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Vorwort

Dynamische Pfahltests finden zunehmend Eingang in die Praxis. Sie sind
ein wirtschaftliches Verfahren zur Uberpriifung der Tragfihigkeit und der
Qualitdt von Pfahlen. Die in der Regel an statischen Probebelastungen zu
kalibrierenden dynamischen Pfahltragfdhigkeitsprifungen werden zunehmend
wie statische Probebelastungen gewertet. Fiir die Uberpriifung der Pfahl-
qualitdt gibt es keine praktikable Alternative.

Seit dem Jahre 1978 beschdftigt sich das Institut fir Grundbau und Boden-
mechanik mit dynamischen Pfahlprifmethoden. 1985 veranstaltete das
Institut ein erstes Seminar i(ber dynamische Pfahltests. Das zweite
Seminar (iber dynamische Pfahltests, das am 21. und 22. Januar 1991 in
Braunschweig stattfand, sollte einen Einblick in die in den vergangenen
finf Jahren erfolgten Weiterentwicklungen gegeben. Es sollte aber auch
dazu dienen, bauausfihrenden Firmen, planenden und (berwachenden Inge-
nieuren und betroffenen Behdérden die Grundlagen und die Wirkungsweise
sowie die Aussagefdhigkeit von dynamischen Pfahltest vorzustellen, um
somit auch die Akzeptanz dieser Testverfahren zu erhéhen. Der vorliegende
Tagungsband zeigt nach meiner Uberzeugung, daB wir unsere Ziele erreicht
haben.

Fir das Zustandekommen des Seminars "Dynamische Pfahltests" mdchte ich
allen Referenten und fir die fachliche Oranisation und Durchfiihrung Herrn
Dipl.-Ing. Klauspeter Meier danken. Ebenso méchte ich der Zentralstelle
fir Weiterbildung der Technischen Universitdt Braunschweig fir die
hervorragende Betreuung wihrend der Vorbereitung und der Durchfiihrung des
Seminars danken.

Walter Rodatz
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DYNAMISCHE PFAHLTESTS
EINFUHRUNG

Walter Rodatz

. EINLETITUNG

In den giiltigen und den in Uberarbeitung befindlichen deutschen Normen
ist festgelegt, daB die zuldssige Belastung von Pfdhlen nicht mit Hil-
fe von theoretischen Berechnungsverfahren ermittelt werden darf, son-
dern daB sie aufgrund ortlicher Erfahrungen zu dimensionieren sind.
Derartige 6rtliche Erfahrungen Tassen sich in der Regel nur durch Pro-
bebelastungen sammeln, es sei denn, eine andere BaumaBnahme in dem
selben Baugrund hat bereits hinreichend gute Ergebnisse geliefert, die
zur Kalibrierung von empirischen Verfahren benutzt werden kénnen.

Viele Grinde sprechen dafiir, daB auch in Zukunft ein theoretisches
Berechnungsverfahren, das die Tragfahigkeit lediglich auf der Grund-
Tage von Bodenkennwerten ermitteln konnte, nicht zu dem gewiinschten
Ergebnis fihren kann. Die Ursache hierfir liegt in dem Umstand, daB
sowoh1 der Boden, der auch bei dhnlicher Ansprache von Ort zu Ort sehr
unterschiedliche mechanische Eigenschaften aufweisen kann, als auch
die Art der Herstellung einen sehr wesentlichen EinfluB auf die Trag-
fahigkeit eines Pfahles hat. Pfahl-Herstellungsverfahren, bei denen
der Boden verdringt wird, wie bei Rammpfdhlen und Verdrangungsbohr-
pfdhlen, konnen eine Verbesserung der Tragfdhigkeit des Baugrundes
bewirken. Bei Bohrpfdhlen, auch bei der Anwendung von Spiilverfahren,
ist damit zu rechnen, daB der Baugrund aufgelockert wird und daher
geringere Trageigenschaften im Zusammenwirken mit dem eingebrachten
Pfahl aufweisen kann. Fiir ein theoretisches Berechnungsmodell miBten
also alle auf die Tragfidhigkeit eines Pfahles einwirkenden Einflisse
wie die des Bodens, aber insbesondere auch des Herstellungsverfahrens,
richtig erkannt und im Berechnungsverfahren richtig beriicksichtigt
werden konnen. Dafiir wdren noch viele - ich meine zu viele - wesent-
liche Grundlagen zu erforschen, um schlieBlich zu normungsféhigen
Ansidtzen fir alle Pfahltypen und Herstellungsarten zu gelangen.



Daher sind Tragfdhigkeitsmessungen am fertiggestellten Pfahl durch-
zufiihren, um eine sichere und wirtschaftliche Dimensionierung vorneh-
men zu konnen.

Statische Probebelastungen haben den Vorteil, daB alle erwdhnten Ein-
flisse erfaBt werden. Die ermittelte Tragfahigkeit kann auf andere
Bohrpfdhle in der unmittelbaren Nachbarschaft tbertragen werden, so-
fern der Bodenaufbau und auch die Art der Herstellung mit den iber-
priften Pfdhlen ibereinstimmt.

Dynamische Pfahltests werden an fertiggestellten Bohrpfdhlen oder wédh-
rend der Herstellung von Rammpfdhlen vorgenommen, so daB ebenfalls
alle oben genannten Einflisse in die Ermittlung der Tragfdhigkeit ein-
gehen. Da es sich jedoch eben nicht um eine statische Probebelastung
handelt, die der geplanten Belastung des Pfahles im Gebrauchszustand
in der Wirkungsweise am &hnlichsten ist, bestehen gegeniiber der dyna-
mischen Pfahlpriifung nach wie vor Bedenken hinsichtlich deren Aussage-
fdhigkeit, was sich zumindest in der deutschen Normung mit der Forde-
rung niederschlagen wird, daB "die Ableitung des axialen Pfahlwider-
standes aus den Ergebnissen dynamischer Pfahlprifverfahren nur bei
Eichung an statischen Probebelastungen zuldssig ist". Letzteres ist
ein Zitat aus dem Normentwurf der DIN 1054 (Sicherheitsnachweise im
Erd- und Grundbau) des Arbeitskreises 5 der Deutschen Gesellschaft fir
Erd- und Grundbau fiir den Abschnitt 5 (Pfdhle) vom August 1990. Wei-
tergehende Aussagen beziiglich dynamischer Pfahltests wird es wohl auch
in ndherer Zukunft in den deutschen Normen nicht geben. Stattdessen
hat sich der Arbeitskreis 5 dazu entschlossen, fiir eine erste Verbrei-
tung von Regeln statt einer Norm die unverbindlichere Form einer Em-
pfehlung zu wéhlen, um auf diese Weise die Entwicklung der Verfahren
fir dynamische Pfahltests nicht zu behindern.

Auf die Empfehlungen werde ich nachfolgend noch kurz eingehen.

Regelungen in anderen Ldndern, z. B. in den Benelux-Lindern, England,
Skandinavien und den Vereinigten Staaten liegen - &hnlich wie in
Deutschland geplant - als Empfehlungen vor. Ob die Erfahrungen und
Entwicklungen dazu fihren werden, daB in Zukunft bei gut bekanntem



Baugrund und Pfahlherstellungsverfahren in der Regel auf statische
Probebelastungen verzichtet werden kann, ist ungewiB. Das wird die
engagierten "Pfahldynamiker" aber nicht hindern, weiter zu arbeiten,
um diesbeziglich vielleicht einmal eine genauere Antwort geben zu
kénnen.

2. DYNAMISCHE PFAHLTESTS

Die dynamischen Pfahltests stellen eine relativ neue Methode dar, um
die Tragfahigkeit von Pfdhlen und auch die Pfahlschaftqualitdt (Inte-
gritdt) zerstorungsfrei zu iberpriifen. Dariiberhinaus kann die effek-
tiv in den Pfahl eingeleitete Energie und somit der Wirkungsgrad eines
Rammhammers ermittelt werden.

Die Anwendung von Auswertungsverfahren fiir die Ermittlung der Pfahl-
tragfihigkeit und der Pfahlintegritdt, die auf der eindimensionalen
StoBwellentheorie beruhen, wurde erst durch die Entwicklung leistungs-
fahiger MeBapparaturen erméglicht, mit denen wdhrend des Rammvorganges
bzw. wihrend einer zur Priifung aufgebrachten StoBbelastung in Abhin-
gigkeit von der Zeit die Pfahlkopfbewegung direkt und die in den
Pfahlkopf eingeleitete Kraft indirekt gemessen und aufgezeichnet wer-
den kénnen.

Bei den MeB- und Auswerungsverfahren wird nach der High-Strain-Methode
fir die Pfahltragfahigkeitsermittlung sowie fiir die rammbegleitende
Integritatsprifung und der Low-Strain-Methode nur fir die Integritdts-
prifung unterschieden. Der groBe Vorteil beider Verfahren ist der ge-
ringe erforderliche Zeitaufwand und damit die hohe Wirtschaftlichkeit.

Tragfihigkeitsermittlung mit der High-Strain-Methode

Bei der Tragfdhigkeitsermittlung mit der High-Strain-Methode erfolgt
die StoBbelastung durch einen Rammhammer oder ein speziell konstru-
iertes Freifallgewicht. Gemessen werden die Dehnungen bzw. Stauchungen
und die Beschleunigungen im Pfahlkopfbereich wdhrend des StoBes. Die
Auswertungsverfahren der High-Strain-Methode werden an den statischen



Probebelastungen nach DIN 1054 "Zuldssige Belastung des Baugrundes"
geeicht. Die gebrduchlichsten Auswertungsverfahren sind in Deutschland
das CASE- und das CAPWAP-Verfahren (GOBLE, RAUSCHE, LIKINS 1980).

Bei der Herstellung von Rammpfdhlen kann jeder einzelne Rammschlag als
dynamischer Pfahltest erfaBt und vor Ort ausgewertet werden. So kdnnen
zum Beispiel die Pfahllangen direkt bei der Rammung festgelegt werden.

Grundlage der Auswertungsverfahren der High-Strain-Methode ist die
Differentialgleichung fir die eindimensionale Wellenausbreitung von
St. Venant, die voraussetzt, daB sich der Pfahl wie ein homogener
elastischer Stab verhdlt.

Fiir die CASE-Auswertung muB ein pauschaler Dimpfungsfaktor gewdhlt
werden, der den dynamischen Eindringwiderstand des PfahlfuBes in der
Berechnung beeinfluBt. Der Dimpfungsfaktor dient aber auch zur Erfas-
sung der am Pfahlmantel durch die Mantelreibung auftretenden dyna-
mischen Einflisse. D. h. der Dampfungsfaktor des CASE-Verfahrens wird
sowohl von der Bodenart, der Bodenschichtung und von der Pfahlgeome-
trie beeinfluBt und stellt demzufolge einen Kalibrierfaktor dar. Durch
Vergleich mit statischen Probebelastungen liegen fiir verschiedene Bo-
den Richtwerte vor. Diese Déampfungsfaktoren kdnnen iibernommen werden,
sofern dhnliche Baugrundverhdltnisse vorliegen. Entscheidend fir die
Wahl ist der Boden im PfahlfuBbereich, aber auch dariberliegende Bo-
denschichten und die Pfahlgeometrie beeinflussen durch die Mantel-
reibung - wie soeben ausgefiihrt - den Dampfungsfaktor. Soll in beson-
deren Fdllen der CASE-Dampfungsfaktor ohne Eichung an einer statischen
Probebelastung ubernommen werden, so ist die Erfahrung, die der be-
treffende Priifer gesammelt hat, von entscheidender Bedeutung.

Bei der Auswertung mit der CAPWAP-Methode (Case Pile Wave Analysis
Program) wird der Pfahl in Massenpunkte mit zwischengeschalteten Fe-
dern aufgeldost und die Wirkung des Bodens an Pfahlspitze und Pfahl-
mantel durch den Ansatz wegabhdngiger Federn mit bilinearem Gesetz und
geschwindigkeitsabhdngiger Dampfung beriicksichtigt, um die Differen-
tialgleichung in ein System von Differenzengleichungen iberfihren zu
konnen (SMITH 1960). Die CAPWAP-Auswertung beruht auf einem iterativen



Verfahren, bei dem zundchst aus Erfahrung gewonnene Komponenten der
Bodenwiderstandskrdfte (Elastizitat, Plastizitdt, Viskositdt) einge-
setzt werden, die im Verlauf der Berechnung verdndert werden, bis die
am Pfahlkopf iiber die Zeit gemessene mit der berechneten Kraft mdg-
Tichst gut idbereinstimmt. Aufgrund der so ermittelten Komponenten der
Bodenwiderstandskrdfte kann die statische Tragfahigkeit getrennt in
Spitzenwiderstand und Mantelreibung berechnet werden. Dariiberhinaus
ist es moglich, eine Last-Setzungslinie sowie die Verteilung der Last-
aufnahme iber die Pfahllédnge zur errechnen.

Integritédtsprifung mit der High-Strain-Methode

Die Pfahlschaftqualitdt kann rammbegleitend oder auch unter einem Ein-
zel-RammstoB an Fertigteil-Rammpfdhlen untersucht werden. Durch Mes-
sungen kann festgestellt werden, ob die am Pfahlkopf eingeleitete
StoBwelle, die den Pfahlschaft axial durchlduft nur am Pfahl1fuB oder
aber an einer Stoérstelle reflektiert wird. Die Integritdtsprifung mit
der High-Strain-Methode kann gleichzeitig mit einer Tragfdhigkeits-
prifung durchgefiihrt werden.

Integritdtsprifung mit der Low-Strain-Methode

Bei der Integritdtsprifung mit dem Low-Strain-Verfahren wird die Be-
lastung mit einem relativ kleinen Handhammer aufgebracht. Es werden
ausschlieBlich Beschleunigungen gemessen, die in Laufgeschwindigkeiten
umgerechnet werden. Mit dieser Methode kann die Qualitdt bzw. die Ldn-
ge eines Pfahles iber die Auswertung der Laufzeit von reflektierten
Signalen uberprift werden.

3. EMPFEHLUNGEN DES ARBEITSKREISES 5 DER DGEG FUR DYNAMISCHE PFAHL-
PRUFUNGEN

Die Empfehlungen des Arbeitskreises 5 der Deutschen Gesellschaft fir
Erd- und Grundbau wurden von Prof. Dr.-Ing. E. Franke (TH Darmstadt)
und Dipl.-Ing. J. M. Seitz (Bilfinger + Berger BauAG, Mannheim) unter
Mitwirkung der Mitglieder des Unterausschusses "StoBpriifung von Pfdh-



len" zusammengestellt. Die Empfehlungen behandeln die drei auf der
eindimensionalen StoBwellentheorie beruhenden Anwendungsbereiche:

- Tragfdhigkeitsermittlung
- Integritatspriifung
- Prifung der Rammgerdteeignung.

Eine erste Verdffentlichung erfolgte in der Geotechnik 4/1986. Mit
einer iberarbeiteten Neuvorlage ist in ndchster Zeit zu rechnen.

Die Empfehlungen geben einen Uberblick iber die Mdglichkeiten und auch
Grenzen der StoBprifung von Pfdhlen.

Im Abschnitt "Tragfdhigkeitsermittlung" werden die Berechnungsver-
fahren CASE und CAPWAP erldutert. Es wird auf das Problem eingegengen,
daB bei Rammpfdhlen nicht der bei der statischen Probebelastung zu
ermittelnde Wert Qg fur die Festlegung der zuldssigen Belastung
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sondern die Bruchlast Qp,, bei der Auswerung mit dem CASE-Verfahren
berechnet wird, da ja unter der StoBbelastung planmdBig eine Ver-
schiebung erfolgen soll. Qg kann jedoch mit dem CAPWAP-Verfahren er-
mittelt werden. Auch bei Bohrpfdhlen ergeben sich Probleme, da die
Bruchlast in der Regel nicht erreicht wird. Es wird darauf hingewie-
sen, daB die Genauigkeit der Traglastermittlung bei Rammpfahlen groBer
ist als bei Ortpfdhlen. In weiteren Kapiteln werden Hinweise zum Prif-
vorgang, zu MeBgerdten und zur Datenaufnahme gegeben.

Im Abschnitt "Integritdtsprifung" wird darauf hingewiesen, daB der
Ausfiihrende einer dynamischen Integritédtsprifung iiber eigene Erfah-
rungen verfigen muB, um die Moglichkeiten des Verfahrens unter Be-
achtung der Grenzen ausschopfen zu konnen. Bei der Prifung mit der
High-Strain-Methode kénnen vorhandene Risse im Pfahlschaft durch die
groBen eingeleiteten Krdfte iberdrickt werden, so daB sie keine meB-
baren Reflexionen der StoBwelle erzeugen. Es ist noch nicht mdglich,
bei Ortpfdhlen festzustellen, daB auf 1 m Lange die geforderte Beton-



tiberdeckung von 5 cm fehlt. Sowohl fiir die Low-Strain- als auch fir
die High-Strain-Methode werden Hinweise auf das Prinzip, die Messungen
und MeBgerdte, die Auswertung und die Anwendungsgrenzen gegeben. Die
Aussagen zu den Anwendungsgrenzen méchte ich hier zitieren:

Anwendungsgrenzen der Integritdtsprifung mit dem Low-Strain-Verfahren
(Abschnitt 2.2.8 der Empfehlungen des AK 5 der DGEG)

1. Eine Langenbestimmung ist je nach Pfahl-Boden-System
bis auf +- 5% moglich.

2. Die Pfahlldnge sollte kleiner als 15-20 m sein; aus-
schlaggebend ist dabei das Verhdltnis von Pfahldurch-
messer zu Pfahllédnge.

3. Bei felsartigen Bdoden tritt eine hohe Ddmpfung der
StoBwelle auf, dadurch reduziert sich die MeBlange
des eingebundenen Pfahles.

4. Treten in den oberen Metern des Pfahles Diskontinui-
taten auf, so ist die MeBldnge ebenfalls begrenzt.

5. Quantitative Unterscheidungen, ob es sich um eine
Querschnitts- oder Materialverdnderung handelt, sind
nur bedingt méglich.

Anwendungsgrenzen der Integritdtsprifung mit dem High-Strain-Verfahren
(Abschnitt 2.3.8 der Empfehlungen des AK 5 der DGEG)

Die Anwendungsgrenzen kdnnen erreicht sein bei:

- sehr Tangen Pfahlen

- zu geringen Bewegungen des Pfahles gegeniiber dem Boden

- mehrfach gekuppelten Pfdhlen

- Storstellen im Kopfbereich, z. B. Risse durch vorange-
gangene Rammung

- zu leichtem Bargewicht im Vergleich zum Pfahlgewicht

- unregelmdBiger Pfahlgeometrie (Ortpfdhle)



In einem weiteren Abschnitt der Empfehlungen wird die Prifung der
Rammgeridteeignung behandelt, auf die ich hier nicht eingehen mdchte.

4. LAUFENDE UND ZUKUNFTIGE ARBEITEN AM INSTITUT FUR GRUNDBAU UND
BODENMECHANIK DER TU BRAUNSCHWEIG

Seit iiber 12 Jahren fihrt das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik
dynamischen Pfahltests durch. In diesen Jahren wurden eigene MeB- und
Auswertungssysteme entwickelt und die Tragfahigkeit und Integritdt von
einigen Tausend Pfadhlen im In- und Ausland iberprift. Die Erfahrungen
unserer praktischen Tatigkeit auf Baustellen sind die Grundlage fiir
unsere Forschungsarbeit.

Auf dem Gebiet der Integritdtsprifungen bearbeiten wir zur Zeit ein
Forschungsprojekt, das von der DFG finanziert wird. Der SchluBbericht
wird in Kiirze fertiggestellt sein. Weitere Forschungsmittel hoffen wir
fir Untersuchungen von Anwendungsgrenzen (Pfahlldnge, Pfahldurchmes-
ser, Bodenarten/-schichtungen) und fiir die Ermittlung qualitativer und
auch quantitativer Aussagen iber Schdden an Pfdhlen zu erhalten. Auch
die Frage, welchen EinfluB der umgebende Boden auf MeBergebnisse hat,
soll weiter untersucht werden.

Wir haben uns vorgenommen, Tragfahigkeitsberechnungen mit der Methode
Finiter Elemente unter Einbeziehung des umgebenden Bodens und der
PfahTherstellung durchzufiihren, in der Hoffnung, die an Pfdhlen gemes-
senen Widerstdnde und Dampfungen mit den im Labor oder durch Feldver-
suche zu gewinnenden bodenmechanischen Kennwerten korrelieren zu kén-
nen. Zu diesem Zweck mdchten wir auch speziell hierfir ausgeriistete
"MeBpfdhle" untersuchen. Unser Ziel ist, ein Vorberechunungsprogramm
(dhnlich dem bestehenden WEAP-Programm) entwickeln zu kénnen, mit dem
die Tragfédhigkeit schon in der Planungsphase aufgrund iiblicher oder
auch speziell zu ermittelnder Baugrunderkundungsdaten méglichst genau
vorausbestimmt werden kann. Unterschiedliche Herstellungsverfahren
sollen beriicksichtigt werden.



5. AUSBLICK

In den vergangenen Jahren hat sich die dynamische Pfahlprifung zu ei-
ner anerkannten Methode entwickelt. Fiir die Integritdtsprifung gibt es
keine praktikable Alternative. Auch wenn nicht abzusehen ist, ob oder
wann die dynamische Tragfdhigkeitspriifung in Deutschland eigenstandig,
ohne die Kalibrierung an statischen Probebelastungen durchgefiihrt wer-
den kann, wird sich dieses Verfahren aus Grinden der Wirtschaftlich-
keit und einfachen Anwendung weiter durchsetzen.

Es sind noch viele Untersuchungen durchzufiihren, Weiterentwicklungen
sind zu erwarten.

Neue Untersuchungsergebnisse und Erfahrungen werden in den nachfol-
genden Beitrdgen vorgestellt. Fiir diese Beitrdge bedanke ich mich sehr
herzlich bei den Autoren und Referenten im Namen sowohl der Teilnehmer
an unserem Fachseminar als auch im Namen des Instituts fir Grundbau
und Bodenmechanik.
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INVESTIGATION OF THE STRESS-WAVE METHOD
BY INSTRUMENTED PILES

Hans Denver: and Rikard Skov?

INTRODUCTION

Since the first conference on the Application of Stress-wave
Theory on Piles in 1981, the electronic measurements on piles
during driving have boomed, though the method was known and com-
mercial equipment available even before 1981.

A sound debate about the advantage of the new system over the
old-fashined, inexpensive (and perhaps inaccurate) pile driving
formulas has not taken place.

This paper describes a project where 15 test piles were driven on
two sites with varying soil conditions, 7 piles were instru-
mented with strain-gauges at different levels in order to measure
the forces in the piles both during driving and the subseguent
loading tests. The aim of the project was to reveal whether
forces in the pile can be calculated on the basis of measurement
of force and velocity and whether the analytic procedure
determines the total bearing capacity with reasonable accuracy.

Results from the project are supplemented with reported compari-
sons between loading tests and capacities caluculated by both
stress-wave measurement and pile driving formulas in order to
perform statistical evaluations of the capacity correlations.

TEST PROCEDURE

In order to measure the forces at different levels, strain gauges
mounted on 2 m long iron bars were placed in the centre of the
piles before casting (see Fig. 1).

In total, 7 precast 0.25 x 0.25 m? concrete piles were instrumen-
ted with measuring points at 4 levels in each pile. Two of the
piles were spliced and the cable from the measuring point in the
lower part of the pile passed the splice outside the pile. After
the lower part was driven and the pile spliced, the cable was as-
sembled by soldering and water protected. The cable was again
protected from damage from the soil by a steel shield. No damage
on the cable was detected during the subsequent measuring
programme.

The piles were driven at two sites with varying soil conditions
with layers of both clay and sand. Less than 25% of the total
bearing capacity came from the pile toe.

1 M,Sc., Ph.D., Danish Geotechnical Institute.
3 M.Sc., Centrum Pzle A/S, Denmark.
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Transducers (2 deformation transducers and 2 accelerometers) were
attached to the pile head to monitor the stress waves as usual
during driving and redriving. The equipment used here was the
Pile Driving Analyzer Type GC. The signals from the 4 measuring
points inside the pile were amplified and stored on a 7-channel
analog tape recorder together with the signals from the
transducers at the pile head.

In the subsequent loading test, static forces were recorded at
the different levels in order to evaluate the shaft resistance,

The test procedure is the method of maintained load by which the
pile is loaded in 10-20 steps to the estimated maximum load. 1In
each step, load is maintained until the deformation stops or at
most for 15 min. The rate of deformation at the end of the
loading stage which determines the failure load is kept at 20 mm
per hour.

The failure load is defined by Davisson's method, i.e. as the
load corresponding to a movement which exceeds the elastic
settlement of the pile by a value of 4 mm + b/120 - where b is
the diameter of the pile. :

Figure 1: Strain-gauge
bridge mounted in rein-
forcement grid before
casting.
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Figure 2: Forces in test pile PB1 (15m long) during driving com-
pared with forces calculated on basis on measurements at the pile
head by wave equation analysis.
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FORCES IN PILES

It is a simple matter to calculate the forces in the pile during
driving on the basis of measurement of deformation and
acceleration at the pile head (e.g., Hansen and Denver, 1981 and
Denver, 1985). If the shaft resistance is substantial, a wave
equation analysis should be applied.

An example of measured forces and forces predicted by a CAPWAP
analysis in the pile for 3 different stages of the driving
process is shown in Fig. 2. On the basis of similar measurements
on 5 piles, it is concluded that the distribution of forces in
the pile during driving can be determined from the measurements
at the head with an accuracy satisfactory for all practical

purposes,

The distribution of forces during the loading test is shown in
Fig. 3 and compared with the forces calculated by a CAPWAP
analysis performed on the basis of restrike blows for a single
pile. Distributions for 6 piles are shown in Table 1, for 4
levels in each pile starting from the top. C denotes force
determined (relative to Level 1) divided by the force measured
(relative to Level 1).

The CAPWAP calculations and measurements were performed
independently and separately by the two authors.

In fact, some scatter in the distribution is detected. It should
be mentioned that the measuring system was not calibrated before
use. The correct procedure would have been to subject the pile
to a compression test before driving in order to evaluate the
sensitivity of the different strain-gauge bridges. Instead, each
steel bar has been tensioned by 2000 N before installation in
order to check the bridges.

$he influence of this is estimated to a total range of error of
- 20%.
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Table 1: Calculated force divided by measured force during
loading tests in piles relative to Level 1

Pile 9.1 9:2 2342 38.2 PB1 PB2
Length (m) 21 12 14 16 15 15
C Level 1 (1) (1) (1) (1) (1) (1)
C Level 2 1.19 & 0.88 1.10 = 0.89
C Level 3 1.05 0.93 0.69 0.91 0.68 0.92
C Level 4 0.98 1.51 1.40 0.96 0.71 0.95

BEARING CAPACITY

The bearing capacity of 13 test piles from the project calculated
by CAPWAP C program are shown in Fig. 4 together with capacities
measured by static loading tests using Davisson's failure
criterion.

Calculated capacities are based on restrike blows and
interpolated to the time where the loading test was performed.
The procedure for this is described by Skov and Denver (1985).
The capacities are calculated without knowledge of results from
loading tests.

Comparison between the Case formula and the CAPWAP-analysis shows
only small deviations (< 5%). The damping ratio Jo = 0.4 is used
in the Case formula. A later time than the moment when the force
signal reaches its maximum value is used for the calculation
when the velocity is smaller, in order to decrease the influence
of J, (time-delay method).
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Figure 4: Bearing capa- Figure 5: Bearing capa-
cities calculated by CAPWAP cities calculated by pile
analyses (present investiga- driving formulas against
tion) . static loading tests (from

Olson and Flaate, 1967).
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STRESS-WAVE METHOD VS. PILE DRIVING FORMULA

In order to compare the ability of the stress-wave method versus
the pile driving formula as a means to determine the bearing
capacity, it is necessary to use statistical methods on a large

amount of data.

Statistics on 1ln p where p = Q /0 7 have been
performed on reported data of ES%%%%%% &8 1ﬁgt%%n (1957) ,
Agerschou (1962) and Olson and Flaate (1967). The standard
deviation s, is calculated by the cumulated frequency
distribution of 1ln p (see Appendix), and the results are shown in
Table 2 and Fig. 5.

Table 2: Standard deviation for pile driving formulas.

Formula Standard Standard Number of Source
deviation deviation piles
s,(ln p) s (ln p)

Danish 0.30 78 Sorensen and Hansen(1957)
0::35 123 Agerschou (1962)
0.27 (0.36) 114 Olson and Flaate (1967)
Engineering 0.90 171 Agerschou (1962)
News
0.84 (0.80) 114 Olson and Flaate (1967)
Eytelwein's 0.66 78 Sorensen and Hansen(1957)
Gates 0.41 (0.41) 114 Olsen and Flaate (1967)
Hiley's 0.31 50 Sprensen and Hansen(1957)
0.46 (0.49) 114 Olson and Flaate (1967)
Janbu's 0.29 78 Sorensen and Hansen(1957)
0.31 (0.38) 114 Olson and Flaate (1967)
(C4=1)
Pacific Coast 0.35 (0.41) 114 Olson and Flaate (1967)
Wave Equation 0.26 78 Sorensen and Hansen(1957)

Weisbach's 0.41 123 Agerschou (1962)
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ing tests (from Goble et ding tests (from Goble et
al., 1981). al., 1981).

The measured capacity is here compared with the capacity
calculated by different pile driving formulas. The different
investigators unfortunately used different failure criteria.
Sporensen and Hansen (1957) and Agerschou (1962) defined that
failure corresponds to a total settlement (plastic plus elastic)
of 0.1 b - where b is the diameter of the pile.

Failure load for Olson and Flaate (1967) data is defined
according to Flaate (1964) as the load corresponding to "the
intersection of tangent lines drawn to the initial flat portion
of the gross settlement curve and to the steeper portion of the
same curve",

Data where the stress wave method (Case or CAPWAP) has been used
are presented by Goble et al. (1981), where approximately 100
piles are investigated (Figs. 6-7) by means of Davisson's failure
criterion.

Furthermore, similar data where CAPWAP analyses are performed,
are reported by different authors: Hannigan and Webster (1987),
Thompson and Devata (1981), Radhakrishnan (1984), Balken (1985).
The results are shown in Fig. 8.

The first three authors used Davisson's failure criterion. The
failure criterion used in the last report was not stated.

Data measured from different sites by Centrum Pzle A/S, Denmark
are shown in Fig. 9. Capacities are measured during restrike but
are not interpolated to the time of the loading test., Data from
the present investigation are shown in Fig. 4 - interpolated to
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time for loading test (Skov and Denver, 1988). 1In both data
sets, Davisson's failure criterion has been applied.
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Figure 8: Bearing capa-
cities calculated by CAPWAP
analyses against static loa-
ding tests (e.g. 3 denotes
one point from source 3).
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Figure 9: Bearing capa-
cities from Case formula or
CAPWAP analysis against sta-
tic loading tests (from
Skov, 1988) .

Table 3: Standard deviation for stress-wave method.

Method Standard Standard Number of Source
deviation deviation piles
s, (1n p) s (1n p)
Case 0.12 (0.14) 97 Goble et al. (1981)
0sdd 19 Skov (1988)
0.14 14 Present Investigation
Capwap .13 (0.16) 17 Goble et al. (1981)
022 26 Different sources
(see Fig. 8)
0.10 10 Skov (1988)
0.13 14 Present Investigation

The standard deviations s, and s (see Appendix) are calculated
from the different data sets and shown in Table 3.
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It would be preferable if the comparison of the methods could be
performed on the same pile data (and the same failure criterion),
On the other hand, all the data from different sources point in
the same direction - that the stress wave method is superior to a
pile driving formula because the standard deviation for the
stress-wave method is only approximately half of the standard
deviation for the pile driving formula (see Fig. 10).

The reason can be:

a, The stress-wave method used on restrike measurements are
superior (normally not used as input for pile driving
formulas). Traditionally, it is considered as a problem to
measure the set for a single blow in order to use a driving
formula, but modern laser technique may solve this problem.

b. The efficiency of hammers is not measured or estimated
correctly for pile driving formulas, The error-contribution
from this source is estimated to be only - 0.1 (relative
standard deviation).

c. The substantial cost of stress-wave measurements and analyses
may inspire users to prefer to report cases with satisfactory
results., We have tried to avoid this effect in our
investigation by separating the predictions from measurements
of capacity between the two authors, but even so, the scatter
from our investigation was smaller than from other sources.

A normal statistical F-test shows that the possibility of equal
standard deviations for the two procedures can be rejected on a
95% confidence level.

We can therefore conclude on the basis of the above-mentioned
data that “the procedure where the bearing capacity is estimated
on the basis of stress-wave method (Case or CAPWAP) is superior
to the traditional procedure where the bearing capacity is
estimated by a pile driving formula”.
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CONCLUSIONS

From the investigation described the following conclusions can be
drawn:

(i) Bearing capacities of piles are better determined on the
basis of stress-wave measurements than by a pile driving
formula. The standard deviation for stress-wave
measurements is approximately half the value of the
standard deviation of pile driving formulas.

(ii) Only small differences are found between predictions
based on Case formula compared with wave-equation
analysis (CAPWAP).

(iii) Stress-wave measurements should be performed after the
initial driving during a restrike procedure preferably
after some weeks.

(iv) The influnce of damping coefficient J should be
minimized by using “"the time delay methdd" on Case-
formula evaluation, where this is relevant.

(v) Forces in the pile during driving can be reliably
determined on the basis of measurements at the pile head
of force and velocity.

SUMMARY

In order to investigate the stress-wave method, a number of
concrete piles were instrumented with strain gauges along their

length.

The piles were driven on sites with varying soil conditions with
conventional stress-wave monitoring on the pile head.

The bearing capacity and the distribution of the shaft resistance
were determined by static loading tests and the results compared
with calculations based on stress-wave analysis.

The bearing capacity calculated by pile driving formulas were
compared with results from both static loading tests and the
stress-wave method.

It is shown, by statistics performed on results from the present
investigation supplemented with data from other sources that the
stress-wave method yields a better correlation than a pile
driving formula.

Futhermore, the Case-formula and CAPWAP analysis are egually good
in determining the total bearing capacity.
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APPENDIX
PRINCIPLES FOR STATISTICAL EVALUATION OF RESULTS.

Methods for estimates of bearing capacities of piles or any
predictions for that matter are fregquently compared with results
from loading tests by plotting the two quantities against each
other. If the same scales are used on each axis, an exact
prediction yields points on a straight line with slope equal to
1. Although the diagram contains all necessary information, it is
not an easy matter to figure out the scatter connected with the
methods.

Statistics performed on the natural logarithm to the coefficient
) are more suitable, because the values

5§f1QuE82§E§eﬂ€3eeiﬁi§i%SSt normal distribution.

Two points in symmetric positions with respect to the line with
slope 1, will determine this line as the mean value because 1ln A
= -1ln (1/A). Furthermore, if a specific method overestimates the
true quantities by a common factor F, then F only has influence
on the mean value m(ln p) but not on the standard deviation s(1ln

1) .
The mean value and standard deviation are defined as:

m(ln p) = EA%TE_

- JIUn p - m(In p))*
n = i

s(1ln p)
- where n is the number of tests.
A mean value m(ln p) # 0 indicates that a factor on the algorithm
or the partial coefficient should be applied - but the ability of

the algorithm to predict values of 1ln p within a narrow interval
is solely expressed by s(1ln p).

Furthermore, if m(ln p)<< s(ln p) << 1 then s(ln p) is
approximately equal to the relative standard deviation itself:

s(ln ) = s (p)/ m(n)
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If, on the other hand, 1ln p is not normally distributed and if
several values (>100) determine the actual distribution, it is of
course still possible to calculate the mean value and standard
deviation, but it has not the significance known from normally
distributed population§ that the probability of a sample to be
within the interval m - s is approximately 2/3.

In this case, the scatter can be expressed as s, - defined by the
half length of an interval with end points at 16.5% and 83.5%
probability on the accumulated freguency curve.

With this definition, s, is directly comparable with s for a
normal distribution (i.e. an interval of m - s contains the same
probability). In some cases, both s and s, are calculated and as
shown in Tables 2 and 3 they do not differ much.

It should be remarked that Sorensen and Hansen (1959) and
Agerschou (1962) use a different definition (logarithm base 10
applied on the full interval 16.5% - 83.3% on the accumulated
frequency curve). But all results are recalculated to the

present definition.
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TIME DEPENDENCE OF BEARING CAPACITY OF PILES

Rikard Skov 1) and Hans Denver 2)

INTRODUCTION

Stresswave measurements used as a control method to verify the
static capacity of piles have been more and more frequently used
as a replacement of old-fashioned and often more inaccurate or
expensive control methods.

This development may be seen as a result of improved
intrepretation of stress wave measurements during the years; such
as time-delay method applied on the CASE-method and development of
computer programs of the CAPWAP-type.

Maybe the economical aspect is the most important reason for
progress of the stress wave measurements. Dynamic measurments
used in the right way are a very useful tool to optimice the cost
of pile foundations without compromising on the total safety
factor for the construction.

In this contribution the attention will especially be drawn to
the well known fact, that it is rarely possible to tell anything
about the long time capacity of a pile based on informations from
the initial driving , where the soil is remoulded and unstable
pore water pressures developed.

The increase in bearing capacity, which most of the piles develop
after the driving, should be taken into account. For this purpose
dynamic measurements of force and acceleration near the pile head
during restrike is a suitable and cheap alternative to static
loading tests.

Stress wave measurements carried out during driving and late
restrike and analyzed by the CAPWAP-program, give additional
information about the contribution of each soil layer to the total
bearing capacity. This information can also be wuseful in
estimating eventual negativ skinfriction due to very compressible
deposit by surface loads, fillings and lowering of ground water
table ect.

CONTROL OF BEARING CAPACITY OF PILES.

All the control methods, as for instance static 1loading tests,
stress wave measurements or driving formulas, determine the
bearing capacity at the time of testing.

If the control methods are applied at the time of initial driving,
where the conditions in the surrounding soils are unstable, the
long-term bearing capacity of the piles will often be
miscalculated. In practice, it is only for piles driven in coarse
sand, that driving resistance is comparable to long-term
capacities.Pile foundations with those soil conditions both at
pile toe and along the pile shaft are rarely met.

1) M.Sc., Centrum Pzle A/S, Denmark.
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Static loading test or restrike with dynamic measurements
performed a period of time after initial driving are the most
reliable methods to evaluate the long term capacity. It seems by
comparative measurements between the different methods, that
settlement during restriking, used in formulas or on drivability-
curves give erroneous capacities. On the other hand stress wave
measurement performed on some of the first blows in a restrike,
seems to agree well with results of static loading tests. 1In this
connection results of static loading test are considered to reveal
the true ultimative capacity although the failure criteria may
vary with the practice in the different countries.

However, a most important argument for the use of restrike

measurements 1is, that the long-term bearing capacity is more
directly measured.

SETUP AND RELAXATION

During initial driving of a pile, soil and water around the pile
toe 1is displaced, and the pore water pressure and internal
bindings in the soil are disturbed near the pile. During restrike
the soil will be disturbed again, especially beneath the pile toe.
Around the pile shaft, the balance will also be disturbed, but not
far as much as during initial driving (M.J. Tomlinson, 1977).

Depending on the soil conditions, the bearing capacity of piles
will usually increase with the time after driving. This is often
refered to as a "setup effect" of the soil resistance on the pile.

It should be mentioned, that some authors have reported the
opposite effect, "relaxation", which can appear in silty soil.
The authors have never noticed this effect. However this will be
revealed by the restrike procedure.

The main reasons for the set up effect are supposed to be:
(i) : Equalization of pore-water pressure (reconsolidation)

(ii): Reestablishment of internal bindings in soil (regene-
ration in cohesive soil).

It 1is obvious, that equalization of pore water pressure will
dissipate faster, the more permeable the soil structure is. For
instance in coarse sand, the pore water pressure dissipates
rapidly. Pile driving formulas can therefore often be applied
during initial driving wunder this conditions with satisfactory
accuracy,see CASE HISTORY 2.

For piles in stiff clay, re-consolidation takes longer time and it
is not unusual, that capacities may increase even in terms of
years.

Piles in chalk is a special <case. They often seem to have very
little resistance during initial driving, but they will increase
their capacities considerably after a period of time,see CASE
HISTORY 3.
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In order to investigate the time dependency of bearing capacities
of piles, the stress wave measurement combined with CAPWAP-
analysis is a very useful tool, which will be proved in the case
histories reported below.

CASE HISTORY 1

In connection with a piling project for a new water treatment
plant in Alborg, Denmark, stress wave measurements and static
loading tests were carried out on several instrumented piles
(H. Denver and R. Skov, 1988).

It was chosen to perform the static loading tests, before
restriking with dynamic measurements was carried out in order to
avoid, that the piles should 1lose bearing capacity before the
static test.

PILE TYPE : PREFAB, CONCRETE PILES 25X25 CM2
AREA : 625 cm?

