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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Einfiihrung in die Problemstellung

Pfahle werden zur Griindung von Bauwerken auf weichen, bindigen, gering tragfahigen Bdden
und im Wasser einzeln oder in Pfahigruppen eingesetzt, wenn andere MalRnahmen, wie z. B.
Baugrundverbesserungsverfahren, unwirtschaftlich oder nicht anwendbar sind. Eine mogliche
Unterscheidung der Vielzahl existierender Pfahlsysteme und Herstellungsverfahren ist in
Bild 1.1 dargestellt. Es wird je nach Art der Einbringung zwischen bodenverdrangenden und
bodenférdernden Systemen unterschieden. Weitere Klassifizierungen folgen aus der Art der
Herstellung und der Lastibertragung sowie aus dem Pfahlbaustoff. Ausfihrliche Beschrei-
bungen von Pfahlsystemen, Herstellungsverfahren, Vor- und Nachteilen sowie Einsatzmdglich-
keiten sind in der Literatur zahlreich dokumentiert (z. B. KOLYMBAS, 1989; HILMER, 1991;
FRANKE, 1992; RODATz, 1993; HARTUNG, 1994; BUJA, 1998; KEMPFERT ET AL., 2001;
EA-PFAHLE, 2007).

Pfahlsysteme und Herstellungsverfahren

! ! !

Rammpfihle
Vibrationspfahle

— Bohrpfihle — Sonderpfihle —

Stahlbeton- und M
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Y
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schraubpfahl (FSB) « Betonrittelsaulen N

Mandrel-Pfahle

Bild 1.1: Pfahlsysteme und Herstellungsverfahren — Auswahl (STAHLMANN ET AL., 2004).

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit beziehen sich auf Einzelpfahle aus Beton, die
axial auf Druck belastet werden. Die Lasten werden Uber die beiden Anteile des Pfahlwider-
stands, Mantel- und Spitzenwiderstand, in tiefer liegende tragfahige Bodenschichten eingeleitet.
Bauwerkssetzungen werden so verringert.

Pfahlwiderstande konnen in der Planungsphase von Grindungsmalnahmen zundchst nur mit
Hilfe von Erfahrungswerten prognostiziert werden. Dies ist durch unterschiedliche Einflliisse der
Herstellungsverfahren, die natlrliche Inhomogenitat des Baugrunds und die komplexen Pfahl-
Boden-Interaktionen bedingt. Dariiber hinaus treten immer wieder Schaden an Pfahlen und in
deren unmittelbaren Umgebung auf.
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Aus diesen Grinden sind entsprechende MalRnahmen der Qualitatskontrolle wahrend und nach
der Herstellung notwendig, worauf im Kap. 2 naher eingegangen wird. Die messtechnische
Uberprifung der Pfahlwiderstande und gegebenenfalls auch die kontinuierliche Uberwachung
des Tragverhaltens Uber langere Zeitrdume (Beobachtungsmethode) werden deshalb durch die
Normung empfohlen.

Aufgrund steigender Anforderungen an Pfahlgriindungen und der immer groReren Ausnutzung
von Materialreserven besteht ein zunehmender Bedarf an zuverlassigen, robusten und lang-
zeitstabilen Messverfahren mit grofter Genauigkeit. Hinzu kommt oft die Forderung nach Sen-
soren mit nur minimalen Abmessungen. Elektrische, akustische, magnetische und faseroptische
Verfahren werden bereits zur Erfassung physikalischer Gréken an oder in Bauteilen eingesetzt.
Durch diese Verfahren kénnen jedoch nicht alle Anforderungen der Bauwerksprifung und
-Uberwachung erfiillt werden. Insbesondere zur strukturintegrierten Messung sind geeignete
Messsysteme noch nicht ausreichend vorhanden.

Zur Bewertung von Pfahlen existieren verschiedene Methoden, wobei grundsatzlich zwischen
Strukturbeschaffenheit (Integritdt) und Tragverhalten unterschieden wird. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt auf den etablierten Verfahren der dynamischen Pfahlprifung, die hauptsach-
lich aufgrund der Wirtschaftlichkeit immer haufiger zur Qualitdtskontrolle eingesetzt werden. Die
dynamische Integritatsprifung nach dem Low-Strain-Verfahren ist die am weitesten verbreitete
Methode zur Bestimmung der Strukturbeschaffenheit und die dynamische Probebelastung nach
dem High-Strain-Verfahren wird zunehmend zur Analyse des Tragverhaltens eingesetzt. Bei
beiden Verfahren werden durch Stofeinwirkung am Pfahlkopf Kérperschallwellen erzeugt. Die
Wellenausbreitungsvorgange im Pfahl-Boden-System werden dabei am Pfahlkopf oberhalb der
Einbindung in den Baugrund mit elektrischen Sensoren erfasst.

Die Methoden der Auswertung dieser Verfahren basieren auf der Theorie der eindimensionalen
Wellenausbreitung und setzen die Kenntnis der Eigenschaften des Pfahlbaustoffs und des
Baugrunds voraus. Bei Betonpfahlen kénnen zusatzlich zur Inhomogenitat des Bodens auch die
Betoneigenschaften Uber Pfahllange und -querschnitt variieren. Da Pfahle i. d. R. nicht einseh-
bar sind, werden fir die Eigenschaften von Pfahl und Boden entsprechende Annahmen als Ein-
gangsgrofRen fur die Auswertung getroffen. Auf Basis der am Pfahlkopf aufgezeichneten Mess-
werte und der getroffenen Annahmen werden Rilckschlisse auf Tragfahigkeit und Integritat
gezogen. Die Genauigkeit der dabei erreichbaren Ergebnisse wird in hohem Male von diesen
Annahmen beeinflusst und kann unsicherheitsbehaftet sein.

1.2 Zielsetzung und Methodik der Arbeit

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines neuartigen Messsystems zur An-
wendung bei beiden etablierten Verfahren der dynamischen Pfahlprifung, mit dem die Ergeb-
nisse dieser Verfahren sowie getroffene Annahmen Uberprift und gegebenenfalls die zugrunde
liegenden Modelle optimiert werden kénnen. Darlber hinaus soll das Messsystem auch fiir sta-
tische Pfahlprobebelastungen und Langzeitiberwachungen geeignet sein. Grundelemente
dieses Messsystems sind in Betonpfahle integrierbare faseroptische Sensoren. Die Motivation
besteht dabei mafkgeblich in einer erweiterten Instrumentierung des Pfahls im Vergleich zu den
heutigen Verfahren der dynamischen Pfahlprifung, um den Unsicherheiten in Bezug auf die
Pfahl- und Bodeneigenschaften zu begegnen. Eine sichere Einbettung in die Pfahlstruktur soll
erreicht werden, indem die Sensoren auf der Oberflache spezieller metallischer Trager appli-
ziert und in den Beton integriert werden. Die Untersuchungen der faseroptischen Sensoren fir
diese Anwendung bilden einen wesentlichen Teil der Arbeit.
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Aus einer Reihe existierender faseroptischer Sensorprinzipien wurden zunachst Faser-Bragg-
Gitter-Sensoren (FBG-Sensoren) und extrinsische Fabry-Perot-Interferometer-Sensoren (EFPI-
Sensoren) ausgewahlt. FBG-Sensoren werden heute als faseroptische Dehnungssensoren am
haufigsten zur Bauwerksuberwachung eingesetzt. EFPI-Sensoren sind Wegsensoren und be-
sonders geeignet, hochfrequente dynamische Anregungen mit hoher Auflésung zu erfassen.

Bisher sind auf dem Markt in Betonpfahle integrierbare faseroptische Sensoren nicht verfiigbar,
die die Wellenausbreitungsvorgange beider dynamischer Pfahlprifverfahren zuverlassig erfas-
sen konnen. Fir faseroptische Sensoren ist dies eine neuartige Anwendung, sodass zunachst
gesicherte Erkenntnisse zum Dehnungslibertragungsverhalten erarbeitet werden mussten. Die-
se waren Grundlage flr eine neuentwickelte Art der Oberflachenapplizierung speziell fiur die
EFPI-Sensoren.

Nach einem Uberblick iber die Notwendigkeit und die heutigen Mdglichkeiten der Qualitatskon-
trolle von Pfahlen sind im Kap. 2 der Stand der Technik sowie die theoretischen Grundlagen der
dynamischen Pfahlprifverfahren beschrieben. Es wurden die Anwendungsmoglichkeiten und
-grenzen erarbeitet, woraus sich die Motivationen fiir diese Arbeit ableiten.

Kap. 3 enthalt die Grundlagen der verwendeten Fasersensorik. Es sind die besonderen Vorteile
gegeniiber Dehnungsmessstreifen dargelegt und der Stand der Forschung hinsichtlich der
Pfahlinstrumentierung mit faseroptischen Sensoren beschrieben.

Kap. 4 beschreibt die Untersuchungen zur Ubertragung der Messinformation vom Beton (ber
den Sensortrager auf den faseroptischen Sensor unter Berlicksichtigung von Klebstoffart und
-geometrie. Die Ermittlung zuverlassiger Sensorkennwerte zum Dehnungsubertragungsverhal-
ten und die erforderliche Reproduzierbarkeit der Sensorinstallation waren Ziel dieser Untersu-
chung, da mit diesen Werten sicherheitsrelevante GréRen, wie das Tragverhalten von Pfahlen,
abgeleitet werden sollen. Die konstruktive Durchbildung des Sensortragers wird hauptsachlich
von den Eigenschaften des Pfahlbetons und der Wellenausbreitung bestimmt und ist ebenfalls
im Kap. 4 beschrieben.

Die Eignung der faseroptischen Sensoren wurde durch Messungen an Modellpfahlen flur diese
Anwendungen untersucht (Kap. 5). Es wurden Wellenausbreitungsvorgange, die Fehlstellener-
fassung und das Tragverhalten mit verteilt Gber die Pfahllange angeordneten Sensoren analy-
siert. Die Ergebnisse der Fasersensorik werden durch Vergleich mit denen der heutigen Verfah-
ren bewertet. Die Mdglichkeiten zur Optimierung der Auswertung des Low-Strain-Verfahrens
durch die Charakterisierung von Abweichungen in Betonpfahlen mit der erweiterten Pfahlin-
strumentierung werden beschrieben und angewendet.

Mit den Ergebnissen der Untersuchungen am Modellpfahl wurden die Grundlagen zur Anwen-
dung der Fasersensorik auf die geotechnische Anforderung der dynamischen Pfahlpriifung ge-
geben. Diese liefern das Verstandnis zwischen Sensor (Messgrofe), Messverfahren (Ubertra-
gung und Wandlung der Messgréfie) und dem eigentlichen Parameter der Untersuchung. Neu-
entwicklungen von Sensoren und Messverfahren sollen nach der wissenschaftlichen Untersu-
chung im Labor Eingang in die Praxis finden. Die Ubertragbarkeit der Forschungsergebnisse
vom Labor in die Praxis wurde deshalb in einem groBmalfstablichen Feldversuch zur instru-
mentierten Pfahlprifung untersucht und ist im Kap. 6 beschrieben.

Aus den Erkenntnissen dieser Arbeit ist ein Ausblick auf zukilinftige Forschungsmaoglichkeiten
zur instrumentierten dynamischen Pfahlprifung mit faseroptischen Sensoren mit dem Ziel for-
muliert, dieses Messverfahren fir die industrielle Anwendung zuganglich zu machen.
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2 Grundlagen und Bewertung etablierter Methoden der Pfahlpriufung

21 Notwendigkeit der Qualitidtskontrolle von Pfahlen

Die Notwendigkeit der Qualitatskontrolle von Pfahlgrindungen ergibt sich aus immer wieder
auftretenden Schaden. Diese entstehen an Pfahlen selbst oder werden durch Pfahigrindungen
verursacht. Die Behebung von Schaden kann mit hohem Aufwand verbunden sein.

Schaden an Betonpfahlen sind meist Abweichungen von der planmafligen Pfahistruktur. Varia-
tionen von Querschnitts- und Festigkeitseigenschaften des Pfahlbetons kénnen hauptsachlich
die innere Tragfahigkeit beeintrachtigen. Die am haufigsten bei Betonpfahlen auftretenden Ab-
weichungen sind in Bild 2.1 schematisch dargestellt. Nicht alle Abweichungen fuhren jedoch
zwangslaufig zu Folgeschaden.

Eine Schadensursache lasst sich oft
nicht eindeutig bestimmen. Mehrere
Faktoren konnen gleichzeitig an der
Ausbauchungen Schadensentstehung beteiligt sein.

Risse, Durchbruch, Abscherung

geringe Qualitat, Zerstérungen am Pfahlkopf

: o , Typische Schaden und deren Ursa-
Einschnirungen (geringe Betondeckung)

/ chen sind spezifisch flr einzelne

: Pfahlsysteme in der Literatur be-

schrieben (z. B. THORBURN, 1977,

HILMER, 1991; HARTUNG, 1994; ELL-

Hohlrdume, Kiesnester

Abplatzungen

Auswaschungen

/ frei liegende Bewehrung NER, 1996; ERNST, 2001; PLARMANN,
= 2002). Sowohl aus der Literatur als
+—— geringe Qualitat der PfahlfuRausbildung auch aus eigenen Erfahrungen des

Verfassers aus der Prifpraxis, kann
eine Klassifizierung der Ursachen fur
Pfahlschaden in vier Hauptkategorien
vorgenommen werden. Diese sind

Bild 2.1: Mogliche Abweichungen von der
planmafigen Struktur bei Betonpfahlen.

- unzureichende Baugrundbewertung (nicht ausreichender Stichprobenumfang, zu geringe
Aufschlusstiefe der Erkundung, Fehlinterpretationen der Erkundungsergebnisse),

- fehlerhafte Bemessung der Pfahle (aufgrund z. B. nicht ausreichender Informationen Uber
Baugrund, Pfahlherstellung und Belastungen),

- unsachgemale Pfahlherstellung und

- Beschadigungen durch den Bauablauf im Nachgang der Pfahlherstellung
(z. B. unplanmalige, seitliche Belastung).

Durch Pfahlgriindungen verursachte Schaden entstehen dagegen an der aufgehenden Bebau-
ung oder an Uberbelasteten Nachbarpfahlen durch Lastumlagerungen. Ursachen sind dabei
i. d. R. nicht ausreichende Widerstdnde des Baugrunds bei Pfahlbelastung (duere Tragfahig-
keit). Es kommt zu bauwerksunvertraglichen Setzungen mit oft schwerwiegenden Folgen.

Die Kenntnis Uber das in Bild 2.2 dargestellte Widerstands-Setzungs-Verhalten (Tragverhalten)
ist zur Vermeidung derartiger Schaden und fir die Ermittlung zuldssiger Pfahlbelastungen
grundlegende Voraussetzung.
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Belastung

Pfahlwiderstand
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Bild 2.2: Modell des Tragverhaltens von axial auf Druck belasteten Einzelpfahlen.

Das Tragverhalten von Pfahlen ist durch den charakteristischen Pfahlwiderstand im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit Rk (GZ 1B) und Setzungen s,k im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit Rox (GZ 2) charakterisiert und ist abhangig von Pfahlsystem und Baugrundaufbau. Als
wichtigste Einflussfaktoren kénnen Bodenart und Grundwasserverhaltnisse sowie Herstellungs-
art, Geometrie und Beschaffenheit der Pfahle genannt werden (RODATZ, 1993).

Untersuchungen zum Einfluss einzelner Parameter auf die Entwicklung von Mantel- und
Spitzenwiderstand sind zahlreich in der Literatur, haufig in Form von qualitativen Zusammen-
hangen, beschrieben (z. B. BALTHAUS, 1986). WITZEL (2004) gibt eine umfangreiche Zusam-
menfassung Uber die gebrauchlichsten Berechnungsverfahren und kommt zu dem Ergebnis,
dass auch heute noch keine allgemeingtiltigen Methoden zur Berechnung des Tragverhaltens
und zur wirtschaftlichen und sicheren Dimensionierung von Pfahlen mit ausreichender Genau-
igkeit vorliegen. Ein wesentlicher Grund dafiir ist die nur stichprobenartig durchfihrbare Erkun-
dung des Baugrunds, wodurch nach DIN 4020:2003 nur Wahrscheinlichkeitsaussagen uber
dessen Eigenschaften mdglich sind.

Die Bestimmung des Tragverhaltens des Einzelpfahls ist mit erdstatischen oder in jlingerer
Vergangenheit entwickelten numerischen Berechnungsverfahren nach DIN 1054:2005 nicht
zulassig. Alle Berechnungsmethoden, die auf theoretischen Grundlagen basieren, bendtigen
eine entsprechende empirische Anpassung. Dazu sind in der Vergangenheit umfangreiche For-
schungen durchfiihrt worden (z. B. HARTUNG, 1994; MOHRCHEN, 2003; WITZEL, 2004 u. a.).
Auch mit den dadurch gewonnenen Erkenntnissen bleiben jedoch die komplexen Pfahl-Boden-
Wechselwirkungen nur bedingt erfassbar und kdnnen nicht ganzheitlich abgebildet werden.

In Deutschland ist die Prognose des Tragverhaltens aus Erfahrungswerten und die darauf fol-
gende Uberprifung durch Probebelastungen (ibliche Praxis (KEMPFERT ET AL., 2007). Nach
DIN 1054:2005 erfolgt die Abschatzung des Tragverhaltens und des Widerstands im GZ 1B mit

R, (S) =Rk (8)+ Ry (8), = Ry =Ron +Rae = Qi - Ap + Z(qs1,k,i Agi) (2.1)
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- Ay Nennwert der Pfahlfulflache,

- A Nennwert der Pfahlmantelflache in der Schicht i,

"1k Charakteristischer Wert des Pfahlspitzenwiderstands,

* Qs1ki Charakteristischer Wert der Pfahimantelreibung in der Schicht i,

- Rk(s) setzungsabhangiger charakteristischer Pfahlwiderstand,

- Rpx(s) setzungsabhangiger charakteristischer PfahlfuBwiderstand,

- Rsk(s) setzungsabhangiger charakteristischer Pfahimantelwiderstand,

- Ry charakteristischer Pfahlwiderstand fur den Grenzzustand GZ 1B,

- Rp1x charakteristischer Pfahlfulwiderstand fur den Grenzzustand GZ 1B,
- Rs1x charakteristischer Pfahimantelwiderstand fir den Grenzzustand GZ 1B,
S axiale Pfahlkopf-Setzung.

Die in Gl. (2.1) enthaltenen Erfahrungswerte von Mantel- (gs) und Spitzenwiderstand (qy) basie-
ren auf der Auswertung einer Vielzahl hauptsachlich statischer Probebelastungen und sind als
grobe Schatzungen zu verstehen. Zur Bestimmung von Bemessungswerten aus den charakte-
ristischen Werten werden aus diesem Grund Sicherheitsbeiwerte berlcksichtigt. Dartber hin-
aus sind die Erfahrungswerte nach DIN 1054:2005 nicht fir alle Pfahl- und Bodenarten ange-
geben. Liegen fur einen Grindungsstandort nicht gentigend Erfahrungswerte vor, sind Messun-
gen zur Ermittlung des Widerstands-Setzungs-Verhaltens unverzichtbar.

2.2 Verfahren der Pfahlpriifung

Die Ausfiihrungen in Kap. 2.1 verdeutlichen, dass MalRnahmen der Qualitatssicherung sowohl
der Strukturanalyse als auch der Bestimmung des Tragverhaltens Rechnung tragen missen.
Zur Qualitatssicherung gehdren bereits baubegleitende Kontrollen, die in den Herstellungsnor-
men fiur die jeweiligen Pfahlsysteme geregelt sind. Wichtigstes Instrument ist dabei das Fihren
von Herstellungsprotokollen mit aussagekraftigen systemspezifischen Informationen je Pfahl.
Die Qualitatskontrolle muss jedoch weit Uber diesen Umfang hinausgehen. Dies kann am zuver-
lassigsten durch Messverfahren zur Pfahlpriifung realisiert werden. Bild 2.3 gibt einen Uberblick
Uber die wichtigsten Verfahren.

Die Verfahren zur Bestimmung der Integritat (Bild 2.3, rechte Seite) dienen der Detektion, Loka-
lisierung und Quantifizierung von Abweichungen von der planmaBigen Pfahlstruktur (Bild 2.1).
Darlber hinaus kann die Pfahllange bestimmt werden. Die Verfahren unterscheiden sich malf3-
geblich im Aufwand der Durchfiihrung, der Auswertung sowie in den Aussagemaéglichkeiten und
haben deshalb unterschiedliche Bedeutung in der Praxis (PLARMANN, 2002).

Das Low-Strain-Verfahren (Hammerschlagmethode) hat sich in der Praxis durchgesetzt, ist als
Stand der Technik anerkannt und wird in dieser Arbeit weitergehend betrachtet (Kap. 2.4).

