Oswald Klingmiiller

Fachthemen .

DOI: 10.1002/gete.201200020

Vorgaben des EC7 fiir dynamische Pfahlprobe-
belastungen und Regelungen im deutschen
Normenhandbuch — Vorschlag zur Vereinfachung

Der Eurocode 7 (EC7) enthélt in seinen Entwiirfen seit 1994 die
dynamische Pfahlprobebelastung als zuldssigen Nachweis fiir
die Tragféhigkeit von Pfdhlen. Die Definitionen der verschiedenen
dynamischen Pfahlprobelastungen und der verschiedenen Aus-
wertungsverfahren in den Textabschnitten und auch die erforder-
lichen Nachweise zur Herstellung einer Vergleichbarkeit von
statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen erforderten
eine Klarstellung, die in der Neufassung der DIN 1054 vorgenom-
men wurde und dann in das Normenhandbuch, die deutsche
Anwendungsnorm fiir den EC7, ibertragen wurde. Im Beitrag
wird die Beziehung von EC7 und Normenhandbuch erldutert und
anhand des Wortlauts des EC7 dargestellt, warum eine Klarstel-
lung im Normenhandbuch erforderlich wurde. Es wird auch ein
Vorschlag formuliert, der zur Vereinfachung der Regelung fiihren
kann.

Regulations of EC7 for Dynamic Pile Load Tests and Specifica-
tions of the German National Application Document — Proposal
for a Simplified Concept. In 2011 the German Institute of Stan-
dards (DIN) published the “Handbook Eurocode 7 — Geotechnical
design — Part 1: General rules” which combines DIN EN 1997-
1:2009, DIN EN 1997-1/NA:2010 (national appendix) and DIN
1054:2010 (additional national rules to DIN EN 1997-1) to one work
of German rules in geotechnical design. The paper presents the
current situation and the problems of application of the code
specifications with respect to the current practice of dynamic
testing. A simplification of specifications and also a basis for a
consistent safety concept is proposed.

1 Einfiihrung — statische und dynamische
Pfahlprobebelastungen

Bei Probebelastungen wird ein Mehrfaches der Ge-
brauchslast als Priifkraft aufgebracht. Bei statischen Pro-
bebelastungen wird diese Priifkraft in mehreren Laststu-
fen nach einer definierten Belastungsgeschichte durch hy-
draulische Pressen aufgebracht (siche EA-Pfdahle 2012,
[1]). Die Pressen werden entweder gegen eine Totlast ge-
stiitzt oder gegen eine Umlenkkonstruktion. Je nach der
GroRe der Priifkraft kann der Aufwand erheblich sein.
Bei der dynamischen Probebelastung wird die Priif-
kraft iiber ein schweres Fallgewicht aufgebracht (wie beim
Rammen von Pfihlen). Da beim Rammen von Pfdhlen die
Wirkung der Kraftaufbringung durch ein fallendes Ge-
wicht fiir das Einbringen genutzt wird, wurden auch zuerst
bei Rammpfihlen Verfahren entwickelt, den Bodenwider-
stand aus der Beobachtung des Rammvorganges zu be-

stimmen. In Rammformeln wird aus der bleibenden Set-
zung und der Rammenergie der Widerstand des Pfahles
errechnet. Die wesentliche Eingangsgrofe, Rammenergie,
ergibt sich einfach als potenzielle Energie aus Fallmasse
und Fallhohe. Energieverluste, z. B. in einem Rammf{utter
oder einer Rammhaube, werden iiber empirische Faktoren
abgeschétzt.

Eine Verbesserung der Berechnung ergab sich, als
1960 durch den Vorschlag von Smith [2] eine Simulation
des Rammvorganges im Computer moglich wurde. Auch
bei dieser Verbesserung des Verfahrens besteht die grofite
Unsicherheit in der tatsichlich eingeleiteten Energie. Fort-
geschrittene Messtechnik erméglichte dann gegen Ende
der 60er Jahre die Bestimmung der Energie durch Mes-
sungen der Dehnungen und Beschleunigungen am Pfahl-
kopf.

Durch die Messungen ergab sich dann auch die
Moglichkeit der direkten Auswertung. Vereinfacht wird
dabei angenommen, dass ein Pfahlbodenwiderstand R
(oder Ry oder Ry) ermittelt werden kann, der aus einem
statischen Anteil R und einem dynamischen Anteil Rq be-
steht:

Riot = Rs+ Ryq 1)

Der statische Anteil Ry ist dann der gesuchte und fiir die
Bemessung maRgebliche Pfahlwiderstand.