HAMMER TYPE : UDDCOMB HSH

DROP WEIGHT : 50 kN

SYMBOLS: Q:CAPWAP or CASE METHODE CAPACITY

H:DROP HEIGHT
D:MOVEMENT/BLOW

PILE | LENGTH 0_DAYS 29 DAYS* 52 DAYS 114 DAYS 184 DAYS
NO H D Q H D Q H D Q H D Q H D

m cm mm kN | cm mm kN |cm mm kN |cm mm kN |cm mm kN
P9/1 21 30 26 600 - - 1250 60 1 1335 |60 1502 | 80 1572

* Static loading test

PILE | LENGTH 0 _DAYS 1 DAYS 8 DAYS 48 DAYS
NO H D Q H D Q H D Q H D Q

m cm _mm kN | em mm kN |cm mm kN |cm mm kN
Pl 19 30 25 220 80 2.6 1410
P2 19 30 26 245 80 3.0 1450
P3 19 30 25 260 60 3.0 1100(80 1.3 1460
P4 19 30 25 290 60 5.3 1180|- < -
PS5 19 30 26 235 30 1.9 770| 60 1.4 1210/80 0.5 1500
P6 19 30 28 255 30 1.8 770 60 0.9 1270|80 0.9 1440

Figure 1: Pile data and results from static and dynamic
loading tests and CAPWAP-analysis from Renseanlzg Vest
Alborg, Denmark.

Unfortunately this caused a time difference of about 3 weeks
between the static and the dynamic tests. It appeared that the
dynamic evaluated capacities generally exceeded the values of the
static loading tests.

In order to study the time dependent development of capacities on
this site, dynamic measurements were repeted on 6 piles with
different time intervals, see Fig.2. The tests were arranged in
such a way, that at each series of restriking, two piles were
undisturbed from the time of initial driving. Furthermore, the
same procedure was applied with longer restrike intervals for a
load tested pile with different soil conditions, see Fig. 1.
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Figure 2: Distribution of shaft and toe resistance from CAPWAP
analysis at driving and restriking.

CAPWAP-analysis were carried out for different restrike blows for
Pile no 6 and Pile no 9/1 (Fig. 2). It 1is observed, that the
capacities measured at the same time are rather identical for the
six piles and not dependent on whether the piles have been
restriked prior to the measurement.

On the other hand, the settlement was smaller on piles, that were
restriked before. The reason can be, that those piles may have
residual stresses.
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Development of time dependent capacities for the piles is shown in
Fig. 2. After 1 day the bearing capacities seems to increase
linearly in a logarithmic time scale, see Fig. 8.

In the lower soil layers (yoldia clay) the strength development
is slow after 8 days.

For this site, where a detailed knowledge of the setup phenomenon
excists, the long-term capacity can by calculated on the basis of
dynamic measurement during a restrike procedure performed a few
days after initial driving.

CASE HISTORY 2

PILE TYPE : Steecl Plps ©762/12.7mm + 4x1/2 PSp600L
AREA s 299/689cm
. . LENGTH 3.7 m
In connection with a STATIC LOADINGT . va
s 2 1 'EST: Aft ays
Pile project with ULTIMATE LOAD : S080 k' (Aftor DIN)
steel pipe pile in ULTIMATE LOAD : 4850 kN (After DAVISSON)
Hamburg harbour! Ger- REDRIVING : After 30 days
DRIVING REDRIVING
many, thh statlic and HAMMER TYPE s MRB 600 DEL D46-02
dynamic measurement DROP WEIGHT : 67 kN 46 kN
DROP HEIGHT ) 1.25 1.90m
were performed. MOVEMENT/BLOW : 1-0mm 0. 8mm
CAPWAP CAPACITY : 3630 kN 5170 kN
Pile data and results
fro CAPWAP-analysis Figure 3: Pile data and results from
based on initial static and dynamic loading tests and
driving and redrivnig CAPWAP-analysis from Slidkai, Hamburg
are shown in Fig. 3. Germany

For both the measurements, a CAPWAP-analysis was carried out, see
Fig. 4.

CAPYAPC (12-84) =  CENTRUM PAELE CAHAPC €12-84) =  CENTI
STEINVEDERKAI HAMBURG PFAHL 4A STEINWERDERKAI HAMBURG smg':«wm 4A
DRIVING MRB 600 REDRIVING after 30 days with a DELMAG D46-02

5000.
X

RESISTANCE DISTRIBTH

PILE FORCES AT R-ULT PILE FORCES AT A-WLT
2000( 3000

RESISTANCE DISTRIOTH

Figure 4: Results from CAPWAP-analysis of blows from initial
driving and restriking, Siidkai, Hamburg, Germany
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It is noticed , that apparently no setup has taken place along the
middle of the pile shaft and at the pile toe, see Fig. 5.

PIPE-pile
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Figure 5: Distribution of resistance during driving and restriking
of pile, siidkai, Hamburg, calculated by CAPWAP-analysis

The soil profile shows, that coarse sand are found in those
layers. The small setup effect can be explaind by the fact, that
excess pore water pressure in this layer dissipate almost
immediately, whereas considerable setup will be found in layers of
fine sand.

The dynamic test agreed well with the results of static loading
test after DIN criterion, see Fig. 3.

CASE HISTORY 3

For a project in Nyke¢bing F, Denmark, stress wave measurements
were carried out on a pile, driven into chalkereous soil.

The result of dynamic measurement performed 11 days after static
loading test showed a considerable increase in bearing capacity.

Other piles close to the tested pile were driven and restriked at
different time in order to study the problem futher. The data are
shown in Fig. 6 and 8.

kN
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PILE TYPE tPREFAB. CONCRETE PILES 30x30cm?
AREA $900cm!
LENGTH : llm

HAMMER TYPE  :BANUT

DROPWEIGHT : SOKN

PILE |1DAY | SDAYS|8DAYS [11DAYS|14DAYS* [25DAYS [39DAYS
NO. | kN kN | kN kN KN kN

237 230
250 300
239 510
230 640
pB2 880
PB2 1220
PB2 1710

* Static loading test

Figure 6: Pile data and results
from static and dynamic loading
tests and CAPWAP-analysis from
KFK, Nykgbing F, Denmark.

CASE HISTORY 4.

During driving at a site for MBB in Hamburg, Germany, dynamic
measurements during restrike on piles of different ages were made.
Futhermore a static 1loading test was performed on one of the
piles. The bearing capacity is mainly due to firm layers of sand
and silt near the pile toe. The results are shown in Fig. 7.

PILE TYPE : PREFAB. CONCRETE PILES 35x35 cm?
AREA : 1225 cm?
HAMMER TYPE : UDDCOMB HSH
DROP WEIGHT : 50 kN
PILE | LENGTH | ODAYS | 1/2DAY | 8DAYS | 1SDAYS | 19DAYS® | 23DAYS
NO m kN kN kN kN kN kN
72a 21 1150
72 21 1880
2 23 2310
18 21 2380
19 21 2540
D2 21 2450
D2 21 2450

* Static loading test

Figure 7: Pile data and results from static
and dynamic loading tests and CAPWAP-analy-
sis from MBB, Hamburg, Germany.

DISCUSSION

The observed time dependent increase in capacity stabilizes after
initial driving as a logarithmic function of t/ty, where tg is a

function of the soil type.
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Calculations of bearing capacities based on measurements from
initial driving or redriving performed at a time t<ty seems to be
unreliable.

In Fig. 9 results from loading tests and CAPWAP analysis are
plotted for t>tg. The bearing capacity Q/Qo are shown as a
function of logjg (t/tg), where Qg is the capacity calculated for
t=ty and t is the time since initial driving.

The points for the different soil types are distributed near 3
lines expressed by the formula

Q/Q0 - 1 = A logig (t/tg)

The values of tg and "A" shown in Fig. 9 are valid for the present
case histories, but may be used in other cases with caution.

If only one or a few values of Q and t are avaible, only "a"
should be adjusted. A considerable increase for chalk is observed
although in 1logarithmic time plot. As the general knowledge of
the behaviour of chalk is limitted, it is recommended not to base
design load on an extrapolated curve not covered by test points.

It should be emphazised, that to is the lower limit for a
predictable increase in capacity as a function of elapsed time
since initial driving and the stated values of ty may be useful to
design a restrike programme.

4 L] ] T T T ]
*

Q
Eo No.| Type @ :851 A |Symbol
s | 1] Sand | 05 | 0.2 * R
Clay 1.0 | 0.6 X
Chalk | 5.0 |50 | *

Loading Test

Q t
= -1= Alogyy —
O"O t0

! ! 1 1 1 D

1 2 5 10 20 50 100

Figure 8: The formula for time dependent development
of capacities used on piles in case histories.
(1) Case 4, (2) case 1, (3) case 3.
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CONCLUSION

From the investigations described, the following can be concluded:

(i) = Data from the initial driving situation are often
unusable for predicting long-term' capacity for piles.

(ii) ¢ Experience shows, that capacities of piles nearly always
increase during the time after driving. This is a
phenomenon of importance for the economy of pile
foundations.

(iid) s After a certain  timeinterval (to) which is
characteristic for the soil conditions on the site, the
time dependent increase in bearing capacity can be
considered 1linear with the logarithm of time after
initial driving.

(iv) The long-term capacity can be calculated from the
formula:

Q/Q - 1 = A logip t/to

where t is the time after initial drivning and tgy is the
time elapsed after initial driving from which the
increae in capacity is linear in logarithmic time scale,
and Qo is the capacity at that time.

The factor "A" is a function of the soil type, and can
be found by doing restrike with different time
intervals.

Values of "A" and ty, are shown in Fig. 8.

Piles in chalk should be handled with caution as
explained in the text. There should be an upper limit
for the time, where the formula is valid.

(v)

SUMMARY

A suitable tool to control the long-time capacity of piles is
dynamic measurements during restriking.

The period of time between initial driving and a restrike
procedure with stress-wave measurements differ from a few hours
for sandy soil to several weeks for stiff clay and chalk.

The time dependent increase in capacity can be investigated by
arranging restrike on piles of different ages. After a certain
period of time, depending on soil conditions, the time dependent
increase in capacity can approximately be considered linear with
the logarithm of time. A formula to calculate long-term
capacities on a site is given.
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NORMUNGEN UND AUSSCHREIBUNGSUNTERLAGEN
FUR DYNAMISCHE PFAHLTESTS IN NORDAMERIKA

Dipl.-Ing. Dr. Frank Rausche
Goble Rausche Likins and Associates, Inc.

1. EINLEITUNG

Die dynamischen Pfahitestverfahren haben sich in Kanada, Mexiko und den USA wahrend der
letzten zehn Jahre einer immer grésseren Anwendungshaufigkeit erfreut. Eine Normung des
dynamischen Probebelastungsverfahrens fur Rammpfahlen wurde in ASTM D 4945-89
vorgenommen. Dieser Standard wird in allen drei LAndern beachtet. Neue Vorschriften im
Strassenbrickenbau, die die Sicherheitsbeiwerte fur Pfahle dem Arbeitsaufwand bei der
Baustelleniberwachung entsprechend abstufen, werden z. Zt. von der Bundesstras-
senverwaltung geschrieben. Dartberhinaus wurden von vielen &ffentlichen und privaten
Bauherren in die Ausschreibungen far Rammpfahlarbeiten die dynamische Probebelastung
als Sonderleistung aufgenommen. Die gegenwartig zur Verfiigung stehenden Unterlagen und

ihre Anwendung wird im folgenden beschrieben.

2. NORMUNG

2.1 Gebaude

In den USA wird das Errichten von Gebauden durch die "Building Codes* geregelt. Fir die
staatlichen oder Gemeindeverwaltunge gibt es vier verschiedene Vorlagen: Uniform Building
Code (UBC), National Building Code (NBC), Basic Building Code (BBC) und Standard
Building Code). Diese Codes verweisen auf die Empfehlungen von Vereinen wie American
Society of Civil Engineers (ASCE), American Society for Testing und Materials (ASTM),
American Association of State Highway and Transportation Officials (AMASHTO), Prestressed
Concrete Institute (PCl) und American Concrete Institute (ACI). Weitere Empfehlungen
werden von American Iron and Steel Institute (AISI), Portland Cement Association (PCA) und
anderen Herstellerverbanden geschrieben. Dardberhinaus schreiben die einzelnen
Bundesverwaltungen ihre eigenen Normen (US Army Corps of Engineers, Naval Facilities

Engineering Command).
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In den vier Vorlagenormen wird dem verantwortlichen Baubeamten oder Ingenieur relativ
grosse Entscheidungsfreiheit eingeraumt. Die Building Codes enthalten bisher nur Hinweise
auf statische Probebelastungen fir Ausnahmefélle. Z.B. ist es méglich nach BBC einen
Stahlpfahl mit bis zu 35% der Streckgrenze zu belasten und seine Tragfahigkeit mit einer
Rammformel zu ermitteln. 1. a. muss die Grenztragkraft des Pfahles mindestens zwei mal
grésser sein als die rechnerische Belastung. Grundsaétzlich kann die Pfahitragkraft mit
Rammformel, statischer Probebelastung oder statischer Berechnung nachgewiesen werden.

In Kanada wird z. Zt. von PWC (Public Works Canada) an einer Uberarbeitung der Master
Specification gearbeitet. Die Neuuberarbeitung wird von Professor Fellenius, Ottawa
betrieben. Sie beinhaltet zum Teil die Empfehlungen des Canadian Foundation Engineering
Manual, letzte Ausgabe 1985, die von der Canadian Engineering Society geschrieben wurden.
Diese Empfehlungen sehen eine Reduzierung des Sicherheitsbeiwertes vor, wenndynamische

Pfahltests rammbegleitend oder wahrend einer Nachrammung vorgenommen werden.

2.2 Brucken

Im Strassenbrickenbau unterliegt die Verantwortung bei den Strassenbaubehérden der
Gemeinden, Kreise, Staaten oder dem Bund. Mit Ausnahmen gilt fir Strassenbriicken die
Regelung, die in der AASHTO Standard Specification for Highway Bridges festgelegt wurde
und zur Zeit Uberarbeitet wird. Diese "Spec* enthalt Empfehlungen des "Soils and
Foundations Workshop Manual* und die allgemeinen Anforderungen fir Rammpféhle der
Federal Highway Administration (FHwA). Dabei wird der dynamische Test fir Rammpfahle
in der Festlegung des Sicherheitsbeiwertes wie folgt bertcksichtigt.

Statische Probebelastung/Wellengleichungsrechnung 2.00
Dynamische Probebelastung/Wellengleichungsrechnung 2.25
Probepfahle/Wellengleichungsrechnung 2.50
Wellengleichungsrechnung 2.75
Rammformel (nach Gates) 3.50

Die Wellengleichungsrechnung wird also entweder mit der statischen oder mit der
dynamischen Probebelastung von Probepfahlen geeicht (2.00 und 2.25). Wird das Verhalten
der Probepféhle nur mit Wellengleichungsergebnissen verglichen, dann nimmt der
Sicherheitsbeiwert auf 2.50 zu. In diesen drei Fallen werden dann die eigentlichen

Produktionspféhle nach dem von der Wellengleichung errechneten Eindringmass gerammt.
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Im vierten Fall werden keine Probepfahle verlangt. Die Pfahle werden dann also einfach nach
der von der ungeeichten Wellengleichung berechneten Eindringung gerammt. Im letzten Fall
wird die Wellengleichungsrechnung durch die Gates Formel (OLSON, FLAATE 1967) ersetzt
(erlaubt bis 780 kN zulassige Pfahitragkraft).

Der Eisenbahnbriickenbau wird von den einzelnen Unternehmen (Amtrak, Southern,
Burlington, etc.) geregelt. Diese Firmen verweisen oft auf die Bestimmungen der zustandigen
staatlichen Departments of Transportation.

3. ASTM D4945-89

Die American Society for Testing and Materials hat den Standard D4945 im August 1989 in
Druck gegeben. Der Titel is Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing of
Piles. Diese Regelung befasst sich also hauptséchlich mit dem rammbegleitenden Test. Im

Paragraph 4 heisst es:

4. Bedeutung und Anwendung

4.1 Dieses Verfahren wird zum Erfassen von Dehnungs- oder Kraft- und
Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- oder Wegmessungen eines
Pfahles unter einer Stossbelastung angewendet. Diese Messer-
gebnisse kénnen dazu bendtzt werden, sowohl! die Tragkraft und
Integritét eines Pfahles, als auch Bérverhalten, Pfahispannungen und
charakteristische bodendynamische Kennwerte wie Bodenddmpfung
und Quake abzuschétzen. Dieses Verfahren soll nicht den Test nach
[ASTM] D 1143 [statische Probebelastung von normal belasteten
Pféhlen] ersetzen.

Der Standard beschreibt dann in sehr verallgemeinerter Form die notwendigen Mess- und
Aufnahmegeréate. Far die Auswertung werden nur allgemeine Anhaltspunkte gegeben. Nach-
rammtest und Auswertung mit einem Programm wie CAPWAP und Vergleich mit statischen
Probebelastungen nach D 1143 wird empfohlen. Die Anforderungen an den Messbericht

werden ausfihrlich behandelt.

4. AUSSCHREIBUNGEN

Im vorhergehenden Abschnitt wurden bereits Ausschreibungsvorlagen erwahnt. Bei AASHTO
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sind diese Unterlagen eigentliche Berechnungsvorschriften. Bei PWC werden nur die
Durchfiihrengsforderungen far den-Unternehmer gestellt. Ahnliche Forderungen werden oft
von éffentlichen und privaten Bauherren gestellt. In den meisten Fallen wird der Unternehmer
dann fur seinen eigenen Zeitverlust, Maschineneinsatz und far die Kosten der Testfirma, pro
Pfahltest, bezahlt. Es gibt viele solcher baustellendspezifischen Ausschreibungen. Einige

wenige davon werden im folgenden als Beispiel aufgefthrt.

Das Florida Department of Transportation verlangt, dass die in den Pfahl eingeleitete
Energie einen bestimmten Wert nicht unterschreitet, wenn die Pfahleindringung pro

Schlag Gberprift wird.

New York State Department of Transportation l&sst unter Umstanden zu, dass eine
statische Probebelastung durch dynamische Tests an vier Pfahlen im Nachrammen und

vier weiteren Pfahle wahrend des Einrammens ersetzt wird.

Ohio Department of Transportation verlangt, dass vor dem routinemassigen
Pfahlrammen 5 Pfahle zu verschiedenen Tiefen gerammt werden und dann nach einer

Wartezeit dynamisch Gberprift werden.

Die Pennsyivania Turnpike Commission verlangt, dass ein Bar so gewahit wird, dass
sich die Pfahlkopfspannung in gewissen Grenzen bewegt, wenn Stahlpfahle in Fels

gerammt werden.

Oregon State Highway Division verlangt, dass die ersten zehn Pféhle einer Baustelle
dynamisch gemessen werden, damit die Gaitigkeit der durch die Wellengleichung
gerechneten Werte Gberprift wird.

Virginia Department of Highways and Transportation kann vom Unternehmer verlangen,
dass wahrend der Bauausfihrung vom Department ausgesuchte Pfahle dynamisch

gemessen werden.

Weitere Ausschreibungen dieser Art wurden vom US Army Corps of Engineers
(Wasserbauten), US Navy, AMTRAK und vielen anderen Strassenbauverwaltungen erlassen.
Annlich wurde in Mexiko von der Telephongesellschaft, der Metroverwaltung der Stadt Mexiko,
und mehreren anderen staatlichen oder halbstaatlichen Gesellschaften mit den dynamischen
Pfahltestverfahren gearbeitet.
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US DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION,
"Geotechnical Engineering Notebook, Deep Foundations, Driven Piles®, Generic Driven Pile

Specification, 1987

Frank Rausche, GRL & Assoc., 4535 Emery Industrial Parkway, Cleveland, Ohio 44128, USA
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Theoretische Grundlagen dynamischer Pfahltestverfahren

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 Tragfdhigkeit oder die Unversehrtheit (Integritdt) des

untersuchten Pfahls ermdglichen.

Bei der Tragfdhigkeitsprifung wird der Pfahl durch einen Rammschlag dy-
namisch belastet, wobei der Pfahl groRe Ldngsverformungen ("High-strain"
-Methode) und Verschiebungen erfahrt. Der Rammschlag auf den Pfahlkopf
16st den dynamischen Vorgang einer Wellenausbreitung im Pfahl aus. Am
Pfahlmantel und an der Pfahlspitze werden dabei Bodenwiderstinde ge-

weckt, welche die MeBergebnisse beeinflussen.

Bei der Integritdtsprifung kann die dynamische Belastung am Pfahlkopf
durch ein wenige Kilogramm schweres Fallgewicht oder einen Hammerschlag
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 Kontinuum zu-
nutze machen. Auf diese theoretischen Grundlagen und die wesentlichsten
darauf beruhenden Pfahltestverfahren soll im folgenden eingegangen wer-

den.

2.  Grundlagen des dynamischen Verhaltens von Pfdhlen

2.1 Allgemeines

Zur Rammung von Pfdhlen werden Freifall-, Dampf- und Dieselrammgeréte
eingesetzt. Allen Rammgerdten gemeinsam ist, daB eine durch die Erdan-
ziehung oder zusdtzlichen Dampf- oder Explosionsdruck beschleunigte
Masse (Rammbér) auf die Pfahlhaube oder ein Schlagstlck auftrifft. Ge-
dampft durch ein Rammfutter wird die kinetische Energie des Rammbéren
an den Pfahl Ubertragen. Mit dem Auftreffen des Rammbéren ist ein me-
chanischer Spannungsanstieg im Pfahl verbunden, der sich als StoBwellen-



sl e

front vom Pfahlkopf aus abwédrts 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-
ablduft, werden entlang dem Pfahimantel Widerstdnde des Bodens geweckt.
Diese Widerstdnde kdénnen von den drei BewegungsgrdBen Verschiebung,
Geschwindigkeit und Beschleunigung abhdngen und daher zugleich von
statischer und dynamischer Natur sein.

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

Im folgenden sollen die einzelnen Gesichtspunkte der Wellenausbreitung in
Rammpféhlen 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

StoRe zwischen schlanken, elastischen Kérpern und die damit zusammenhdn-
genden Wellenausbreitungsprobleme weckten bereits im vergangenen Jahr-
hundert das Interesse von Forschern (De Saint-Venant, 1867 und

Neumann, 1885).

Ausfuhrliche Darstellungen der Zusammenhdnge der Wellenausbreitung in
Stédben finden sich bei Timoshenko u.Goodier (1970) und Graff (1975).
Hier konnen nur die wesentlichen Gesichtspunkte der Theorie vorgestellt

werden.
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2.2.2 Voraussetzungen und Annahmen

Fir die folgenden Herleitungen sollen einige Annahmen und Konventionen

gelten:

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

positiv angenommen,
- Druckspannungen werden als positiv vereinbart.

- Der betrachtete Pfahl ist stabférmig, geradachsig, homo-
gen, elastisch mit einem Elastizitdtsmodul E und besitzt

eine konstante Querschnittsflaiche A.
- Die Spannungen ¢ (x,t) sind konstant Uber dem Querschnitt.

- Die Querschnitte bleiben unter Belastung eben und parallel

zueinander.

- Querschnittsdnderungen des Pfahles bleiben ohne EinfluB

auf die am Pfahlmantel wirkenden Krafte.

- Tréagheitskréfte sollen nur in Langsrichtung des Stabes

wirksam werden.

- Eingeprdgte Dehnungen, Verschiebungen und Geschwindigkei-

ten vor der StoBbelastung sind nicht vorhanden.

- Die bei der Pfahlrammung auftretenden Beschleunigungen
sind so groB3, 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
Tréagheitswirkungen ohne Bedeutung auf die Wellenausbreitung bleiben,
forderten Zukas et al. (1982) ein Verhéltnis der Lidnge des Pfahles zu sei-
nem Durchmesser von I/d = 10. Fur Rammpféhle mit typischen Schlank-
heiten 1/d von 20 bis 50 ist diese Bedingung erflllt. Durch Rammfutter
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und Pfahlhaube wird eine gleichférmige Spannungsverteilung schon bei der
Einleitung des Rammschlages in den Pfahlkopf erreicht. Treten durch mégli-
cherweise doch vorhandene ortliche Spannungsspitzen gekriimmte 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 Pfahl 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
o2 B oPu 0% (1)
—_— = - = = C T

2
o’ ) ax? 9x

Die in Gl. (1) eingefihrte GroBe

- E
¢ 3 (2)

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

Die Wellengleichung (1) gilt nur far den freien Stab. Die Wirkung der
Widerstdnde des Bodens am Pfahlmantel und an der Pfahlspitze wird unter

2.3 erldutert.
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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 Lésung der Differentialgleichung (1):

u(x,t) = f(x-ct) + 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 ungestdért in positive x-Richtung
wandert. Analog ist g eine mit gleicher Geschwindigkeit in der Gegenrich-
tung wandernde Welle. Bild 1 veranschaulicht die Wellenbewegung fur den

Fall g = 0 und eine idealisierte dreieckférmige Welle.

v (t)
REFLEKT]ERT

CHARAKTERISTISCHE
LINIEN

=dX - ¢c=
ORT ’fc1n0(_t (o E/Q
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 gegenliber der-Zeit-
achse um den positiven oder negativen Wert der Wellengeschwindigkeit ge-

neigt sind.

Fir 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 ¢ der StoRwelle ver-

wechselt werden.

Aus Gl. (3) folgt:

du(x,t) af ag of g
- —2—t = P i,
v(x,t) at at P " Vi T Ve T % ax Y ©ox ()
und
1‘“(xc)--m\.4—'—-‘”‘t EAgE-F +F_ (5)

ax 9x

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

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

cv, =2 -V, (6)
sowie ebenso:

7
F=—E-vr-—z-v (7]

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

z--FLAi- =A - JEp' (8)

c

wird als Impedanz des Querschnitts bezeichnet.

Durch Zusammenfassen der Gl. (6) und (7) gemdf Gl. (4) und (5) erhdlt

man

F = = =1 - 9
Z (vi vr) und v § (Fi Fr) (9)

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

(10)

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

F = Zv oder 0=§-v=/fo‘-v ()
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2.2.4 EinfluB von Querschnittsverdnderungen

Anderungen der Querschnittsfliche und der Materialeigenschaften des
Pfahles fUhren zu Impedanzwechseln (siehe Gl. 8). An einer Ubergangs-
stelle zwischen Pfahlabschnitten unterschiedlicher Impedanz sind Uber-
gangsbedingungen der Kraft und der Verschiebung zu erflllen. Aus die-
sen Bedingungen lassen sich allgemeine Beziehungen flir die Reflexion und

Transmission von Spannungswellen an Impedanzwechseln ableiten.

Nach Gl. (9) lassen sich folgende Gleichungen formulieren:

F=TF.+*F =F.,  +F (12)

2 (13)

Gl. (12) und (13) lassen sich als ein lineares Gleichungssystem fur die
unbekannten Kraftanteile F'~1 und Fi2 in der folgenden Form schreiben
(Pain, 1976):

- L (14)
21 %22 Fes

Der erste Index der Koeffizienten a bzeichnet die Zielrichtung, der zweite
die Ursprungsrichtung. Daher werden a und 2,5, als Reflexionsfaktoren
und a und a,, als Transmissionsfaktoren bezeichnet. Sie ergeben sich

12 21
aus den Gl. (12) bis (14) zu:
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) 1--21/22
an, ;———————— (15)
+ ZIIZ2
2 = 2 /2
Sy ™ . “ 3~y (16)
1 1
1+21/z2
2
8y = o= =1+a.=1-a
21 1+2./2 11 22 (17)
1"72
. .Zl/zz-l._a
22 11 (18)
1 + lezz

In Bild 2 sind die Ubergangsbedingungen und Laufrichtungen der einzel-

nen Wellenanteile dargestellt.

Ubergangs- Wellenanteile
bedingungen

Bild 2: Ubergangsbedingungen und Wellenanteile der Kraft F an
einem Wechsel der Impedanz Z

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

12 il
ol _|'u ) -

i2 21 22 )



in der gilt:

11

12

21

22

— 5

ZIIZ2 -1
1+ lezz
2
1+ 21/22
) 2~21/22

1+ lez2
B

11
1+ zllz2

1l = ZI/ZZ

(20)

(21)

(22)

(23)

Die GI. (14) und (19) eignen sich auch zur Darstellung einiger Sonder-

falle. Insbesondere gelten sie auch flr die zwei Grenzbedingungen freies

und vollkommen starres Pfahlende, wie im folgenden gezeigt wird.

Far das freie Pfahlende gilt Fr2 =0, Z2 = 0 und ZI/ZZ = =, Die Gl. (14)

und (19) kénnen auf folgende Weise neu formuliert werden:

il

il

(24)

Aus GI. (24) folgt, daB am freien Pfahlende die einfallende Kraft voll-
stdndig und mit Vorzeichenumkehr reflektiert wird. Die Ceschwindigkeit in

der Grenzfléche (Viz) ist doppelt so grol wie der einfallende Anteil. Die

vollsténdige Reflexion der Geschwindigkeit geht ohne Vorzeichenwechsel

vonstatten.
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Fir ein starr gelagertes Pfahlende mit Fr2 =0, 22 = « und 21/22 =0

folgt:

FFrl ’- .

= . Fil
Fiz] |2 |

(25)
i F T
va i} 1 -
il

V2] 1O ]

Die Verhdltnisse sind folglich genau der Situation am freien Ende
entgegengesetzt. Die Kraft wird vorzeichengleich und vollstindig mit einer
Amplitudenverdoppelung in der Grenzflache 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 Pfahimantel oder an der
Pfahlspitze gegenliber dem umgebenden Boden wecken Bodenwiderstdnde R
("Reaktion") an den betreffenden Stellen des Pfahles.

Formal ausgedrickt gilt:

R = fct (u (x)) (26)

stat ~ RMantel * RSpitze
Die auftretenden Widerstdnde koénnen von den Bodeneigenschaften, der
Einbindetiefe, dem Spannungszustand im Boden, der Rauhigkeit des Pfahl-
mantels, vom Pfahldurchmesser und von den Verschiebungen selbst abhan-
gen.
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Auch bei dynamischer Belastung wadhrend der Pfahlrammung erfdhrt ein
Pfahl durch die Ausbreitung einer Welle belastungsabhdngige (und zeit-
abhdngige) Verschiebungen, die dem Widerstandsverhalten des Bodens am
Pfahlmantel und an der Pfahlspitze gemédBe Reaktionen wecken. Sie werden
im dynamischen Belastungsfall als statischer Widerstandsanteil bezeichnet.
Die zugehdrigen 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 wéhrend ihrer
Ausbreitung im Pfahl geddmpft.

Démpfung tritt in einem rein elastischen Medium unendlicher Ausdehnung
(elastischer Halbraum) durch Energieabstrahlung und bei Scher- und Ver-
dichtungsvorgédngen in Form dissipativer Démpfung auf. Bild 3 veranschau-
licht die im Pfahlmantel und am Pfahlful auftretenden D&mpfungsvorgénge.

Der Vorgang der Amplitudendédmpfung einer sich im Pfahl ausbreitenden

Welle kann auch durch die Weckung dynamischer Bodenwiderstinde Rdyn

erkldrt werden.

Sie hdngen definitionsgemdB nicht von der Verschiebung, sondern den Be-
wegungsgrofen Geschwindigkeit v und Beschleunigung a ab. Formal [dRt
sich fUr die zeitabhdngige dynamische Bodenreaktion schreiben

Rdyn (t) = 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:

Rges (1) = Rstat (t) + Rdyn (1) (28)



=B

E:D F(t) Belastung

| - Materialddmpfung im Pfahl

N

Energieumwandlung
in der Scherzone

( DISSIPATIVE DAMPFUNG)

RS

S
T

Energieabstrahlung
(von der Steifigkeit der
Scherzone abhdngig)

(ABSTRAHLUNGSDAMPFUNG)

N R

Energieumwandlung
in der Kompressions-
und Scherzone

% ( DISSIPATIV )

Energieabstrahlung
| in den Halbraum

| (ABSTRAHLUNGSDAMPFUNG)
|

Bild 3: Schematische Darstellung der am Pfahl auftretenden

Dampfungsvorgdnge
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2.3.3 Rechnerische Modelle

Um pfahldynamische MeBergebnisse im Hinblick auf die Pfahltragfdhigkeit
auswerten zu konnen, missen Annahmen Uber das Zusammenwirken von
Pfahl und Boden entlang dem Pfahimantel und an der Pfahlspitze getroffen
werden. Es muf also die Abhédngigkeit des Bodenwiderstandes von den Ver-
schiebungs- und Bewegungsgréfen 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. Beschleunigungsabhangige dynamische Wider-
stainde werden in der Regel nicht angesetzt. Zugkréfte am PfahlfluB wer-
den ausgeschlossen. Physikalisch kann man sich das beschriebene Wider-
standsmodell als eine Parallelschaltung von Dé@mpferelementen und Feder-

Reib-Elementen (Bild 4) vorstellen.

Der kontinuierlich verteilte Mantelwiderstand wird fir 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 188t 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:

F, - - !
i1t Fy " F - F,-R20 (29)



RAMMEINRICHTUNG

— U WIDERSTAND

j__q u AM

PFAHLMANTEL

q =Quake
Rsiuf: k-usk q
Rdyn= b '
R = Rstat* Rdyn
Rdyn
e WIDERSTAND
v AM

Retat ' PFAHLFUSS
u

Bild 4: Mathematisch-physikalisches Modell des Bodenwiderstandes
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Aus Gl. (9) folgt die Geschwindigkeit fir den Pfahl mit konstanter Impe-

danz Z zu:

Foy = F P, ~ F
o - il ] - i2 r2 (30)
Z 2
Daraus ergibt sich dann
Fil = 7v + Frl
(31)
FiZ = 7Zv + FrZ
und Einsetzen von Gl. (31) in Gl. (30) liefert
R (32)
F = —
rl FrZ it 2
und
R
F = - i
2 " Fyy 73 (33)

Fir die Geschwindigkeit des Angriffspunktes von F findet man aus Gl.
(32) und (30):
Foo = F o = RJ2

il r2
v = (34)

Anschaulich 188t sich das Ergebnis auf folgender Weise deuten:

Trifft eine im Pfahl aufwédrts laufende Welle mit nach unten gerichteter
Geschwindigkeit auf einen einzelnen Widerstand R am Pfahlmantel, so wird
die Kraft um den Anteil R/2 vergréBert (Gl. 32). Fir die abwértslaufende
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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FUr den Sonderfall einer nur von oben einfallenden Welle (FrZ = 0) gilt:

R
Fr1 = '2- (35)
R
Foa * Pn= (a6
2
F,) - RI2

(37)

3. MeRtechnische Verfahren zur Tragfihigkeitsbestimmung

3.1 Allgemeines

Da die genaue Vorausbestimmung des Tragverhaltens eines Rammpfahles
eine nahezu unlosbare Aufgabe darstellt, liegt der GCedanke nahe, das
Verhalten des Pfahles wédhrend der Rammung zu beobachten, meRtechnisch
zu erfassen und aus den Beobachtungsergebnissen Rickschlisse auf das
dynamische Tragverhalten zu ziehen. Der Rammschlag auf den Pfahl wird
dazu als eine "dynamische Probebelastung" aufgefaBt. Ausgehend von der
Annahme, daf} in das dynamische Eindringverhalten die auf den Pfahl wir-
kenden statischen und dynamischen Bodenwiderstidnde am Pfahlmantel und
an der Spitze eingehen, wird anschlieBend versucht, aus den MeRergeb-
nissen wdhrend der Rammung den statischen und dynamischen Wider-
standsanteil rechnerisch zu ermitteln und die statische Tragfahigkeit zu

bestimmen.

Mit der raschen Entwicklung der Meftechnik in den letzten zwei Jahrzehn-
ten wurde es moglich, auBer den bleibenden Setzungen pro Schlag auch
Kraft- und BewegungsgroBen wdhrend des Rammschlages als Funktion der
Zeit aufzuzeichnen. Als besonders geeignet hat sich die Messung von
Kraft und Beschleunigung in der Nahe des Pfahlkopfes erwiesen. Die Zeit-
verldufe dieser physikalischen GroBen ergeben sich nicht allein aus den
durch die Pfahlhaube und das Rammfutter gedampften Einwirkungen des
Rammbaren, sondern sie werden auch durch die geweckten Bodenwider-
stande beeinfluBt.
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Legt man ein Rechenmodell fir die Wellenausbreitung im Pfahl und Ansédtze
fur die statischen und dynamischen Bodenwiderstinde am Pfahimantel und
an der Spitze zugrunde, so kann aus den MeBergebnissen eine statische
Tragfahigkeit des Rammpfahles errechnet werden. Solche kombinierten
MeB- und Rechenverfahren haben gegeniliber reinen Rechenverfahren und
den Rammformeln den wesentlichen Vorteil, daf die tatsdchlich in den
Pfahl eingeleitete Rammenergie fur die Auswertung des Eindringverhaltens
und die Bestimmung der Tragféhigkeit 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 MeRtechniken (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
(Gl.1) far schlanke Pféhle beruhendes Rechenverfahren zur Bestimmung
der Tragfdhigkeit von Rammpféhlen aus Messungen der Beschleunigungen
und Kréfte am Pfahlkopf wurde 1975 von Coble et al. vorgestellt. Eine
Diskussion und Bewertung des Verfahrens gaben auBerdem Rausche et al.
(1985). Auf die ausfihrliche 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—blastischer Mantelwiderstand Ri an der Stelle X; vom Pfahlkopf aus
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gemessen und ein ideal- plastischer Spitzenwiderstand Rs' Die Last P sei
groRer als die Summe der beiden Widerstdnde. Trifft die im Pfahl nach
unten laufende Wellenfront an der Stelle X auf den Mantelwiderstand Ri'
so wird aus Gleichgewichtsgrinden ein Anteil Ri/2 nach oben reflektiert
und ein Anteil P—Ri/2 nach unten durchgelassen (Gl. 35 und 36).

Am Pfahlfufl gilt das Kréftegleichgewicht:

Fsi(t) + Fsr(t) = Rs(t) (38)

Darin ist Fsi (t) der um Ri/2 verminderte, am Pfahlkopf zur Zeit t-L/c

meRbare, einfallende Kraftanteil Fi'

Dann gilt:

R,
" 1
Fai(t) - Fi(t:-L/c)- 3 (39)

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

Mantelwiderstand vergroBert worden. Daher mufl gelten:

R,
F_(t) = F_(t+L/c)- 2—1- (40)

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

Rs(t) + R, = Fi(t-L/c) + Fr(t+L/c) (41)

i
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fir freilen
Pfahl

Pfahl mit
Widerstand

L/ 2L/ 3L/c Ll t

IR =%(F1 MAZARAN!
2P = R+ Rq

[
x/c L/

R(H) =2 [P+P+P - (3P-2R;-2R;)] = R; +Rg

Bild 5: Verlauf von Kraft F, Ceschwindigkeit v und mobilisiertem
Widerstand R bei einem Pfahl mit Mantel- und Spitzen-

widerstand unter konstanter Belastung P
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Drickt man Fi und Fr wie in Gl. (10) aus, so ergibt sich:

R(t)=R (t).,.Ri-;[F(:—L/c)+F(t+L/c)+Zv(t-L/c)-Zv( t+L/c)]  (42)
8

oder R(t) = } [Fl +F, + Zv, - Zv2]
. 2
mit t2 = tl + c_ (43)

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

Die an verschiedenen Orten wirkenden Bodenwiderstinde sind also auch
nur zu verschiedenen Zeiten am Pfahlkopf mefbar. In der Herleitung
wurde daher von einer Pfahlbelastung mit ausreichender Héhe und Dauer
ausgegangen, die wesentliche Voraussetzung flur das Case-Verfahren ist.
Nur dann dirfen die an verschiedenen Orten wirkenden Widerstdnde wie
in Gl. (42) addiert werden. Neben den am Pfahlkopf meRbaren Kraft- und
Geschwindigkeitsverldufen und dem Wellenlaufdiagramm ist in Bild 5 auch

die Auswertung von Gl. (42) gezeigt und an einem Beispiel erldutert.

Die Herleitung von Gl. (42) laBt sich auch auf eine Folge von verteilten
Mantelwiderstédnden Ri (1 s i = N) ausdehnen, wenn zusatzlich zu den ge-
troffenen Annahmen die gegenseitige Unabhangigkeit der einzelnen Wider-
stdnde vorausgesetzt wird. Wesentlich ist auch hier wieder die dauerhafte
Wirkung aller Widerstédnde Uber einen ausreichend langen Zeitraum. In GCl.
(42) wird Ri dann durch die Summe aller Mantelwiderstdnde ersetzt.

Aus Grinden der Anschaulichkeit wurde in der Herleitung die Messung
der Kréfte und Geschwindigkeiten am Pfahlkopf vorausgesetzt. Ohne
Nachweis sei hier festgestellt, daR die Gedankengdnge sich auf eine
MeRstelle unterhalb des Pfahlkopfes Ubertragen lassen. Der Abstand
dieser MeBstelle zum PfahlfuB wird dann mit L bezeichnet. Gl. (42) gilt
unverandert.
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Die auch in der urspringlichen Herleitung von GCoble getroffene Annahme
ideal-plastischer Bodenwiderstdnde ist nicht zwingend. Bedingung flr die
Gultigkeit der Herleitung ist, daB die aufgebrachte Last ausreichende
Pfahlverschiebungen auslést, die die Bodenwiderstdande am Pfahlmantel und
an der Spitze in einen plastischen Grenzzustand bringen.

Der Gesamtbodenwiderstand R (t) in Gl. (42) wird als die Summe eines

statischen und eines dynamischen Anteils aufgefaBt:

R(t) = Rstat(t) + Rdyn(t) (41)

Ist man nun in der Lage, den dynamischen Widerstandsanteil R zu be-

dyn
rechnen, so 18Rt sich Gl. (42) zur Berechnung der statischen Tragfahig-
keit eines Rammpfahles einsetzen, wenn man wdhrend der Rammung die
Zeitverldaufe von Kraft und Geschwindigkeit am Pfahlkopf mift und an-

schlieBend zu den Zeitpunkten t, und t2 gemdB 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 aufgefalt. Von Rausche et al. (1985) wurden diese An-
nahmen mit der Erfahrung aus zahlreichen Vergleichsberechnungen be-

grundet.
Mit einer viskosen Dé&mpfungskonstanten J und der PfahlfuBgeschwindig-

keit Ve, folgt

Rdyn-J-vs-jc.Z.vs (45)

Darin ist jc der sogenannte Case-Dampfungsfaktor.