Die Ultraschallpriifung ist eine Methode zur Bestimmung der Homogenitat des Betons von Ort-
betonpfahlen. Beim Cross-hole-sonic-logging Verfahren werden ein Sender und ein Empfanger
in einbetonierten Messrohren parallel entlang der Pfahlachse geflihrt. Der Pfahl wird in horizon-
taler Richtung durchschallt. Abweichungen werden durch Anderungen der Laufzeit der Ultra-
schallwelle vom Sender zum Empfanger festgestellt. Mit dem Abstand der Messrohre und der
Laufzeit der Welle kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit als Qualitatsindikator bestimmt wer-
den. Bereiche des Pfahls aullerhalb der Messrohre, wie z. B. Abweichungen an den Quer-
schnittsrandern, werden mit diesem Verfahren nicht erfasst. Ein Vergleich zum Low-Strain-
Verfahren ist in KLINGMULLER ET AL. (2005) gegeben.
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Verfahren der Pfahlpriifung
|

' 3
Bestimmung der | Bestimmung der
Tragfahigkeit Integritat
Laststeuerung,
Wegsteuerung, _
Sprungversuch Statische ,| Low-Strain-Verfahren
Probebelastun (Hammerschlagmethode)
Totlast, 9
Reaktionspfahle, -anker, . )
Druck-Zellen »  High-Strain-Verfahren
> Austin-Verfahren
Rammbegleitende N Sonderformen der | |, Hydroelektrische
Nachti?;uunngé Dynamische StoRprifung Spannungsmethode
Probebelastung ¢ : — L, Seismischer Paralleltest
Ramme, High-Strain-Verfahren . Schwingprifung (Bohrlochverfahren)
Freifallgewicht ' (Sweep)
> Cross-hole-sonic-logging
Pseudo-statische > Ultraschallprifung —
Belastung - — Single-hole-sonic-logging
(Feder, Fallgewicht) Rapid Load Test
(Sonderformen der «
Statnamische Belastung Lastaufbrinaun N |
(Explosion, gung) > Kernbohrung
Reaktionsmasse) > Visuelle Begutachtung
Pfahlfreilegung —

Bild 2.3: Verfahren der Pfahlpriifung — Uberblick.

Die Verfahren zur Bestimmung der duferen Tragfahigkeit (Bild 2.3, links) dienen neben der
Ermittlung des Tragverhaltens auch zur Uberpriifung von Entwurfsparametern. Es ist allgemein
anerkannt, dass mit der statischen Probebelastung die zuverlassigsten Ergebnisse hinsichtlich
des Tragverhaltens ermittelt werden konnen, da fir diese Methode die meisten Erfahrungen
vorliegen. Dieses Verfahren ist jedoch das aufwendigste, was im Allgemeinen zur Folge hat,
dass nur eine geringe Anzahl an Versuchen durchgefiihrt wird. Es werden zunehmend dynami-
sche Verfahren und in einigen Landern auch Sonderverfahren eingesetzt, die unter der Be-
zeichnung Rapid-Load-Tests zusammengefasst werden. Unterscheidungsmerkmale sind der
Aufwand der Durchfihrung und Auswertung, die Aussagemdglichkeiten und die Belastungs-
dauer. Die Mdglichkeiten der Art der Durchflihrung und der Lastaufbringung sind ebenfalls in
Bild 2.3 (links) dargestellt.

Die dynamische Probebelastung nach dem High-Strain-Verfahren zeichnet sich hauptsachlich
durch eine schnelle und effiziente Durchfiihrbarkeit mit guten Aussagemoglichkeiten zum Trag-
verhalten aus. Im gleichen Zeitraum kénnen im Vergleich zu statischen Priifungen und Rapid-
Load-Tests mehrere Prufungen durchgeflhrt werden. Das Verfahren wird weitergehend im
Kap. 2.5 betrachtet.

Rapid-Load-Tests erzeugen im Vergleich zum High-Strain-Verfahren durch eine groRRere Belas-
tungsdauer sehr gro3e Wellenlangen. Die Theorie der Wellenausbreitung wird zur Auswertung
der Messdaten nicht verwendet. Hierflir wurden andere Methoden entwickelt (z. B. Unloading-
Point-Methode). Gegenuber statischen Tests weisen diese eine groRere Flexibilitat auf, wo-
durch vergleichsweise mehr Prifungen mdglich sind. Im Vergleich zum High-Strain-Verfahren
ist jedoch insbesondere die statnamische Belastung unwirtschaftlich. In SCHALLERT ET AL.
(2003) ist ein Beispiel zum Vergleich der stathamischen mit der dynamischen Probebelastung
beschrieben. MIDDENDORP ET AL. (2000) stellen Vor- und Nachteile beider Verfahren gegentiber.



Grundlagen und Bewertung etablierter Methoden der Pfahlprifung

Aus Grinden der Vollstandigkeit sei noch die Anwendung von Rammformeln erwahnt. Dabei
werden Rammenergie und die Anzahl der Schlége pro Eindringung und Zeit bertcksichtigt, um
Ruckschlisse auf die statische Tragfahigkeit zu ziehen. Rammformeln haben zur Prognose des
Tragverhaltens heute nur noch eine untergeordnete Bedeutung.

2.3 Grundlagen der dynamischen Pfahlpriifungen

High-Strain- und Low-Strain-Verfahren basieren auf der Ausbreitung von Korperschallwellen,
die durch StoReinwirkung erzeugt werden. Aufgrund der schlanken Pfahlgeometrie wird die
Theorie der eindimensionalen (1-D) Wellenausbreitung zugrunde gelegt. Im folgenden Kapitel
werden daher die Grundlagen der Wellenausbreitung in Festkérpern zusammengefasst. Die
Ausflihrungen beschreiben die physikalischen Vorgange, die zur Erlauterung der Mdglichkeiten
und Grenzen der dynamischen Pfahlprufverfahren erforderlich sind. Beginnend bei der rdum-
lichen Wellenausbreitung im Kontinuum wird der Einfluss geometrischer Begrenzungen bis zur
1-D Wellenausbreitung am Stab mit den notwendigen Erweiterungen zur Berlcksichtigung des
Pfahimaterials und des Bodens dargestellt.

2.3.1 Wellenausbreitung im Raum

Wellen entstehen, wenn sich Schwingungen vom Ort einer Erregung (Explosion, Erdbeben,
Vibrationen oder StéRRe) in einem Medium raumlich durch Kopplung ausbreiten. Angeregte Teil-
chen schwingen um Ihre Ruhelage und Ubertragen Energie in benachbarte Bereiche des Konti-
nuums. Es kommt zur Wellenausbreitung ohne Stofftransport. Im Unterschied zur Schwingung
ist eine Welle ein zeitlich und raumlich veranderlicher Vorgang, deren Ausbreitung durch die
Frequenz f, die Wellenlange A, die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und den zurtickgelegten Weg
x beschrieben wird

c=A-f. (2.2)

In Abhangigkeit von der geometrischen Gestalt des Korpers entstehen unterschiedliche Wel-
lenarten, die sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten fortpflanzen. Sind die geometrischen
Abmessungen wesentlich groler als die Wellenlange, entstehen die Raumwellenarten, Kom-
pressions- und Scherwellen, wie in Bild 2.4 dargestellt.

Die Bewegungsgleichungen (2.3) fir die drei Raumrichtungen am Volumenelement eines
homogenen isotropen Kdrpers unendlicher Ausdehnung erhalt man nach TIMOSHENKO ET AL.
(1934) durch Bildung des Kraftegleichgewichts unter Berlicksichtigung der Tragheit flr den dy-
namischen Fall (2. Newtonsches Gesetz) und der linearen Beziehungen zwischen Spannungen
und Dehnungen (Hooksches Stoffgesetz)

o°u ()
pa?z(kl_ +G)W+GV2U,
o’V (%) )
py—(k,_ +G)W+GV vV,
o*w _ 8(5) 2 23
e =(n +G) p- +GV?w, (2.3)

-G Schubmodul,
- u, v, w Verschiebungen in X, y, z Richtung,
" p Dichte des Korpers,

€ Volumendilatation (volumetrische Dehnung) £= (e, +¢g, +¢,),
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M, M Lamé-Konstanten,

o* o* o
+ + .

ox*>  oy* oz°

- V2 Laplace-Operator V2 =

Ausgehend von kleinen Verschiebungen, kann linear-elastisches Materialverhalten mit ausrei-
chender Genauigkeit angenommen werden. In der Literatur finden sich fir die allgemeinen Be-
wegungsgleichungen verschiedene Notationen, die alle die Grundgleichung der Elastodynamik
(Lamé-Naviersche-Bewegungsgleichung) beschreiben. Darin sind die drei Komponenten der
Verschiebung gekoppelt. Fur praktische Anwendungen ist es nach GRORE (1996) zweckmallig,
die Verschiebungskomponenten zu entkoppeln. Diese Zerlegung fuhrt auf die Lésungen fir die
Raumwellen, d. h. die Beschreibung der Ausbreitung der Kompressionswellen mit der Ge-
schwindigkeit cp und der Scherwellen mit der Geschwindigkeit cs (STUDER ET AL., 1997)

0% 0% , » +2G
p—=(A +2G)VE = 2=,V = Cp = |+, (2.4)
el )V? = = =N 5

o’® _ 0’® 2o G
X = GV® = ——*x=c.'V0 = Ce = |—, 2.5
p atz X atz S X S p ( )
© O, Rotation um die x-Achse, 2, =;ﬂ _Z_V (analog fur die y, z Richtungen),
Y 4
" Cp Geschwindigkeit der Kompressions- (Primar-) wellen,
* Cs Geschwindigkeit der Scher- (Sekundar-) wellen.

Mit den Lamé-Konstanten (Gl. 2.6), d. h. mit Kenntnis von E-Modul und Poissonzahl, kénnen
alle elastischen Parameter abgeleitet werden.

v-E E

AN =r—"—"7""- = , 2.6
Chrveay) P20y (2:0)
_|E (1 v) = 27
e (1 v)(1-2v) b \/7 @7
3N +2
w, G=p= K=7~L+EH, (2.8)
A o+p (1+v) 3
-E Elastizitatsmodul,
Y Poissonzahl,
- K Kompressionsmodul.

Bei dynamischer Anregung erhalt man als elastische Konstanten die entsprechenden dynami-
schen Moduln E, G, K. Diese weichen von den im statischen Versuch ermittelten Moduln ab.
Ein allgemeingultiger Zusammenhang zwischen den Moduln bei statischer und dynamischer
Belastung (z. B. Esat und Egyn) existiert nicht. Nach GROBE (1996) ist Eg.t ca. 10 % kleiner als
Eqn. POHL (1969) gibt in Abhangigkeit der Spannung o infolge Belastung folgenden Zusam-
menhang an

Ell
= Cstat 2.9)
dyn _ (
1.015%°40
100

Aus diesem nicht Einheiten treuen Zusammenhang ergeben sich nennenswerte Unterschiede
zwischen Egund Egy, ab 6 > 40 N/mm?.

E
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Weitere theoretische Grundlagen sowie die Herleitung der Bewegungsgleichungen (2.3) fir den
raumlichen Fall und deren Zerlegung fur praktische Anwendungen sind ausfuhrlich in der Litera-
tur behandelt (z. B. TIMOSHENKO ET AL., 1934; BERGMANN, 1954; GRAFF, 1975; ZUKAS ET AL.,
1982; GRORE, 1996; DOYLE, 1997; STUDER ET AL., 1997).

2.3.2 Wellenausbreitung bei geometrischen Begrenzungen

Zur Erfullung der Randbedingungen an der freien Oberflache (c,=0, 1,=1x=0) existiert flr
Gl. (2.3) eine weitere Losung durch Kopplung von Kompressions- und Scherwellen. Diese be-
schreibt die Wellenausbreitung an der Halbraumoberflache mit der Geschwindigkeit cr. Die Her-
leitung ist in RICHART ET AL. (1970), zitiert in STUDER ET AL. (1997) gegeben. Fur Festkdrper
kann folgende empirische Beziehung fir Oberflachen- (Rayleigh-) wellen angegeben werden

e = f(v)c, =287 H1M2v B 1
" ® 1+v p2(1+v)’

(2.10)

* CR Geschwindigkeit der Oberflachen- (Rayleigh-) wellen.

- F(t)  Erregerkraft
- a Longitudinalwelle
Transversalwelle

-c,d Oberflachenwelle (vertikale
und horizontale Komponente)

relative
Amplitude v @

Bild 2.4: Wellenarten im Halbraum nach KLEIN (2001).

Im Vergleich zu den Raumwellen breitet sich die Oberflachenwelle mit der geringsten Ge-
schwindigkeit aus.

Die Ausbreitung von Raumwellen kann bei geometrischen Begrenzungen (z. B. Balken, Stab)
nur dann auftreten, wenn die seitlichen Flachen gehalten und somit Querdehnungen behindert
werden (TIMOSHENKO ET AL., 1934). Sind die Abmessungen in Querrichtung naherungsweise
gleich der Wellenlange oder Kleiner, ist keine Behinderung der Formanderung orthogonal zur
Wellenausbreitung gegeben. Es entstehen weitere Wellenarten. Bei Begrenzung einer Ausbrei-
tungsrichtung treten anstelle von Scherwellen Biegewellen auf.

Fir die Wellenausbreitung in eindimensionalen Korpern (Stab) liegt eine Begrenzung von zwei
Ausbreitungsrichtungen vor. Es entstehen Dehnungs- und Torsionswellen. Fur diese Falle ist
die exakte Losung der Bewegungsgleichung komplex. Daher bedient man sich einer einfache-
ren Modellvorstellung, die die physikalischen Vorgange nur in Ausbreitungsrichtung der Wellen
beschreibt. Dehnungen und Spannungen orthogonal dazu werden vernachlassigt. Folge davon
ist eine Verringerung der axialen elastischen Krafte und somit der flir ein unendlich ausgedehn-
tes Medium geltenden Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle (BERGMANN, 1969).

Analog zum Volumenelement bei raumlicher Wellenausbreitung Iasst sich die Bewegungsglei-
chung fir den 1-D Fall am freien, ungedampften Stabelement mit dem Gleichgewicht aus
Schnittkraften und Tragheitskraft herleiten. Dabei miissen folgende Voraussetzungen gelten:

10
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- Das Material ist homogen, isotrop und verhalt sich linear-elastisch.

- Es gilt das Prinzip der ebenen Querschnitte (Bernoulli-Hypothese: Spannungen und Ver-
formungen im Material sind Uber den Querschnitt linear).

- Die stabférmige Geometrie besitzt Uber die gesamte Lange konstante Querschnittseigen-
schaften (E-Modul, Flache A, Dichte p).

- Tragheitskrafte wirken nur in Langsrichtung.
- Das Verhaltnis von Stabdurchmesser zur Wellenlange muss klein sein (Kap. 2.3.4).
+ Das Verhaltnis von Stablange zum -durchmesser muss grof3 sein (1/d>10).

Bild 2.5 zeigt die am freien Stab wirkenden Krafte unter Vernachlassigung der Dampfung.

2
y d pA'dx'ng;
X
E, A p
L> ) [ ) Fe—1 ¢« = | R
X OX
s uxy —
Bild 2.5: Kraftegleichgewicht in Langsrichtung am freien, ungedampften Stabelement.
Das Gleichgewicht ergibt sich daraus zu
oF o°u
F+—dx=F+ pA-dx—-. 2.1
P p pe (2.11)
Mit der Langskraft F
F=E-A-£=E-A-a—u (2.12)
oX
ergibt sich die partielle Differentialgleichung 2. Ordnung
(ea) L
X
— 2/ dx=p-Adx—-. 213
ox g ot (213)
Durch Umformungen erhalt man die 1-D Wellengleichung in der gebrauchlichen Form
o’u o’u
FaRi vt (2.14)
Fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit cp der Dehnwelle gilt (vgl. Anhang A1)
Gy = |Fon (2.15)
Yo

Das Verhaltnis von Dehnwellen- zu Kompressionswellengeschwindigkeit folgt mit Gl. (2.7) zu

%o (1-v) (2.16)

o \(I-2v)(1+v)’

Bei Kenntnis der Eigenfrequenzen stabférmiger Korper kann Egy, in Abhangigkeit von Lange
und Dichte bestimmt werden. Fir die erste Eigenschwingung in Langsrichtung lautet diese Be-
ziehung nach POHL (1969) und DAFSTB (1991)

E,.=4-F.p-f7, (2.17)

dyn

- Lange des Stabes,

11
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“p Dichte,
- fr Frequenz der 1. Grundschwingung in Langsrichtung.
Fur weitere Eigenfrequenzen gibt POHL (1969) entsprechende Gleichungen an.

Nach STUDER ET AL. (1997) kann die allgemeine Lésung der Gl. (2.14) als Funktion von Ort und
Zeit durch Separation der Variablen abgeleitet und schlieRlich durch die Summe der unend-
lichen Anzahl der Eigenformen erhalten werden zu

u(x,t)zisin(ixj(Cn cos A,t+D,sinAt). (2.18)
n=1 c
Darin ist A, die Eigenkreisfrequenz fiir die n-te Eigenform mit
2n-1)-7z-c
A= % (2.19)

und c die entsprechende Ausbreitungsgeschwindigkeit.

In der Regel wird bei stoRartiger Belastung die Losung der Gl. (2.14) durch die d’Alembertsche
Integrationsmethode angewendet (GRAFF, 1975; STUDER ET AL., 1997)

u(x,t)=f(x—ct)+g(x+ct). (2.20)
- f Funktion einer Welle, die sich in positiver x-Richtung mit cp = konstant ausbreitet
(vorwarts laufende Welle),
g Funktion einer Welle, die sich in negativer x-Richtung mit cp = konstant ausbreitet

(ruckwarts laufende Welle).

Die Losung u(x, t) enthalt zwei Wellenfunktionen f und g, die sich in entgegen gesetzter Rich-
tung mit konstanter Geschwindigkeit ¢ = cp fortbewegen (Bild 2.6). Die Ortskoordinate ergibt
sich daraus zu

AX = +Cp - At fUr f(x-cyt) zum Zeitpunkt (t + At), (2.21)
AX = —c, - At fUr g(x +c,yt) zum Zeitpunkt (t + At). (2.22)
s=ct s=ct

t>0
t=t, M
Bild 2.6: Wellenausbreitung am freien, ungedampften Stab durch Stof3belastung

(STUDER ET AL., 1997).

Da Gl. (2.14) linear ist und Gl. (2.20) zwei Losungen enthalt, deren Summe ebenfalls eine L6-
sung ist, gilt das Superpositionsprinzip. In Bild 2.6 wird dies anhand der doppelten Anfangsaus-
lenkung deutlich. Beide Lésungen sind fur diesen Fall physikalisch nicht dispersiv. Die Wellen-
geschwindigkeit (Gruppengeschwindigkeit) ist in Bezug auf die Frequenz konstant. Die Wellen
weisen an jedem Ort am Stab gleiche Phase und Wellenform auf.

12
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Die Dehnwellengeschwindigkeit cp im Stab ist nicht gleich der Geschwindigkeit v der Teilchen,
die wahrend der StoRRbelastung angeregt werden. Ein Punkt A des beanspruchten Elements
wird um einen Weg u in Langsrichtung mit der Geschwindigkeit v verschoben (Bild 2.7), wah-
rend sich die Dehnwelle mit der Geschwindigkeit cp fortbewegt. Die Teilchengeschwindigkeit ist
von den Materialeigenschaften des Stabs und der Belastungsgréfie abhangig, wahrend die
Dehnwellengeschwindigkeit nur materialabhangig ist.

Cp
A
N AL |

F,o
u

N

\

Bild 2.7: Zusammenhang zwischen Teilchen- und Wellengeschwindigkeit.

Der Zusammenhang zwischen Wellen- und Teilchengeschwindigkeit ist in Anhang A1 detailliert
beschrieben. Fir die Kraft, Spannung und Dehnung in Abhangigkeit von ¢ und v ergibt sich da-
raus am Ort des Wellendurchlaufs

FLyEA o=vE, eV (2.23)
c c o}
Die Teilchengeschwindigkeit v ist damit proportional zu Spannung, Kraft und Dehnung. Der ma-
terialabhangige Proportionalitatsfaktor wird als Impedanz Z bezeichnet (Anhang A1)

z-EA A Ep. (2.24)
CD

Reflexion, Refraktion und Transmission an Grenzflachen

Erreicht eine Wellenfront eine Grenzflache, wird die kontinuierliche Wellenausbreitung gestort.
Es kommt zur Reflexion und Refraktion (Brechung). Zur Erfiillung der Randbedingungen muss
die Kontinuitat von Spannung und Verschiebung gewahrleistet sein.

Aus den Annahmen der 1-D Wellentheorie kdnnen die in Bild 2.8 schematisch dargestellten
Reflexionen fir die Grenzfalle 'freies Ende’ und ‘festes Ende’ am Stab definiert werden. Die zur
jeweiligen ebenen Eingangswelle gehdrige Reflexion ist farblich gleich gestaltet. Fiir Druckwel-
len haben cp und v gleiche Vorzeichen. Fur Zugwellen sind diese entgegengesetzt.