Die GroRe des dynamischen Widerstandes Ry ist
nicht nur abhingig vom Boden und von den Pfahleigen-
schaften, sondern auch von der Art der Lastaufbringung -
GroRe der Fallmasse, Fallhohe, Rammfutter, gegebenen-
falls Abfangung. In einem vereinfachten Modell wird
der dynamische Anteil des Widerstandes als geschwindig-
keitsproportional angenommen, mit j als Ddmpfungskon-
stante:

Rg=j-v (2)

Zuerst wurde die Bestimmung des Widerstandes aus der
dynamischen Lastverschiebungskurve am Unloading
Point entwickelt. Der Unloading Point ist der Punkt der
maximalen Verschiebung, an dem eine Bewegungsumkehr
des als starr angenommenen Pfahls unter dem Ramm-
schlag erfolgt. In diesem Punkt ist die Geschwindigkeit
v =0 und eine geschwindigkeitsproportionale Ddmpfungs-
kraft verschwindet [3].
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Beim Unloading Point-Verfahren wird der Pfahl als
Massepunkt angenommen. Deswegen ist das Verfahren
nicht in der Lage, das Verhalten von Pfihlen unter
dynamischer Belastung ausreichend zuverldssig zu be-
schreiben. Als Verbesserung wurde ein Verfahren auf
der Grundlage der eindimensionalen Wellentheorie ent-
wickelt [4] [5]. Fiir die Bestimmung der Dampfungskraft
R4 =]j - vwerden bei diesem Verfahren empirische Ddmp-
fungskonstanten j eingesetzt. Die empirischen Damp-
fungsfaktoren wurden durch Vergleiche mit statischen
Versuchen bestimmt (siehe [1], Abschnitt 10.5.2).

Anstatt die Dampfungskraft unter Verwendung von
empirischen Dampfungsfaktoren zu berechnen, ist es
moglich, die Dampfungskraft bzw, ie dynamischen Antei-
le am Widerstand zu berechneny/wenn mit einem numeri-
schen Verfahren das Verhalten deés Pfahls unter dynami-
scher Belastung bestimmt wird,

Bei der sogenannten yollstindigen Modellbildung
werden die gemessenen Dehnungen und Beschleunigun-
gen mit der Berechnung’an einem Computermodell des
Pfahls im Boden verkniipft. Das urspriingliche Feder-Mas-
se-Modell [2] wurde hierfiir weiterentwickelt [6]. In vielen
Vergleichen statischer und dynamischer Probebelastungen
wurde nachgewiesen, dass diese Widerstdnde nur wenig
voneinander abweichen (siehe Bild 1).

Zusammenfassend konnen also folgende dynami-
sche Verfahren zur Tragfdhigkeitsbéstimmung unterschie-
den werden:

- Rammformeln (vor 1960, siche z. B. [13]),

- Pfahlberechnung durch Computermodell (1960 [2]),

- Unloading Point-Methode (1970 [3]),

- direkte Auswertung von Messungen am Pfahlkopf mit
eindimensionaler Wellentheorie (z. B. CASE-Formel
1975 [4]),

- Auswertung von Messungen am Pfahlkopf mit vollstén-
diger Modellbildung (z. B. CAPWAP, 1979 [5] [6]).

Die Durchfiihrung von dynamischen Probebelastungen
wurde seit den 80er Jahren zu einem wichtigen und welt-
weit eingesetzten Verfahren der Tragfihigkeitsbestim-
mung von Pfihlen. Diese Praxis fand dann auch ihren
Niederschlag in Regelungen und Empfehlungen (ASTM

CW vs SLT- all driven piles

4945 [16], DGEG-Empfehlungen 1986 [9], 1998 [14], EC7
1997 [7], EA-Pfihle 2007 und 2012 [1], Handbuch EC7 [8]).
Die Ausfithrung dynamischer Probebelastungen wur-
de Standard bei Rammpfihlen vor allem Offshore. Auch
auf Ortbetonpfihle wird das Verfahren seit nunmehr iiber
dreiRlig Jahren angewendet. Bei Ortbetonpfahlen werden
zur Einleitung der Priifkraft Freifallgewichte eingesetzt,
deren Gewichtskraft in der Regel 1 bis 2 % der nachzu-
weisenden Priiflast betragen. Mit einem 10-t-Gewicht
kann z. B. je nach Bodenverhéltnissen eine Tragfdhigkeit
von 500 bis 1.000 t (5 bis 10 MN) nachgewiesen werden.

Die Verwendung schwererer Fallmassen kann bei
Ortbetonpfihlen vorteilhaft sein. Durch Abfangung oder
weiche Rammfutter kann die Kontaktzeit verlangert und
die StoRkraft bei gleicher Energie verringert werden. Fiir
solche Belastungen wird zwar auch die Bezeichnung Ra-
pid Load-Test (auch unter den Bezeichnungen Hybridna-
mic, Statnamic, Statrapid) verwendet, ein eigensténdiges
Verfahren ist dieses Vorgehen aber nicht [12].

2 Vorgaben des EC7

Die Anwendung dynamischer Probebelastungen fiir die
Bestimmung der axialen statischen Tragfdhigkeit von
Pfahlen wird im EC7 [8] in den Abschnitten 7.4.1, 7.5.3 so-
wie in mehreren Abschnitten in Kapitel 7.2.6 angespro-
chen. Wahrend die Abschnitte 7.4.1 und 7.5.3 als Einfiih-
rungen in das Nachweiskonzept fiir axiale Tragfdhigkeit
eher allgemeine Festlegungen treffen, bezieht sich der Ab-
schnitt 7.6.2.4 ausdriicklich auf die Verfahren, bei denen
am Pfahlkopf die Dehnung und die Beschleunigung bzw.
die Kraft und die Geschwindigkeit als zeitabhéngige Gro-
Ren gemessen werden. Der Zeitbereich der Messung ist
kleiner als 1 s.