Unter Berlcksichtigung der aufwéartswandernden Wellenanteile aus der Wir-
kung der Mantelwiderstdnde 1&Bt sich nach Rausche et al. (1985) die Ge-
schwindigkeit fUr einen freien Pfahlful zu

vs(t) = -;— F(t-L/c) + v(t-L/c) A

errechnen.
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Der EinfluR der am Widerstand Ri entstandenen, abwérts gerichteten Teil-

welle auf die FuBgeschwindigkeit 1&B8t sich wie folgt ausdricken:
v () =-1g (47)
8,1 Z i

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

vs(t+L/c) = v(t) + % [F(t) - R(t)] (48)

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

R, pac(t) = R(2) -

Rdyn(t)

(49)
Ratat(t) = R(t) - jc A [v(t) + % {F(t) - R(t)}]

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

Maximalwert von Rstat(t) im MeBzeitraum aufgefaft.

Der Case-Démpfungsfaktor 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 Kalibrierungen wurden von Goble et al. (1975) auf
empririschem Wege Case-Dampfungsfaktoren fiir verschiedene Béden gewon-
nen. Zur Bestimmung der statischen Grenztragfédhigkeit 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 flr
Sand. Es wurden Werte zwischen 0 und 0,9 gefunden.



—-65-—

- Ton

— = Schluff -
Ton

Schluff

Sand-
Schluff

Sand

I m'"“,'l

2
Case -Dampfungsfaktor jc

o
—

Bodenart empfohlener Bereich
far I

Sand 0,05 - 0,20

Sand und Schluff 0,15 - 0,30

Schluff 0,20 - 0,45

Schluff und Ton 0,40 - 0,70

Ton 0,60 - 1,10

Bild 6: Durch Kalibrierung an statischen Probebelastungen
gewonnene Case-Da@mpfungsfaktoren jC und empfohlene
Werte fuUr verschiedene Bodenarten (nach Rausche et
al., 1985)



— 66 —

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 Zeitverldufe der Kraft und Geschwindigkeit und berechnet nach
der eindimensionalen Wellentheorie auf der Grundlage geschdtzter Kenn-
werte flur den Bodenwiderstand das dynamische Verhalten des Pfahles

unter einem Rammschlag.

Far die Wellenausbreitung im Pfahl wird in der Regel ein diskretes
numerisches Modell zugrundegelegt. Flr 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 fur den Bodenwiderstand werden zundchst geschatzt oder
aus Mel- 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-
widerstdnde und Reflexionen werden rechnerisch nachvollzogen und der
Kraft-Zeitverlauf am Pfahlkopf wird ermittelt. Er ist von den gewdhlten
Bodenkennwerten abhangig und kann mit dem gemessenen Kraftverlauf
verglichen werden. Stimmen die beiden Verldufe nicht miteinander Uber-
ein, so werden die gewahlten Bodeneigenschaften und ihre Verteilung
iterativ solange angepalit, bis eine mdglichst gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung erzielt worden ist. Nach Goble et al.
(1975) sind die so ermittelbaren Bodenkennwerte flr das statische und
dynamische Verhalten des untersuchten Pfahles repréasentativ. Das
CAPWAP-Verfahren ist schematisch in Bild 7 dargestellt.

Die statischen Bodenwiderstandswerte koénnen 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 Uber einen Vergleich von gemessener und gerechneter

Geschwindigkeit erfolgt ("WAPCAP").
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4, Grundlagen der Integritdtsprifung

FUr die Integritdtsprifung nach dem Low-Strain-Verfahren wird wahrend
eines leichten Prifschlages auf den Pfahlkopf eine einkanalige Be-
schleunigungsmessung durchgefiihrt. Die MeRergebnisse werden analog
oder numerisch zu einem Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf integriert und

stehen in dieser Form zur Interpretation zur Verflgung.

Auf Einzelheiten des MeBverfahrens, die Auswertung von MeBergebnissen
und die Anwendungsmoéglichkeiten wird in einem weiteren Beitrag zum vor-
liegenden Band aufihrlich eingegangen. Hier sollen nur in Kirze die

theoretischen Grundlagen dargestellt werden.

Unter 2.2.4 wurden bereits die Reflexionsgesetze bei Querschnittsver-

dnderungen und Impedanzwechseln hergeleitet (Gl. 14 bis 23).

An einem Punkt des Pfahles, an dem sich die Impedanz andert, wird die
einfallende Welle (vn) in einen transmittierten (ViZ) und einen reflek-
tierten Anteil (VH) aufgespalten (Bild 8). Fuhrt man einen Reflexions-
faktor

r=z"ZZ (50)
L, +7

(r= b11 nach Gl. 20) und einen Transmissionsfaktor
t=1+r (51)
(t = b,, nach Gl. 22) ein, so lassen sich die Geschwindigkeiten des reflek-

21
tierten und des durchgelassenen Wellenanteils aus Gl. (19) zu

und V ., =rev,

(52)

berechnen.
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Bild 8 faBt die GesetzméBigkeiten zusammen und gibt einen Oberblick Uber
die Reflexionsverhédltnisse an verschiedenen Querschnittsiibergangen und
am PfahlfuB.

Durch Messung der Geschwindigkeit am Pfahikopf kénnen auf der Grund-
lage der beschriebenen Reflexionsgesetze die Ldnge des Pfahles und die

Lage von Fehlstellen bestimmt werden.

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

dener Querschnittsverdnderungen ziehen.

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

7. =10 7 (53)

zur Berechnung der Impedanz Z2 unterhalb der Querschnittsverdnderung.

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 dreiecksférmigen StoBwelle im Pfahl ablaufenden
Reflexions- und Transmissionsvorgidnge sind im Bild 9 in einem Weg-Zeit-
Diagramm veranschaulicht und mit dem unter den angenommenen Bedingun-
gen entstehenden Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf am Pfahlkopf in zeitliche
Beziehung gesetzt worden. AuBerdem ist in dem Bild gezeigt worden, wie
das MeBergebnis der Geschwindigkeiten flur eine Bestimmung der GréBe

des Querschnittssprunges genutzt werden kann.
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Bild 8: GesetzmaBigkeiten der Reflexion und Transmission an

einem Inpedanzwechsel
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STATNAMIC ®
Eine innovative Methode fiir Pfahlprobebelastungen
P. Middendorp! und F.J. Reiding?

Einfiihrung

Die STATNAMIC Probebelastung dient kostengiinstiger, zeitsparender und einfacher
Bestimmung der Tragfdhigkeit von Caissons und Hochleistungspfahlen.

AuBer Genauigkeit bietet das System den Vorteil sofortiger Datendarstellung vor Ort.

Der STATNAMIC Test kombiniert die Vorteile der statischen und dynamischen
Probebelastung, schaltet jedoch ihre Nachteile aus und ist zugleich wirtschaftlich,
schnell, mobil, zerstérungsfrei und leicht wiederholbar. Dadurch sind mehrere Tests
auf einer Baustelle moglich.

Das System kann eine Kraft von mehr als 25 MN entwickeln und ist dennoch ohne
weiteres per Achse und als Luftfracht zu transportieren.

STATNAMIC ist eine gemeinsame Entwicklung der kanadischen Berminghammer
Corporation und der niederldndischen TNO Bauforschung. Das System erméglicht die
volle Belastung eines Pfahls, benétigt dazu jedoch nur den Bruchteil einer entspre-
chenden statischen Belastungsmasse. Gleichzeitig hilt die Belastung viele Male linger
als bei einer dynamischen Probebelastung an.

Dieser Artikel beschreibt das STATNAMIC Prinzip, die Instrumentierung sowie
praktische Resultate und Testvergleiche.

Konzept

Die STATNAMIC Methode ist ein neuartiges Verfahren zur Messung der Reaktion
einer Griindung unter Belastung, ohne daf} dafiir die volle Zuladung (oder
entsprechende Ankerpfihle), ein entsprechendes Fallgewicht oder gar ein Rammgerét
bendétigt werden.

Nur 5% der Reaktionsmasse, die bei einer statischen Probebelastung erforderlich ist,
reichen hier aus. Das System mift das Last-Setzungsverhalten unter Kriften zwischen
260 kN und mehr als 26 MN.

Anstelle des bei einer dynamischen Testbelastung tiblichen Impakts driickt das
STATNAMIC System den Pfahl wie bei einer statischen Belastungsprobe gleichmifig
in den Boden.

Waihrend des STATNAMIC Tests sorgt der in einer Druckkammer angebrachte
Festtreibstoff fiir einen langsam ansteigenden Druck, der aufwirts auf die
Reaktionsmasse und abwirts auf die Fundierung einwirkt.

Aus der Trégheit der Reaktionsmasse ergibt sich die Pfahlbelastung. Der gesamte
Belastungszyklus dauert etwa 100 Millisekunden und verlduft somit mehr als
fiinfzigmal langsamer als die tibliche dynamische Probebelastung.
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Nachdem die Hochstbelastung erreicht ist, erfolgt eine kontrollierte Druckentladung
durch Liiftung. Gré8e und Belastungsverlauf (Form der angewandten Kraftkurve)
sind endlos variabel und kénnen durch Anwendung verschiedener Kombinationen von
Treibstoff, Liiftungsloch und Reaktionsmasse gesteuert werden. Das Ergebnis ist ein
Belastungstest, bei dem eine Pfahlbewegung von etwa 10 m/sek auftritt, gegeniiber
500-5000 m/sek bei einer dynamischen Probe. Messungen innerhalb des Pfahls zeigen
an, daB die Spannungsverteilung beinahe wie bei einer statischen Probebelastung
verlduft. [3]

Instrumentierung

Alle MeBinstrumente fiir Pfahlbelastung und Last-Setzungsverhalten gehoren integral
zu einem STATNAMIC Gerit. Der Testpfahl selbst braucht dagegen nicht
instrumentalisiert zu werden. Ein kalibrierter Dynamometer ist in die Basis des
STATNAMIC Gerits eingebaut und tibernimmt die direkte Messung der
angewandten Kraft.

Die Pfahlreaktion wird mit Hilfe eines Laserstrahls und eines lichtempfindlichen
Sensors bestimmt. Der Sensor wird auf der Mittelpunktachse des Pfahls angebracht.
Die Laserquelle befindet sich in einer Entfernung von 10-20 m vom Pfahl und gibt
ein Signal ab, das nicht durch Bodenschwingungen der Probe beeinfluflit wird.

Der robuste Computer mit Signalprozessor des TNO Foundation Pile Diagnosti
System FPDS digitalisiert und speichert die MeBsignale. Ergebnisse erscheinen sofort
nach dem Test auf dem Schirm. Dies verschafft unmittelbaren Einblick in das Last-
Setzungsverhalten und die Beziehung Belastung-Verschiebungszeit.

Vergleich von Belastungsproben

Eine Belastungsprobe mufl Angaben tiber das Last-Setzungsverhalten und die
Tragfahigkeit eines Pfahls liefern. Konsistentes Last-Setzungsverhalten unterbindet
Setzungsunterschiede, wihrend die Bestimmung der Tragféhigkeit die Wirtschaftlich-
keit von Pfahlentwiirfen sicherstellen muf.

Die konventionelle statische Belastungsprobe gilt momentan als einzige anerkannte
Methode, um diesbeziigliche Daten zu gewinnen. Sie ist allerdings umstindlich,
zeitaufwendig und teuer.

AnerkanntermaBen kann eine dynamische Probebelastung zusammen mit einer
statischen Kalibrierungsprobe eine wirtschaftliche Alternative liefern, da sich so
mehrere Pfahle am Tag testen lassen. In diesem Fall erfordert jedoch die Auswertung
der gesammelten Daten mit Hilfe von Signalanpassungsverfahren wie CAPWAP
spezialisierte Fachleute.

Andererseits bedingt die dynamische Probebelastung Fallgewicht, Leitgeriist und
sorgsam berechnete Schlagplatten oder ein komplettes Rammgerit. Bei Tests mit
Ortbetonpféhlen besteht obendrein ein erhebliches Schadensrisiko. Exzentrische
Belastungen verursachen Biegebeanspruchung und 16sen Zugwellen aus; dies kann zu
Rissen und zum Pfahlbruch fiihren.
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Die STATNAMIC Probebelastung vermeidet die Probleme, die bei statischen oder
dynamischen Belastungstests auftreten und kombiniert die Vorteile beider Systeme.
Waihrend der Probe wird der Pfahl zentrisch in den Grund gedriickt. Wegen der
Dauer der Belastung konnen sich keine Spannungswellen bilden. Im Bedarfsfall kann
die erforderliche Reaktionsmasse auf der Baustelle erstellt werden.

Der Aufbau des STATNAMIC Gerits ist ziigig und einfach. Der Test kann von
Technikern vorgenommen werden. Elektronische Funktionen und Funktionen des
Computers laufen automatisch ab, und die Ergebnisse werden sofort nach dem Test
dargestellt.

Die Entwicklung von STATNAMIC

Die STATNAMIC Belastungsmethode ist 1988 von Berminghammer und TNO
entwickelt worden. Untersuchungen wurden in vier Bereichen vorgenommen: mit
Anlauftests und bei der Instrumentierung, bei Laborversuchen, vollwertigen
Belastungsvergleichen und mit theoretischen Entwiirfen und Analysen.

1988 wurde das erste STATNAMIC Modell mit einem Belastungsvermégen von
zunéchst nur 100 kN hergestellt. Nach einer erfolgreichen Testserie, ist 1989 ein
Gerit mit einem Vermogen von 500 kN enstanden. Mit diesem Gerdt wurden an der
McMaster Universitédt in Hamilton, Kanada, Vergleichsproben vorgenommen.
Horvath et al. haben die Ergebnisse veroffentlicht. [1]

1990 wurde ein ._6,5 MN-STATNAMIC Gerit entwickelt und eine weitere Testserie
unternommen. Uber die Ergebnisse berichten Bermingham und Janes. [2], [3], [4]

Ab 1991 steht ein STATNAMIC Gerét mit einem Vermégen von 20 MN zur
Verfiigung.

Der Erfolg der Methode hat ihre kommerzielle Einfiihrung beschleunigt. Erste prakti-
sche Tests sind bereits 1990 in Kanada und den USA erfolgt. Inzwischen wurden
zahlreiche Pfihle getestet - Pfihle aus Holz, Stahl, Beton sowie Schrigpfihle.

Fiir die nahe Zukunft sind STATNAMIC Gerédte mit noch héherem
Leistungsvermogen geplant. Dadurch wird auch die Belastungserprobung von Hoch-
leistungspféhlen im Offshore-Bau moglich sein.

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde eine neue und innovative Methode der Probebelastung von
Pfiihlen beschrieben. Die STATNAMIC Methode ist wirtschaftlich, leistungsschnell,
einfach, mobil, wiederholbar und kombiniert die Vorteile der konventionellen stati-
schen und dynamischen Probebelastung.

Durch die vielen Vorteile der STATNAMIC Testmethode miilte es moglich sein, pro
Baustelle mindestens dreimal soviel Belastungsproben zu denselben Kosten
vorzunehmen, wie bei einem konventionellen statischen Belastungstest.
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Die Moglichkeit zusdtzlicher Pfahlbelastungsproben ohne entsprechende
Kostenverteuerung sollte Vorteile bieten:

- Optimalisierung von Griindungskonstruktionen

- Uberpriifung bodentechnischer Konstruktionsparameter

- Abbau von Unsicherheiten im Baustellengrund

- Verringerte Fehlerwahrscheinlichkeit

- angemessene Sicherheit ohne iiberzogene Konstruktionen

Was als Nachteil des STATNAMIC Belastungstests gegentiber einer konventionellen
Belastungsprobe erscheinen mag, ndmlich die kurze Dauer der Probe, ist in erster
Linie eine Verstdndisfrage. Viele Ingenieure denken noch, da man nur aufgrund
konventioneller Probelastungen Aussagen iiber das langfristige Setzungsverhalten von
Pfahlgriindungen machen konne. Diese Auffassung kann dazu fiihren, dal andere
Methoden der Probebelastung nur zdgernd akzeptiert werden, wodurch die Kosten
unnotig hoch bleiben und die Zahl der Tests zu niedrig.
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DAS CAPWAPC BODENMODELL:
ERFAHRUNGEN MIT
ABSTRAHLDAMPFUNG UND RESTSPANNUNGEN

Dipl.-Ing. Dr. Frank Rausche
Goble Rausche Likins and Associates, Inc.

1. EINLEITUNG

CAPWAP (CAse Pile Wave Analysis Program) benannt nach dem Case Institute of
Technology, wo es Ende der 60er Jahre entwickelt wurde, identifiziert bestimmte Kennwerte
eines Bodenmodells, indem es gemessene und gerechnete Pfahlkopfgrésseniterativangleicht
(RAUSCHE 1970, 1974, KLINGMULLER 1984, SEITZ, KLINGMULLER 1985, BALTHAUS 1986).
Das Bodenmodell entspricht in seinen Grundzugen dem Vorschlag, den Smith fir die Entwick-
lung des Wellengleichungsprogrammes gemacht hat (SMITH, 1960). Wahrend dieses Modell
aber im allgemeinen zur reinen Voraussage der Pfahlbewegung unter dem Aufschlag eines
Béaren gentigt, muss es wesentlich erweitert werden, wenn die gerechneten Pfahlkopfgréssen,
Kraft und Geschwindigkeit, mit den entsprechenden gemessenen tbereinstimmen sollen. In
dieser Arbeit wird das CAPWAP™ Bodenmodell von 1990 vorgestellt; einzelne Besonderheiten

werden dann untersucht und die Bedeutung von Abstrahlungsdampfung und Restspannun-

PFAHL-

gen diskutiert.

2. DAS CAPWAP BODENMODELL VON 1990
2.1 Das Grundmodell nach Smith SEGMENTE

Nach Smith besteht das Bodenmodell aus | ;

einem Dampfer und einer elasto-plastischen
Feder. An jedem Pfahlelement, das bei

einer Bewegung Mantelreibung verursacht, BODEN-
greift eine auf diese Art reprasentierte 1-L|'

MODELL
Widerstandskraft an. Am Pfahlfuss wird der
Spitzendruck &ahnlich dargestellt (Bild 1). i

Fur den statischen Teil, die elasto-plastische Bild 1: Bodenmodell nach Smith

Feder, ergibt sich:
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kleineren Belastungssteifigkeit gerechnet werden.

(d)

(e)

T
RS

MANTEL
L o

_— Rs SPITZE
t
FUGE a n

LT
PROPFEN
v(t)
ABSTRAHL-
DAEMPFUNG
Bild 3: Das CAPWAPC Bodenmodell Bild 4: Kraft-Verformungslinien des

CAPWAPC Bodenmodells
(a) Mantel, (b) Spitze

Die Bodendampfung wird meistens proportional zur Pfahlgeschwindigkeit
angenommen. Eine Ausnahme ist der Pfahlfuss, wo wahlweise die Dampfung nach
Smith oder ideal linear gerechnet werden kann.

Am Pfahlfuss kann es vorkommen, dass der Spitzendruck sich nicht sofort, sondern erst
nach Uberschreitung einer Fuge (Gap) aufbaut.

Am Pfahlfuss kann der dynamische Widerstand auch durch Massenkrafte eines
Bodenpropfens erhoht werden.

Unter besonderen Bedingungen kann die Bodenbewegung bei der Berechnung der
Bodenwiderstandskrafte nicht vernachlassigt werden. Dieses Problem ist mit der
Abstrahlddmpfung des Bodens verbunden und kann daher mit einem aus Masse und

Dampfer bestehenden Element vereinfacht bertcksichtigt werden.



R.(t) = (R/q) u(t)
R.(t) <= Ru
R.(t) => -Ru
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wie im Kraft-Weg Diagramm von Bild 2a gezeigt.

(1a)
(1)
(10)

Hierbei ist R, die Grenztragkraft eines

Elementes, q (quake) ist der elastische Grenzweg und u(t) ist der nach unten positive Weg

eines Pfahlelementes. (Da sich die Feder plastisch verhalten kann, sind Gleichungen 1a bis

1c keine exakte Rechenvorschrift). Die dynamische Widerstandskraft oder Dampfung verhalt

sich nach Smith nahezu linear (Bild 2b):

Ry = J, v(t) R(t)

@

Dabei ist J, der Dampfungsfaktor mit der Dimension [s/m].

2.2 Das erweiterte CAPWAPC
Bodenmodell

CAPWAPC wurde aus dem ehemaligen
CAPWAP entwickelt und seit ungefahr
1980 eingesetzt. Das *C" bedeuted,
dass hier mit kontinuierlichen Elementen
anstelle von Massenpunkten gerechnet
wird. Bild 3 zeigt das rheologische
Modell, Bild 4 Beispiele

dazugehorigen Kraft-Weg Diagrammen.

von

DiewesentlichstenUnterschiedewerden
im folgenden kurz diskutiert:

(a) Die Bodenentlastungssteifigkeit
ist in den meisten Fallen groBer
als die Belastungssteifigkeit, in
anderen Worten, das sogenannte
Quake ist kleiner wahrend der

R
(a) . I
RU
u(t)
R
u
® R T
: ' ()

Bild 2: Kraft-Verformungslinien nach Smith
(a) statisch, (b) dynamisch

Pfahl sich nach oben bewegt als wahrend der anfanglichen Eindringung in den Boden.

(b)

Die absolute Grosse der negativen Grenztragkraft der

Mantelreibung, beim

Zuriickfedern des Pfahles, ist meistens geringer als die positive.

(©

Beim Wiederbelasten kann wahiweise mit der hoheren Entlastungs- oder mit der
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(h) Besonders bei langen, elastischen Pfahlen muss damit gerechnet werden, dass ein
vélliges Zurtckfedern durch negative Mantelreibung verhindert wird. Die Rest-
spannungen in Pfahl und Boden kéennen jetzt sowohl im Wellengleichungsprogramm
GRLWEAP, wie auch in CAPWAPC berechnet werden.

Wahrend die meisten der hier erwahnten Besonderheiten des CAPWAPC Bodenmodells

schon seit langerer Zeit bekannt und unproblematisch sind, wurden Abstrahlddmpfung und

Restspannungsrechnung noch wenig beschrieben und erprobt. Ihre vereinfachte rechneri-

sche Behandlung in CAPWAPC und ihre Auswirkungen auf die Ergebnisse werden daher im

folgenden weiter behandelt.

3. ABSTRAHLUNGSDAMPFUNG
3.1 Allgemeines

Bodenwiderstandskrafte erzeugen Spannungswellen in einem Pfahl, deren Gesamteffekt
durch die Messungen am Pfahlkopf ermittelt wird. CAPWAP verteilt diesen Gesamteffekt
entsprechend der in der Messung enthaltenen Zeitinformation am Mantel und an der Spitze.
Geschwindigkeitsabhangige Dampfungskrafte und wegabhéangige, statische Widerstands-
krafte werden dann wegen ihrer charakteristischen Phasenverschiebung so ermittelt, dass
ihre Summe dem Gesamteffekt gleicht. Dieses Verfahren ist umso erfolgreicher, je klarer die
Unterschiede zwischen Geschwindigkeit und Weg sind.

Wenn eine Pfahlspitze auf harten Fels auftritt, dann entwickelt sich im Fels eine Spannungs-
welle, und die vom Fels auf den Pfahl ausgetbte Widerstandskraft ist dann nicht weg-,
sondern geschwindigkeitsabhangig. Das heisst also, dass die Uberlagerung von Kréften, die
von der absoluten Pfahlbewegung abhéangen, nicht mehr ausreicht, um die statischen von
den dynamischen Kraften zu trennen. Eine &hnliche Situation tritt am Mantel dann auf, wenn
die Pfahlbewegungen so klein werden, dass eine klare Scherung in der Pfahl-Bodengrenz-
schicht nicht mehr auftreten kann. Dynamische Probebelastungen von Bohrpfahlen im Sand
leiden oft unter diesem Problem kleiner Verformungen. Der Boden Ubt dann grosse elast-
ische Verformungen aus und die Grenztragkraft an Mantel und Spitze wird nur langsam akti-
viert. Die Grenzlast kann daher nur dann aus den Messungen gerechnet werden, wenn hohe
Schlagenergien bleibende Setzungen von mehreren Millimetern pro Schlag erzielen und die
Bodenbewegungen in der Rechnung beriicksichtigt werden.
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3.2 Beispiel

Auf einer Flughafenbaustelle im Nordosten der USA wurden Vergleichspfahle gerammt und
gebohrt. Die Bohrpfahle hatten ungefahr 1000 und 1300 mm Durchmesser und Langen bis
zu 20 m; sie wurden z. T. nachverpresst. Probebohrungen trafen hauptsachlich auf Sande
(Auffallung) mit einer dinnen Schiufflage in 5 m Tiefe. Fur die dynamischen Probebelast-

ungen wurde ein Freifallbar mit etwa 14,5 Mg (16 tons) Masse eingesetzt. Die Fallhthen
betrugen bis zu 5 m, allerdings mit deutlichen Energieverlusten durch die doppelte

Seilfuhrung. Maximal wurden 50% der verfugbaren Energie in den Pfahl eingeleitet (bis zu
150 kJ). Die Betonspannnungen erreichten dabei 23 MPa. Ubrigens war das Beben des
Bodens im weiten Umkreis um die Testpfahle sehr deutlich spurbar.

CAPHAPC - GRL & Associates, Inc.
Postgrouted Pile, Standard Soil Hodel
Blow S 08/30/98
3008. For  sd 3000, Hsd
Kips - For Cpt  Kips Msd
1508, 1500,
0 18 . 28 30 ns ' ns
[ ! i L7e Lse
-1588. ~-1580.
Load in Kips
B 400 668 1200 1680 Pile Top 400 Skin Resistance
Kips Distribution
_\ Botton
@38 o \| | ] 1 - o
1 \ Rut = 350.8 Kips
0.60 ", Rsk = 230.8 Kips Pile Forces
& 0 Ki )
0.9 | \ 1588 at Rut
) = Rto = 120.8 Kips
1.28 Dy = 8.83 inch
Top Movement in inch Dax = 8.90 inch
Bild 5: CAPWAPC Erg - ohne A hida

Die Auswertungsergebnisse der ungefahr 1 m unter Pfahlkopf gemessenen Krafte und
Geschwindigkeiten sind im Bild 5 zusammengefasst. Diese Messung wurde unter einem 2.5

m Schlag an einem 14 m langen nachverpressten 1000 mm Pfahl durchgefuhrt. Der Pfahl
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erzielte dabei eine 12 mm bleibende Eindringung. Die gemessenen Kurven befinden sich
oben rechts (die Geschwindigkeit wurde erst mit der Pfahlimpedanz multipliziert), ein
Vergleich der gemessenen und gerechneten Kraft oben links, die Verteilung der
Mantelreibung unten rechts, zusammen mit den errechneten Pfahlkraften im
Grenzbelastungsfall. Die Last-Setzungslinie, unten links, wurde ebenfalls vom CAPWAPC
Programm berechnet. Die relativ gute Ubereinstimmung von gemessenen und gerechneten
dynamischen Kréaften erforderte unverhaltnismassig grosse Bodendampfungskonstanten. Bild
6 oben, zeigt einen Vergleich zwischen gerechneten dynamischen und statischen
Widerstandskraften wahrend des Schlages. Diese hohen Dampfungswerte zeigen, dass sich
die Widerstandskrafte nicht weg- sondern geschwindigkeitsabhangig verhielten. Eine
Berechnung wurde daher auch mit dem Abstrahlungsmodell durchgefuihrt, die eine bessere

Ubereinstimmung erbrachte.

2008,  _ Res  Stat
Kips Res  Dyn.
1000, | P
,”‘ T
0 T o———. S
L e ——
8 L/c
-1008. |
2008,  _ Res  Stat
Kips Res  Duyn.
1008,
8. ns
L7e
-1000. |

Bild 6: Gleichzeitig am Pfahl dy ische und isch
Widerstandskréfte. Oben: ohne, unten: mit Abstrahlddmpfung.




g8 =

Kips

163,

Bild 7: Verglelch gerech und g nach oben laufenden Wellen.
Oben: ohne, unten: mit Abstrahldampfung.

Bild 7 zeigt die Vergleiche von gerechneten und gemessenen nach oben laufenden
Spannungswellen (die Halfte der Differenz zwischen Kraft und proportionaler Geschwindigkeit)
fur beide Rechnungen. In diesem Beispiel wurden der Vergleich zwischen gerechneten und
gemessenen Groessen mit diesen nach oben laufenden Wellen gemacht. Offensichtlich war
das Ergebnis mit Abstrahldampfung befriedigender als mit dem einfacheren Modell. In Bild
6 unten zeigt es sich auch, dass das Verhéltnis zwischen dynamischen und statischen Wider-
standskraften nun wesentlich vernunftiger ist. Bild 8 enthalt die neuen Ergebnisse, die auch

der statischen Probebelastung (ca. 6000 kN) wesentlich besser entsprachen.

4. RESTSPANNUNGSBERECHNUNG (RSA)
4.1 Allgemeines

Nach jeder Pfahlbelastung, ob statisch oder dynamisch verbleiben Restspannungen in Pfahl
und Boden. Der Hauptgrund dafur ist die elastische Verformung des Pfahles, die den oberen
Teil des Pfahles wahrend der Entlastung eine viel gréssere Strecke nach oben schiebt als den
unteren Teil. Dabei entwickeln sich oben nach unten gerichtete und am Pfahlfuss nach oben
gerichtete Widerstandskrafte. Je elastischer der Pfahl ist, umso grosser sind diese
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CAPHAPC - GRL & Associatess Inc.
JFKs Bored, Postgrouted Pile 1
Blow S 08/30,99
3008, — For HNsd 3008. fsd
Kips Cpt Kips Hsd
1500, 1500.
] »s 0. ns
L7e Lze
-15e8. | -1560.
Load in Kips
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% Bott Kips Distribution
e In 1IN ] b e o8 ”ﬂ
Rut = 1300.8 Kips
8.68 N Pile Forces
i Rsk = 8087.9 Kips
6.9 i 1508 at Rut
i Rto = 492.1 Kips
1.20 Dy = 8.73 inch
Top Movement in inch Dax = 0.92 inch
Bild 8: CAPWAP Erg i mit Abstr
Restspannungen.

Im dynamischen Fall verbleiben solche Restspannungen zwischen den Ramm- oder
Probeschlagen. Die Stosswelle muss also die oberen Bodenwiderstandskrafte vom negativen
in den positiven Bereich bringen, wahrend die Krafte in der Nahe des Pfahlfusses
vorgespannt und daher mit relativ kleinen Bewegungen zur plastischen Grenze belastet
werden kénnen (GOBLE RAUSCHE LIKINS AND ASSOCIATES, 1990; HERY, 1983). Fur die
CAPWAP Ergebnisse bedeuted das also, dass die oberen Mantelreibungsanteile zu gross,

die in der Nahe des Pfahlfusses zu klein berechnet werden.

Um die Restspannungen zu bestimmen wird folgendermassen vorgegangen. Zunachst wird
eine normale dynamische Berechnung durchgeftihrt, in der die Anfangsspannungen und
Wege auf Null gesetzt werden. Daran wird eine statische Berechnung angehangt, die von
den Endwerten der Wege und Bodenkrafte ausgehend den statischen Gleichgewichtszustand
bestimmt. Ohne irgenwelche Anderungen am Modell vorzunehmen, werden dann dynamische
und statische Rechnungen wiederholt bis die bleibende Stauchung des Pfahles konvergiert,
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und damit der Restspannungszustand bestimmt.

CAPWAPC - GRL & Associataes., Inc.
Raesidual Strass Exampla, BoR, No RSA
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..
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20000

Bild 9: Geschwindigkeit und Kraft am Pfahlkopf
CAPWAP Mantelreibungsergebnisse - ohne und mit (x) RSA

4.2 RSA Beispiel

In diesem Beispiel handelt es sich um ein mehr als 100 m langes Rohr (1220 mm
Durchmesser, 38 mm Wandstéarke), das 72 m tief durch schluffige Tone in einen dichten
sandigen Schluff gerammt wurde. Zun&chst wurde die normale Berechnung durchgefihrt.
Die CAPWAP berechneten Mantelreibungskréafte sind im Bild 9 zusammen mit den gemes-
senen Kurven zu sehen. Diese Ergebnisse wurden angezweifelt wegen der geringen
Reibungskrafte oberhalb des Pfahlfusses. Da es sich um einen langen Pfahl handelte wurde
deshalb auch RSA durchgefuhrt. Dabei zeigte es sich zunachst, dass die oberen
Manteilreibungskrafte von der normalen Rechnung, in der RSA zu hohe nach oben laufende
Wellen (s. Bild 10) ergab. Nachdem dies korrigiert worden war, ergab sich die Verteilung, die
im Bild 9 mit einem x angedeuted wird und die verbleibenden Bodenwiderstandskrafte von
Bild 11. Die Spannungsmaximalwerte im Pfahl waren ungefahr 20% hoéher in RSA als in der
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normalen Rechnung. Die RSA Verteilung ist vernunitiger als die vorher berechnete, wurde
aber den Erwartungen des Kunden auch nicht gerecht. Ubrigens &nderte sich die

rechnerische Gesamtgrenzlast nur unwesentlich.

168, —— MESSUNG
1] ------ RECHNUNG

Sail | !
= | )

1, Z ']

(A CAN

Bild 10: Gerechnete und gemessene nach oben laufende Wellen.
Oben: Ohne RSA, unten: mit RSA

5. ZUSAMMENFASSUNG

Neuentwicklungen im CAPWAP Bodenmodell erlauben es bisher schwer zu erklarende
Vorgénge nicht nur rechnerisch zu erfassen, sondern auch genauere Voraussagen zu treffen.
Die Abstrahlungsdampfung hat besonders dann einen wesentlichen Einfluss auf die CAPWAP
Ergebnisse, wenn der Pfahl ungentigende Eindringungen hat, und es daher nicht zu einer
Scherung der Pfahl-Bodengrenzschicht kommt. Das wurde bisher hauptsachlich bei
Bohrpfahlen, und bei Rammpfahlen im Fels beobachtet.

Die Restspannungsrechnung ist zeitraubend hat aber den Vorteil, dass bei langen fléxiblen
Pfahlen die Mantelreibung und Pfahlfusskraft mit grésserer Genauigkeit berechnet werden.
Andere Ergebnisse werden dadurch nur unwesentlich beeinflusst.
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910 KN
RESTKRAEFTE | I l
o

T

1580 KN

1 | i l
GRENZKRAEFTE /
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Bild 11: Restwiderstandskrifte im Boden (oben) und zugehérige Grenzwerte (unten), nach RSA
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ENTWICKLUNGEN DER WELLENGLEICHUNGSRECHNUNG
Dipl.-Ing. Dr. Frank Rausche

Goble Rausche Likins and Associates, Inc.

1. EINLEITUNG

Die Wellengleichungsrechnung, von E. A. L. Smith 1951 zum ersten Mal veréffentlicht, ersetzt die sehr
vereinfachten Ansatze der Rammformeln mit wesentlich verbesserten Rechenmodellen. Der grund-
legende Vorgang wurde in vielen Veréffentlichungen erklart (z. B. RAUSCHE 1974). Ebenso haufig
wurde wahrend der letzten 30 Jahre die Genauigkeit der Pfahltragfahigkeits- und Spannungs-
voraussagen dieses Verfahrens Uberprift (SAMSON, HIRSCH, LOWERY 1963, BLENDY 1979). Eine
grossere Anzahl von Programmen wurde geschrieben und praktisch verwendet (z. B. die Programme
von Bowles and Raymond Pile Driving). Besonders bekannt sind und oft verwendet werden das TTI
Programm, das urspriinglich vom Texas Transportation Institute entwickelt wurde (HIRSCH, CARR,
LOWERY, 1976) und WEAP, das von Goble Rausche Likins and Associates, Inc (GOBLE, RAUSCHE,
1976) geschrieben wurde. WEAP wurde seit 1976 weiterentwickelt und seit 1988 als GRLWEAP an
Ingenieure, Unternehmer und Bauherren in alle Welt verschickt. Dieses Programm und seine
Besonderheiten werden nach einer Einfihrung in die Wellengleichungsrechnung im Folgenden kurz
beschrieben.

2. GRUNDLAGEN

Grundsaétzlich werden drei verschiedene Bestandteile des Rammsystems durch Massenpunkte,
Federn und Dampfer dargestellt: der Bar einschliesslich Futter und Rammhaube, der Pfahl und der
Boden. Je nach Arbeitsweise kann der Bar eine sehr einfache oder komplizierte Form im
Wellengleichungsmodell annehmen. Der Pfahl 1asst sich leicht durch Massenpunkten und Federn
ersetzen. Eine elasto-plastische Feder und ein Dampfer das simuliert das Bodenverhalten (Bild 1).

Der Rechenvorgang unterscheidet sich je nach Zweck:

° Zur Bestimmung der Pfahltragfahigkeit, d. h. zur Auswertung des Rammprotokolls, schatzt
man zunachst die zu erwartende statische Grenztragkraft und ihre Verteilung an Mantel und
Spitze auf Grund von Bodenproben ab. Eine Wellengleichungsberechnung fuhrt dann zu

maximalen Spannungen und zu einer Eindringung pro Schlag fir diese geschétzte Grenzlast.
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Die Berechnung wird dann auch mit grésseren und kleineren Lastwerten wiederholt, was zu
einer Beziehung zwischen Eindringung (in Millimetern) oder Schlagzahl (in Schlagen pro Meter)
und der Grenztraglast oder den Maximalspannungen fihrt. Bild 2 zeigt das Beispiel eines
solchen Traglastdiagramms.

. Zur Bestimmung der Rammbarkeit und der entsprechenden Gerateauswahl berechnet man
die wahrend des Rammens auftretenden Grenztragfahigkeiten an Mantel und Spitze so genau
wie moglich. Berechnet man Mantelreibung und Spitzenwiderstand als Funktion der
Pfahleinbindung im Boden, dann erméglicht das GRLWEAP Programm die Berechnung von
Schlagzahl und Pfahlspannungen Uber die Eindringungstiefe. Die Rammzeit kann dann

natdrlich auch sehr leicht abgeschétzt werden.

3. WELLENGLEICHUNGSRECHNUNG MIT GRLWEAP

Das Programm wurde urspringlich fur einen Grossrechner geschrieben. Das bedeuted, dass die
Eingabedaten meist auf Karten gelocht in den Rechner gegeben wurden, und dass das Programm
dann die Resultate ausdruckte. Im Grund wurde GRLWEAP

in dieser Arbeitsweise belassen. Da es aber flr den Perso-
nal Computer (PC) umgeschrieben wurde, haben sich eini-
ge Vereinfachungen ergeben. Z. B. gibt es jetzt das Ein-
gabeprogramm GRLINP, das in seinen Hilfsdateien alle

notwendigen Kennwerte auf Abruf bereit hat. GRLINP
HAUBE

[

schreibt die Eingabewerte in eine Datei, die von GRLWEAP
gelesen wird. In einfachen Fallen benétigt dadurch die
Vorbereitung der Eingabedaten nicht mehr als 5 Minuten.
Nach der Datenvorbereitung werden bis zu zehn verschie-
dene Aufgaben auf einmal geldst, wobei zahlenméassige und
BODEN graphische Ergebnisse am Bildschirm oder Drucker aus-
gegeben werden. Das Ausgabeprogramm, GRLGRF,
zeichnet bzw. druckt zusatazlich das Traglastdiagramm,
Krafte, Geschwindigkeiten und andere Gréssen als Funktion

PFAHL
B E ]
s
b) o

der Zeit. wurden. Vergleiche von GRLWEAP gerechneten

Bild 1: Wellengleichungsmodell nach Smith mit gemessenen Kurven sind dadurch recht einfach

geworden.
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Bild 2: Traglastdiagramm von GRLWEAP

4. GRLWEAP HAMMER MODELL

4.1 Hammerdatei

Ein wesentlicher Vorteil von GRLWEAP uber andere ahnlicke Programme ist die Datenbank fir Bare.
Nahezu 300 Modelle sind in der Datei enthalten. Der Programmbenutzer braucht sich also kaum
Gedanken zu machen, wie der Bar arbeitet und welcher Wirkungsgrad anzusetzen ist. Die
Wirkungsgrade, die in der Hammerdatei enthalten sind, und die auch normalerweise verwendet
werden, wurden auf Grund vieler Vergleichsrechnungen und -messungen in der Hammerdatei wie
folgt festgelegt:

. Dieselbére 0.72
. Einfache Dampf/Luftbare 0.67
. Doppelt beaufschlagte Dampf/Luftbare 0.50

. Bare mit absolutem Freifall oder selbst gemessener Energie 0.95
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Bild 3: Rammbarkeitsdiagramm von GRLWEAP

Mit diesen Wirkungsgraden kann man erwarten, dass die Spannungsspitzen im Pfahl mit 10
protzentiger Genauigkeit berechnet werden. In den Pfahl eingeleitete Energien zeigen etwas
grossere Abweichungen (ungefahr 20%).

4.2 Dieselbare

Urspriinglich wurde WEAP von der Federal Highway Administration in Auftrag gegeben, um ein
Programm zu schaffen, das Dieselbare so wirklichkeitsgetreu wie méglich simulieren wirde. Auch
heute is GRLWEAP auf diesem Gebiet anderen Programmen Uberlegen, weil es standig auf den
neuesten Stand der Technik gebracht wurde. .