Aufgrund der fehlenden Lagerung am freien Ende kann keine Kraftibertragung in die Umge-
bung stattfinden. Die Gleichgewichtsbedingungen erfordern die Reflexion der Druckwelle als
Zugwelle. Die Teilchengeschwindigkeit verdoppelt sich. Die Einflhrung der Lagerung des Sta-
bes fihrt zu einer Veranderung des Wellenausbreitungsverhaltens. Bei unverschieblicher Lage-
rung wird eine Druckwelle als Druckwelle reflektiert. Die behinderte Verschiebung erfordert,
dass die resultierende Teilchengeschwindigkeit null sein muss. Beide Extremfalle sind frequen-
zunabhangig.

13
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Druckwelle, +c, +v Zugwelle, -o, +v
F(t) : ) freies Ende
- kY l‘.—> <_U
Zugwelle, -o, -v v Druckwelle, +c, -v
=X, -Cy4 + X, +Cy
Druckwelle, +o, +v v Zugwelle, -c, +v
— [\—» «—
F(t) festes Ende
3 /
< \ ".'_p 4
Zugwelle, -o, -v Druckwelle, +o, -v
Bild 2.8: Wellenausbreitung am ’freien’ und festen’ Stabende.

Bei Grenzflachen entlang des Stabs kommt es zu Reflexion und Transmission. Das MaR dieser
GroRen wird dabei von den Querschnitts- und Materialeigenschaften bestimmt. Reflexionsfaktor
r und Transmissionsfaktor t werden in Abhangigkeit der Impedanzéanderung von Z, auf Z, aus-

gedrickt durch
(2274 g, :>zz=1i-z1. (2.25)
Z+Z, 1+r

Fir die zugehorigen Spannungen erhalt man in Abhangigkeit der Spannung der eingeleiteten
Welle (o)

_(Ziz)-1 _2AZIZ)(AA,) (2.26)

T (z,02) T (zz) 7

Wird nicht von theoretisch ebenen Wellenfronten ausgegangen, sondern von nicht parallel zur
Langsachse fortschreitenden Wellen, verursacht dies die in Bild 2.9 dargestellte Wellenauftei-
lung.

A
A 4

Bild 2.9: Wellenaufteilung bei nicht ebener Wellenausbreitung in zylindrischen Kérpern
(nach BERGMANN, 1954).

Neben einer Hauptreflexion tritt dabei eine zweite Reflexion an den Stabenden auf. Nach
BERGMANN (1954) sind dies Reflexionen von Kompressions- und Scherwellen. Anhand der un-
terschiedlichen Zeitpunkte der Reflexionen lassen sich die Ausbreitungsgeschwindigkeiten er-
mitteln. Die Relevanz dieses wellentheoretischen Vorgangs fiir die Pfahlprifung wird anhand
von Modellpfahlmessungen untersucht (Kap. 5).

14
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2.3.3 Wellenausbreitung im Pfahl

Die Proportionalitat zwischen Kraft F und Teilchengeschwindigkeit v (Gl. 2.23) gilt fiir den unge-
dampften Pfahl, solange kein Einfluss aus dem umgebenden Boden wirkt und die Impedanz
Uber die Lange konstant ist (BALTHAUS, 1986). Da das jedoch eine theoretische Betrachtung ist,
mussen fUr praktische Anwendungen entsprechende Einflisse berlcksichtigt werden. Boden-
und Impedanzanderungen verursachen Reflexionen zeitlich vor der Pfahlfulireflexion, wie in
Bild 2.10 schematisch dargestellt. Dadurch entstehen Uberlagerungen von den Pfahl hinab und
hinauf laufenden Wellen. Bei bekannter Wellengeschwindigkeit cp lassen sich mit der Zeit t aus
dem Bewegungs-Zeit-Verlauf der Ort von Impedanzwechseln bestimmen sowie Anderungen
des Bodenwiderstands zuordnen. Die Pfahlfulreflexion erreicht nach der Zeit t ab StoReinlei-
tung wieder den Pfahlkopf
po 2l (2.27)
CD

Auf diese in Bild 2.10 gegebene Orts-Zeit-Darstellung wird wegen der groRen Anschaulichkeit
noch mehrfach zurtickgegriffen.

Stol Reflexionen durch

4 Bodeneinfluss

’LF(t) /\ --------- » Pfahlful
] .t

1 StoBwelle

ImpedanzvergrofRerung

Impedanzminderung

Boden-
widerstand

Bild 2.10:  Wellenausbreitung im Pfahl mit charakteristischen Reflexionen.

Bei dynamischen Vorgangen an realen Systemen treten immer dampfende Einflisse auf. Diese
sind geschwindigkeitsabhangig, missen fiur Pfahimaterial und Boden durch Erweiterungsterme
in der Bewegungsgleichung bericksichtigt werden und spielen fir die Auswertung der dynami-
schen Pfahlprufverfahren eine grof3e Rolle.

Als Dampfung wird die Umwandlung kinetischer in andere Arten von Energie bezeichnet. Dieser
Effekt bewirkt das Abklingen von Bewegungsvorgangen durch Energieentzug. Beziiglich des
Pfahl-Boden-Systems wird unterteilt in

- dissipative Materialdampfung im Pfahl (innere Dampfung) und

- aulRere Dampfung aufgrund des Bodeneinflusses.
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Bei der dauReren Dampfung wird zwischen dissipativer Materialdampfung des Bodens in einer
Scherzone und Energieabstrahlung in den Halbraum unterschieden (Bild 2.11).

Die innere Dampfung entsteht durch Bewegungen im Mikrokorngefiige des Pfahimaterials. Die-
se wird in Warme umgewandelt und ist im Vergleich zur aufteren Dampfung gering. Der Ein-
fluss des Pfahimaterials ist wenig untersucht. In MIDDENDORP ET AL. (1988) wurden Geschwin-
digkeitsamplituden des Anfangs- und des Fullsignals eines Betonfertigteilpfahls vor der Ein-
bringung in den Boden verglichen. Die Geschwindigkeitsamplitude betragt demnach das 1,8-
fache des Anfangswerts. Bei freier Lagerung ohne Dampfung musste die Teilchengeschwindig-
keit doppelt so grof3 sein. Die Differenz (10 %) weisen die Autoren der Materialdampfung zu. Im
1-D Pfahl-Boden-Modell wird dieser Anteil durch eine zusatzliche geschwindigkeitsabhangige
linear-viskose Dampfungskraft mit der Viskositat np erfasst (STAHLMANN ET AL., 2004).

d%u
FZA'[E'S—T]F, axatj (228) Djr—‘(il Belastung

Materialdampfung im Pfahl

-F Dampfungskraft,

Dehnu ng, : b Energieumwandlung

" Np Viskositat des Pfahlmaterials, i in der Scherzane

<A Querschnittsflache des ovu 5 { DISIPATIVE TAMPEUNG ]
Pfahls.

Energieabstrahlung
{von der Steifigkeit der
Scherzone abhdngig)

(ABSTRAHLUNGSDAMPFUNG)

Die dissipative Dampfung in der den Pfahl
umgebenden Scherzone tritt aufgrund der
Relativverschiebungen zwischen Pfahiman-
tel und Boden auf und wird durch die Rau-
higkeit der Pfahlmanteloberflache und das
Pfahimaterial beeinflusst. Durch die Ver-
schiebungen der Koérner gegeneinander
wird ein Teil der Bewegungsenergie in
Warme dissipiert. Diese Dampfung ent-
spricht dem verschiebungsabhangigen sta- | (ABSTRAHLUNGSDAVPFUNG)
tischen Anteil der aulleren Dampfung !
(PLABMANN, 2002) und wird durch die i
Dampfungskapazitat charakterisiert, welche

Energieumwandlung
in der Kompressions-
und Scherzone

( DISSIPATIV )

Energieabstrahlung
| in den Halbraum

das Verhaltnis der Dissipation AW zur elas- Bild 2.11:  Schematische Darstellung von
tischen Energie W wahrend eines Last- Dampfungsarten am Pfahl
wechsels darstellt. In der Wellengleichung (BALTHAUS ET AL., 1991).

wird der Anteil durch eine viskose Damp-
fungskraft berticksichtigt.

BALTHAUS (1986) wertet in seiner Arbeit Ergebnisse zahlreicher Autoren aus und kommt zu dem
Ergebnis, dass die Scherzonendicke fir glatte Oberflachen sehr gering fir raue Oberflachen
jedoch bis zum 15-fachen mittleren Korndurchmesser des Bodens sein kann. Mit der Rauhigkeit
der Oberflache des Pfahimantels nehmen auch die Schubverformungen in der Scherzone und
damit die Grol3e der dissipativen Dampfung zu.

Die Interaktion entlang des Pfahlmantels und am Pfahlfull mit dem umgebenden Boden flhrt
weiterhin zur Abstrahlung von mechanischer Energie in den Halbraum (Bild 2.11). Diese Ener-
gieabstrahlung ist keine Dampfung im eigentlichen Sinn, bewirkt aber denselben Effekt einer
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wesentlichen Abnahme der Bewegungsamplituden. Die Energieabstrahlung wird auch als geo-
metrische Dampfung bezeichnet und entspricht dem dynamischen Anteil der duleren Damp-
fung. Im 1-D Modell wird dieser Anteil naherungsweise durch zusatzliche viskose Dampfer am
Pfahlfu® und entlang des Pfahlmantels berlcksichtigt. Das Kraftegleichgewicht wird erweitert
durch

d%u ou
F=updx—-k-u-b-—, 2.29
ST ot (2.29)
-k elastische Federkonstante, verschiebungsabhangiger statischer Anteil,
b viskose Dampfungskonstante, geschwindigkeitsabhangiger dynamischer Anteil.

Die Dampfung in nicht bindigen B&den ist bei sonst gleichen Materialparametern geringer als in
bindigen Bdden (HARTUNG, 1991). Nach VAN FOEKEN ET AL. (1997) wird die Dampfung durch die
Lagerungsdichte bestimmt. Je steifer der Boden, desto starker ist die Dampfung. So kdnnen
Schichtwechsel je nach Lage zu Einflissen in der Geschwindigkeits-Zeit-Darstellung fuhren,
wie in Bild 2.10 schematisch gezeigt ist. Ein Bericht von STARKE ET AL. (1988) bestatigt diesen
Sachverhalt. Die Autoren zeigen, dass eindeutige Zusammenhange zwischen Schichtenfolge,
Bodenart und Verlauf der Dampfung lber die Tiefe jedoch noch nicht gefunden wurden.

Beide Erganzungen des dynamischen Gleichgewichts fuhren zur erweiterten Wellengleichung
des eindimensionalen Pfahl-Boden-Modells

Fu Bdu o, k4 b om 2u g (2.30)
ot pox? A-p A-p ot p Ox*-ot

~—— Rp— — —

freier, elast. Boden- viskose Boden- viskose Damp-

ungedampfter dampfung dampfung fung des Pfahl-

Pfahl (stat. Anteil) (dyn. Anteil) materials

Dieses Modell ist nach NATKE (1992) ein viskos und strukturell gedampftes System. Die resultie-
renden Wellen verhalten sich physikalisch dispersiv. Die Losung ist mit der d’Alembertschen
Integrationsmethode nicht mehr mdglich. Heute werden numerische Verfahren zur Losung an-
gewendet, die durch iterative Anpassung der Pfahl- und Bodeneigenschaften ein Berechnungs-
ergebnis erzielen, dass einem Messergebnis mdglichst gut entsprechen soll (Kap. 2.5). Die da-
fur erforderlichen Annahmen sollen durch das in dieser Arbeit vorgestellte Messsystem auf Ba-
sis der erweiterten Pfahlinstrumentierung mit faseroptischen Sensoren minimiert und damit die
beschriebenen Dampfungsanteile besser quantifiziert werden.

2.3.4 Einflusse auf die Wellenausbreitung im Pfahl

Die Eigenschaften der eingeleiteten Wellen (Wellenlange, Frequenzgehalt, Stof3dauer) sind
mafgebend zur Lokalisierung und Quantifizierung von Abweichungen nach Bild 2.1 (PLARMANN,
2002). Darauf wird im Kap. 2.4.4 (Tabelle 2.5) und Kap. 5 noch naher eingegangen. Diese kon-
nen durch die Wellenausbreitung nur erfasst werden, wenn die kleinste Wellenlange mit den
Abmessungen der Fehlstelle vergleichbar ist (GRORE, 1996). Eine StoRRbelastung hat ein konti-
nuierliches Frequenzspektrum zur Folge, dass durch die Grenzfrequenz fgren, (maximaler Fre-
quenzgehalt) beschrankt ist. Mit der Belastungsdauer t; gilt fr einen Rechteckimpuls

1
Grenz :t_' (231)
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Diese Grenzfrequenz kann nach PLARMANN (2002) naherungsweise auch fir einen halbsinus-
formigen Stol? angewendet werden. Daraus ergibt sich die Grenzwellenlange Agrenz ZU

ﬂ’Grenz :fC_D = tc ‘Cp - (232)

Grenz

Der maximale Frequenzgehalt der Anregung ist abhangig von den elastischen Eigenschaften
des Materials und von dessen Gestalt. Daher muss fir jede Fragestellung die Impulserzeugung
entsprechend angepasst und diese bei den Interpretationsmoglichkeiten berticksichtigt werden.
In PLARMANN (2002) sind dazu umfangreiche Untersuchungen an Modellpfahlen vorgestellt.
Ideal ist eine Stollbelastung hinsichtlich der Auflésbarkeit auch kleiner Strukturabweichungen,
wenn diese von hoher Intensitat und kurzer Dauer ist. Wird die Belastungsdauer jedoch zu
klein, treten WellenUberlagerungen mit Querschwingungen auf, sodass diese stérenden dreidi-
mensionalen Effekte in der Bewertung der Wellenausbreitung beriicksichtigt werden mussen.
Ist die Belastungsdauer zu groB, kénnen andererseits Uberlagerungen mit Reflexionen vom
Pfahlful® oder anderen Grenzflachen entlang des Pfahls auftreten. In Abhangigkeit von Pfahl-
durchmesser d und -lange | kann fur die Grenzwellenldnge des StolRes der Bereich

2-d< Agy, <2 (2.33)

definiert werden, um die genannten Einflisse zu vermeiden.

Des Weiteren beeinflussen die Betoneigenschaften und eventuelle auftretende Absetzvorgange
des Frischbetons die Wellenausbreitung. Insbesondere bei Ortbetonpfahlen ist von veranderli-
chem Materialverhalten Uber die Pfahllange auszugehen. Folge davon sind abschnittsweise
unterschiedliche Wellengeschwindigkeiten und Teilreflexionen aus der Mikrostruktur.

Die mechanischen Eigenschaften des Betons stellen sich, bedingt durch den zeitlichen Verlauf
der Hydratation, erst allmahlich ein. Diese Festigkeitsentwicklung hat Einfluss auf die somit zeit-
lich veranderliche GroRe der Wellengeschwindigkeit. Die Wellengeschwindigkeit wird dartber
hinaus bei der Existenz von Haarrissen reduziert (PLARMANN, 2002).

Die Anwendung der 1-D Wellentheorie fihrt an Systemrandern und bei Abweichungen von den
genannten Annahmen zu Fehlern. In Bereichen mit Diskontinuitdten und bei geringer Schlank-
heit treten dreidimensionale Effekte auf. Weiterhin entstehen bei axialen Stabverformungen
aufgrund der Querdehnung transversale Bewegungsanteile. Radiale Bewegungen kdénnen auch
andere Ursachen haben, die durchaus in der Praxis der Pfahlpriifung gegeben sind:

+ exzentrische Belastung bei der Anregung,

- Materialinhomogenitaten,

- anisotropes Materialverhalten und

- eventuelle Vorspannungen.

Das kontinuierliche Frequenzspektrum einer Stol3belastung enthalt Anteile unterschiedlicher
Frequenz, Wellenlange und Phasengeschwindigkeit. Nach ELMER (2002) nimmt die resultieren-
de Gruppengeschwindigkeit mit der Frequenz bzw. mit der Wellenldnge von ¢ = cp Uber cg bis
Cr ab (Dispersion).

Die beschriebene visko-elastische Dampfung verursacht, bedingt durch die Unterschiede zwi-
schen Phasen- und Gruppengeschwindigkeit, auch die Verbreiterung der Wellenform und zu-
satzlich eine Amplitudenreduktion. Bild 2.12 verdeutlicht diese Zusammenhange im Zeit- und
Frequenzbereich.
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Bild 2.12:  Wellenausbreitung im Stab mit visko-elastischen Eigenschaften (DOYLE, 1997):
E/E4: Verhaltnis von E-Modul mit und ohne Bertiicksichtigung visko-elastischer Effekte.

Betrachtet man die Wellenausbreitung an einem bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit, er-
halt man eine Information Uber den aus verschiedenen Teilen zusammengesetzten Wellenzug,
der sich mit einer Gruppengeschwindigkeit fortpflanzt. Zu verschiedenen Zeitpunkten sind die
Wellenformen unterschiedlich. Um die im Uberlagerten Signal enthaltenen Anteile zu charakteri-
sieren, ist eine Analyse im Frequenzbereich hilfreich.

Die wesentlichen Unterschiede der beschriebenen Einflisse zur theoretischen Wellenausbrei-
tung im 1-D Fall bestehen somit in den dispersiven Anteilen der Losung und den transversalen
Bewegungsanteilen.

Die Berticksichtigung dispersiver Anteile erfolgt bspw. durch die Lésung der Bewegungsglei-
chung fir Biegewellen. Die allgemeine Form der DGL ist
o'u o Su

a7+a atz =0, mit (234)

. c=1\/5 , ® Kreisfrequenz,
a

als Losung flr die ersten beiden, nicht dispersiven Wellenterme. Es existieren weiterhin zwei
dispersive Wellenanteile. Diese spielen zur Erflllung der Randbedingungen und zur Interpreta-
tion der Wellenausbreitung an Diskontinuitdten (Aufteilung in andere Wellenarten, Anderungen
der Ausbreitungsgeschwindigkeit) nach DOYLE (1997) eine grofe Rolle.

In der Literatur finden sich unterschiedliche Formulierungen zur Korrektur der Bewegungsglei-
chung fir den 1-D Fall. In ZUKAS ET AL. (1982) und DOYLE (1997) ist die auf LOVE (1944, zit. in
ELMER, 1995) zurickgehende modifizierte Theorie der 1-D Wellenausbreitung beschrieben.
Transversale Einflisse werden darin durch folgende Erweiterung bericksichtigt

,0%u d%u (v dlu
Chlm— = | ————|. 2.35
P oxt ot 2 oxtat? (2.33)
Die Loésung ergibt sich durch das Verhaltnis von Phasen- zu Dehnwellengeschwindigkeit
2
o gy (Lj it (2.36)
Cp A

- r Radius des zylindrischen Stabs, Balkens,
- v Poissonzanhl.
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Die so genannte Mindlin-Herrmann Stabtheorie berticksichtigt zwei Wellenformen, radiale Be-
wegungen unabhangig von axialer Verformung und stellt eine Erweiterung dieser Theorie dar.
Weiterhin existieren Theorien zur Berlcksichtigung von drei Wellenformen. Bild 2.13 fasst den
durch verschiedene Theorien berticksichtigten Einfluss physikalischer Dispersion zusammen.

1.2 —Speed, Cg/Co
1.0F .
sE TS
E — Elementary N .
T Love N
4B Mindlin-Herrmann .
T E Three mode oesb%
2 g_ o Exact Lamb /
ok 2$ea83%adaa ~ Frequency [kHz]
0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40.

Bild 2.13:  Dispersion fur unterschiedliche Theorien der Wellenausbreitung im Stab
(DOYLE, 1997): cq: Gruppengeschwindigkeit, co: Geschwindigkeit der Dehnwelle im
Stab (1-D Fall).

Die Ausfiihrungen verdeutlichen, dass sich beim Auftreffen von Wellenfronten auf Grenzflachen
oder Inhomogenitaten die Eigenschaften des Wellenzuges verandern. Bei Impedanzwechseln
erfahren Wellen Reflexion, Transmission und Refraktion. Aus Gleichgewichtsgriinden entstehen
dadurch neue Wellenanteile, die sich nicht zwangsweise in Langsrichtung ausbreiten. Die Wel-
lenfronten sind nicht a priori eben. Durch die Belastung wird zudem ein dreidimensionaler
Spannungszustand erzeugt. Weitere Einschrankungen ergeben sich durch Belastungen groRe-
rer Intensitat, fur die kein linear-elastisches Materialverhalten mehr angenommen werden kann.

Die Guiltigkeit der 1-D Wellentheorie kann deshalb nicht uneingeschrankt angenommen werden.
Zur Analyse der Wellenausbreitung ist eine dreidimensionale Abbildung des Pfahl-Boden-
Systems hilfreich. Diese setzt jedoch Aufwand an Modellbildung und die genaue Kenntnis der
Pfahl- und Bodeneigenschaften voraus. Der Genauigkeitsgewinn einer rechnerischen 3-D Be-
trachtung ist jedoch im Rahmen der an die Pfahlpriifung gestellten Anforderungen ohne zusatz-
liche zuverlassige Messinformationen nur schwierig abschatzbar.