Im Abschnitt 7.6.2.4 wird noch in einer Anmerkung
darauf hingewiesen, dass durch die Verwendung der voll-
stindigen Modellbildung Mantelreibung und Spitzen-
druck ermittelt werden kénnen und dass das Modell im
Computer die Simulation der statischen Probebelastung
mit der Bestimmung einer Lastsetzungskurve erméglicht.
Abschnitt 7.6.2.5 enthélt Vorgaben fiir die Anwendung
von Rammformeln. Insbesondere wird festgelegt, dass da-

CW vs SLT- drilled and augercast piles

9

A
*

40.000 40.000
30.000 > 30.000
z 3
= 20.000 + = 20.000
= =
(&) (&]
®
10.000 10.000
'y J
&
of 04
0  10.000 20.000 30.000 40.000 0

SLT [kN]

10.000 20.000 30.000 40.000
SLT [kN]

Bild 1. Korrelation der statischen Widerstdnde aus dynamischen Versuchen mit vollstindiger Modellbildung (hier CAPWAP
bzw. CW) und den Widerstidnden aus statischen Probebelastungen (bezeichnet SLT, aus [10])

Fig. 1. Korrelation of static resistances of dynamic load tests with signal matching (here CAPWAP or CW resp.) and resis-
tances as determined by static load tests (denoted SLT, see [10])
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bei mindestens 5 Pfihle pro Pfahl-Boden-Profil zu priifen
sind. In Abschnitt 7.6.2.7 wird die dynamische Pfahlprobe-
belastung beim Nachrammen behandelt.

Im Abschnitt 7.6.2.6 wird auf die Bestimmung der
axialen Tragfihigkeit mit Anwendung des Wellenglei-
chungsverfahrens eingegangen. Die Anforderungen an das
Verfahren werden allerdings nicht behandelt. Ebenso wird
nicht angegeben, welche Eingangsdaten aus dem Ramm-
vorgang verwendet werden sollen, da die Berechnung ent-
weder mit der Eindringung pro Schlag bei Erreichen der
Endtiefe durchgefiihrt oder das komplette Rammprotokoll
nachgerechnet werden kann.

Im Sicherheitskonzept des EC7 wird ein charakteris-
tischer Wert des Pfahlwiderstandes gebildet aus

Rc,k = Rp/Yr = R/t - (€5 oder &) 3)
mit

R Messwert der Grenztragfdhigkeit,
TR Teilsicherheitsbeiwert,

Y Widerstandsfaktor,

s oder & Korrelationsfaktoren, &5 fiir den Mittelwert, &g
fiir den Mindestwert.

Die Korrelationsfaktoren werden durch Modellfaktoren

abgemindert oder vergrofRert. Aus den zusétzlichen Anga-

ben zur Wahl der Modellfaktoren in der Zusammenstel-
lung der empfohlenen Korrelationsbeiwerte in der Tabelle

A1l wird ersichtlich, dass die Autoren des EC7 eine Hie-

rarchie der Zuverldssigkeit der Verfahren durch die

Durchfiihrung und die Auswertung sehen:

— Rammformel: Modellfaktor np = 1,2,

— Rammformel mit Messung der elastischen Verformun-
gen: Modellfaktornp = 1,1,

— Auswertung mit einer geschlossenen Formel auf der
Grundlage der eindimensionalen Wellentheorie (z. B.
CASE) und empirischen Dampfungsfaktoren: Modell-
faktor np = 1,0,

- Auswertung mit vollstindiger Modellbildung (signal
matching, z. B. CAPWAP): Modellfaktor np = 0,85.

Die Zusammenstellung der Modellfaktoren in Tabelle A1l
bezieht sich nicht direkt auf die Erlduterungen in den Ab-
schnitten 7.6.2.4 bis 7.6.2.7. Im Abschnitt 7.6.2.5 ist nicht
erwihnt, dass die Messung der elastischen Verformung
wihrend des Rammens zu einer Erh6hung der Sicherheit
(und damit zu einer Reduktion des Modellfaktors) fithren
kann. Fiir die in Abschnitt 7.6.2.6 erwdhnte Berechnung
mit der Wellengleichungsmethode ist kein Modellfaktor
angegeben.

3 Regelungen im Normenhandbuch

Der EC7 soll gewdhrleisten, dass im europdischen Wirt-
schaftsraum einheitliche technische Regelungen angewen-
det werden. Es ist deswegen nicht moglich, die Vorgaben
des EC7 bei der Einfiithrung in den einzelnen Teilnehmer-
landern zu dndern.

