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Bewertung dynamischer Pfahlprobebelastungen an

Bohrpfahlen

M. Herten
BAW Bundesanstalt fur Wasserbau, Karlsruhe
M. Baeller, E. Niederleithinger & S. Georgi

BAM Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung, Berlin

1 Motivation

Eine Tiefgrundung wird haufig aus Ramm- oder Bohrpfahlen hergestellt. Zur Abschatzung
der Tragfahigkeit sind in den EA-Pfahle (2012) Erfahrungswerte aufgefuhrt. Fir den
Nachweis der Tragfahigkeit sind jedoch entweder statische oder dynamische
Probebelastungen erforderlich. Da dynamische Pfahlprobebelastungen deutlich
kostengunstiger sind als statische, besteht ein grofes wirtschaftliches Interesse an deren
Verwendung. Vergleichsuntersuchungen zur Tragfahigkeit aus dynamischen und
statischen Probebelastungen liegen nur in relativ geringer Anzahl vor. Bei gerammten
Stahlpfahlen zeigt sich haufig eine sehr gute Ubereinstimmung wie z. B. bei Bergholz
(2012) oder Baeller et al. (2012) dargestellt. Das Verfahren ist hierfur weitgehend
akzeptiert. Bei Bohrpfahlen ist jedoch die Anzahl der Vergleichsuntersuchungen und auch

die Akzeptanz der dynamischen Prufung deutlich geringer.

2 Einleitung

Zur Evaluierung von Ergebnissen aus dynamischen Pfahlprobebelastungen an
Bohrpfahlen wurde von BAW und BAM ein Ringversuch durchgefuhrt, an dem sich funf
namhafte Anbieter von dynamischen Prufungen in Deutschland beteiligt haben. Hierfur
wurde auf dem Testgelande der BAM nahe Horstwalde bei Berlin ein Testfeld mit acht
Bohrpfahlen angelegt. Auf Grundlage von Baugrundaufschlissen am Standort wurde
zunachst von einer relativ homogenen Baugrundsituation und somit auch vergleichbaren
Tragfahigkeiten bei den hergestellten Bohrpfahlen ausgegangen. Im Unterschied zu den
meisten anderen vergleichenden Untersuchungen wie z. B. Viana de Fonseca und Santos
(2008) wurde jedem Prifer ein anderer Pfahl fur die Erstprifung zur Verfligung gestellt.

Der jeweilige Prifer war fur den gesamten Vorgang von der Anbringung der Messtechnik,



den gewahlten Fallhdhen bis hin zur Modellbildung und Auswertung verantwortlich.
Einheitlich war lediglich das Fallgewicht von 11 Tonnen, das allen Prufern zur Verfliigung
gestellt wurde. Nach Durchfuhrung der dynamischen Pfahlprobebelastungen an fiunf
Pfahlen und Ubergabe einer ersten Auswertung fanden an zwei weiteren Pfahlen statische
Pfahlprobebelastungen statt. Im Beitrag werden die Ergebnisse der Prufungen vorgestellt

und miteinander verglichen.
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Abbildung 1: Lage der Baugrundaufschlusse

Das BAM-Testgelande liegt etwa 50 km sudlich von Berlin. Das ehemalige militarische
Ubungsgeléande umfasst ca. 12 km? und wird u. a. fir Versuche zur Behéltersicherheit,
Sprengstoffzulassung, Umweltvertraglichkeit und Bauwerkssicherheit genutzt. Das
Gelande gehort zum von glaziofluviatilen Ablagerungen gepragten Baruther Urstromtal.
Der sudliche Teil weist aolische Bildungen (Palaodunen) auf, die jedoch nicht auf den flr
dieses Projekt genutzten Standort reichen. Die Bildungen sind im oberflachennahen

Bereich der Weichseleiszeit, darunter der Saale-Eiszeit zuzuordnen. Die Gelandeober-



flache am engeren Teststandort ist relativ eben auf ca. 55 m NN. Der Grundwasserspiegel
liegt schwankend zwischen 1,5 bis 3 m unter GOK.

Zwei Kernbohrungen (B7240-1 und 2) und sechs Drucksondierungen (DS 7240-1 bis 6)
wurden von Fugro Consult bis jeweils 25 m abgeteuft (Abbildung 1). Die Laborversuche
wurden an der BAW durchgefuhrt, die auch den geotechnischen Untersuchungsbericht
anfertigte. Nach der Pfahlherstellung hat die BAW weitere Drucksondierungen (CPT20 bis
CPT 40 in Abbildung 1) niedergebracht.

