 MN bei bleibenden Ver-
schiebungen von s = 2-8 mm.

Unter den Priflasten von Q = 0,75 MN - 0,8 MN errechneten sich nach
CAPWAP wahrscheinliche Setzungen von s = 27-31 mm (Bild 17). Unter
den Gebrauchslasten waren Setzungen von s = 5-7 mm zu erwarten.

Die Wiederholung der StoRbelastung auf die Prifpfahle zeigte, daB die
zeitabhingigen MeBwerte Kraft und Beschleunigung mit ausreichender
Zuverldssigkeit reproduzierbar waren.

Die Anteile der Mantelreibungskrifte ergaben sich zu 73-94 % der Prif-
last. Ein Vergleich der Mantelreibungskrafte mit den aus den Grenz-
mantelreibungswerten der Tabelle 3 der DIN 4128 errechneten Kraften
auf "die wahrscheinliche Krafteinleitungsstrecke zeigte eine gute Uber-
einstimmung. Eine mindestens dreifache Sicherheit der gepriften Pfahle
gegeniuber der GCebrauchslast konnte durch die dynamische Belastung
nachgewiesen werden (HENZE).
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Bild 17
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Integritatspriifungen an Ortbetonpfahlen

Dr. ~Ing. G.Ulrich
Baugrundinstitut Ulrich
Leutkirch — Herbrazhofen

1. EinfG4hrung

Der Wunsch des Bauherrn und des Pfahlherstellers, Grindungspféhle
nach der Herstellung einer Kontrolle zu unterziehen, wurde im Hinblick
auf die zunehmende Auslastung der Pfahltragfahigkeit standig gréBer
und setzte in den vergangenen 10 Jahren eine Reihe von Neuentwick-
lungen auf dem GCebiet der zerstérungsfreien Pfahlprifung in Gang.

Richtungsweisende Entwicklungen fanden im wesentlichen in den USA und
in den Niederlanden statt. Wahrend die Arbeitsgruppe um George GCoble
und Frank Rausche (3) sich vornehmlich mit der Tragfahigkeitsbestim-
mung von Fertigteil-Rammpfahlen befaBte, hat das in Delft, Holland
ansdssige Institut IBBC-TNO (Institute for Building Materials and
Building Structures) eine einfache Methode entwickelt, Betonpfahle im
Boden auf ihre Unversehrtheit (Integritit) zu untersuchen.

Die hollandische Integritatsprifung, kurz auch TNO-Methode genannt,
analysiert die Spannungswelle, die durch den Schlag eines Handhammers
in den Pfahl induziert wird.
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Entsprechend der geringen Schlagenergie ist die Verschiebung der
Pfahlteilchen durch die StoBwelle verschwindend klein. Die Hammer-
schlagmethode wird daher auch "Low-Strain-Methode" genannt.

Das Ziel der Integrititsprifung besteht darin, Kenntnis Uber die
geometrische Form des Pfahls zu erlangen wie:

B Pfahllange
B Querschnittsanderungen
B Risse

B Hohlrdaume im Pfahlwerkstoff.

Keine Aussagen dagegen sind méglich Gber die Pfahltragfahigkeit.

2. MeBgroBen, MeBgerate

Die Spannungswelle im Pfahl wird durch die Messung der Beschleuni-
gung des Pfahlbetons an einer beliebigen Stelle auf dem Pfahlkopf
aufgezeichnet (Bild 1).

Der Beschleunigungsaufnehmer wird "handwarm" auf den Pfahlbeton
gepreBt, die andere Hand setzt leichte Hammerschldge auf wverschie-
dene Stellen des Pfahlkopfs.

Der Pfahlkopf muB frei von Betonschlamme sein, ein Glatten des Be-
tons nach dem Abspitzen ist nicht erforderlich.
Pro Pfahl werden mehrere Schlige aufgezeichnet.

Die gemessene Beschleunigung wird einmal Gber die Zeit integriert,
so daB auf dem Bildschirm die Geschwindigkeit der Betonteilchen am
Pfahlkopf sichtbar wird.

In einigen Fallen wird anstatt der Geschwindigkeit die Verschiebung
der Betonteilchen am Pfahlkopf (zweifache Integration) far die In-
terpretation benutzt.

Die StoBwelle infolge des Hammerschlags lauft als Druckwelle den
Pfahlschaft hinunter und wird am Pfahlfull reflektiert.

Nach der Zeit t = 2L/c (L = Pfahllinge, c = 4000 m/s Wellengeschwin-
digkeit in Beton) trifft die zurickkehrende Welle wieder am Pfahi-
kopf ein.



Bild 1: IntegritdtsmeBgerat der TNO

(Delft, Holland)

Nach der Integration durchlduft das MeBsignal einen Verstarker, der

die Amplitude nach einer Exponentialfunktion vergroBert.
Das so behandelte MeBsignal wird dann auf dem Bildschirm eines Oszil-
loskopes Uber der Zeitachse aufgezeichnet und von einer Polaroidkamera

abgelichtet.

Die MeBausrustung besteht demnach aus den folgenden Einzelteilen
(Bild 1):

8 Beschleunigungsaufnehmer mit Verstdrker
B Signalprozessor (Integrator, Filter, Verstarker)

B Oszilloskop mit Polaroidkamera.
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Die zur Zeit benutzte GCerateversion verarbeitet das MeBsignal auf
analoger Basis. Die digitale MeBwertverarbeitung ist in Vorberei-
tung.

Als Hammer wird i.a. ein 0,5 kg schwerer Plastikhammer benutzt.

3. Grundsétze der Interpretation

Die Hammerschlagmethode wird hauptsadchlich fir Betonpfihle angewen-
det.

Bei Fertigteilpfdhlen ist zu beachten, ob die StoBwelle vorhandene Kupp-
lungen passieren kann oder nicht. In der Regel wird die StoBwelle an
der obersten Kupplung reflektiert, so daB Uber den tieferen Teil des
Pfahls keine fundierte Aussage modglich ist. Der Fertigteilpfahl ist an
sich jedoch fir eine derartige Prufung gut geeignet, weil er einen
konstanten Querschnitt und einen einheitlichen Elastizitatsmodul besitzt.

Der Ortbetonpfahl hat in der Regel eine rauhe Oberfliche und entspre-
chend der Schichtfestigkeit Querschnittsinderungen - beides flhrt zu

Reflexionen, die die Interpretation des MeBsignals erschweren.

Nach Berucksichtigung der Wellengeschwindigkeit von Stahl (c = 5200
m/s) kann das Verfahren auch an Stahlpfihlen angewandt werden. Es ist
beispielsweise jedoch unméglich, Spundwédnde zu prifen, weil das Ver-
héltnis von Querschnitt zur Mantelfliche klein ist und der groBe Ener-
gieverlust durch Mantelreibung eine ausreichende Reflexion verhindert.

Es konnen Pfdhle mit beliebiger Querschnittsform (Kreis, Rechteck,
Rohr) gepriift werden, ebenso groBe und kleine Querschnitte (Wurzel-
pfahl, GroBbohrpfahl).

Bezlglich der Pfahlldinge sind dagegen Einschrdankungen, bedingt durch
die kleine Schlagenergie, vorhanden. Nach dem neuesten Stand der Tech-
nik sind unter glnstigen Voraussetzungen (kleine Mantelreibung, wenig
Querschnittsdnderungen) bereits 40 m lange Pfihle geprift worden.

In der Regel muB das TNO-Verfahren jedoch auf Pfahllingen von etwa
20 m begrenzt werden.,
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Bei der Interpretation des MeBsignals wird zundchst nach Druck- und
Zugwellenreflexion unterschieden. Hierbei sind die folgenden Zuord-

nungen moglich:

B Zugwellenreflexion: PfahifuB
Querschnittsverkleinerung ("necking")
Abnahme der Mantelreibung
RiB
Hohlraum
schlechter Pfahlbeton

B Druckwellenreflexion: PfahlfuB auf harter Unterlage (Fels)
QuerschnittsvergroBerung
Zunahme der Mantelreibung

Aus der Vieldeutigkeit der reflektierten Welle wird die Problematik der
Interpretation ersichtlich.

Im allgemeinen bleibt die Interpretation auf die erste und zweite Re-
flexion, d.h. Diskontinuitdit beschrankt, weil weitere Signale zu un-
Ubersichtlichen Uberlagerungen fiihren,

Die Mantelreibung stellt einen unerwinschten Effekt dar, indem sie
beispielsweise dieselbe Signalauslenkung produziert wie eine Quer-
schnittsverdanderung. Um den EinfluB der Mantelreibung zu eliminieren,
wird die vorgenannte, exponentielle Verstarkungsfunktion eingefihrt.

Far einen Stab im homogenen Medium wird die Anfangsgeschwindigkeit
nach der Funktion

(1) vr = vi x e (-jt) vr = reduzierte Teilchengeschwindigkeit
vi = Anfangsgeschwindigkeit
j = Dampfungsfaktor
t = Zeit

abgemindert (Lit. 1)

Wenn das Signal mit der Funktion a = e(jt) verstirkt wird, kann die
theoretische Mantelreibung eliminiert werden.
Selbstverstdndlich bleibt bei diesem einfachen Ansatz die tatsich-

liche Baugrundschichtung unbericksichtigt.
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Fur die Praxis ist daher die Kenntnis der Baugrundschichtung, des
Rammprotokolls und ein gewisses MaB an bodenmechanischem Verstandnis

zur Interpretation erwlnscht,

Unter der Voraussetzung, daB der Dampfungsfaktor j richtig einge-
schdtzt ist, kann die gemessene Teilchengeschwindigkeit zur Bestim-
mung der GroBe von Querschnittverdnderungen genutzt werden,

Nach (1) 1388t sich eine Querschnittsverdnderung A2/Al1 wie folgt be-
rechnen:

(2) A2/A1 = (2-r)/(2+r) A1 Querschnitt 1

A2 = Querschnitt 2
= Reflexionsfaktor
mit r = vplvi vp = Teilchengeschwindigkeit am Pfahlkopf

= Anfangsgeschwindigkeit der Teilchen
am Pfahlkopf

Das Bild 2 zeigt die Funktion A2/Al1 flr den theoretisch moéglichen
Bereich von r.

8

A
Ay
N Ay 2-r g
A1 2+T ¢
- 3
b decrease in 2
\_\ cross-sectior
A
~ 1 10
1 Ay 8
T = = 6
increase in_ A
Cross-s -section N 3
\\
17 NN
-20 -6 -12 -08 -0&4 O O 08 12 116 20
rock ’ — free
end

. no
dicontinuily

Bild 2: Beziehung zwischen dem Reflexionskoeffizienten r und dem
Querschnittsverhaltnis A2/A1
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Es ist anzumerken, daB die vorstehende Berechnung theoretisch nur
fGr homogenen Baugrund gilt und die Anwendung der Gleichung 2 in
der Praxis wohliberlegt werden muB.

Die Pfahllange kann erfahrungsgemaB auf 0,5 m bis 1,0 m genau be-
stimmt werden. Voraussetzung ist allerdings, daB der PfahlfuB auf
dem MeBbild gut sichtbar ist.

MaBgebend fiGr die Genauigkeit der Langenbestimmung ist die GroBe des
Elastizitditsmoduls, der in die Gleichung fiar die Wellengeschwindigkeit
c = {m eingeht. Bekanntlich schwankt der Elastizitdtsmodul insbe-
sondere bei Ortbetonpfdhlen. Die Wellengeschwindigkeit c ist dagegen als
konstant angenommen, so dal sich hieraus schwer bestimmbare Fehier-

groBen ergeben.

Bezuglich der Zahl der zu pruafenden Pfahle gilt der Grundsatz, daf3
moglichst alle Pfdhle der betreffenden Baustelle zu messen sind. Es zeig-
te sich in der Praxis, daB Diskontinuititen eines Pfahls mitunter leichter
zu erkennen sind durch den Vergleich mit den Nachbarpféhlen; insbeson-
dere dann, wenn die Baugrundschichtung bzw. die Mantelreibung gleich-
bleiben.

Pfahlkopfe, die bereits in ein Fundament einbinden, koénnen i.a. nicht
gepruft werden, weil das Fundament eine Reflexion erzeugt, die das
eigentliche MeBsignal aus dem Pfahl Uberlagert. Es empfiehlt sich, ge-
gebenenfails den Pfahlkopf teilweise freizulegen.

Die Bilder 3 bis S sind der Literaturangabe 1 entnommen und stellen
einige Grundsituationen dar.
Die Fallbeispiele 1 bis 8 sind vom Verfasser aufgenommen.
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Bild 3a: Pfah! mit einem freien Ende
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Bild 3b: Pfahl auf unnachgiebiger Unterlage (Fels)
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Fallbeiseiel 1:

Prdparierung von Betonpfdhlen

Die Versuchspfdhle wurden von der Firma Bauer auf einem firmeneigenen
Versuchsgeldnde in Schrobenhausen hergestellt.

Aus Eindeutigkeitsgrinden bezlglich der Pfahlgeometrie konnten die
Pfahle nicht in Ortbeton ausgefihrt werden, sondern muBten in eigens
vorbereiteten Schalungen liegend betoniert und nach Erhédrten des Be-
tons in den Boden eingebaut werden. Es wurden insgesamt 3 Pfdhle auf
diese Weise vorbereitet, ein 4, Pfahl wurde als Schneckenverpref-
pfahl mit Endlosschnecke ~ Ldnge 21,5 m und Durchmesser 550 mm - ab-
gebohrt und unter Baustellenbedingungen, d. h. durch Seelenrohrin-
jektion in Ortbeton ausgefihrt.