Durch nationale Anwendungsdokumente werden die
Vorgaben den speziellen Gegebenheiten in den einzelnen
Lindern angepasst. Diese Anwendungsdokumente kon-
nen aber lediglich Widerstandsfaktoren oder Korrelations-

faktoren entsprechend nationalen Sicherheitsstandards
festlegen oder durch spezielle Erlduterungen und Anwen-
dungshinweise die Rahmenvorgaben des EC7 der nationa-
len Praxis anpassen. Im deutschen Normenhandbuch -
Handbuch EC7 [8] — wird durch Erlduterungen versucht,
die Vorgaben des EC7 etwas zu strukturieren. Ausgehend
von der implizit angegebenen Hierarchie in der Durch-
fithrung und der Auswertung gibt das Normenhandbuch
[8] in einer Anmerkung zu Abschnitt 7.6.1.4 eine Eintei-
lung in StoRversuche und dynamische Probebelastungen
vor:

StofSversuch:

mit

1) Rammformeln,

2) verbesserte Rammformeln mit gemessener maximaler
elastischer Verformung,

3) Wellengleichungsverfahren.

Dynamische Pfahlprobebelastung:

mit

4) dynamische Pfahlprobebelastungen mit Auswertungen
nach dem direkten Verfahren,

5) dynamische Pfahlprobebelastungen mit Auswertungen
nach dem erweiterten Verfahren mit vollstdndiger
Modellbildung.

Weitere Hinweise zu den verschiedenen Verfahren, deren
Anwendungsgrenzen und Anwendungsbedingungen siehe
EA-Pfdhle 2012, 5.3 und 10 [1].

Gegeniiber der Tabelle A11 des EC7 wurde die Tabel-
le A7.2 im Normenhandbuch zur Vervollstandigung um ei-
nen Modellfaktor fiir die Auswertung mit der Wellenglei-
chung erweitert:

— Rammformel: Modellfaktor np = 1,2,

— Rammformel mit Messung der elastischen Verformun-
gen: Modellfaktor np = 1,1,

- Auswertung mit der Wellengleichungsmethode: Modell-
faktor np = 1,05,

- Auswertung mit einer geschlossenen Formel auf der
Grundlage der eindimensionalen Wellentheorie (z. B.
CASE) und empirischen Déampfungsfaktoren: Modell-
faktor np = 1,0,

- Auswertung mit vollstindiger Modellbildung (signal
matching, z. B. CAPWAP): Modellfaktor np = 0,85.

Wihrend der EC7 allgemein verlangt, dass nachgewiesen
wird, dass die statischen Widerstdnde aus dynamischen
Priifungen den statischen Widerstdnden aus statischen
Priifungen entsprechen, wird im Normenhandbuch ein
spezieller Zuschlag zu den Korrelationsfaktoren (siche
auch Abschnitt 2) durch

&= (€ + AL -mp @)

vorgegeben. Der ErhShungswert AE ist in Abhéngigkeit

von der Zuverlédssigkeit, mit der Tragfdhigkeiten aus dyna-

mischen Versuchen den Tragfdhigkeiten aus statischen

Versuchen gleichgesetzt werden konnen, zu wéhlen:

- AE = 0: fiir die Kalibrierung dynamischer Auswertever-
fahren an statischen Pfahlprobebelastungsergebnissen
auf dem gleichen Baufeld;

geotechnik 36 (2013), Heft 1 5
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- A& = 0,10: fiir die Kalibrierung dynamischer Auswerte-
verfahren an statischen Pfahlprobebelastungsergebnis-
sen an einer vergleichbaren BaumaRnahme;

- AE = 0,40: fiir die Kalibrierung dynamischer Auswerte-
verfahren aufgrund belegbarer oder allgemeiner Erfah-
rungswerte fiir Pfahlwiderstdnde, z. B. aus [6] [1]. Die
Anwendung des direkten Verfahrens, wie z. B. CASE-
oder TNO-Verfahren, ist nicht zuléssig.

Gegeniiber den Vorgaben des EC7 ermoglicht diese Rege-
lung, dynamische Pfahlprobebelastungen auch dann
durchzufiihren, wenn es keine direkten statischen Probe-
belastungen auf demselben Baufeld gibt.

4  Sicherheitskonzept — partielle und dquivalente
globale Sicherheitsfaktoren

Ohne auf die Regelungen im Einzelnen einzugehen, wer-
den im Folgenden die Sicherheitsfaktoren und das grund-
legende Sicherheitskonzept erldutert.

In Tabelle A3 des EC7 werden Lastfaktoren fiir stin-
dige Belastung mit 1,35 und fiir verénderliche Belastung
mit 1,5 angegeben. Wenn fiir die Bestimmung eines globa-
len Sicherheitsfaktors fiir die Pfahlbemessung der Anteil
der stdndigen Belastung zu 70 % angenommen wird, ergibt
sich ein zusammengefasster Lastfaktor zu 1,395. Als Wi-
derstandsfaktor wird in Tabelle A2.3 zu yg = 1,1 festgelegt.
Fiir die Bestimmung der Korrelationsfaktoren sind die An-
zahl der gepriiften Pfihle und auch der Modellfaktor zu
beachten.