Die Aufschlussbohrungen wurden nahe der geplanten Position der Pfahle 1 und 2, die
spater statisch belastet wurden, abgeteuft. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2 dargestellt.
Es wurden Uberwiegend Mittelsande angetroffen, die je nach Lage und Tiefe unterschied-
lich ausgepragt sind. Aus allen Tiefenbereichen wurden Proben entnommen und an der
BAW analysiert. Beide Bohrungen wurden mit ungeschlitzten Pegelrohren ausgebaut, um

seismische Crosshole-Messungen zur detaillierteren Erkundung des Baufeldes zu

ermoglichen.
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Abbildung 2: Bohrprofile und Sondierdiagramme



Tabelle 1: Bodenmechanische Kennwerte

obere Sande

mittlere Sande

untere Sande

stark schwach robsandiger

Kurzbeschreibung feinsandiger feinsandiger 9 Mittelsar?d

Mittelsand Mittelsand
Bodenmechanische Kennwerte
Wichte des feuchten Bodens v [kN/m?] 18 16,5 17,5
Wichte des Bodens unter Auftrieb v [KN/m?3] 10,5 9 10
Klassifizierung des Bodens
gemal DIN 18196 SE (SU/ST) SE SE (SW)
Hohenlage der Schichten
Oberkante [m u. Ref.pkt.] 0,5...1 8... 16...17
Unterkante [m u. Ref.pkt.] 8...9 16...17 -

Die Sondierungen zeigen bis in 8 bis 9 m Tiefe Spitzendruckwerte von z. T. Uber

20 MN/m? entsprechend den zu erwartenden gut verdichteten Sanden. Darunter folgen

weichere Schichten mit Spitzendricken z. T. deutlich unter 10 MN/m2. Ab 16 m Tiefe

zeigen sich bereichsweise die auch in den Bohrungen angetroffenen Kiesbestandteile

durch hohe Spitzendruckwerte.
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Abbildung 3: Kérnungsbander
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Der Untergrund wurde entsprechend Tabelle 1 in drei Schichten unterteilt. Die ,oberen
Sande” umfassen den gut verdichteten Mittelsandbereich bis in 8 bis 9 m Tiefe. Die
darunter folgende Schicht wird mit ,mittlere Sande“ bezeichnet, die kiesigeren Zonen
unterhalb 16 bis 17 m unter Gelande als ,untere Sande®. In Abbildung 3 sind die
Kérnungsbander der einzelnen Schichten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass zumindest
die Korngrofien fur die oberen und mittleren Sande (rot und blau) in beiden Bohrungen
(gestrichelt: B7240-1, durchgezogen: B7240-2) ahnlich sind, wahrend in den unteren
Sanden (grun) der Unterschied erheblich ist.

In Ergénzung der klassischen geotechnischen Untersuchungen wurden im Rahmen einer
an der Universitat Potsdam laufenden Dissertation geophysikalische Messungen (Seismik
und Georadar) ausgefuhrt (Niederleithinger et al., 2012).

Scherwellengeschwindigkeit [m/s] Distanz (m)
100 | 150 | 200 | 250 | 300 0 5 10 15

nicht
erfasst

_—_—4/
——$ 1780
=+ Obegre Sande
E r:/:-)- ------ 11760
kv
5
o Mittlere Sande o~
= £ 11740
[0]
§ B 2
R =
g \}‘ 11720
C
>
Q2
[«b]
e 1700

Untere Sande >
o

25| o 25 : ; 1680
Scheryellen Kompressionswellen 0 5 10 15
30 . . .
1500 1550 1600 1650 1700

Kompressionswellengeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 4: Links: Ergebnisse der seismischen Crosshole-Messung. Rechts:

Kompressionswellentomografie



Es wurden nur Messungen unterhalb des Grundwasserspiegels bertcksichtigt. Links in
Abbildung 4 zeigt sich bei den Kompressionswellen die gleiche Dreiteilung wie in der
geologischen Baugrundaufnahme mit hohen, sehr inhomogenen Geschwindigkeiten in
Oberflachennahe (obere Sande), niedrigeren Geschwindigkeiten in Tiefen ab ca. 9 m
(mittlere Sande) und wiederum hoheren ab ca. 15 m Tiefe (untere Sande). Die Tiefenlage
entspricht in etwa der aus der geologischen Aufnahme. Zusatzlich wurden Tomographien
ausgewertet, die auch lokal begrenzte Inhomogenitaten abbilden konnen. Rechts in
Abbildung 4 ist das Ergebnis fur Kompressionswellen dargestellt. Grundsatzlich zeigt sich
auch hier die vertikale Dreiteilung des Untergrundes. Zusatzlich ist aber zu sehen, dass
der untere Sand in mindestens zwei Zonen zu teilen ist, die Uber die Messstrecke
unterschiedliche Tiefenlagen und Machtigkeiten aufweisen. Der daruber liegende Bereich
mit niedrigeren Geschwindigkeiten (mittlere Sande) ist demgegeniber homogener, nimmt
in der Machtigkeit aber von links nach rechts (von B7240-1 nach B7240-2) zu.

4 Versuchsaufbau

Die Pfahle wurden aufgrund der in den unteren Sanden erkundeten unterschiedlichen
Lagerungsdichten und Kiesanteile mit einer Einbindetiefe von 10 m und einem
Durchmesser von 0,9 m ausgefuhrt. Die Pfahlkdpfe aller Pfahle wurden mit Stahlhllsen
versehen, um den Einwirkungen aus dynamischen Probebelastungen widerstehen zu
konnen. Die Belastungskrone zur statischen Probebelastung wurde mit je 12 sternformig
gespreizt angeordneten Verpressankern im Baugrund rlckverankert. Deren 6 m lange
Krafteinleitungsstrecke ist bezogen auf den Testpfahl tiefiegend ausgebildet, wie in
Abbildung 5 zu sehen ist. Die Instrumentierung der Pfahle 1 und 2 in drei
Querschnittsebenen setzt sich aus je drei Betonverformungsmessgebern im Bereich des
Pfahlschaftes zusammen. Zusatzlich wurde zur Ermittlung des Spitzendruckes am
Pfahlful® ein Druckkissen installiert. Die Messebenen am Pfahlschaft liegen bezogen auf
Oberkante Gelande bei ca. -1,0 m, -5,0 m und -9,5 m.

Die Pfahle wurden teilweise sowohl mit Instrumentierung nach Stand der Technik als auch
mit innovativer Sensorik, ausgestattet. Diese zusatzlichen Sensoren und auch ein
versuchsbegleitendes Porenwasserdruckmonitoring koénnen hier nicht vollstandig
dokumentiert werden. So wurde z. B. Pfahl 1 zusatzlich mit faseroptischen Sensoren und
Thermosensoren bestickt, um bei den verschiedenen Pfahlprifmethoden prazise

Messwerte Uber die gesamte Pfahllange zu erhalten.
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Abbildung 5: Skizzen der Probebelastungen

Die Herstellung der Testpfahle erfolgte durch die Fa. Bauer Spezialtiefbau mit einer
BG 20 H. Die Bohransatzpunkte wurden mit einer Bohrschablone fixiert, wobei einige
Pfahle aufgrund von Leitungen nicht an den geplanten Positionen ausgefihrt werden
konnten. Die Bohrungen wurden verrohrt, mit einem Bohreimer unter Wasserauflast
abgeteuft und die Vertikalitat Gberpruft.

Der verwendete Pfahlbeton entspricht der Festigkeitsklasse C35/45 und besteht aus
Zuschlagsstoffen und einem CEM III/B-S 42,5N Zement mit einem Wasserzementwert von
W/Z = 0,46. Die Oberkante der spater statisch belasteten Pfahle liegt 0,5 m Uber Gelande
und wird mit einem 0,7 m langen Stahlrohr eingefasst. Die Pfahloberkante der spater
dynamisch gepruften Pfahle liegt ca. 1,0 m Uber Gelande. Hier betragt die Lange des
einfassenden Stahlrohrs 1,2 m.

Baubegleitend wurden aus allen Lieferungen Frischbetonproben gezogen, an denen das
Ausbreitmal, die Frischbetonrohdichte, der Luftgehalt und die Betontemperatur gepruft
wurden. Zur Untersuchung der Entwicklung der Festigkeitseigenschaften d. h. sowohl der
Druck- und Biegezugfestigkeit als auch des dynamischen und statischen E-Moduls des

abgebundenen Betons wurden Prifwirfel, -zylinder und -balken hergestellt.