Die einzelnen Pfdhle erhielten die folgenden Abmessungen oder typi-
schen Mangel:

Pfahl 1: konstanter Querschnitt
Durchmesser 800 mm
Lange 13 m
Betongtte B 35

Pfahl 2: RiB UGber 50% des Querschnitts in 5 m
Tiefe, RiBweite 10 mm
weiche FuBausbildung mit Moosgummipolster
Durchmesser 800 mm
Lange 13 m
Betonglte B 25

Pfahl 3: Querschnittserweiterung auf d = 1100 mm
Querschnittsverkleinerung a.d.= 500 mm
Durchmesser 800 mm
Lénge 13,2 m
Betongute B 35

Pfahl 4: SchneckenverpreBpfahl
Nenndurchmesser 550 mm
Lange 21,5 m
Ortbeton B 25



- 134 -

Interpretation der MeBergebnisse

Die MeBsignale, die an den Pfdhlen 1 bis 4 aufgenommen wurden, sind in
den Bildern 6 bis 9 in Polaroidphotos dargestelit.

Unterhalb des Photos ist die jeweils ermittelte Pfahlkontur skizziert.
Auf der Abszisse kann direkt die Pfahllange abgelesen werden, wobei
die Wellengeschwindigkeit im Pfahlbeton mit ¢ = 4000 m/s = const ange-
nommen wurde.

Auf der Ordinate ist die Teilchengeschwindigkeit am Pfahlkopf aufge-
tragen. Eine Auslenkung des Signals nach unten entspricht physikalisch
einer Pfahlkopfbewegung nach unten.

Unter Hinweis auf einschlagige Literaturstellen (1) soll hier nicht auf

allgemeine Regeln zur Interpretation der reflektierten Wellen eingegan-

gen werden. Es wird lediglich darauf verwiesen, daB Impedanzveranderun-
gen im Pfahl zu Refelxionen fUhren. Im Einzelfall kann beispielsweise

eine am Pfahlkopf registrierte Druckwelle eine Querschnittserweiterung,

eine Zugwelle eine Querschnittsverengung oder den PfahlfuB bedeuten.

Die vom Hammerschlag erzeugte, nach unten laufende Druckwelle wird in

den MeBphotos als Signalauslenkung nach unten, die reflektierte Druck-

welle als Signalauslenkung nach oben erscheinen.

Der Vergleich zwischen tatsachlicher Pfahlkontur und den interpretier-
ten MeBergebnissen ist fir alle Pfahle in Bild 10 zusammengefaBt.
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Pfah! 1
Der PfahifuB ist deutlich sichtbar als zurickkehrende Zugwelle und wird

nach der vierfachen Laufzeit der Welle sogar nochmals angezeigt.

- =13 m

1

Bild 6: MeBsignal Pfahl 1 mit Pfahlkontur
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Pfah! 2

Entsprechend der Signalauslenkung nach unten ist bei ca. 4,5 m eine
Querschnittsverkleinerung anzunehmen. Die Lange der Einschnirung
kann jedoch nur im Dezimeterbereich geschatzt werden (in Wirklich-
keit 10 mm). Das Signal passiert die Verengung und wird vom Pfahifu
als Zugwelle mit relativ groBer Amplitude reflektiert. Die groBe Zug-
wellenamplitude deutet zwar auf eine groBe Impedanzdnderung hin, die
weiche FuBausbildung mit einem Moosgummipolster kann jedoch hieraus
nicht erkannt werden.

Die Querschnittsverminderung wurde nach Bild 2 auf 60 § des Nennguer-

schnitts berechnet.

(-

60%
=13 m )
-

Bild 7: MeBsignal Pfahl 2 mit Pfahlkontur
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Pfah! 3

Entsprechend dem Signalverlauf ist nach der Querschnittserweiterung
eine Querschnittsverkleinerung festzustellen. Weiterhin wurde am Pfahl-
fuB eine zweite VergroBerung des Pfahldurchmessers diagnostiziert.

Der tatsdchliche Pfahl dagegen zeigt nur eine QuerschnittsvergroBerung
(siehe Bild 10). Die Fehlinterpretation der unteren Querschnitterwei-
terung ist auf eine Uberlagerung der reflektierten Wellen zurickzu-
fuhren. Dies bedeutet fir die Praxis, daB nur die oberste, in gunsti-
gen Féllen auch noch eine darunter liegende Diskontinuitdt mit Sicher-

heit erkannt werden kann.

180% S6%
i

[ 23
| % g

1=13m )

fl=
™

Bild 8: MeBsignal Pfahl 3 mit Pfahlkontur
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Pfah! 4
Der PfahifuB ist nur noch schwach sichtbar. Es zeigt sich, daB bei einer
Pfahlidange von 21,5 m die Grenze der Interpretierbarkeit erreicht ist.

Sicherlich hat der SchneckenverpreBpfahl in Ortbeton eine gréBere
Mantelreibung als die Pfdhle 1 bis 3, so daB eine grdoBere Dampfung des
Eingangssignals, mithin eine schlechtere Interpretierbarkeit vorhanden

ist.

et eihid fedidaioip lobasd Sl {uib g

1=21.5m

. .

Bild 9: MeBsignal Pfahl 4 mit Pfahlkontur
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tatsdachliche Pfahlkonturen

Ptahl 1 Pfahl 2 Pfah! 3 Pfaohl ¢
€ -
~™
$0% 10 + 189 % 110 = €
'E mm : et ’m
ool | ~ o c 39% 0509 &g S
© 080k < 0.55
aus Meflsignalen interpretierte Pfahlkonturen
Pfoh! 1 Pfahl 2 Pfahl 3 Ptohl &
- E
60% 180% ° £
E € . T
o o bt
S6%

Bild 10: Vergleich der tatsachlichen Pfahlkonturen mit den MeBergeb-

nissen

Zusammenfassung

Allgemein ist festzustellen, da die Pfahllangen mit guter Genauigkeit

ermittelt werden konnten. Mehrere Diskontinuitdten in Folge fiuhren je-

doch zu Unsicherheiten in der Interpretation.

Im Zweifelsfall wird man sich daher auf die Deutung der ersten bzw.

obersten Fehlstelle beschranken mussen.

liegt nach dem derzeitigen Stand

Die GCrenze der Interpretierbarkeit
wobei der kleinere

der Technik zwischen 15 m und 20 m Pfahllange,
Wert fUr Pfahle mit gréBerer Mantelreibung gilt.
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Anderungen der Betonglite oder Schichten mit groBer Mantelreibung
kénnen zu Fehlinterpretationen fuhren, weil diese Diskontinuitdten
die gleichen Reflexionen erzeugen wie Querschnittsdnderungen. Im
letzten Fall wird der einfache Ansatz zur Kompensation der Mantel-
reibung durch Signalverstdarkung vermutlich nicht mehr genltgen.

Die Querschnittsanderungen sind qualitativ befriedigend erkannt worden.
Es muB jedoch davon ausgegangen werden, daB bei wechselnder Mantel-
reibung die Treffsicherheit nachlaBt.
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Fallbeispiel 2 =
—

Priifbericht 82128

Projekt  Neubau B10/27 in Stuttgart-Zuffenhausen  Prifdatum  21.12.1982
.Querspange B10 - B27, Bauwerk 25 Anlage 2.19
PFAHL NR. . ‘C:i .......
S e e s
...................................... i .
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PFANL T wiE TS e -
2
s
-
pes
X
Q
3
(L]
2
S
g
x
Q
2
W
W
Q
1e
x
=
x
g
Q
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BOHRTIEFE INM
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Zu Pfahl C 4

Er beginnt bei 3,55 m eine mit der Tiefe langsam zunehmende allseitige
Einschnlirung aufzuweisen. Der kleinste gemessene Durchmesser betragt
0,41 m (Soll 0,56 m) in ca. 4,50 m Tiefe. Ab 4,55 m beginnt der Pfahl
sich langsam wieder zu verdicken. In 5,50 m Tiefe erreichte er dann
einen Durchmesser von 0,53 m (min. Betondeckung 4,5 cm). Auf dieser

Hohe ist er gekappt worden. Siehe beiliegende Skizze 1:100.
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INTEGRITATSUNTERSUCHUNG VON PFRHLEN X %

-
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Projekt STEEL PLANT AL JUBAIL Prifdatum 13.04.198
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Befund

Integritat verletzt. Querschnittsverkleinerung oder fehlerhafter Pfahl-
beton in 8,0 m Tiefe unter OK Pfahl. Sanierung angezeigt.

PfahlfuBsignal schwierig bestimmbar, da méglicherweise von 2. Reflexion
der Fehlistelle Gberdeckt.
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INTEGRITY TEST OF PILES
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report no.

PROITE e T S g RS date ..16.02.1984_
SAUDI ARABIA 1
........................................ enclosure miea "
contractor Pile No. 26
e e ) S T T
pile e e S —— et

pile shaft

integrity

measurement

bore log

...S5ast in place, grouted daaan ey o 2 Ny P
Jurchmesser : 254 w4,
1
09.02.84 PILE 26

displacement of pile top downwards

type of soil

HYG3L 1w~ 3

L lfo m, Lo lhSm b :25%mn

o

4 8 length of pile according wave speed

drilling depth m

INCRESE OF
cRocS CECTION ENnD O0F PILE
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Fallbeispiel 5
INTEGRITATSUNTERSUCHUNG VON PFRHLEN

trujekt WIEN, A 22

I'fahllier-
steller

'tahlart Ortbetonpfahl

-
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rd
v o
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Priifbericht 81018
Prufdatum 20.1.81

Anlage 8.3

PFAHL NR. FB 400-L 207
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E
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(X = = -

INTEGRITATSUNTERSUCHUNG VON PFAHLEN

Projekt  Fa. Delacher & Co. Transport AG priifdatun  16.10.80
B lgnaaibon SOl TOMENETD, o e . L. S
R ——————— BPAHL, NR . C
Steller Bt it tresrt ettt v anriidatiobiana 2 Tessmoased
pranlare (Fertigbeton-Rampfanl pram R
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LAUFZEIT OER STQSSWELLE IN MSEX
0 42 & 6
. RAMMTIEFE INM
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)
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o 1004
Befund
3,0m : GroBe Querschnittsverengung mit Wiederho-~

fungen, PfahlfuBl nicht sichtbar

Integritdt des Pfahls bei 3,0 m verletzt,

Sanierung angezeigt.
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Fallbeispiel 7 (/
N va
s

INTEGRITATSUNTERSUCHUNG VON PFAHLEN

Priifbericht 80107

Projekt Fa. Delacher & Co. Transport AG Priifdatum 16.10.80

Hallenneubau Wolfurt/Vorarlberg Anlage 3.8
e o . o A EEAHE HR. e
Steller e eertaisteans resdetntrateecesessaader T . teEeshehess
Pfanlare [TSrtigbeton;Rammpfanl
PFANL
MESSBILOD

PFAHLKOPFVERSCHIEBUNG NACH UNTEN

S — ——
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(] 2 3 6 8

RAMMTIIEFE IN M

/] 0 ¢ 8 _1&—._ _1,5 — -
x TR
Q
"
w W 504
b
w o
o X
<
~Q
x =
b 1004

Befund
4,0- 8,0 m: Abnahme der Mantelreibung
10,5 m: Kupplung (Zugwelle)

14,0 m: PfahlfuB

Keine Integritatsverletzung
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~allbeispiel 8

INTEGRITKTSUNTERSUCHUNG VON PFAHLEN = - —
Prifbericht 80107
Projekt Fa. Delacher & Co. Transport AG Prifdatum 16.10.80
Hallenneubau Wolfurt/Vorarlberg Anlage 2.1
et e g o a2 FEAHE W n
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83& :oo{
Befund

3,5- 7,0 m: Abnahme der Mantelreibung
starke Signalddmpfung
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Einsatz dynamischer Pfahltests
aus der Sicht eines Bauherrn

Dipl. — Ing. H. Braaker
Behdrde fiir Strom— und Hafenbau
Hamburg

Im Laufe meiner Ingenieurtédtigkeiten habe ich sowohl auf der Seite der
privaten Bauausflihrung Bauherrnbelange vertreten missen, wie auch bei
einer aktiv und passiv bauausflihrenden technischen Behdérde, die eigene
Bauvorhaben erstellen muB und auBerdem bauaufsichtliche Aufgaben far
private Bauherrn und in eigener Sache erledigt. Auf der Basis dieser
Tatigkeiten soll das Thema dieses Kurzvortrages hier behandelt werden.

Die privaten und 6ffentlichen Bauherrn stellen uns die Bauaufgaben, die
wir am Bau Tétigen zu erflllen haben. In jedem Fall ist eine standsiche-
re Ausflihrung unerldfilich. Sowohl Sachschdden, die noch notfalls durch
materiellen Ersatz egalisiert werden kdénnten, wie auch Schdden an Leib

und Leben sind unbedingt zu vermeiden.

Seitens des Staates wird verstindlicherweise speziell der Sicherheits-—
aspekt im Hinblick auf Personenschaden hoch gewichtet. Es sei auf die
verschiedenen Bauordnungen hingewiesen, in denen sowohl auf aner-
kannte Regeln der Baukunst abgehoben wird, wie auch Uber sie die DIN-
Vorschriften Cesetzeskraft und entsprechendes Cewicht erlangen.

Jeder private oder 6ffentliche Bauherr legt so neben Vermeidung von
Personenschdden wahrend der Bauausfihrung selbstverstindlich auch
Wert auf ein gesundes, dauerhaft standsicheres Bauwerk. Auch seridse
Ausfuhrungsfirmen verfolgen schon aus Image- und Gewdahrleistungsgrin-

den gleiche Zielrichtungen.
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Jedes Produkt unterliegt den diversen Qualitdtskontrollen. Eine fabrik-
maBige Herstellung von Waren erleichtert im allgemeinen diese Kontrollen,
zumal schmale Bandbreiten von Material- und Fertigungsstreuungen rela-
tiv leicht eingehalten werden koénnen. Bei allen Bauaufgaben stehen je-
doch i.a. schwer definierbare Randbedingungen an, wie ja auch statisti-
sche Auswertungen oft schwer machbar oder kaum verwertbar sind oder
oft durch groBle Erfahrung des Spezialisten ad absurdum geflihrt werden
kénnen.