Das Ziel dieser Arbeit ist deshalb nicht die Herleitung einer neuen modifizierten Bewegungs-
gleichung fir die Wellenausbreitung im Pfahl, sondern die Entwicklung und Untersuchung eines
neuen Messsystems zur erweiterten Pfahlinstrumentierung auf Basis faseroptischer Mikrodeh-
nungssensoren. Mit verteilt in der Pfahlstruktur angeordneten Sensoren sollen diese zusatzli-
chen Messinformationen zunachst in Pfahllangsrichtung erhalten werden, mit deren Hilfe beste-
hende Theorien zur Berechnung der Pfahl-Boden-Interaktionen, die den im Folgenden naher
beschriebenen dynamischen Pfahlprifverfahren zugrunde liegen, Uberpruft und gegebenenfalls
optimiert werden konnen.

24 Dynamische Integritatspriifung nach dem Low-Strain-Verfahren

241 Aligemeines und Einordnung

Das Low-Strain-Verfahren (Hammerschlagmethode) wurde zur Langenbestimmung von Beton-
pfahlen entwickelt. Seit ca. 30 Jahren wird es in Deutschland zur Qualitatskontrolle von Pfahlen
eingesetzt. Es sind Aussagen zu Pfahlgeometrie und Pfahimaterial méglich (Bild 2.1).
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Das Verfahren gehort nach der Einteilung klassischer Messverfahren der Baugrunddynamik von
ROESLER (1977) zu den seismischen Methoden. Dabei erfolgt eine nichtstationare Impulsanre-
gung auf ein Ubertragungssystem. Die Systemantwort wird registriert und durch entsprechende
Auswertung auf die Systemeigenschaften geschlossen. Der Autor unterteilt weiterhin in dyna-
mische Methoden mit stationarer sinusformiger Anregung, in Labormethoden (z. B. Resonant
Column Test) und Korrelationsverfahren.

In ZFPBAU-KOMPENDIUM (2004) werden uber 100 Prufverfahren fur das Bauwesen nach unter-
schiedlichen Kriterien klassifiziert. Demnach ist das Low-Strain-Verfahren ein zerstérungsfreies
Prufverfahren (von den Autoren als Pfahlprifung bezeichnet), ahnlich der Impakt-Echo-
Methode zur Priifung einseitig zuganglicher, flachenhafter Betonbauteile.

Tabelle 2.1: Klassifizierungen der Integritatsprifung nach dem Low-Strain-Verfahren
(ZFPBAU-KOMPENDIUM, 2004).

Klassifizierungen

Technisch Prafverfahren mit aufwendigen Geraten.

Auspragung Zerstoérungsfrei.

Einsatzort Messung und Auswertung direkt am Bauwerk mdglich.
Auswertung Die Untersuchung liefert Relativwerte vor Ort.

Handhabung Durchfiihrung der Untersuchung nur durch Spezialisten moglich.
Zeitaufwand Weniger als eine Stunde.

Grundlagen und Weiterentwicklungen des Verfahrens sind vielfach in der Literatur beschrieben
(z. B. ULRICH ET AL., 1983; BALTHAUS ET AL., 1984; MESECK, 1986; KLINGMULLER, 1993; RoO-
DATZ, 2001; PLARMANN, 2002). Internationale Fachtagungen tragen zur Diskussion und Akzep-
tanz kontinuierlich bei. KIRSCH ET AL. (2003) geben einen Uberblick Uber die Erfahrungen mit
dem Verfahren der zuriickliegenden 25 Jahre in Deutschland. Im Weiteren werden wesentliche
Aspekte zusammengefasst sowie die Moglichkeiten und Grenzen des Verfahrens dargelegt.

242 Durchfiihrung und Messgerite

Auf der Pfahlkopfoberflache werden durch spezielle Handhdmmer geringer Masse Korper-
schallwellen erzeugt. Diese pflanzen sich in Pfahllangsrichtung fort, werden am Pfahlful}, an
Impedanzanderungen und durch angreifenden Bodenwiderstand gebrochen und reflektiert
(Bild 2.10). Die Wellenausbreitung wird ebenfalls auf der Pfahlkopfoberflache mit einem Be-
schleunigungsaufnehmer erfasst. Daraus wird der Geschwindigkeits-Zeitverlauf bestimmit.

Bild 2.14 verdeutlicht, dass der erforderliche Gerateaufwand im Gegensatz zur Einschatzung
nach Tabelle 2.1 gering ist. Die Durchfihrung der Messungen bedarf jedoch einiger Vorberei-
tungen und Voraussetzungen am Ort der Messung. Die Wichtigsten sind:
- Die Betonqualitat an der Messstelle muss reprasentativ fur den Pfahlbeton sein. Weiches
Material sowie Rissbildung am Pfahlkopf kdnnen zu Fehlinterpretationen fihren.
- Die Pfahlkopfoberflache sollte eben und orthogonal zur Pfahllangsachse sein.

- Der Beschleunigungsaufnehmer muss senkrecht und unverschieblich auf der Pfahlkopf-
oberflache durch Festhaltung oder spezielle Klebung befestigt sein.

- Die Messstelle sollte trocken sein.

Die Art der Aufnehmerankopplung hat grof3en Einfluss auf die Messergebnisse. Zu weiche An-
kopplungen sind gleichzusetzen mit einer mechanischen Filterung des Messsignals. Dadurch
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wird die Lokalisierung von Abweichungen im Pfahlkopfbereich reduziert (PLARMANN, 2002). Wei-
tere Ausfiihrungshinweise sind z. B. in EA-PFAHLE (2007) enthalten.

Impulshammer M
|

Beschleunigungsaufnehmer

Messverstarker
N A
Messgerat { A/D Wandler
Pfahlkopf Steuerung, Bearbeitung, Speicherung

P -

Bild 2.14: Messkette des Low-Strain-Verfahrens.

243 Auswertung, Interpretation und Bewertung

Der qualitative zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit am Pfahlkopf ist Grundlage der Auswer-
tung und Signalinterpretation. Es wird visuell hinsichtlich einer erkennbaren Reflexion vom
Pfahlfu® und Impedanzanderungen untersucht. Impedanzverringerungen sind Zugwellenreflexi-
onen und werden durch Signalausschlage mit gleichem Vorzeichen wie der Einleitungsimpuls
erkannt (Bild 2.8). Druckwellenreflexionen weisen ein entgegengesetztes Vorzeichen auf und
werden durch Impedanzvergréierungen und steigenden Bodenwiderstand erzeugt (Bild 2.10).

Eine signifikante Pfahlfureflexion ist Voraussetzung fur eine zuverlassige Auswertung. Ohne
deutliche Pfahlfuldreflexion sind Impedanzanderungen, die zeitlich vor der erwarteten Fulrefle-
xion im Messsignal enthalten sind, nur schwierig oder nicht interpretierbar. Infolge der im
Kap. 2.3 beschriebenen Dampfungseinflisse muss das Messsignal i. d. R. verstarkt werden,
um Reflexionen aus groRerer Tiefe visualisieren zu kdnnen. Die Verstarkungsfunktion dient je-
doch nicht der quantitativen Bewertung der Bodendampfung.

Tabelle 2.2: Zusammenhange zwischen Wellengeschwindigkeit und Betonqualitat.

Zusammenhange nach KIRSCH ET AL. (2003) Bezf:#;ﬁégfgi?ig;eﬁ Egusgt?\}vlér:qd(%eglf)nge_
o Eapn Iie?onfestig— E-Modul nach c
eitsklasse DIN 1045 Bewertung
[m/s] [N/mm?] (ca.) [MPa] [m/s]
1.900 sehr schlecht
1.900-2.800 schlecht
3.000 22.050 B5 18.000 2.800-3.300 mittel
3.250 25.878 B10 22.000
3.500 30.013 B15 26.000 3.300-4.000 gut
3.750 34.453 B25 30.000
4.000 39.200 B35 34.000
>4.000 sehr gut
4.250 44.253 B55 39.000
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Ist eine deutliche Pfahlfuldreflexion zu erkennen, wird entweder die Wellengeschwindigkeit fur
eine angenommene Pfahllange bestimmt und mit Erfahrungswerten verglichen oder eine der
Betonqualitat und des Betonalters entsprechende Wellengeschwindigkeit angenommen und die
zugehdrige Pfahllange bestimmt (Gl. 2.27). Fur zur Pfahlherstellung verwendete Betone liegt
die Wellengeschwindigkeit cp erfahrungsgemafl zwischen 3.500 m/s und 4.200 m/s. Anhand
der Wellengeschwindigkeit kann eine Bewertung der Betonqualitat erfolgen (Tabelle 2.2).

Zusatzlich zu den Aussagen Uber die Integritat und Lange kann ein rechnerisches Impedanz-
profil (Bild 2.15) erstellt werden. Dieses wird durch ein iteratives Verfahren (Signal-Matching)
erhalten. Entsprechende Simulationsprogramme sind dafur verfugbar (z. B. PIT-W Professional,
SITWAVE). Deren Nutzen ist jedoch eingeschrankt, da ohne zusatzliche Informationen keine
Differenzierung zwischen den unterschiedlichen Ursachen fir Impedanzanderungen vorge-
nommen werden kénnen. Um dies zu minimieren, ist eine Pfahlschaftinstrumentierung und so-
mit die Messwerterfassung in der Tiefe erforderlich.

| Lo 1.00m  2000Hz
A 050m 4000 Hz

Messsignal P B

050

-0s0=

|
|
| A
0.00 I \’\/\'\/_/\/ \/\/\/\/
|
|

Impedanzprofil

13.000m (4000 mis]

Relative Vol 0487
Construct. Yol 3.00
e Profile: 142
in Profile 043

Bild 2.15:  Beispiel einer erweiterten Signalauswertung durch Wellengleichungsprogramme mit
Darstellung des rechnerischen Impedanzprofils (KIRSCH, 2003).

Eine Mobilitatsanalyse der Messsignale ermittelt die akustische Admittanz als Verhaltnis zwi-
schen Geschwindigkeit und Kraft im Frequenzbereich. Aus dem Frequenzunterschied Af zwi-
schen zwei Mobilitdtsmaxima |asst sich die Pfahllange ermitteln. Die dynamische Steifigkeit des
Pfahlkopfs erhalt man als zuséatzliche Information aus dem Anstieg der Kurve bei den niedrigs-
ten Frequenzen (PLARMANN, 2002). Diese Auswertung erfordert die Messung der eingeleiteten
Kraft durch entsprechend instrumentierte Impulshdmmer. Umfangreiche theoretische Grundla-
gen zur Beschreibung von Wellenausbreitungsvorgangen im Frequenzbereich sind in DOYLE
(1997) enthalten.

Bei der abschlieBenden Beurteilung war in den vergangenen Jahren folgende Einteilung in Er-
gebnisklassen nach DGGT (1998) Stand der Technik:

- Ergebnisklasse 1: Der Pfahl ist in Ordnung,

- Ergebnisklasse 2: Der Pfahl ist nicht in Ordnung, geringe Qualitdtsminderung,

- Ergebnisklasse 3: Der Pfahl ist nicht in Ordnung, erhebliche Qualitatsminderung,

- Ergebnisklasse 4. Das Messsignal ist nicht auswertbar.
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In den neuen Empfehlungen des Arbeitskreises Pfahle der DGGT (EA-PFAHLE, 2007) wurde
eine Uberarbeitung dieser Einteilung aufgenommen. Diese ist in Tabelle 2.3 gegeben. Ziel der
Klassifizierungen ist eine einheitliche Bewertung von Messergebnissen bei Angabe maglicher

Ursachen evitl. festgestellter Abweichungen.

Tabelle 2.3: Ergebnisklassifizierung nach EA-PFAHLE (2007)

Einteilung Benennung | Mdgliche Ursachen bzw. Merkmale im Signalverlauf
- unzureichende Vorbereitung der Messungen am Pfahlkopf
(z. B. inhomogener Beton, Risse, Verunreinigungen, loses Material,
0 Signal nicht | keine Zuganglichkeit),
auswertbar | - geringes Betonalter (weicher Beton),
- Schwingungstberlagerungen (durch z. B. mitschwingende Bewehrung,
angreifende Sauberkeitsschicht, im Pfahl eingebundene Bauteile).
- deutliche PfahlfulRreflexion in erwarteter Tiefe bei realistischer
Pfahl ist in Wellengeschwindigkeit,
A1 . .
Ordnung - keine Impedanzverringerungen,
- ImpedanzvergrofRerungen nur bis zu definierter Toleranzbreite.
- deutliche PfahlfulRreflexion in erwarteter Tiefe bei realistischer
keine Ein- Wellengeschwindigkeit,
schrankung | - ImpedanzvergroRerungen tber die Toleranzbreite nach A1 hinaus
A2 der Ge- sind zulassig,
brauchs- - durch Bodendampfung verursachte Signalabweichungen von der Nulllinie
tauglichkeit kénnen enthalten sein,
erkennbar | _ qyrch starke Bodendampfung nicht erkennbare Pfahifulireflexion bei
gleichzeitigem Fehlen von Impedanzverringerungen.
Pfahl mit - eindeutige Impedanzminderung bis ca. ¥4 Reduktion bei deutlicher
A3 geringer PfahlfuRreflexion,
Qualitats- - Abweichungen von der baustellentypischen Wellengeschwindigkeit von
minderung 5 % bis 10 % sind zulassig.
- eindeutige starke Impedanzminderung von ca. 2/3 Reduktion bei noch
Pfahl mit erkennbarer PfahlfulRreflexion,
B starker - unterbrochene Betonsaule (z. B. Riss) ohne erkennbare
Qualitats- PfahlfuRreflexion,
minderung | - Abweichung von der baustellentypischen Wellengeschwindigkeit
von > 10 %.

Die Einteilung in die Klassen A1, A2 und B sind dabei im Allgemeinen unproblematisch. Fur A1
und A2 ist die Gebrauchstauglichkeit des Pfahls im Rahmen der Aussagemdglichkeiten des
Verfahrens gegeben. Klasse B erfordert dagegen ErtlichtigungsmalRnahmen (z. B. Pfahlersatz).
Klasse A3 verursacht oft Diskussionen Uber eine eventuell noch ausreichende Gebrauchstaug-
lichkeit, evtl. notwendige Ertichtigungsma®nahmen oder erfordert weitergehende Untersu-
chungen. Die Klassen 0 und A3 weisen bereits auf Anwendungsgrenzen hin, die im Weiteren
naher betrachtet werden.

244

Die Mdglichkeiten und Grenzen von Messverfahren sollten im Allgemeinen immer bei deren
Anwendung offen diskutiert werden. In der Praxis geschieht dies in sehr unterschiedlicher Aus-
pragung. In Tabelle 2.4 sind diese flr das Low-Strain-Verfahren gegenibergestellt.

Anwendungsmoglichkeiten und -grenzen
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Tabelle 2.4: Méglichkeiten und Grenzen des Low-Strain-Verfahrens.

Méoglichkeiten

Grenzen

Pfahllange

- Bestimmung der Lange anhand der
Fuldreflexion durch Annahme einer
mittleren Wellengeschwindigkeit fur
das Pfahimaterial.

- Die Bestimmung der Pfahllange ist nicht immer mdéglich.
Dies ist bei nicht eindeutig erkennbarer oder fehlender
Pfahlful3reflexion infolge Bodendampfung der Fall.

Anderung von Material- und/oder Querschnittseigenschaften

- Die Lokalisierung von Querschnitts-
anderungen ab ca. 5 % bis 10 % bei
ortlich schneller
Anderung ist méglich.

- Scherflachen unbewehrter Pfahle
werden erkannt.

- Horizontale und geneigte Risse sowie
Pfahlbriiche werden erkannt.

- Pfahlverbindungen
(Kupplungen) werden erkannt.

- Unterbrechungen in der Betonsaule
werden im Allgemeinen erkannt.

- Geringe Qualitat des Pfahlbetons
durch reduzierte Wellengeschwin-
digkeit im Vergleich zum Mittelwert
feststellbar.

- Kleinere und allmahliche Anderungen bleiben in der Regel
unerkannt.

- Unsymmetrische Anderungen kénnen von symmetrischen
nicht unterschieden werden.

- Die Lage von Abweichungen im Querschnitt
(z. B. einseitige Fehlstellen) wird nicht erkannt.

- Die Quantifizierung von Impedanzanderungen ist aufgrund
der nicht bekannten Dampfung durch Pfahimaterial und
Boden nicht exakt mdglich.

- Es ist keine Beurteilung der Betondeckung hinsichtlich des
Korrosionsschutzes maglich.

- Ruckschlisse auf Haarrisse sind nicht moglich bzw. nur bei
Laufzeitminderungen abschatzbar.

- Die Lokalisierung von Haarrissen ist i. d. R. nicht moglich.

- Risse parallel zur Pfahlachse sind nicht eindeutig fest-
stellbar.

- Geringe Qualitatsminderungen (Querschnitt, Einschlisse
von Boden) sind nicht eindeutig identifizierbar.

Weitere Parameter

- Der indirekte Nachweis der
inneren Tragfahigkeit liefert die
Bestatigung der Voraussetzungen zur
aulleren Tragfahigkeit bezogen auf die
Pfahleigenschaften.

- Die Erkennung starker Schicht-
wechsel im Baugrund ist mdglich.

- Es ist eine Vielzahl von Prifungen je
Zeiteinheit im Vergleich zu anderen
Verfahren moglich. Das Verfahren ist
sehr wirtschaftlich.

- Es sind keine quantitativen Aussagen uber Pfahl-
widerstédnde mdoglich.

- Bewehrungslange und Bewehrungsgehalt sind nicht
feststellbar.

- Das Verfahren kann nicht als Abrechnungsgrundlage fur
Materialverbrauch benutzt werden.

Der Erfolg der Messung und die Aussagemadglichkeiten sind in hohem Malfie von der Qualitat
der aufgezeichneten Messsignale abhangig. Die Pfahlkopfvorbereitung (Kap. 2.4.2) spielt dabei
eine wesentliche Rolle.

Die Bewertung der Anwendungsmaglichkeiten erlaubt den Schluss, dass das Verfahren zur
Bestimmung maligeblicher Abweichungen ein gutes Instrument der Qualitatskontrolle ist. Vor-
teilhaft ist weiterhin, dass keine Vorauswahl der Prifpfahle erfolgen muss, wie bspw. bei der
Ultraschallprifung. Der Aufwand zur Durchfiihrung ist gering und verursacht nur geringe Kos-
ten. Fur die Auswertung sind gute geotechnische und messtechnische Kenntnisse sowie aus-
reichend Erfahrung erforderlich.

Eine wesentliche Grenze ist die Quantifizierung von Abweichungen. PLABMANN (2002) findet in
Abhangigkeit der Wellenlange Grenzwerte bezuglich deren Ausdehnung in Pfahllangsrichtung
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(Tabelle 2.5). Demnach sind ab einer Breite Bgs (in Pfahllangsrichtung) von ca. Agren/40 Abwei-
chungen anhand des Geschwindigkeits-Zeitverlaufs lokalisierbar jedoch noch nicht quantifizier-
bar. Erst ab einer Breite von ca. Agren/4 ist zusatzlich zur Lokalisierung eine Aussage Uber die
Ausdehnung in Langsrichtung méglich. Angaben zur bestimmbaren Groé3e von Abweichungen
in Querschnittsrichtung werden vom Autor nicht gegeben. Fir kleine Abweichungen wird eine
quantitative Auswertung nach HARTUNG (1991) unmadglich.

Tabelle 2.5: Lokalisierung und Quantifizierung von Querschnittsminderungen (Fehlstellenbreite Bes in
Richtung der Pfahllangsachse) aus PLARMANN (2002).

Symptom zur Fehlstellendetektion

Fehlstellenbreite
Wellengeschwindigkeitsdnderung Fehlstellenreflexionen

0 < Bgs < A/40 qualitative Beurteilung moglich keine Reflexionen interpretierbar

qualitative Lokalisierung der

M40 < Bes < A4 qualitative Beurteilung moglich Fehlstelle mdglich

Beurteilung kann durch Reflexionsiiber-
A4 < Bgs lagerungen in Abhangigkeit der Pfahl-
geometrie erschwert werden

quantitative Bestimmung der
FehlstellengréRe moglich

Nach KLINGMULLER (1993) kénnen Impedanzanderungen, die durch Materialinhomogenitaten
und Querschnittsdnderungen sowie zusatzliche Bodeneinfliisse verursacht werden, nicht mehr
zuverlassig interpretiert werden. Dies ist eine weitere wesentliche Grenze des Verfahrens. Im
Allgemeinen wird eine Querschnittsanderung angenommen, wobei lokale Anderungen der Ma-
terialeigenschaften durchaus moglich sind. Zusatzlich missen Informationen (ber die Boden-
schichtung in die Interpretation einflieRen.

Bei inhomogenen Materialien, wie Beton, wird durch die Messung am Pfahlkopf eine mittlere
Wellengeschwindigkeit bestimmt. Dies kann zu fehlerbehafteten Interpretationen hinsichtlich der
Betonqualitat fihren.

Sind mehrere Abweichungen in einem Pfahl vorhanden, treten Welleniberlagerungen auf. Fehl-
interpretationen oder nicht mdgliche Auswertungen kénnen die Folge sein.