Der groRte Korrelationsfaktor wird fiir die dynami-

sche Priifung von 2 Pfahlen zu 1,6 angegeben. Wird eine
vollstindige Modellbildung durchgefiihrt, ist der Korrelati-
onsfaktor mit dem zugehdérigen Modellfaktor zu multipli-
zieren: 1,6 - 0,85 = 1,36. Der kleinste Korrelationsfaktor er-
gibt sich fiir die Priifung von 20 Pfahlen und Auswertung
mit vollstindiger Modellbildung zu 1,25 - 0,85 = 1,0625.
Fiir Auswertung mit vollstdndiger Modellbildung liegt der
dquivalente Sicherheitsfaktor zwischen 1,395 - 1,1 - 1,25 -
0,85 =1,63 und 2,09.
Wenn aufgrund der Art der Kalibrierung (bei vergleichba-
rer BaumalRRnahme aus Erfahrungswerten) ein Zuschlag
vorgenommen werden muss, ergibt sich fiir AE = 0,40 ein
maximaler #quivalenter globaler Sicherheitsfaktor von
2,61.

Aus vorstehenden Ausfithrungen wird ersichtlich,
dass das Sicherheitsniveau sich an dem friiher verwende-
ten Sicherheitsfaktor 2 orientiert, aber aufgrund des Kon-
zeptes der partiellen Sicherheitsfaktoren eine erheblich
differenziertere Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Gegebenheiten ermoglicht.

5  Kalibrierung — Aquivalenz von statischen
und dynamischen Probebelastungen

Das Vorgehen bei der dynamischen Pfahlpriifung erfor-
dert einen sehr viel geringeren Aufwand als die statische
Probebelastung. Aber die schnellen Bewegungen und Deh-
nungsdnderungen des Pfahlkopfes beim Auftreffen der
Fallmasse definieren ein dynamisches Problem und miis-
sen bei der Auswertung der Messungen in einem mechani-
schen Modell berticksichtigt werden.

6 geotechnik 36 (2013), Heft 1

Die Normung [7] [8] verlangt fiir Nachweise auf-
grund von dynamischen Probebelastungen, dass die Ver-
gleichbarkeit mit statischen Probebelastungen nachgewie-
sen wird. In den verschiedenen Abschnitten des EC7
(7.4.1, 7.5.3, 7.6.2.4) werden jeweils unterschiedliche For-
mulierungen fiir diese Anforderung gewéhlt.

Vereinfacht wird die Darstellung des Zusammen-
hangs statischer und dynamischer Priifungen als Kalibrie-
rung bezeichnet. Es ist anzunehmen, dass die Fachleute,
die in den Komitees die Anforderung formuliert haben, si-
cher sind, dass von den Anwendern der Normen verstan-
den wird, wie zu verfahren ist.

Anscheinend wurde bei der Formulierung des EC7
davon ausgegangen, dass dynamische Probebelastungen
immer einen zu hohen Widerstand oder eine zu hohe
Tragfdhigkeit liefern und dass es durch die statische Pro-
bebelastung moglich ist, einen Abminderungsfaktor zu be-
stimmen.

Wie Likins u. a. [10] [11] ausfiihrlich dargestellt haben, sind

beim Vergleich statischer und dynamischer Probebelastun-

gen immer auch die Randbedingungen der statischen und
der dynamischen Probebelastungen zu beachten.

Das Erfordernis und die Problemstellung der Kali-
brierung ist in den Lastsetzungskurven (Bild 2) fiir Ort-
betonpfihle in weichem Seeton und in Bild 3 fiir Ort-
betonpfiahle im Mergel zu erkennen. Im Seeton zeigen
sich bei statischer Belastung Kriechsetzungen bei den
Laststufen iiber 600 kKN. Im Mergel zeigt sich, dass die
Lastsetzungskurve des statischen Versuchs schon ab
1 MN ein weicheres Verhalten gegeniiber den beiden auf
unterschiedliche Weise durchgefiihrten dynamischen Pro-
bebelastungen zeigt.

In beiden Féllen ist aber die Kalibrierung nicht in
Form einer Bestimmung eines Skalierungsfaktors direkt
ausfiihrbar:

- Im Seeton wurde die statische Priifung an einer 15 m
langen S&ule durchgefiihrt, die dynamischen Priifungen
an einer 18 m und einer 19 m langen Séule.

- Die statische Priifung im Mergel war auf die zweifache
Gebrauchslast ausgelegt, ein Tragfdhigkeitszuwachs bei
hoheren Setzungen bis zur Grenzsetzung d/10 (hier
60 mm) wurde nicht bestimmt. Im gemessenen Belas-
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Bild 2. Ortbetonpfiihle (Riittelstopfsiiulen) in bindigem Boden
Fig. 2. Vibro Cast-in-place concrete piles in cohesive soil
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Fig. 3. Cast-in-place piles in till
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Bild 4. Fertigbetonpfdhle im dichtgelagerten Sand
Fig. 4. Driven precast concrete piles in dense sand

tungsbereich war das Kriechkriterium eingehalten. Inso-
fern kann es moglich sein, die im dynamischen Versuch
bestimmten Bodenwiderstinde von 4 MN fiir Nachwei-
se zu verwenden, allerdings wére es erforderlich, hierzu
weitere Untersuchungen durchzufiihren oder bei der sta-
tischen Probebelastung die Last zu erhohen.