Bei dem hier angesprochenen Problemkreis kommt auch noch der meist
sehr uneinheitliche Baugrund dazu, der zusdtzliche Streumargen in die

Planung einzubeziehen zwingt.

In vielen Bereichen und Regionen - speziell in ehemaligen Niederungen
und eiszeitlich gepragten Ustromtdlern - sind die im allgemeinen relativ
unempfindlichen Flachgrindungen oft nicht mehr machbar, so daBl statt
dessen sensible Tiefgrindungen konzipiert werden missen. Die fir Tief-
grindungen - im allgemeinen Pfahlgrindungen - geltenden Bemessungs-
richtlinien sind in DIN-Vorschriften und Empfehlungen zusammengefaBt
und werden regelmdBig durch Fortschreibung dem jeweils neuesten Wis-
sensstand angepaBlt. Gefragt ist in diesen Fallen immer das Trag- und
Setzungsverhalten des Einzelpfahles und der Pfahlgruppe. Dieses gilt
ganz besonders auch im Tatigkeitsbereich unseres Amtes und im nord-
deutschen Kastenbereich.

Die Bestimmung der Konstruktionseinzelheiten erfolgt im allgemeinen im
Vorwege durch Bodenerkundungen, Bohraufschlisse, Proberammungen
u.a.; baubegleitend durch sorgfiltige Protokolle und Festhaltung der
Ausflhrungsdaten sowie nach Einbringung der Grindung durch nachtrag-
liche Oberprifungen, Probebelastungen u.v.m..

Far eine ordnungsgemdBe Planung sind eindeutige Bodenaufschllsse not-
wendig. Die Lage und Aufschluitiefe richten sich nach der Art des Bau-
werks und den anstehenden Baugrundverhdltnissen. Vergleiche hierzu
z.B. die Empfehlung des Arbeitsausschusses fur Ufereinfassung. Moder-
ne AufschluBarten sind neuerdings hdufig im Gesprach, bringen im allge-
meinen jedoch nicht die Genauigkeit von Bohrungen.
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Die sorgfiltige Kontrolle der Pfahleinbringung ist nach wie vor die zu-
verldssigste Methode, die im Pfahlbereich anstehenden und auf die Trag-
fahigkeit einwirkenden Verhéltnisse festzustellen (grofer Rammbericht,
Ziehen der Pfahle, Rammformeln allein und auch in Verbindung mit dyna-
mischen Pfahltests). Gleiches gilt sinngemdB fir Bohrpféhle.

Streng genommen sind jedoch Probebelastungen allein in der Lage, das
Trag- und Setzungsverhalten einer Pfahigrindung genau zu ermittein.

Als bewdhrtes Instrument steht seit vielen Jahren die statische Probebe-
lastung zur Verfigung. Diese Belastungsprobe ist zwar sehr aufwendig,
sowohl bezliglich Kosten, Zeitbedarf und baubetrieblicher Behinderungen,
liefert jedoch zuverldssige Aussagen Uber den untersuchten Pfahl. Sie
kénnen sowohl zur Eichung von Rammformeln wie auch von dynamischen
Probebelastungen bestens verwendet werden. Letztere kdnnen relativ
einfach auf beliebig viele Pfahle angewendet werden.

Die Belastungsproben - wie auch dynamische Pfahltests - sollten schon
mit dem Leistungsverzeichnis ausflihrlich und bezlglich Randbedingungen
"VOB- gerecht" ausgeschrieben werden, wie auch in den Terminpldnen
verankert und deutlich bei den Rammarbeiten ausgewiesen sein.

Es gelingt im allgemeinen nur, einige wenige Pfahle statisch probezube-
lasten., Statische Probebelastungen kdnnen deshalb i.a. nur eine mehr
oder weniger zutreffende Stichprobe darstellen. Wegen der im Vorwege
festzulegenden Randbedingungen fur die Belastungsprobe {Reaktionspfah-
le, evtl. bessere Materialglte der Probepfdhle, Versuchszeiten etc.) muf
oft auch der Probepfahl schon vor der Rammung festgelegt werden.

Seine Rammdaten sprechen dann bei der Einbringung des Pfahls haufig
dagegen, daB gerade dieser Pfahl als reprasentativ angesehen werden
kann, Damit kann die Probebelastung fir die Gesamtgrindung, wie oben
angefihrt, unter Umstanden zum Zufallsergebnis werden. Deswegen sind
alle Verfahren, die die Beurteilung mdglichst vieler Einzelpfahle er-
mdglichen, z.B. Uber Rammergebnisse oder dynamische Pfahltests, far
jeden Bauherrn und jede Prufinstanz Gberaus wertvoll.
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Nur dariber werden gewisse statistische Untersuchungen und Auswer-
tungen erst ermoglicht. Die Pfahinormen DIN 1054, DIN 4014, DIN 4026
usw. honorieren dieses auch dadurch, dafl bei mehreren Probebelastun-
gen weniger groBe Pfahlsicherheiten, d.h. groBere Pfahlauslastungen
zugelassen werden. Letztendlich ist damit ein wirtschaftlicheres und
sichereres Bauen ermdglicht. Bild 1 zeigt eine Zusammenstellung der
Kosten/Ifdm far den im Jahr 1972 gebauten Europakai. Man sieht, daB
die Kosten fur Spundwand und Pfdahle mehr als 50 % der Gesamtkosten/
Ifdm ausmachen. Dies unterstreicht die in den o.g. Pfahlnormen gemach-
ten Aussagen bezlglich einer wirtschaftlichen Bauweise.

Europakai Baujahr: 1972
g 586 -
1.]2! MThw. ¢ _—%
Y000 N H
4080 MIhw gz
2 500 ,iq
LR e
b ATy )
¢ - 21,20 _j

Kosten fur 11fm. OM/ifm °le

1 Spundwand = 7100,-| 34,4

2 Stahiptdhle = 1500,- 7.4

k| Frankipfdhle = 2.600,-f 12,6

A Betonarbeiten = 7400,-] 35,4

Autfollung v. -
: Grundrdurgnung = 2000 8.7
= 20000,- {=100,0

Bild 1: Zusammenstellung der Kosten fur den 1972 gebauten Europakai
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Dynamische Pfahltests stellen eine Renaissance der baubegleitenden Uber-
wachung der Einzeltragglieder dar. Sie ermdglichen schon beim Abteufen
des Pfahls eine Beurteilung der Pfahltragfahigkeit bzw. der Pfahlschaft-
beschaffenheit, der sogenannten Pfahlintegritat.

Seit vielen Jahrzehnten wurde bei ingenieurmdBig Uberwachten Bauvorha-
ben jeder Einzelpfahl Uber Auswertung von Rammberichten und Rammpro-
tokollen und dber an Probebelastungen geeichten Rammformeln bezGglich
Tragvermoégen protokolliert und kontrolliert. Und dieses mit gutem
Erfolg.

Nur sehr erfahrene Ingenieure sind jedoch dazu in der Lage, wie neuer-
dings durch dynamische MeBmethoden eindeutig belegt wird, die richti-
gen Festlegungen der fir Rammformeln erforderlichen Eingangswerte wie
Fallhéhe, Eindringung des Pfahls, Exzentrizitdit des Schlages, Effizienz
des Rammschlages usw. zu treffen.

Die GroBe des Rammschlages und damit die Eindringung des Pfahles
unter dem Rammschlag hdngt so z.B. bekanntlich von vielen Faktoren,
Randbedingungen und handwerklichen Fertigkeiten des Rammgerites und
der Rammmannschaft ab und ist bei vielen Rammgerdten schwer bzw. nur
ungenigend genau zu ermitteln. Die Summe dieser Werte kann haufig
leicht manipuliert werden. Bei Vibratoren und anderen modernen Ein-
baugerdten fallen auch diese oder andere leicht meBbare Werte nicht an.
Letztendlich haben diese Gegebenheiten bisher immer wieder den ver-
schiedenen Rammformeln den Anstrich der Unseridsitit gegeben.

Durch dynamische Pfahltests ist der effektive Rammschlag jetzt eindeutig
meBbar. Dieses gilt besonders fir einfache und uUbersichtliche Verhalt-
nisse. Figt man den gemessenen Wert in physikalische Formeln (ber den
Rammschlag ein, so liefern auch die lange Zeit so umstrittenen Rammfor-
meln - wie an der klassischen Rammformel vielfach praktiziert - Trag-
fédhigkeitsaussagen, die gut mit denen von statischen Probebelastungen
korrespondieren, da die oft nur ungenau bekannten Korrekturfaktoren
der Formeln durch die MeBwerte Uberflissig werden.
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Ein Beispiel fir die Auswertung der klassischen Rammformel zeigt das
Bild 2.

a 15
=
o || KLASOISCHE RAMMEORMEL:
g 1 %ﬁ%' -1'V]*%§I'DA ] f Cﬁ%‘r » C=Wirkungsgrad 1 e=findringung/Schlag
=1 A ! .0 a
D ReG xe 1
E 1 £ L
[
= 10-4{ BEISPIEL - K= Stofziffer
1" 0= Ptuhl?ewicht'mube =391 Stahlpfahl « Stahlplatte  K=0,6
Py R- Barfaltgewicht =20t Stahipfahl + Holzfutter k=05
o~ D 1 R/G =270/38 =058 Holzpfahl +Holzfutter K=04
><<| 4 J L K=05 C=053 Stahbetanpt.« Hol2futter X=0.3
&=

Bild 2: Auswertung der klassischen Rammformel

Durch Auswertung der dynamischen Messungen Uber die diversen moder-
nen Verfahren (Case, Capwap, oder auch Rammformeln) wird es nunmehr
wieder moglich, alle oder zumindestens sehr viele Grundungspféhle
bezlaglich Tragfdhigkeit und Integritdt baubegleitend "im Griff' zu
behalten.

Jeder Bauherr, jeder Pruafingenieur und jeder Hersteller der Pfihle wird
dieses aus den verschiedensten Grinden uneingeschrdnkt begridBen.

Damit Sofortentscheidungen auf der Baustelle ermdglicht werden, sollten
die Ergebnisse von dynamischen Pfahltests, die angefallenen MeBschriebe
und sonstigen Werte unbedingt auf der Baustelle gefertigt und angemes-
sen ausgewertet werden. Damit ist es dann mdglich, sich den durch
Rammung des Einzelpfahles gewonnenen Erkenntnissen spontan anzupas-
sen und eine sichere und wirtschaftliche Grdindung zu erstellen.
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Es soll nunmehr an Beispielen aus der Praxis gezeigt werden, wie
wichtig eine Qualitdts- bzw. Tragfdhigkeitskontrolle im Zuge des
Bauablaufes und dieses nicht nur an einzelnen Pfdhlen sein kann.

Im Jahre 1966 sollte eine Siloanlage gebaut werden, deren 1. Bauab-
schnitt 50.000 Tonnen Fassungsvermégen sowie das zugehoérige Maschinen-
haus beinhaltete. Die Silolasten sollten planmdBig UGber Ortbetonpfdhle in
die unteren Tragschichten abgeleitet werden. Die Tragsande waren von
bis zu 10 m'm'a'chtigen Kleischichten Uberlagert.

Durch die Rammung wurden die Kleischichten tixotrop, was bedauerli-
cherweise erst nach Einbringung von ca. 40 % der insgesamt 720
Grundungspfihle erkannt wurde. Die Kdpfe der zuvor gerammten Pféhle
wurden bei der Freilegung in gegentber dem Pfahlansatz verschobener
Lage vorgefunden. Es stelite sich die Frage, wie viele der schon ein-
gebrachten 280 Stick Pfdhle noch volle Tragfadhigkeit erbringen wirden.

Nach damaligem Stand der technischen Madglichkeiten wurden statische
Probebelastungen als einzige Untersuchungsmethode angesehen. Unter
Abwdgung der Terminzwdnge in Folge unabwendbarer Inbetriebnahme des
Silos, der baubetrieblichen Belange, der Kosten und der Sicherheitsbe-
diarfnisse wurden zur Feststellung der Pfahlintegritat 11 Stick der Pro-
blempfdhle (an 3 Pfdhlen davon Mehrfachbelastungen) probebelastet und
daraus auf die Beschaffenheit von ca. 250 Pfdhlen geschlossen.

Die Ortbetonpfdhle, deren Qualitdt zweifelhaft erschien, wurden grof-
zigig durch Bohrpfeiler ersetzt. Dennoch blieb als unbefriedigend die
Tatsache nach, dafl die Untersuchung von nur 11 Pfdhlen, d.h. 4 % der
Gridndungselemente im Problembereich moglich war.

Bei Einsatz heute einsetzbarer Intigritdtsmethoden ware sicherlich die
Einstufung der tatsdchlichen Verhdltnisse besser mdglich, wie auch eine
wirtschaftlichere Sanierung.

Regelbauwerke sind im Bereich unseres Amtes Kaimauerbauwerke, fGr die
beispielhaft "Kaimauer sudlicher Reiherstieg" hier genannt werden soll.
Das Bauwerk geht zur Zeit seiner Vollendung entgegen und wurde in
baubetrieblicher und ausfihrungstechnischer Sicht bereits anderweitig
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vorgestellt. Es handelt sich um eine Seeschiffskaimauer fGr 12 m Wasser-
tiefe, die insgesamt 22 Blocke mit im Mittel 30 m Lénge, d.h. ca. 660 m
Gesamtlange aufweist. FUr die Grindung waren schwere wasserseitige
Tragbohlen PSp 1012 mit gleich vielen Fuallbohlen, Zugpfdhle PSp 350,
Verdranungsbohrpfihle sowie Ortbetonrammpféhle einzubauen.