Abbildung 6: Ubersicht der Testflache mit Pfahlnummern

An allen acht Bohrpfahlen wurde eine Integritatsprifung nach  dem
Hammerschlagverfahren gemald EA-Pfahle (2012) durchgefuhrt. Die Situation auf dem
Messfeld zum Zeitpunkt der Prifung ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 7: Messergebnis Integritatspriufung vor dyn. Prifung Pfahl 7

Abbildung 7 zeigt exemplarisch das Prufergebnis flr Pfahl 7. Das FulRecho ist stets klar zu
erkennen. Fur eine Gesamtlange von 11 m inkl. Hilse wurde eine Geschwindigkeit von
knapp 4200 m/s (Indikation guter Betonqualitat) bestimmt. Hier, und auch bei allen
anderen Pfahlen, gibt es keine Hinweise auf Minderlangen, Fehlistellen oder sonstige



wesentliche Impedanzspringe. Die Hulsen sind bei den meisten Pfahlen durch kleinere,
aber unkritische Stérungen im Zeitverlauf erkennbar (in Abbildung 7 bei 1,5 m).

In einigen Zeitsignalen zeigt sich eine leichte Aufwolbung (Impedanzabnahme) bei ca. 6 m
Tiefe, die durch das Bodenprofil (Ubergang zu den ,mittleren Sanden®, geringerer
Spitzendruck in Drucksondierungen) erklarbar sind. Alle Pfahle entsprechen der Klasse
,A1“ nach EA-Pfahle (2012).

5 Ergebnisse

5.1 Tragfahigkeit aus Erfahrungswerten

Wahrend der Baugrund fur eine typische Baumaflinahme als homogen angesehen werden
kann, wurden zum Vergleich der Ubereinstimmung der Ergebnisse der Pfahlprobe-
belastungen an den einzelnen Pfahlen in dieser Studie auch die lokale Heterogenitat des
Baugrundprofils betrachtet. Fur Pfahle kann nach EA-Pfahle (2012) anhand der separat
ausgewerteten Drucksondierungen von den in Tabelle 2 aufgelisteten Tragfahigkeiten

ausgegangen werden.

Tabelle 2: Zusammenstellung der ermittelten Tragfahigkeiten

Pfahl-Nr.:| 1 2 3 4 5 6 7 8
stat/dyn m/O m/O o/m O/m O/m o/m o/m o/m
Pfahlprobe- |R[kN] 1956| 2576| 1700 1270| 2600| 2452| 1450| 1577
belasung | R, [kN] 669| 627| 859| 1000| 1200 1274| 1130| 723
R [kN] 2626| 3203| 2559| 2270| 3800| 3726| 2580 2300
) Rs [kN] 2526| 2541| 1984| 2277| 2466 1994| 1840| 2242
Ei:g;:m Rp [kN] 1387| 1162| 1044| 1348 986| 1237| 971 1175
R..[N] 3913| 3703| 3028| 3625 3451| 3231| 2814| 3417
) Rs [kN] 3390| 3423| 2692| 3105| 3320 2706| 2521| 3057
Eﬁ;gisb Rp [kN] 1912| 1638| 1495| 1864 1417| 1730| 1396| 1654
R [kN] 5302| 5061| 4186| 4969| 4737| 4435| 3917| 4711

Fir die Berechnungen wurden die Werte der EA-Pfahle (2012) fur das 10%- und 50%-
Quantil verwendet, wobei die Ermittlung des Spitzendruckes mit den Mittelwerten der
Werte qc der Drucksonde im Bereich 1 x D oberhalb und 3 x D unterhalb des Pfahlfules
erfolgte. Dabei ist zu beachten, dass fur die Pfahle 5, 7 und 8 keine Drucksondierung am

unmittelbaren Standort ausgefiuihrt wurde. Hier wurden die den Ansatzpunkten nahe



liegenden Sondierungen DS7240-5 (fur Pfahl 5), CPT 20 (fur Pfahl 8) und CPT 30 (fur
Pfahl 7) verwendet. Die so prognostizierten Tragfahigkeiten fur das 10 %-Quantil liegen
zwischen 2.814 kN und 3.913 kN.

