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Allgemeines

Geltungsbereich

Dieses Nationale Vorwort gilt zusammen mit dem Nationalen Anhang fiir die Anwendu

22477-4 «Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Priifung von geotechni

Bauwerksteilen — Teil 4: Pfahlprifungen: Dynamische Pfahlprobebelastung» in iz.

Die Prifungen nach SN EN ISO 22477-4 gelten fiir alle in SN EN 1536 «Au Arbeiten im

Spezialtiefbau — Bohrpfahle» [1], SN EN 12699 «Ausfuhrung von Arbeite jaltiefbau — Vergran-
%fbau\ |kropfé'1hle»<[§ge-

derSNENISO
Bauwerken und

gungspfahle» [2] und SN EN 14199 «Ausfuhrung von Arbeiten im Spezi
nannten Pfahlarten.

Gegenstand $® v\)q 'é\e

Die SN EN ISO 22477-4 legt zusammen mit dem Nationale, rm\dle Spemﬂk&t@nen ur die Durch-
fuhrung von dynamischen Pfahlprobebelastungen fest, elche i m Grenzzu-

ein Prob
stand der Tragfahigkeit belastet wird (Untersuchung n%@r mit einer\5§t o] b des Grenz-
zustands der Gebrauchstauglichkeit belastet wird ( K\ ollp{' ng)

Die nationalen Elemente beschranken sich au({ums@gsaspekte b%zle r@kxase Versténdnisfra-
gen zur Anwendung der Norm in der Schwe& Q)

\\}\b N \\f\ N
Die SN EN ISO 22477-4 ist eine Pél’unomQ (b\\’ @\’b

q » =)
N . %’
\' ((\ : o,\\' Q"l/

Auswirkungen der qugo f die SN Q . (\(1/

Zweck

&0 N

Ersetzte Nor ‘ @ 5

Die SN EN QJ 4: 2026- @ SN EN ISO 22477-4:2019-04 und die themenbezogenen
Kapitel IA 1 «Geotec zende Festlegungen» [5].

ug;tlge rungen

@%I d& ENISO 2 -4 I@Jelt es sich um die gleich Norm; sie wurde jedoch mit einem Nationalen
@
N

rganzt.

erga (00 6@
R %)

O

Bestip: ng(§2
it

@%rheit und Nachhaltigkeit

QZ)ie gesetzlichen Bestimmungen beziiglich Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz und Umweltschutz

sind einzuhalten.

Giiltigkeit

Die SN EN ISO 22477-4 wird ins Schweizer Normenwerk Gibernommen, ist anzuwenden und tritt zusam-
men mit dem Nationalen Vorwort und dem Nationalen Anhang am XX.XX.2026 in Kraft.

Die Anhange A bis F der SN EN ISO 22477-4 diirfen angewendet werden. Sie enthalten nitzliche Hin-
weise.
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Nationaler Anhang

Begriffe, Erlauterungen, nationale Regelungen

D Normative Verweisungen
8 Allgemeines @Q’
Im Folgenden ist unter ISO 22477-4 immer die SN EN ISO 22477-4 zu verstehe\b
Es gelten, falls vorhanden, anstelle der Europdischen Normen (EN) i |mmer [élhenden schwei-
zerischen Normen (SN EN). (75X
Bei datierten Verweisen auf andere Normen gilt nur die in Bezug geno be Bei ungatierten
Verweisen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Doku \) \Q
@ \)Q
N N \e @
E Begriffe (b'(\ N . \6 (1/@
N > QO
RS D
9 Begriffe \) \ 66 -
In der ISO 22477-4 werden gemass Tabelle 1 en(es nonyme Bf.-goﬁ‘ den SIA 267 [4] und SIA
267/1 [5] benutzt. Q) ,\$~
A A <\ N
Begriffe
ISO 22477-4:2018 SIA 267 (2013) [4] und SIA 267/1 (2013) [5]

Mobilisierter DruckwderstanQ BV Mo\?il@?t%l’ra widerstand

Gemessener Grenzw@o(gs D&@wder- @Zeé%/%q;r"&enzwert des ausseren Tragwider-
& o o@n

stands

RS SRR QY

et S & 5\\>

\. @Q

& \\

F {e\r QQ (b &)