Der Programmbenutzer kann heute unter drei verschiedenen Rechenverfahren fur Dieselbare wahlen:
. Im Normalfall berechnet man die Fallhéhe des Baren, die auf Grund der

Pfahimasse, der Futtersteifigkeit und des Bodenwiderstandes variiert. ist. Dies

geschieht iterativ.: Am Anfang wird eine Fallhéhe angenommen. Durch die
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Wellengleichung errechnet man dann eine Barriickschlagshohe, mit der, falls
sie nicht mit der vorherigen Annahme tibereinstimmt, die Rechnung wiederholt
wird.

. Im zweiten Fall lasst man die Fallhdhe in der Berechnung unverandert, aber
man verandert den Verbrennungsdruck im Dieselbaren so lange, bis die
Ricksprungshohe des Baren gleich der Fallhdhe ist.

° Im dritten Fall wird nur eine einzige Traglast untersucht. Sie entspricht
meistens der mit einem Sicherheitsbeiwert beaufschlagten zulassigen Pfahl-
last. Furzehn verschiedene Fallhdhen wird dann der entsprechende Verbren-
nungsdruck und die dazugehdrige Eindringung berechnet. Auf der Baustelle
wird die fur die gegebene Grenztraglast berrechnete erforderliche Schlagzahl
in Abhangigkeit von der tatsachlichen Fallhdhe des Baren ermittelt und als
Rammziel eingehalten.

5. GRLWEAP Pfahlmodell

Das Grundmodell des GRLWEAP Wellengleichungsprogramms ist immer noch das etwas altmodisch
anmutende Massen-Federn System von Smith. Der Grund nicht das genauere, kontinuierliche
Rechenmodell von CAPWAPC zu verwenden liegt in der Grosszugigkeit mit der Barkomponente,
Pfahlverbindungen und andere sich nicht linear verhaltende Bauteile reprasentiert werden kénnen.
Drei wichtige Erweiterungen des Smithmodells werden im folgenden beschrieben.

5.1 Pfahlverbindungen

Werden zwei Betonpfahlteile mit Stahlkupplungen verbunden, dann ergeben sich an diesem Punkt
meistens kleine Verformungen, die Reflektionen der Spannungswelle hervorrufen, und daher deutlich
in Pfahlkopfmessungen zu erkennen sind. Diese Reflektionen werden wirklichkeitsgetreu im
GRLWEAP Programm durch eine nichtlineare Feder wiedergegeben. Innerhalb eines sogenannten
Slack-Weges nimmt dabei die Federsteifigkeit von Null auf den vollen Wert linear zu. Das gleiche
nicht-lineare Kraft-Verformungsverhalten wird bei all den Federn angewendet, die sich vom
Nachbarmassenpunkt 16sen kénnen.
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5.2 Verzweigungen von Spannungswellen

Fur Pfahle, die mit der "Jungfer* gerammt werden, ergibt sich oft ein Verzweigungsproblem (Bild 4).

BAER ... _ ]

SCHLAGHAUBE -~ li—,

RAMMROHR -
MANTELREIBUNG —
PFAHLROHR J 1
—
o
BETONPROPFEN I [

T

SPITZENDRUCK

Bild 4: Zweipfahlsystem

GRLWEAP’s Pfahimodell bietet die Mdglichkeit an, zwei Pfahle zu rechnen, die an einem beliebigen
Punkt verbunden sind. Der Vorteil dieser Pfahle, die in der ganzen Welt Verwendung finden, ist ihr
relativ geringer Stahlquerschnitt bei grossen Tragfahigkeiten. Die Schlagenergie wird durch das dick-
wandige Rammronhr erst auf einen Betonpfropfen tibertragen. Von da an bilden sich zwei Spannungs-
wellen, eine Reflektionswelle im Rammrohr und eine zweite nach oben wandernde im dinnwandigen
Pfahlrohr. Das Pfahlrohr wird dabei nur auf Zug beansprucht. Die im Bild 5 gezeigten Kraft-Zeit-
diagramme werden wahrend der Rechnung fir Rammrohr und Pfahlrohr am Bildschirm gezeigt.

5.3 Restspannungsrechnung

Restspannungen im Pfahl kénnen die Einrammarbeit wesentlich erleichtern. Diese Feststellung wurde
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bereits von HOLLOWAY 1978 getroffen. Sie sind besonders wichtig bei flexiblen Reibungspfahlen.
Reine Spitzendruckpfahle kénnen keine Restspannungen speichern, da sich der Pfahl véllig unbehin-
dert entspannen kann. Die im Pfahl gespeicherte Energie ruft natlrlich auch wesentlich gréssere
Pfahlspannungen in grésseren Tiefen hervor, als von der normalen Wellengleichungsrechnung

erwartet wird.

Die Restspannungsrechnung unterscheidet sich von Smith’s Verfahren dadurch, dass am Ende der
normalen dynamischen eine statische Berechnung erfolgt, mit der der endglltige statische
Gleichgewichtszustand ermittelt wird. Dieser Zustand wird durch Pfahleindringungen und
Bodenwiderstéande gekennzeichnet. Die dynamische Berechnung wird dann wiederholt, wobei als
Anfangswerte die bleibenden Eindringungen und Bodenwiderstande der vorhergehenden statischen
Berechnung herangezogen werden. Der Vorgang wird wiederholt, bis die bleibenden Pfahlein-
dringungen konvergieren. Dies ist nattrlich ein zeitraubender Vorgang, der nur dadurch etwas
erleichtert wird, da bei der Wellengleichung immer mehrere Berechnungen hintereinander folgen.
So muss beim Dieselbaren die Rechnung ohnehin solange wiederholt werden, bis die Fallhdhe des
Baren konvergiert. Die Rechnung wird auch immer fir mehrere Grenztragfahigkeiten durchgefuhrt

wobei sich jedesmal brauchbare Anfangswerte ergeben.

Bisher beschrankt man sich darauf, nur besonders elastische Rohrpfahle mit der Restspannungs-
rechnung zu untersuchen. Fur andere Pfahltypen liegt noch nicht gentigend Vergleichsmaterial vor.

6. BODENMODELL

Das Bodenmodell in GRLWEAP weicht nur unwesentlich vom urspringlichen Smith-Vorschlag ab.
Das kommt daher, dass noch kein bodenmechanisches Verfahren entwickelt wurde, das die
notwendigen dynamischen Kennwerte auf Grund von Bodenproben erfasst. Man arbeitet also immer
noch mit der elasto-plastischen Feder, die durch Grenztragkraft und Bodensteifigkeit (oder *Quake’,
dem elastischen Grenzwert der Bodenverformung) definiert wird und mit einer Dampfungskonstanten,
J
eingesetzt werden kann. Dabei kénnen die Konstanten wahlweise nach dem Case Ansatz oder nach

.. Eine Modellerweiterung in GRLWEAP betrifft die Dampfungskonstante, die jezt vollig linear
Smith eingegeben werden. Nach Case wird die Dateneingabe mit dem Case Dampfungswert, J.,
vorgenommen, eine linear viskose Konstante, die durch Teilung mit der Pfahlimpedanz Z (Z = EA/c,
mit E dem E-Modul, A der Pfahlquerschnittsflache und ¢ der Wellengeschwindigkeit) dimensionslos
wird. Der Dampfungswiderstand, Ry, kann also mit Hilfe einer der drei folgenden Gleichungen

berechnet werden.
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Ry = Js v(t) R(t) 0]

Ry =J; V() R, @

:

3
Ry = J . v(t) Z (3 é{ __/\'\’\\/\A/\/__‘_‘
s ‘J\W

Gleichung 1 ist der Ansatz nach Smith, Gleichung L
2 ist linearisiert nach Smith, und Gleichung 3 ist der
Ansatz nach Case. Weiter ist v(t) die Pfahige-

PFAHLKRAEFTE
=

schwindigkeit eines Massenpunktes, und R,(t) und 5 s
R, sind die temporare statische Widerstandskraft 7 -
und ihr konstanter Grenzwert. Da die nach 2 oder %lg

5 R
3 berechnete Dampfung auch dann noch relativ E

o
grosse Werte hat, wenn der Pfahl zuriickfedert, 3

S

eignen sich diese Ansétze besonders gut in der %

T
Restspannungsberechnung, wo ungedampfte e

Schwingungen leicht die Konvergenz stoéren Bild 5: Kraefte als Funktion der Zeit im Zweipfahlsystem

kénnen.

7. ANWENDUNG DER WELLENGLEICHUNG

Die uberraschenste Entwicklung waehrend der letzten 10 Jahre war die starke Zunahme und der
weitverbreitete Einsatz der Wellengleichung in den USA. Besonders im Briickenbau wurde von den
offentlichen Bauherren die Wellengleichung konsequent in die Praxis ibernommen. Dafiir waren
hauptséchlich die Seminare und die Empfehlungen der Federal Highway Administration
verantwortlich. Die Verbreitung des GRLWEAP Programmes wird weltweit auf mindestens 250 Biiros,
Betriebe oder Verwaltungen geschétzt.

Das Wellengleichungsverfahren hat nur deshalb solch weitverbreiteten Anklang gefunden, weil zur
selben Zeit die Messungen am Pfahl mit dem Pile Driving Analyzer immer einfacher und zuverlassiger
wurden. So wird in vielen Fallen vor Baubeginn eine Wellengleichungsrechnung durchgefiihrt, und
das vom Unternehmer vorgeschlagene Gerat Uberprift, damit gewisse Grenzen der Spannungen
(etwa 85% der Streckgrenze oder Festigkeit) und der Schlagzahlen (z. B. 400 Schlage pro Meter)
nicht Uberschritten werden. Wahrend der Rammung der ersten Pfahle werden dann die Krafte und
Geschwindigkeiten am Pfahlkopf gemessen. Die Spannungen, in den Pfahl Ubertragenen Energien,
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und die Pfahltragkraft werden dann tberprift. Auf Grund dieser Messungen muss das Rammaziel
dann manchmal neu formuliert werden; in extremen Fallen muss der Bar ausgetauscht werden.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Die Wellengleichungsmethode hat weiten Anklang gefunden und wird in vielen Landern zur
Berechnung von Spannungen und erforderlichen Schlagzahlen eingesetzt. Mit Hilfe seiner
Zusatzprogramme kann GRLWEAP in kurzer Zeit komplizierte Falle berechnen, ausdrucken und
zeichnen. Die Methode wird standig weiterentwickelt. Verbesserungen wurden hauptsachlich auf
dem Gebiet der Bar- und Pfahlsimulierung erzielt. An der Verbesserung des Bodenmodells muss

noch weitergearbeeitet werden.
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SPEKTRALANALYSE VON DYNAMISCHEN PFAHLTESTS
ERSTE ERGEBNISSE

Longzhu Chen
Klauspeter Meier

1. ZUSAMMENFASSUNG

Einige Mechanismen der Geschwindigkeitsaufnahme am Pfahlkopf im Zusammen-
hang mit dynamischen Bodenreaktionen sind in diesem Beitrag untersucht.
MeBergebnisse der High-Strain-Methode, die im Zeitbereich zur Tragfdhig-
keitsvermittlung ausgewertet wurden, sind mit Hilfe der FFT-Analyse im
Frequenz-Bereich hinsichtlich der Wellengeschwindigkeit untersucht worden.
Dariiberhinaus werden die chinesischen Anforderungen an die MeBausristung
(Stand Dez. 1989) vorgestellt.

Stichworte: Dynamische Pfahltests nach der High-Strain-Methode, Spektral-
analyse, Geschwindigkeitsaufnahme

2. EINFUHRUNG

Pfahlgriindungen stellen einen wichtigen Teil der Tiefgrindungen dar. Die
Pfahlqualitdt und die Tragfdhigkeit von Pfdhlen ist vor den weiteren Bau-
maBnahmen zu dberpriifen, um so die Sicherheit der gesamten Konstruktion zu
gewdhrleisten. Herkémmliche statische Probebelastungen kosten sowohl Geld
als auch Zeit. Als eine effektive Erganzung zu den Probebelastungen haben
die dynamischen Pfahltests in den letzten Jahren eine rasche Entwicklung
genommen. Dynamische Untersuchungen nach der Low-Strain-Methode (konti-
nuierlich oder impulsartig angeregt) sind gut einsetzbar fir Integritdts-
untersuchungen von Pfahlen. Fir die Tragfdhigkeitsuntersuchungen haben sich
die CASE-Methode und dhnliche Verfahren durchgesetzt. Kombinationen beider
Verfahren erhéhen die Wirtschaftlichkeit, aber vor allem die Sicherheit von
Pfahlgriindungen.
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Im praktischen Rechenmodell fiir die dynamischen Pfahltests nach der CASE-
Methode wird der Schaft als eindimensionales Pfahimodell, der Boden durch
Federn und Dimpfer idealisiert (Bild 1).

Luft / Dampf-
Freifallbar Dieselbdr

-— U-—- Rammgewicht
[[] ~—schiagsticck — [
=

F HaubenfuﬂerT
:
Mantel -
— Pfahl — reibung
~
< Spitzenwiderstand
vorhandenes System idealisiertes System

Bild 1: Diskretes Pfahlmodell nach SMITH

Aus dem Kraft- und Geschwindigkeits - Impedanzverlauf iiber die Zeit, F(t)
und V(t) - EA/C, kann die Tragfahigkeit mit Hilfe einfacher Berechnungen
ermittelt werden. Die Geschwindigkeit V(t) erhdlt man aus der Integration
der gemessenen Beschleunigung. Die Kraft wird aus der gemessenen Verfor-
mung, €(t) nach der Gleichung

F(t) = e(t) - EA (1)

mit E = Elastizitdtsmodul
A = Querschnittsfldche in der MeBebene
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berechnet. Weitere Pfahlparameter wie der Elastizitdtsmodul E, die Mate-
rialdichte p oder die Wellengeschwindigkeit C (C = vE/p) werden aus Tabel-
len entnommen bzw. berechnen sich daraus. Sie werden fiir den gesamten Pfahl
als konstant angenommen. Die Wahl der Parameter beeinfluBt im starken MaBe
die CASE-Auswertung und Berechnungen nach den Wellengleichungsverfahren.

In diesem Beitrag wird iber erste Versuche berichtet, mit Hilfe der Fre-
quenzanalyse bei Versuchen nach der High-Strain-Methode die Wellengeschwin-
digkeit im Pfahl zu ermitteln und somit wiederum Rickschlisse auf Elastizi-
tdtsmodul und Materialdichte machen zu kdnnen. Durch geeignete Wahl der
Eingangsparameter soll die Qualitdt des Pfahltests erhoht werden.

HEOR PFAHLGESCHWINDIGKEITSBERECHNUNG

Bei den Gleichungen, die hier hergeleitet wurden um die Geschwindigkeits-
einleitungskurven die Mobilitdt am Pfahlkopf zu berechnen, werden die
Bodeneinflisse mit bodendynamischen Verfahren abgeschitzt. Es wird ein
Rechenansatz fiir die Wellengeschwindigkeit fiir dynamische Pfahltests nach
der High-Strain-Methode vorgestellt.

Wie in Bild 2 dargestellt, reprisentieren Ky und Kg die dynamische Steifig-
keit des umgebenden Bodens.

J— | p——

LN
N ﬁxdx

LK,udx

bt}

Bild 2: Kontinuierliches Pfahimodell
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Die Differentialgleichung fir die Pfahlschaftbewegung ergibt sich zu

wobei N die axiale Kraft und u die Verschiebung darstellen. Unter Ansatz

der Fourier Transformation ergibt sich

d F(N)
dx

F(N)

(Kg - » A w2) - F(u),

d F(u)
A
dx

Mit @ = 1/EAund B =p - A - w? - Kg ergibt sich Gleichung (3) zu:

d2 F(u)/dx2 + & - B + F(u) = 0

Der Losungsansatz fiir Gleichung (4) lautet:

F(u) = P-sin (Vva-B x) + Q cos (Va-B x).

Durch Einsetzen von (5) in (4) erhdlt man:

F(N) = Ya/B [P-cos (Va-B x) - Q-sin (Va-B x)]

Die Impedanzfunktion fiir mechanische Verschiebung ist definiert:

P-cos (va:B x) - Q-sin (Va-B x)

Z4 = F(N)/F(u) = vB/a

P-sin (va:B x) + Q-cos (Va-B x)

Durch Einfiihrung der Randbedingung Zy (x = 0) = Kq ergibt sich fir die
Impedanzfunktion am Pfahlkopf:

15 = vB/a

Ko - ¥B/a tg (Ja-B L)
VB/a + Ko tg (Va-B L)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(8)
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In Abhidngigkeit der Pfahl- und Bodenparameter, wird der Pfahlschaft in eine
Anzahl von Segmenten entsprechend Bild 2 unterteilt. Die Verschiebungsimpe-
danz am Pfahlkopf Zy wird in der Iterationsgleichung
i-1
i Zg - VBi/a; tg (VoiBy Ly) .
L4 = VB;/a; , (=1, 2...n) (9)

i-1
Jﬂ]/(!.l + Zd tg (Ja131 L'l)

mit Zg = Ko, L; = Ldnge des Elementes i nummeriert von unten nach oben,
errechnet.

Die Steifigkeit zwischen den einzelnen Elementen wird durch die Variable k;
beschrieben (Bild 3).

&
ki%
A

Bild 3: Steifigkeitsiibertragung zwischen den Einzelelementen
Die Impedanzfunktion (10) ergibt sich zu
i i-1 i-1
Zg=kiZg / (kjy +23") (10)

Damit ist die Aufnahme der Kehrwert der Impedanz. GemdB der Definition,
kann die Geschwindigkeitsaufnahme am Pfahlkopf als

n_ . n \
My=3w/Zy ,J=+-1 (11)

beschrieben werden.
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Entsprechend der Kurven im ZeitmaBstab wird eine dimensionslose Geschwin-
digkeitseinleitung Mc fir dynamische Pfahltests eingefiihrt.

My = My * (EA/C)

Nach dem Ansatz von Mitwally und Novak (1988), kann Ky und K; wie folgt
angendhert werden:

1. Kg = 4 Gy rg (Re=jIm)/[(1- vy) (Re? + Im2)], der Ansatz fur ein kreis-
formiges Fundament im homogenen Halbraum. Fir r, wird der Radius des Pfahl-
fuBes angenommen, v, ist die Poissonzahl und G, der Schermodul unterhalb
des PfahlfuBes. Gy = pg VZSO’ mit p, = Dichte und Vgy = Scherwellenge-
schwindigkeit. Die Funktion fiir Re und (-Im) sind Bild 4 zu entnehmen.

Re , (-Im)

LI T R i i e Tl i |_,W
] 2 ;Zl_f)';_ 4 8
Ve

Bild 4: Funktion der komplexen Steifigkeit am PfahlfuB

2. K; = p; V§1 (Cyp + JCyp) ist der Ansatz fiir dinne steife Schalen ohne
radiale und tangentiale Verschiebungen in dem umgebenden Boden.

Cip = 4 72 fry(Igdy + Yo¥1)/ [Vgi (952 + Yg2)1, Cyp = 4/(392 + Yg2), mit Jg
und Jy nullte und erste Abschétzung der Besselfunktion, Yy und Y die der
modifizierten Besselfunktion darstellen. Sie -enthalten dieselbe unabhdngige
Variable, 27 fr;/Vg;.

Obwoh1 die dynamische Boden-Pfahl-Interaktion komplizierter ist, ist durch
Messungen mit gleichférmiger Anregung nachgewiesen, daB die rechnerischen
Kurven hinreichend genau mit den gemessenen ibereinstimmen.
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In Tabelle 1 sind einige charakteristische Werte der dimensionslosen Ge-
schwindigkeitseinleitung zusammengestellt, die in Bild 5 dargestellt sind:

#1 | Vs=50 m/s, p=1650 kg/m®
(a)
3 S1| #2 | Vs=100 m/s, p=1700 kg/m?
- SOIL
E s1 #3 | Vs=180 m/s, £=1800 kg/m’
> s2 | Vs=250 m/s, £=1900 kg/m* , =0.5
s2
PILE L=15 m, r, =0.30 m, C=4000 m/s, P=2500 kg/m’
(b) s1 Vs=140 m/s, §=1800 kg/m?
s SOIL
- s2 Vs=250 m/s, P=2500 kg/v’ ,=0.5
=] s
& #4 L=10 m, r, =0.30 m, C=4000 m/s, P=2500 kg/m?
. AN PILE
52 #5 L=25 m, r,=0.30 m, C=4000 m/s, £=2500 kg/m
s1 Vs=100 m/s, £=1700 kg/m*
SOIL
(c) S2 Vs=250 m/s, £=1900 kg/m® , V=0.5
1 1| L=6 m, r,=0.30 m, C=4000 m/s, £=2500 kg/m’
2
= 1 51 46 | 2 | L=1 m, r, =0.30 m, C=2500 m/s, $=2100 kg/m’
3
3| L=8 m, r,=0.30 m, C=4000 m/s, £=2500 kg/n’
PILE
s2 1| L=6 m, r,=0.30 m, C=4000 m/s, $=2500 kg/m’
#7 2 L=1 m, 1, =0.35 m, C=4200 m/s, £=2550 kg/m?
3 | L=8 m, r,=0.30 m, C=4000 m/s, £=2500 kg/w’

Tabelle 1:

Untersuchte Boden- und Pfahlparameter
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Bild 5: Berechnete Mobilitdtskurven

1. Nach dem ersten Maximum ist der Frequenzabstand Af zwischen zwei
nachfolgenden Maximal- oder Minimalwerten von der Pfahllédnge L und
der Wellengeschwindigkeit C abhdngig.

Af = C / (2L) (12)

2. Steigende Schermoduli des Bodens reduzieren die Amplituden der
Kurven und die Neigung der Kurve im Anfangsbereich.
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3. Bei hohen Frequenzen haben Maxima und Minima, P und Q ein konstantes
geometrisches Mittel, vPQ = 1,0. Es ist unabhdngig von den Bodenpara-
metern.

4. Eine Steigerung des Verhdltnisses Pfahlldnge zu Pfahldurchmesser (L/2r)
reduziert das Oszillieren der Kurve. Nach Uberschreiten des kritischen
Wertes, reduziert sich bei hohen Frequenzen die Kurve anndhernd auf eine
Linie um die Einheitsachse. Der kritische Wert verringert sich mit stei-
gendem Schermodul des Bodens.

5. Die Interpretation von Pfahlen mit Impedanzwechseln (Querschnittsver-
dnderungen, Betonqualitdt) ist schwierig.

In der Praxis verhdlt sich der Boden nicht so Tinear, wie im Rechenmodell
angenommen, aber die oben angegebenen Punkte 1, 3 und 4 sind weitgehend von
Bodenparametern unabhdngig. So ist die Bestimmung der Wellengeschwindigkeit
moéglich.

4. STGNALVERARBEITUNG BEI DYNAMISCHEN PFAHLTESTS NACH DER
HIGH-STRAIN-METHODE

Die MeB- und Auswerteanlage des Instituts fir Grundbau und Bodenmechanik
ist in Bild 6 schematisch dargestellt. Zusdtzlich zu der normalen Auswer-
tung im Zeitbereich werden die Kraft F(t) und Geschwindigkeit - Impedanz
V(t) - EA/C im Frequenzbereich ausgewertet. Die Amplitude der dimensionslo-
sen Geschwindigkeit kann wie folgt angegeben werden:

n V(f)
M, = [V(f) - EA/C] / F(f) = ——— (13)
C - e(f)

wobei V(f) und e(f) die Amplitudenspektren der gemessenen Geschwindigkeit
und Stauchung am Pfahlkopf darstellen. Die Wellengeschwindigkeit C hat also
einen EinfluB auf die Werte der Gleichung 13. Wdh1t man fir die Wellenge-
schwindigkeit C einen kleineren Wert, so wichst die Amplitudenhdhe. Durch
Vergleich der Ergebnisse der oben angegebenen Gleichung mit dem Einheits-
wert 1aBt sich eine verniinftige Wellengeschwindigkeit bestimmen. Bei der
Anwendung der dimensionslosen Wellengeschwindigkeitsermittlung ergeben sich
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zwei Vorteile: Die Effekte der Krafteinleitung werden eleminiert und so
konnen mehr Informationen iber das Boden-Pfahl1-System gewonnen werden, und
zweitens wird der Wert nur von einem Parameter, der Wellengeschwindigkeit
C, beeinfluBt. Bei Darstellungen im Zeitbereich missen drei Parameter, der
Elastizitdtsmodul E, die Querschnittsfldche A und die Materialdichte vorge-
geben werden.

—1——DEHNUNGSGEBER
——BESCHLEUNIGUNGSGEBER

1< TVeRTEILER
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Bild 6: Schematische Darstellung eines MeB- und Auswertungssystems
fir dynamische Pfahltest

Die Frequenzbereiche von Kraft- und Geschwindigkeitssignalen am Pfahlkopf
konnen im Spektralamplitudenplott dargestellt werden und hilfreich sein bei
der Wahl des Frequenzbereiches des MeBsystems. Die Koharenz kann zur Quali-
tdtsbeurteilung der Signale herangezogen werden. Ein Wert nahe dem Ein-
heitswert spricht fir eine gute Korrelation zwischen Kraft und Geschwin-
digkeit.
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Um die Frequenzaufldsung zu verbessern, muB im Zeitbereich ein charaketeri-
stischer Kurventeil angegeben werden. Die Auflésung fir die folgenden Bei-
spiele liegen zwischen 2,4 und 6,1 Hz.

5. FALLBEISPIELE
5.1 Vorgefertigte Stahlbetonpfdhle

In der Republik Senegal wurde 1986 die Noirot Briicke iber dem Saloum in der
Ndhe von Kaolack erneuert. Da tragfahiger Baugrund erst in gréBerer Tiefe
anstand, wurden die Briickenwiderlager und Pfeiler auf Pfdhlen tief gegriin-
det. Eingesetzt wurden auf der Baustelle vorgefertigte Stahlbetonfertig-
pfahle mit einem Durchmesser von 44 cm und einer Pfahlldnge von 18,3 m. Um
die Tragfdhigkeit der Pfdhle zu iberprifen, wurde das Institut fiir Grundbau
und Bodenmechanik der TU Braunschweig mit der Durchfiihrung von dynamischen
Pfahltests beauftragt.

Als Eingangsdaten wurden die statischen Betonkennwerte, die im baustellen-
eigenen Labor laufend ermittelt wurden, angesetzt. Der Elastizitdtsmodul

Eo = 3,45 x 107 kN/m? und die Materialdichte p, = 2640 kg/m3 ergaben eine
Wellengeschwindigkeit von C, = 3610 m/s. In Bild 7a ist der Kraft-Zeit- und
Geschwindigkeit-Zeit-Verlauf gemessen an Pfahlnummer 3 dargestellt. Die zu-
gehorigen Spektralverldufe sind in den Bildern 8 und 9 angegeben. Der Fre-
quenzbereich fiir die Kraft liegt zwischen 0 und 400 Hz, fiir niedrige Fre-
quenzen ist die Kohdrenz, den Resonanzfall ausgenommen, gut. Die dimen-
sionslose Geschwindigkeitseinleitungskurve 1Bt drei Maxima mit einem
durchschnittlichen Peakabstand von Af = 113 Hz erkennen. Setzt man diesen
Wert in die Gleichung 12 ein, so errechnet sich eine Wellengeschwindigkeit
von C = 3930 m/s, die um 9 % groBer ist, als die urspringlich angesetzte.
Der Punkt B in Bild 7a stellt somit die Reflektion des PfahlfuBes dar.

Mit Hilfe der Spektralanalyse wurden fiir die Wellengeschwindigkeit C = 3930
m/s, die Dichte p = 2500 kg/m3 und fir E = p - €2 = 3,86 x 107 kN/m2 ermit-
telt. Die Auswertung mit diesen neuen Werten nach der CASE-Methode ist in
Bild 7b angegeben. Es ist festzustellen, daB sich die Ubereinstimmung der
Kraft- und Geschwindigkeits-Impedanz-Kurve im Erstanstieg verbessert.
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INSTITUT FUER GRUNDBARU UND BODENMECHRANIK
TECHNISCHE UNIVERSITRET BRAUNSCHWEIG

DYNAMISCHER PFRHLTEST
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Bild 7: Kraft-Zeit-Verldufe fir Stahlbetonfertigpfihl, Noirot Bridge
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Bild 8: Amplituden- und Kohédrenzspektren des Pfahles Nr. 3, Noirot Bridge
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Bild 9: Mobilitatsverlauf
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5.2 Bohrpfdhle
Als Beispiel haben wir einen dynamischen Pfahltest in Flensburg ausgewdhlt.

Aufgrund der Baugrundverhdltnisse wurde eine Gebdudeerweiterung auf Ver-
drdngungspfahle, Durchmesser 52 cm und einer Pfahlldnge von 6 bis 17 m,
tief gegriindet. Nach 4 Wochen wurden Integritdtstests zur Uberpriifung der
Pfah11lidnge durchgefithrt. Ein typischer Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf ist in
Bild 10 angegeben, der Pfah1fuB wird nach einer Laufzeit von 2L/C = 4,96
m/s angenommen. Nach 3 weiteren Wochen wurden dynamische Pfahlprifungen zur
Ermittlung der Tragfdhigkeit ausgefiihrt. Zur Auswertung wurden die Dichte
Po = 2450 kg/m3 und der Elastizitatsmodul E, = 3,4 x 107 kN/m? angenommen,
woraus sich die Wellengeschwindigkeit Co zu 3730 m/s ergibt. Der resultie-
rende Kraft- und Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf fir den Pfahl Nr. 15 ist in
Bild 11a angegeben. Bei den zugehérigen Spektralkurven in den Bildern 12
und 13 ergibt sich ein Frequenzbereich von = 0 - 500 Hz und eine schlechte
Korrelation der Kurven im Resonanzbereich. Das nichtlineare Verhalten des
Systems Tiegt in dem rauhen Pfahlschaft und der damit guten Verzahnung mit
dem Boden begriindet. Aus Gleichung 12 und dem Mittelwert des Abstandes der
Frequenzamplitudenmaxima in Bild 13, Af = 214 Hz ergibt sich eine Laufzeit
von 2L/C = 4,67 m/s bis zum Eintref-fen des FuBreflexes, was eine VergriBe-
rung von 6 % verglichen mit dem 4-Wochen Resultat entspricht. Der Punkt B
kann so als FuBreflex im Bild 11 angesprochen werden. Bei Konstanthaltung
der Dichte, errechnet sich der Elastizitdatsmodul zu E = Po ° c2 = 3,84 x
107 kN/m2. Unter Ansatz der modifizierten Parameter ergibt sich der in Bild
11b dargestellte Kraft- und Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf. Auch hier zeigt
sich beim Erstanstieg der Kurven eine bessere Ubereinstimmung.

Ein Vergleich von Bild 13 mit der Abbildung Nr. 1 in Bild 5 zeigt, daB der
umgebende Boden tatsdchlich sehr weich ist. Obwohl bei den Resonanzfrequen-
zen Dispersion auftritt, sind die Kurven insgesamt sehr gleichmiBig in der
Verteilung von Minima und Maxima. Diese Ergebnisse lassen auf einen heilen
Pfah1l schlieBen, wie ja auch schon die Messungen nach der Low-Strain-
Methode vermuten lieBen.
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Bild 10: Ergebnis der Integritdtsprifung nach der Low-Strain-Methode
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Bild 11: Kraft-Zeit-Verldufe des Pfahls Nr. 15 in Flensburg
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Bild 12: Amplituden-und Kohirenz-Spektren des Pfahls Nr. 15 in Flensburg
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Bild 13: Mobilitdtsdarstellung fiir Pfahl Nr. 15 in Flensburg

5.3 Stahlpfdhle

Bei dem untersuchten Stahlpfahl handelt es sich um ein Rohrprofil mit einem
AuBendurchmesser von 2133 mm und einer Wandstdrke von 52 mm, der zu Ver-
suchszwecken gerammt wurde. Mit dem Elastizitdtsmodul E = 2,1 x 108 kN/m2
und der Dichte p = 7850 kg/m3 errechnet sich die Wellengeschwindigkeit zu

C = 5170 m/s. Der Kraft- und Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf fiir den 72 m
Tangen Pfahl ist in Bild 14a dargestellt. Der FuBreflex ist nur schwer
erkennbar. Wie in Bild 14 angegeben, reicht der Frequenzbereich von 0 - 400
Hz mit einer guten Korrelation fiir die niedrigen Frequenzen. Ein Resonanz-
fall ergibt sich bei 25 Hz. Die gute Anpassung an den Einheitswert fir die
hohen Frequenzen beweist die Richtigkeit der angenommenen Werte. Nach wei-
terer Auswertung der Zeitanalyse fir einen 37 m langen Pfahl wiirde sich
eine nur um 4,5 % hohere Wellengeschwindigkeit ergeben, ndmlich 5400 m/s.
In diesem Fall wurde ein relativ langer Zeitbereich ausgewertet, der mehr
Information iber das Schwingungsverhalten des Boden-Bauwerk-Systems ent-
hdlt. Dies fihrt offensichtlich zu dem ausgeprdgten Resonanzbereich bei 25
Hz in Bild 15.
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Bild 15: Mobilitdtsdarstellung des Stahlpfahles

In diesem Beitrag konnte nachgewiesen werden, daB die Anwendung der Spek-
tralanalyse bei dynamischen Pfahlprifungen nach der High-Strain-Methode
weitere Verbesserungen fiir die Auswertung nach der CASE-Methode erméglicht.
Weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet sind jedoch erforderlich.

6. ABSCHLIEBENDE BEMERKUNGEN
6.1 Anforderungen an die MeBausriistun

In den derzeit giltigen chinesischen Vorschriften zur Durchfiihrung von dy-
namischen Pfahltests nach der High-Strain-Methode ist der Einsatz eines
Tonbandes mit einem linearen MeBbereich bis zu einer Frequenz von 1000 Hz
vorgesehen. Fiir die Beschleunigungsaufnehmer ist ein Arbeitsbereich von
1000 g und 7500 Hz festgeschrieben. Nach diesen ersten Spektralanalysen
zeigt sich, daB die relevanten Frequenzen unterhalb von 600 Hz liegt.
Scheint zunidchst die Grenze fir das Tonbandgerdt mit 1000 Hz recht hoch, so
ist zu beriickschtigen das mit einer langsameren Bandgeschwindigkeit auch
die Grenzfrequenz absinkt. Um gute MeBergebnisse zu erzielen sollte die
Resonanzfrequenz der piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer 5 bis 10
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mal héher sein, als die zu messenden Frequenzen am Pfahlkopf. Nach eigenen
Erfahrungen reichen die in den chinesischen Vorschriften vorgesehenen

1000 g als Obergrenze des MeBwertes in Einzelfdllen nicht aus. Entsprechend
sind geeignete MeBverstirker fir die Dehnungsmessungen auszuwédhlen.

6.2 Interpretation der Ergebnisse

Wegen der Stiitzung des umgebenden Bodens, ist der axiale Verformungsmodul
fiir gebettete Pfdhle groBer als der Elastizitatsmodul. Der Unterschied zwi-
schen diesen Moduli ist begriindet in der Querdehnzahl und der Festigkeit
des umgebenden Bodens. Dies kann ein Grund sein, warum die gemessene Wel-
lengeschwindigkeit groBer ist, als die aus in statischen Versuchen ermit-
telten Parametern errechnete. Das viskoelastische Verhalten des Pfahl-
schafts unter groBer dynamischer Beanspruchung kann ein weiter Grund sein.

Sowoh1 in eigenen Versuchen und auch in der Literatur konnte festgestellt
werden, daB die Wellengeschwindigkeit in einem freien Pfahl grdBer ist, als
in einem im Boden gebetteten Pfahl, aber kleiner als an einem im Wasser
stehenden Pfahl. Diese Vorgdnge kénnen mit dem in Bild 1 vorgestellten ein-
dimensionalen Wellenmodell nicht mehr erkldrt werden. Es ist notwendig,
neue Modelle zu entwickeln, die Pfahl-Boden-Wechselwirkung in Spannungs-
und Verformungsverhalten gerecht werden.
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PFAHLINTEGRITAT MIT DEM LOW STRAIN VERFAHREN
IM ZEIT UND FREQUENZBEREICH

Dipl.-Ing. Dr. Frank Rausche
Goble Rausche Likins and Associates, Inc.

1. EINLEITUNG

Pfahlintegritat kann mit den pfahldynamischen High Strain und Low Strain Methoden schnell
und einfach nachgewiesen werden (RAUSCHE, LIKINS, HUSSEIN, 1988). Das High Strain
Verfahren bietet sich rammbegleitend an, das Low Strain Verfahren hat besondere Vorteile
bei der Uberpriifung von Bohrpfahlen. Wegen ihrer einfachen und schnellen Anwendung, hat
sich die Low Strain Methode wahrend der letzten 20 Jahre besonders da einer immer
grosseren Beliebtheit erfreut, wo eine sehr grosse Anzahl von Bohrpfahlen auf einer Baustelle
geprift weden muissen. Grundsétzlich kann man die Low Strain Methoden auf 2 Arten
durchfthren. In jedem Fall wird der Pfahl aber mit einem leichtem Hammer angeschlagen und
mindestens die Pfahlkopfbewegung gemessen. Diese Bewegung wird dann entweder im Zeit-
(Sonic Pulse Echo, SPE)
oder im Frequenzbereich

(Transient Response Me-

thod, TRM) aufgetragen. SCHLAGIMPULS PFAHLFUSS
Die Nachteile oder

Beschrankungen beider CR'“EF'-EKI_'?N REIBUNG

j

Auswertungsvorgéange ZEIm
kénnen vermieden werden, gggx..

wenn sie gleichzeitig ange-
wendet werden. Durch die-
ses Kombinieren der Ergeb-
nisdarstellung kann die

Aussagekraft der Low Strain

£l

Messungen deutlich erhéht

werden. Die Verfahren wer-
den im folgenden beschrie- LAENGE
ben und verglichen, wobei

davon ausgegangen wird,

dass die wesentlichen Bild 1: Spannungswellen in einem Pfahl
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Grundlagen uber Wellenfortpflanzung und -reflektion im Pfahl bekannt sind. Bild 1 zeigt in
einem Weg-Zeit Diagramm, wie in einem Pfahl eine durch Hammerschlag verursachte Stoss-
welle nach unten wandert, an einer Querschnittsveranderung oder einer Bodenwider-
standskraft teilweise und am Pfahlfuss vollig reflektiert wird, und in welcher Weise die

Reflektionswellen die Pfahlkopfgeschwindigkeit beeinflussen.

2. DARSTELLUNG IM ZEITBEREICH (SONIC PULSE ECHO)

2.1 Geréte

Zur Ausfuhrung der Pfahltests wird ein Beschleunigungsgeber, Verstarker, Analog-Digital-
Wandler und PC eingesetzt. Der PC speichert die gemessene Beschleunigungen, oder nach
Integrierung die Geschwindigkeiten, auf Platte. Ergebnisse werden meistens auf einem

Plotter, manchmal auch auf einem Drucker ausgeschrieben.

2.2 Datenaufbereitung und Darstellung

Im allgemeinen muss man damit rechnen, dass ein grosser Teil der durch den Hammer in

Avgd 3 Bls
—— 1.0 M - -
Vel-Avg

ST

C 1 7.5 .
3.8 a/me
Avgd 3 Bls
—— 1.0 Ms - = we
Vel-Avg-Amod
f\ 4 / 8 n
~
I,
C 1 78 m
3.8 n/ms

Bild 2: Pfahlkopfgeschwindigkeit vor und nach zeitabhiingiger V erstiirkung
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Pfahl gebrachten Energie durch Pfahl- und Bodendampfung verlorengeht. Pfahispitzen-
reflektionen und Echos von Pfahlquerschnittsdnderungen haben daher sehrkleine Amplituden
im Vergleich mit dem Hammeraufschlagssignal. Um diese wichtigen Signale deutlich darzu-
stellen wird oft mit einer zeitveranderlichen Verstarkung gearbeitet. Bild 2 zeigt einen
Geschwindigkeits-Zeit Verlauf vor und nach der Verstarkung. Die Zeitachse kann auch als
Pfahllangenachse betrachtet werden, wenn das Zeitinterval seit des Hammerschlages mit der
Wellengeschwindigkeit im Pfahl multipliziert wird. Bild 2 zeigt sowohl den Zeit- als auch den
Langenmasstab und die Pfahllange (7.5 m). Im rechten Diagramm kann man die maximale
Verstarkung (16) zur Zeit der Pfahlfussreflektion ablesen.

Mechanisch oder elektronisch verursachte Stoérsignale kénnen bei hohen Verstarkungen den
Messungsinhalt wesentlich verfalschen. Dieses Problem kann durch das Messen mehrerer
Schlage, die Auswahl von Kurven mit tbereinstimmendem Verlauf und deren Mittelbildung
verringert werden. Die Kurven in Bild 2 wurden durch Uberlagerung von 3 Messungen

erzeugt.

3. DARSTELLUNG IM FREQUENZBEREICH

3.1 Gerate

Das Frequenzspektrum eines Hammerschlages ist in den unteren Bereichen im wesentlichen
konstant und enthalt auch im héheren Bereich Anteile bis 2000 oder 3000 Hz (dies wird in
einem spéteren Beispiel noch gezeigt). Ein Hammer kann daher die Grundfrequenzen eines
Pfahles erregen und damit wenigstens zum
Teil den recht aufwendigen variablen

Pfahlkopfvibrator des Vibrationsverfahrens
I (LILLEY, KILKENNY, 1988) ersetzen.