5.2 Statische Probebelastung

Die Probebelastungen der Pfahle P1 und P2 erfolgten durch die Fa. Bauer Spezialtiefbau
ca. 70 Tage nach Pfahlherstellung (Abbildung 8) und wurden von der GuD Consult als
Geotechnischem Sachverstandigen begleitet. Die Messdaten wurden digital erfasst. Das
Hydrauliksystem zum Aufbringen der Belastung bestand aus einem Hydraulikaggregat mit
variablem Olférdervolumen, einer Steuerung zur Lastkonstanthaltung und einem
Hydraulikzylinder. Die Steuerung zur Lastkonstanthaltung erfolgte Uber ein elektronisches
Kontaktmanometer mit einem Regelbereich von * 0,5 bar und die Messwerte der
redundanten Kraftmessdose wurden in einem Zyklus von ca. 60 Sekunden gespeichert.
Die Kontrolle des Hauptmesssystems erfolgte Uber ein Digitalnivelliergerat aus ca. 5,0 m

Entfernung.
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Abbildung 8: Statische Pfahlprobebelastung



Die Versuche wurden in Anlehnung an EA-Pfahle (2012) durchgefiihrt. Es sollte in zwei
Belastungsschleifen mit einer Laststeigerung von jeweils 25 % bis 100 % der
angenommenen Gebrauchslast von Fx = 2.625 kN und in der zweiten Belastungsstufe auf
die Pruflast von Pp = 5.250 kN gefahren werden. Anschliel3end war die Belastung bis zum

Bruch des Pfahles geplant.

rel. Verschiebung [mm]

rel. Zeit [s]
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Abbildung 9: Verschiebung uber Zeit mit KriechmalRen Pfahl 1

Noch vor Erreichen der angenommenen Gebrauchslast von 2.625 KN wurden bei Pfahl 1
starke Kriechverformungen von ks > 0,5 mm aufgezeichnet. Das maximal zugelassene
Kriechkriterium von 0,1 mm/20 min wurde Uberschritten. Bei Steigerung der Belastung
zwischen den Laststufen 1.969 kN und 2.626 kN stieg die Kriechverformung von
ks = 0,40 mm auf ks =4,6 mm entsprechend Abbildung 9 an. Die Grenzmantelreibung
betrug dabei Rs = 1.956 kN und der Grenzspitzendruck R, = 669 kN. Die Lastschleife
wurde in Anlehnung an die Festlegungen der EA-Pfahle (2012) abgebrochen. Eine zweite
kraftgesteuerte Lastschleife musste wegen zunehmender Setzungen bereits ab einer
Belastung von 2.300 kN weggesteuert, als sog. CRP-Versuch (,constant-rate-of-
penetration“) mit verschiedenen Verschiebungsgeschwindigkeiten (,Sprungversuch®)
gefahren werden. Die maximale Setzung von 0,1 x D war bei einer Last von 2.968 kN
erreicht. Die Grenzmantelreibung betrug dabei Rs = 1.878 kN und der Grenzspitzendruck

Ry, = 1.090 kN. Somit lasst sich aus der Auswertung nach EA-Pfahle eine Grenztrag-



fahigkeit von 2.900 kN ermitteln. Allerdings ist zu beachten, dass die in der ersten Be-
lastungsschleife erreichten ca. 2.626 kN bereits eine Grenze dargestellt haben, oberhalb
der das Kriechverhalten keine weitere lastgesteuerte Steigerung zuliel3. Insofern wird im
Folgenden eine Grenzlast bei 2.626 kN festgesetzt.

Die Messungen mit den in Pfahl 1 integrierten faseroptischen Sensoren flgen sich in die
mit den Kraftmessdosen in Pfahlkopf und —ful} ermittelten sehr gut ein. Abbildung 10
rechts zeigt den unter Annahme von konstantem Durchmesser (0,9 m) und E-Modul
(35000 MN/m?) berechneten Kraftverlauf fur verschiedene Laststufen. Dabei stammen die
jeweils obersten und untersten Werte aus den Kraftmessdosen, die Ubrigen von den
faseroptischen Sensoren. Die Werte bestatigen, dass der Pfahl Uberwiegend Uber
Mantelreibung tragt. Deutlich Uber die Halfte davon entfallt auf die obere Pfahlhalfte.
Abbildung 10 links zeigt die mit den Betondehnungssensoren ermittelte Kraftverteilung,

deren Verlaufe zumindest qualitativ gut mit den faseroptischen Sensoren Ubereinstimmen.
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Abbildung 10: Mit unterschiedlichen Sensoren ermittelter Kraftverlauf im Pfahl 1