A@A’ \}Q (\
Q’W@\eﬁen

X
6® ndsatzllch rQ’abelIe 6 der ISO 22477-4 empfohlenen Mindestwartezeiten zwischen dem
\Q 6\ inbau und ru; anzuwenden. Bei bindigen Boden ist der signifikante Einfluss des Abbaus der
r

Q durch d ess verursachten Porenwasseriberdriicke zu berlicksichtigen. Die minimalen
Warte espektiv 7 Tagen sind nur zulassig, sofern der erforderliche innere Tragwiderstand
des S |nk fahlkopfverlangerung zum Zeitpunkt der Prifung aufgrund der Festigkeitsentwicklung

tons gewahrleistet ist.
?
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (EN ISO 22477-4:2018) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 182 ,,Geotechnics“ in
Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 341 , Geotechnische Erkundung und Untersuchung”
erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder dur@;réffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Oktober 2018, und etwai erw&enstehende

nationale Normen miissen bis Oktober 2018 zuriickgezogen werden. Q .
& XV &

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Doku ts ntrechte @uhren

konnen. CEN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Ratent te zu ide@&zieren.

D

2
Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschiftsordnung sind die nation oxmungsinsti L@Kder folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu iibernehmen: Belgien/Bulga

1en, Ddnemarky D hland, die
ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnla rqé&ich, Grie%@%ﬂ @HIfland, Island,
[talien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niede e, Worwegen, 0@ r‘e.ir\l}é olen, Portugal,
Rumainien, Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowéai nQ ien, Tsche is@ epublik, Tiirkei,

Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern. 6@» O(b ,\?\
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
tiblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das t in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, d1%§ em Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotec hemen eng mit der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen. @,

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet &de@d die fur Qveltere Pflege
s

vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 bes sollt besondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO- narten b tet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsre‘é@; dar\ISO JIEC- quytlven Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives). (b '\

& Qv

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass e1n1g dleses DoRyrme ent atentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, emlge Legzsbezugl Ifen Pat trechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des §® 1dent1flz%n P?entrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhal nterklaru@e (;k e www.iso.org/patents).

N
Jeder in diesem Dokument verwendet\@é ame dle@sfur\(ar Unterrichtung der Anwender und

bedeutet keine Anerkennung. \{‘ 0 (\ Q
Eine Erlauterung zum fre1w1111 ter von @Tﬂﬁ) r Bedeutung ISO-spezifischer Begriffe und
Ausdricke in Bezug auf Konfo@ ertungen @ i rmationen dariiber, wie ISO die Grundsatze der

Welthandelsorgamsatlon O) sichtlich t 1sc@&r Handelshemmnisse (TBT) beriicksichtigt, enthélt

der folgende Link: WWW /forewo ’50

Dieses Dokument vom Te Q§) Komitee CEN/TC 341, Geotechnische Erkundung und
Untersuchung, i enarbelt 7 e\;l? echnischen Komitee ISO/TC 182, Geotechnics, in Uberein-
stimmung m@ er rembarungx ur nischen Zusammenarbeit zwischen ISO und CEN (Wiener

Verelnbar\ er 1tet

Q N Q(\
Elne %{ ller Telle enreihe ISO 22477 ist auf der ISO-Internetseite abrufbar.
apn
\6 LN
Q A &o\

oS
&0\6
CPQ


https://www.iso.org/directives-and-policies.html
https://www.iso.org/iso-standards-and-patents.html
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Einleitung

Das vorliegende Dokument bestimmt die Spezifikationen fiir die Ausfilhrung von dynamischen Probe-
belastungen, in denen ein einziger Pfahl einer axialen Druckbelastung unterliegt, um seine Dehnung,
Beschleunigung und Verschiebung unter dynamischer Belastung zu messen und um eine Bewertung seiner

Druckfestigkeit zu erméglichen. Dieses Dokument legt dar, wie eine dynamische Probebelas definiert ist
und spezifiziert die erforderlichen Gerate und Priifverfahren. Es umfasst eine informati icht normative
Anleitung fiir die Auswertung der Priifergebnisse der dynamischen Probebelastung, e erlich sind,
um den mobilisierten oder gemessenen Grenzwert des Druckwiderstands eines Pfahl@zu immen. "
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1 Anwendungsbereich

Das vorliegende Dokument legt die Spezifikationen fiir die Ausfithrung von dynamischen Probebelastungen,
in denen ein einziger Pfahl einer axialen dynamischen Belastung unterliegt, fest.