Die Lastsetzungskurve in Bild 4 zeigt das Ergebnis einer
Priifung eines Fertigbetonpfahls in mitteldichten bis sehr
dichten Sanden. Die statische Priifung wurde mehrere Wo-
chen nach den dynamischen Priifungen durchgefiihrt und
zeigt demnach durch das Festwachsen ein etwas steiferes
Verhalten als das Ergebnis der dynamischen Priifung.

Die Lastsetzungskurve in Bild 5 zeigt, dass die dyna-
mischen Probebelastungen héufig weniger Tragfahigkeit
nachweisen als die statischen. W&hrend Pressenkréfte fiir
die statischen Probebelastungen auf die doppelte Ge-
brauchslast ausgelegt wurden, wurden die dynamischen
Probebelastungen im Tonstein mit einer verfiigbaren Be-
lastungseinrichtung (hier ein 10-t-Fallgewicht) durchge-
fithrt. Der nachweisbare statische Anteil des Bodenwider-
standes ist jedoch auch abhingig von der GroéRe des Fall-
gewichtes und den Bodeneigenschaften und kann im Vor-
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Bild 5. Ortbetonpfahl im Tonstein - Freifallgewicht 10 t
Fig. 5. Cast-in-place piles in hard clay - drop mass 10 ¢

feld nur abgeschitzt werden. Deswegen wird meist die Be-
zeichnung ,aktivierter statischer Bodenwiderstand“ ge-
wihlt. Das 10-t-Freifallgewicht konnte nur nahezu 9 MN
statischen Bodenwiderstand aktivieren gegeniiber einem
Widerstand von 15 MN im statischen Versuch.

Die Kalibrierung dynamischer Probebelastungser-
gebnisse an den Ergebnissen statischer Probebelastungen
entsprechend Normenhandbuch [8] ist eigentlich nur
dann moglich, wenn das Nachweiskonzept mit Streuungs-
faktoren und Zuschldgen vorher aufgestellt wird und die
Probebelastungen dementsprechend ausgelegt werden.

6  Stand der Technik bei dynamischen Pfahlprobe-
belastungen und Probleme mit der Anwendung
des EC7

6.1 Auswertungsverfahren

Wihrend sich die Anwendung der dynamischen Probe-
belastung in den vergangenen 30 Jahren entwickelt hat —
allerdings in den verschiedenen europdischen L&ndern
sehr unterschiedlich -, sind die Regelungen des EC7 seit
der ersten Ausgabe 1994 unverandert. Auch die Anmer-
kungen und Erlduterungen im deutschen Normenhand-
buch [8] konnen die grundlegenden Schwierigkeiten bei
der Anwendung des EC7 nicht aufheben.

In Bezug auf die zugelassenen Verfahren ist festzustellen:

- die Verschirfung der Rammformel durch die Messung
der elastischen Stauchung am Pfahlkopf hat als Verfah-
ren ausschlieRlich historischen Charakter,

- die Bestimmung von Widerstdnden durch die Anwen-
dung der Wellengleichungsmethode auf der Grundlage
von Angaben aus dem Rammprotokoll ist ein Verfahren,
welches hochstens in Ausnahmeféllen zum Einsatz
kommt (bei einer normativen Festlegung sollte zudem
genau definiert sein, wie und mit welchen Eingangsda-
ten die Berechnung durchgefiihrt wird).

Es wire also sinnvoll und méglich, beide Verfahren nicht
mehr aufzufiihren.

Durch die Entwicklung der Computertechnologie in
den letzten 30 Jahren hat sich das Verfahren der vollstidn-
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digen Modellbildung als Standard herausgebildet. Ledig-
lich durch die GroRe der Modellfaktoren wird deutlich,
dass das Verfahren der vollstdndigen Modellbildung be-
vorzugt wird. Der tatsachlichen Praxis, nach der aus-
schlieRlich das Verfahren der vollstindigen Modellbil-
dung herangezogen wird und die Auswertung mit Ramm-
formeln oder nach dem direkten Verfahren (z. B. CASE-
Formel) nur in Verbindung mit der vollstindigen
Modellbildung eingesetzt wird, wird diese versteckte Be-
vorzugung nicht gerecht. Die Auswertung mit der vollstdn-
digen Modellbildung sollte besser eindeutig als alleiniges
Verfahren fiir Tragfahigkeitsnachweise mit dynamischer
Probebelastung zugelassen werden.