Bild 3 gibt einen Oberblick Uber die jeweilige Anzahl der genannten
Pfdhle und Bohlen.

Gesamtlange -650 [fm

Tragbohlen L00 Stuck
Fullbohlen L00 Stuck

Zugpfdhle (VM) 240 Stuck
VB-Pfdhle 260 Stuck
Ortbetonrammpfdhle 315 Stuck

Bild 3: Grundungselemente der Kaimauer "Sidlicher Reiherstieg"

Die Auslastung der Grindungselemente betrug unterschiedlich zwischen
ca. 2.500 kN (Druck) und 1.500 kN (Zug). Der Baugrund war nach den
umfangreichen Baugrundaufschlissen im wesentlichen einheitlich.

Wie Gblich waren die Bautermine eng, die anfallenden Schwierigkeiten be-
dingt durch Anwendung neuer, zunichst nicht gut laufender Bauverfah-

ren Uberaus Bauzeit verldingernd.

Erfahrungen mit Grindungen der Altbebauung ermoglichten unserem
Grundbau, fir den Entwurf relativ zuverldssige Vorbemessungsvorgaben
fir Mantelreibung und Spitzendruck fir die verschiedenen Pfahltypen zu
nennen. Letztendlich werden bei uns im Amt jedoch die tatsachlichen
Pfahlgrenzlasten durch Probebelastungen im Zuge des Bauablaufes Uber-
priaft. Aus wirtschaftlichen und terminlichen Zwangen konnten hier die
in Bild 4 angefGhrten Probebelastungen durchgefiuhrt werden.
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Anzahl der
Proben - Ptahlsystem " Belastungsproben
Kr. statisch |dynamisch
L3t VB Reno-Schraub-
Verprefpfahl 1 -
4227627 | Spundwand  EB PS 1012 1 2
421 | VB Fundex/Fluck 1 -
L4 Ortbetonrammpfahle - 1
4L20 VB Ortbetonrammpfdahle/Fluck 2 -
Lugpfahle 2 -

Bild 4: Zusammenstellung der Probebelastungen "Kaimauer Sudlicher
Reiherstieg"

Damit standen insgesamt sieben statische und drei dynamische Probebe-
lastungen zur Verflgung. Zusatzliche dynamische Messungen zur Be-
stimmung der effektiven Rammarbeit erlaubten auBerdem die Pfahltrag-
fahigkeit Gber Rammformeln, die durch die statischen Probebelastungen
geeicht werden konnten, schon bei der Ausfihrung zu kontrollieren.
Hieraus notwendig werdende zwei Zusatzpfihle konnten ohne Behinderung
des planmédBigen Bauablaufs vor Ort spontan angeordnet werden.

In unserem Amtsbereich werden seit Jahren regelmdBig dynamische Pfahl-
testverfahren eingesetzt, um Aussagen Uber die Tragfahigkeiten und Si-
cherheiten der Grindungselemente nicht nur auf einige wenige statische
Probebelastungen (viele sind in der Regel nicht machbar) abstitzen zu
missen. Die Grindungspfiahle werden hoch ausgenutzt, wie am Beispiel
vorn ablesbar. Es gelingt dadurch bei den Bauwerken eine "flachen-
deckende" Qualitdtskontrolle zu erhalten, zumal jeder Pfahl rammpro-
tokollmaBig erfaBt wird. Die Bauabwicklung und der Baubetrieb wird so
wenig eingeengt, o&rtliche Unstetigkeiten spontan bericksichtigt und die
Bauwerke so sicher und wirtschaftlich erstelit.
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Die nachfoigenden Bilder zeigen verschiedene Arten von Probebelastun-

gen sowie die Ablesung der Mel3gerdte am Pfahlkopf.

Bild 6: Statische Probebelastung mit Zugpfdhien Uber Wasser
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Bild 7: Ablesung der Kraft- und Wegaufnehmer am Pfahlkopf
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Was leisten Rammbare wirklich ?

Akad. Rat Dipl. — Ing. H. Meseck
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
TU Braunschweig

Dipl.—Ing. J. M. Seitz
Biltinger+ Berger Bauaktiengesellschaft
Mannheim

1. Einleitung

Die Idee, bei einem RammstoB auf die statische Tragfiahigkeit eines
Rammpfahles zu schlieBen, ist sehr alt. Weltweit sind mehr ais
200 Rammformeln im Einsatz, die den breiten Erfahrungsschatz der An-

wender darstellen.

Bei den meisten Formeln ist es erforderlich, die Rammenergie, Setzun-
gen bzw. Eindringungen, Pfahl- und Rammbargewicht etc. flir die Be-
rechnung einer dynamischen Tragfahigkeit unter einem Rammschlag ein-

Zusetzen.

Erst die Entwicklung von hochempfindlichen MeBwertaufnehmern hat es
vereinfachend ermoéglicht, den Kraft- und GCeschwindigkeit-Zeitverlauf
im Pfahl und damit auch im Hammer im Verbund mit der StoBhaube und
dem Boden zu messen und das komplexe Systen zu beurteilen. Dabei
wird das Cesamtsystem Hammer-StoBhaube-Pfahl-Boden mit dem dynami-
schen Verfahren untersucht.
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Was kann man von einer dynamischen Messung an Rammpfahlen aller
Arten, wie Spundbohlen, Fertigbeton- und Stahipfahlen, zusammen-
gesetzten und vorgespannten Pfdhlen erwarten:

charakteristisches StoBzeitdiagramm Hammer-Pfahl-Boden
Hammerleistung

effektive Rammenergie (EinzelstoB und gesamter Rammvorgang)
Feststellung von Mangeln, z.B. Frihzindung bei Dieselhdmmern
Verhalten der StoBhaube (Abnutzung)

Spannungen im Pfahlmaterial

statische und dynamische Pfahltragfahigkeit.

Auf die z.Z. weltweit am haufigsten eingesetzten MeB- und Auswerte-
verfahren ist in verschiedenen Beitragen dieses Seminars bereits
eingegangen worden (4, 5, 8, 15, 17). Bekannte Verfahren sind CASE,
CAPWAP und WEAP (5).

Mit dem WEAP Verfahren kann man den Einsatz des Hammers und Pfahl-
typs vorab aufeinander abstimmen und dann auf der Baustelle opti-
mieren. Es kann z.B. auch untersucht werden, welcher Rammhammer zur
Weckung einer ausreichenden statischen Widerstandskraft erforderlich
ist. Bei CASE und CAPWAP erhalt man Angaben Uber die Tragfahigkeiten
und die Art der Lastabtragung.

In den nordeuropdischen Landern, wo Rammpfdahle mehr als 90 % des
Pfahlmarktes ausmachen, werden diese Verfahren auch far die Neuent-
wicklung von hydraulischen Rammbaren und StoBhauben bzw. -futter
verwendet (2,6,12).

2. Grundlagen

In Bild 1 ist das System der Messung wahrend eines Rammschlags verein-
fachend dargestellt. Der StoBvorgang wahrend einer Rammung dauert je
nach verwendetem Rammgerdt, Eindringung, Pfahllange, Bodenart etc.
0,005 - 0,1 s. Man miBt unterhalb der StoBeinleitung am Pfahlkopf mit
angeschraubten MeBwertaufnehmern
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a) Dehnungen und erhélt daraus mit dem Elastizitdétsmodul und der

Fliche Krafte und Spannungen,

b) Beschleunigungen und integriert diese zu Ceschwindigkeiten (auch

Verschiebungen),

Einzelheiten zu den Aufnehmern, MeBgerdten, Messungen sowie Auswer-

tungen sind in dem Beitrag von Herrn Balthaus dargestellt.

RAMMBAR

=

MESSUNG  F(t).v (t)
[T RSSO

)
%

AR AN |

RAMMPFAHL
E.A.C

Fafr.v
om

e AN

[=]
"

Bild 1: Systemskizze

Anstelle unterschiedlicher Rammformeln tritt zunehmend die Tragfdhig-
keitsberechnung nach CASE, die aus den MeBreihen der Kraft F und der
Geschwindigkeit v hergeleitet wird (5,20).

Die so errechneten dynamischen Ergebnisse werden laufend an stati-
schen Versuchen kalibriert und stellen bisher eine gute Ndherung dar.
Die dynamischen Versuche sind wesentlich kostenglnstiger und kdnnen
bei der Pfahleinrammung wdhrend der Erst- oder Nachrammung vorge-

nommen werden.
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Bei dem Einsatz von Rammhammern interessieren vorrangig die StoB-
energie, Spannungen im Pfahl und der StoBkraftverfauf. Aus F und v
im MeBquerschnitt kann die effektive StoBenergie

W =f F (1) v(t) dt
errechnet werden.

Mit Hilfe der GesetzmaBigkeiten der Dynamik ist es moéglich, die
Zugspannungen des RammstoBes der Tiefe und GrdoBe nach zu bestim-
men (5). Das kann sehr wesentlich bei harten Rammungen und zur
Beurteilung der RiBbildung bei Fertigbetonpfahlen sein.

Die bei den Versuchen gemessenen Energien geben Aufschlisse uber

die eingeleitete (Wmax), die im Pfahl verbleibende (wgrenz) und
die in das StoBsystem zurickgegebene Energie (wmax - wgrenz) (Bild 2).
STOSSENERGIE
W (KNm)
t=2L£
/Wmcx. /Wgrenz
7 %
T T T T - ZEIT
0 10 20 t(ms)

Bild 2: Beispiel des zeitabhangigen Energieverlaufs

Die Energieverluste sind entscheidend fir die Leistungsfdhigkeit eines
Rammsystems. Ungeeignete Gerate fihren zu Rissen und Schdden an Pfahl
und Gerdt und auch u.U. zu einer falschen Beurteilung des Tragverhal-
tens.
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Die Energieverluste des Rammvorganges, die auf ein wirtschaftliches
Minimum reduziert werden sollten, konnen die verschiedensten Ursa-
chen haben. Fiar Luft-Dampf-Hammer und Dieselhdmmer sind die wichtig-
sten EinflGsse in Bild 3 zusammengestellt.

Luft- Dampf-Hammer Dieselhammer

Reibung Reibung

Druck Druckverluste

Luftvolumen Dieselpumpe

Vorluft 51

Luftzufihrung Verdichtung
Temperatur
Vorzindung

Bild 3: Energieverluste

Andere Verfahren zur Bestimmung der Einzelfaktoren fGr die Verluste
sind in (9,10,16) beschrieben.

Messungen an Hammern im Baustelleneinsatz sind selten. Anzeigegerite
far die Uberwachung der abgegebenen Energie sind i.d. Regel nicht
vorhanden. Bei Dieselbdren kann das Saximeter fUr die Ermittlung der
Energie eingesetzt werden: akustische Messung mit der Ruckrechnung
der Sprunghdhe und Schlagzahl.

Um die verschiedenen Einflisse aus dem Rammvorgang zu ermitteln,
kdnnen umfangreiche theoretische und praktische Untersuchungen durch-
gefihrt werden (11,13). Diese Verfahren haben ihren Ursprung in
Amerika.

3. Rammstudien mit Wellengleichungen

Im Offshorebereich, wo Rammhdmmer mit Gewichten bis zu 80 t und da-
riber verwendet werden, und bei groBen Rammvorhaben sind Vorunter-



- 166 -

suchungen Uber Hammer, Haube, Pfahl und Boden erforderlich, um ein

optimal abgestimmtes System zu erhalten.

Die Einzeldaten fGr Hammer, Haube, Pfahl und Boden sind aus der
Planung und den technischen Daten bekannt. Die Frage lautet: Wie
wird die Rammung auf der Baustelle mit dem geplanten Gerdt ver-
laufen?

Der StoBkraftverlauf eines Rammschlages hdangt u.a. ab von:

Rammgewicht

Fallhéhe

Rammfutter

Gewicht der StoBhaube
Querschnittsflaiche des Pfahles
Elastizitdtsmodul

Pfahlldange

Eindringwiderstand (Baugrund).

Far die Simulation des StoBvorganges und den EinfluB der einzelnen
o. g. Parameter wurde das Programm WEAP entwickelt, mit dem heute
nahezu alle Hammerhersteller in den USA arbeiten (13, 14).

Bereits 1950 stellte Smith ein numerisches Rechenverfahren vor, mit
dessen Hilfe die Differenzialgleichung der sich in einem Stab fort-
pflanzenden Druckwelle auch bei komplizierten Randbedingungen geldst
werden konnte. Dieses Modell erfalt die komplexen Eigenschaften von
Rammbar, StoBhaube, Pfahl und Boden. Fuar die Durchfihrung von
Berechnungen mit dem Programm WEAP (Wave Equation Analysis Program-
me) mussen folgende Daten vorliegen:

® Rammausristung: Rammbar, Futter, Haube
® Pfahl: Lange, Querschnitt, Steifigkeit

® Boden: Dampfung, quake (5), Mantelreibung, Spitzendruck.

in Bild 4 ist das Berechnungsmodell vereinfacht dargestellt.
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RAMME

STOSSHAUBE
FUTTER
PFAHLELEMENT

.
g
T3 ~
T3 >MANTELREIBUNG
AL

SPITZENDRUCK

Bild 4: WEAP Berechnungsverfahren mit Modellierung des Pfahl-
Boden-Systems in Masse-Feder Elemente

Die iterative Berechnung mit dem Modell liefert die bleibenden Eindrin-
gungen bzw. die erforderliche Schlagzahl in Abhangigkeit von der Pfahl-
tragfahigkeit. Mit unterschiedlichen Tragfahigkeiten 13d8t sich dann
eine Tragfahigkeitskurve darstellen, die der Festlegung von Rammkrite-
rien dient.