Ergebnisklassen nach DGGT 1998

0
100% HWKlasse 3
2 go% | R - (| || 7IZIKIasse2
o IWCKlasse, 1,
a ] .
JMKlasse 4 |a
S e0% H (I H H [ e
[7p]
Q
= 40% |1 1 — - - - M
(5]
=]
2
9 20% |1 1 — - - M1 ¥
C
5 Al
PR S I R B R 92 2 Ly

& * m°¢ &Q .g:@ Pfahllange
&

\4 Q)
« & ®

Bild 2.16: Zusammenhang zwischen Pfahllange und nicht auswertbaren Messsignalen auf-
grund fehlender Pfahlfufireflexion (Ergebnisklasse 4) nach KIRSCH (2003).

Der Einfluss der Bodendampfung auf das Messsignal kann sehr gro3 sein, wodurch die prifba-
re Pfahllange begrenzt wird. Bild 2.16 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Der Anteil der Pfahle, die
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aufgrund der Dampfung keine Pfahlfullreflexion aufweisen und daher als nicht auswertbar in
Ergebnisklasse 4 nach DGGT (1998) eingeteilt wurden (Punktlinie), nimmt mit steigender Pfahl-
lange ab 20 m maligeblich zu. Werte fiir prifbare Pfahllangen gréRer als 20 m werden auch
nach EA-PFAHLE (2007) nicht angegeben.

Die Genauigkeit des Low-Strain-Verfahrens wird von STARKE ET AL. (1988) mit + 15 % bezlglich
geometrischer Abmessungen angegeben. Hinsichtlich der quantitativen Fehlstellenbestimmun-
gen durch Simulationsrechnungen (Signal-Matching) geben MIDDENDORP ET AL. (1988) eben-
falls eine Genauigkeit von + 15 % an. Nach KLINGMULLER (1993) betragt die Genauigkeit, mit
der Pfahlschadigungen angegeben werden kdnnen, ca. 20 % der Querschnittsflache. Als Vor-
aussetzung daflir nennt der Autor die Existenz einer deutlichen Pfahlfufdreflexion.

Aufgrund heutiger Erfahrungswerte kann hinsichtlich der Langenermittiung und der Bestimmung
der Tiefe von Abweichungen eine Genauigkeit von ca. £ 5 % als Stand der Technik angesehen
werden (EA-PFAHLE, 2007). Die Quantifizierung von Abweichungen bleibt wegen der unbekann-
ten Dampfung weiterhin wesentlich unsicherer.

25 Dynamische Tragfahigkeitspriifung nach dem High-Strain-Verfahren

251 Aligemeines und Einordnung

Die Grundlagen zur Anwendbarkeit der aus dem Beginn des 20. Jahrhunderts bekannten Theo-
rie der 1-D Wellenausbreitung (TIMOSHENKO ET AL., 1934) zur Pfahlanalyse wurden von SMITH
(1960) gelegt. Es folgten umfangreiche Forschungsarbeiten am Case Institute of Technology
(heute Case Western Reserve University, Cleveland, Ohio) auf diesem Gebiet (RAUSCHE ET AL.,
1985). Heute stehen fiir das High-Strain-Verfahren teilweise automatisierte Berechnungsablau-
fe zur Verfugung, die eine schnelle und effiziente Prifung nahezu aller Pfahlsysteme ermdogli-
chen. In GOBLE (2004) ist die Historie der dynamischen Probebelastungen beschrieben.

Eine Einordnung der High-Strain-Methode im Kontext der Pfahlprifverfahren gibt Bild 2.3.
Hauptsachlich zur Tragfahigkeitsbestimmung eingesetzt, dient jede Probebelastung auch der
Kontrolle der Ausflihrungsqualitat (innere Tragfahigkeit, Pfahlintegritat).

Da die Pfahlstruktur bei sachgemafer Durchfuhrung und ordnungsgemalf hergestellten Pfahlen
mit diesem Verfahren planmaRig nicht zerstort wird, kann eine Zuordnung zu den zerstérungs-
freien Prufverfahren im Bauwesen (ZFPBAU-KOMPENDIUM, 2004) erfolgen. Die Methode ist an
dieser Stelle unter dem Begriff Pfahlprifung gemeinsam mit dem Low-Strain-Verfahren ohne
weitere Differenzierung erwahnt. Durch die Prufschlage tritt allerdings eine schrittweise Veran-
derung der Pfahl-Baugrund-Situation ein, die als beeinflussend bewertet werden kann. Unter
Berlcksichtigung dieser Interaktionen erscheint dem Verfasser eine Einteilung in die Kategorie
'zerstorungsarme Verfahren’ nach ZFPBAU-KOMPENDIUM (2004) sinnvoll.

Allgemein werden Pfahlprobebelastungen verwendet flr

- die Ermittlung der au3eren Tragfahigkeit von Einzelpfahlen oder Pfahigruppen zur Festle-

gung und Uberprifung von Bemessungsgrundlagen,

- die Prifung der Eignung eines Pfahlsystems flir den jeweiligen Baugrund und

- den Nachweis der Einhaltung von Verschiebungsgrenzwerten.
Notwendig ist die Durchfihrung von Probebelastungen, wenn bezlglich Pfahlsystem und Bau-
grund keine ausreichenden Erfahrungen verflugbar sind, stark veranderliche Baugrundverhalt-
nisse vorliegen oder Zweifel an der Belastbarkeit der Pfahle bzw. der Tragfahigkeit des Bau-
grundes existieren (DIN 1054:2005, DIN EN 1997-1:2008, EA-PFAHLE, 2007).
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2.5.2 Durchfiihrung und Messgerite

Die Prifschlage werden auf der Pfahlkopfoberflache durch beschleunigte Massen aufgebracht,
wobei kinetische Energie in den Pfahl Ubertragen wird. Bei Rammpfahlen dienen dazu in den
meisten Fallen die zur Pfahleinbringung verwendeten Gerate. Bei anderen Pfahlsystemen wer-
den spezielle Freifalleinrichtungen angewendet.

Die entstehenden Wellen pflanzen sich in Richtung der Pfahllangsachse fort. Reflexionen treten
am Pfahlfuf3, an Impedanzanderungen und bedingt durch Bodenwiderstand am Pfahimantel auf
(Bild 2.10). Die Wellengeschwindigkeit wird von den Materialeigenschaften des Pfahls bestimmt
und vom Boden beeinflusst. Die reflektierten Wellenanteile werden am Pfahlkopf durch Be-
schleunigungs- und Dehnungsaufnehmer erfasst (Bild 2.17).

Das Prinzip des Verfahrens besteht unter Beriicksichtigung der 1-D Wellentheorie in der

- direkten Messung von Beschleunigung a(t) und Dehnung ¢(t) am Pfahlkopf,
+ indirekten Bestimmung der Geschwindigkeit und Kraft im Querschnitt,

- Separation der Wellenanteile (vgl. Anhang A1),

- Berechnung der Kraft und weiterer Grof3en in den Wellenanteilen,

- Berechnung des statischen Bodenwiderstands (aufere Tragfahigkeit).

Belastungseinrichtung
(Ramme, Fallgewicht)

Messverstarker

Messgerat { A/D Wandler

Ausbetoniertes
Hullrohr Steuerung, Bearbeitung, Speicherung

Pfahlkopf

\;

=

Dehnungsaufnehmer
Beschleunigungsaufnehmer

Bild 2.17:  Messkette des High-Strain-Verfahrens und Beispiel eines Messgerats.

Jeder aufgebrachte Schlag ist ein Prifschlag. Es werden mehrere Prifschlage pro Pfahl ausge-
fuhrt und die bleibenden Relativverschiebungen zwischen Pfahl und Boden gemessen. Anhand
dessen und der Entwicklung der aktivierten Tragfahigkeit kann eingeschatzt werden, ob alle am
Pfahl angreifenden Widerstadnde geweckt wurden. Weitere Ausfihrungsdetails sind z. B. in EA-
PFAHLE (2007) beschrieben.

Prinzipiell bestehen drei Mdglichkeiten der Durchflihrung, die sich in der Anzahl der Schlage
und dem Zeitpunkt bzw. der Dauer der Messung voneinander unterscheiden (HUCH ET AL.,
1999). Diese sind

- Rammbegleitende Messungen (nur flir Rammpfahle),

- ,End of Driving“ Test (nur fur Rammpfahle),

- Wiederbelastungstest (Nachrammung, 'Restrike’, fir alle Pfahlsysteme).
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Die kontinuierliche Messung wahrend der Rammung von Pfahlen gibt Kenntnis tber die Ent-
wicklung der Tragfahigkeit Uber die Tiefe durch Vor-Ort-Auswertung der Messung nach direkten
Methoden. Anhand dessen kénnen baubegleitend mogliche Optimierungen beziiglich der erfor-
derlichen Absetztiefe oder Pfahlgeometrie festgelegt werden. Daruber hinaus erhalt man indi-
rekt Informationen Uber die Baugrundeigenschaften. Die Beurteilung der am Ende der Ram-
mung erreichten Tragfahigkeit erfolgt durch Auswertung nach erweiterten Methoden im An-
schluss an rammbegleitende Messungen flr einen der letzten Rammschlage (,End of Driving*
Test). Am haufigsten wird der 'Restrike’ Test nach einer gewissen Standzeit des Pfahls im Bau-
grund ausgeflihrt. Der Prifzeitpunkt sollte so gewahlt sein, dass ein Grofiteil der Stérungen des
Baugrunds durch die Pfahlherstellung und somit zeitabhangige Tragfahigkeitsanderungen nach
der Herstellung abgeklungen sind. Die Moéglichkeiten der Qualitatskontrolle und -sicherung, die
sich z. B. durch Kombination der drei Durchflhrungsarten ergeben, sind bspw. in HUCH ET AL.
(1999, 2001) und SCHALLERT ET AL. (2003) beschrieben. Die Prifung kann i. d. R. beendet wer-
den, wenn

- die geforderte Sicherheit mit der aktivierten Tragfahigkeit erreicht ist,
- kein Zuwachs in der Tragfahigkeit bei aufeinander folgenden Schlagen zu verzeichnen ist,

- die Relativverschiebung je Schlag zu grof3 und die erwartete Tragfahigkeit nicht nach-
weisbar ist.

2.5.3 Auswertung, Interpretation und Bewertung

Bereits wahrend der Durchfiihrung der Messung kénnen Aussagen uber das Tragverhalten ge-
troffen werden. Die angreifenden Bodenwiderstdnde am Pfahimantel fihren zu Reflexionen, die
direkt anhand des Messsignals qualitativ bewertet werden kénnen. Bild 2.18 zeigt die Signalver-
ldufe eines Uberwiegend Uber den Pfahlfuld und eines Uber Mantelreibung tragenden Pfahls. Die
schwarze Linie ist der Kraftverlauf (F), die graue der aus dem Produkt von Impedanz und Teil-
chengeschwindigkeit (Z-v) gebildete Verlauf.

5000 ‘: : | 6000 T
4000 ' 5000 | .
3000 | ; 4000 Y 5 Zv
; - 3000 : :
— 2000 : : - i . . _
=z ; | Z' 2000 HAYaY i
= 1000 - ' = — : \
‘J: 1000 : :
O """ 0t NN -
-1000 : : Aen -1000 | .
2000 — 2000 L | ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0 0,02 0,04 0,06 0,08
a) [ms] b) [ms]

Bild 2.18:  Messwertverlauf eines Uberwiegend Uber Spitzendruck a) und Mantelreibung b)
abtragenden Pfahls.

Zu jedem Zeitpunkt t ist im Messsignal die Summe der den Pfahl ab- und aufwarts laufenden
Wellenanteile enthalten. Die Separation der Wellenanteile liefert die Krafte und Geschwindig-
keiten in den abwarts (1) bzw. aufwarts (1) laufenden Wellen in Abhangigkeit der gemessenen
Grofien (vgl. Anhang A1)

FT = 1(Fgesamt -2Zv (237)

g gesamt )’ gesamt ) '

1
F, = E(F et + 2V
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Der Gesamtwiderstand, der aus den MessgrofRen abgeleitet wird, besteht aus einem statischen
und einem dynamischen Anteil. Bei der Bestimmung der statischen Tragfahigkeit wird zwischen
direkten Methoden und erweiterten Methoden mit Modellbildung unterschieden. Basis der direk-
ten Methoden ist die Subtraktion des dynamischen Anteils vom Gesamtwiderstand. Der Boden-
einfluss wird durch empirische Dampfungsfaktoren in der Berechnung mit geschlossenen For-
meln berucksichtigt. Die bekanntesten direkten Verfahren sind das CASE-Verfahren und das
TNO-Verfahren (EA-PFAHLE, 2007). Nach dem CASE-Verfahren ist der dynamische Anteil pro-
portional der Teilchengeschwindigkeit am Pfahlful v,. Das TNO-Verfahren verwendet flr
Pfahimantel und Pfahlfu unterschiedliche Dampfungsfaktoren. Die Dampfungsfaktoren beider
Verfahren sind in EA-PFAHLE (2007) gegeben. Der statische Widerstand nach dem CASE-
Verfahren ergibt sich zu (vgl. Anhang A1)

. (1+J,) -(F

gesamt, t; ) 2 gesamt, t,

+2Zv YA

R _(-d) (F (2.38)

stat — 2 gesamt, t,

t; und t; = t4+2-l/c bezeichnen die Zeitpunkte des Wellendurchlaufs am Messquerschnitt.

gesamt, t, ) .

Neben den direkten Verfahren, die eine Vor-Ort-Auswertung ermdéglichen, wurden erweiterte
Methoden mit Modellbildung (CAPWAP und TNOWAVE) entwickelt (RAUSCHE ET AL., 1985;
MIDDENDORP ET AL., 1986). Bei diesen Methoden wird der Auswertung ein mechanisches Pfahl-
Boden-Modell zugrunde gelegt. Pfahl und Baugrund werden diskretisiert und den einzelnen
Segmenten Parameter zugewiesen. Diese Systemidentifikation erfolgt schrittweise unter Varia-
tion der Modellparameter, bis durch lteration das Rechenergebnis dem Messergebnis mdglichst
gut angenahert ist (Signal-Matching). Das Modell wird anschlieend einer simulierten statischen
Belastung unterzogen. Einen Uberblick tber die Entwicklung der dynamischen Pfahimodelle
gibt z. B. TIEN (1987). In Bild 2.19 ist das heutige CAPWAP-Modell dargestellt.

Bodenmodell Pfahimantel

Bodenmasse R4

S

T, plastische Gleitung
% elastische Feder ks |

s

n-1 R
|_J|:| viskoser Dampfer d

Bodenmodell Pfahlfuf®
v
T FuBspalt

’3:7 } Abstrahlungsdémpfung

Bild 2.19:  Pfahl-Boden-Modell (CAPWAP-Verfahren, nach PDI, 2000).

Da durch dieses Verfahren keine mathematisch eindeutige Losung erhalten wird, erfordert die
Auswertung von Messungen nach dem High-Strain-Verfahren groRen geotechnischen Sach-
verstand bei der Parameterbestimmung.
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Die daraus abgeleiteten Ergebnisse sind:

- der aktivierte statische Pfahlwiderstand zum Testzeitpunkt,

- Mantel- und Spitzenwiderstand,

- die Verteilung des Mantelwiderstands Uber die Einbindetiefe,

- eine rechnerische Widerstands-Setzungslinie,

- zusatzliche Parameter der Qualitatskontrolle,

- in den Pfahl eingeleitete Energie,

- Spannungskontrolle durch Monitoring von Druck- und Zugspannungen,
- Wirkungsgrad der Rammeinrichtung und

- zeitabhangige Tragfahigkeitsanderungen.

2.54

Anwendungsmoglichkeiten und -grenzen

Im Folgenden sind zusatzlich zu den bereits genannten Ergebnissen des Verfahrens weitere
Vorteile und Moglichkeiten sowie Nachteile und Grenzen zusammengefasst.

Tabelle 2.6: Mdglichkeiten und Grenzen des High-Strain-Verfahrens.

Vorteile und Méglichkeiten

Nachteile und Grenzen

- Es sind viele Prufungen je Zeitein-
heit moglich.

- Es sind im Vergleich zu statischen
Probebelastungen keine auf-
wendigen Gerate zur Bereitstellung
von Reaktionskraften erforderlich.

- Es kann flexibel auf lokal variierende
und durch die Priifung festgestellte
Bodenverhaltnisse reagiert werden
(z. B. Anpassung der Pfahllange).

- Wahrend der Prifung ist das Er-
kennen von malfigeblichen Pfahl-
defekten mdoglich.

- Zeitabhangige Tragfahigkeits-
anderungen koénnen durch Wieder-
holungsmessungen ermittelt werden.

- Pfahineigungen stellen bei der
Prifung von Rammpfahlen keine
Einschrankung dar.

- Direkte Auswertemethoden
ermdglichen eine Abschatzung der
Tragfahigkeit wahrend der Messung
bei Annahme der Bodendampfung.

- Durch die erweiterten Auswertever-
fahren mit Modellbildung sind
beliebige Pfahlgeometrien
modellierbar.

- Anpassungen des Rammsystems
sind durch die Ermittlung des
Wirkungsgrads mdglich.

- Zeitabhéngige Kriechverformungen kdnnen wegen der
kurzen Belastungsdauer nicht erfasst werden.

- Die Fallmasse muss ausreichend grof3 sein, um Relativ-
verschiebungen zwischen Pfahl und Baugrund zu
ermdglichen und alle am Pfahl angreifenden Widerstande zu
mobilisieren.

- Die direkte Auswertung ist nur bei konstanter Pfahlimpedanz
Uber die Lange mdglich.

- Die Homogenitét des Pfahlbetons und ein konstanter Quer-
schnitt sind nicht a priori gegeben. Der dynamische E-Modul
wird anhand der Wellengeschwindigkeit aus dem Messsignal
abgeleitet. Wird diese nur am Pfahlkopf bestimmt, ist eine
Differenzierung tber die Lange durch Annahmen im Modell
gegeben. Die Querschnittsflache kann ab Einbindung in den
Baugrund abhangig vom Pfahlsystem und Baugrundaufbau
nur geschatzt werden. Fehlerhafte Annahmen wirken sich
direkt auf die bestimmte Tragfahigkeit aus, da Kréfte aus
gemessenen Dehnungen am Pfahlschaft nur indirekt
bestimmt werden.

- Die gleichmaRige Dehnungs- und Spannungsverteilung im
Querschnitt ist von der Qualitat des eingeleiteten StolRRes
abhangig und nicht in jedem Fall gegeben.

- Durch die hohe dynamische Energie ist insbesondere bei
Betonpfahlen kein linear-elastisches Verhalten gegeben.

- Die erweiterte Auswertung ermittelt eine angenaherte
Beschreibung des wirklichen Verhaltens des Pfahl-Boden-
Systems mit einer bestimmten Fehlergrenze zwischen
Messung und Rechnung.

- Die Auswertung liefert aufgrund der Modellbildung keine
eindeutige LOsung und bedarf daher ausreichender
geotechnischer Kenntnis.

- Unsichere Ergebnisse kénnen auch durch die Annahmen der
Bodendampfung entstehen.
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Der grolie Vorteil des High-Strain-Verfahrens ist die kurze Testzeit und somit geringe Kosten im
Vergleich zu statischen Probebelastungen, in den meisten Fallen bei guter Vergleichbarkeit der
Ergebnisse bezogen auf die Gesamttragfahigkeit. Damit ist die Moglichkeit gegeben, eine grofke
Anzahl von Pfahlen eines Baufelds zu testen und die Sicherheit in Bezug auf die Aussagege-
nauigkeit zu erhdéhen.

Aus den Grenzen des Verfahrens leiten sich Motivationen zur Optimierung ab. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird dies mit dem Ziel der erweiterten Instrumentierung verfolgt. Damit soll die Zahl
der zu schatzenden Parameter (CAPWAP-Modell, Bild 2.19) reduziert und die Sicherheit bezlg-
lich der abgeleiteten tiefenabhangigen GréRen, dynamischer E-Modul, Pfahllangskraft, Mantel-
reibungsverteilung, erhéht werden.

2.6 Vergleich axialer statischer und dynamischer Tragfahigkeitspriifungen

Generell missen neue Messverfahren durch Vergleich mit zuverlassigen und anerkannten Ver-
fahren validiert werden. Im Bereich der Pfahlprifung liegen fur die statische Probebelastung die
meisten Erfahrungswerte zur Bestimmung des Tragverhaltens von Pfahlen vor. Die Ergebnisse
dynamischer Probebelastungen sollen daher, wenn mdglich, an denen statischer Probebelas-
tungen kalibriert werden. Fir groRe Baumalinahmen bietet sich ein Probefeld zur Kalibrierung
an, um anschliellend baubegleitend eine Mehrzahl von Pfahlen dynamisch prifen zu kénnen.
Detaillierte Angaben zur statischen Probebelastung sind in EA-PFAHLE (2007) enthalten. Im
Folgenden werden lediglich die wesentlichen Parameter vorgestellt, um eine Gegenuberstellung
mit dynamischen Probebelastungsergebnissen zu erméglichen.