6.2 Sicherheitskonzept — Korrelationsfaktoren

Das Sicherheitskonzept, d. h. die Festlegung von Korrelati-

ons- und Modellfaktoren, basiert auf der Angabe zweier ge-

trennter Tabellen fiir statische und dynamische Probebelas-
tungen [8]. Auch die im Normenhandbuch vorgenommene

Klarstellung, dass bei einer Kombination von statischen

und dynamischen Ergebnissen nach geotechnischer Prii-

fung der jeweils hochste zulédssige Widerstand gelten kann,
16st das Problem der Kombination nicht wirklich.

- Wenn statische Probebelastungen durch eine Anzahl dy-
namischer Probebelastungen ergénzt werden, ermog-
licht das ,entweder/oder“-Schema nicht, die tatséchli-
che Verbesserung der Sicherheit zu bewerten.

- Bei groBen Rammpfahlgriindungen ist es iiblich, durch
eine Anzahl statischer und dynamischer Probebelastun-
gen das Rammkriterium festzulegen. Da dann bei jedem
Pfahl die Einhaltung des Rammkriteriums tiberpriift
wird, ergibt sich eine zusitzliche Sicherheit, die im Kon-
zept der getrennten Korrelationsfaktoren nicht beriick-
sichtigt werden kann.

— Durch Kalibrieren soll erreicht werden, dass der stati-
sche Widerstand aus einer dynamischen Priifung dem
aus einer statischen Priifung gleichgesetzt werden kann.
Dass dann aber andere Korrelationsfaktoren vorgese-
hen sind, widerspricht dieser Intention.

- Das jetzige Konzept der Korrelationsfaktoren bertiick-
sichtigt nicht, dass es einen sehr groflen Erfahrungs-
schatz fiir Rammpfihle gibt, der auch eine homogene
Datenbasis fiir statistische bzw. wahrscheinlichkeits-
theoretische Auswertungen bietet, wohingegen fiir Ort-
betonpfihle weniger Ergebnisse vorliegen und diese auf-
grund der Vielzahl von Varianten (verrohrt, bentonitge-
stiitzt, Schneckenbohrpfdhle ohne und mit Verdrin-
gung, Ortbetonrammpféhle, Beton-Riittelstopfsdulen
usw.) nur sehr eingeschrinkt einer statistischen Auswer-
tung zugénglich sind.

- Das jetzige Konzept der Korrelationsfaktoren beriick-
sichtigt auch nicht, dass der statische Widerstand aus ei-
ner dynamischen Priifung im tragfdhigen, mitteldicht bis
sehr dicht gelagertem Sand oder Kies ausreichend genau
bestimmt werden kann, wiahrend bei der Einbindung in
bindigen Boden immer die Zeitabhéngigkeit der Setzun-
gen unter konstanter Belastung beriicksichtigt werden
muss.

Da also einige Vorgaben des EC7 nicht auf die tatsdch-
liche Praxis der dynamischen Pfahlpriifung anwendbar
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sind, ist aus Sicht des Verfassers eine Neufassung erfor-
derlich. Im Zuge einer Uberarbeitung des EC7 sollten die
Regelungen vereinfacht und auf die tatsdchliche Praxis
angepasst werden. Bei dieser Erneuerung konnte auch
versucht werden, die Regelungen in ein konsistentes Si-
cherheitskonzept einzubetten.

7  Vorschlag zur Vereinfachung

Konsistente Regelungen fiir dynamische Pfahlprobebelas-
tungen sollten dem Umstand Rechnung tragen, dass die
vollstandige Modellbildung sich als Auswertungsstandard
durchgesetzt hat und dass dieses Verfahren auf einer ge-
schlossenen mechanisch-mathematischen Theorie basiert.

Insofern sollte die Regelung folgende Vorgaben ent-
halten:

A

Die Tragfahigkeit von Pfahlen kann mit der Dynamischen

Pfahlprobebelastung (Messung der zeitabhéngigen Kraft

und Geschwindigkeit am Pfahlkopf bei Stolbelastung) be-

stimmt werden, wenn die Auswertung mit vollstandiger

Modellbildung erfolgt und die Vergleichbarkeit zur Tragfa-

higkeit aus einer statischen Probebelastung nachgewiesen

ist.

a) Die vollstdndige Modellbildung ist das einzige Verfah-

ren, das in der Lage ist, das Verhalten des Pfahls im Bo-
den richtig zu beschreiben und die Messungen auszu-
werten. Vor allem ist es mit dem Verfahren moglich,
Pfahle im geschichteten Baugrund genau zu beschrei-
ben. Bei Pfahlen mit verdnderlichem Querschnitt und
insbesondere bei Bohrpfihlen ladsst sich mit geeigneten
Programmen eine ausreichend genaue Beschreibung
des Pfahls im Boden erzielen. Da bei den anderen mog-
lichen Verfahren, Rammformeln und direktes Verfah-
ren, empirische Faktoren benotigt werden, sollten diese
Auswertungen immer durch statische Probebelastun-
gen oder Auswertungen mit der vollstindigen Modell-
bildung abgesichert werden.
Bei Rammpfahlgriindungen ergibt sich durch die Aus-
wertung einer Anzahl Pfdhle mit der vollstandigen Mo-
dellbildung eine sinnvolle Kombination der Verfahren.
Bei Bohrpfdhlen muss die Anwendung ausschliellich
mit der vollstindigen Modellbildung ausgefiihrt wer-
den, da es erforderlich ist, das Querschnitts-Profil und
die Beton-Eigenschaften zu modellieren.