Nach den Erfahrungen aus der Probebelastung des Pfahles 1 wurde die fiktive
Gebrauchslast fur den Pfahl 2 auf 2.000 kN reduziert. Die zweite Belastungsschleife wurde
dann in kleineren Intervallen von 300 kN gefahren (Abbildung 11). Bei einer Last am
Pfahlkopf von 3.203 kN wurde der Versuch in der zweiten Lastschleife bei einer Setzung
von s = 35 mm und einer Kriechverformung von ks=2,20 mm beendet. Die
Grenzmantelreibung betrug dabei Rs = 2.576 kN und der Grenzspitzendruck R, = 627 kN.
Auf die Durchfihrung einer dritten weggesteuerten Belastungsschleife wurde verzichtet,

um eventuell am selben Pfahl spater erneute Belastungsversuche durchflihren zu kénnen.
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Abbildung 11: Widerstandssetzungslinie Pfahl 1 und 2

5.3 Dynamische Probebelastung

Die dynamischen Pfahlprobebelastungen wurden durch die einzelnen Prifer innerhalb von
11 Tagen vor den statischen Pfahlprobebelastungen (im Mittel 60 Tagen nach
Pfahlherstellung) ausgefuhrt. Jeder Prifer hatte einen unbelasteten Pfahl zur Erstprifung
und bis zu zwei weitere Pfahle, die bereits von anderen Prufern vorbelastet waren. Die
erste  Auswertung der dynamischen Pfahlprobebelastungen mit vollstandiger
Modellbildung war vor der Durchfuhrung der statischen Pfahlprobebelastungen
abzugeben, wobei alle Prifer das CAPWAP-Verfahren wahlten. Somit waren die
Ergebnisse der dynamischen Pfahlprobebelastungen unbeeinflusst von der Durchfihrung
der statischen Versuche. Zusatzlich wurden zu einem spateren Zeitpunkt an den beiden
statisch gepruften und am Reservepfahl Nr. 3 dynamische Probebelastungen ausgefuhrt
und ausgewertet. Fur diese ist eine Beeinflussung der Auswertung der dynamischen
Versuche durch die bereits vorliegenden statischen und dynamischen Ergebnisse

grundsatzlich nicht auszuschliel3en.



Abbildung 12: Dynamische Probebelastungen

Zur Durchfihrung der dynamischen Pfahlprobebelastungen wurde das in Abbildung 12
dargestellte 11-t Fallgewicht der Fa. Konig inklusive Bedienung gestellt. Fur die
Anbringung der Sensoren und die Durchfuhrung der Prifung war jeder Prufer
eigenverantwortlich. Teilweise wurde die Fallhdhe des Gewichtes sukzessive gesteigert
oder auch nur ein Schlag mit groBer Héhe ausgefuhrt. Dabei wurden die Pfahle mehrere
Zentimeter in den Boden eingerammt. In Tabelle 2 sind alle ermittelten Tragfahigkeiten
aufgefuhrt. Die Ergebnisse der Erstprufungen wurden vor der Ausfuhrung der statischen
Probebelastung geliefert. Die dynamisch ermittelten Grenztragfahigkeiten in den
Erstversuchen schwanken zwischen 2.270 kN und 3.800 kN.

6 Vergleich

Abbildung 13 stellt die Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen den Erfahrungswerten nach
EA-Pfahle gegenuber. Die Unterschiede bei den dynamischen Pfahlprobebelastungen
sind deutlich gréRer als bei den statischen Pfahlprobebelastungen. Allerdings sind sowohl
lokale Baugrundabweichungen, als auch die groRere Anzahl an Prufungen und die

Ausfuhrung durch unterschiedliche Prufer zu beachten.