Bei axial auf Druck belasteten Pfahlen wird bei der Standardausfiihrung der statischen Probe-
belastung die Priflast Uber Pressen in den Pfahlkopf eingeleitet. Die aufgebrachte Kraft wird
Uber Pressenmanometer und/oder Kraftmessdosen sowie die Verformungen am Pfahlkopf mit
Wegaufnehmern an mehreren Stellen erfasst. Ergebnis ist die Widerstands-Setzungslinie
(Bild 2.2) mit der Information Uber den Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstaug-
lichkeit. Es existieren verschiedene Definitionen zur Grenzlastermittlung, die zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fiihren. Nach PAIKOWSKY (2004) fihrt das Kriterium nach DAVISSON (1972) zu
zuverlassigen Ergebnissen. Weitere Definitionen sind z. B. in WITZEL (2004) beschrieben.

Vergleiche von statischen und dynamischen Pfahlprifungen wurden z. B. von LIKINS ET AL.
(2004) vorgestellt, in die viele Ergebnisse aus vorangegangenen Veroffentlichungen eingeflos-
sen sind. Insgesamt vergleichen die Autoren 303 Falle, bei denen sowohl Fertigteilramm- als
auch Ortbetonpfahle einbezogen wurden. Der globale Vergleich fuhrt auf ein Verhaltnis von
CAPWAP-Ergebnis zur Grenztragfahigkeit aus statischer Belastung von 0,98 bei einem Variati-
onskoeffizienten von 0,169. In weniger als 9 % der Falle finden die Autoren eine Uberschatzung
der Tragfahigkeit von mehr als 10%. Die meisten CAPWAP-Ergebnisse sind nach dieser Aus-
wertung geringfiigig kleiner als die maximal aufgebrachte statische Last und somit konservati-
ver. Damit weisen die Autoren die Tauglichkeit der dynamischen Verfahren durch eine fundierte
statistische Absicherung nach. Zu ahnlichen Ergebnissen mit geringfligig gréReren Abweichun-
gen fuhrt eine Auswertung von SCHAU ET AL. (1997) und SCHALLERT (2003). Bezuglich der Ge-
samttragfahigkeit liegen auch hier bis auf einige Ausnahmen die Abweichungen bei <+ 10 %
(Bild 2.20). Dargestellt ist die Linie der maximalen Abweichung von + 20 %.

Um den Vergleich hinsichtlich der Gesamttragfahigkeit sinnvoll herzustellen, missen einige
Parameter bezliglich der Priifbedingungen bericksichtigt werden. Diese sind:
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- gleiches Pfahlsystem in vergleichbarem Baugrund,

- gleiche Standzeit der Pfahle im Boden seit der Herstellung bis zum Prifzeitpunkt bzw.
ausreichende Standzeit zwischen zwei Prifungen am gleichen Testpfahl,

- Bericksichtigung von méglichen Stérungen im unmittelbaren Baugrundumfeld
(Grundwasserverhaltnisse, evtl. Bodenaushub, Herstellung von Nachbarpfahlen),

- nur Prifungen mit nachweislich erreichter Grenztragfahigkeit sind vergleichbar.
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Bild 2.20:  Vergleich von Ergebnissen nach dem CAPWAP-Verfahren mit statischen
Probebelastungsergebnissen von 30 Pfahlen, aus SCHALLERT (2003).

Kein Pfahl ist auch bei groBtmdglicher Vergleichbarkeit identisch mit einem anderen. Unter-
schiede in der Herstellung und in den Baugrundverhaltnissen fihren zu unterschiedlichem Wi-
derstands-Setzungs-Verhalten. Wahrend statische Prifungen Gber mehrere Stunden andauern
und vor Lasterh6hung im Allgemeinen ein definiertes Kriechmald eingehalten werden muss,
erfasst der dynamische Test die angreifenden Widerstande in wenigen Millisekunden. Zeitab-
hangige Verformungen bei Lastkonstanz kénnen daher mit dem High-Strain-Verfahren nicht
ermittelt werden. Ein direkter Vergleich ist deshalb nur bedingt méglich. Gute Vergleichbarkeit
bezlglich des Tragverhaltens ist vielfach im Bereich des Erstbelastungszyklus der statischen
Widerstands-Setzungs-Linie gegeben.

Ein entscheidender Nachteil der statischen Probebelastung bei der Anwendung der Standardin-
strumentierung am Pfahlkopf ist die Bestimmung der Grenzlast lediglich als Gesamttragfahigkeit
ohne weitere Aufteilung (FELLENIUS, 2002). Nur bei erhdhten Anforderungen an die Ergebnisse
ist nach EA-PFAHLE (2007) eine Pfahlinstrumentierung vorgesehen, wodurch Mantel- und
Spitzenwiderstand separat bestimmt werden. Die Pfahlschaftinstrumentierung basiert dabei im
Wesentlichen auf der integralen Dehnungsmessung entlang der Einbindelange mit Aufnehmern
grolier Messlange. Die gebrauchlichsten Dehnungsaufnehmer basieren auf den Prinzipien der
Dehnungsmessstreifen (DMS) und der schwingende Saite. Weiterhin werden Extensometer,
Gleitmikrometer und in jingerer Zeit auch faseroptische Sensoren eingesetzt. Diese Aufnehmer
sind jedoch derart konzipiert, dass die Dehnung durch die Belastung von dynamischen Tests
nicht erfassbar ist. Da beim High-Strain-Verfahren heute ausschlieRlich Sensorik im Pfahlkopf-
bereich verwendet und erst durch die beschriebenen erweiterten Auswerteverfahren die Auftei-
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lung in Mantelreibung und Spitzendruck vorgenommen werden kann, wird diesbeziiglich auch
der Vergleich zwischen gemessenen GroRen der statischen und berechneten GroRen der dy-
namischen Prifungen erschwert. Gerade diese Vergleichbarkeit ist ein wesentlicher Vorteil des
im weiteren Verlauf dieser Arbeit beschriebenen Messsystems.

FELLENIUS (2002) fasst einige Beispiele instrumentierter statischer Probebelastungen aus der
Literatur mit unterschiedlichen Sensoren zusammen. Ziel dieser Untersuchungen war die Be-
stimmung einer realitdtsnahen Verteilung des Mantelwiderstands unter Berlcksichtigung im
Pfahl verbliebener Krafte durch Beanspruchungen vor der Probebelastung (residual loads).
Derartige Beanspruchungen entstehen bei der Herstellung von Rammpfahlen durch jeden
Rammschlag oder die Wirkung der Frischbetonsaule bei Ortbetonpfahlen. Die Auswirkungen
sind negative Schubspannungen zwischen Pfahl und Boden, &hnlich der Wirkung von negativer
Mantelreibung bei Belastung des Baugrunds direkt neben der Pfahlgriindung, sowie positive
Schubspannungen im unteren Pfahlsegment und ein Anteil am FuRBwiderstand. FELLENIUS
(2002) kommt zu dem Schluss, dass diese Krafte entscheidenden Einfluss haben kénnen und
deren Bestimmung fur die Verteilung von Kraften in Pfahl und Boden von grof3er Bedeutung ist.

Eine entscheidende Voraussetzung zur Bestimmung der ’residual loads’ ist die Kenntnis des
Startwerts der verwendeten Sensorik. In den meisten Fallen wird dieser zu Null definiert und
somit bei Probebelastungen nur die relative Anderung bestimmt. Die ermittelte Krafteverteilung
kann dadurch fehlerbehaftet sein.

Auch in diesem Zusammenhang kann das im Weiteren beschriebene Messsystem die entspre-
chende messtechnische Erfassung leisten und damit zur Erhéhung der erreichbaren Genauig-
keiten beitragen.

2.7 Stand der Normung zu dynamischen Pfahlpriifungen

In den vergangenen ca. 25 Jahren haben sich die dynamischen Pfahlprifverfahren derart wei-
terentwickelt, dass diese bereits in vielen Landern breite Akzeptanz erfahren und als Stand der
Technik angesehen werden konnen. Dem wurde durch entsprechende Einbeziehung in die
Normung in den letzten Jahren Rechnung getragen.

Im Zuge der Harmonisierung der europaischen Normung wurden in den vergangenen Jahren
nationale Normen grundlegend Uberarbeitet. Auf Basis des Teilsicherheitskonzepts entstand
eine Neufassung der DIN 1054 als einheitliches Normenwerk flir die Bemessung geotechni-
scher Konstruktionen, die erst durch die offizielle Einfuhrung der DIN EN 1997-1 (EC7) abgeldst
wird. Die DIN 1054:2005 ist den Normen bezlglich der Herstellungsverfahren fur die verschie-
denen Pfahlsysteme, der zu verwendenden Baustoffe und der in diesem Zusammenhang
durchzufuhrenden Qualitatssicherungsmaf3nahmen Ubergeordnet. Tabelle 2.7 enthalt die der-
zeit in Deutschland fiir Pfahlgriindungen relevanten Normen.

Darlber hinaus existieren technische Regeln in Form von Empfehlungen. Diese sind

- Empfehlungen fur statische und dynamische Pfahlprifungen, 1998, Deutsche Gesell-
schaft fir Geotechnik e.V. (DGGT), abgeldst durch

- Empfehlungen des Arbeitskreises Pfahle (EA-PFAHLE), Erstauflage 2007, Deutsche Ge-
sellschaft fir Geotechnik e.V. (DGGT) und

* Richtlinie fur den Entwurf, die Bemessung und den Bau von ,Kombinierten Pfahl-
Plattengrindungen (KPP)“, 2001, Deutsche Gesellschaft fir Geotechnik e.V. (DGGT).
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Tabelle 2.7 Fur Pfahlgrindungen relevante Normen.

DIN 1054:2005 Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau

DIN 4020:2003 Geotechnische Untersuchungen flir bautechnische Zwecke

Ausflihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau),

DIN EN 12063:1999 Spundwandkonstruktionen

Ausfihrung spezieller geotechnischer Arbeiten (Spezialtiefbau),

DIN EN 12699:2001 Verdrangungspfahle

DIN EN 12794:2007 Betonfertigteile — Griindungspfahle

Ausfliihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau),

DIN EN 14199:2005 Pfahle mit kleinen Durchmessern (Mikropfahle)

Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau),

DIN EN 1536:1999 Bohrpfahle

Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1

DIN EN 1997-1:2009 Allgemeine Regeln, deutsche Fassung 2004

Die Empfehlungen (DGGT, 1998) wurden bis Ende 2006 im Unterausschuss Dynamische
Pfahlprifung des AK 2.1 der DGGT grundlegend liberarbeitet. Diese Uberarbeitungen sind in
die EA-PFAHLE (2007) eingeflossen. Diese ersetzen die Version aus 1998 und reprasentieren
erganzend zu DIN EN 1997-1 (EC7) und DIN 1054:2005-01 den Stand der Technik.

Nach DIN 1054:2005 und DIN EN 1997-1:2009 durfen zur Ableitung der charakteristischen
Pfahlwiderstande R dynamische Pfahlprobebelastungen herangezogen werden. Je nach An-
zahl der gepriften Pfahle sind dabei Streuungsfaktoren zu berlicksichtigen, durch den der
Messwert des Pfahlwiderstands Ry, geteilt wird. Damit sollen Randbedingungen, wie z.B. die Art
des Auswerteverfahrens, die Kalibrierung an statischen Pfahlprobebelastungen oder der Ort der
Probebelastung (gleiches Baufeld oder andere BaumalRnahme) Berlicksichtigung finden. Die
Faktoren dirfen mit zunehmender Anzahl der Probebelastungen abgemindert werden. Fur die
Anzahl der erforderlichen Prifungen werden keine konkreten Angaben gemacht. International
werden haufig dynamische Pfahlprobebelastungen an etwa bis zu 10 % der Pfahle bzw. min-
destens 2 Pfahlen pro Pfahltyp in gleichem Baugrund ausgeflhrt.

Auch das Low-Strain-Verfahren ist zur Durchfihrung an einer auf die Verhaltnisse ausgewahl-
ten Stichprobenzahl zur Qualitatskontrolle und Bewertung von Pfahlen insbesondere dann emp-
fohlen, wenn Pfahlschaden vermutet werden. Das Low-Strain-Verfahren allein ist jedoch nicht
fur einen Nachweis der inneren Tragfahigkeit ausreichend. Nach EA-PFAHLE (2007) sollen min-
destens 10 % der Pfahle bzw. 3 Pfahle je Pfahltyp und einheitlicher Baugrundverhaltnisse ge-
pruft werden. Damit ist ein grol3er Interpretationsspielraum bezlglich der Anzahl zu prifender
Pfahle belassen. Im internationalen Vergleich werden bspw. in Malaysia bei vielen Projekten
nahezu 100 % aller Pfahle auf Integritat gepruft (PENG, 2004). Im Allgemeinen sollte die Anzahl
der Prifungen in Abhangigkeit der Ergebnisse festgelegt werden.

Die Qualitatssicherung von Ortbetonpfahlen ist in DIN EN 1536:1999 fur Bohrpfahle und in
DIN EN 12699:2001 fur Verdrangungspfahle geregelt. Die dort erwahnten Verfahren beziehen
sich im Wesentlichen auf den Herstellungsprozess. Nach DIN EN 1536:1999 kénnen Pfahlver-
suche zu Forschungs- und Untersuchungszwecken zum Nachweis des Widerstands-
Verformungs-Verhaltens, der Mangelfreiheit und der richtigen Herstellung eingesetzt werden.
Zu Pfahlversuchen werden hierbei statische Probebelastungen, dynamische Probebelastungen
und Integritatsprifungen gezahlt.
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Nach DIN EN 12699:2001 kénnen auller statischen auch dynamische Probebelastungen, Integ-
ritdtsprifungen nach dem Low-Strain-Verfahren und Ultraschallprifungen durchgefiihrt werden.
Es wird keine Anmerkung Uber die Anzahl der Prifungen gegeben. Es wird jedoch als Anforde-
rung definiert, dass die dynamischen Verfahren von ausreichend qualifiziertem Personal durch-
gefuhrt werden. Weiterhin ist in dieser Norm die Anwendung von Wellengleichungsprogrammen
zur Prognose der Tragfahigkeit durch Rammbarkeitsstudien als Empfehlung gegeben.

In DIN EN 14199:2005 sind sowohl statische und dynamische Probebelastungen als auch In-
tegritatsprifungen nach dem Low-Strain-Verfahren erwahnt. Das High-Strain-Verfahren sollte
jedoch nur angewendet werden, wenn Vergleiche zu statischen Prifungen eine zuverlassige
Auswertung ermdglichen. Es wird keine Anmerkung Uber die Anzahl der Prifungen gegeben.

DIN EN 12794:2007 gibt keine Hinweise auf statische und dynamische Pfahlpriifungen.

Eigenstandige Normen zu den dynamischen Pfahlprufverfahren, wie diese bspw. in den USA
vorhanden sind (ASTM D4945-00, ASTM D5882-00, ASTM D6760-02), existieren in Deutsch-
land nicht. Die Verfahren sind ausfuhrlich in den EA-PFAHLE (2007) behandelt, die jedoch nicht
den Status einer Norm haben.

2.8 Zusammenfassung und Forschungsbedarf

Die Ausfilhrungen in diesem Kapitel verdeutlichen, dass sowohl hinsichtlich der Strukturanalyse
zur Bestimmung eventueller Abweichungen als auch zur Bestimmung des Tragverhaltens von
Betonpfahlen Messungen unverzichtbar sind.

Trotz der heute etablierten und in Deutschland als Stand der Technik geltenden Messverfahren
(Low-Strain- und High-Strain-Verfahren) bedlrfen noch viele Fragestellungen einer genaueren
Untersuchung. Einerseits treten immer wieder Schaden auf, wodurch eine Qualitatskontrolle
erforderlich wird. Andererseits kann die Streuung von rechnerisch prognostizierten Tragfahig-
keiten sehr grol} sein und es ist diesbeztiglich auch heute noch keine quantifizierte Absicherung
moglich. Weiterhin besteht zur exakten Trennung der Anteile Spitzen- und Mantelwiderstand
sowie bei zeitabhangigen Veranderungen in kriechfahigen Boden Bedarf an abgesicherten Er-
kenntnissen bezlglich des Tragverhaltens.

In diesem Kapitel wurden die theoretischen Grundlagen sowie die Mdglichkeiten und Grenzen
beider dynamischen Pfahlprifverfahren bezliglich Anwendung und Interpretation erarbeitet,
woraus sich die wesentlichen Motivationen der Arbeit ableiten.

Diese Grenzen sind zum einen durch die 1-D Wellentheorie begrindet, auf der die Verfahren
basieren. Dispersive Vorgange und transversale Bewegungsanteile, wie sie z. B. beim Auftref-
fen von Wellen auf Grenzflachen oder Inhomogenitaten auftreten, werden in der Theorie ver-
nachlassigt. Weitere Einschrankungen ergeben sich durch notwendige Annahmen (ber den
dynamischen E-Modul, die Dichte und die Querschnittsflache des Pfahls sowie Uber dampfende
Einflisse und streuende Bodeneigenschaften. Die Folge davon kénnen Unsicherheiten in den
Ergebnissen der Verfahren sein.

Die exakte Analyse des Pfahl-Boden-Systems unter Berlicksichtigung der Wellenausbreitungs-
vorgange der dynamischen Prufverfahren ist durch die 1-D Theorie nicht uneingeschrankt mog-
lich und erfordert daher eine dreidimensionale Betrachtung. In dieser Arbeit wird deshalb das
Ziel der Entwicklung eines neuen Messsystems auf Basis faseroptischer Sensoren zur erweiter-
ten Pfahlinstrumentierung verfolgt. Die Messgrofienerfassung wird dabei zunachst in Pfahl-
langsrichtung als ein Schritt in diese Richtung realisiert. Damit sollen zusatzliche messtech-
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nische Informationen zur Verfligung gestellt werden, die als Eingangsgréfien flir Berechnungs-
modelle dienen und zu deren Optimierung beitragen kénnen.

Das Messsystem soll Pfahlverformungen an relevanten Stellen in der Tiefe und im Querschnitt
unabhangig von Belastungsart und -dauer, d. h. bei Anwendung des Low-Strain- und High-
Strain-Verfahrens als auch bei statischen Belastungen, ermdglichen. Die Mdglichkeiten her-
kommlicher Messsysteme werden dadurch kombiniert und erweitert sowie deren Grenzen mi-
nimiert.

Der Nutzen der erweiterten Pfahlinstrumentierung wird anhand der Ausfiihrungen dieses Kapi-
tels deutlich. Im Folgenden sind die mit dynamischen Pfahlprifverfahren bei erweiterter Pfahlin-
strumentierung durch das neue faseroptische Messsystem erreichbaren Ziele zusammenge-
fasst. Diese erganzen die von FELLENIUS (2002) formulierten Ziele fur statische Belastungen
und beschreiben den aktuellen geotechnischen Forschungsbedarf:

- Abschnittsweise Berechnung von Kennwerten (Wellengeschwindigkeit, dynamischer
E-Modul, Pfahllangskraft) zur Ableitung geotechnisch relevanter Gro3en wie der Vertei-
lung des Mantelwiderstands Uber die Einbindelénge,

- Quantitative Aufteilung der Gesamttragfahigkeit in Mantel- und Spitzenwiderstand,

- Quantitative Bestimmung der Dampfung entlang der Pfahleinbindung in Abhangigkeit der
Bodeneigenschaften,

- Ermittlung bleibender Krafte nach Belastung (‘residual loads’),

+ Bestimmung des neutralen Punkts (Lastumkehr) bei negativer Mantelreibung,

- Optimierte Strukturanalyse durch genauere Lokalisierung und Charakterisierung von
Inhomogenitaten im Pfahlbeton,

- Genauere Differenzierung zwischen den unterschiedlichen Ursachen fiir Impedanzande-
rungen (Abweichungen im Querschnitt oder Pfahimaterial),

- Mdglichkeit der dynamischen Prifung auch von Pfahlen grofier Abmessungen und bei
grofer Bodendampfung,

- Kosten- und sicherheitsrelevante Optimierungen von Pfahlanordnung, -lange,
-durchmesser und -fuRausbildung,

- Verringerung der Messunsicherheit der dynamischen Pfahlprifverfahren,

- Optimierungen der Auswertemethoden der dynamischen Pfahlprifverfahren.

Die Eignung des faseroptischen Messsystems wird flir eine Auswahl dieser Ziele anhand von
Messungen an Modellpfahlen (Kap. 5) und in ersten Feldversuchen (Kap. 6) untersucht und
kritisch bewertet.
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3 Faseroptische Sensoren zur Pfahlinstrumentierung

In den folgenden Abschnitten wird eine Einfuhrung in diejenigen faseroptischen Sensorprinzi-
pien gegeben, die fir Verformungsmessungen im Bauwesen und speziell in der Geotechnik
zum Monitoring von Pfahlgriindungen eingesetzt werden kdnnen. Die jeweiligen Leistungscha-
rakteristika werden beschrieben und die Sensortypen hinsichtlich der in dieser Arbeit verfolgten
Ziele bewertet. Auf dieser Grundlage erfolgt eine Auswahl von Sensoren fur die experimentellen
Untersuchungen dieser Arbeit. Die Grundlagen und Wirkungsweisen der ausgewahlten Senso-
ren werden in Kap. 3.3 erldutert. Anschlie®end wird ein Vergleich zu konventionellen Mess-
systemen gegeben und einige ausgewahlte Anwendungsbeispiele aus der Literatur zur Pfahl-
instrumentierung mit faseroptischen Sensoren beschrieben.