b) Der Unterschied zwischen einer statischen Belastung
und einer dynamischen Belastung sollte bei der Festle-
gung von Widerstdnden und insbesondere von Ver-
schiebungsgrenzen immer beachtet werden. Hierbei ist
der Unterschied zwischen bindigen und nichtbindigen
Bdden besonders zu beachten. Wahrend es bei nicht-
bindigen Boden in der Regel eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen den errechneten und den tatséch-
lichen Setzungen gibt, kann das Kriechverhalten unter
konstanter Belastung bei bindigen Boden bei der dyna-
mischen Belastung nicht zufriedenstellend bestimmt
werden. Wie in Abschnitt 4 gezeigt wurde, ist die Be-
stimmung der Vergleichbarkeit in Bezug auf die Ver-
schiebungen nur dann herzustellen, wenn ein Ver-
suchsprogramm unter Einbeziehung statischer und dy-
namischer Priifungen gemeinsam geplant wird.
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B

Das Sicherheitskonzept sollte dem ingenieurméRigen

Grundsatz folgen, dass in situ-Priifungen die Sicherheit er-

hohen. Je mehr Pfahlprobebelastungen (statisch oder dy-

namisch) also durchgefiihrt werden, umso kleiner sollte
der dquivalente globale Sicherheitsfaktor sein.

Ein Sicherheitskonzept, bei dem die Durchfiihrung
von in situ-Priifungen durch eine Reduzierung der Sicher-
heitsfaktoren belohnt wird, wurde in einem Regelwerk der
American Association of State Highway and Transport
Organisations realisiert. Je nach der Anzahl der Bodenun-
tersuchungen sowie der statischen und dynamischen Pro-
bebelastungen verschiedener Auswertungsverfahren wird
der Sicherheitsfaktor von 3,5 bis 1,9 vermindert. Das jetzi-
ge Sicherheitskonzept enthélt getrennte Korrelationsfak-
toren fiir statische und Korrelationsfaktoren fiir dynami-
sche Priifung.

In einem konsistenten Sicherheitskonzept sollten die
verschiedenen Aspekte der Priifung beriicksichtigt werden
kénnen:

- wenn statische Probebelastungen durch dynamische er-
ginzt werden, sollte es moglich sein, ausgehend von den
Korrelationsfaktoren fiir statische Priifungen, eine Re-
duktion des Widerstandsfaktors zu bestimmen,;

- wenn zusétzlich bei Rammpfahlgriindungen eine durch
die vollstindige Modellbildung bestimmte Rammformel
fiir die Uberpriifung aller Pfdhle eingesetzt wird, ist dies
ein Sicherheitsgewinn, der zu einer Reduktion der Kor-
relationsfaktoren fithren sollte;

- wenn die Pfihle, wie es {iblich ist, in sehr tragfdhigem
nichtbindigen Boden (z. B. dichtgelagerten Sanden) ab-
gesetzt werden, ist die Aquivalenz von statischen und
dynamischen Probebelastungen durch so viele Verglei-
che nachgewiesen, dass die Ergebnisse als statische
Tragfdhigkeiten verwendet werden konnen,

- bei Pfihlen mit bindigen Boden im Pfahlfu8bereich ist
immer zu festzustellen, wie zeitabhéngige Setzungen un-
ter konstanter Belastung (Kriechen) das Tragverhalten
beeinflussen,;

- bei Ortbetonpfihlen sollte auch die Zuverldssigkeit des
Herstellungsverfahrens (verrohrt hergestellte Pfdhle,
Schneckenbohrpfihle mit oder ohne Verdrangung, Ort-
betonrammpfihle, Atlaspfihle usw.) und die Moglich-
keit der Qualitidtssicherung im Sicherheitskonzept be-
riicksichtigt werden konnen, da diese auch Einfluss auf
die Zuverlassigkeit der Ergebnisse einer dynamischen
Probebelastung haben konnen.

Da es nicht moglich sein wird, alle Punkte in einem Si-
cherheitskonzept abzudecken und auch nicht sinnvoll ist,
den geotechnischen Sachverstdndigen vollstdndig von sei-
ner Verantwortung zu entlasten, sollte durch eine Grund-
satzformulierung das ingenieurmafige Prinzip als Grund-
lage der Wahl von Sicherheitsfaktoren (Korrelationsfakto-
ren, Modellfaktoren, Widerstandsfaktoren) eingefiihrt
werden.

Bei der Komplexitit des Sicherheitskonzeptes ist
auch weiterhin von einem Ineinandergreifen von Nor-
mung, Anmerkungen und Erlduterungen sowie Empfeh-
lungen fiir Ausfiihrung und Auswertung auszugehen.
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