Bei der Anwendung hat sich gezeigt, daRB die rechnerischen Ergebnisse
gute Obereinstimmungen mit den Messungen ergeben haben (11). Diese
Untersuchungen sollten deshalb auch hier eingefihrt werden, da sie bei
geringen Kosten wirtschaftliche Arbeitsweisen bei Rammbaustellen ermég-

lichen.

Aus dem Vergleich der Berechnung mit der Baustellenmessung ergeben
sich Aussagen zu den Energieverlusten und Systemfehlern, Baugrundauf-
bau und -verhalten, Steifigkeit der Haube, Entwicklung der Tragfahig-
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keit Uber die Tiefe etc. Bild 5 zeigt ein Beispiel, das den EinfluB
der Steifigkeit eines Rammfutters auf den StoBvorgang verdeutlicht.

In (11) sind dazu einige Erlduterungen gemacht.

STOSSKRAFT D 22
(MN) | ; —
2
T I T R A
2 - 4 =
K, =30.000 KN/cm 1S o
~ ] ~
M\ 35/35— 1
/AR '
A d gl
[I \} ......... .../K2= 4000 KN/cm
S 5
- 1 ; \
1 | \\
" \ - '-.\ -\_\/K3=SOO KN/cm
[ ~% t
|7 e ; \
I \ k \
I s \ k \
/ N . \
)4 S~ e ‘N
04— . e —— ZEIT
0 5 10 t(ms)

Bild 5: EinfluB der Steifigkeit eines Rammfutters auf die
StoBkrafteinleitung

Mit dieser Vorberechnung wird erreicht, daB eine Systemanalyse zum
optimalen Baustelleneinsatz durchgefiuhrt wird. Die EinfiUhrung neuer
Hammer unterliegt in den USA teilweise diesen Untersuchungsver-
fahren,

Die Messungen von F und v erfolgen in der Regel unterhalb der StoB-
einleitung auf der AuBenfliche des Rammgutes. Dazu werden je zwei
Beschleunigungs- und Dehnungsaufnehmer gegentberliegend angebracht.
Die Messung erfolgt wdhrend der Erst- oder im Rahmen einer Nach-

rammung. Einzelheiten dazu sind in (17) beschrieben.
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Die Messungen bei einer Erstrammung dienen auch als dynamisches
Rammprotokoll fir den Pfahl Gber die Eindringtiefe. Hautsachlich findet
die dynamische Messung als statische Tragfahigkeitsprifung fGr Ramm-
pfahle Verwendung.

Die MeBdaten laufen Uber ein Kabel wahrend der Rammung kontinuierlich
in den Pile Driving Analyser (PDA), der die wichtigsten Daten, wie
max. Kraft, Spannungen, Bodenwiderstinde, Energie und die Ergebnisse
nach dem CASE Verfahren ausdruckt (17).

Gleichzeitig werden diese Werte auf ein Magnetband gespeichert, um im
Labor in den Rechner zur weiteren Auswertung eingegeben werden zu
kénnen. In Verbindung mit einem Oszilloskop mit der sichtbaren Dar-
stellung der Kurven auf der Baustelle ist es dann méglich, den Kraft-
verlauf, Zdndungsvorgang von Dieselhdmmer und exzentrische StoB-

anleitung zu Gberwachen.

Im zweiten Teil dieses Aufsatzes werden einige Beispiele von Baustel-
lenmessungen dargestellt.

FGr die Beurteilung der Tragfahigkeit eines Rammpfahls und auch des
anstehenden Bodens kann die in den Pfahl eingeleitete Energie heran-
gezogen werden (3, 5). Man unterscheidet dabei nach der Einzelener-
gie/Schlag und der aufsummierten Gesamtenergie.

y, 4Rammenergie

Mit der rammbegleitenden Messung der F und v Kurven werden diese
Daten ermittelt und fir jeden RammstoB ausgedruckt. Die tatsachliche
StoBenergie/Einzelschlag erlaubt in Verbindung mit Rammformeln eine
Abschatzung der zu erwartenden Tragfahigkeit. tn (3) sind dazu um-
fangreiche Untersuchungen an verschiedenen Stahlprofilen in Sandbdden
zusammengestellt.

Bild 6 zeigt als Beispiel die Energieermittlung far das Einbringen
von 18 m langen Stahlrohren in bindige Bodden (Herstellungsvorgang
far Rammpfahle System "Simplex"). Fur die Rammung wurde ein Mit-
subishi Dieselbar verwendet.
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SCHLAGZAHL/m EFE HAMMERENERGIE ., EFF GESAMTENERGIE
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Bild 6: Schlagzahl, effektive StoBenergie/Schlag und
Gesamtenergie

5. Hammeroptimierung

Fir den Bau einer Hafenanalge wurden verschiedene Hammertypen auf
ihre Verwendungsfahigkeit untersucht (19). Die bis zu 50 m langen
Stahlpfahle bestehen aus einem offenen Stahlrohr mit einem Durch-
messer von 800 mm und wurden in locker gelagerte Sande eingerammt.
Das Ergebnis der Messungen von drei Dieselhammer D 32, D 46 und
D 55 ist in Bild 7 dargestellt. Der Hammer sofl das Pfahimaterial
und die Haube schonen und die Spannungen missen im zuldssigen Be-
reich liegen.

Bei der Rammung wurden deshalb die auftretenden Rammspannungen
und die effektiven StoBenergien ermittelt.

Fur die Rammarbeiten wurde der D 46 ausgewahit, da er bei mittleren
StoBenergien Spannungen hervorrief, die die grioBten bleibenden Setzun-
gen erzielten. Untersuchungen an Freifallbaren (25 kN) und Hydraulik-
baren (80 kN) fdhrten in allen Fallen zu unwirtschaftlichen Leistungen.
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Bild 7: Messergebnis

6. Vergleichsuntersuchungen an Dieselhdmmern

Der StoB eines Dieselbdaren teilt sich auf in: Kompression, Verbrennung
und Expansion. Die Spitzenkraft tritt im Augenblick des KolbenstoBes
auf die Haube auf.

Einen groBen Raum nehmen die Untersuchungen Uber den StoBkraftver-
lauf bei Dieselbaren unterschiedlicher Pfahl-Boden-Systeme ein.
Die beiden MeBkurven F und v in Bild 8 stellen das "Charakteristikum"
far einen Anwendungsfall einer Baustelle dar: Rammhammer, Haube,
Pfahl und Boden. Mit den Berechnungsverfahren ist es bereits wahrend
der Rammung moglich, die im Pfahl auftretenden Druck- und Zugspannun-
gen zu ermitteln. Aus Bild 8 wird ersichtlich, wie komplex der StoB-
vorgang ist. Der in Bild 9 dargestellte theoretische Verlauf kann
nur mit vergleichenden Untersuchungen nachvollzogen werden.
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Bild 8: Baustellenmessung
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Bild 9: Theoretischer StoBkraftverlauf
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Umfangreiche Untersuchungen zum Wirkungsgrad von Dieselbdren sind in
(22) wverdffentlicht. Die Autoren haben auf einer Baustelle sechs ver-
schiedene Dieselbaren eingesetzt und wahrend der Rammarbeiten dynami-
sche Messungen durchgefliihrt. Die dabei ermittelten Wirkungsgrade sind
in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Rammbar ?’%@Eﬁ%ie = Wirkungsgrad
%
Kobe K 45 - | 28 bis 39
Kobe K 45 - |l 22 bis 35
Kobe KC 45 -1 18 bis 28
Kobe KC 45 - I} 17 bis 20
Kobe KC 45 - 11l 22 bis 33
Delmag D 46 - 13 30 bis 57

Bild 10: Wirkungsgrade verschiedener Dieselbare

7. StoBkraftverlauf wiahrend eines Rammvorganges

Bei einer Rammung mit einem D 22 wurden begleitende Messungen an
einem 14 m langen Stahibetonpfahl durchgefihrt. Bei Rammbeginn
zeigte sich, daB kein ausgepragtes StoBkraftzeitverhalten wvorhanden
war. Erst gegen Ende der Rammung ndherte sich der StoBkraftverlauf
dem in Bild 9 angegebenen. Die ermittelte Hammerleistung lag am
Anfang bei 7 %, und nahm dann bis 32 % gegeniber der theoretisch
moéglichen zu. Zwei StoBvorgange sind dazu in Bild 11 dargestellt,
der 6. und der 452. Schlag.
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Bild 11: Messergebnis: 6. und 452. RammstoB

8. StoBkraftverlauf verschiedener Rammsysteme

Bei der Rammung von Fertigbetonpfdhlen wird das Verfahren seit eini-
gen Jahren zur Prifung der Pfahlintegritdt und der Tragfdhigkeit ver-
wendet. Bild 12 zeigt Beispiele des StoBkraftzeitverlaufes fir unter-
schiedliche Rammsysteme: Dieselbdr, Schnellschlaghammer und Freifall-
bar. Die Form des StoBes wird auch durch das Verhdltnis der Impedanz
des Rammbaren zum Pfahl bestimmt (20). Aus den MeBkurven in Bild 12

sind die grundlegenden Unterschiede ersichtlich:

M Dieselbadr: komplexer Kraft-Zeitverlauf mit dreieckférmigem Verlauf

8 Schnellschlagbédr: kurze StoBdauer mit hohen StoBkraften (Stahl auf
Stahl)

@ Freifallbdr: lange StoBdauer mit rechteckformigem Verlauf.
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Bild 12: Beispiele des StoBkraftzeitverfaufes fir unterschiedliche
| " Rammsysteme
Oben : Dieselbdr D 22 (Fertigbetonpfahl)
Mitte : Schnellschlagbar Menck SB 180 (Spundwand)
Unten: Freifallbar 4 t (Fertigbetonpfahl)
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9. Vergleichsuntersuchungen: Freifall- und Dieselbar

Bei einer Baustelle wurden vergleichende Untersuchungen zwischen einem
D 22 und einem 4 t Freifallbdr vorgenommen.

Die Vergleichsuntersuchungen ergaben, daB der Wirkungsgrad des
Freiballbdren mehr als doppelt so groB ist wie beim D 22 (Bild 13,
oben)}. Betrachtet man die Eindringungen/StoB so sind sie beim D 22
nahezu konstant und bei dem Freifallbdir mit zunehmender Fallhéhe
groBer (Bild 13, unten). Entscheidend fir die Auswahl des GCerdtes ist
hier u., a. die erforderliche Rammzeit. Hierbei wurde der D 22 ausge-
wahlt. FGr andere Anwendungen kann anhand der Messung jeweils beur-
teilt werden, welches der wvorgesehenen Gerdte am wirtschaftlichsten

arbeitet.
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Bild 13: oben: Wirkungsgrad bei einem 4 t Freifallbdr und einem D 22
unten: Fallhéhe zur Pfahleindringung in mm/StoB
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10. Hammer-Pfahloptimierung

Fir die Herstellung der Pfahlgrindung einer Lagerhalle wurden unter-
schiedliche Fertigbetonpfahltypen und Dieselbdre eingesetzt. Wahrend der
Rammung wurden die statischen Tragfahigkeiten nach CASE ermittelt.
Dazu wurde fir den Boden eine Dampfungsziffer zugrunde gelegt, die
aus empirischen Daten und (5) hergeleitet wurde (Bild 14),

Das MeBverfahren diente zur Festlegung des Pfahltyps und Hammers. Die
vorgesehene Gebrauchslast lag bei 750 kN. Der Nachweis der statischen
Widerstandskraft mit dem Verfahren nach CASE erreichte bei 4/6 der
eingesetzten Pfahle mehr als die doppelte Gebrauchslast.

Pfahltyp Rggﬁ_ Abmessungen | Einbindelinge Triéigiigigit
cm m KN
1 D12 25/25 8 1200
2 D12 33 8 1630
3 D12 33v 8 1510
4 D12 25/25 7 1760
5 D12 30/30 8 1430
6 D22 35/35vV 14 1920
7 D22 35/35 10 2060

Bild 14: Versuchsergebnisse

11. Zusammenfassung

Der Einsatzbereich dieser dynamischen Verfahren ist sehr vielseitig
und kann bei unterschiedlichen Hammern und Pfahltypen wichtige Da-
ten Gber die Funktionsweise, Systemeigenschaften und Baugrund tliefern.
Diese Daten tragen dann zur Auswahl eines optimalen Gesamtsystems
Hammer-StoBhaube-Pfahl-Boden bei.
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in Verbindung mit dem Wellengleichungsverfahren WEAP ist es mdglich,
vor den BaumaBnahmen eine Optimierung und gleichzeitig eine Ranmm-

vorschrift auszuarbeiten.

Als dynamisches Rammprotokoll gibt die Messung einen zuséatzlichen
AufschluB dber den Baugrund, dient zur Rammhammeriberwachung und
Integritdtskontrolle des Pfahles. Das Verhalten der StoBhaube und
die Rammspannungen werden uberwacht. Rammbegleitende Schiden an
Pfahl oder Rammgerédt sind dadurch ausgeschlossen.

Fuar die Zukunft sind mit diesem Verfahren neben der Weiterentwickliung
zu einer besseren Ausnutzung auch Neuentwicklungen mdiglich (12), die
hier vor allem in der Pfah!-Hammeroptimierung, Weiterentwicklung von
StoBhauben, Erhéhung der Rammeffizienz, "schonenden" Rammung, den
begleitenden dynamischen Baugrundsondierungen und der Absicherung
von Tragfdhigkeiten zu sehen sind.



12.