Fur weitere faseroptische Sensorprinzipien und -konfigurationen wird auf die Literatur (z. B. DA-
KIN ET AL., 1988; UDD, 1991; VOET ET AL., 1996; INAUDI ET AL., 1999 und HABEL, 2007) verwie-
sen. Eine allgemeine Beschreibung zu faseroptischen Sensoren kann LOPEZ-HIGUERA (2002)
entnommen werden. WROBEL (1994), YOUNG (1997) und MENDEZ ET AL. (2007) geben detaillier-
te Beschreibungen zu verschiedenen Komponenten der Fasersensorik und deren Eigenschaf-
ten sowie zu Herstellungsverfahren und Lichtwellenleitern.

3.1 Einfiihrung und Klassifizierung

Die meisten in der Geotechnik relevanten GroRen werden heute mit konventionellen Mess-
systemen erfasst. Gerade in den letzten Jahren haben jedoch faseroptische Sensoren vermehrt
Eingang in die Praxis gefunden. Aufgrund spezieller Vorteile dieser Sensorik ergeben sich neue
messtechnische Lésungen fur die Geotechnik. Um die Fasersensorik effizient nutzen zu kon-
nen, mussen deren Vor- und Nachteile aufgezeigt und im Vergleich mit herkémmlichen Senso-
ren fur eine spezielle Messaufgabe bewertet werden.

Mit faseroptischen Sensoren werden heute mechanische, elektrische, magnetische, chemische,
thermische, akustische und weitere Messgréf3en erfasst. Der Einsatz der faseroptischen Mess-
technik erscheint im Vergleich zu konventionellen Losungen insbesondere dann sinnvoll, wenn

- fur eine spezielle Messaufgabe kein konventionelles System zur Verfigung steht,
- vergleichsweise Verbesserungen in den Ergebnissen erreicht werden kénnen,
 héhere Zuverlassigkeit der Messungen erwartet werden kann oder

- wirtschaftlichere Losungen erzielt werden kdnnen.

Nach INAUDI ET AL. (1999) gewahrleisten faseroptische Sensoren in vielen Bereichen verbesser-
te Qualitat der Messungen und erganzen die konventionelle Messtechnik. Ein grundlegender
Vorteil wird durch folgende Formulierung von STROBEL (2002) beschrieben.

.Faseroptische Sensoren werden heute durch ihre Miniaturisierung zunehmend als Alternative
zu Grolgeraten eingesetzt. Wo man frilher Messgerate mit Dimensionen von etwa einem hal-
ben Meter und mehr bendtigte, passt nun der faseroptische Sensor in eine Handflache.”

Dieser Aspekt ist besonders fir die Strukturintegration von Sensoren bedeutend, da dadurch
nachtragliche Bauteilbeschadigungen und vor allem Rickwirkungen auf das Bauteilverhalten
vermieden werden. Darlber hinaus weisen faseroptische Sensoren folgende positive Eigen-
schaften auf, die aus UDD (1991), BLUDAU (1998) und HABEL (2000) zusammengestellt wurden.
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- Es ist keine elektrische Energie am Sensor erforderlich. Deshalb besteht hohe elektro-
magnetische Vertraglichkeit. Es ist kein zusatzlicher Blitzschutz erforderlich. Die Sensoren
weisen Explosionseigensicherheit auf.

- Die grofde Flexibilitat in der Messlange ermdglicht punktuelle, quasi-verteilte und verteilte
Messungen verschiedener physikalischer Grofen, die nach Ort und GroRRe aufgeldst wer-
den kénnen. Dadurch lassen sich Sensorkonfigurationen und -netzwerke bilden, die eine
optimale Anpassung an unterschiedlichste Messbedingungen ermaéglichen.

- Das geringe Gewicht und kleine Abmessungen verursachen nahezu Rickwirkungsfreiheit
auf die zu Gberwachenden Strukturen im Bauwesen. Die meisten Sensoren kdnnen durch
Oberflachenapplizierung und Strukturintegration an das Bauteil gekoppelt werden.

- Es lassen sich prazise Messungen mit hoher MessgréRenauflésung bei hoher Empfind-
lichkeit durchfiihren.

- Abhangig von der Art der Applizierung und des Messstellenschutzes ist eine hohe Zuver-
I&ssigkeit Uber lange Messzeitrdume mdglich.

- Lichtwellenleiter ermoglichen eine verlustarme Datenlibertragung Uber grof3e Strecken
zwischen Messort und Messstation.

- Die Sensoren sind bestandig gegeniber vielen chemischen Aggressionen sowie einsatz-
fahig im Bereich radioaktiver Strahlung.

- Optische Zuleitungen und einige Sensortypen sind kostengunstig.

Diese Vorteile und die damit verbundenen besonderen Einsatzgebiete machen faseroptische
Sensoren flur die Geotechnik insbesondere fir das Monitoring Uber lange Strecken und grolie
Zeitraume in rauer Umgebung sehr interessant. Wie alle Messsysteme weisen auch faser-
optische generell einige Nachteile auf, die im Folgenden beschrieben sind.

- Bei der Verlegung von Glasfaserkabeln missen Besonderheiten berticksichtigt werden.
Im Gegensatz zu metallischen Leitern mit hoher Bruchdehnung brechen Glasfasern be-
reits bei vergleichsweise geringen Dehnungen oder Biegeradien. Dies erfordert hohere
Aufmerksamkeit und evtl. zusatzliche Mallnahmen bei der Installation.

- Ein weiterer negativer Aspekt sind Mikro- und Makrobiegungsverluste durch Querbean-
spruchung und kleine Krimmungsradien, wenn diese nicht sensorisch genutzt werden
sollen. Entsprechende Kabelbeschichtungen oder SchutzmaRnahmen bei der Kabelverle-
gung sind erforderlich.

- Messgerate insbesondere flir Mehrkanalmessungen sind heute noch relativ kosten-
intensiv.

- Beziiglich der Ankopplung der Sensoren an ein Bauteil existieren noch keine Standards,
wie diese bspw. aus der Dehnungsmessstreifentechnik bekannt sind (VDI/VDE/GESA-
RICHTLINIE 2635, 2007). Die Zuverlassigkeit von Messungen mit faseroptischen Sensoren
ist deshalb in groRem Male von der Gite dieser Ankopplung (Klebung auf Oberflachen,
Beschichtungen, Baustoffintegration, etc.) abhangig.

Eine allgemeine Klassifizierung faseroptischer Sensoren ist aufgrund der Vielzahl schwierig und
wird oft nicht nach der MessgrofRe, wie in der Geotechnik (blich, sondern nach anderen Para-
metern vorgenommen (HOLST ET AL., 1986, HOLST, 1990 und KERSEY ET AL., 1990). Neben der
Messgrofie wird unterschieden nach

- der Art des Lichtwellenleiters,

- der sensorischen Veranderung der Lichteigenschaften (Prinzip der Modulation),

- dem Ort dieser Modulation und

- dem Ort der Messung.
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Prinzipiell entsteht die sensorische Wirkung durch die Modulation bestimmter Eigenschaften
des in einem Lichtwellenleiter (LWL) gefuhrten Lichts. Der LWL bildet daher eine wesentliche
Grundlage der faseroptischen Sensorik. Fir eine faseroptische Messkette (Bild 3.1) werden
daruber hinaus eine Lichtquelle (breitbandige LED, schmalbandige Laser-Dioden), Detektoren
(opto-elektrische Wandler, z. B. Fotodiode), Verstarker, Koppler, Stecker und der Sensor selbst
bendtigt.

a) Messgerat Sensoren + Messobjekt
! Lichtquelle \ LWL l
E Empfanger, Verstarker, Wandler i
S
i Lichtquelle Koppler ' LWL 5
E Empfanger, Verstarker, Wandler i
C) T
i Lichtquelle Koppler ! LWL
' N !
=
E Empfanger, Verstarker, Wandler E
Bild 3.1: Variationen der faseroptischen Messkette: lokale Sensoren fir a) Transmissions-
und b) Reflexionsmessung, c) verteilte und integrale Messung durch grof3e Mess-

langen.

LWL sind optische Fasern, die seit ca. Mitte der 70er Jahre in der Nachrichtentechnik zur Da-
tentbertragung genutzt werden. Der grof3e Vorteil optischer Fasern ist der dampfungsarme
Transport von Lichtwellen, wodurch ein Einsatz Uber sehr grol3e Strecken mdglich ist. Die in der
Nachrichtentechnik unerwiinschte Sensitivitdt derartiger Fasern gegeniber bestimmten Para-
metern (z. B. Druck, Temperatur, Verformung, Feuchte) flihrte zur Entwicklung der faser-
optischen Sensorik. Auch die Breite der Anwendungen von faseroptischen Sensoren folgt zum
Teil aus dem hohen Entwicklungsstand der optischen Nachrichtenibertragung, da kosten-
glnstige Komponenten aus diesem Bereich auch fur die Sensorik verwendet werden kdnnen.
Hierzu gehdren z. B. Sende- und Empfangselemente sowie Steckverbindungen.

Die gebrauchlichsten LWL sind Glasfasern. Die Nutzung von Polymerfasern (POF, Polymer
Optical Fiber) nimmt jedoch auch fur die Sensorik an Bedeutung zu (DAUM ET AL., 2001). Stan-
dard-Glasfasern bestehen aus einem Glaskern und einem Glasmantel (Cladding). Den auf3eren
Abschluss bildet eine Schutzschicht (Coating) aus Kunststoff, die in den meisten Fallen aus
Polyacrylat (AC) oder Polyimid (Pl) bestehen (Bild 3.2). Zu den materialspezifischen Kenn-
groBen gehoren der Kerndurchmesser, die Faserdampfung (in Abhangigkeit der Wellenlange),
das Brechzahlprofil sowie Polarisationseigenschaften.

Licht breitet sich durch Totalreflexion im LWL aus. Entscheidend flir den Lichttransport ist die
Grole der Brechzahl n des Kerns und des Mantels. Die Brechzahl ist eine wellenlangenab-
hangige Materialkonstante und beschreibt das Verhaltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichts im Vakuum zu der im betrachteten optischen Medium (n.y«= 1,0003, Nquarzgias = 1,5). Fir
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die Bedingung der Totalreflexion muss die Brechzahl des Mantels kleiner als die des Kerns sein
(nm < nk). Der Einfallswinkel der in die optische Faser einzukoppelnden Lichtwellen darf einen
bestimmten Winkel (Akzeptanzwinkel ®nax) nicht lbersteigen. Aus dem Akzeptanzwinkel und
den Brechzahlen von Kern und Mantel lasst sich die numerische Apertur Ay eines mit Luft um-

gebenen LWLs berechnen:

2 2
_nS —ny

Ay =sin®,_ ., =n,-V2-A, mit A "
.nK

, (3.1)

- A relative Brechzahldifferenz.

In Abhangigkeit des Brechzahlverlaufs tber den Faserdurchmesser (Brechzahlprofil) wird zwi-
schen Stufenindex- und Gradientenindexprofilfasern unterschieden. Wahrend bei Stufenindex-
profilfasern die Brechzahl des Kerns konstant ist, nimmt diese bei Gradientenindexprofilfasern
von der Kernmitte zum Rand hin stetig ab. Im zweiten Fall werden die Lichtwellen an der Trenn-
flache von Kern und Mantel nicht total reflektiert, sondern gebeugt.

Der LWL kann unterschiedliche Wellenformen des Lichts, die als Moden bezeichnet werden,
gleichzeitig Ubertragen. Fur die Lichtausbreitung sind hauptsachlich die im Kern gefuhrten Mo-
den (Kernmoden) relevant. Fasern, in denen sich mehrere Moden bei einer eingestrahlten Wel-
lenlange fortpflanzen, werden als Multimodefasern bezeichnet. In Singlemodefasern wird auf-
grund des geringen Kerndurchmessers nur ein Modus, der Grundmodus, geflihrt. Fir die im
Weiteren verwendeten faseroptischen Sensoren werden i. d. R. Singlemodefasern eingesetzt,
deren Aufbau in Bild 3.2 schematisch dargestellt ist.

p

Q ).

Faserkemn \
ne=1,446-1,48
dyern =4 - 10 um Fasermantel
ny=144-145
yanter = 125 pm Faser-Coating

d =150 -250 ym

Coating —

Bild 3.2: Aufbau einer Singlemodefaser nach BETZ (2004).

Die Ubertragung des Lichts im LWL ist mit Verlusten an Lichtleistung durch z. B. Materialfehler
oder geometrische Toleranzen, durch Kopplung von LWLn (Spleif’e) und Steckerverbindungen
verbunden. Diese werden in Form einer Dampfung A zusammengefasst

A=-10-1g(P,/P;), (3.2)

- Pa aus LWL ausgekoppelte Lichtleistung,
- Pe in LWL eingekoppelte Lichtleistung.

Werden die Eigenschaften des Lichts direkt im LWL selbst verandert, spricht man von intrinsi-
schen (internen) Sensoren. Dabei wirkt der gesamte LWL oder einzelne Bereiche davon als
Sensor. Diese kdnnen als lokale Sensoren fur quasi-verteilte Messungen an bestimmten
Punkten oder fiir verteilte Messungen entlang der gesamten Faser eingesetzt werden. Bei
extrinsischen (externen) Sensoren dient der LWL nur als Ubertragungsmedium des Lichts zur
Messstelle und zuriick zum Messgerat. Die messgrofienabhangige Modulation der Lichteigen-
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schaften erfolgt in einem separaten Element im Faserlauf des LWLs. Fur beide Sensortypen
kénnen Multimode- und Singlemodefasern eingesetzt werden. Bei der Verwendung von extrin-
sischen Sensoren ist deren Anzahl pro Faser begrenzt, da fir die Trennung bzw. Zusammen-
fuhrung des Lichts Koppler benétigt werden, die eine zusatzliche Dampfung verursachen.

Einzelne lokale oder quasi-verteilte faseroptische Sensoren werden zur Instrumentierung von
Bauteilen an diskreten Stellen verwendet (Bild 3.1 a, b). Quasi-verteilte Sensoren sind dabei an
verschiedenen Stellen in einem LWL angeordnet. Ist der gesamte LWL das sensitive Element,
handelt es sich um verteilte Sensoren, mit denen ausgedehnte Bereiche eines Bauteils oder
Bauwerks Uberwacht werden kdnnen (Bild 3.1 c).

Das physikalische Sensorprinzip, d. h. die durch auf3ere Einwirkung modulierte Lichteigen-
schaft, ist der heute gebrauchlichste Parameter zur Klassifizierung. Tabelle 3.1 enthalt die we-
sentlichen veranderbaren optischen Eigenschaften, die fir die Fasersensorik genutzt werden.

Tabelle 3.1: Merkmale faseroptischer Sensorprinzipien (SCHALLERT ET AL., 2004).

Nutzbare Para-

meter der optischen | Sensorische Wirkungsweise Messmethodik
Strahlung
Intensitat Anderung der Transmissionseigenschaften | Lichtleistungs- bzw. Dampfungs-

durch Absorption und Streuung messung

Anderung der Lichtwellenlange durch ver-

Wellenlange schiedene physikalische Einwirkungen Spektraimessung
Anderung der Phasenbeziehung zweier Interferometrische (Intensitats-)
Phase N :
koharenter Lichtwellen Messung
Polarisation Anderung der Polarisation durch z. B. Interferometrische (Intensitats-)
Doppelbrechung u. a. physikalische Effekte | Messung
Verlangeruna / Verkiirzung der Messung der Laufzeitdifferenz
Laufzeit 9 9 9 zwischen Anfang und Ende der

durchlaufenen optischen Wegstrecke Wegstrecke

Das geeignete Sensorprinzip muss anhand der jeweiligen Messaufgabe unter Beriicksichtigung
von Messgrolie, Ort der Messung, Belastungsart und weiteren Randbedingungen sorgfaltig
ausgewahlt werden. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf Sensoren zur Messung
von Verformungen. HABEL (2000, 2003) gibt einen Uberblick (iber die Historie und Grundlagen
zu diesen Sensoren. Nach VOET ET AL. (1996) sollten faseroptische Sensoren zu Uberwa-
chungszwecken in der Geotechnik verlasslich im Dauerbetrieb, einfach und automatisch be-
dienbar, kostengunstig und wartungsfreundlich sein.

Insbesondere die dynamischen Belastungen der beschriebenen Pfahlprifverfahren haben fir
die Auswahl eines Sensorprinzips in dieser Arbeit groRe Bedeutung. Sensoren und Messgerate
mussen die Verformungen mit Messraten von > 10 kHz pro Sensor erfassen kénnen. Darlber
hinaus missen weitere messtechnische, mechanische und ékonomische Anforderungen be-
rucksichtigt werden. Bei einigen Sensorprinzipien kénnen Einflisse auf die optischen Zu-
leitungen zuverldssige Messungen erheblich beeinflussen. Die Umgebungsbedingungen am
Einsatzort sind deshalb gleichermalien entscheidend.

Die speziellen Anforderungen an die Messtechnik fiir die Randbedingungen der Priifung von
Betonpfahlen sind im Kap. 4.4 beschrieben.
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3.2 Faseroptische Sensorprinzipien

3.21 Intensitatsmodulierte Sensoren

Mikrobiegungssensoren sind typische intensitatsmodulierte Sensoren. Diese intrinsischen Sen-
soren gehoéren zu den ersten faseroptischen Verformungssensoren im Bauwesen. Bei diesem
Sensorprinzip werden kinstlich Mikrobiegungen erzeugt, indem die Faserachse in bestimmten
Mustern um wenige Mikrometer ausgelenkt wird, z. B. durch wellenférmige Platten, die senk-
recht zur Faserachse mit definierter Kraft einwirken. Dadurch entstehen messbare Dampfungs-
anderungen des riickgestreuten Lichts. Diese Dampfungszunahme wird durch gebrochene
Lichtwellen, die an den Krimmungen aus der Faser austreten, verursacht.

Eine andere Bauform besteht aus gegeneinander verdrillten (verseilten) LWLn, die vorgespannt
an zwei Punkten am Bauteil befestigt werden. Bei Verformungen in axialer Richtung entstehen
die Intensitatsanderungen an den Knotenpunkten. Die Sensorlange kann ca. 20 cm bis mehrere
Meter betragen, auf der die Verformung integral erfasst wird. Die Auflésung der Langen-
anderung betragt einige Mikrometer. Der Sensor eignet sich auch zur Messung von dynami-
schen Verformungsanderungen mit Messraten bis zu ca. 100 Hz (Www.0OSMOS-GROUP.COM).
Temperatureinflisse missen kompensiert werden. Einwirkungen auf die optische Zuleitung
durch Querbeanspruchung, Temperatur oder Biegung kénnen das Sensorsignal stark beein-
flussen. Dadurch entstehen nicht kompensierbare Fehlerquellen, insbesondere bei Langzeit-
messungen. Weiterhin liefert das Verfahren keine absoluten Messwerte. In der Geotechnik
wurden die verseilten Sensoren zur Schadensortung in unterirdischen Bauwerksteilen und zur
Uberwachung von Griindungsbereichen sowie zur Aufzeichnung der Lastgeschichte hochbean-
spruchter Bauteile von Brickenbauwerken eingesetzt (HOLST ET AL., 1994).

Aufgrund der beschriebenen Nachteile bei Langzeitmessungen und dem nicht ausreichenden
Frequenzbereich flr Schallemissionsmessungen ist dieses Sensorprinzip zur kombinierten sta-
tischen und dynamischen Pfahlprifung nicht geeignet.

3.2.2 Modulation der Laufzeit

Sensoren, die auf Basis von Laufzeitdnderungen von Laserpulsen Langenanderungen erfas-
sen, so genannte Reflexionssensoren, bestehen aus gezielt in den LWL eingebauten Reflekto-
ren. Der LWL ist an diesen Punkten an der Struktur befestigt. Der Abstand zwischen jeweils
zwei Reflektoren bildet einen Messabschnitt. Die Anordnung mehrerer Reflektoren ermdglicht
eine quasi-verteilte Messung Uber groRe Strecken (Multireflexionssensor). Der Sensor kann
sowohl in ein Bauteil eingebettet als auch auf dessen Oberflache appliziert werden.

Die Laufzeit eines eingestrahlten Laserpulses wird zwischen einem Reflektor und dem Detektor
gemessen. Bei Langsverformungen kommt es zu Laufzeitdnderungen, die durch Wiederho-
lungsmessungen registriert werden. Aus der Messlange wird die Dehnung des Bauteils berech-
net. In Bezug auf einen nicht am Messobjekt befestigten Referenzpunkt im LWL kénnen die
Verformungen als Absolutwerte angegeben werden. Das System erfordert eine Kalibrierung des
Sensors im Labor zur Bestimmung von Faserkennwerten und eine Einkapselung auf der Faser-
ldnge zum Schutz vor unerwinschten Beeinflussungen z. B. durch Querbeanspruchung. Die
erreichbare Auflésung betragt ca. 0,2 mm (DAKIN ET AL., 1988). Damit lassen sich fiir erwartete
Dehnungen die erforderlichen Reflektorabstande bestimmen. Zur Messung werden Gerate auf
Basis der Zeitbereichsreflektometrie (OTDR: Optical Time Domain Reflectometry) mit Auflésun-
gen von einigen Pikosekunden eingesetzt. Messsysteme, die OTDR-Gerate nutzen, sind viel-
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fach auch fir den Feldeinsatz verfligbar und fir statische Messungen gut geeignet. Ein Beispiel
zur Daueriberwachung von Ankern einer Staumauer ist in HABEL ET AL. (2005) beschrieben.