At ot ot |

L = 2¢(AN)

Entsprechend der im dynamischen

3
—p

Materialprifungswesen dblichen
Vorgehensweise stellt man die

MOBILITAET 1/Z

OVNAMSGRE STERIGRET Geschwindigkeit geteilt durch die Kraft im

Frequenzbereich dar. Die Kraft kann sehr

einfach am Hammer selbst gemessen
FREQUENZ

werden. Alle anderen Bauteile kénnen vom

Bl g Kablmabilet SPE Ubernommen werden. Es wird
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manchmal allerdings auch mit speziellen Spektranalysatoren gearbeitet.

3.2 Datenaufbereitung und Darstellung

Geschwindigkeits- und Kraftverlauf mehrerer Schlage konnen gemittelt werden. Eine zeitvar-
iable Verstarkung ist aber nicht méglich. Nach einer schnellen Fouriertransformation (FFT)
werden die Fourierkonstanten der Geschwindigkeit durch die der Kraft geteilt. Das Ergebnis
ist die Mobilitat deren Spitzenwerte an charakteristischen Frequenzen auftreten. Da fir jede
Frequenz ein Kraftmaximalwert durch den dazugehtérenden Wegmaximalwert geteilt eine
Pfahlsteifigkeit darstellt, kann man eine charakteristische Federkonstante fir einen Pfahl aus
Frequenz geteilt durch Mobilitat ausrechnen. Bild 3 zeigt, wie im Idealfall das Mobilitats-
spektrum ausgewertet werden kann (ELLWAY, 1987) und wie die Federkonstante im Nieder-
frequenzbereich ermittelt wird. Im allgemeinen dient diese Pfahisteifigkeit zur quantitativen
Qualitatsbeurteilung eines Pfahles. Sie kann auf keinen Fall zur Berechnung der

Pfahltragfahigkeit herangezogen werden.

4. PFAHLINTEGRITAT TESTER - P.LT.-FV

4.1 Gerate

Far dieses kombinierte Verfahren kénnen die unter 3 beschriebenen Geréte eingesetzt
werden. Das speziell hergestelite P.I.T.-SC (Self Contained) ist tragbar, batteriebetrieben und
mit einem Drucker ausgestatted, so dass ein einzelner Techniker den Versuch in wenigen
Minuten allein durchfiihren kann (Bild 4).

4.2 Messung und Datenauswahl

Unter jedem Hammerschlag wird Pfahlkopfbeschleunigung und Hammeraufschlagkraft
gemessen. Die Beschleunigung wird sofort zur Geschwindigkeit, v, digital integriert und
zusammen mit der Kraft, F, auf dem Bildschirm dargestellt. Gewohnlich werden die Kurven
von 5 Schlagen gemessen (Bild 5). Als nachstes wird die Kurvenauswahl getroffen, und dann
werden die gemittelten Kurven und deren Differenz dargestellt. In Bild 6 wurde die Differenz-

kurve auch mit einer exponential zunehmenden Verstarkungskurve multipliziert.

Die Differenz v~ = v - F/Z (Z ist die Pfahlimpedanz) enthalt im wesentlichen nur Wellenanteile,
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die sich im Pfahl nach oben bewegen.
Sie zeigt daher mit negativen Werten
eine Zunahme der Pfahlimpedanz und
mit positiven eine Abnahme. Die
Pfahlimpedanz ist proportional zur
Querschnittsflache, A, und der
Quadratwurzel von E-Modul und
Massendichte im Pfahl. Eine
Impedanzveranderung kann deshalb
sowohl durch Querschnitts-, als auch
durch Betonqualitatsveranderungen
entstehen.

Die v”"-Kurve kann wie die
Geschwindigkeitskurve als Mess-
ergebnis nach Impedanzveranderungen
untersucht werden oder als Bestatigung

eines einwandfrei hergestellten Pfahles

dienen. Das Zeitinterval zwischen Bl 3 R FL B30 Gt

Aufschlag und Reflektion gibt den Ort des Reflektionsursprunges an. Die Grosse der
Reflektion h&ngt von der Grosse der Impedanzverénderung und, bei kurzen Verénderungen,
vom Verhaltnis der Lange der Impedanzveranderung zur Lange des Aufschlagimpulses ab.
Die v"-Kurve ist also ein der Geschwindigkeit ebenbrtiges Ergebnis. Im Bereich des
Aufschlagpulses, wo nach unten und nach oben wandernde Wellen zur selben Zeit
vorkommen kdnnen, ist die v -Kurve aber der reinen Geschwindigkeit Gberlegen, da sie eine
Impedanzvergrosserung (-verkleinerung) auch in diesem Bereich durch negative (positive)
Differenzwerte darstellt. Fur Pfahle mit einheitlichem Pfahlkopfmaterial und -querschnitt und
geringer Reibung im oberen Pfahlbereich sind v und F/Z wahrend des Aufschlagpulses

deckunsgleich, wodurch v~ in diesem Bereich Null wird.

Obwonhl ‘die Zeitdarstellung von v~ = v - F/Z in vielen Fallen genigt, kann die P.I.T.-FV
Methode noch weitere Ergebnisse liefern. Zunachst werden die Spektren von Geschwindig-
keit und Kraft errechnet und danach die Mobilitat. Diese drei Kurven wurden im Bild 7
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Mobilitat dem Geschwindigkeitsspektrum im Nieder-
frequenzbereich ahnlich im héheren Frequenzbereich aber grésser ist. Das ist darauf
zurtickzufuhren, dass das Kraftspektrum, wie im Abschnitt 3 erwahnt, im Niederfrequenz-
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e

Bild 5: Kraft- und Geschwindigkeitskurven von 5 Schldgen

bereich praktisch konstant ist, wahrend es in den héheren Bereichen auf geringe Werte
abfallt.

Wenn das Geschwindikeitsspektrum klare Maxima in konstanten Frequenzintervallen enthalt,
dann kann eine weitere FFT dieser Frequenzkurve deutlich die entsprechende Periode oder
Pfahllange errechnen. Fur das Beispiel der Kurven in Bild 6 ergibt sich eine eindeutige Spitze
zu einer Zeit, die der Pfahllange entspricht (Bild 8). Diese Darstellung ist sehr anschaulich,
sie erfordert aber auch eine recht klare Pfahlfuss- oder Impedanzéanderungsreflektion, die

dann ohne weiteres im Zeitbereich erkannt werden kann.

5. VERGLEICHSRECHNUNGEN

Offensichtlich ist es nicht immer einfach, die Frequenz- oder Zeitkurven richtig zu deuten.
Daher wurde ein Katalog von Kurven, im Zeit und Frequenzbereich, aufgestellt, in dem
verschiedene Impedanzvariationen eines Pfahles untersucht werden. Um den Einfluss der
Boden- oder Pfahldampfung abschétzen zu kénnen, wurde auch mit geringem und hohem
dynamischen Bodenwiderstand gerechnet. Einige dieser Ergebnisse wurden im Anhang

zusammengestellt und wie folgt bewertet.
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Bild 6: Gemittelte Geschwindigkeit, Kraft und Zeitverstirkte Differenzkurve

Da man im Frequenzbereich nicht mit einer zeitveranderlichen Verstarkung arbeiten
kann, ist dieses Verfahren dann nachteilig, wenn die Bodenwiderstande sehr gross

werden.

Wird nur die Pfahlkopfbewegung (Geschwindigkeit) und nicht die Aufschlagskraft
mitgemessen, dann kdnnen im oberen Pfahlbereich sehr leicht Fehlabschatzungen

vorkommen.

Die Unterscheidung zwischen Pfahlverjingung oder -verbreiterung unterhalb des
Pfahlkopfbereiches, der der Aufschlagspulslange entspricht, ist im Zeitbereich

wesentlich einfacher als im Frequenzbereich.

Allmahliche Impedanzveranderungen sind mit beiden Verfahren nur sehr schwer zu

erfassen.
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6. GRENZEN DER LOW_ STRAIN
VERFAHREN MOBILITAET - 1/Z

Ein deutliches Pfahlfussignal und <00
geringe Abweichungen von der

i

Nullinie zwischen Aufschlag und
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Fussreflektion erlauben den KRAFTSPEKTRUM - KN Hz

Schluss, dass der untersuchte Pfahl

imwesentlichen fehlerfrei hergestellt \N

10.004
wurde. Im Frequenzbereich kann
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Obwohl durch das Messen der
Hammeraufschlagskraft

Fehldeutungen im Pfahlkopfbereich 2000 200.0  500.0  B00.0  1000.0  1200.0

vermieden werden kénnen, wird die

hauptsachliche Grenze der Low- Bild 7: Geschwindigkeit, Kraft und Mobilitst im
Strain Verfahren, namlich lange Erequenzbereich

Pfahle (langer als 30 Durchmesser

in widerstandsfahigem Boden) eindeutig beurteilen zu kénnen, dadurch nicht beeinflusst. Die
zeitabhangige Verstarkung kann hier im Zeitbereich noch weiterhelfen, wird aber dann
unwirksam, wenn Stérsignale grésser als Reflektionssignale werden.

Die Anwendungsmdglichkeit dieser Verfahren is auch begrenzt, wo komplizierte Impedanz-
veranderungen vorkommen. Z. B. wird ein allmahlich zunehmender und dann plétzlich
abnehmender Pfahlschaft Reflektionssignale hervorrufen, die den Pfahl defekt erscheinen
lassen. Die Reflektionen von mehrfachen Impedanzveranderungen kénnen sich Gberlagern
und dadurch praktisch undeutbar werden.

Die Interpretation von komplizierten Signalen kann durch Simulierungen erleichtert werden.
Zusatzliche Informationen, z.B. die Signale von Referenz- oder Normalpfahlen haben oft
besonders grossen Wert, wo unterschiedliche Bodenschichten reibungs- oder querschnitts-
bedingte Signale verursachen. In kritischen Fallen muss dann naturlich auch auf andere
Untersuchungsverfahren wie Kernbohrungen oder dynamische Probebelastungen zuriickge-
griffen werden.
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Bild 8: Durch 2-malige Fourier Transformation verdeutlichter Pfahlfussreflektor

7. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde ein Verfahren vorgestellt, das in sich die Vorteile der Low Strain Tests nach TRM
und SPE vereinigt. Die Darstellung der Ergebnisse kann entweder im Zeit- oder im
Frequenzbereich erfolgen. Wenn im Frequenzbereich die Pfahlfussreflektion nicht mehr
deutlich zu erkennen ist, dann kann im Zeitbereich noch mit zeitveranderlicher Verstarkung
gearbeitet werden. Analytische Simulierungen helfen bei der Deutung der gemessenen
Signale.
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Ausgewahlte Beispiele berechneter Krafte und Geschwindigkeiten

am Pfahlkopf und entsprechender Mobilitat fur Pfahle
mit verschiedenen Querschnittsanderungen.

Frank Rausche, GRL & Assoc., 4535 Emery Industrial Parkway, Cleveland, Ohio 44128, USA
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VERGLEICH VON DYNAMISCHEN PFAHLPRUFVERFAHREN
ANHAND VON DYNAMISCHEN UND STATISCHEN PFAHLTESTS

Dipl.-Ing. J. Grabe, Dipl.-Ing. U. Schuler
Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik, Universitit Karlsruhe
und
Dr.-Ing. habil. Th. Triantafyllidis
Bilfinger & Berger Bauaktiengesellschaft, Mannheim

1. EINFUHRUNG

Um die Anzahl der teuren statischen Pfahlprobebelastungen auf ein notwendiges Mini-
mum zu begrenzen, sind zur Abschitzung der Pfahltragfihigkeit dynamische Priifver-
fahren entwickelt worden. Ziel dieser Arbeit ist es, die Verfahren die auf mathematisch-
mechanischen Modellen basieren, anhand von Pfahltests zu {iberpriifen. Zu den bekannte-
sten Verfahren gehéren das CASE - und das CAPWAP - Verfahren. Obwohl diese Verfah-
ren seit einiger Zeit vorgestellt worden sind (RAUSCHE u.a., 1985, GARBRECHT, 1980,
SKOV, 1983, SIMONS u.a., 1983), blieb der Anwenderkreis relativ klein. Das CAPWAP -
Verfahren verwendet ein numerisches Optimierungsprogramm und hat den Nachteil, da§
es sehr rechenzeitaufwendig ist. Im Gegensatz dazu beruht das CASE - Verfahren auf
einer einfachen Formel. Jedoch hingt das Ergebnis fiir die statische Grenzlast stark von
einem schwer erfafibaren empirischen Wert, dem sogenannten CASE - Dampfungsfaktor,
ab.

Das Problem der Bestimmung der Pfahltragfahigkeit ist ein 'Diagnose - Problem’ oder im
mechanisch - mathematischen Sinne ein inverses Problem. Die bei der Modellbildung er-
forderlichen Idealisierungen kénnen dazu fiihren, daBl aus dem Ausgangssignal des Systems
nicht eindeutig auf die gesuchten Eingangsparameter zuriickgeschlossen werden kann. Da
bei den vorhandenen Modellen Vereinfachungen iiber das Systemverhalten zugrundegelegt
wurden, sind Ergebnisse einer dynamischen Pfahlpriifung lediglich eine Abschétzung.
Vor kurzem wurde von KOLYMBAS (1989 und 1990) eine einfache Formel fir die Er-
mittlung der Pfahltragfihigkeit entwickelt. Es ist von Interesse, die Anwendbarkeit ei-
ner solchen Formel anhand von durchgefithrten dynamischen Pfahlprobebelastungen zu
iiberpriifen und die Aussage iiber die Pfahltragfihigkeit sowohl mit denjenigen aus dem
CASE - und CAPWAP - Verfahren als auch den Ergebnissen von parallel dazu durch-
gefiihrten statischen Pfahlprobebelastungen gegeniiberzustellen.
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2. GRUNDLAGEN DER DYNAMISCHEN PFAHLTESTS

Das Prinzip der dynamischen Pfahlpriifung basiert auf einer dynamischen Erregung des
Pfahlkopfes (i. A. eine impulsartige Belastung durch eine auf den Pfahlkopf aufpral-
lende Fallmasse) und dem Messen des zeitlichen Ablaufs der dynamischen, vertikalen
Verformung und der Beschleunigung in der Nahe des Pfahlkopfes. Die hierzu notwendige
MeBapparatur und die Geometrie des Systems sind in Bild 1 dargestellt.

FALLGEWICHT

RAMMHAUBE

®©

DEHNUNGSGEBER (:) ANALYSATOR (PDA)

» g MIT DRUCKER
Wiatl @ 4-KANAL- MAGNET-
BAND

.
—E;.,.,ﬁ_ (3) OIGITALES SPEICHER-

OSZILLOSKOP MIT
RECHNER

BESCHLEUNIGUNGSGEBER

Bild 1: Prinzip einer dynamischen Pfahlprobebelastung

Zur Interpretation der Ergebnisse einer dynamischen Pfahlpriifung werden Modelle be-
nutzt, die den Pfahl als einen elastischen Stab idealisieren, bei dem die aufprallende Masse

einen einachsigen Verformungszustand erzeugt. Es werden also nur Wellen betrachtet, die



— 187 —

sich in Achsrichtung des Pfahles ausbreiten. Effekte aus der Querdehnung des Pfahlschaf-
tes werden nicht beriicksichtigt. Nach dem linear - elastischen Stoffgesetz ergibt sich
folgende Differentialgleichung fiir die Partikelbewegung u eines materiellen Punktes am
Pfahl:

P 0%

o M
wobei ¢ = y/E/p die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle, E der Elasti-
zitatsmodul und p die Dichte des Pfahlmaterials sind.

Die allgemeine Lésung der Gl. 1 hat die Form:

u(e,t) = flz—c-t) +g(z+e-t) (2)

wobei z den Beobachtungsort und ¢ den Zeitpunkt widergibt. Die Funktion f reprisen-
tiert Wellenanteile die zur Pfahlspitze und die Funktion g Wellenanteile, die z.B. durch
eine Reflexion zum Pfahlkopf laufen. Die Funktionen f, g sind durch die Rand - und
Anfangsbedingungen des Problems bestimmt.
Da bei dynamischen Pfahlprobebelastungen Geschwindigkeit und Dehnung in der Nihe
des Pfahlkopfes gemessen werden, ist es sinnvoll, die Losung des Problems in Geschwindig-
keit v und Dehnung € (oder Kraft F') anzugeben. Dies geschieht mit Hilfe der Kinematik-
und der Stoffbeziehung:

€=, F=A.0=A-FE:¢ (3)
A ist die Querschnittsfliche des Pfahles. Aus den Gln. 2 und 3 folgt:

- au(x’t) — af @_— _cg.‘].c—a—g—:v'-l-v (4)

ot~ 9t ot oz Oz
und
Ou(z,t 0 0. _
F=—EA%——)=—EA6—£—EAB—5;=F;+F, (5)
In den Gln. 4 und 5 deutet der Index i auf eine ’inzidente’ (einfallende) und der Index
r auf eine 'reflektierte’ Geschwindigkeits- oder Spannungswelle. AuBerdem erkennt man
aus den Gln. 4 und 5 einen linearen Zusammenhang zwischen der Kraft F und der
Geschwindigkeit v:

F}:-E—A-vg=Z-v; und F,:——Ef—-v,:——Z-vr (6)
c c
Der Proportionalititsfaktor Z wird als Impedanz des Pfahles bezeichnet und setzt sich
aus dem Produkt der Querschnittsfliche A mit dem sog. Wellenwiderstand /Ep des
Materials zusammen:

O M

c
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Die reflektierten und die einfallenden Kraftwellen werden zusammen mit den an den
Rindern des Pfahles wirkenden dufleren Kriften und den Wechselwirkungskraften mit
dem anstehenden Boden (Spitzendruck, Mantelreibung) ins Gleichgewicht gebracht, um
die Tragfihigkeit des Pfahles unter Beriicksichtigung der Rand- und Anfangsbedingun-
gen zu ermitteln. Die drei angesprochenen Verfahren unterscheiden sich hauptsachlich
beim Ansatz der Bodenreaktion am Pfahlsystem wie auch beim Ansatz der Anfangs- und

Randbedingungen.

2.1 Pfahltragféhigkeit nach dem CAPWAP - Verfahren

Dieses Verfahren wurde Anfang der 70er Jahre entwickelt (s. GOBLE et al., 1975) und
benutzt, ebenso wie das CASE - Verfahren, die gemessenen Zeitverldufe der Kraft und
der Geschwindigkeit am Pfahlkopf, um die Tragfihigkeit des Pfahles zu ermitteln. Der
Pfahl wird dabei in diskrete Feder - Masse - Elemente zerlegt, die miteinander gekoppelt
sind (s. Bild 2).

RAMMEINRICHTUNG

———PFAHL
3777571 =
Ostat
- WIDERSTAND
; AM
PFAHLMANTEL

;
KT

Otor = Ospat*Qqyn
Qdyn

WIDERSTAND

l‘!'l v AM
i ;;‘I Ostat C__ PFAHLFUSS

S

Bild 2: Diskretes Modell des Pfahl - Boden Systems nach CAPWAP
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Dem CAPWAP - Verfahren liegt die eindimensionale Wellentheorie zugrunde. Mit Hilfe
von geschitzten Kennwerten fiir den Bodenwiderstand wird das dynamische Verhalten
des Pfahles unter einer StoBbelastung ermittelt. Bei diesem diskreten numerischen Modell
wird der statische Bodenwiderstand mit einem bilinearen (elasto - plastischen) Stoffgesetz
und der dynamische mit einem linear - viskosen Ansatz abgeschitzt. Diese Kennwerte
werden aus Mef8- oder Erfahrungswerten ermittelt.

Der gemessene Geschwindigkeitsverlauf am Pfahlkopf wird im diskreten Modell einge-
geben und aus dem Modell wird der theoretisch zu erwartende Kraftverlauf errechnet.
Die Parameter der Pfahl - Boden - Interaktion werden solange variiert bis der gemessene
und der gerechnete Kraftverlauf geniigend genau iibereinstimmen. Die Suche nach den

optimalen Parametern kann je nach Erfahrung iiber mehrere Stunden dauern.

2.2 Pfahltragfihigkeit nach dem CASE - Verfahren

Das CASE - Verfahren beruht auf der Trennung, der an einem Querschnitt ermittelten

Kraft in Anteile der reflektierten und einfallenden Spannungswelle (Gl. 6).

F;:E—+—2—Z—1 o F,=E# (8)

Nach dem Stofi am Pfahlkopf durchliuft eine Welle den ganzen Pfahl bis zur Spitze und
wird dort reflektiert. An jedem Krafteinleitungsbereich, wie z.B. am Pfahlmantel, werden
Reflexionen hervorgerufen. An diesen Reflexionsbereichen wird die von der einfallenden
Welle induzierte Kraft um die Hélfte des Mantelwiderstandes (R/2) reduziert und die
andere Hilfte (R/2) des Mantelwiderstandes wird zum Pfahlkopf reflektiert (Bild 3).

Fiir den Bodenwiderstand Ry an der Pfahlspitze gilt (s. Bild 3):
Re(t) = Fri(t) + Fr.(t) 9)

Die einfallende Kraft Fr; am Pfahlful zum Zeitpunkt ¢ ergibt sich aus der zum Zeitpunkt
t — L/c am Pfahlkopf gemessenen einfallenden Kraft F; und dem mobilisierten Mantelwi-
derstand R (L: Pfahllinge) zu:

Frft) = Fit — Lje)— & (10)

Die am PfahlfuB erzeugte Reflexion trifft am Pfahlkopf nach einer Laufzeit von At = L/c
ein. Die reflektierte Kraft ist um die Hilfte des Mantelwiderstandes R vergrofert worden.

Es gilt daher:
R
Fr.(t) =F,(t+L/c)—E (11)
Setzt man das Ergebnis aus Gl. 10 und Gl. 11 in Gl 9 ein, so erhilt man:

Rr(t)+ R=Fi(t—L/c)+ Fi(t+ L/c) (12)
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Bild 3: Schematische Darstellung des Prinzips vom CASE - Verfahren

Setzt man in Gl. 12 die Gl. 8 ein, so erhilt man die bekannte Formel fiir die Gesamt-
tragfahigkeit des Pfahles R, nach dem CASE - Verfahren:

Ry(t)

Rr(t)+ R (13)
SIF(t= L))+ P+ L[e)+ Zo(t = L[)) = Z ot + L/9]  (14)

Beim CASE - Verfahren geht man von einem ideal - plastischen Mantel- und Spitzenwider-
stand aus. Man nimmt an, daB die dulere Kraft P lange genug wirkt (bis alle Reflexionen
den Pfahlkopf erreicht haben) und ausreichend gro8 ist, um alle Bodenwiderstinde mobi-
lisieren zu kénnen.

Zur Beriicksichtigung der Abstrahlungsdimpfung wird beim CASE - Verfahren der Ge-
samtbodenwiderstand als Summe eines statischen R,(¢) und eines dynamischen Anteils
Ry(t) aufgefaBt:

Ry(t) = R,(t) + Ra(t) (15)

Fiir den nur an der Pfahlspitze wirkenden linear - viskosen dynamischen Anteil wird
folgendes angesetzt (RAUSCHE et al., 1985):

Ri=j.-Z-vr (16)
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Der Faktor j. ist der sogenannte CASE - Dampfungsfaktor. Unter Beriicksichtigung des
Mantelwiderstands 148t sich die Geschwindigkeit am Pfahlfuf aus den gemessenen Kraft-
und Geschwindigkeitsverlaufen wie folgt errechnen (RAUSCHE et al., 1985):

1
vr(t+ L/c) = v(t) + E[F(t) — R(t)] (17)
Die statische Pfahltragfahigkeit ergibt sich somit aus den Gln. 15, 16 und 17 zu:
. 1
R,(t) = Ry(t) — jo - Z[o(t) + E{F(t) - R,(t)}] (18)

Der statische Widerstand ist, wie aus Gl. 18 zu entnehmen ist, eine Funktion des Zeit-
punktes t. Als mafigebend wird derjenige statische Widerstand genommen, der den Ma-
ximalwert R,(t) innerhalb des MeBzeitraumes liefert.

Der CASE- Dampfungsfaktor j. kann mit Hilfe einer Kalibrierung des CASE - Verfahrens
an statischen Probebelastungen ermittelt werden. Empirisch ermittelte und empfohlene
CASE - Dampfungsfaktoren sind in der Tabelle 1 (s. RAUSCHE et al., 1985) angegeben.

Die angegebenen Streubreiten sind teilweise erheblich.

[ Bodenart empfohlener Bereich fiir j.
Sand 0,05 - 0,20
Sand und Schluff 0,15 - 0,30
Schluff 0,20 - 0,45
Schluff und Ton 0,40 - 0,70
Ton 0,60 - 1,10

Tabelle 1: Empfohlene CASE - Diampfungsfaktoren j. fiir verschiedene Bo-
denarten (Rausche et al. 1985)

2.3 Pfahltragfihigkeit nach dem Verfahren von KOLYMBAS

Bei diesem relativ neu entwickelten Verfahren wird der Bodenwiderstand als ideal - pla-

stisch und der Pfahl als ein elastischer eindimensionaler Stab angenommen. Unter der
Annahme einer {iber die Tiefe konstant am Pfahlmantel wirkenden Schubspannung 7, las-
sen sich Spannung ¢ und Geschwindigkeit v an jeder beliebigen Stelle z des Stabes durch

ein System von Differentialgleichungen beschreiben. Dieses System lautet:

do ov

5 =P T (19)
do v

e e 2
ot E[’)z : (20}

wobei ¢ = 7U/A sich aus der Mantelschubspannung 7, der Querschnittsfliche A und
dem Umfang U des Pfahles errechnet. Die Zahl x beschreibt Richtung und Anteil der

aktivierten Schubspannung. Der Wertebereich von « ist [—1,1].
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Die mit der Geschwindigkeit vy auf den Pfahlkopf aufprallende Fallmasse mq wird beim

StoB abgebremst. Die Bewegungsgleichung des Systems ist:
m0~(%?+g)=/1-a ; (21)

Zwischen der Fallmasse und dem Pfahlkopf wirkt die Interaktionsspannung o. Die Erdbe-
schleunigung ist mit g bezeichnet. Die Aufprallgeschwindigkeit vo errechnet sich aus der
Fallhdhe h zu v = v/2gh. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist die Geschwindigkeit eines materiellen
Punktes am Pfahlkopf v(z = 0,t = 0) gleich der Aufprallgeschwindigkeit vo.

Mit Hilfe des Ansatzes nach Gl. 2 fiir die homogene Lésung des Systems (Gln. 19 und 20)
und der partikuliren Lésung fiir die Gréfle ¢ wird unter Beriicksichtigung der Rand- und
Anfangsbedingungen die Tragfihigkeit des Pfahles ermittelt. Die Herleitung ist relativ
kompliziert und bereits veréffentlicht (KOLYMBAS, 1989 und 1990). Bei der Herleitung
der Tragfahigkeit wurde angenommen, dafl die Masse mg sich vom Pfahl abhebt, bevor die
vom Pfahlful erzeugte Reflexion den Pfahlkopf erreicht. Die am Pfahlkopf ankommende
Welle trifft somit auf ein freies Ende.

Die auf analytischem Wege ermittelte Formel von KOLYMBAS fiir die Gesamttraglast
R, des dynamisch getesteten Pfahles lautet:

Ry =Z(w—3v) (22)

wobei vy der Maximalwert des am Pfahlkopf gemessenen Geschwindigkeitsverlaufes ist,
und v, der Wert des Geschwindigkeitsverlaufes zu einem um ¢t = 2L/c spateren Zeitpunkt.
Fiir die Berechnung der Pfahltragfihigkeit nach der Gl. 22 wird nur der Geschwindig-
keitsverlauf am Pfahlkopf benétigt. Das Modell beriicksichtigt keine Abstrahlungseffekte.
Der Ansatz einer iiber die Tiefe konstant wirkenden Grenz - Mantelreibung 7 trifft eher
fiir kohésive Béden zu. Da die Belastung und demzufolge die Bodenverformungen im
dynamischen Fall sehr schnell erfolgen, ist bei kohasiven Béden ein Unterschied zwischen
statischer und dynamischer Tragfahigkeit. Deshalb fiihrt KOLYMBAS (1989) in Anleh-
nung an GUDEHUS (1981) folgende Viskosititskorrektur ein:

R,=(1-1I,In2%)R, | (23)

stat

wobei I, der sogenannte Zahigkeitsindex ist und der Tabelle 2 entnommen werden kann.

Im Gegensatz zu den anderen Verfahren kann somit das Verfahren von KOLYMBAS die
Geschwindigkeitsabangigkeit der Bodenreaktion beriicksichtigen. Die exakte Bestimmung
der Geschwindigkeiten vgy, und v,sa: ist nach KOLYMBAS nicht notwendig. Es geniigt fiir
Vdyn etwa das erste Maximum der gemessenen Geschwindigkeitskurve (vay, &~ 1m/s) und
fir vy eine fiir die statische Probebelastung typische Pfahlkopfgeschwindigkeit (vsia: &

0,25mm/h) einzusetzen.
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l Erdstoff | I,

toniger Schluff | 0,01
schluffiger Ton | 0,02

Rohton 0,03
Bentonit 0,06
Klei 0,06
Torf 0,07

Tabelle 2:  Zahigkeitsindex fiir bindige Béden (aus GUDEHUS, 1981)

3. VERGLEICH DER TRAGFAHIGKEITSFORMELN MIT MESSERGEBNISSEN

Durch den direkten Vergleich von statischen Probebelastungen mit den Ergebnissen dyna-
mischer Pfahlpriifungen kann die Treffsicherheit der vorgestellten Pfahltragfihigkeitsfor-
meln beurteilt werden. Aus diesem Grunde wurden Versuchsdaten bereits durchgefiihrter
Pfahltests zusammengetragen (s. GRABE und SCHULER, 1990). Die Quellen der einzel-
nen Versuchsdaten sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Fiir eine vergleichende Auswer-
tung der Versuche muBte das Ergebnis einer statischen Probebelastung, z.B. in Form einer
Lastsetzungskurve oder die Tragfahigkeit mit Angabe des Grenzlastkriteriums, vorliegen.
Die statische Grenzlast wurde bei den in Tabelle 3 aufgefiihrten Versuchsdaten nach DIN
1054 ermittelt.

Die MeBschriebe der am Pfahlkopf gemessenen Geschwindigkeits- und Kraftverlaufe wur-
den nach dem CASE - Verfahren und nach dem Verfahren von KOLYMBAS ausgewertet.
Die Ergebnisse der CAPWAP - Analysen wurden ohne Uberpriifung den Quellen entnom-
men. Fiir die Auswertung waren Informationen iiber die Pfahlart und den Bodenaufbau
insbesondere im PfahlfuBbereich erforderlich. Denn die Bodenart im Pfahlfu8bereich ist
maBgebend fiir die Wahl des beim CASE - Verfahren verwendeten Dampfungsfaktors und
fiir eine eventuelle Abminderung der Tragfihigkeit beim Verfahren von KOLYMBAS.
Das Ergebnis der Untersuchung ist in den Bildern 4, 5 und 6 in Form von Diagrammen
dargestellt. In diesen Diagrammen sind als Ordinate die nach den einzelnen Verfahren
berechneten Tragfahigkeiten, und als Abzisse diejenigen aus der statischen Probebelastung
gewonnenen Tragfihigkeiten aufgetragen. Wertepaare, die in den Diagrammen ober-
halb bzw. unterhalb der Winkelhalbierenden liegen, kennzeichnen Versuche bei denen
die Tragfihigkeit vom jeweiligen Verfahren iiber- bzw. unterschatzt wurde. Insgesamt
konnten die Verfahren an den MeBergebnissen von 21 Pfahlen siberpriift werden. Die un-
tersuchten Pfahltypen umfassen Stahl- und Fertigbetonrammpfahle, GroB8bohrpfihle und
Ortbetonverdrangungspfahle.

Bei der vorliegenden Untersuchung konnte kein wesentlicher Einflu der Pfahlart auf die

Genauigkeit der dynamischen Priifverfahren festgestellt werden. Bei GroBbohrpfihlen
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Nr. | Pfahltyp, Quelle Boden Statische DPT -Verfahren Bemerkungen
Grenzlast | CAPWAP , CASE | KOLY
[kN] kN] | [kN] | [KkN]
1 | Stahlrammpfahl [12] | Sand 6350 5770 6965 6350 | Grenzlast nicht er-
2 | Stahlrammpfahl [12] Sand 5400 4520 5570 4970 i
3 | Stahlrammpfahl [12] Schluff 5600 4210 5740 5050
4 | Stahlrammpfahl [12] toniger 3260 3210 4720 3450
Schluff
5 | Stahlrammpfahl [12] | Ton 3700 6020 5540 4030
6 | Stahlrammpfahl [12] | Ton 2060 3000 2600 2140
7 | Stahlrammpfahl [5] | Sand 2000 2000 | 2000 | 2350
8 | Betonrammpfahl [4] | Sand 1250 - 1500 1530
9 | Betonrammpfahl [4] Sand. 920 - 920 1120
10 | Betonrammpfahl (5] | Sand 2400 2067 2000 1900
11 | Betonrammpfahl [5] Feinsand 2200 2117 2200 2300
12 | Betonrammpfahl 5] Sand 3140 2940 2930 2910
13 | Betonrammpfahl [17] | - 2200 - 2200 2100
14 | Grofibohrpfahl [1] Seeton 2500 - 2510 2065
15 | Grofibohrpfahl [3] Sandstein >20000 10000 8800 | 10665 | Der volle Wider-
stand wurde nicht
geweckt.
16 | Grofibohrpfahl [3] verwitter- >20000 8000 | 14300 | 19000 | Grenztragfa-
ter Fels higkeit wurde nicht
erreicht.
17 | Fundex [5] Feinsand 2200 1720 2200 2900
18 | Fundex [5] Sand >3200 3600 3250 3300 | Grenztragfa-
higkeit wurde nicht
erreicht.
19 | Betonrammpfahl [14] | Tonstein 1100 1050 1400 900
20 | Spundbohle [13] Ton 1300 1400 1344 1147
21 | Spundbohle [13] Sand 1530 1250 1260 2040

Tabelle 3: Zusammenstellung der verwendeten Pfahldaten und der nach
den verschiedenen Verfahren ermittelten Grenzlasten

konnte die Grenztragfihigkeit der Pfahle durch den aufgebrachten Impuls nicht mobili-
siert werden. Die Tragfahigkeit dieser Pfahle lag weit auflerhalb des in den Diagrammen
dargestellten Wertebereiches und blieb daher unberiicksichtigt.

Bis auf wenige Ausnahmen ist die Abweichung zwischen der berechneten und der gemes-
senen Tragfihigkeit bei allen Verfahren kleiner als 20%. Ein wesentlicher Unterschied
zwischen den Priifverfahren hinsichtlich der Genauigkeit kann nicht festgestellt werden.
Bemerkenswert ist allerdings, dafl bei Pfahlen, die mit der Pfahlspitze in kohésive Boden
einbinden (z. B. Versuch Nr. 5) das Verfahren von KOLYMBAS vergleichsweise bessere
Ergebnisse liefert. Bei Feinsanden und Schluffen jedoch wird die Pfahltragfahigkeit eher
iberschatzt.

Der Hauptvorteil des Verfahrens von KOLYMBAS liegt darin, daB zur Auswertung keine
empirisch zu bestimmenden Parameter benétigt werden. Damit wird die Auswertung

objektiv. Der MeBaufwand ist zudem reduziert.
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Bild 4: Vergleich der MeBergebnisse von statischen Probebelastungen und der
Auswertung der dynamischen Versuche nach dem CAPWAP - Verfah-

ren.
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Bild 5: Vergleich der Meflergebnisse von statischen Probebelastungen und der
Auswertung der dynamischen Versuche nach dem CASE - Verfahren.
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Bild 6: Vergleich der MeBergebnisse von statischen Probebelastungen und der
Auswertung der dynamischen Versuche nach dem Verfahren von KO-
LYMBAS.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im vorliegenden Beitrag wurde ein Vergleich zwischen den Ergebnissen aus dynamischen
und statischen Pfahlpriifungen angestellt. Die grundlegenden Annahmen und theoreti-
schen Grundlagen der dynamischen Tragfdhigkeitsformeln wurden angesprochen. Neben
den bereits bekannten Verfahren CASE und CAPWAP wurde ein relativ neues Verfah-
ren nach KOLYMBAS auf seine Zuverlassigkeit beziiglich der Abschitzung der Pfahl-
tragfahigkeit Giberpriift. Beim Vergleich zwischen den berechneten und gemessenen Pfahl-
tragfahigkeiten zeigte sich kein wesentlicher Unterschied zwischen den drei Verfahren. Der
MeBaufwand beim Verfahren von KOLYMBAS ist reduziert, da zur Auswertung nur der
gemessene Geschwindigkeitsverlauf bendtigt wird. Es hat sich bisher gezeigt, dafi diese
Formel fiir bindige Béden mit den Ergebnissen aus statischen Probebelastungen gut iibe-
reinstimmt. Bei feinkérnigen Béden sind noch weitere Untersuchungen erforderlich.
Wird die Formel von KOLYMBAS durch weitere Vergleichsuntersuchungen bestitigt,
so steht dem Praktiker ein Verfahren zur Auswertung dynamischer Pfahlpriifungen zur
Verfiigung, welches eine objektive und kostengiinstige Abschatzung der statischen Pfahl-
tragfahigkeit gestattet.
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Resumee

Zusammenfassung

Die dynamische Pfahlpriifung wird als ein Problem der

mathematischen Optimierung dargestellt.

Nach einer speziellen Einfiihrung in das CAPWAP-Verfahren werden
Formulierungsmdglichkeiten fir das Optimierungsproblem aufge-

zeigt und die L&sbarkeit und die Eindeutigkeit von L&sungen dis-
kutiert. An einem Beispiel wird numerisch gezeigt, daB das zuge-
hérige Optimierungsprogramm lokal konvex ist und somit bekannte

Verfahren zum Einsatz kommen kénnen.
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Einleitung

Wahrend das gesuchte Lastsetzungsverhalten beim statischen Ver-
such durch Messung der Setzungen und des Drucks in den Pressen
verhdltnismdBig einfach direkt erfaBt werden kann, ist die Be-
stimmung des Lastsetzungsverhaltens beim dynamischen Versuch nur
mittelbar durch Interpretation des Geschwindigkeits- und des
StoBkraftzeitverlaufs méglich. Diese Interpretation erfordert
eine mechanisch-mathematische Modellbildung des Systems Pfahl-
Boden.

Freie Parameter in diesem mechanisch-mathematischen Modell
mﬁssén so angepaBt werden, daB das berechnete Verhalten des
Modells mit dem gemessenen Verhalten des Pfahls im Boden unter
StoBbelatung iibereinstimmt. Diese Anpassung erfolgt in einem
iterativen ProzeB, bei dem sich jeweils aus den Differenzen
zwischen gerechneten und gemessenen Zeitverl&dufen diejenigen
Anderungen in den Parametern ergeben, die zu einer Anndherung

der berechneten an die gemessenen Kurven fiihren.

Durch dieses Zusammenwirken von Messung und Rechnung ist das
Verfahren der dynamischen Pfahlpriifung mit Bezug auf das
mechanische Problem der Systemidentifikation zuzuordnen (siehe
[1], [12], [13]). Wegen der plastischen Verformungen des
Baugrundes missen die Ldsungsverfahren nichtlineares
Materialverhalten beriicksichtigen kénnen (nichtlineare

Systemidentifikation, siehe [9]).

Mit Bezug auf das mathematische Problem ist festzuhalten, daB
eine Zielfunktion, ndmlich die Abweichung von gerechnetem und
gemessenem Zeitverlauf als Funktion der freien Parameter der
Modellbildung zu minimieren ist. Diese freien Parameter diirfen

jedoch nicht so gewdhlt werden, daB sie die dynamischen
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Gleichgewichtsbedingungen oder die kinematischen Bedingungen
verletzen. Zusdtzlich ist darauf zu achten , daB die Parameter
nur physikalisch sinnvolle Werte annehmen (z.B. Dampfung, E-
Moduli und aufnehmbare Spannungen missen grdBer als Null sein,
und milssen in einem Wertebereich liegen, der dem Material -

Boden, Pfahlbeton - entspricht).

Mit der Definition eines Zieles, daB unter bestimmten Bedingun-
gen erreicht werden soll, erweist sich das Problem im mathema-

tischen Sinn als Optimierungsproblem.

Im fplgenden wird nach einer kurzen Einfiihrung in die dynamische
Pfahlpriifung mit einer problembezogenen Darstellung des Capwap-
Verfahrens die Formulierung mdglicher Optimierungsprobleme dis-
kutiert. Hierbei wird insbesondere auf die Frage der Ldsbarkeit

des Problems und der Eindeutigkeit einer L&sung eingegangen.

2. Mechanisch-mathematische Modellbildung

Der Aufbau der fiir die dynamische Pfahlpriifung erforderlichen
Gerate ist aus Bild 1 zu ersehen. Der StoB wird entweder durch

ein Fallgewicht oder ein geeignetes Rammgeradt aufgebracht.