Es zeigt sich, dass die im Projekt nach Erfahrungswerten der EA-Pfahle (2012) ermittelten
Pfahltragfahigkeiten auch fir das 10 % Quantil allgemein héher und zum Teil betrachtlich
hoher ausfallen, als nach den messtechnischen Ergebnissen der statischen und
dynamischen Pfahlprobebelastungen. Generell kann die Ubereinstimmung fir funf Pfahle
als gut bezeichnet werden. In Abbildung 13 sind jedoch drei Ausreil3er - Pfahle 1, 4 und 8 -
sichtbar. Im Unterschied zu Pfahl 8 wurden bei den Pfahlen 1 und 4 die Sondierungen

unmittelbar am spateren Pfahlstandort ausgefuhrt.
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Abbildung 13: Vergleich statische und dynamische Probebelastungen und Prognose

Die Verwendung der Ergebnisse aus den Zweit- und Drittprifungen an einem Pfahl sind
sehr kritisch zu bewerten. Zum einen lagen den jeweiligen Prifern keine Informationen zu
den schon aufgebrachten Lasten und erzeugten Eindringungen vor und zum anderen
wurden die Pfahle durch die Prufung beschadigt, wie in Abschnitt 7 erlautert wird.
Abbildung 14 zeigt, dass die ermittelte Tragfahigkeit in der Erst-, Zweit- und Drittprifung
unsystematisch in der GroRe variiert. Eine genauere Betrachtung ergab, dass hier im
Wesentlichen ein Einfluss der auswertenden Personen gegeben ist, die tendenziell immer
relativ geringe oder relativ gro3e Tragfahigkeiten ermitteln, unabhangig vom Pfahl und der
Prufreihenfolge.

In einer zweiten Auswerterunde wurden allen Prifern auch die Ergebnisse der statischen

Pfahlprobebelastungen und der anderen Prufer Gbergeben. Eine Korrektur seiner ersten



Prognose bezogen auf die Grenztragfahigkeit wurde von allen Prfer nicht fur erforderlich
gehalten. In einer dritten Auswerterunde wurde allen das jeweilige Signal der Erstprifung
der Pfahle 4 bis 8 zur Verfugung gestellt. Die vorliegenden Ergebnisse von drei Prufern
variieren teilweise um uber 30 %. Wobei auch hier wie zuvor beim Vergleich von Erst-,
Zweit- und Drittprifung tendenziell vom jeweiligen Prufer immer relativ geringe oder relativ

grolde Tragfahigkeiten ermitteln werden.
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Abbildung 14: Vergleich Erst-, Zweit- und Drittprtfung

In Abbildung 15 sind die charakteristischen Pfahltragfahigkeiten fur die Pfahle 1, 2, 3, 6
und 7 nach Auswertung eines Prufers (C1) dargestellt. Als Vergleich gelten hier, sofern
vorhanden, die Ergebnisse der statischen Pfahlprobebelastung und ansonsten die 10%-
und 50 %-Werte der EA-Pfahle (2012). Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zu
den statischen Ergebnissen. Die nach EA-Pfahle mit 10 %-Werten prognostizierten
Tragfahigkeiten bilden die lokalen Unterschiede qualitativ bis auf Pfahl 1 gut ab, liegen
aber Uber den aus den Probebelastungen bestimmten Werten. Des Weiteren kann man
feststellen, dass beispielhaft bezogen auf diesen einen Prifer die ermittelten
Tragfahigkeiten mit einer Streuung zwischen 2.559 kN und 3.358 kN deutlich unter den
Streuungen bei Bericksichtigung der Auswertungen der Gesamtheit aller Prifer liegen,
wobei die Ergebnisse teilweise bereits in Kenntnis der anderen statischen und

dynamischen Prufergebnisse erzielt wurden.
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Abbildung 15: Ergebnisse des Prufers C1

7 Zustand der Pfahle nach Priifung

Einige Prifer wiesen schon wahrend der dynamischen Probebelastungen darauf hin, dass
spatestens nach den ersten Schlagen mit grof3er Fallhbhe mdglicherweise Schaden an
den Pfahlen auftraten. Die Messsignale anderten sich signifikant. Da im hier
beschriebenen Fall nur ein geringer FulBwiderstand vorhanden ist, werden die
aufgepragten StoRwellen am Full bei nur kleinen Energieverlusten in den Boden als
Zugwelle reflektiert. Die dabei auftretenden Zugspannungen kénnen die Dehnfahigkeit des
Pfahles Uberschreiten.