- 179 -
Literatur

Der Bundesminister fGir Forschung und Technologie,
Zukunftsaufgaben in der Bauforschung, Bonn 1981

Barber, G.: Fitting the hammer to the pile and soil,
Piletalk Seminar, Florida 1978

de Beer, de Jonghe, Carpentier, Hever, Scholtes:
H. Steel Piles in Dense Sand, Proc. of the 10. ICSMFE,
Stockholm, 1981, Balkema, Rotterdam 1981

Conrad, Oben, Meseck: Statische Probebelastungen und
dynamische Pfahltests an Stahlrammpfédhlen, BT 1/84
+ 2/84

Goble, Rausche, Likins: The Analysis of Pile Driving;
State-of-the-~Art, Proc. Application of Stress Wave
Theory on Piles, Stockholm, 1980

Hellmann, Larsson: Pile Driving Equipment, Research
Work Concerning a More Effective Cap, ICSMFE 1977,

Tokyo

Kammel, F.: Der Aufbau des Kraftfeldes im Rammgut bei einem
Schlag, 1980

Kdmmel, F.: Wellengleichungen, Delmag 1981

Likins, G.: Evaluating the performance of pile driving ham-
mers, Users day Amsterdam, 1982

10. Lucier: Performance of Single Acting Diesel Hammers, 2. Proc.

Application of Stress Wave Theory on Piles, Stockholm
1984

11. Meseck, H.: Anwendung eines Wellengleichungsprogramms zur

Ermittlung der Tragfahigkeit von Rammpfahlen, Sonder-
heft zum 10jdhrigen Bestehen des Institutes fir Grund-
bau und Bodenmechanik der TU Braunschweig



12,

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

- 180 -

Olsson, Stensgard, Gravare: Hammer, Performance, 2. Proc.
Application of Stress Wave Theory on Piles, Stockholm
1984

Rausche, F.: Hammer Performance Measurement, Users day,
Philadelphia, 1983,

Rausche, F.: Performance of Pile Driving Hammers, J of
Construction Division Asce, 09, 1972, 9188, 201-218

Rausche, Meseck: Mdglichkeiten und Grenzen dynamischer Pfahl-
testverfahren, Symposium "MeBtechnik im Erd- und Grundbau",
November 1983, Minchen DGEG.

Rempe, Davisson: Performance of Diesel Pile Hammers, X
ICSMFE, Tokyo 77

Seitz, J.: Dynamische Messungen zur Integritdt und Tragfahig-
keit von Bohrpfdahlen, Symposium "MeBtechnik im Erd- und
Grundbau", November 1983, Muanchen, DGEG.

Seitz, J.: Dynamische Messungen an Rammhammern und Pfahlen
Baugewerbe 13/14, 85

Simons, H.: Rammen und Rdatteln in verschiedenen Bdden,
BM + BT, 9/10-1970

Simonsen, Jensen: Bearing Capacity of Steel Pipe Piles and
Hammer Performance, Dynamic Measurement of Piles and
Piers, ASCE Philadelphia 1983

Soares, Matos, de Mello: Pile Driveability Studies, Pile
Driving Measurements, 2. Proc. Application of Stress Wave
Theory an Piles, Stockholm 1984

Wu, M., Gurtowski, T., Yamane, G.: Field Evaluation of Diesel
Hammer Performance, 11. Int. Conf. on Soil Mech. and
Foundation Engineering, 1985



- 181 -

Neue Forschungsergébnisse

Dipl.- Ing. H.- G. Balthaus + Dipl.~Ing. H. Meseck
Institut fir Grundbau und Bodenmechanik
TU Braunschweig

1. .Einleitung

Das Institut fGr Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat
Braunschweig beschidftigt sich seit 1978 mit den Verfahren der Stoflprafung
von Pfadhlen (allgemein als dynamische Pfahlitests bezeichnet). Unter der
Leitung wvon Professor Dr.-Ing. Hanns Simons wurde in kurzer Zeit eine
eigene MeB- und Auswertungsanlage entwickelt und auf verschiedenen Bau-
stellen erprobt.

Nach der Auswertung des umfangreichen amerikanischen Schrifttums und nach
dem Vorliegen eigener Baustellenerfahrungen war es offensichtlich, da8
wesentliche Grundlagen der dynamischen Pfahltests erst unzureichend er-
forscht waren. Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurden die ersten For-
schungsantrdge formuliert. Im folgenden soll Gber diese Forschungsarbeiten
und deren Ergebnisse zusammenfassend berichtet werden,
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2. Tragfdhigkeit von Rammpfihlen

2.1 Aligemeines

Dem Ausgangspunkt der dynamischen Verfahren gemdB sind in der Vergan-
genheit und werden auch heute noch die intensivsten Forschungsanstren-
gungen der dynamischen Tragfahigkeitsermittiung von Rammpfdhlen gewidmet.
Trager dieser Forschungsarbeiten ist in der Bundesrepublik in erster Linie
das Institut fGr Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig.

Die 11. "Internationale Konferenz zur Anwendung der Spannungswellentheorie
auf Pfahle" hat gezeigt, daB dem Thema der Tragfihigkeit und Integritdt von
Rammpfahlen auch international die groBte Beachtung geschenkt wird. Insbe-
sondere aus dem Bereich der Offshore-Technik sind dazu entscheidende
Impulse gekommen.

Zur Zeit stehen am institut fir Grundbau und Bodenmechanik drei For-
schungsvorhaben zu dynamischen Pfahltests an Rammpfahlen kurz vor ihrem
AbschluB. Es sind dies ein Vorhaben zu den mathematisch-physikalischen
Grundlagen dynamischer Pfahltests, das von der Stiftung Volkswagen-Werk
gefordert wird und zwei aus DFG- bzw. niedersidchsischen Landesmitteln
geforderte Projekte, die eine Vielzahl dynamischer Tests an Baustellenramm-
pfahlen und deren Korrelation zu statischen Probebelastungs- und Sondier-
ergebnissen beinhalten,

Auf wesentliche Erkenntnisse aus den genannten Vorhaben soll im folgenden
eingegangen werden.

2.2 Modellversuchstechnik

FGr die Untersuchung der mathematisch-physikalischen Grundlagen des Ver-
haltens von Rammpfahlen wurden am Institut fir Grundbau und Bodenmecha-
nik verschiedene Versuchseinrichtungen und meBtechnische Verfahren far
pfahldynamische Modellversuche entwickelt.
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An einem Modellpfah! (Bild 1) wurden in trockenem Sand statische Last-
Setzungsversuche und dynamische Pfahltests mit Beschleunigungsmessungen
an zwei Stellen und Kraftmessungen an drei Stellen des Pfahles durchgefihrt.
Die Krafte wurden mit auBen am Pfahl applizierten DehnungsmeBstreifen
(DMS) aufgenommen. Zum Schutz der DehnungsmeBstreifen wurde ein in Bild
2 dargestellter, mehrschichtiger Schutziberzug wverwendet. Die dargestellte
Anordnung hat sich wdhrend der Uber zwei Jahre wdhrenden Versuchsdauer
ununterbrochen bewdahrt,
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Bild 1: Modellpfahl mit MeBstelten fir statische und
dynamische Versuche
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Bild 2: Anbringung der DehnungsmeBstreifen am Pfahl
(nach Balthaus u. Frichtenicht, 1983)

Die fGr die dynamischen Versuche eingesetzte MeB- und Auswerteeinrichtung
ist in Bild 3 wiedergegeben. Kernstick der MeBanlage war ein achtkanaliger
Transientenrekorder, dessen Arbeitsweise bereits in einem vorausgegangenen

Beitrag zu diesem Band beschrieben worden ist.
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Bild 3: Prinzipskizze der dynamischen MeBeinerichtung
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Mit derselben MeBgerdte- und Rechnerkonfiguration konnten auch reine Man-
telwiderstandsversuche an einem horizontal durch einen geeigneten Versuchs-
behédlter gefUhrten Stahlstab durchgefiuhrt werden (Bild 4). Dazu wurde das
dynamisch in den Stab eingeleitete Kraftsignal vor und nach dem Durchgang
durch den Be-hédlter mit DMS gemessen und anschlieBend rechnerisch ausge-

wertet.
P Auflast
Mafe in (mm}] I

Belastungsplatte

u’;’e"’“ Versuchsbehdilter
9u"g Dichtungsmanschette
Wegmel} -
DMS1 DMS 2 // ugr
25 7/ m
Sthlugsfnnge

-4 %0

SR

Bild 4: Versuchseinrichtung fir dynamische Mantelwiderstands-

versuche

2.3 Mathematisch-Physikalische Grundlagen

Im Rahmen des von der Stiftung Volkswagenwerk geforderten Vorhabens
wurde neben der Durchfihrung und Auswertung von Modellversuchen auch
ein Rechenmodell flir das dynamische Verhalten von Rammpfahlen entwickelt,
mit dem die Wellenausbreitung im Pfahl fGr verschiedenartige GCesetze des
Bodenwiderstandes am Pfahimantel und an der Pfahlspitze untersucht werden
kann.

Das Rechenmodell wurde in ein Computerprogramm (PDYN) eingebaut, mit dem
Berechnungen nach dem CAPWAP-Verfahren sowohl nach dem bisher Ublichen
vom Benutzer gesteuerten SuchprozeB als auch mit einer computergestitzten
objektiven Optimumsuche moéglich sind (Balthaus, 1985).

Das in FORTRAN 77 geschriebene Programm PDYN gliedert sich in drei
Hauptblécke, deren gegenseitige Zuordnung in Bild 5 dargestellt ist.



- 186 -

Allgemeiner Teil

| Initialisierung |
|

Dateneingabe

Pl

Bynamischer Teil Statischer Teil
Belastung = Steuerparameter
Dynamische Berechnung Statische Berechnung
Ergebnisse darstellen - Ergebnisse darstellen

Bild 5: Aufbau des Programmes PDYN

Ein erster allgemeiner Teil dient im wesentlichen der Dateneingabe. Diese
erfolgt von einem Hauptmenue aus, das gleichzeitig die Generierung, Kor-
rektur, Anzeige und Ausgabe von Daten erlaubt. Allgemeine Daten, Pfahl-
geometrie, Pfahleigenschaften, Bodenaufbau und Bodeneigenschaften koénnen
von dort aus eingegeben werden.

Im zweiten Hauptblock des Programmes findet die eigentliche dynamische
Berechnung statt. Dazu ist zunidchst der Zeitverlauf der Belastung festzu-
legen. Dies geschieht im Programmtei! "Belastung". Hier wird entschieden, ob
eine gemessene Belastung oder eine synthetische Belastungs-Zeit-Funktion
verwendet werden soll. Neben den KenngrdéBen der Belastung, dem Lastan-
griffspunkt und der Dauer der Belastung wird festgelegt, ob die Belastung
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transient oder eine Schwingung ist und ob die Kraft oder die Ceschwindigkeit
als mechanische Randbedingung vorgegeben werden soll.

Die eigentliche dynamische Berechnung kann als Einzelberechnung far einmal
festgelegte Kenntwerte des Bodenwiderstandes oder mit automatischer Optimi
Versuche bei gleichzeitiger Variation der Widerstandskennwerte durchgeflGhrt

werden,

Im dritten Hauptteil des Programmes konnen die statischen Last-Setzungslinie
des Pfahles und die Kraftverteilungen im Pfahl fGr verschiedene Laststufen

errechnet werden,

Graphische Darstellungen der Ergebnisse und Kontrollausdricke sind in allen
Phasen der Berechnung méglich.

Der Algorithmus des Programmes PDYN beruht auf einer Lésung der einfa-
chen, eindimensionalen Wellengleichung mit der Methode der Charakteristiken.
Der Pfah! wird far die Wellenausbreitung als Kontinuum betrachtet. Die an-
greifenden, nicht-linearen oder linearen verschiebungs- und geschwindig-
keitsabhangigen Bodenwiderstiande werden an einzelnen Punkten diskretisiert.
Die Eingung dieses Rechenmodells auch far die Untersuchung der Wellenaus-
breitung von kontinuierlich elastisch gebetteten gedampften Pfihlen wurde mit
exakten analytischen Modellen Gberprift. Bild 6 zeigt einen Vergleich von

analytisch und numerisch gewonnenen Ergebnissen.
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Bild 6: BewegungsgroBen an verschiedenen Pfahlpunkten bei hoher
Steifigkeit der Lagerung fir exakte und numerische L6-
sung bei Belastung durch Dirac-Impuls (nach Balthaus,
1985)

Im Hinblick auf die Gesetze des Bodenwiderstandes haben umfangreiche,
systematische Berechnungen nach dem CAPWAP-Verfahren mit computerge-
stitzter Bodenkennwertbestimmung gezeigt, daB mit linear viskoser, also
geschwindigkeitsproportionaler Dampfung und einem bilinearen elasto-
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plastischen verschiebungsabhdangigen Bodenwiderstand sehr gute Anpassungen
von Messung und Rechnung zu erzielen sind,

In Bild 7 ist ein Beispiel fir Berechnungen am Modellpfahl (Bild 1) wieder-

gegeben. Es zeigt sich eine erstaunlich gute Obereinstimmung zwischen allen
gemessenen und gerechneten Kraften.
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Bild 7: Gemessene und berechnete Kraftverldufe am Modellpfahl

bei Belastung durch Geschwindigkeitsrandbedingungen am
Pfahlkopf
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Fir den Modellpfahl wurden auch nach dem CAPWAP-Verfahren gewonnene,
statische Grenztragfahigkeiten mit denen aus statischen Probebetastungen
verglichen. Die erzielbaren Ubereinstimmungen erreichten meist nicht die
Qualitdt wie bei den dynamischen MeB- und Rechenergebnissen,

2.4 Messungen an Bauwerkspfihlen

Parallel zu den Modellversuchen im Labor wurden Forschungsarbeiten zum
Eindring- und Tragverhalten von Rammpféahlen durchgefihrt. Die hierfar
entwickelte und auf verschiedenen Baustellen im In- und Ausland eingesetzte

MeB- und Auswertungsanlage ist im Bild 8 dargestelit.