Wéhrend des Versuchs erfolgt die Messung der Dehnungen und Be-
schleunigungen liber entsprechende Aufnehmer. Diese sind an ein
Gerat angeschlossen, in dem verschiedene Funktionen wie Verstar-
kung, Filterung, Integration und Umrechnung auf mechanische
Gr6Ben sowie Ausgabe von Einzelwerten kombiniert sind. Die Zeit-
verlaufe kdénne auf einem Oszilloskop sichtbar gemacht werden und
auf einem Magnetband gespeichert werden. Drei typische Zeitver-

ladufe sind in Bild 2 angegeben
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Bild 2: Zeitverldufe der Kraft und Geschwindigkeit

Aus den Zeitverl&Aufen in Bild 2 ist zu erkennen, daB die Kraft
und Geschwindigkeit zu Beginn und wadhrend des StoBvorgangs pro-
portional zueinander verlaufen. Danach weicht die Geschwindig-
keit in einer fiir das spezielle Pfahl-Boden-System charakter-

istischen Weise vom Kraftverlauf ab.
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Die Basis fiir die Interpretation der Messungen bildet die Theo-
rie der eindimensionalen Ausbreitung von StoBwellen in einem
elastischen Medium. Fiir einen Stab mit konstantem Querschnitt
wird die Ausbreitung von StoBwellen durch die bekannte Diffe-

rentialgleichung erfaBt [3]:
@ -c2u =0 (1)

mit u = u(x,t): Verschiebungsfunktion
i : Beschleunigung, zweite zeitliche Ableitung
der Verschiebungsfunktion
u" : Dehnungsédnderung, zweite r&umliche Ableitung
der Verschiebungsfunktion
c : Wellengeschwindigkeit (Materialkonstante)

Bei der d’Alembertschen LOsung dieser Differentialgleichung wird
das Verhalten des Stabes durch die Uberlagerung hin- und herlau-

fender Einzelwellen beschrieben :
u(x,t) = up(x - ct) + uz(x + ct) (2)

Solange die StoBwelle nicht reflektiert wird, lauft nur eine
Welle in eine Richtung und (2) ergibt, daB Geschwindigkeit und
Dehnung zueinander proportional sind. Wird die Dehnung {iber den
Querschnitt zur Kraft integriert, bleibt die Proportionalitét
erhalten. Der zugehdrige Proportionalitatsfaktor A und Wellen-
geschwindigkeit ¢ wird als Impedanz bezeichnet.

Flir die dynamische Pfahlpriifung werden diese Zusammenhdnge bei
einer direkten Interpretation der MeBsignale (CASE-Verfahren,
siehe [2]) in der Weise ausgenutzt, daB alle Abweichungen von
der Proportionalitdt, die nicht auf eine Reflektion vom Pfahl-
ende zuriickzufithren sind, als Wirkung des Bodenwiderstandes an-

gesehen werden. Einflisse aus verschiedenen Schichten sowie die
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Dampfung des Bodens und des Pfahlmaterials werden global iiber

Erfahrungswerte erfaBt.

Die entsprechenden formelmédBigen Zusammenhdnge kdénnen sofort
nach der MeBwerterfassung im Analysator (siehe Bild 1) ausge-
wertet und ausgegeben werden. Die einzige unbekannte GrdBe in
dem zugrundeliegenden mechanischen Modell, der Gesamtwiderstand
kann explizit ausgerechnet werden. Fir gegebene Dampfungswerte
kann der dynamische Anteil bestimmt werden und ein statisch

nutzbarer Widerstand angegeben werden.

Das CASE-Verfahren findet vor allem bei Rammpfdhlen Anwendung
und ist in einigen L&ndern auch in Normen eingefiihrt.

Bei Pfdhlen mit abgestuften Querschnitten, bei geschichtetem
Boden mit unterschiedlicher Lastabtragung in einzelnen Schich-
ten, bei sehr langen Pfahlen und auch unbekannten Dampfungsein-
fliissen wird die globale Abschdtzung des Bodenverhaltens nach
dem CASE-Verfahren zu ungenau. Eine komplexere Modellbildung
geht von einer um die Dampfungseinfliisse und die Mantelreibung

erweiterten Differentialgleichung aus:
mi-EAu -DU +kgu+Dgu=0 (3)

Hierin ist der EinfluB der Dampfungskradfte des Pfahlmaterials
D u" und der Démpfungskrédfte des Bodens Dpu, sowie die Mantel-

reibung kpu enthalten.

Die Mantelreibung folgt einem nichtlinearen Werkstoffgesetz,
welches durch elastisch-idealplastisches Verhalten ndherungs-
weise beschrieben wird (siehe Bild 3). Die im Bild 3 angegebenen
Werte Rp und ug definieren die Grenze des elastischen Be-

reichs.
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Bild 3: Nichtlineares Bodenverhalten und Pfahlmodell

Da analytische Lésungen fiir diese Differentialgleichung nur fir

Sonderfadlle angegeben werden kénnen, muB von einer Diskretisie-

rung ausgegangen werden ([4], [5]), symbolisch dargestellt durch
ein Feder-Masse-Dampfer-Modell (siehe Bild 3).

Die Diskretisierung erfolgt entweder in der klassischen Form der
Baudynamik durch Trennung der Federungs-, Dampfungs- und Massen-
eigenschaften des Stabes, auch in Analogie zur Methode der Fini-
ten Elemente [6]. Bei diesem Vorgehen wird von der vollstédndi-
gen Formulierung (3) der Differentialgleichung ausgegangen.
Aufgrund der einfachen Struktur der Matrizen, bietet sich die
Formulierung mit konzentrierten Massen und Anwedung der

expliziten numerischen Integration im Zeitbereich an.
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Die andere Mdglichkeit besteht in der Angabe parametrisierter
Loésungen der Differentialgleichung des unbehinderten Stabes ((1)
und (2)) fiir passend gewdhlte Teilstiicke des Stabes und
Kopplung der Lésungen durch Ubergangsbedingungen. In diese
Ubergangsbedingungen kdnnen dann die Einfliisse der seitlich
wirkenden Mantelreibungskrédfte einbezogen werden. Ein besonderes
Merkmal dieser LOsung ist die Kopplung der Zeitdiskretisierung
an die GréBe der gewdhlten Stabelemente (siehe [8]).

Wegen der kompakten Schreibweise wird im folgenden auf die erste
Mbglichkeit der Diskretisierung Bezug genommen.

An die Stelle der partiellen Differentialgleichung (3) tritt
nach der Diskretisierung ein gekoppeltes System von gewdhnlichen
Differentialgleichungen, die iblicherweise in Matrizenschreib-

weise zusammengefaBt werden [6].
M4+ (C+Cp)d+ (K+ Kp) us= R(t) (4)

mit u, u, 4 Vektor der Knotenverschiebungen, Ge-

schwindigkeiten und Beschleunigungen

M, C, K Massenmatrix, Dampfungsmatrix und
Steifigkeitsmatrix fiir den Pfahl

Cgp, Kp Dampfungsmatrix und Steifigkeitsmatrix
fiir den Bodenwiderstand

R(t) Knotenlastvektor, hier: eingebrachte
StoBkraft am Pfahlkopf
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Wenn der statische Bodenwiderstand eine vorgegebene Grenze R
(bzw. die vorgegebene Grenzverformung qg, quake, siehe Bild 3)
erreicht, wird der entsprechende Anteil in Kpu durch den
konstanten Wert Rgp ersetzt.

Flir eine gegebene Funktion R(t) hat (4) eine eindeutige L&sung
u(t). Ebenso gehdrt zu einem gegebenen Verlauf uj (t) des
Knotenpunktes ‘i’ als Anfangs- bzw. Randbedingung eine eindeu-
tige Funktion R(t).

Wird ein gemessener Zeitverlauf der Geschwindigkeit

U*oben(t) und (4) eingesetzt, stimmt der resultierende
berechnete Zeitverlauf der Kraft Rppep(t) nur dann mit der
unabﬁéngig gemessenen Funktion R*oben(t) iiberein, wenn das
mechanisch-mathematische Modell das tats&dchliche Verhalten des
Systems Pfahl-Boden erfaBt (CAPWAP-Verfahren). Umgekehrt kann
auch die gemessene Pfahlkopfkraft R*oben(t) als &auBere
Belastung aufgebracht werden und die errechnete Geschwindigkeit
Uopen(t) mit der gemessenen Geschwindigkeit U*oben(t)
verglichen werden (WAPCAP-Verfahren).
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FuRBreflexion

gemessen
— —~-gerechnet

Bild 4: CAPWAP-Iteration

Diese Art der Auswertung kann nur mit Hilfe des Computers
durchgefithrt werden (siehe auch Bild 1). Die gemessenen
Zeitverliufe der Geschwindigkeit u*gpen(t) und der
Pfahlkopfkraft R*gpen(t) werden hierzu digitalisiert.
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CAPWAP
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&
BLOW NO. 3

gemessen
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WAPCAP
Input : Kraft

0
Output: Geschwindigkeit °'“‘“5;‘“éﬂ:t#**jl‘“q?*“ji‘“*;“ ff?

—— gerechnet
]

---- gemessen

Bild 5: Gerechnete und gemessene Kurven

In Bild 4 sind einige Schritte aus einer typischen CAPWAP-Iter-
ation gezeigt. Es ist dort deutlich zu sehen, daB der FuBwider-
stand lediglich am Ende des betrachteten Zeitbereichs einen Ein-
fluB auf die gerechnete Kurve hat. Der Zusammenhang zwischen der
Abweichung der gerechneten und der gemessenen Kurven in ver-
schiedenen Zeitbereichen kann zur Bestimmung einer Strategie fir
die Wahl der Anderungen in den Parametern ausgewertet werden
[10]. Allgemein gilt die Regel, daB Modellanderungen im
IterationsprozeB immer von oben nach unten erfolgen sollen.

Wegen der Komplexitat des Modells muB bislang die iterative An-
passung der Kurve in einem interaktiven ProzeB am Bildschirm

erfolgen.
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Zum SchluB der Berechnung wird die Giite der Anpassung durch
Gegeniiberstellung der gemessenen und der gerechneten Kurve
angegeben, wobei die Berechnung mit dem CAPWAP-Verfahren eine
Uberpriifung der Iteration nach dem WAPCAP-Verfahren darstellt
und umgekehrt (Bild 5).

Bei der praktischen Durchfithrung des Verfahrens werden die
freien Modellparameter (Rg, gp und cp flir jedes Element)
nach anfénglicher Schédtzung solange verdndert, bis die gerech-

nete mit der gemessenen Kurve {ibereinstimmt (siehe Bild 4).

Als Ergebnis wird mit den nunmehr bekannten Federkennwerten
(Rp und ug) eine ’'theoretische’, statische Lastsetzungskurve
errechnet (Bild 6).

Last MN Lastsetzungskurve aus
statischer Probebelastung
e J /
7
5 /
/
74
===l 5 S —. Setzung  mm

Bild 6: Theoretische, statische Lastsetzungskurve

3. LOosbarkeit und Eindeutigkeit des CAPWAP-Verfahrens

Obwohl das CAPWAP-Verfahren seine Leistungsfdhigkeit durch viele
praktische Anwendungen unter Beweis gestellt hat, ist die theo-
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retische Untersuchung der Fragen nach Ldsbarkeit und Eindeutig-
keit einer LOsung erst im Zusammenhang mit der Suche nach einer
systematischen LOsungsstrategie und der Erweiterung des Anwen-

dungsbereiches begonnen worden [12].

Vorbedingung fiir die Beantwortung beider Fragen ist die Formu-

lierung des mathematischen Problems
Verbale Formulierung des Problems:

Vorgegeben sind zwei Funktionen, die ein dynamisches System je-

weils fiir sich in eindeutiger Weise anregen.

a) CAPWAP INPUT v’ —— System —— OUTPUT R (= INPUT R*?)
R = M(v¥) M: Operator

b) WAPCAP INPUT R* —— System —— OUTPUT v (= INPUT v*?)
v = N(R¥) N: Operator

v, R sind die berechneten Gr&Ben, Geschwindigkeit und Kraft
v*, R* sind die gemessenen GroBen (zur Vereinfachung ist die
Geschwindigkeit hier mit v anstatt mit u bezeichnet).

Problem (*) :

Gesucht ist ein dynamisches System (durch eine Modellbeschrei-
bung) derart, daB der Output einer Berechnung mit dem Input der
anderen Berechnung jeweils iibereinstimmt.

Zur Konkurrenz sollten nur Systeme zugelassen sein, die den
Pfahl im Baugrund in seinen mechanischen Eigenschaften nahe-

rungsweise darstellen kdnnen.
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' Jbereinstimmen’ kann mathematisch wie folgt formuliert werden:
£t > 0 (5)

Gemessene und gerechnete Kurven sollen jeweils im gesamten Zeit-

bereich identisch ibereinstimmen.

Da die gemessenen GrdBen nur zu bestimmten Zeitpunkten gegeben

sind, und zudem nur in einem beschrédnkten Intervall, reduziert

sich das Problem (*) auf die Forderung

n

v(ti) - vi* 0
v i ¢ K (6)

L}

R(ti) - Ry =0
K: Anzahl der MeBpunkte

Ein mathematisches Problem ist eindeutig l6sbar, wenn der zuge-

hdérige Operator konvex und stetig ist [6].

Oftmals kann eine Aufgabe dadurch geldst werden, daB man die be-
kannten Werte einsetzt und nach den unbekannten GréBen aufldst.
Im vorliegenden Problem wiirde dies bedeuten, die Operatoren M
und N beziiglich der Modellparameter (Rg, ug, und D fiir jedes
Element, zusammengefasst in dem Vektor Z, siehe Abschnitt 2) zu
invertieren. Dies ist fiir Probleme der Pfahlpriifung (Modell

Pfahl - Baugrund) nicht méglich.
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Die Operatoren M und N erfiillen aus mehreren Griinden nicht die

an die Invertierbarkeit gekniipften Voraussetzungen:

1. Modellbildung
Das System Pfahl - Baugrund wird auf ein mechanisches Mo-
dell mit einer endlichen Anzahl von Freiheitsgraden der
Bewegung dargestellt. Da nur eine ganzzahlige Anzahl von
Freiheitsgraden zugelassen ist, ist von einem Modell zum
nadchsten kein kontinuierlicher Ubergang vorhanden, der

Operator enthdlt also Spriinge.

2. Modellparameter
| Zur Beschreibung des Baugrundverhaltens miissen Werkstoff-
beziehungen eingefiihrt werden, die im allgemeinen unstetig
sind (Entlastung, keine Aufnahme von Zugspannungen o. &. ).

3. Diskretisierung im Zeitbereich
Da die vorgegebenen Werte nur an diskreten Punkten fest-
liegen, ist eine geschlossene (d.h. analytische) Abbildung

bzw. Formulierung des Operators nicht mdglich.

Wegen der Bedingungen 2 und 3 ist fiir die Ausfilhrung des Ope-
rators ein Verfahren der numerischen Integration unumgédnglich.
Die vorstehend genannten Eigenschaften der Operatoren weisen
darauf hin, daB das Problem nur iterativ zu ldsen ist

Im mehr heuristischen CAPWAP-Verfahren (siehe Abschnitt 2) wird

folgendermaBen vorgegangen:

0. Festlegung des Zeitschritts bei der Aufzeichnung der
Signale
1. Modellbildung: Wahl eines Feder-Masse-Systems mit endlich

vielen Freiheitsgraden
2 Festlegung der Modellparameter

34 Aus fithrung des Operators
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4. Vergleich der gemessenen und der gerechneten Kurven
9% Eventuell Anderung des Modells und/oder der Modell-
parameter und Wiederholung von 3. und 4.

Der Vergleich der gemessenen und der berechneten GrdBen (Krite-
rium: ’Ubereinstimmen’) wird durch Augenschein anhand der gra-
fisch dargestellten Kurvenverldufe vorgenommen. Es wird dabei
nicht verlangt, daB die Funktionen v(t), R(t) an den Punkten

t{ mit den entsprechenden Werten vi*, Ri* identisch

sind.

Diese gegeniiber (6) ’weichere’ Forderung 148t sich auf verschie-

dene Art formulieren.

1z Minimierung des relativen Fehlers in jedem Punkt

| v(ty) - vi* |
Fehler: & = ——— ]
| vi* l

€ = £€{(2) = Min ViceEKk

Vorgabe einer festen Fehlerschranke

gesucht 2 fir €5 < €51 ViéeKxk
25 Globale Fehlerminimierung
R vy - vt
gesucht 2z fiir z: | ———| < €02
i=1]  wy* |
K vy - vix
minimiere  &(2) = Z: (—— )2
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3. Fehlerausgleich und Einzelpunktkriterium

gesucht 2 fiir | vi - vi

und gleichzeitig

Die Fehlerschranken (51, €02, éo3 und épgq missen jeweils der

Problemformulierung entsprechend gewédhlt werden.

Wahrend 1 und 2 der Forderung nach Ubereinstimmung entsprechen
und je nach Wahl von €5 zu gleichen Lésungen filhren k&nnen,
nutzt das Kriterium 3 die Eigenschaft, daB die Tragfédhigkeit un-
empfindlich ist gegeniiber gewissen hochfrequenten Oszillationen
und somit Abweichungen nach oben und unten sich gegenseitig aus-

gleichen kdénnen.



-167 -

Mit dem 2. Kriterium 1&Bt sich nunmehr ein mathematisches

Optimierungsproblem formulieren

minimiere (z) = Z: R

i=1 vi
unter den Nebenbedingungen
MG+ (C+Cp(Z)) &+ (K+ Kp(Z)) u= R(t)
und

gunten 7z < zoben

Ausgehend von dieser Formulierung des Optimierungsproblems
kSénnen in Abhdngigkeit von der Zielfunktion nun auch Aussagen

zur LOsbarkeit und Eindeutigkeit gemacht werden.

Losbarkeit: Werden die Kriterien (7), (8) und (9) als Minimal-
bedingung formuliert, so ist das Problem l8sbar. Es gibt immer
Modelle mit entsprechenden Parametern, die eine schlechtere An-

passung liefern

Wird eine feste Fehlerschranke vorgegeben, so kann das Problem
nur geldst werden, wenn das Modell die Wirklichkeit zu
reprédsentieren im Stande ist. Das ist iblicherweise eine Frage
der Anzahl der Freiheitsgrade. Es ist dabei zu beachten, daB

die raumliche Diskretisierung mit der zeitlichen Dis-
kretisierung verknipft ist, und somit durch die MeBtechnik bzw.
Aufzeichnung der Signale eine Unldsbarkeit der Aufgabe induziert

werden kann.
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Wird von der Minimalforderung ausgegangen, so ist weiterhin be-
zliglich der L&sung des Problems zu bemerken, daB es sinnvoll
ist, wenn die Minimalforderung auch fiir das jeweils reziproke
Problem erfiillt ist. Wenn ein Modell mit den entsprechenden Mo-
dellparametern gefunden ist, das den Fehler bei der CAPWAP-Be-
rechnung minimiert, sollte es auch beziiglich WAPCAP minimal
sein. Hierbei kann es jedoch sein, daB beide Forderungen nicht
gleichzeitig erfiillt sind. Somit ist flir die Handhabbarkeit des
Verfahrens notwendig, eine Fehlerschranke fir beide Verfahren
(WAPCAP und CAPWAP) vorzugeben und ein System als LOsung zu ak-
zeptieren, bei dem fiir wenigstens ein Verfahren die Minimalbe-

dingung erfiillt ist

Flir eine L&sung des Problems kann somit folgende Definition
formuliert werden:

Eine LOsung des vorgelegten Problems (*) ist das Modell, bei dem
beide Wege, WAPCAP bzw. CAPWAP, das Anpassungskriterium
innerhalb einer Fehlerschranke erfiillen und wenigstens ein Weg

eine Minimalit&tsbedingung fiir die Anpassung erfiillt.

Eindeutigkeit: Da das physikalische Problem - Tragfahigkeit von
Pfahlen - eine eindeutige L&sung hat, wie anhand der Last-
setzungskurven festgestellt werden kann, muB auch das mecha-
nisch-mathematische Problem bei richtiger Formulierung eine ein-

deutige L&sung haben.

Mehrdeutigkeit ist somit auf folgende Faktoren zuriickzufiihren

a) unzureichende Modellbildung,
b) verfdlschte Messungen,
c) zu groBe Fehlerschranken.

Der Punkt b) sollte durch angepaBte MeBtechnik eliminiert werden
kénnen. Sind die Fehlerschranken (Punkt ¢)) zu groB gewdhlt, ist
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es mbglich, durch entsprechende Wahl der Parameter L&sungen zu
ermitteln, die zwar der vorstehenden Definition entsprechen,
jedoch keine Riickschliisse auf die Tragfdhigkeit zulassen, z.B.
Verwendung unrealistisch hoher Dampfung bei WAPCAP.

Mehrdeutige L&sungen aufgrund von unzureichender Modellbildung
(Punkt a)) kénnen ebenfalls zu einer falschen Einschédtzung der
Tragfédhigkeit fithren. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn
Parameter eingefiihrt werden, die durch die vorliegenden Ver-
suchsergebnisse gar nicht bestimmt werden kOnnen. Hierzu gehdrt
der Fall, daB im Versuch keine bleibenden Setzungen erreicht
wurden. Die Auswertung kann dann natlirlich auch keine Grenzwerte
der Tragféhigkeit oder der Verformung liefern, sondern hdchstens
elastische Konstanten oder eine Verteilung der Einbindungsinten-

sitéat.

Andererseits kann auch der Fall eintreten, daB Effekte, die in
der Realitdt auftreten und gemessen wurden, durch das notwen-
digerweise reduzierte Modell nicht erfaBt werden kdénnen. Dann
kann es sein, daB ein vorhandener Parameter mit Werten belegt
wird, die physikalisch nicht sinnvoll sind, aber zu einer bes-
seren Anpassung fihren (vgl. [9]). Dieses Problem muB durch die
Einbeziehung physikalisch sinnvoller Schranken in die Optimie-

rungsaufgabe erfasst werden.

Unproblematisch ist die Mehrdeutigkeit der L&sung, wenn bei
mehreren Modellen mit verschiedener Anzahl von Freiheitsgraden

dieselbe Tragfédhigkeit ermittelt wird.

Fliir das theoretische Problem der Systemidentifikation (*) ist
die L&sung zwar mehrdeutig, fiir das bautechnische Problem - Be-
stimmung der Tragfahigkeit - jedoch eindeutig und damit brauch-

bar.
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Wird von einem reduzierten Problem ausgegangen, so lassen sich
Aussagen zu LOsbarkeit und Eindeutigkeit machen, die bei der

praktischen Durchfithrung genutzt werden kdénnen.
Als reduziertes Problem wird folgendes angesehen

Gegeben sind die MeBsignale v* und R* in den Punkten iz

i =1 ... K. Gesucht sind fiir ein Feder-Masse-Modell mit n Frei-
heitsgraden, linear viskoser Dampfung und elastisch-idealplasti-
schen Federkennlinien die Dampfungskonstanten, die Parameter der

Federkennlinien sowie die GrdBe der Einzelmassen.

Auch.fﬁr dieses reduzierte Modell koOnnen die Bedingungen der
Konvexitadt und Stetigkeit nicht analytisch nachgewiesen werden,
da die Federkennlinien einerseits unstetig sind und von der je-
weiligen Belastungsgeschichte abhdngig, andererseits der Opera-
tor die numerische Integration impliziert, wie oben erlédutert.
Da allerdings bei passend gewdhltem Modell sich eine eindeutige
LOosung ergeben muB und zudem ‘die Natur keine Spriing macht’,
kann davon ausgegangen werden, daB der Oberator zumindest lokal

konvex ist

Mit Bezug auf einzelne spezielle Parameter kann diese lokale
Konvexitdt bei der Iteration ausgenutzt werden, indem ein Opti-

mierungsverfahren eingesetzt wird.

Obwohl die Lésbarkeit und Eindeutigkeit der L&sung fiir die
Optimierungsprobleme in befriedigender Weise abgeleitet werden
kann, hat sich gezeigt, daB die Komplexitdt des Problems eine
leistungsfédhige programmtechnische Auswertung der dynamischen
Pfahlpriifung mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens bislang

verhinderte.
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Aufgrund der Unstetigkeit der Operatoren wurde in [12] der
Einsatz des Verfahrens der Evolutionsstrategie vorgeschlagen. In
[15] wurde diese LOsung realisiert, jedoch wurde im
Anwendungsbeispiel das Problem der Modellierung nicht bis zu
einer eindeutigen L&sung verfolgt. In [16] ist die Anwendung
eines Optimierungsverfahrens mit numerischen Gradienten und
Lésung von quadratischen Teilproblemen [17] gezeigt. Dieses
Vorgehen hat sich als sehr leistungsf&hig erwiesen. Im
Anwendungsbeispiel zeigte sich, daB die genaue Formulierung der
physikalischen Schranken fiir die Parameter eine wesentliche

Rolle spielt.

Flir aen praktischen Gebrauch wird bei allen bekannten Anwendern
auf die Software von GRL [8] zurlickgegriffen, in der ein halb-
automatisches Verfahren realisiert ist. Teilschritte kénnen mit
einem Optimierungsalgorithmus geldst werden, bei Bedarf wird

interaktiv eingegriffen.

SchluBfolgerungen fiir die praktische Durchfiihrung des Verfahren

Es wird ein Fehlerkriterium in jedem CAPWAP-Lauf ausgewiesen. Es
werden mindestens zwei verschiedene Werte filir einen Parameter
gewahlt, so daB eine partielle Ableitung des Fehlerkriteriums
beziiglich dieses Parameters bekannt ist. Die Anderung des Para-
meters sollte also nicht zu groB sein. Der Parameter wird dann
solange variiert bis ein Minimum gefunden ist. Diese Variation
kann eventuell automatisiert werden (search on a line, Newton,
regula falsi, Parabelopproximation).

Ausgehend von diesem /lokalen Minimum’ wird ein ndchster Para-

meter variiert.

Fliir die Beschrénkung der Rechenzeit sollte von einem kleinen
Zeitbereich (z.B. 3L/c oder 4L/c, L/c ist die Laufzeit der StoB-
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welle von Pfahlkopf bis PfahlfuB) ausgegangen werden. Eine LO&-
sung kann akzeptiert werden, wenn Konvergenz beim Ubergang auf

einen la&ngeren Zeitbereich festgestellt wird.

Durch Auswertung des Fehlerkriteriums und Bezug auf die Anderung
der Variablen des Modells kann lberprift werden, ob die Minimal-
bedingung erfiillt ist, d.h. die partiellen Ableitungen (Diffe-
renzquotienten) verschwinden, und damit die L&sung fir dieses

Modell gefunden ist.

4. Beispiel zur Konvexitat

Im Bild 7 ist der Vergleich der gemessenen und gerechneten Kur-
ven fir eine Anzahl von WAPCAP-Iterationen dargestellt. In jedem
Iterationsschritt wurde hier die Gesamttragfdhigkeit variiert.
In vorherigen, nicht dargestellten Schritten wurde die Vertei-
lung der Tragfahigkeit auf Mantelreibung und Spitzendruck so be-

stimmt, daB die Anpassung einen minimalen Fehlerwert erreichte.

Zu jedem Iterationsschritt ist der Wert eines Fehlerintegrals
nach (7) angegeben (siehe hierzu [7]). Der Fehler iiber den ge-
samten Zeitbereich ist den jeweiligen Fehlern fiir die erste bzw.
die zweite Hadlfte gegeniibergestellt. Wie aus dem Verlauf der
Fehlerwerte (Bild 8) zu ersehen ist, liegt das Minimum zwischen
den Tragféhigkeitswerten 11 und 13 MN. Das Minimum gehdrt
offensichtlich zu einer eindeutigen L&sung

Gegeniiber dem Fehlerwert fir den Gesamtbereich, liegen die Mini-
ma der Fehlerwerte fiir die erste Halfte bzw. fiir die zweite Hal-
fte bei anderen Werten der Gesamttragfdhigkeit. Dies héngt damit
zusammen, daB eine Anderung in unterschiedlichen Pfahlebenen

immer andere Zeitbereiche anspricht.
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Bild 7: Parameterstudie der Anpassung

Bei einer VergrdBerung der Gesamttragfédhigkeit wird schon im
oberen Pfahlbereich ein grdBerer Teil der StoBwelle
reflektiert. Die verringerte StoBwelle kann dann im unteren
Bereich nur noch einen geringeren Bodenwiderstand aktivieren.
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Dadurch verschiebt sich aber auch die Giite der Anpassung von dem

einen in den anderen Bereich
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Bild 8: Verlauf des Fehlerwertes

= Resumee

Es wurde gezeigt, daB das CAPWAP-Verfahren auf einer soliden
mechanisch-mathematischen Grundlage steht und im Rahmen der
Problemklasse "Systemidentifikation" als Optimierungsproblem
formuliert werden kann. Diese systematische Formulierung ist
nicht nur der Schliissel zu LOsbarkeit und Eindeutigkeit einer
Lésung, sondern aus ihr resultieren auch Vorschl&age fiir auto-

matische Auswertungsverfahren.
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UNTERSUCHUNGEN ZUM WIRKUGSGRAD
VON RAMMSYSTEMEN

Dr.-Ing. H. Meseck

1. EINLEITUNG

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der heute fiir dynamische Pfahlpri-
fungen genutzten MeBtechnik war die Uberpriifung des Wirkungsgrades von
Rammsystemen. Im Rahmen einer Studie der Michigan State Highway
Commission aus dem Jahre 1965 wurden erstmals zeitabhdngige Messungen
der am Pfahlkopf auftretenden Krdfte und Geschwindigkeiten durchgefiihrt
und daraus die in den Pfahl eingeleitete Rammenergie bestimmt. Die
dabei entwickélte MeBtechnik wird heute routinemdBig zur Uberpriifung
des Wirkungsgrades von Rammbadren bzw. fiir die Entwicklung neuer Ramm-
systeme eingesetzt. Wahrend der Erprobung von neuen Rammsystemen konnen
dabei zur Optimierung einzelne Elemente ausgetauscht und deren EinfluB
auf den Wirkungsgrad des Rammsystems iiberpriift werden.

Die statische Tragfdhigkeit von Rammpfdhlen kann aus ihrem dynamischen
Eindringverhalten abgeschdtzt werden. Die hierfiir i.a. verwendeten
Rammformeln gehen zuriick bis auf EYTELWAIN im Jahre 1820 [1]. Bis heute
wurden mehr als 100 Rammformeln entwickelt, die das komplexe System
von Rammbdr, Pfahl und Boden mit mehr oder weniger pauschalen Ansdtzen
erfassen. Wegen der groBen Vereinfachungen schwanken die zu beriick-
sichtigenden Sicherheitsfaktoren zwischen ’«Z = 1 und ’72 =6 [2].
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Die iiber dynamische Pfahltests bestimmte effektive Rammenergie kann
auch in Rammformeln eingefiihrt werden und so zu einer Verbesserung
ihrer Aussagefdhigkeit fiihren. Die Kenntnisse iiber den Wirkungsgrad und
das Arbeitsverhalten von Rammbdren ist aber auch fiir eine schonende
Rammung und den Erfolg der Rammung notwendig.

Was kann man von den bereits beschriebenen dynamischen Messungen an
Rammpfdhlen aller -Arten, wie Spundbohlen, Fertigbeton- und Stahl-
pfdhlen, zusammengesetzten und vorgespannten Pfédhlen erwarten [3]:

- charakterististisches StoBzeitdiagramm Hammer-Pfahl-Boden

- Hammerleistung

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

- Spannungen im Pfahlmaterial

- statische und dynamische Pfahltragfdhigkeit.

Auf die z.Z. weltweit am hdufigsten eingesetzten MeB- und Auswertever-

fahren ist in verschiedenen Beitrdgen dieses Seminars bereits einge-
gangen worden. Bekannte Verfahren sind CASE, CAPWAP und WEAP.

2. RAMMSTUDIEN MIT WELLENGLEICHUNGSPROGRAMMEN

Im Offshorebereich, wo Rammhdmmer mit Gewichten von mehr als 100 t
verwendet werden, und bei groBen Rammvorhaben sind Voruntersuchungen
Uber Hammer, Haube, Pfahl und Boden erforderlich, um ein optimal abge-
stimmtes System zu erhalten.

Die Einzeldaten fiir 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 Gerit verlaufen?
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Der StoBkraftverlauf eines Rammschlages hdngt u.a. ab von:

- Rammgewicht

- Fallhohe

- Rammfutter

- Gewicht der StoBhaube

- Querschnittsfldche des Pfahles
- Elastizitdtsmodul

- Pfahlldnge

- Eindringwiderstand (Baugrund).

Fiir die Simulation des StoBvorganges und den EinfluR der einzelnen
0.g. Parameter wurde das Programm WEAP entwickelt. Bereits 1950 stellte
Smith ein numerisches Rechenverfahren vor, mit dessen Hilfe die
Differenzialgleichung der sich in einem Stab fortpflanzenden Druckwelle
auch bei komplizierten Randbedingungen geldst werden konnte. Dieses
Modell erfaBt die komplexen Eigenschaften von Rammbdr, StoBhaube, Pfahl
und Boden. Fiir die Durchfiihrung von Berechnungen mit dem Programm WEAP
(Wave Equation Analysis Programme) miissen folgende Daten vorliegen:

- Rammausriistung: Rammbar, Futter, Haube
- Pfahl: Lange, Querschnitt, Steifigkeit
- Boden: Dampfung, quake, Mantelreibung, Spitzendruck.

In Bild 1 ist das Berechnungsmodell vereinfacht dargestellt.

Die iterative Berechnung mit dem Modell liefert die bleibenden Ein-
dringungen bzw. die erforderliche Schlagzahl in Abhdngigkeit von der
Pfahltragfahigkeit. Mit vorgegebenen unterschiedlichen Tragfdhigkeiten
1a8t sich dann eine Eindring-Tragfdahigkeitskurve darstellen, die der
Festlegung von Rammkriterien dient (Bild 2).

Bei der Anwendung hat sich gezeigt, daB die rechnerischen Ergebnisse
gute Ubereinstimmungen mit den Messungen ergeben haben [4].
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Diese Untersuchungen sollten deshalb vermehrt durchgefiihrt werden,
da sie bei geringen Kosten wirtschaftliche Arbeitsweisen bei
Rammbaustellen erméglichen.

Luft / Dampf-
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Bild 1: Diskretes Pfahlmodell von SMITH
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Rammschldge je 10 cm Eindringung| - |

Bild 2: Beispiel fiir Ergebnisse nach dem WEAP-Programm
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In einer umfangreichen Parameterstudie wurde auch der EinfluB der
Steifigkeit des Rammfutters auf den eigentlichen Rammvorgang unter-
sucht.
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ErwartungsgemdB zeigte sich, daB durch harte Rammfutter steil anstei-
gende Kraftverldaufe im Pfahl entstehen und hohe Materialspannungen
auftreten. Das Bild 3 zeigt den EinfluR der Futtersteifigkeit auf den
zeitlichen Verlauf der Pfahlkopfkraft.

Der EinfluB der Futtersteifigkeit auf die Tragfdhigkeitskurven bzw.
das Eindringverhalten ist im Bild 4 dargestellt.

Bei der Wahl des Rammfutters muB in jedem Einzelfall zwischen einer
moglichst schnellen Rammung und einer mdglichst schonenden Rammung des
Pfahles abgewogen werden. Hier konnen WEAP-Berechnungen eine wertvolle
Entscheidungshilfe sein, um ein moglichst optimales Rammsystem fiir
eine Baustelle auszuwdhlen.

[KN 14
4000
3500- Symbol | Futtersteifigkeit [ KN/cm |
27 000
30009 . |} 00 eeese 9 000
P - 3 600
25001 — 1800
2000+ AL
1500+
1000+
500+
0 T T T T T 2>
0 5 10 15 20 25

[ MSEC ]

Bild 3: Zeitlicher Verlauf der Kraft am Pfahlkopf fiir verschiedene
Futtersteifigkeiten
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Rammschldge je 10 cm Eindringung [ -]

Bild 4: Tragfdhigkeitskurven bei unterschiedlichen Futtersteifigkeiten

3. STOSSKRAFTVERLAUF

Bei der Rammung von Fertigbetonpfdahlen wird das Verfahren der
dynamischen Pfahltests seit mehr als zehn Jahren zur Priifung der Pfahl-
integritdt und der Tragfahigkeit verwendet. Bild 5 zeigt Beispiele des
StoBkraftzeitverlaufes fiir unterschiedliche Rammsysteme: Dieselbadr,
Schnellschlaghammer und Freifallbar. Die Form des StoBes wird auch
durch das Verhdltnis der Impedanz des Rammbdren zum Pfahl bestimmt

[5]. Aus den MeBkurven in Bild 5 sind die grundlegenden Unterschiede
ersichtlich:

- Dieselbdr: komplexer Kraft-Zeitverlauf mit dreieckfdrmigem
Verlauf

- Schnellschlagbér: kurze StoBdauer mit hohen StoBkr&ften (Stahl
auf Stahl)

- Freifallbar: lange StoBdauer mit rechteckférmigem Verlauf.
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STOSSKRAFT
[MN)
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Bild 5: Beispiele“des StoBkraftzeitverlaufs fiir unterschiedliche
Rammsysteme .
Oben : Dieselbdr D 22 (Fertigbetonpfahl)
Mitte: Schnellschlagbdr Menck SB 180 (Spundwand)
Unten: Freifallbdr 4 t (Fertigbetonpfahl)
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Bild 6: Baustellenmessung
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Bild 7: Theoretischer StoRkraftverlauf
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Einen groBen Raum nehmen die Untersuchungen iiber den StoRkraftverlauf
bei Dieselbdren unterschiedlicher Pfahl-Boden-Systeme ein. Die beiden
MeBkurven F und v in Bild 6 stellen das "Charakteristikum" fiir einen
Anwendungsfall einer Baustelle dar. Mit den Berechnungsverfahren ist
es bereits wdhrend der Rammung moglich, die im Pfahl auftretenden
Druck- und Zugsbannungen zu ermitteln. Aus Bild 6 wird ersichtlich,
wie komplex der. StoBvorgang ist. Der in Bild 7 dargestellte
theoretische Verlauf kann nur mit vergleichenden Untersuchungen nach-
vollzogen werden.

Bei einer Rammung mit einem D 22 wurden begleitende Messungen an einem
14 m langen Stahlbetonpfahl durchgefiihrt. Bei Rammbeginn zeigte sich,
daB kein ausgeprdgtes StoBkraftzeitverhalten vorhanden war. Erst gegen
Ende der Rammung ndherte sich der StoBkraftverlauf dem in Bild 7 ange-
gebenen. Die ermittelte Hammerleistung lag am Anfang bei 7%, und nahm
dann bis 32 % gegeniiber der theoretisch moglichen zu. Zwei StoBvorgange
sind dazu in Bild 8 dargestellt, der 6. und der 452. Schlag.

STOSSKRAFT
(KN ) |
e 6.Rammston
452, -»-
2400 A

1600

800

Bild 8: Messergebnis: 6. und 452. RammstoBR
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Die dargestellten StoBkraftverldufe belegen auch den Umstand, daR sich
die Dieselbdre den Bodenwiderstanden anpassen. Die StoRenergie wdchst
mit dem Eindringwiderstand des Pfahles.

4. RAMMENERGIE

Die bei den Versuchen ermittelten Energien geben Aufschliisse iiber die
eingeleitete Energie (W pax), die im Pfahl verbleibende

Energie(W grepnz) und die in das StoBsystem zuriickgegebene Energie

(W max - W grenz) (Bild 9).

STOSSENERGIE
W (KNm) |}
t=2LL |
/ Wnax. /Wgrenz
e —————
L <
T T T T = ZEIT
0 10 20 t(ms)

Bild 9: Beispiel des zeitabhangigen Energieverlaufs

Die Energieverluste sind entscheidend fiir die Leistungsfahigkeit eines
Rammsystems. Ungeeignete Gerdte fiihren zu Rissen und Schaden an Pfahl
und Gerdat und auch u.U. zu einer falschen Beurteilung des Tragverhal-
tens.
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Bei einem Einsatz von Rammhd@mmern interessieren vorrangig die StoR-
energie, Spannungen im Pfahl und der StoRkraftverlauf. Aus F und v im
MeBquerschnitt kann die effektive StoBenergie

Wefe = F (t) v (t) dt
errechnet werden.

Die tatsdchliche StoBenergie/Einzelschlag erlaubt in Verbindung mit
Rammformeln eine Abschitzung der zu erwartenden Tragfdhigkeit. In [6]
sind dazu umfangreiche Untersuchungen an verschiedenen Stahlprofilen
in Sandbdden zusammengestellt.

Umfangreiche Untersuchungen zum Wirkungsgrad von Dieselbdren sind in
[7] verdffentlicht. Die Autoren haben auf einer Baustelle sechs ver-
schiedene Dieselbdren eingesetzt wund wahrend der Rammarbeiten
dynamische Messungen durchgefiihrt. Die dabei ermittelten Wirkungsgrade
sind im Bild 10 zusammengestellt.

Rammbir Gemessene Enerale = Wirkungsoras
Kobe K 45 - | 28 bis 39
Kobe K 45 - 1l 22 bis 35
Kobe KC 45 - | 18 bis 28
Kobe KC 45 - Il 17 bis 20
Kobe KC 45 - [11 22 bis 33
Delmag D 46 - 13 30 bis 57

Bild 10: Wirkungsgrade verschiedener Dieselbdre
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Auf einer Baustelle wurden vergleichende Untersuchungen zwischen einem
D 22 und einem 4 t Freifallbdr vorgenommen.

Die Vergleichsuntersuchungen ergaben, daR der Wirkungsgrad des Frei-
fallbdren mehr als doppelt so groB ist wie beim D 22 (Bild 11, oben).
Betrachtet man die Eindringungen/StoR so sind sie beim D 22 nahezu
konstant und bei dem Freifallb&dr mit zunehmender Fallhohe groBer (Bild
11, unten). Entscheidend fiir die Auswahl des Gerdtes ist hier u. a.
die erforderliche Rammzeit. Hierbei wurde der D 22 ausgewdhlt. Fiir
andere Anwendungen kann anhand der Messung jeweils beurteilt werden,
welches der vorgesehenen Gerdte am wirtschaftlichsten arbeitet.