Dynamische Messgrofienanderungen lassen sich jedoch aufgrund der langen Messzeit von
einigen Sekunden nicht erfassen. Deshalb werden diese Sensoren fiir Untersuchungen zur
kombinierten statischen und dynamischen Pfahlpriifung in dieser Arbeit nicht herangezogen.

3.2.3 Stimulierte Brillouin-Streuung (SBS)

Durch die Entwicklung leistungsstarker Laser in den letzten Jahren kénnen auch nichtlineare
Lichtstreueffekte in Glasfasern sensorisch genutzt werden. Insbesondere in Singlemodefasern
sind wegen der kleinen Querschnitte hohe Leistungsdichten tber groRe Langen erreichbar, die
nichtlineare Phanomene wie die stimulierte Raman- und Brillouin-Streuung hervorrufen. Dies
erdffnet interessante Losungen durch die verteilte faseroptische Sensorik, z. B. die Erkennung
von Verformungsanderungen eines Bauteils an beliebigen Stellen, ohne vorab definierte Be-
reiche punktuell oder bereichsweise instrumentieren zu mussen.

Die stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) ist der dominierende nichtlineare Effekt, der durch In-
teraktionen von optischen und akustischen Wellen in Singlemodefasern entsteht. Es wird
schmalbandige Strahlung leistungsstarker Laserdioden i. d. R. an beiden Enden in den LWL
eingekoppelt. Durch Interferenz dieser Strahlungsanteile werden in der Faser Schallwellen er-
zeugt, wodurch die Brechzahl periodisch verandert wird. In diesen periodisch veranderten Be-
reichen werden die Lichtwellen rlickgestreut. Die Frequenz der riickgestreuten Lichtwelle ist
gegenlber der urspringlichen Lichtwelle zu niedrigeren Frequenzen hin verschoben. Diese
Verschiebung der so genannten Brillouin-Frequenz fgz hangt unter anderem von der Schallge-
schwindigkeit ab. Physikalische Grofien wie Temperatur und Dehnung verandern die Schallge-
schwindigkeit und dadurch die Brillouin-Frequenz einer Faser (KREBBER, 2001). Die Abhangig-
keiten sind linear. Besonderer Vorteil ist, dass die Brillouin-Streuung in LWLn von mehreren
Kilometern Lange erzeugt und detektiert werden kann. Die Brillouin-Frequenzverschiebung
kann ortsauflésend durch reflektometrische Messverfahren (OTDR oder Frequenzbereichs-
reflektometrie) erfasst und deshalb der Verlauf von Temperatur und Dehnung auf der Faserstre-
cke ermittelt werden. Heute werden mit den kommerziell verfigbaren Geraten Ortsauflésungen
von ca. 1 m erreicht. Aufgrund dieser GréRenordnung kdnnen diese Sensoren gut zur Uberwa-
chung grof¥flachiger und rdumlich ausgedehnter Anlagen (Tunnel, Deiche, Pipelines, Bauwerke
in Erdbeben- und Bergbaugebieten, GroRbohrpfahle) eingesetzt werden. Beim Monitoring we-
niger ausgedehnter Bauteile ist die genaue Kenntnis Uber den Ort der Verformungsanderung
ausschlaggebend. Dafir ist diese Ortsauflésung zu gering. Zur Temperaturkompensation muss
i. d. R. eine Referenzfaser installiert werden.

Aus den genannten Grunden erscheint auch diese Sensorlésung zum Monitoring von Pfahl-
grindungen derzeit noch nicht geeignet, obwohl erste Pfahlinstrumentierungen, jedoch ohne
Darstellung von Messergebnissen, bereits erwahnt werden (SHI ET AL., 2005). Fir dynamische
Messungen wird die Messtechnik in naher Zukunft noch nicht zur Verfligung stehen, da heute
eine Dauer von einigen Minuten pro Messung Ublich ist. Die erforderlichen opto-elektronischen
Komponenten sind vergleichsweise komplex. Dartiber hinaus werden sehr stabile Laserquellen
bendtigt. Deshalb sind derartige Messgerate derzeit noch sehr kostenintensiv.
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3.24  Stimulierte Raman-Streuung

Neben der stimulierten Brillouin-Streuung kénnen verteilte Temperaturmessungen mit Hilfe der
stimulierten Raman-Streuung realisiert werden. Diese nichtlineare Rickstreuung entsteht durch
Molekilschwingungen in der Glasfaser, wenn sich Licht hoher Intensitat in Glasfasern fort-
pflanzt. Die relative Intensitatsanderung des riickgestreuten Anteils ist von der lokalen Tempe-
ratur der Faser abhangig, wodurch die sensorische Wirkung entsteht. Die Zeitbereichsreflekto-
metrie ermdglicht die Ortsauflésung von ca. 1 m und eine Temperaturauflésung von bis zu
0,1 K. Die Temperaturverteilung kann so Uber eine Lange von mehreren Kilometern ermittelt
werden. Dieses Sensorprinzip ist fir Verformungsmessungen nicht geeignet, kann jedoch zu-
satzlich eingesetzt werden, wenn andere Systeme, die temperaturkompensiert werden missen,
angewendet werden. Anwendungen dieses Verfahrens sind z. B. in HURTIG ET AL. (1998) be-
schrieben.

3.2.5 Wellenlangenmodulierte Sensoren

Zur Gruppe wellenlangenmodulierter Sensoren gehdren die heute am meisten im Bauwesen
eingesetzten Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG-Sensoren). Bragg-Gitter sind intrinsische Sen-
soren mit einer Messlange von wenigen Millimetern, die lokal oder quasi-verteilt angeordnet
werden konnen. Bei Durchstrahlung des Gitters wird eine bestimmte Wellenlange des Ein-
gangsspektrums reflektiert, der Gbrige Teil wird transmittiert. Dehnung und Temperatur verursa-
chen eine proportionale Wellenlangenverschiebung des reflektierten Spektrums, wodurch die
sensorische Wirkung entsteht.

Da FBG-Sensoren als faseroptische Dehnungsmessstreifen vielfach auch in der Geotechnik fir
quasi-statische und teilweise fur dynamische Messungen eingesetzt werden, werden diese fur
die weiteren Untersuchungen mit herangezogen. Im Kap. 3.3.1 sind die Grundlagen der FBG-
Sensoren detailliert beschrieben.

3.2.6 Phasenmodulierte Sensoren mit groBer Messlange

Das Prinzip interferometrischer Sensoren basiert auf der Phasenmodulation. Die Phase einer
Lichtwelle Iasst sich durch den Vergleich mit einer Referenzwelle messen. Derartige Sensoren
sind, abhangig vom Aufbau, als ein- oder zweiarmige Interferometer bekannt. Zu den zweiarmi-
gen Sensoren gehoren bspw. das Michelson- und das Mach-Zehnder-Interferometer (BLUDAU,
1998). Das Messsignal dieser Sensoren entsteht durch Uberlagerung von zwei sinusférmigen
Lichtwellen aus rdumlich getrennten Faserarmen (Zweistrahl-Interferenz). Generell sind mit In-
terferometern im Vergleich zu intensitdtsmodulierten Sensoren hohere Auflésungen der Mess-
grélke erreichbar. Darliber hinaus haben Einwirkungen auf die optischen Zuleitungen nur ge-
ringen Einfluss auf die Messinformation.

Ein heute haufig im Bauwesen auch zum Pfahl-Monitoring bereits eingesetztes Messsystem ist
das in der Schweiz entwickelte SOFO-System auf Basis eines zweiarmigen Michelson-
Interferometers. Infrarotes Licht einer LED mit niedriger Koharenz wird in einer Singlemodefaser
gefuhrt und in zwei Faserarme aufgeteilt. Die Messfaser ist in oder am Messobjekt an zwei
Punkten vorgespannt befestigt und erfasst dessen Verformung in Faserrichtung. Eine Referenz-
faser am gleichen Ort, mechanisch jedoch entkoppelt vom Bauteil, dient der Temperaturkom-
pensation. Am Ende beider Fasern ist ein Spiegel angebracht, der das eingestrahlte Licht in
einen Koppler reflektiert. Die reflektierten Lichtwellen beider Fasern werden zusammengefihrt
und einem Analysator zugeflhrt. In dieser Auswerteeinheit sind beide Faserarme nachgestellit.
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Eine Faser hat eine definierte Lange, die Lange der anderen Faser ist verstellbar. Die Phasen-
differenz wird von einem beweglichen Spiegel so eingestellt, dass der Langenunterschied zwi-
schen den Fasern im Messgerat und denen in der Struktur kompensiert wird. Bei jeder Mes-
sung wird genau diejenige Position erhalten, die der Verformung der Struktur entspricht. Eine
zuverlassige Applizierung vorausgesetzt, ist der Sensor damit vom Messgerat aus kalibrierbar.

Die 0,2 m bis 10 m langen Sensoren erreichen in einem Messbereich von 1 % Dehnung und
0,5 % Stauchung eine Aufldsung von 2 um (INAUDI ET AL., 1999). Es besteht die Mdglichkeit,
automatisierte Messungen uber gro3e Entfernungen durchzufiihren. Der Messwert geht nach
Abschaltung des Gerats nicht verloren, wodurch Langzeitiberwachungen durch Wiederho-
lungsmessungen ermdglicht werden.

Dieses Funktionsprinzip ermdglicht nur quasi-statische Messungen, da die mechanische Ver-
schiebung des Spiegels im Messgerat ca. 7 Sekunden Messdauer erfordert (INAUDI ET AL.,
2004). Fir die Erfassung dynamischer Bauteilbeanspruchungen wurde in den letzten Jahren
eine neue Auswerteeinheit flr diese Sensoren entwickelt, die heute Messraten bis zu 1 kHz fir
8 Sensoren ermdglicht (WwWw.SMARTECH.CH). Die maximale Messrate wird mit 10 kHz angege-
ben. Damit ware das in dieser Arbeit verfolgte Ziel, statische und dynamische Messungen mit
nur einem Messsystem durchfihren zu kdnnen, prinzipiell méglich bzw. durch weitere Gerate-
performance in naher Zukunft auch fiir viele Sensoren zu realisieren. Die Messgerate sind je-
doch noch sehr kostenintensiv, sodass auch das SOFO-System aus 6konomischer Sicht fur
eine breite Anwendung bei der Pfahlpriifung heute noch keine vertretbare Losung darstellt.
CASANOVA (1998) und INAUDI (2005) geben eine Ubersicht tber bisherige Anwendungen dieses
Systems.

3.2.7 Phasenmodulierte Sensoren mit kleiner Messlange

Zu dieser Gruppe werden die einarmigen Fabry-Perot-Interferometer gezahlt. Sensor- und Re-
ferenzwellen interferieren dabei in einer Messfaser, die gleichzeitig die optische Zuleitung ist.
Der Aufbau kann sowohl intrinsisch als auch extrinsisch gestaltet werden und ist wesentlich
einfacher als der von zweiarmigen Interferometern. Aufgrund der direkten Messung von Intensi-
tatséanderungen der Interferenzsignale sind Verformungsanderungen bei dynamischer Bauteil-
beanspruchung in einem Frequenzbereich von bis zu einigen 100 kHz erfassbar. Die Daten-
Ubertragung kann Uber Distanzen bis zu vielen hundert Metern erfolgen, da Einflisse auf die
Zuleitung das Messsignal nicht verfalschen. Bei statischen Messungen wird die Richtigkeit der
Messungen hauptsachlich durch installationsbedingte Parameter, wie z. B. die Haftung am Bau-
teil, bestimmt (HABEL, 2003). Ohne weitere messtechnische Mallnahmen handelt es sich um ein
relativ messendes Verfahren mit nichtlinearem Ausgangssignal und Nullpunktverlust bei Ge-
rateabschaltung.

Neben der Erfassung von Verformungen bei dynamischer Beanspruchung sind auch die Aufl6-
sung sehr kleiner Verformungen, die bspw. bei der dynamischen Integritatsprifung nach dem
Low-Strain-Verfahren entstehen, sowie statische Messungen mdglich. Diese Sensoren sind
deshalb im Vergleich zu den bisher diskutierten Sensoren trotz einiger Nachteile fir die in die-
ser Arbeit verfolgten Ziele am geeignetsten und werden als Grundelement fir den faser-
optischen Messwertaufnehmer zur Pfahlprifung ausgewahlt. Die Grundlagen dieser Sensoren,
deren Eigenschaften und Aufbau sind im Kap. 3.3.2 detailliert beschrieben.
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3.3 Ausgewabhlte faseroptische Sensoren

3.3.1 Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG-Sensoren)

Die Kenntnis Uber die Photoempfindlichkeit optischer Fasern (HILL ET AL., 1978) ermdglichte
gezielt die Anderung deren Brechzahl durch einwirkende UV-Strahlung. Uber erste Arbeiten zur
Erzeugung brechzahlveranderter Bereiche im Kern von Glasfasern wurde von MELTZ ET AL.
(1989) berichtet. Diese waren Grundlage fir die Entwicklung der intrinsischen wellenlangenmo-
dulierten Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG-Sensoren).

FBG-Sensoren sind brechzahlveranderte Bereiche des Faserkerns von germaniumdotierten
Singlemodefasern. Die periodische Modulation erfolgt durch ultraviolette Laserstrahlen
(A =~ 240 nm), die in einem bestimmten Muster auf die Faser einwirken. Diese periodische
Brechzahlanderung kann fiir homogene Gitter mathematisch beschrieben werden durch

n(z)=n, + An-cos [%) , (3.3)
* No Brechzahl der Faser,
- An Amplitude der Brechzahlanderung,
-z Koordinate in Richtung der Faserachse,

A Gitterperiode.

Fir FBG-Sensoren in der gebrauchlichsten Form ist die Gitterperiode A (wenige um) konstant
Uber die Gitterlange I. Die Gitterlange definiert die Messlange des Sensors und betragt wenige
Millimeter. Die einzelnen Gitterebenen sind i. d. R. orthogonal zur Faserachse angeordnet. Fir
spezielle Messaufgaben kénnen die Gitterebenen auch geneigt zur Faserachse erzeugt bzw.
die Gitterperiode nicht periodisch gestaltet werden. Die Reflektivitat der Gitterebenen wird durch
die Dauer und Anzahl der einwirkenden Laserpulse bestimmt. In OTHONOS ET AL. (1999) sind
verschiedene Technologien der Herstellung beschrieben. Bild 3.3 zeigt schematisch den Auf-
bau und das Sensorprinzip.
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Bild 3.3: Aufbau und Prinzip eines FBG-Sensors.
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Das eingestrahlte Licht wird an jeder Gitterebene gestreut. Bei einer bestimmten Wellenlange
Uberlagern sich die an den Gitterebenen gestreuten Anteile zu einer deutlichen Reflexion. Der
Ubrige Strahlungsanteil wird transmittiert.

Die spektrale Analyse des reflektierten Lichts liefert einen charakteristischen Peak (mittlere Wel-
lenldange des Spektrums), der als Bragg-Wellenlange Ag definiert ist. Die Bragg-Wellenlange ist
von den Gittereigenschaften (Gitterperiode A und effektive Brechzahl im Gitterbereich nes) ab-
hangig und ergibt sich zu

Adg=2ng4 - A. (3.4)
Bei mechanischer und thermischer Verformung der Faser verandern sich Gitterabstand und

effektive Brechzahl im Gitterbereich. Die Bragg-Wellenlange verschiebt sich proportional. Da-
durch entsteht die sensorische Wirkung, die mit Gl. (3.5) beschrieben wird

Adg=2( ADet QNN o ATty 0NN \T (3.5)
al al ot ot

In Abhangigkeit von Faser- und Gittereigenschaften ergibt sich die Anderung der Bragg-
Wellenlange infolge mechanischer Verformung ohne Beriicksichtigung der Temperatur zu

%=(1—ni[pm -v(p,, +p12)]}fz =(1-p.)- &, (3.6)
g 2
- Dehnung in Faserlangsrichtung,
* Pe effektive photoelastische Konstante (p. ~ 0,22 fur typische Kieselglasfasern),
* p11,12  Komponenten des photoelastischen Tensors,
Y Poissonzahl des Fasermaterials (v =~ 0,17).

Bei reiner Temperaturanderung ergibt sich der Zusammenhang nach Gl. (3.7)

% — (@, +a,)AT, (3.7)
OA

"o thermischer Ausdehnungskoeffizient der Faser «, = (%)(Ej ,

" On thermooptischer Koeffizient «, = (LJ(&‘&“ j .
N, oT

o, betragt fur typische Kieselglasfasern ca. 0,55:10° 1/K und a, ~ 8,6:10° 1/K. Bei Uberlage-
rung von Temperatur und mechanischer Verformung folgt mit Gl. (3.6) und Gl. (3.7)

%:(1—%)'3#(% +at, ) AT - (3.8)
Z
Durch Umformung ergibt sich die mechanische Verformung
1 Al
g, = ——(a, +,)AT |. (3.9)
()l 2 @)

Bild 3.4 zeigt beispielhaft die Abhangigkeiten der Bragg-Wellenlange getrennt fir Dehnung und
Temperatur fir ein Gitter mit der Bragg-Wellenlange von 1548,2 nm bei Raumtemperatur im
spannungsfreien Zustand.
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Bild 3.4: Abhangigkeiten der Bragg-Wellenlange (Peak wavelength) von (a) Dehnung (Strain)
und (b) Temperatur (Temperature) aus OTHONOS ET AL. (1999).

Diese Zusammenhange beschreiben das Verhalten von nicht an Strukturen gekoppelte FBG-
Sensoren. Wird die Verformung durch einen Sensortrager oder direkt durch ein Bauteil auf den
Sensor Ubertragen, erweitert sich GlI. (3.8) nach BETz (2004) zu

Adg 1 on
2% _(1-p ).&om 1- sy et | AT, 3.10
o —(t-p)- e+ (1-p )+ LT (3.10)
‘g, Verformung der Struktur in Faserachse (g, = &,°= &, + o° - AT),
- &,""  mechanische Strukturverformung,

- o’ AT thermische Strukturverformung.

Die Vorteile dieser Sensortechnik sind sehr vielfaltig. Da die Messinformation in der Wellen-
lange kodiert ist und spektral ausgewertet wird, wirken sich Intensitadtsschwankungen der Licht-
quelle nicht auf das Ergebnis aus. Dieses kann als Absolutwert angegeben werden. Auch nach
Gerateabschaltung geht die Messinformation nicht verloren. Ein weiterer Vorteil ist die gute
Multiplexfahigkeit. Damit ist die Anordnung mehrerer Sensoren in einem LWL an beliebigen
Stellen moéglich und es kann ein auf die jeweilige Messaufgabe angepasstes Verformungsprofil
erfasst werden. Die Sensoren kénnen auf Oberflachen appliziert oder in Werkstoffe integriert
werden. Die Auflésungen betragen in Abhangigkeit der verwendeten Messgerate bis zu 1 pm/m
bzw. 0,1 K in einem Messbereich von ca. + 5000 ym/m (INAUDI, 2005).

Nachteilig sind die Temperaturempfindlichkeit und der damit verbundene Kompensationsauf-
wand. Bei gleichzeitiger Wirkung von mechanischen und thermischen Verformungen kénnen
deren Einflisse nicht ohne zusatzliche MaRnahmen separiert werden. Dieser Nachteil entsteht
bei nahezu allen intrinsischen Sensoren. Eine gebrauchliche Moglichkeit der Separation ist die
Anordnung von zwei FBG-Sensoren an einer Messstelle, wobei ein Sensor die mechanische
Verformung erfasst und der zweite, entkoppelt von der Struktur, die thermische Verformung. In
der Literatur sind weitere Mdglichkeiten beschrieben, wie z. B. die Kombination von FBG- und
extrinsischen Fabry-Perot-Sensoren (KANG ET AL., 2002) oder andere messtechnische Maf3-
nahmen (OTHONOS ET AL., 1999). Diese Methoden sind jedoch beziiglich Sensorfertigung, Ge-
ratebedarf und Auswertung aufwendig und somit vergleichsweise unwirtschaftlich.

Weitere Einfllisse, wie z. B. Querbeanspruchung, beeinflussen das Messsignal ebenfalls (LEBID,
2003). Zur Erfassung von Stauchungen muss die Faser im Gitterbereich entsprechend vorge-
spannt installiert werden. Die Zuverlassigkeit der Messungen hangt, wie bei den meisten faser-
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optischen Sensoren, von der Glite der Ankopplung an das Messobjekt ab. Sind Installations-
fehler auszuschliel3en, kann von einer weitgehenden Kalibrierfreiheit ausgegangen werden.

Die einzelnen Parameter eines FBG-Sensors, Gitterperiode und -lange, Breite de