——3———DEHNUNGSGEBER
H——BESCHLEUNIGUNGSGEBER

T L < T VERTELLER

="

7]
)

HHHH

966 = =
@ =
"éo‘&%““»-‘ @@ —b=lo « *%o0 Fy
s SaIn s’ MESSVERSTARKER 7-K ANAL -BANDGERAT
')OOO QQ
e
L) QQP-Q_( -
SR Tk
DS (")Q’Q%} aa - - o [T
: ,Q;\Q“;::\Cg? ° Tl e o o & ta.:
> 59°52.09 S
' . b2, O‘;’La = 0SZILLOSKOP TRANSIENTENSPEICHER
) ) o
k O 3}0()0‘/0'(2
20080 e
500852 _—
2300350 e T
N 25‘/'&.,55 ) A 09'052 b
'503»:,0__0- ¢ ,\))\Jé)é;dvo’_‘ —— o=
A0 9CSG o0 S /N EHER
; 0 o? (3} 5;30 \);0/9(30‘? 5 ‘67: gﬁi%ﬁﬁﬁ%ﬁ @
XL ) B U soew ea? :
PLOTTER TISCHRECHNER

Bild 8: MeB- und Auswertungseinerichtung far dynamische
Pfahltests, System Braunschweig
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Fiar die Untersuchungen im Rahmen von Forschungsvorhaben wurden Stahlbe-
tonrammpfahle mit einem Durchmesser von 30 cm bis zu groBen Stahltrigern
mit einer Steghdhe von mehr als 100 cm getestet. In einem der Forschungs-
vorhaben wurde zusatzlich auch das Eindring- und Tragverhalten von Ramm-
sonden und Modellpfahlen auf den Baustellen untersucht.

Im Bild 9 sind die Kraft- und Geschwindigkeitskurven far einen Stahlbe-
tonrammpfah! und eine Rammsonde dargestellt. Das Bild 10 zeigt die in einem
statischen Druckversuch ermittelten Last- Setzungslinien.
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Bild 9: Kraft- und Geschwindigkeitskurven einer Rammsonde (oben)
und eines Stahlbetonrammpfahles (unten)
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Bild 10: Last-Setzungslinien eines Rammsondengestianges
(oben) und eines Stahlbetonrammpfahles (unten)

Neben den Ublichen Messungen der Dehnungen und Beschleunigungen am
Pfahlkopf standen uns auch einige Pfahle zur Verfagung, die wir Gber die
Pfahlldnge zusdtzlich mit Dehnungsgebern ausstatten konnten. Das Bild 11
zeigt die Applikation von Dehnungsmefistreifen an einem Stahlpfahl.
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Bild 11: Applikation von DehnungsmeBstreifen auf einem
Stahipfahl

In Zusammenarbeit mit dem Institut fGr Baustoffkunde der Technischen Uni-
versitit Braunschweig wurden Untersuchungen zum Verbund von Spannbeton-
litzen im Pfahlkopfbereich von Spannbetonpfahien durchgefuhrt. Die Verande-
rung des Verbundes zwischen Spannstahl und Beton ist im Bild 12 in Abhan-

gigkeit von der Anzah! der aufgebrachten Rammschldge dargestellt.
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Bild 12: Verdnderung der Verbundsspannungen eines Spannbeton-
pfahles

3. Tragfahigkeit von GroBbohrpfihlen

Im Rahmen eines vom Bundesministerium far Forschung und Technologie
{BMFT) geférderten Forschungsvorhabens Gber "Technisch/Wissenschaftliche
Optimierung verbesserter GroBbohrpfahlprifungen” wurden erstmals in der
Bundesrepublik in gréBerem Umfang dynamische Pfahltests an GroBbohrpfahlen
durchgefiihrt. Das Vorhaben wurde von den Firmen Bilfinger + Berger AG,
Mannheim und Philipp Holzmann AG, Hauptniederlassung Dusseldorf durchge-
fahrt. Das Institut fGr Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig
war mit der wissenschaftlichen Betreuung der Forschungsarbeiten betraut.

Da far GroBbohrpfihle die statische Probebelastung sehr zeit- und kosten-
aufwendig ist, wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens untersucht, ob
die bei Rammpfahlen erfolgreich durchgefiihrten dynamischen Tragfahigkeits-
priGfmethoden auch auf GroBbohrpfiahle anwendbar sind.
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Fir die dynamischen Pfahltests wurde ein von der Firma Bilfinger + Berger
entwickeltes Fallgewicht (5 t oder 10 t) (Seitz/Klingmuller, 1984) eingesetzt.

Mit geringfligigen Modifikationen konnte die flir Rammpfihle entwickelte Mef3-
und Auswerteeinrichtung auch flar GroBbohrpfihle verwendet werden,

Vom Institut far Grundbau und Bodenmechanik wurden einige Pfdhle in 4
MeBebenen mit Dehnungs- und Beschleunigungsaufnehmern ausgestattet. Uber
zwei Magnetbandgerite konnte eine maximal t4-kanalige dynamische Datener-
fassung mit anschlieBender Auswertung Uber einen 8-kanaligen Transientenre-
korder erfolgen.

Die bei den dynamischen Pfahitests gewonnenen Ergebnisse wurden ausfihr-

lich von Seitz/Klingmiller (1984) und Krause/Brieke (1985) dargestellt und
erlautert.

4, Integritatsprifungen

Erste Verfahren zur zerstorungsfreien Uberprifung der integritit von Pfidhlen
sind bereits Ende der sechziger Jahre in Europa entwickelt worden (Gar-
brecht, 1970). Die heute vorhandenen Verfahren lassen sich in drei Gruppen
einteilen:

B Bohrlochmessungen
Bei diesem Verfahren wird die Qualitdt des Pfahl-
betons zwischen zwei Bohrléchern bzw. zwischen zwei
einbetonierten Fihrungsrohren mit Ultraschall oder
Cammastrahlen Gberpraft.

B Schwingprifung
Am Pfahlkopf wird ein Schwingerreger angebracht,
der einen Frequenzbereich von 0 bis zu einigen
100 Hz durchfdhrt. Aus den dabei am Kopf gemesse-
nen Kraft und Geschwindigkeiten kdnnen pauschale
Aussagen uber den Elastizitdtsmodul und Lénge des
Pfahles gemacht werden.
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B Schlagprifung

Bei der impulsartigen Schlagprifung wird am Pfahl-
kopf Uber eine kleine Fallmasse ein StoBimpuls auf-
gebracht und die am Pfahlkopf auftretenden Be-
schleunigungen gemessen. Aus dem aufgezeichneten
Beschleunigungszeitverlauf lassen sich Aussagen
Uber die Pfahllange und die vorhandenen Fehlstellen
treffen. )

FiGr die Durchfihrung und Auswertung impulsartiger Schlagprifungen, wie
sie vom Institut fir Grundbau und Bodenmechanik durchgefihrt werden, kann
im wesentlichen die MeB- und Auswertungsanlage der dynamischen Pfahltests
verwendet werden. Im Rahmen eines vom Niedersachsischen Minister far
Wissenschaft und Kunst geforderten Forschungsvorhabens sollten die Anwen-
dungsgrenzen dieser Integritatsprafung, aber auch die Moglichkeiten einer
Weiterentwicklung erforscht werden,

Um zunachst die MeBtechnik zu optimieren und Grenzen der gerade noch zu
erkennenden Fehlstellen festzustellen, wurden zunachst Modellversuche durch-
gefihrt. Hierfir wurden Kunststoffpfahle mit einer Lange von 1,97 m und
einem Durchmesser von 5 cm mit verschiedenen Fehlstellen hergestellt. Einen
Oberblick Uber die untersuchten Modellpfihle gibt das Bild 13.

Diese Modellpfiéhle wurden zunachst frei, d. h. ohne Mantelreibung und nur
mit geringem Spitzenwiderstand getestet. AnschlieBend wurden die Pfahle in
eine Versuchsgrube in einem einkdrnigen Sand eingebaut und daran anschlie-
Bend auf einer Baustelle in einen sandigen Schluff eingebaut. Die Ergebnisse
dieser umfangreichen Versuche werden demnachst verdffentlicht (Meseck,
Balthaus 1986). Das Bild 14 zeigt einige MeBergebnisse an diesen Modell-
pféhlen.
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Die Versuchsergebnisse zeigen, daB an freien Pfdhlen alle Fehlstellen erkannt
werden konnen. Dies gilt aber nur fur die Lage der Fehlstelle und nicht far
die GroBe der Fehlstelle. Besonders kleine Risse werden in ihrer Ausdehnung
Uberschatzt. Dies ist darauf zurickzufihren, daB der eingeleitete StoBimpuls
eine gewisse Laufzeit hat. Die Laufzeit zwischen der Einleitung und dem Ende
des StoBimpulses bestimmt die gerade noch erkennbare Breite eines Risses.

Die Versuche an Modellpfihlen wurden ergdnzt durch umfangreiche Baustellen-
messungen. Dabei standen uns u. a. auch préaparierte Betonpfdhle zur Verfi-
gung. Uber diese Ergebnisse haben Balthaus und Meseck (1984) bereits
berichtet. .

5. Zukunftige Forschung

Trotz der bereits umfangreichen Forschungsanstrengungen weltweit auf dem
Gebiet der Pfahldynamik handelt es sich um eine noch verhdltnismaBig junge
Teildisziplin der angewandten Bodendynamik. FGr die Zukunft sind daher
noch wesentliche Forschungsaktivititen notwendig, bevor endgiltige Aussagen
und Antworten zu den noch offenen Fragen méglich sind.

Hier sollen nun einige der far die Zukunft wichtigsten Themen umrissen

werden,

Uber die Aussagekraft und Trennschirfe von Integritdtsprifungen an Pféhlen
unbekannter Geometrie liegen bisher nicht genigend Erkenntnisse vor. So
kénnen sich beispielsweise lokale Querschnittsveranderungen, Verdnderungen
der Elastizitdit eines Pfahles und ortlich wirkende Bodenwiderstinde in dhn-
licher Weise auswirken. Inwieweit Messungen und rechnerische Methoden
eindeutig AufschluB geben konnen und ob bekannte MeBmethoden auf ecine
groBere Genauigkeit hin verbessert werden kénnen, muBl in Messungen an
Baustellen- und Modellpfahlen untersucht werden.

Im Hinblick auf die Tragfdhigkeitsbestimmung mit dynamischen Pfahltests ist
zu hoffen, daB die Ergebnisse von moéglichst vielen dynamischen Tests mit
statischen Probebelastungen verglichen werden kénnen und einer kritischen

Beurteilung unterzogen werden.

Dazu ist eine genaue und umfassende begleitende Baugrunderkundung (Schich-
tung, Sondierergebnisse, Indexparameter, Festigkeitswerte, Wasserstand)
wesentlicher Bestandteil der nachtraglichen Auswertung.
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Weiterhin bedarf das unterschiedliche Verhalten von Rammpfahlen wahrend der
Erst-und einer Nachrammung weiterhin grundlicher Untersuchung.

Das Case-Verfahren gilt bisher von einer Konzentration samtlicher dynami-

scher Bodenwiderstidnde an der Pfahispitze aus.

Eine groBere VerlaBlichkeit der erzielbaren Ergebnisse konnte durch eine
Aufspaltung der Dampfung in einen Anteil am Pfahlmantel und einen Anteil am

PfahlfuB erreicht werden.

SchtieBlich muB erwdhnt werden, daB bisher Gber die dynamischen Vorgange
der Kraftibertragung zwischen Pfahilmantel und Boden sowie an der Pfahl-
spitze nur begrenzte Kenntnisse vorliegen. Durch geeignete Versuchsanord-
nungen sollten in umfangreichen und genauen Labormessungen die Abhangig-
keiten zwischen den Bodenwiderstinden und den kinematischen CroBen her-
ausgearbeitet werden. Dadurch koénnten far die Plastodynamik wertvolie

Erfahrungen gesammelt werden.
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Kritische Betrachtung der dynamischen
Pfahlprufverfahren

Akad. Rat Dipl.~ Ing. H. Meseck
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
TU Braunschweig

1. Allgemeines

Die Verfahren der Sto8priifung von Pfdhlen, allgemein auch als
dynamische Pfahltests bezeichnet, werden in der Bundesrepublik
Deutschland seit ca. 1978 erprobt. Dabei kdnnen drei wesentliche

Anwendungsbereiche unterschieden werden:

B Bestimmung der statischen Pfahltragfdhigkeit
B Ermittlung der Integrit&dt von Pf&hlen
B Bestimmung des Wirkungsgrades von Rammsystemen und

deren Optimierung.

Auf allen genannten Gebieten hat das Institut fiir Grundbau und
Bodenmechanik der Technischen Universit&t Braunschweig in den
letzten Jahren Forschungsarbeiten und praxisbezogene Baustellen-
messungen abgewickelt. Die wichtigsten der dabei gewonnenen Er-
kenntnisse iiber die Anwendungsgrenzen der StoB8priifung von Pf&hlen
sollen nachfolgend vorgestellt werden.
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2. Stand der dynamischen Pfahltestverfahren

Die theoretischen Grundlagen der StoB8prifung von Pfdhlen und die
vorhandenen Auswertungsverfahren sind in den 1letzten Jahren in
verschiedenen deutschsprachigen Ver8ffentlichungen beschrieben

worden.