0,8
/L to
; [ ] [}
Wirk =
e e ° 0 o
® O
0 [-]
7,022
0 : I :
Fallhghe (m)
0 1 2
0 : :
Setzung o ®
in * e : Y
m m / Stori /SIS IIIITI IS I IIIITIIIIIIIIIIIIIN WATIIINSIIIITIIIIIIE
o
1.2

Bild 11: oben: Wirkungsgrad bei einem 4 t Freifallbdr und einem D 22
unten: Fallhdhe zur Pfahleindringung in mm/StoB
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Fiir einige Baustellen, auf denen wahrend meiner Zeit am Institut fiir
Grundbau und Bodenmechamik der TU Braunschweig dynamische Pfahltests
durchgefiihrt wurden, sind in [8] die Rammenergien ermittelt worden.

Bild 12 gibt einen Uberblick iiber die ermittelten Rammenergien und die
daraus abgeleiteten Wirkungsgrade der verschiedenen Rammbdre. Deutlich
erkennbar ist der relativ kleine Wirkungsgrad der Dieselbdre im Ver-
gleich zu den Freifall-, Dampf- und Hydraulikbdren.

— 100
E ros
= = ® FREIFALL-, oDAMPF-, mDIESEL-, AHYDRAULIKBARE '
uﬁ-‘ | L/ °
= ) °
=
< | ® [ ]
= 50 1y ° .
E - o8 = ]
2 £ :
= 1 oe, n o i
< Lo
B A
A | |
0 T T T T T e T T T T T T
0 50 100 150
THEORETISCHE RAMMENERGIE [kNm]
10

1 |SFREIFALL-, oDAMPF-, mDIESEL-, AHYDRAULIKBARE §

RAMMENERGIE [- )

GEMESSENE
THEORETISCHE

0 T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150
THEORETISCHE RAMMENERGIE [kNm]

Bild 12: Wirkungsgrade der verschiedenen Rammbare
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Der Einsatzbereich der dynamischen Verfahren ist sehr vielseitig und
kann bei unterschiedlichen Hammern und Pfahltypen wichtige Daten Uber
die Funktionsweise, Systemeigenschaften und den Baugrund liefern. Diese
Daten tragen dann zur Auswahl eines optimalen Gesamtsystems Hammer-
StoBhaube bei.

In Verbindung mit dem Wellengleichungsprogramm WEAP ist es mdglich,
vor einer BaumaBnahme eine Optimierung vorzunehmen und gleichzeitig
eine Rammvorschrift auszuarbeiten.

Als dynamisches Rammprotokoll gibt die Messung einen zusdtzlichen
AufschluB iliber den Baugrund, dient zur Rammhammeriiberwachung und
Integritdtskontrolle des Pfahles. Das Verhalten der StoBhaube und die
Rammspannungen werden (iberwacht. Rammbegleitende Schdden an Pfahl oder
Rammgerdt sind dadurch ausgeschlossen.

Fiir die Zukunft sind mit diesem Verfahren neben der Weiterentwicklung
zu einer besseren Ausnutzung auch Neuentwicklungen moglich [9], die
hier vor allem in der Pfahl-Hammeroptimierung, Weiterentwicklung von
StoBhauben, Erhéhung der Rammeffizienz, '"schonenden" Rammung, den
begleitenden dynamischen Baugrundsondierungen und der Absicherung von
Tragfahigkeiten zu sehen sind.
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INTEGRITATSPRUFUNGEN AN PFAHLEN
IN NORMUNG, LITERATUR UND ANWENDUNGSBEI SPIELEN

Dipl. -Ing. Jbrn M. Seitz

1. EINLEITUNG

Der vorliegende Beitrag erldutert den Entwicklungsstand
der mit einem Handhammer ausgefiihrten Integritatspriifungen

an Pfahlen

Der Wunsch neben aufwendigen Verfahren, z.B. Kernbohrungen
im Pfahlbeton oder Pfahlfreilegungen, {iber andere wirt-
schaftliche Verfahren zur Qualitatskontrolle zu verfiigen,
hat zu der Entwicklung der zerstdrungsfreien dynamischen
Priifverfahren gefiihrt. Mit den Integritatspriifungen kann
eine zus&dtzliche Information iiber den Pfahl gewonnen wer-
den. Dabei interessiert allein das Pfahlmaterial und die
Pfahlform, nicht der Baugrund und dessen stilitzende Wir-
kung. Grundgedanke ist die Anwendung der GesetzmédBigkeiten
der eindimensionalen StoBwellenausbreitung auf die zu pri-
fenden Pféhle.

2. ANDERE VERFAHREN

Die Erl&duterung der Integritdtspriifung mit dem Handhammer
soll nicht ohne einen kurzen Ausblick auf andere Verfahren
der Pfahlpriifung erfolgen, da diese Methoden oft eine

sinnvolle Ergdnzung darstellen.
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Diese sind im wesentlichen:

Pfahlfreilegung (meistens im Kopfbereich)
Kernbohrungen

Vibrationsverfahren [15]

Ultraschallpriifungen [12]

seismischer Paralleltest

Integritéatspriifung mit Aufnehmern im Beton [11]
hydro-elektrische Spannungsmethode [21]
statische Probebelastungen

O O 0O 0O 0O 0 0O 0 o0

dynamische Pfahltests

Teilweise sind diese Verfahren in Bild la und 1b darge-
stellt.

Bei den Integritatspriifungen an Bohrpfédhlen liegen welt-
weit umfangreiche Erfahrungen vor, so daB die bisherigen
Grenzen der Anwendung erkennbar geworden sind. Es gibt
Fragestellungen, die durch die Integritdtspriifung beant-
wortet werden kénnen, z.B. Ermittlung der Pfahll&nge. An-
dererseits gibt es unbeantwortete Fragen, z.B. die Bestim-
mung der Betoniiberdeckung. Dazwischen liegt ein Bereich,
in dem der Einsatz des Verfahrens von der Fragestellung
her mbéglich ist, das Ergebnis jedoch aufgrund der geringen
Erfahrung oder mangelnder Nachpriifbarkeit nicht zu einer

ausreichenden Antwort ausreicht.

Die in Bild la und 1b dargestellten Verfahren sind in ih-
ren Aussagen sehr unterschiedlich - in den Priifungskosten

auch.
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2. THEORIE UND AUSWERTUNG

Die Integritédtspriifung oder auch Low-Strain-Priifung nutzt
die Phénomene, die beim Durchgang einer Welle durch einen
festen KOrper beobachtet werden kénnen, insbesondere die
Brechung (Refraktion) an Querschnittsé@nderungen (Dichte-
dnderungen) oder die Spiegelung (Reflektion) an einem
Rand. Eine solche Welle wird durch einen StoB auf einen
Pfahl induziert. Da das Verhdltnis der L&nge zum Durch-
messer der Pfdhle immer sehr groB ist, geniigt es, die
Wellenausbreitung entlang der Pfahlachse 2zu betrachten.
Weitere Einzelheiten sind in [2, 5] zu finden.

Im ersten Abschnitt der Messkurve der Geschwindigkeits-
Zeit-Verlaufe lassen sich die charakteristischen Ausschla-
ge filir Querschnittsverringerung und -erweiterung erkennen.
Weiterhin kann auch festgestellt werden, daB die Dampfung
zu einer erheblichen Abminderung der FuBreflektion fihrt.
Wird aus dem Verhdltnis der Geschwindigkeitsausschlage auf
die GroBe einer Querschnittsédnderung geschlossen, so muB
der EinfluB der Dampfung beriicksichtigt werden.

Der Vergleich von Feldmessungen mit theoretischen Berech-
nungen zeigt, das es mbglich ist, aus den Messungen am
Pfahlkopf auf die Abstufungen zu schlieBen wund die

Integritdt nachzuweisen.

Aufgrund der Dampfung des Signals kann auch bei einer Low-
Strain-Integritdtspriifung auf die Intensit&dt der Einbin-
dung in den Boden geschlossen werden, fiir eine Abschdtzung
der méglichen Mantelreibung ist die Information allerdings

zu unscharf.
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3. MESSTECHNIK

Die Standardgerdte wurden vor ca. 25 Jahren bei der TNO in
Delft, Niederlande, grundlegend entwickelt.

Bei den neuen Entwicklungen der Messgerdte (TNO und GRL)
handelt es sich um benutzerfreundliche und kleine tragbare
Baustellengerdte (PC’s), mit denen neben Messungen auch
Vergleichsberechnungen, wie z.B. die Bildung von Mittel-
wertkurven als Standardsignal, mdéglich sind [5]. In Bild 2
ist der schematische Aufbau der Messkette dargestellt.
REIDING et al. in [5] und RAUSCHE [16,17] haben ausfiihr-
lich zu der digitalen Datenverarbeitung Stellung bezogen.

==g
Time base .
% selector Display
Analog to Digital to
Input 3 9
a) cireuit dmua.l — Memory I analog
conversion converter r‘y
Chart
recorder
) To analog
L , i n on
Acceleration , | Sensitivity High pass Integrator IRtedeator Clal Esnvite
' selection filter d
b) Amplification

] " 3 <
Acceleration Velocn:vI Displacement|
t I 1 %’

>
Time consxantJ

Bild 2. Blockdiagramm fiir die Messkette (a) und die
Messwerteingabe (b) nach TNO
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4. BESTEHENDE EMPFEHLUNGEN UND RTICHTLINIEN

Nationale Empfehlungen bzw. Richtlinien fiir die Anwendung
liegen nur vereinzelt vor.

Eine groBe Bedeutung wird dieses Verfahren im gemeinsamen
Markt ab 1992 erreichen, da Nachbarldnder diese Priifung
als Bestandteil der Pfahlherstellung ansehen

4.1 Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und

Grundbau

In [8] wurde ein erster Entwurf 1986 vorgelegt. Diese Emp-
fehlung umfaBt u.a. die Tragfdhigkeits- und Integritédts-
prifung und die Untersuchung von Rammhdmmern. Die Inte-
gritéatspriifung ist dabei als Priifung der Unversehrtheit
eines bereits installierten Pfahles zu verstehen. Dabei
werden 4 Ergebnisklassen unterschieden:

a) der Pfahl ist in Ordnung

b) das Ergebnis 1aBt vermuten, daB Fehlstellen vorhanden
sind

c¢) der Pfahl ist nicht in Ordnung und

d) das Ergebnis ist nicht deutbar

In der Praxis erfolgt die Beurteilung aufgrund einer
qualitativen Bewertung der MeBschriebe, dabei ist das
MeBsignal des Normalfalles zu suchen, zu definieren und
abweichende F&dlle aufzufinden.

4.2 EUROCODE 7, GRUNDUNGEN

In dem fir den Grundbau massgebenden Eurocode 7 findet
sich im Kapitel 7.11.3 Glite-Kontrolle der Hinweis: "Bei
Ortbetonpfdhlen ist die Kontrolle der Pfahlglite wahrend
der Herstellung in einer zuverldssigen Art und Weise

schwierig. Tests der Pfahlintegritadt konnen hier helfen."
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4.3 Osterreichische NORM B 4440 TEIL 1

"Zur Kontrolle der Pfahllé&nge und der Querschnittsabmes-
sungen stehen zur Zeit verschiedene zerstdrungsfreie Ver-
fahren zur Verfiigung. In der Regel sind alle Pfdhle einer
solchen Priifung zu unterziehen, aber unbedingt dann, wenn
das Versagen des einzelnen Pfahles, gleichgiiltig ob al-
leinstehend oder in der Pfahlgruppe zu Schi@den am Bauwerk

fiithren kann."

4.4 INSTITUTION OF CIVIL ENGINEERS, SPECIFICATION FOR
PILING (GB)

In den Specifications des Institutes of Civil Engineers
sind verschiedene indirekte Verfahren zur Integritéts-
priufung verdffentlicht: Verfahren der CEBTP und TNO
(Hammerprifung), Vibrationsmethode (CEBTP) und die Ultra-
schallpriifungen des Betons iiber eingebaute Rohre im Pfahl.
Der Anspruch an die Integritd@tspriifung liegt darin, Fehler
und Anomalien beim Pfahl herauszufinden. Weitere Unter-
suchungen sind von Fall zu Fall anzuschlieBen. Die
Integritatsuntersuchungen sagen nichts aus {ber das Ver-
halten des Pfahles unter Last. Sie gelten als zusatzliche
Information zur Beurteilung eines Pfahles.

5. MESSERGEBNISSE AUS DER LITERATUR

Im Inland wurde nach den Verdffentlichungen von GARBRECHT
[9] ausfiithrlich auf dem Symposium Messtechnik in Miinchen
[18,20] Uber diese zerstdrungsfreien Verfahren berichtet.
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Die bisherige Art der Darstellung der Mess- und Interpre-
tationsergebnisse ist nicht einheitlich. In Bild 3 sind
Messergebnisse vergangener Jahre aus der zitierten Litera-
tur dargestellt.

Grundsdtzlich wird die aus der Beschleunigungs-Zeit-Kurve

integrierte Geschwindigkeits-Zeit-Kurve dargestellt.

Neben Nachzeichnungen der Messkurve z&hlte vor allem auch
die vom Bildschirm abfotografierte Messung zu einer oft
nicht verstédndlichen Darstellung.

Die Ordinatenwerte der Geschwindigkeit-Zeit-Verl&dufe sind
bei der qualitativen Beurteilung von untergeordneter Be-
deutung und wurden nicht dargestellt.

Die Abbildungen in der Literatur zeigen in vielen F&dllen
nur ungefdhr das Gesamtsystem Pfahl-Boden. Aus diesem
Grund sollen Mindestanforderungen an die Darstellung er-
fiillt sein [8].
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Wesentliche Ergebnisse von Messungen und Versuchen aus der
internationalen Literatur sind nachfolgend 2zusammenge-
stellt. Hierbei wird hier kein Anspruch auf Voll-

standigkeit erhoben.

5.1. HEARNE (1981) hat in einem umfangreichen For-
schungsvorhaben im Jahr 1981 in den USA zahlreiche Versu-
che durchgefiihrt [11]. Neben der Integritédtspriifung mit
einem genormten Fallgerdt wurden in den Pfahlen auch
Messwertaufnehmer eingebaut, die Aussagen zZu der
Integritédt erlauben. Wesentliche Ergebnisse waren, daB die
Messungen {iber die in den Pfahlbeton eingebauten
Messwertaufnehmern genauere Aussagen zur Pfahlbeschaffen-
heit zulieBen als die Messung iiber den Pfahlkopf.

5.2 FLEMING (1983) beschreibt in [6] die Anwendung ver-
schiedener Qualitatspriifungen bei der Herstellung von
Schneckenbohrpféhlen. Dabei erhdlt er grundsétzliche Er-
gebnisse iiber die Kontinuit&dt und den Pfahlquerschnitt in
Abhéngigkeit des jeweiligen Bodens. Hohe Démpfung der ein-
geleiteten Welle tritt in felsartigen Bdéden auf. Eine Mes-
sung ist mdéglich bis zu einer Pfahllénge von ca. 30 Pfahl-
durchmessern. Die MeBtiefe ist dabei als zweitrangig anzu-
sehen, da die meisten Herstellungsfehler in den oberen
Pfahlmetern auftreten.

Die Kenntnis der Herstellungsart und die Materialeigen-
schaften vom Beton und Boden sind fiir das Verstdndnis der

MeBergebnisse unbedingt erforderlich.

5.3 SEITZ (1983) berichtet in [18] iber vergleichende Un-
tersuchungen bei Ortbetonramm- und unverrohrt hergestell-
ten Bohrpfahlen. Die Wellengeschwindigkeiten liegen je
nach Herstellungsverfahren zwischen 3700 - 4700 m/s. Die
Einfllisse auf die Wellengeschindigkeit ¢ im Beton sind
vielseitig, so daB eine Aussage der Pfahllénge nicht immer
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absolut sein kann.
Die Festlegung der Pfahlldnge aus einer Integritédtsmessung
liegt je nach Bohrverfahren im Rahmen einer 10%igen Ab-

weichung.

5.4 SLIWINSKI und FLEMING (1983) fassen ihre umfangreichen
Erfahrungen an Schneckenbohrpfdhlen qualitativ wie folgt

zusammen [19]:

- g;éBere Defekte werden klar erkannt; kleinere, wie auch
die Betoniliberdeckung werden nicht gemessen

- Uber die Beschaffenheit der Pfahlsohle kann keine Aussa-
ge erfolgen

- Langenbestimmung ist mdglich, wenn der Pfahl nicht sehr
lang ist

- bei unregelmd@Bigem Baugrund ist eine Beurteilung sehr

schwer.

5.5 ULRICH und STOCKER (1983) haben in [20] zu Feldversu-
chen an Bohrpfdhlen mit eingebauten Stdrstellen Stellung
bezogen. Dabei konnten die Pfahllangen ohne Kenntnis der
Istldngen mit guter Genauigkeit ermittelt werden

Mehrere Diskontinuitdten in Folge fithrten zu Unsicherhei-
ten in der Interpretation. Die Grenze der Léngenbestimmung
liegt bei 15-20 Pfahldurchmessern, wobei der kleinere Wert
fiir Pfdhle mit grdBerer Mantelreibung gilt.

In einer anderen Arbeit berichteten BALTHAUS und MESECK
neben theoretischen Untersuchungen auch iiber die Versuche
an den gleichen Pfdhlen. Sie kommen zu &hnlichen Ergebnis-

sen [1].

5.6 ELLWAY (1987) erldutert die 3 gebrduchlichen
Integritdtsverfahren in GroBbritannien. Dabei kommt er zu

folgenden Schliissen und Anwendungsgrenzen [4]:
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- Pfahldurchmesser, -l&nge, Bodensteifigkeit und Bodenart
beeinflussen die MeBtiefe

- Reflektionen werden im wesentlichen durch gréBere Verdn-
derungen im Pfahldurchmesser, in der Bodenart, durch
Risse und Einschliisse ausgeldst

- nur relative Verdnderungen innerhalb des Pfahlmaterials
sind meBbar

- Unterscheidungen, ob es sich um eine Querschnittsverédn-
derung oder Materialverdnderung handelt sind nicht mdg-
lich.

ELLWAY gibt in seiner Arbeit Daten zu den Messungen, wie
z.B. Wellengeschwindigkeiten, MeBtiefe in Abh&ngigkeit wvom
Boden und GrdBenverhdltnisse der —eingeleiteten und

reflektierten Wellen
Die o.a. Verdffentlichungen zeigen, daB die Arbeit der

Autoren in einigen Punkten zu vergleichbaren Ergebnissen

fiihrte.

6. EIGENE ERFAHRUNGEN UND ERGEBNISSE

Im Rahmen der Priifungen geht es im wesentlichen um folgen-

de Fragen:

- Gibt es ein einheitliches "Normsignal"?
- Wie lang ist der Pfahl?
- Sind Querschnittsveré&nderungen vorhanden?

- Wie "integer" ist der Pfahl?

Nachfolgend soll an einigen Messungen von Bohrpféhlen zu
den Fragen Stellung bezogen werden. Oft liegen fiir die
Messungen keine Kenntnisse {iber den Boden vor, vor allem,
wenn es sich um die Uberpriifung alter Pfahle handelt.
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Beispiel 1:

Der Bohrpfahl wurde mit Verrohrung in einem mitteldicht
gelagerten Sand-Kies-Boden hergestellt. Das MeBergebnis
der Geschwindigkeit-Zeit-Kurve ist ohne eine zeitabhédngige
Verstarkung dargestellt. Die Reflexion rp vom PfahlfuB
als Zugwelle entspricht einer FuBauflagerung mit einer
steifen Feder. Die Wellengeschwindigkeit c¢ betragt 4230
m/s.

Die im Bild dargestellte MeBkurve stellt das "Idealbild"
einer Integritéatspriifung dar. Die Welle ruft eine eindeu-
tige FuBreflexion hervor. Stdérungen im Pfahlschaft sind
nicht vorhanden. Weitere Einzelheiten zu dieser Messung
sind in [18] zu finden.

m/s

GESCHWINDIGKEIT

—_T—

2-L 255
T 0.0026

= 4230 m/s
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Beispiel 2:

Flir einen Neubau war u.a. eine Griindung auf Bohrpfahlen
mit d= 90 cm durchzufithren. Gem&B dem LV muBte stichpro-
benartig die Integritdt der Pfahle nachgewiesen werden. Da
die ausgewadhlten Pfdhle in verschiedenen Bereichen der
Baugrube lagen, konnte davon ausgegangen werden, daB durch
den Stichprobennachweis der Gesamtzustand geniigend genau

erfaBt war.

Der Vorzeichenwechsel und das lange Ausschwingen weisen
auf eine Querschnitterhdhung in tieferen Bereichen und auf
eine starke Einbindung hin. Diese wird im mittleren Be-
reich des Pfahles stédrker, das FuBsignal entspricht dem

bei einem Pfahl, der auf anstehenden Fels aufsitzt.

v [m/s]

[ms]
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Beispiel 3:

Beim einem Neubau sollten alte Pfadhle (@ 40 cm) in die
Griindung mit einbezogen werden. Die Ergebnisse zeigten,
daB die alten Pfdhle keine Abweichungen von der planmdBi-
gen Querschnittsform aufwiesen

Durch die starke Einbindung und die systemgebundene
FuBverbreiterung wurde die eingeleitete StoBwelle fast
vollstandig aufgezehrt, sodaB eine eindeutige FuBreflexion
nicht 2zu erkennen ist. Zusdtzliche Informationen sind
nicht abzulesen. Flir die Lasteinleitung wurde ein Kantholz
anstelle eines Handhammers verwendet.

v [m/s]

Kantholz
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Beispiel 4:

Bei diesem Pfahl wurde ein Vorbohrrohr wahrend der Her-
stellung verwendet. Der Baugrund besteht aus Auffiillung,
Schluff und mitteldichten Sanden.

Die erste Reflektion rq kommt bei ¢ = 4180 m/s aus einer
Tiefe wvon ca. 2,0 m. Hierbei handelt es sich um die
10 %ige Querschnittsreduzierung vom Vorbohrrohr zum tie-
fergefiihrten Bohrrohr. Die Reflektion rj entsteht durch
eine Querschnittsverringerung in dem Ubergangsbereich Auf-
fillung/Schluff und liegt - wie bei einer Ausgrabung fest-
gestellt wurde - ebenfalls in einer GréBe von 10 % der
Pfahlfléache.

0 41073

[m— - —

k<< [mesid. oo
S A u S
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Beispiel 5:

Ein 17,0 m langer Pfahl (d=90 cm) muBte iUberpriift werden.
Aufgrund des gemessenen Geschwindigkeitsverlaufes erkennt
man, daB zwei ausgepradgte Reflexionen am Pfahlkopf auftre-
ten bevor das FuBsignal kommt. Nimmt man als Interpretati-
onshilfe die eindimensionale Wellenausbreitung so erkennt
man zwei Verbreiterungen des Pfahlquerschnittes; die erste
liegt etwa in HOhe des Pfahlkopfes und die zweite in der
Pfahlmitte. Die Zeitdauer zwischen Erregung und FuBsignal
betrdgt 9,1 ms, die mittlere Wellengeschwindigkeit
¢ = 3740 m/s. Der Pfahl ist einwandfrei.

[m/s]

0 5°10-3s
h:-:i

0 jﬁ [ms]
|
\\\FuBﬁgnm
25 1 \I
:7 Reflexionen
|
50 A l
I
> [ms]
0 5 10 15
I

%?ZZAZZZZZ3GQ9m

17m 0 1/07.90/Sz/ Seb
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Beispiel 6:

Uber 50 Pfdhle wurden durch eine Muddeschicht im Sand ab-
gestellt. Begleitet wurden diese Messungen von
Kernbohrungen bis zu den PfahlfiiBen, um zusdtzliche Auf-
schliisse iiber die Wellengeschwindigkeit im Beton zu gewin-
nen. Das u.a. Bild zeigt den Vergleich der gemessenen und
erbohrten Pfahlladngen. Ein Wert fir die Wellengeschwindig-
keit zwischen ¢ = 3800 bis 4000 m/s stellte in diesem Fall

stellt eine gute Naherung dar.

10

L KERN-
BOHRUNG

e B 25

5 T T T T
5 10

L INTEGRITATSPRUFUNG
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7. ANWENDUNGEN WELTWEIT

Die Anwendung richtet sich nach den landesiblichen Erfah-
rungen und den gebrauchlichen Pfahltypen

Im Inland wird die Priifung in Sonderfdllen eingesetzt, da
bei der Pfahlherstellung gem. DIN 4014 ausreichend Kon-
trollen zur Sicherstellung der Qualitdt durchzufithren
sind. Bei Pfahlfirmen mit jahrelangen Erfahrungen sind
diese zusatzlichen Integritédtspriifungen deshalb nicht er-

forderlich.

In GroBbritannien werden die Messungen vorzugsweise bei
der Herstellung von Schneckenbohrpfdhlen zum Qualit&ts-
nachweis verwendet, auch in den Niederlanden gehdren diese
Verfahren als Bestandteil zur Herstellung eines Pfahles.

Niederlande:

Die Integritdtspriifung wird hier seit {iber 20 Jahren ein-
gesetzt. Die Hauptanwendung liegt bei der Messung von
Bohrpfdhlen mit kleinen Durchmessern (d< 0.7 m). Diese
Pfahldurchmesser sind dominierend. Der Entwicklungsstand
der MeBgerdte und die jahrelangen praktischen Erfahrungen
haben einen sehr hohen Stand erreicht [5].

Osterreich:

In der "ONorm B 4440 Pfihle" sind die Anwendungen der Prii-
fung geregelt. Die Durchfiihrung erfolgt auf groBen Bau-
stellen exemplarisch an einigen Pfahlen und bei kleineren
Bauvorhaben an allen Pfahlen. Auch Bohrpfahlwdnde werden
untersucht. In Wien werden mehr als die H&dlfte aller Ein-
zelpfdhle lUberprift.

GroBbritannien:
Das Messverfahren ist hier neben den anderen Verfahren der
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Integritédtspriifung sehr hdufig im Einsatz. Alle Pfahlarten
werden dabei untersucht. Die Ergebnisse werden auch in der
Literatur sehr offen diskutiert [19]. Zur Zeit laufen zwei
Forschungsvorhaben zur Bestimmung der Anwendungsgrenzen.

Belgien:

Im Juli 1987 wurden an Pfahlen im Masstab 1:1 Grundsatz-
versuche vorgenommen [10]. Mit der Verdffentlichung dieser
Ergebnisse wurden die Grundlagen fiir die Anwendungen ge-
schaffen. Der Einsatz der Messung hat seit dieser Zeit zu-

genommen.

Frankreich:

Die Anwendung der Handhammermethode ist begrenzt. Vor al-
lem werden Vibrationsverfahren und Ultraschallmessungen im
Beton bei grdBeren Bohrpfdhlen vorgenommen. Pfdhle kleinen

und mittleren Durchmessers werden selten ilberprift.

Schweiz:

Wie auch in Frankreich sind die Verfahren mit eingebauten
Rohren fiir Ultraschallmessungen zur Bestimmung der Beton-
qualitdt als Standardverfahren zu bezeichnen [12]. Die
Integritédtspriifung mit dem Handhammer wird nur vereinzelt

eingesetzt.

USA:

Der zunehmenden Anwendung von Bohrpfdhlen im Land der
klassischen Rammpfdhle folgten in den zurilickliegenden Jah-
ren mehrere Forschungsvorhaben, die die Untersuchung der
Zuverlassigkeit von Integritatspriifungen zum Ziel hatte

In [16] sind Berechnungen zusammengestellt, wo beispiel-
haft Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Pfahlschéden
dargestellt sind. Eine grundlegende Arbeit hat Hearne [11]
verd6ffentlicht. Dabei stellt er die wichtigsten
EinfluBfaktoren wie Betonqualit&dt, umgebender Boden, Art
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der Betoneinbringung etc. zusammen. Mit der Neuentwicklung
von Standardmessgerdten [17] zeichnet sich eine verstérkte

Anwendung ab.

Canada:

Im Jahre 1987 wurden in Canada erstmals an 8 Modellpfah-
len, die mit Fehlstellen versehen waren, Integritats-
prifungen vorgenommen. Zusammenfassend konnte dabei
festgestellt werden, daB die Genauigkeit einer Vorhersage
fiir Querschnittsé&nderungen 15 % erreicht [Starke in 5].
Diese Untersuchungen hatten zunehmend Messungen zur Folge.

In vielen anderen Landern (Schweden, Agypten, Israel, In-
dien, Hong Kong etc.) werden die Integritdtspriifungen ge-
legentlich eingesetzt. Sie bleiben die seltene Ausnahme,
da entweder Bohrpfdhle nicht zu der iiberwiegenden Pfahlart
gehSren oder die Messungen nur von wenigen Ingenieuren
bzw. Instituten angeboten werden.

8. ANWENDUNGSGRENZEN

Folgende Schliisse kénnen aus den bisher gemachten Erfah-
rungen von Modell- und GroBversuchen und der praktischen

Anwendung gezogen werden:

- der Bodenwiderstand bzw. der am Pfahl anhaftende Bo-
den beeinfluBt bei den "sehr kleinen Pfahlbewegungen"
das MeBergebnis wenig. Risse kdnnen daher deutlich
Reflektionen hervorrufen.

- die innere Dampfung des Pfahlmaterials und
Abstrahlungsdampfung reduziert bei in-situ herge-
stellten Pfahlen die Welle
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genaue Aussagen iber Wellengeschwindigkeiten sind
durch vergleichende Langenuntersuchungen zu belegen,
um die Tiefenlage von Stérungen und die Pfahlléange zu

bestimmen.

Risse im Pfahlkopfbereich reduzieren die Energie des
Schlages, und damit werden tieferliegende Stdrungen
nicht erkannt, z.B. bei einer Low-Strain-Priifung von
Rammpfdhlen. Mehrere Stérungen im Pfahl besonders im
Pfahlkopfbereich fithren zu Uberlagerungen und wieder-
holten Wellenreflektionen, die auch analytisch nicht

mehr getrennt werden kdnnen.

unterschiedliche Lagerungsdichte bzw. Konsistenz des
Bodens, Grundwasser, Pfahlherstellungsart, Betonqua-
litat, 2Zuschlagstoffe, Bewehrungsanteil haben einen
EinfluB auf die Démpfung und die Wellengeschwindig-
keit, die erst durch vergleichende Untersuchungen er-
mittelt werden miBen. Die Aussage iiber die Wellenaus-
breitung wird dadurch erschwert wund z.T. auch

mehrdeutig

kontinuierliche Querschnittsverédnderungen iiber die
Tiefe filhren zu unausgeprédgten MeBsignalen.

die Bestimmung von Impedanzanderungen im Pfahlschaft
ist in einer GréBenordnung von ca. 10-20 % méglich.

kleine Unregelmé@Bigkeiten, wie z.B. die Betoniiber-
deckung im Zentimeterbereich, kénnen nicht genau be-

stimmt werden.

quantitative Aussagen {iber Fehler im Pfahl lassen
sich nur als Anhaltswerte verwenden.



-219-

- die StoBdauer mit dem Handhammer begrenzt die inter-
pretierbaren Abmessungen und die Lage von Fehlstel-
len; bei einem zu langen StoB kOnnen sich Reflektion

und eingeleiteter StoB iberlagern.

- durch die Intensitdt der eingesetzten StdBe ist die
Tiefe, bis zu der Aussagen moglich sind, wegen der
Dampfungsverluste begrenzt. Die Erzielung grdBerer
Genauigkeiten ist nur mdglich, wenn es gelingt, kir-

zere St6Be hdherer Intensitédt aufzubringen.

Wegen der o.a. Randbedingungen bleibt diese Methode fir
die Lokalisierung wesentlicher, die Tragfdhigkeit des
Pfahles dominierender Fehlstellen des Schaftbetons, vor-
erst begrenzt.

Eine Verbesserung der Messdateninterpretation bringt die
genaue Kenntnis des Bodens, der Pfahlherstellungsart und
des Pfahlbetons.

9. EMPFEHLUNGEN

Als Vergleichsuntersuchungen von Pfdhlen, zur Bestimmung
von Pfahllé&ngen, zur Auswahl von Probebelastungspfédhlen
und als Qualit&tskontrolle und -sicherung kann dieses Ver-
fahren zu anderen Methoden, die auch begrenzt in ihrer
Aussagefdhigkeit sind, wirtschaftlich eingesetzt werden.

Die Priifmethode ergibt ein qualitatives Abbild eines in-
situ hergestellten Bohrpfahles. Abweichungen von einer
"Normkurve" sind herauszufinden und 2zu bewerten. Die
Messergebnisse sind in Verbindung mit den
Bodenaufschliissen und der Art der Pfahlherstellung und des

Betoneinbaues zu bewerten.
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Zusammenfassung der weltweiten Erfahrungswerte

schafft eine wichtige Grundlage fiir weitere Forschungen,

die dann zielgerichtet verbesserte Aussagen aus diesen

Prifungen erwarten lassen

10.
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INTEGRITATSPRUFUNGEN AN
~ MANTEL- UND FUSSVERPRESSTEN
BOHRPFAHLEN

DR.-ING. H. MESECK

1. ALLGEMEINES

Fir die Griindung eines L-formigen Einkausfszentrums mit einer Kanten-
lange von ca. 200 m in Jeddah wurden mantel- und fuBverpreBte GroRbohr-
pfahle hergestellt. Die viergeschossige Uberbauung wird iberragt von
drei Hochhaustiirmen, die zehn bzw. dreizehn Geschosse haben.

Die Bohrpfahlgriindung wurde vor der eigentlichen Auftragsvergabe an den
Rohbauunternehmer hergestellt. Da der Vertrag die Ubernahme des Griin-
dungsrisikos vorsah, wurde von der Rohbaufirma eine gutachterliche
Untersuchung der bestehenden Griindung veranlaBt. Diese Untersuchungen
wurden in den Jahren 1982 bis 1984 durchgefiihrt.

Einen Uberblick iiber die Gebiudeabmessungen und die einzelnen Griin-
dungssektoren gibt das Bild 1.

Flir die Beurteilung der vorhandenen Griindung wurden von der Simons &
Partner GmbH Braunschweig zundchst die vorhandenen Herstellungsunter-
lagen fiir die Bohrpfdhle ausgewertet. Bis zu diesem Zeitpunkt waren
1.637 Pfdhle mit einem Pfahldurchmesser von 75 cm bzw. 80 cm herge-
stellt worden. Von der ausfiihrenden Spezialtiefbaufirma wurden vier
verschiedene Pfahltypen ausgefiihrt, die eine der Tragfdhigkeit ange-
paBten Bewehrung erhielten und sich im wesentlichen durch verdnderte
VerpreBbereiche unterschieden. Die einzelnen Angaben sind im Bild 2
zusammengestellt.
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Bild 1: Ubersichtsplan

Pfahltyp Gebrauchslast Verpressung

(kN)
Typ A 1.300 nur FuB
Typ B 2.120 FuB und die untersten 4,0 m Mantel
Typ C 2.600 FuB und die untersten 5,0 m Mantel
Typ D 3.300 FuB und die untersten 6,5 m Mantel

Bild 2: Ubersicht Pfahltypen
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Wegen der groBen Zahl der Pfdahle und der umfangreichen Datenmenge pro
Pfahl wurden alle Herstellungsdaten iiber eine EDV-Anlage ausgewertet.
Im einzelnen wurden folgende Daten verarbeitet:

Die Pfahlnummer (Lage im Gitternetz)

Herstelldatum

Tiefe des dichter gelagerten Untergrundes

Tiefe des PfahlfuBes

Spiilverluste mit Tiefenangabe

Betoniervorgang mit Anzahl und Inhalt der Betonwagen

a o T o

o

Mantelverpressung 1. Schritt, Lanzen 1 bis 4 mit Druck und Menge

= @& =h
—_— e = e Y Y ~—

Mantelverpressung 2. Schritt, Lanzen 1 bis 4 mit Druck und Menge
FuBverpressung 1. Schritt, Druck und Menge
FuBverpressung 2. Schritt, Druck und Menge

-

Parallel dazu wurden die Ergebinisse von neun statischen Probebe-
lastungen ausgewertet. Dabei wurden drei an Probepfdhlen des Typ A, C
und D und sechs an Bauwerkspfdhlen ausgefiihrt. Die urspriinglich geplan-
ten zuldssigen Gebrauchslasten von 3.300 kN wurden fiir alle Pfdhle
nachgewiesen. Wegen der zu beachtenden Gruppenwirkung und der nachtrdg-
lich durch den Statiker erhohten Gebrauchslasten der Pfdhle ergaben
sich nachtrdglich zusdtzliche Pfdhle. Dabei wurden Uberlastungen bis
zu 12% hingenommen.

Als SchluRfolgerung aus der Begutachtung der vorhandenen Pfahlgriindung
wurden zusdtzliche Baugrundaufschliisse und Integritdtspriifungen an 184
Pfdahlen gefordert. Die zu priifenden Pfahle wurden nach folgenden
Kriterien festgelegt:

. Keine Herstellungsdaten vorhanden
. Spililungsverluste

. Betonvolumen > 13,5 m3

. Volumen Mantelverpressung < 250 1

a B W NN -

Volumen FuBverpressung < 100 1
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6. Volumen FuBverpressung > 500 1 und
Verpressdruck < 25 bar
7. Uberlastete Pfdhle

Die Integritdtspriifungen wurden im Jahre 1983 und 1984 ausgefiihrt.

2. VORVERSUCHE

Die Integritatspriifungen auf der Baustelle wurden von der Simons &
Partner GmbH in Verbindung mit dem Institut fiir Grundbau und Boden-
mechanik der TU Braunschweig ausgefiihrt. Vor den eigentlichen Bau-
stellenversuchen wurden mit Unterstiitzung der Firma Bauer Vorversuche
auf deren Bauhof ausgefiihrt. Dabei sollte vor allem das Schlaggewicht
optimiert werden. Die Geometrie der dabei getesteten Pfdhle und die
Versuchsergebnisse sind in Bild 3 dargestellt. Die MeBergebnisse zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit den tats&dchlichen Pfahlgeometrien.

Parallel zu den Versuchen bei der Firma Bauer wurden Modellversuche im
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik durchgefiihrt. Uber die umfang-
reichen Versuchsergebnisse ist in [1] berichtet worden.

3. MESSAUSRUSTUNG

Die fiir die Baustellenversuche verwendete Versuchseinrichtung ist in
Bild 4 schematisch und in Bild 6 wdahrend eines Baustelleneinsatzes
dargestellt.

4. BAUSTELLENVERSUCHE

Die Pfahlkopfe wurden auf der Baustelle zundchst von schlechtem Beton
befreit und anschlieBend mit diinnen Stahlplatten zur Aufnahme des
Beschleunigungsaufnehmers bestiickt (Bild 5).
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Bild 3: Ergebnisse von Integritdtspriifungen an drei Probepfdahlen



-228 -

o 19 0le

Bild 4: Schematische Darstellung der MeB- und Auswertungs-Anlage

AnschlieBend wurden an jedem Pfahl ca. zehn StoBbelastungen durchge-
flihnrt, aufgezeichnet und drei bis vier der StoBbelastungen ausgewertet.
Eine typische Baustellensituation ist im Bild 6 dargestellt.

Die MeBergebnisse wurden mit den Herstellungsdaten der einzelenen
Pfdhle verglichen. Zu kurze Pfdhle wurden im gesamten Priifbereich nicht
festgestellt. Dabei muB allerdings darauf hingewiesen werden, daB
aufgrund der gut ausgefiihrten Spitzendruckverpressungen das Pfahlende
hdufig nicht deutlich aus den MeBaufzeichnungen zu erkennen war.
Unterschiede in der Mantelverpressung bei den einzelnen Pfdhlen waren
teilweise zu erkennen.

Ausbauchungen die iiberwiegend am Ende der Verrohrung auftraten waren
deutlich zu erkennen. Ein Teil dieser Pfdhle wurde vor allem im Be-
reich der Kerne spdter freigelegt und bestdtigten die MeBergebnisse
(Bild 7).
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Bild 5: MeBaufnehmer am Pfahlkopf

Bild 6: Baustelleneinsatz
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Bild 7:
Ausgegrabene
Pfdhle mit
Querschnitts-
verdanderungen
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Die umfangreichen MeBergebnisse werden im Rahmen des Vortrages vorge-
stellt. Insgesamt hat die Uberpriifung der Mantel- und FuBverpreBten
Pfdhle keine Anzeichen auf eine Einschrankung der Tragfahigkeit der
ausgefiihrten Pfahlgriindung ergeben.

5. SCHRIFTTUM

[1] Balthaus, H.-G.: Integritdtspriifungen
Meseck, H. H an Ortbetonpfdhlen, Tiefbau - Ingenieurbau
- StraBenbau, Heft 9, 1984
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INTEGRITATSTEST AN MODELL- UND BAUWERKSPFAHLEN

Michael Hartung

1. Einleitung

Dynamische Pfahltests bieten neben der wirtschaftlichen Tragfdhigkeitsbe-
stimmung auch die Méglichkeit, eine preiswerte und zerstérungsfreie Quali-
tatskontrolle von Betonpfdhlen durchzufiihren. So lassen sich die Gestalt,
die Lange, die Betonqualitdt-und evtl. Diskontinuitdten von Pfdhlen im Bau-
grund schnell ermitteln.

Prinzip der Integritdtsprifungen: Durch einen Schlag auf den Pfahlkopf wird
eine StoBwelle erzeugt, die im Schaft zum Pfah1fuB herablduft, dort reflek-
tiert wird und zum Pfahlkopf zuriickkehrt. Am Pfahlkopf wird die durch den
Aufschlag und die zuriickkehrende StoBwelle hervorgerufene Beschleunigung
der Betonteilchen iiber die Zeit gemessen. Aus dem Verlauf der aus den Be-
schleunigungen ermittelten Geschwindigkeiten lassen sich Aussagen iber
Pfahlbeschaffenheit und Lénge treffen.