An allen Pfahlen wurden nach der dynamischen Probebelastung Integritatsprifungen nach
der Hammerschlagmethode durchgeflhrt. Das Ergebnis ist fur Pfahl 7 in Abbildung 16
dargestellt. Wahrend das Messergebnis vor den Fallgewichtsschlagen unauffallig ist,
zeigen sich nach der Belastung Auffalligkeiten. Bei ca. 3,8 m Tiefe ist eine deutliche
Reflexion erkennbar (mit Impuls gleichgerichtet = Impedanzabnahme). Darunter
erscheinen weitere Signale, wohl eine Mischung aus Mehrfachreflexionen an der
Schadstelle und dem Pfahlful3. Die Reflexion vom Pfahlful® selbst ist nicht deutlich zu

erkennen. Der Pfahl scheint daher auf dem gesamten Querschnitt geschadigt zu sein.
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Abbildung 16: Messergebnisse Integritatsprufung nach dyn. Prufung Pfahl 7

Ein ahnliches Bild ergibt sich auch an den meisten anderen dynamisch gepruften Pfahlen
(Nr. 4 bis 8). Die Schadstelle liegt stets in knapp 4 m Tiefe. Zur Verifizierung wurden die
Pfahle 4 und 7 bis 4 m unter Gelande temporar freigelegt. Das Schadensbild an Pfahl 7 ist
in Abbildung 17 gezeigt.

Abbildung 17: Freigelegter Pfahl 7 mit Rissbild



Lediglich die zunachst statisch und erst spater dynamisch gepriften Pfahle 1 und 2 weisen
dieses Schadensbild nicht, der Pfahl 3 in deutlich geringerem Umfang auf. Hier wurden
jeweils aufgrund der gewonnenen Erfahrungen bei den vorangegangenen dynamischen
Priafungen nur wenige Schlage mit geringer Fallhohe aufgebracht. Zudem wurde bei den
Pfahlen 1 und 2 der Spitzendruck durch die statische Vorbelastung bereits voll aktiviert.
Durch die geringere Fallhéhe wird eventuell die Grenztragfahigkeit nicht voll ermittelt, aber
die weitere Nutzung des Pfahls ermdglicht. Im vorliegenden Fall stimmen die Ergebnisse
der statischen und der nachtraglich durchgefihrten dynamischen Pfahlprobebelastungen

aber gut Uberein.

8 Schluss

Ziel des Ringversuchs war die Bewertung von dynamischen Pfahlprobebelastungen von
Bohrpfahlen insbesondere mit Bezug auf den ,human factor®. Dafur wurde finf Prifern
ohne weitere Vorgaben jeweils ein Pfahl zur Ermittlung der Grenztragfahigkeit zur
Verfugung gestellt. Vergleiche der dynamischen mit den statischen Prifungen wurden
durch das ausgepragte Kriechverhalten, das nur bei statischen Prafungen ermittelt werden
kann, erschwert. Unter Einbeziehung der lokalen Tragfahigkeitsunterschiede ergaben sich
hinsichtlich der Schwankungen gut interpretierbare Tragfahigkeitswerte, wobei einzelne
Ausreil3er auf der sicheren Seite liegen. Im Wesentlichen haben alle Priufer festgestellt,
dass die Pfahle des Ringversuchs gegenuber den Erfahrungswerten der EA-Pfahle
niedrige Tragfahigkeiten aufweisen. Unabhangig hiervon hat sich jedoch auch gezeigt,
dass alleine die Auswertung der Messsignale eines Schlages durch den ,human factor®
uber 30 % abweichende Grenztragfahigkeiten ergeben konnen. Die aktuelle Normung
bertcksichtigt die unterschiedliche Aussagekraft einer dynamischen Prufung gegenuber
einer statischen mit Erhdhungen der Streuungsfaktoren, die in der gleichen Groflen-
ordnung liegen. Am Ende muss der Geotechnische Sachverstandige bei jedem
Bauvorhaben die Ergebnisse der dynamischen Prufungen bewerten und die Grenz-
tragfahigkeiten festlegen. Abschliel3end ist festzuhalten, dass nach Durchfiuhrung des
Ringversuchs samtliche dynamisch gepruften Pfahle zerstdort waren. Ursachlich war der
relativ geringe mobilisierbare Spitzendruck, wodurch die aufgebrachte Energie am Ful} als

Zugwelle reflektiert wird.
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