Als Grundlage der dynamischen Pfahltestverfahren werden heute
weltweit die wdhrend einer StoBbelastung am Pfahlkopf auftreten-
den Dehnungen und Beschleunigungen gemessen. Die dafiir verwende-
ten Geber sind in den letzten Jahren weitgehend vereinheitlicht
worden. Auch die MeB- und Auswertungsanlagen (Bild 1) unterschei-
den sich nur noch in geringfiigigen Details. Diese Unterschiede
bestehen vor allem bei der analogen bzw. digitalen Speicherung
der MeBsignale.
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Bild 1: Schematische Darstellung eines MeB- und Auswertungs-
systems fir dynamische Pfahltests
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Bei den Auswertungsverfahren haben sich das CASE und CAPWAP-
Verfahren weitestgehend durchgesetzt.

Auf verschiedenen Baustellen im In- und Ausland konnten in den
letzten Jahren die Ergebnisse verschiedener Anwender der dyna-
mischen Pfahltests miteinander verglichen werden. Die Ergebnisse
der gemeinsam an einem Pfahl durchgefihrten Messungen zeigten
dabei jeweils Abweichungen, die kleiner als 3 &% waren. Ein Bei-
spiel fUr solche Messungen zeigt das Bild 2.
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3. Heutige Anwendungsgrenzen

3.1. Allgemeines

Die dynamischen Pfahltestverfahren sind urspriinglich fiir die
Anwendung auf "iibliche"” Rammpf&hle entwickelt worden. Darunter
sind im wesentlichen Stahl- und Stahlbetonrammpf&hle mit Quer-
schnittsabmessungen von 0,4 x 0,4 m und Ld&ngen bis zu 20 m zu
verstehen. Mit zunehmender Baustellenerfahrung hat man versucht,
diese urspriinglichen Anwendungsgrenzen zu verschieben. Dies gilt
sowohl flir die Anwendung auf Wurzelpfdhle als auch filir die
Anwendung von GroB8bohrpfédhlen. Die notwendige Diskussion Uber die
heutigen Anwendungsgrenzen der StoB8prlifung von Pfdhlen bezieht
sich daher {iberwiegend auf den Bereich auBerhalb der klassischen
Anwendungsgrenzen.

3.2. Statische Tragfihigkeit

In der Bundesrepublik Deutschland hat sich die Anwendung dyna-
mischer Pfahltestverfahren zur Bestimmung der Tragfihigkeit von
Stahl- und Stahlbetonrammpf&hlen mit Querschnittsabmessungen bis
zu 60 cm und Pfahlldngen bis zu 30 m bewdhrt. Die statische
Grenztragféhigkeit dieser Pf&hle kann i.a. mit einer Genauigkeit
von ca. * 10 % bestimmt werden. Die Setzungen unter der Ge-
brauchslast werden dabei ebenfalls ausreichend genau ermittelt,
wdhrend die Setzungen im Bereich der Grenzlast in der Regel vom
Ergebnis der statischen Probebelastung abweichen. Es muB aber
darauf hingewiesen werden, daB diese Ergebnisse nur ereicht
werden k&nnen, wenn der Anwender der dynamischen Pfahltestver-
fahren bereits &hnliche Pfdhle in vergleichbaren Baugrundver-
hdltnissen getestet hat. Darlilber hinaus ist die Ubereinstimmung
zwischen den dynamischen Pfahltestverfahren und dem Ergebnis der
statischen Probebelastung in den nichtbindigen Bodenarten in der
Regel besser als in den bindigen Bodenarten (Bild 3). Auch bei
den oben beschriebenen Pfahlarten sollten die dynamischen Pfahl-
testverfahren daher an einer statischen Probebelastung kalibriert
werden.
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Bei Rammpfdhlen mit groBen Querschnittsabmessungen (z. B. groBe
H-Profile mit einer Stegh&he von 1,00 m), groBen Pfahllédngen, die
durchgehend in den Baugrund einbinden und Stahlfliigelpf&hlen kann
es zu erheblichen Abweichungen zwischen dem Ergebnis der stati-

schen Probebelastung und den dynamischen Pfahltests kommen.

Ein nach wie vor ungel&stes Problem der dynamischen Pfahltestver-
fahren ist der Vergleich der damit ermittelten Grenzlast mit dem
Ergebnis der statischen Probebelastung. Bei der Anwendung des
CASE-Verfahrens muB der D&mpfungsbeiwert auf Erfahrungsgrundlage
oder durch eine Kalibirierung an einer statischen Probebelastung
erfolgen. Dies ist exakt aber nur mdglich, wenn die statische
Probebelastung und der dynamische Pfahltest 2zum gleichen Zeit-
punkt durchgefilhrt werden. Dies ist in der Regel aber nicht der
Fall.

Andererseits bieten die dynamischen Pfahltestverfahren die
M&glichkeit, den Pfahl 2zu verschiedenen Zeitpunkten nach der
Rammung zu priifen und damit die Zeitabhdngigkeit der Tragf&hig-
keit (festwachsen) zu ermitteln. Ein Beispiel fiir solche Messun-
gen zeigt das Bild 4.
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Bild 4 : Mit dynamischen Pfahltests ermittelter EinfluB der
Standzeit der Pfdhle im Boden auf ihre Tragfdhigkeit
(Stahlbetonrammpfahl im Schluff)



- 209 -

In den letzten Jahren sind zunehmend auch Ortbetonrammpfdhle und
Verdrdngungsbohrpfdhle mit dynamischen Pfahltestverfahren iber-
prift worden. Flir die Durchfilhrung der dynamischen Pfahltests an
diesen Pfdhlen muB eine StoBbelastung mit einem Fallgewicht auf
den Pfahl aufgebracht werden. Die Fallhbhe des Schlaggewichtes
kann dabei in der Regel stufenlos gesteuert werden. Im Bild 5
sind die Ergebnisse dynamischer Pfahltests an drei nebeneinander
stehenden Verdridngungsbohrpfd&hlen dargestellt. Die statische
Tragfdhigkeit der Pfihle erreicht mit zunehmender Fallhdhe des
Schlaggewichtes und damit der aufgebrachten Energie einen Grenz-
wert. Dieser Grenzwert bzw. die héchste erreichte Last wird in
der Regel der statischen Grenzlast gleichgesetzt. Bei Pfdhlen bis
zu einem Durchmesser von 60 cm liegen umfangreiche Versuchsergeb-
nisse vor, die zeigen, daB die Lastsetzungslinie aus den dynami-
schen Versuchen mit den Ergebnissen der statischen Probebelastun-
gen gut Ubereinstimmen.
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An Pfdhlen mit einem Durchmesser > 60 cm wurden erst wenige
dynamische Pfahltests durchgefliihrt. Die daraus vorliegenden
Ergebnisse zeigen, daB selbst bei Schlaggewichten von 200 kN
keine ausreichende PfahlfuBverschiebung erreicht werden kann.
Die Tragfdhigkeit dieser Pfdhle wird daher i. a. weit unter-
schdtzt (Bild 6). Da GroBbohrpf&hle aber {ber ein Setzungs-
kriterium bemessen werden und die zu ereichende Grenzlast dann

nach dem Kriterium von Franke

Sg = n2+ zul, S
festgelegt wird, muB die Lastsetzungslinie bis zu dieser Grenz-
setzung sicher ermittelt werden. Der Nachweis, daB dieser Bereich
der Lastsetzungslinie bei GroBbohrpf&hlen ilber dynamische Pfahl-
tests sicher ermittelt werden kann, wurde bis heute nicht er-
bracht. Fir die Anwendung der dynamischen Pfahltestverfahren auf
die Ermittlung der Tragf&dhigkeit von GroBbohrpfdhlen sind daher

dringend weitere Forschungsarbeiten notwendig.
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3.3 Wirkungsgrad und Optimierung von Rammsystemen

Ausgangspunkt flir die Entwicklung der heute flir dynamische
Pfahltests genutzten MeBtechnik war die Uberpriifung des Wir-
kungsgrades von Rammsystemen. An erster Stelle ist hier die
Studie der Michigan State Highway Commission aus dem Jahre 1965
zu nennen. Uber die =zeitabhdngige Messung der am Pfahlkopf
auftretenden Krdfte und Geschwindigkeiten ergab sich erstmals die
M8glichkeit, die in den Pfahl eingeleitete Energie zu bestimmen.

Die dynamischen Pfahltestverfahren werden heute routinemdBig zur
Uberprlifung des Wirkungsgrades von Rammbiren bzw. fUr die Ent-
wicklung neuer Rammsysteme eingesetzt. Im Bild 7 sind die wdhrend
der Erprobung eines neuen Offshorebdren gemessenen Kraft- und
Geschwindigkeitskurven in Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt.
Darunter ist die ebenfalls =zeitabhdngige Energiekurve ausge-
druckt. Wihrend der Erprobung von neuen Rammsystemen kdnnen ein-
zelne Elemente ausgetauscht und deren EinfluB auf den Wirkungs-
grad des Rammsystems durch dynamische Pfahltests Uberpriift

werden.
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Bild 7 : MeBergebnisse von der Erprobung eines neuen Rammb&ren
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Bild 8 : Wirkungsgrad verschiedener Rammbdre

Die durch dynamische Rammtests ermittelte effektive Rammenergie
kann auch in die klassischen Rammformeln eingesetzt werden.
Dadurch wird ein wesentlicher Schwachpunkt der Rammformeln,
ndmlich die empirische Abschdtzung der wirksamen Rammenergie,
ausgeschaltet und durch MeBwerte ersetzt werden. Einen Uberblick
Uber die Wirkungsgrade verschiedener Rammbdre gibt das Bild 8.
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3.4 Integritdt

Parallel 2zu den Verfahren der Tragf&higkeitsbestimmung wurden
auch dynamische Verfahren zur Integritédtsiilberpriifung von Pfé&hlen
entwickelt. Diese Integritdtspriifungen werden seit einigen Jahren
bereits routinemdéBig von verschiedenen Baufirmen zur Eigenfiber-
wachung eingesetzt. Sie haben sich im Sinne einer verbesserten
Qualit&tskontrolle bei Ortbetonpféhlen weitestgehend durch-
gesetzt. Die Anwendungsgrenzen dieses Verfahrens werden z. 2t.
aber noch untersucht.

Im Rahmen eines vom Niederséchsischen Ministerium flr Wwissen-
schaft und Kunst gef&frderten Forschungsvorhabens wurden vom
Institut flr Grundbau und Bodenmechanik Integritdtsmessungen an
Modellpf&hlen durchgefithrt. Dabei wurden 10 Kunststoffpf&hle mit
unterschiedlichen Fehlstellen hergestellt und {iberpriift. 2Zur
Absch&tzung des Aufl8sungsverm&gens und der Genauigkeit des
Verfahrens wurden die Pfdhle zundchst frei, d.h. ohne Kraftan-
griff am Pfahlmantel und PfahlfuB getestet. das Beispiel fiir
solch einen Test ist im Bild 9, oben, dargestellt. Der Pfahl
hatte 2zwei Fehlstellen mit einer Dicke von 10 mm und einem
Flichenanteil von 50 8. Die Versuchspfihle wurden anschlieBend in
eine Versuchsgrube, die mit einem eink®6rnigen Sand geflillt war,
eingebaut und erneut getestet. Das MeBergebnis ist im Bild 9,
Mitte, dargestellt. Wihrend die erste Fehlstelle noch deutlich zu
erkennen ist, ist das MeBsignal der zweiten Fehlstelle bereits
deutlich schwdcher und auch der PfahlfuBreflex ist nur noch
gering zu erkennen. Im AnschluB8 an diese Versuchsserie wurde der
Sandboden gegen einen Schluff ausgetauscht. Die Ergebnisse dieser
Versuchsserie sind im Bild 9, unten, dargestellt. Die eingelei-
tete StoBenergie wird hier nur noch an der ersten Fehlstelle
reflektiert und danach von der angreifenden Mantelreibung auf-
gezehrt. Ein Reflex von der zweiten Fehlstelle bzw. vom PfahlfuB
ist nicht mehr zu erkennen. Die umfangreichen Versuchsergebnisse
dieses Forschungsvorhabens werden z. 2t. weiter ausgewertet und
im Laufe des Jahres 1986 ver&ffentlicht.
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4. SchluBbemerkungen

Mit dem ersten Einsatz der dynamischen Pfahltestverfahren in der
Bundesrepublik Deutschland war Ende der siebziger Jahre die
Hoffnung verbunden, die teueren und zeitaufwendigen statischen
Probebelastungen durch ein schnelles und kostenglinstiges Ver-
fahren ersetzen zu k&nnen. Die in der Zwischenzeit durchgeflihrten
umfangreichen Baustellenmessungen und die vorliegenden Ergebnisse
verschiedener Forschungsvorhaben haben 2zu einer realistischeren
Einschdtzung der Anwendungsm&glichkeiten der dynamischen Pfahl-
testverfahren geflihrt.

Dynamische Pfahltestverfahren bilden dabei eine sinnvolle Er-
gdnzung der statischen Probebelastungen. ZAXhnlich wie bei Bau-
grundaufschllissen Bohrungen durch kostenglinstige und schnelle
Sondierungen sinnvoll ergdnzt werden, sollten auch bei den
Pfahlgrlndungen die statischen Probebelastungen durch dynamische
Pfahltests ergdnzt aber nicht ersetzt werden. Dadurch kann nicht
nur eine gr¥Bere Sicherheit unserer Pfahlgrlindungen erreicht
werden, sondern auch eine wirtschaftlichere Dimensionierung
m8glich werden. Voraussetzung hierflir ist, daB die gesicherten
Erkenntnisse {iber den Einsatzbereich der dynamischen Pfahltests
in Empfehlungen und Normen berlicksichtigt werden.
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