Im Auftrag des Bauherrn oder zur firmeneigenen Kontrolle des Herstellvor-
ganges kann so lberprift werden, ob Rammpfahle Risse oder Betonabplatzungen
durch das Rammen erfahren haben und ob Ortbetonpfadhle Querschnittsverinde-
rungen aufweisen und die geplante Lange eingehalten wurde.

Da zur Durchfiihrung der Integritédtsprifungen im Prinzip nur ein Schlag mit
z.B. einem Hammer pro Pfahl geniigt, Tassen sich schnell und preisgiinstig,
je nach Baustellenbedingungen, bis zu 80 Pfdhle am Tag testen. An GroBbohr-
pfahlen bis zu einem Durchmesser von 2,0 m und Pfahlldngen bis zu 20 m las-
sen sich, je nach Bodenart, Integritdtsprifungen ohne gréBere Probleme
durchfiihren.

Zur Zeit wird an einem von der DFG gefdrderten Forschungsvorhaben tiber In-
tegritdtsprifungen von Ortbetonpfdhlen gearbeitet. Ziel der Untersuchungen
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ist es, die Aussagekraft und die Grenzen der Integritdtsprifungen u.a. an-
hand von Modellversuchen festzustellen und diese mit Ergebnissen von Mes-
sungen an Bauwerkspfahlen zu vergleichen.

Dazu wurden 26 Modellpféhle mit unterschiedlichsten Fehlstellen herge-
stel1t. Sie wurden alle freistehend, im Sand und zum Teil auch im bindigen
Boden eingebaut und gepriift. An einigen ausgewdhlten Pfdhlen konnte der
Verlauf der MeBkurven mit einem Simulationsprogramm nachvollzogen werden.
Die simulierte Kurve wurde durch Verédnderungen der Pfahlgeometrie und der
Bodenparameter im Programm der MeBkurve angepaBt. Mit diesem Ergebnis ver-
groBert sich die Sicherheit der Aussagen iiber die Pfahlbeschaffenheit.

2. Wellendynamische Grundlagen

Die durch den Schlag auf den Pfahlkopf hervorgerufene Druckwelle breitet
sich in kugelférmigen Wellenfronten im Pfahl aus. Mit geniigendem Abstand
vom Pfahlkopf kénnen die Wellenfronten als eben angenommen und der Ausbrei-
tungsvorgang mit der eindimensionalen Wellentheorie beschrieben werden. Die
Druckwelle wird am PfahlfuB, je nach PfahlfuBbettung, als Zug- bzw. Druck-
welle reflektiert und wandert zum Pfahlkopf zuriick. Die Wellenfronten des
Eingangs- und FuBsignals werden am Pfahlkopf mit einem Beschleunigungsauf-

nehmer registriert und durch die iliber die Zeit integrierte Geschwindigkeit
dargestellt (Bild 1).

Reflektiortas
Signat

Zeit ¢

x~—}
Ll

/
4 Reflexion am
Ptahifufll

" reies Ende L 2Lie
X

Bild 1: Vorgang der Wellenausbreitung im Pfahl anhand des
Weg-Zeit-Diagramms [1]
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Trifft die zum Pfahl1fuB wandernde Druckwellenfront auf eine Impedanzidn-de-
rung, werden bestimmte Anteile der Druckwelle reflektiert.

Die Impedanz I eines Pfahles errechnet sich aus:

E-A [MN-s
[w— o
[ m

dynamischer Elastizitatsmodul [MN/m2]
Querschnittsfliche [m2]
Wellengeschwindigkeit [m/s]

> m
oo

Impedanzanderungen treten auf bei Einschniirungen, Verdickungen, Bruchfugen,
Kiesnestern etc.

Aus der gemessenen Zeitdifferenz zwischen der StoBeinleitung und den re-
flektierten Wellen, sowohl der Stérungen als auch des PfahlfuBes, kann die
Lage der Fehlstellen und die Ldnge des Pfahles ermittelt werden. Die gemes-
sene Zeit t ergibt sich aus der Lange L und der Wellengeschwindigkeit ¢
(siehe auch Bild 1).

2-L
t=— [s]
c

Laufzeit der Welle [s]
Pfah1ldnge [m]

— e
I

Unter der Annahme einer im Pfahl konstanten Wellengeschwindigkeit ¢ errech-
net sich die Pfahllange L aus:

c-t
L=— [m]

Die Wellengeschwindigkeit ¢ ist eine materialtypische Konstante und setzt
sich zusammen aus:

E
c=f- [m/s]
p

p = Dichte des Pfahlmaterials [t/m3]
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Das Ergebnis einer Integritéatspriifung
ist in Bild 2 aufgezeichnet.

an einem Pfahl mit einer Fehlstelle

GESCHWINDIGKEIT

J'— 130,80

65,20 '!‘

1 2

3

l [ms]

Bild 2: Ergebnis der Integritdtsprifung eines Modellpfahls
mit Reflexionen der Einschniirung und des PfahlfuBes

Ist die Lange des Pfahles bekannt, kann durch die Bestimmung der Wellenge-
schwindigkeit ¢ eine Aussage iiber die Giite des Betons getroffen werden.
Bild 3 gibt ein Beurteilungskriterium.

Betonqualitat

Wellengeschwindigkeit ¢ [m/s]

sehr schlecht
schlecht
durchschnittlich
gut

sehr gut

< 1920
1920 - 2750
2750 - 3300
3300 - 4120
> 4120

Bild 3: Qualitative Beurteilung des
Wellengeschwindigkeit ¢ [4]

Betons mit Hilfe der
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Nicht nur Fehlstellen im Pfahl bewirken Reflexionen der nach unten wandern-
den Druckwellenfront, sondern auch die Mantelreibung zwischen Pfahloberfla-
che und umgebenden Boden. Zusdtzlich dampft das Pfahimaterial die GroBe der
ab- und aufwdrts wandernden Wellen. Ist diese Dampfung durch den anstehen-
den Boden und durch das eigentliche Pfahimaterial bekannt, so lassen sich
anhand der Geschwindigkeitsamplituden am Pfahlkopf qualitative Rickschlisse
auf die vorhandenen Querschnittsverdanderungen ziehen.

3. MeBtechnische Grundlagen

Zur Durchfihrung der Integritdtsprifungen kommt am Institut fir Grundbau
und Bodenmechanik der TU Braunschweig die im Bild 4 schematisch darge-
stellte MeBeinrichtung zum Einsatz.

MESSKABEL L ADUNGSVERSTARKER
BESCHLEUNIGUNGS-
L8 R INTEGRATOR
FILTER
Y
0 .
BILOSCHIRM PLOTTER
- DIGITALES TISCHRECHNER DRUCKER

SPEICHEROSZILLOSKOP

Bild 4: MeBeinrichtung fir Integritdtsprifungen
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Sie decken den fir die Integritdtspriifungen wichtigen MeBbereich genauer
und besser ab als elektrodynamische Aufnehmer. Deshalb wird die fir die
Auswertung bendtigte Geschwindigkeit am Pfahlkopf nicht direkt gemessen,
sondern durch die Integration der Beschleunigungswerte ermittelt. Dariiber
hinaus Tassen die Beschleunigungssignale eine eigene Interpretation zu.
Zum Einsatz kommen piezoelektrische low-g-Aufnehmer. Sie erzeugen elektri-
sche Spannungen, wenn der Piezo-Kristall eine mechanische Verformung durch
Schlag oder Vibration erféhrt.

Ladungsverstédrker mit Integrator

Verstédrkung der MeBsignale und Integration der gemessenen Beschleunigungs-
werte zur Geschwindigkeit.

Digitales_Speicheroszilloskop mit Diskettenlaufwerk

Es dient zur sofortigen visuellen Darstellung der gemessenen Geschwindig-
keiten tber die Zeit und zur Archivierung der Daten auf Diskette.

Bild 5 zeigt die komplette MeBeinrichtung fir Integritatsprifungen.

Bild 5: Komplette MeBeinrichtung fiir Integritdtsprifungen
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4. Modellversuche

4.1 Allgemeines
Ziel des Forschungsvorhabens ist die genaue Beschreibung der Auswertegren-

zen von Integritdtsprifungen. D.h. welche Arten und GréBen von Fehlstellen
sich wie genau und unter welchen Umstdnden bestimmen lassen.

Die Laborversuche mit Modellpfdhlen ergeben gute Resultate, da man die
Randbedingungen genau kennt und kontrollieren kann.

Zur Durchfihrung der Modellversuche kamen 26 Kunststoffpfdhle aus

PE HML 500 mit einer Lange von 1,97 m und einem Durchmesser von 5,0 cm bzw.
4,0 cm zum Einsatz. Ihnen wurden definierte Fehlstellen, d.h. Schwdchungen
des Querschnittes, eingefrdst und deren EinfluB auf die Geschwindigkeits-
Zeit-Verlaufe untersucht. Bild 6 stellt die Geometrie der Versuchspfdhle
dar.
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4.2 Einleitung einer StoBwelle
Zur Erzeugung einer Druckwelle am Pfahlkopf sind verschiedene Verfahren
moglich. Als erstes muBte geklart werden, wie ein méglichst vorteilhaftes

und reproduzierbares Signal erzeugt werden kann. Dazu wurden folgende
Fallgewichte erprobt:

Art Gewicht Fallhohe
Stahlkugel ¢ 10 mm 4,1 g 0,25 m
Stahlkugel ¢ 20 mm 32,6 g 1,4 m
Holz 8,2 g 0,25 m
Holz 6,2 g 0,25 m
Stahlzylinder 143,0 g 0,25 m
Stahlzylinder 17,8 g 0,25 m

Bild 7: Verwendete Fallgewichte [2]

Die beste Aussage iiber die Struktur der Modellstdbe erhdlt man in diesem
Fall beim Einsatz der Stahlkugeln mit den Durchmessern 10 mm und 20 mm.

Durch ihre Geometrie erméglicht die Kugel eine punktuelle Einleitung der
Energie in den Pfahl im Gegensatz zu den anderen Fallgewichten, die die
StoBenergie flachenhaft ibertragen.

In der Praxis haben sich rickprallgeddmpfte Hammer unterschiedlicher GréBe
durchgesetzt, da sie keine stérenden Eigenschwingungen auf den Pfahl iiber-
tragen.

Um starke Storsignale durch Querwellen zu vermeiden, wurde zur Dampfung ein
kleines Stiick Pappe zwischen Kugel und Pfahloberfliche gelegt. Bild 8 zeigt
die StoBwelleneinleitung und den Beschleunigungsaufnehmer auf dem Pfahl-
kopf.
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Bild 8: Fallgewicht und Beschleunigungsaufnehmer am Pfahlkopf

4.3 Durchfiihrung der Versuche

Durch Vorversuche konnte gekldrt werden, daB der Beschleunigungsaufnehmer
nicht unbedingt mit der Pfahloberfldche verbunden werden muB. Ein festes

Andriicken reicht aus. Das hat sich auch bei unseren vielen Einsdtzen auf

Baustellen bestatigt.

Mit den Modellpfdhlen wurden folgende Versuchsserien durchgefiihrt:
1.) Freistehend

2.) Einbau in Sand

3.) Einbau in bindigen Boden

4.3.1 Modellpfahle freistehend
Diese Messungen zeigten die Grenzen der Integritdtsprifungen hinsichtlich
der GroBe und Art der zu erkennenden Fehlstellen unabhdngig von &duBeren
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Einflissen auf. Zusdtzlich dienten diese Messungen dazu, anhand der Ampli-
tuden die Materialddmpfung zu bestimmen und im Vergleich mit anderen Ein-
bauarten, Dampfungen des anstehenden Bodens zu beurteilen.

Die StoBwelle wurde durch eine Stahlkugel von 10 mm Durchmesser, 4,1 g Ge-
wicht und 10 cm Hohe erzeugt.

Bild 9 zeigt den Versuchsstand mit den freistehenden Pfahlen

Bild 9: Versuchsstand fiir freistehende Modellpfihle

Bild 10 stellt die "ideale" MeBkurve des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufes
des Modellstabes dar. Die StoBwelle (1. Ausschlag) erzeugt eine eindeutige
FuBreflexion (2. Ausschlag). Es sind keine Stérungen vorhanden.
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Bild 10: MeBkurve einer idealen Integritdtspriifung

Aus theoretischen Uberlegungen [1] heraus ist der FuBreflex doppelt so groB
wie der Anfangsausschlag. Der hier ermittelte FuBreflex ist jedoch ca. 50 %
- 60 % kleiner. Der restliche Teil der StoBwellenenergie ist durch die Ei-
gendampfung des Materials "geschluckt" worden.

In den Bildern 11 bis 17 sind die Ergebnisse, d.h. die Geschwindigkeits-
Zeit-Kurven mit den entsprechenden Pfahlgeometrien, zusammengestellt.

1.) 50 % Reduzierung des OQuerschnitts. Pfahl-Nr. 2, 3, 8 (Bild 11)

Bei allen Pfdahlen ist die Lage der Fehlstellen zu erkennen. Deutlich ist am
Pfahl 8 der im Vergleich zu Pfahl 2 und 3 relativ groBe Ausschlag zu sehen.
Da die Reduzierung auf 50 % des Querschnittes aber iberall gleich ist, 148t
sich keine Aussage iiber die GroBe der Fehlstelle treffen.

2.) 2 x Reduzierung auf 50 % des Ouerschnitts. Pfahl-Nr. 5 + 6 (Bild 12)
Die Lagen der Fehlstellen sind gut zu erkennen. Der Abstand muB aber minde-
stens die Ldnge der Belastungswelle haben, hier ca. 33 cm = 16 % der Pfahl-
lénge, damit sich die Zug- und Druckwellen nicht gegenseitig beeinflussen.




— 246 -

3.) Reduzierung der Querschnittsflache auf 90 %, 80 %, 67 %

Pfah1-Nr. 11, 12, 13 (Bild 13)
Beim Pfahl 11 (Fehlstelle mit 90 % des Querschnittes) ist die Lage der
Fehlstelle gerade zu erkennen. Deutlicher ist sie erst beim Pfahl 13
(67 % des Querschnitts). Eine qualitative Aussage iber die GroBe der Fehl-
stelle ist hier mdglich.

4.) Einseitiqge Fehlstelle mit Querschnittsfldchen 90 %, 80 %, 67 %
Pfah1-Nr. 14, 15, 16 (Bild 14)

Ahnlich wie bei den Pfahlen 11, 12, 13 14Bt sich anhand der Amplituden eine

qualitative Aussage iber die GroBe der Querschnittsverminderung treffen.

Aber es ist nicht zu erkennen, ob die Fehlstelle nur an einer Seite oder

rings um den Pfahl vorhanden ist.

5.) Kupplungen. Pfahl-Nr. 19, 20, 20A (Bild 15)

Deutlich ist die Lage der Kupplungen als Fehlstelle zu erkennen.

Wahrend bei dem Pfahl 19 die Kupplung durch ein passendes Gewindestiick ge-
bildet wurde, war beim Pfahl 20 ein Hohlraum und beim Pfahl 20A ein mit
klein geraspeltem Kunststoffmaterial gefiillter Hohlraum vorhanden. Der

HohTraum verstdrkte die Amplituden der Fehlstelle, die Fillung hatte keinen
EinfluB.

6.) Allmdhliche Querschnittsverdnderungen. Pfahl-Nr. 9, 10, 18

(Bild 16)
Pfahl 10 zeigt, daB sehr langgezogene, allmihliche Anderungen des Quer-
schnittes deutlich zu erkennen sind, insbesondere wenn sie durch einen ab-

ruppten Querschnittswechsel enden. Zu kurze allmidhliche Anderungen sind
nicht als solche zu erkennen, wie Pfahl 9 und 18 zeigen. Die Lange der all-
mahlichen Querschnittsdnderungen muB groBer als die Linge des StoBwellen-
eintrags sein, damit sie deutlich zu erkennen sind. Es ist nicht méglich,
einseitige, allmihliche Anderungen als solche zu deuten.

7.) Mehrfacher Ouerschnittswechsel. Pfahl-Nr. 7, 25, 26 (Bild 17)
Alle Querschnittwechsel sind zu erkennen. Je griéBer die Anderungen desto

deutlicher. Der Abstand der Querschnittswechsel ist gréBer, als die Linge
der Belastungswelle, sie sind daher deutlich voneinander zu unterscheiden.
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INSTITUT FUER GRUNGSAU UND BODENMECHANIK
TECHNISCHE UNIVERSITRET BRAUNSCHWEIG
INTEGRITAETSPRUEFUNG
BRUSTELLE  : LRA3OR
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Bild 11 : Pfahl Nr. 2, 3, 8
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INSTITUT FUER GRUNCBAU UND BODENMECHANIK
TECHNISCHE UNIVERSITRAET BRAUNSCHWEIG
INTEGRITAETSPRUEFUNG

BAUSTELLE : LABOR
PFAHLSYSTEM : PE HML 588 MODELLSTHABE
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Bild 12 : Pfahl Nr. 5, 6
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4.3.2 Modellpfdhle im Sand und im bindigen Boden

In einer zweiten Versuchsserie wurden alle Pfahle in einen mit enggestuftem
Grobsand gefiillten Modellstand eingebaut (Bild 18).

Bild 18: Pfdhle im Sand eingebaut

Der Kurvenverlauf entsprach der ersten Versuchsserie, nicht aber die Ampli-
tuden. Trotz hoherer StoBwellenenergie (Stahlkugel 20 mm Durchmesser,

32,6 g Gewicht, 30 cm Fallhohe) sind die reflektierten Wellen aufgrund der
starken Dampfung wesentlich kleiner.

Waren in der ersten Versuchsserie aufgrund der Eigendampfung des Materials
Verluste von ca. 50 % - 60 % vorhanden, betrugen diese jetzt 70 % - 80 %.

Beim Einbau im bindigen Boden wurden die Verluste zum Teil so groB, daB der
FuBreflex nicht zu erkennen war. Ist die Pfahlldnge nicht bekannt, so ist
in diesem Fall eine Unterscheidung zwischen einer Reflexion von dem Pfahl-
fuB und von einer Fehlstelle sehr schwierig. Bild 19 zeigt beispielhaft den
Kurvenverlauf des Pfahls Nr. 6 fiir die drei Einbauarten.



-255-

GESCHWINDIGKEIT
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VAR |
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Freistehend

StoBwellenenergie durch
¢ 10 mm, 4,1 g,
10 cm Fallhdhe

Im Sand

StoBwellenergie durch
¢ 20 mm, 32,6 g,
30 cm Fallhohe

Im bindigen Boden

StoBwellenergie durch
¢ 20 mm, 32,6 g,
140 cm Fallhohe

Bild 19: Modellpfahl Nr. 6, freistehend, im Sand, im bindigen Boden
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4.4 Nachrechnen der Modellpféhle mit einem Simulationsprogramm
Mit einem am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik entwickelten Computer-
programm, das die Vorgadnge der eindimensionalen Wellenausbreitung nachvoll-
~ zieht, lassen sich sowohl Querschnitts- und Materialverdnderungen als auch
der EinfluB des Bodens beriicksichtigen. Die freistehenden Modellpfihle wur-
den mit diesem Simulationsprogramm nachgerechnet und mit den vorhandenen
MeBergebnissen verglichen. Bild 20 stellt dies beispielhaft an zwei Pfdhlen
dar.

v¥ZLkN]
100

80-
60-
40+
20+

Messung

—————— Rechnung

T
s

(%} \ > E i Vil %" = t (ms)
-20—+ \5" ) A
4l ) |

i 5,20 K 130,80 }
Pfahl 4
v¥Z[kN]
100 Messung
—————— Rechnung
80

s N 49,30 4920

Ffahl 8

Bild 20: Vergleich der Rechnung/Messung [3]
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Die Fehlstellen konnten qualitativ und quantitativ ermittelt werden.

Im ndchsten Schritt wurde versucht, die im Sand und bindigem Boden einge-
bauten Modellpfahle nachzurechnen. Das Ziel ist die sichere Bestimmung der
Pfahlgeometrie anhand der gemessenen Geschwindigkeitskurven unter EinfluB
der Bodenwiderstdnde. Ausgehend von einem intakten Pfahl mit einer bekann-
ten Ldnge konnten so durch Variation der Bodenparameter die Bodenwider-
stdnde ermittelt werden. Durch Variation der Querschnittsabmessung wurde
die gerechnete Geschwindigkeitskurve der gemessenen Geschwindigkeitskurve
solange angepaBt, bis eine Ubereinstimmung erreicht war und man die Fehl-
stellen am Pfahl ermittelt hatte.

5. Auswertung
Wie schon oben beschrieben, wird durch die Materialdampfung des Pfahles die

Geschwindigkeitsamplitude reduziert. Die Materialddmpfung soll aus dem Ver-
hdltnis von FuBreflexgeschwindigkeit zur Eingangsgeschwindigkeit bestimmt
werden.

Es gilt folgender Zusammenhang:

Lyexy (%

a -
100 2 x Vg
VO = Eingangssignal
V3 = FuBsignal
D = Dampfungsfaktor [%/m]

In Bild 21 sind die entsprechenden Werte am Pfahl Nr. 7 dargestellt.
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GESCHWINDIGKEIT
L=197m

1 - 3

l l l Cms]

Bild 21: Darstellung der Signalbezeichnung [3]

Aus dem Verhdltnis V3/Vg und der bekannten Pfahlldnge bestimmt sich der
Dampfungsfaktor D von Pfahl Nr. 7 zu:

D 4,0 cm
(- ___)(z ¥l 8y WFER 0.41
100 2 x 4,9 cm
L—»D = 20,3 %/m

Dieser Dampfungsfaktor D wird zur Ermittlung des Impedanzverhdltnisses am
Einschnitt berechnet, indem die gemessenen Geschwindigkeitssignale Vi und
Vy mit einem vorweg zu bestimmenden Faktor multipliziert werden.

Dazu muB die Laufldnge bis zum Einschnitt bekannt sein. Aus den Zeiten T
und T, ergeben sich die Strecken Ly und L, als die Tieflagen, an denen
Impedanzdnderungen auftreten.

Tl =1,39 ms » Ll =0,971m
}A L =49,6 cm

Ty = 2,09 ms >~ Ly =1,467m

20’3)(2 x 0,971)
100

(1 = 0,644 Kehrwert: 1,55
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Die Geschwindigkeiten Vl und V, werden mit dem Wert 1,55 multipliziert
(gepunktete Linien, V;'). Dazu wird der Mittelwert aus den Geschwindigkei-
ten V; und V, gebildet und durch Multiplikation mit dem Faktor 1,55 zu vy
erhoht. Der Mittelwert wird deshalb genommen, weil trotz unterschiedlicher
GroBen von V; und V, der gleiche Impedanzsprung vorliegt.

Mit

I, 1-vr

Iy l+r

Z = Impedanz

r = Reflexionsfaktor
und

VReflexionssignal

2 x VEingangsignal

und dem démpfungsfreien Geschwindigkeitssignal V;' 148t sich das Impedanz-
verhdltnis I,/1 ermitteln:

Vl' 0,93 cm

r =s— = — =0,09
2~V0 2-4,9 cm

I, 1-r 1-0,09

= = 0,828
Z;y 1+r 1+0,09

Das tatsdchlich vorhandene Impedanzverhdltnis betrdgt 0,81. Bei den Pfdhlen
2, 3, 4, 7, 8, 9 sind die Impedanzverhdltnisse auf diese Art und durch das
Simulationsprogramm ermittelt worden. Bild 22 faBt die Ergebnisse zusammen.
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Pfah1-Nr. 1,/7; 1,]1; Z,/1y
Messung Rechnung vorhanden
2 0,76 0,67 0,5
3 0,875 0,79 0,5
4 0,766 0,67 0,5
7 0,828 0,826 0,81
8 0,517 0,517 0,5
9 0,73 0,73 0,5

Bild 22: Impedanzverhdltnisse aus:

Messung, Rechnung, vorhanden [3]

Bei den Pfahlen mit Tangen Fehlstellen (Nr. 7 + 8) stimmte Messung und
Rechnung mit der Realitat iberein, bei den Pfahlen mit sehr kurzen Fehl-
stellen und allmdhlichern Querschnittswechseln (Nr. 2, 3, 4, und 9) nicht.

Ist die Lange der StoBwelle Lg kleiner als die Lange der Fehlstelle Lp, ist
das Impedanzverhdltnis berechenbar. Ist Lg gréBer als Lp, ist das Impedanz-
verhdltnis nicht berechenbar, da eine Uberlagerung der Zug- und Druckwellen

stattfindet (Bild 23). ‘
5
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Impedanzverhdltnis
nicht berechenbar

Impedanzverhdltnis
berechenbar

Bild 23: Lénge der StoBwelle Lg, Lange der Fehlstelle Lg
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Entsprechend dem oben erlduterten Ablauf wurde der gleiche Vorgang beim
Einbau im Sand durchgefiihrt. Die Abweichungen waren hier gréBer. Es ist an-
zunehmen, daB die unterschiedliche Lagerungsdichte des Sandes einen rele-
vanten EinfluB auf die Ddmpfung der StoBwelle hat.

6. Bewertung der Laborversuche
Die Auswertungen haben gezeigt, daB die einzelnen GrioBen, die aus einer In-
tegritdtsprifung ermittelt werden kénnen, unterschiedlich genau bestimmbar

sind.

- Bei Pfdhlen mit einzelnen Querschnittsspringen (z.B. Pfahle Nr. 7, 8,
10), lassen sich die Orte der Querschnittsspriinge mit einem Fehler < 1 %
bestimmen. Die vorhandenen Impedanzverhdltnisse lassen sich ebenfalls
genau bestimmen.

- Bei Pfdhlen, die kurze Fehlstellen, d.h. zwei Querschnittsspriinge dicht
hintereinander aufweisen, wird die Lidngenausdehnung des Einschnittes sehr
viel groBer geschdtzt als vorhanden. Um die Ldnge des Einschnittes genau
beurteilen zu konnen, muB diese mindestens so lang, oder Tldnger, als das
Signal der EingangsstoBwelle sein.

Das gilt auch fiir die Fehlstellen dicht am Kopf oder am FuB des Pfahles.
Der Abstand der einzelnen Impedanzédnderungen muB gréBer oder gleich der
Lange der BelastungsstoBwelle sein, damit die Aufldésung groB genug ist
und keine Uberlagerung der beiden dicht aufeinanderfolgenden Geschwindig-
keitssignale erfolgt (siehe Bild 23).

- Wenn ein FuBreflex vorhanden ist, lassen sich Pfahlldnge und Orte von
Querschnittsdanderungen an Pfdhlen im Boden genau so gut bestimmen, wie an
freien Pfahlen. Das Impedanzverhdltnis ist aber nicht mehr richtig zu er-
mitteln. Zu der Dampfung durch das Pfahimaterial, die zur Bestimmung des
Impedanzverhdltnisses bei freien Pfdhlen ausgerechnet wurde, kommen noch
die nur schwer zu erfassenden Dampfungserscheinungen des Bodens. Diese
Dampfungen sind nicht einfach 1angenbezogen, sondern von vielen Faktoren
abhédngig, z.B. Bodenart, Lagerungsdichte, Grundwasserstand, Pfahlgeome-
trie.



-262—

- Bei jeder Art von Impedanzinderungen treten Reflexionen auf.
Zugwellenreflexionen: - PfahlfuB
- Querschnittsverkleinerung
- Hohlraum
- RiB
- geringe Betonqualitdt

Druckwellenreflexionen: - Pfah1fuB auf hartem Untergrund

QuerschnittsvergroBerung

PfahT1fuBverbreiterung

Mantelreibung

- An einer "sauberen" MeBkurve lassen sich Querschnittsverdnderungen ab ca.
10 % erkennen.

- Viele Faktoren beeinflussen die Wellenausbreitung durch die Wellenge-
schwindigkeit und durch die Dampfung des Geschwindigkeitssignals. Diese
sind u.a.:

- Art der Pfahlherstellung

- Unterschiede in den Lagerungsdichten
- Betonqualitdt

- Zuschlagstoffe

- Bewehrungsanteil

- StoBeinleitung

- Mehrere Storungen hintereinander fiihren zu Uberlagerungen und zu wieder-
holten Wellenreflexionen.

- Anderungen der Betongiite oder Schichten groBer Mantelreibung fihren zu
gleichen Reflexionen wie Querschnittsénderungen. Es gibt daher mehrere
Interpretationsméglichkeiten.

- Die nachgerechneten Geschwindigkeitskurven stimmen gut mit den gemessenen
Kurven iiberein. Die eindimensionale Wellentheorie reicht daher aus, das
Verhalten von Pfahlen bei Integritdtsprifungen zu beschreiben.
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- Bei sehr hohen Bodenwiderstédnden, z.B. im bindigen Boden ist die Dampfung
so stark, daB trotz groBer Energie der StoBwelle nicht immer ein FuB-
reflex registriert werden kann.

- An Rissen im Kopfbereich von Pfdhlen wird die Energie so stark reduziert,
daB die unterhalb Tiegenden Bereiche beeinfluBt werden.

Zusdtzlich zu den genannten Bewertungen Tassen sich UnregelmdBigkeiten an
einzelnen Pfdhlen feststellen, indem man so viele Pfdhle wie moglich auf
jeder Baustelle prift. Dadurch erhdlt man einen baustellentypischen Ver-
Tauf der Geschwindigkeitskurven, an dem sich wdhrend der Auswertung Abwei-
chungen einzelnener Pfahle bemerkbar machen.

7. Inteqgritdtsprifungen an Bauwerkspféhlen
Vor einigen Jahren hatte das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik die
Méglichkeit, die von der Firma Bauer Spezialtiefbau, Schrobenhausen herge-

stellten prdparierten Betonpfahle zu priifen.

Die Betonpfdhle wurden mit Fehlstellen in den Schalungen liegend betoniert.
Nach dem Erhédrten des Betons wurden sie in Bohrldécher gestellt und mit Sand
der Kérnung 0/4 eingeschldmmt. Die Geometrie der Versuchspfahle ist in Bild
24 und die Ergebnisse der Integritédtspriifungen sind in Bild 25 dargestellt.

PFAHL 1 PFAHL 2 PFAHL 3
— T — —+ -t —++

39
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79

L8

Sl S

Bild 24: Geometrie der Versuchspfdhle [1]
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Oberhalb der Geschwindigkeitskurve ist jeweils die ermittelte Pfahlgeome-
trie skizziert.

Der Vergleich zwischen den tatsdchlichen Pfahlgeometrien und den interpre-

tierten MeBergebnissen zeigt, daB die Pfahllangen mit guter Genauigkeit er-
mittelt werden konnten. Die Impedanzanderungen sind qualitativ erkannt wor-
den.

Das Nachrechnen der Impedanzinderung entsprechend Kapitel 4.3.1 hat fir den
Pfah1l 2 ein dreimal groBeres Querschnittverhdltnis und fir Pfahl 3 ein 15 %
groBeres Querschnittsverhdltnis ergeben. Das bestdtigt die Ergebnisse aus
den Modellversuchen, die mit vergleichbaren Gegebenheiten erzielt wurden.
Auch die Nachrechnungen der Bauwerkspfdhle, nach Kalibirierung der Bodenpa-
rameter anhand von Pfahl Nr. 1, zeigen gute Ubereinstimmung von gerechneten
und gemessenen Kurven (Bild 26).

v¥Z[kN] Messung
TR e Rechnung
5
4
: A A A s
.:" /..'- 7 .‘.'« 5y S
é \VEka /}‘L't i “!j? ‘\’2\ !%&é?qu ,vi\:<?7\\\;g
i p ko ¥y &
4 TS Y : 4 \\ Y a\."/ 18 \//12 “mxs?

Bild 26: Vergleich Messung/Rechnung Bauwerkspfdhle [3]

Die Pfahlgeometrie ist damit sowohl aus den gemessenen als auch aus den ge-
rechneten Geschwindigkeiten festzustellen. Wie bei den Modellversuchen im
Sand lieBen sich auch hier die Impedanzverhdltnisse nicht richtig bestim-
men.



- 266 —

8. Zusammenfassung und Aussicht
Die Modellversuche mit den 26 Kunststoffpfdhlen haben die Moglichkeiten und

die Grenzen der Integritdtsprifungen dargelegt.Die Ergebnisse aus den
Versuchen mit freistehenden, im Sand und im bindigen Boden eingebauten
Pfiahlen konnten rechnerisch mit einem Simulationsprogramm nachvollzogen
werden. Prédparierte Bauwerkspfahle wurden erfolgreich geprift.

Folgende Aussagen sind durch die Integritdtsprifungen méglich:

- Ermittlung der Pfahllange

- Auffinden von Querschnitts- oder Impedanzénderungen

- Feststellung der Pfahlgeometrie

- Bestimmung der Giite des Pfahimaterials

- Auffinden von Rissen, Schwachstellen und UnregelmdBigkeiten.

Es ist zur Zeit noch nicht mdéglich, das Verhdltnis der Impedanzadnderungen
immer genau anzugeben. Sehr viel wichtiger ist aber, daB man feststellen
kann, ob ein Pfahl unversehrt oder defekt ist, damit seine Tragfédhigkeit
nicht durch eine korrosionsgefdhrdete Bewehrung oder nicht geniigende Pfahl-
ldnge vermindert wird und es zu schweren Schaden an Griindungsbauwerken kom-
men kann.

Daher eignet sich die Integritadtsprifung besonders gut zur Qualitdtskon-
trolle aller Betonpfahle.

Mit Hilfe der Frequenzanalyse und horizontaler Schlagbelastung (speziell
fir einseitige Fehlstellen) soll in Zukunft untersucht werden, ob nicht
noch genauere Aussagen iber die Pfahlgeometrie unter schwierigen Bedingun-
gen moglich sind. Da der Boden hierbei das Hauptuntersuchungsgebiet dar-
stellt, findet sich evtl. ein Zusammenhang zwischen Bodendampfung und dem
Dampfungsbeiwert, der zur Bestimmung der Tragfahigkeit bei den dynamischen
Pfahltests notig ist.
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Schuppener, B.

Wolff, F.

Batcke, W.

Meseck, H.

Schnell, W.

Simons, H.

Ruppert, F.-R.

Beckmann, U.

Die abgesteifte Baugrube berechnet mit nichtlinea-
ren Stoffgesetzen fur Wand und Boden, 1976

Forméanderungsverhalten von Bewehrter Erde -
untersucht mit Finiten Elementen, 1978 *

Spannungen und Verformungen bei Fangedam-
men, 1979

Bodenmechanische Eigenschaften der Lauenbur-
ger Serie - Ein Beispiel fur Statistik in der Boden-
mechanik, 1980

Porenwassertberdricke im Sand unter Wellenbe-
lastung auf Offshore-Bauwerken, 1981 *

Spannungen und Verformungen bei Asphaltstralen
mit ungebundenen Tragschichten, 1981

Tragfahigkeit gedrungener Kérper im geneigten
Halbraum, 1982

Dichtungswénde und -sohlen, 1982 *
Entwicklung geeigneter Verfahren zum Messen der
physikalischen Eigenschaften von Bentonitsuspen-

sionen auf Baustellen, 1982 *

EinfluBgréRen fur den Einsatz von Tunnelbohrma-
schinen, 1982
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Sondermann, W.

Meseck, H.

Raabe, W.

Fruchtenicht, H.
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Meseck, H.

N.N.

Simons, H.
Reuter, E.

Meseck, H.

Meseck, H.

Erdbeben, 1983

Spannungen und Verformungen bei Bewehrter Er-
de, 1983

Sonderheft zum 10-jahrigen Bestehen des Instituts,
1984

Spannungs-Verformungsverhalten Uberkonsolidier-
ter Tone und dessen Abhéangigkeit von ingenieur-
geologischen Merkmalen, 1984

Zum Verhalten nichtbindigen Bodens bei Baugru-
ben mit Schlitzwanden, 1984

Schildvortrieb bei flussigkeitsgestutzter Ortsbrust,
1984

Ablagerung umweltbelastender Stoffe - Fachsemi-
nar in Braunschweig am 6. und 7. Februar 1985 *

Entwicklung von Prifverfahren und Regeln zur
Herstellung von Deponieabdichtungen aus Ton
zum Schutz des Grundwassers, 1985 *

Dynamische Pfahitests - Fachseminar in Braun-
schweig am 23. und 24. Oktober 1985

Abdichten von Deponien, Altlasten und kontami-
nierten Standorten - Fachseminar in Braunschweig
am 6. und 7. November 1986 *



Nr. 21

Nr. 22

Nr. 23

Nr. 24

Nr. 25

Nr. 26

Nr. 27

Nr. 28

Nr. 29

Nr. 30

Balthaus, H.

Kayser, R.
Meseck, H.
Résch, A.
Hermanns, R.

Meseck, H.

Krause, Th.

Meseck, H.

Reuter, E.

Wichert, H.-W.

Geil, M.
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Rodatz, W.
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Zur Bestimmung der Tragféhigkeit von Pfahlen mit
dynamischen Pfahlprifmethoden, Diss.,1986

Untersuchungen zur Deponierung von Braunkoh-
lenaschen, 1986

Dichtwénde und Dichtsohlen - Fachseminar in
Braunschweig am 2. und 3. Juni 1987

Schildvortrieb mit erd- und flussigkeitsgestutzter
Ortsbrust, Dissertation, 1987

Mechanische Eigenschaften mineralischer Dicht-
wandmassen, Dissertation, 1987

Durchlassigkeitsverhalten von Tonen gegenuber
anorganischen und organischen S&uren, Disserta-
tion,1988

Der EinfluR der Alterung auf die Tragfahigkeit hi-
storischer  Spick-Pfahl-Griindungen, Dissertati-
on,1988

Untersuchungen der physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften von Bentonit-Zement-Sus-
pensionen im frischen und erharteten Zustand,
Dissertation, 1989

Standsicherheit von Kombinationsabdichtungen auf
Deponiebdschungen, Dissertation, 1989

Sonderheft zum 15jahrigen Bestehen des Institutes
fur Grundbau und Bodenmechanik, 1989
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Rodatz, W.
Beckefeld, P.
Sehrbrock, U.

Knupfer, J.

Beckefeld, P.

He, G.

Rodatz, W.
Sehrbrock, U.

Kahl, M.

Rodatz, W.
Hemker, O.
Voigt, Th.

Rodatz, W.
Meier, K.

Résch, A.

Standsicherheiten im Deponiebau / Schadstoffein-
bindung durch Verfestigung von Abféllen - Fach-
seminar in Braunschweig am 19. und 20. Méarz
1990

Schnellverfahren fur die Guteuberwachung minera-
lischer Deponiebasisabdichtungen, 1990

Schadstoffaustrag aus abgebundenen Reststoffen
der Rauchgasreinigung von Kraftwerken - Entwick-
lung eines Testverfahrens, Dissertation, 1991

Standsicherheitsberechnungen von Bd&schungen,
Dissertation, 1991

Probenentnahme bei der Erkundung von Ver-
dachtsflachen (Altlasten), Fachseminar in Braun-
schweig am 13. September 1991

Priméar- und Sekundarspannungszustande in Uber-
konsolidiertem Ton - Am Beispiel eines im Ham-
burger Glimmerton aufgefahrenen Tiefdukers, Dis-
sertation, Dissertation,1991

Standsicherheiten im Deponiebau, Fachseminar
in Braunschweig am 30. und 31. Méarz 1992

Dynamische Pfahltests, Fachseminar in Braun-
schweig am 21. und 22. Januar 1991

Die Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit im
Geléande - Entwicklung von MeRsystemen und
Vergleich verschiedener Auswerteverfahren, Dis-
sertation, 1992
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Hemker, O.

Voigt, Th.

Rodatz, W.
Ernst, U.
Wienholz, B.

Kayser, J.
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Prifung von Schutzlagen fur Deponieabdichtungen
aus Kunststoff, Dissertation, 1993

Pfahl Symposium 1993
Fachseminar in Braunschweig am 18. und 19. Marz
1993

IGB-TUBS Lexikon - Sammlung ca. 5500 techni-
scher Ausdriicke in Deutsch, Englisch, Franzésisch
und Spanisch - zusammengestellt in 4 Banden,
1993

Geotechnische Probleme im Deponie- und Dicht-
wandbau - Fachseminar in Braunschweig am 17.
und 18. Méarz 1994

Messen in der Geotechnik '94
Fachseminar in Braunschweig am 26. und 27. Mai
1994

Einflisse der Herstellung auf die Pfahltragfahigkeit
in Sand, Dissertation, 1994

Zerstérungsfreie MeRverfahren zur Qualitatspru-
fung mineralischer Dichtungen, Dissertation, 1994

Frosteinwirkung auf mineralische Deponieabdich-
tungen, Dissertation, 1994

Pfahl-Symposium 1995
Fachseminar in Braunschweig am 23. und 24.
Februar 1995

Spannungs-Verformungs-Verhalten von Einpha-
sen-Dichtwandmassen, Dissertation, 1995
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Messen in der Geotechnik '96
Fachseminar in Braunschweig am 22. und 23.
Februar 1996

Deponieseminar '96
Fachseminar in Braunschweig am 22. und 22
Marz 1996

Erddruckentwicklung auf eine in Schlitzwandbau-
weise hergestellte Kaimauer, Dissertation, 1996

Pfahl-Symposium '97
Fachseminar in Braunschweig am 20. und 21.
Februar 1997

Wasserdurchlassigkeitsbestimmungen zur Quali-
tatssicherung mineralischer Abdichtungen, Disser-
tation, 1997