Dieses Dokument beschreibt die erforderlichen Priifmethoden fiir die Beurteilung des Pfahlwiderstands, der
mit den folgenden Methoden und Verfahren, beschrieben in EN 1997-1:2004+A1:2013, bestimmt wird:

a) Stofpriifung - Bestimmung des Pfahldruckwiderstands durch Auswertung der Messungen von Dehnung
und Beschleunigung und/oder Verschiebung am Pfahlkopf in Abhangigkeit v% r Zeit;

b) Rammformeln - Bewertung des Pfahldruckwiderstands aus Schlagzag d qgargie des Hammers
wahrend der Rammarbeiten;

c) Analyse von Wellengleichungen - Bewertung des Pfahldruckw1der&d ﬁ;ﬁ der Schl@%ﬁl durch die
Modellierung des Pfahls, des Bodens und des Rammgerits; @ Q

d) dynamische Multischlag-Priifung - Bewertung des Pfahldr er&“nds aus enk@ Serie von Schlagen,
die dazu bemessen sind, unterschiedliche Niveaus von P@éo&fwrsch1ebun6®ndéeschwmdlgkelt Zu

erzeugen. Q\K Q(l/

Dieses Dokument gilt fiir axialbelastete, druckbeans %{é{ @J‘S é \}q/

Dieses Dokument gilt fiir simtliche in EN 1536, Egb &)‘de EN 14 g?\ ten Pfahlarten.

Die in diesem Dokument beruckswh‘agten@?p@ sind auss@ef&&h auf dynamische Probebelastungen

an Pfahlen beschrankt. Q\

ANMERKUNG 1 ISO 22477-4 kann:i r )mg mit E @ 004+A1:2013 angewendet werden. Numerische
Teilsicherheitsbeiwerte fiir Grenzzu Pfahlprob dle bei der Bemessung beriicksichtigt werden
missen, werden in EN 1997-1 z(r rfu gestellt. F essung nach EN 1997-1 werden die Ergebnisse der

dynamischen Probebelastunge@a S a Valent zur @ess erf Druckfestigkeit R, angesehen, nachdem diese einer
geeigneten Analyse unterz

ANMERKUNG 2 1se en Analy%{&ahr@%r die Ergebnisse dynamischer Probebelastungen werden in den
Anhingen A, B,D E‘Q& en \\ (0'
K\

Dieses Dok \glt @etSpeZIﬁ ione
SIS “@5

(\
Qﬂ ersuchu&@?uf%lgén wobei ein Probepfahl bis zum Grenzzustand der Tragfahigkeit

6 é%elastet wi

Q\ AQ)II) Kon L{l@gen wobei der Pfahl mit einer spezifischen Last oberhalb des Grenzzustands
stauglichkeit belastet wird.

ANMERKUN(Q Im Allgemeinen konzentriert sich eine Untersuchungspriifung auf die allgemeinen Kenntnisse zu
einem Peﬁyp; eine Kontrollprifung konzentriert sich auf eine bestimmte Pfahlanwendung.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

EN 1997-1:2004+A1:2013, Eurocode 7 — Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1:
Allgemeine Regeln
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3 Begriffe und Symbole
3.1 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 1997-1:2004+A1:2013 und die folgenden
Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit: .
S

>
g
&\(19

— [EC Electropedia: unter http://www.electropedia.org/
@0
O
0

— IS0 Online Browsing Platform: unter http://www.iso.org/obp

e~
Qb

3.1.1 @
Versuchspfahl
Pfahl, der vor Beginn der eigentlichen Pfahlausfithrung auf der Ba r in ein Qéauabschnltt
hergestellt wird, um die Eignung des gewahlten Pfahltyps zu iiberprﬁ@ un&\ n Entwur essungen
und den Druckwiderstand zu bestatigen \, \%
Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Versuchspfahl koénnte geopfert w@en é[ den Grenz@%an@er Tragfahigkeit zu
erreichen. {\ QQ 8
P & PAY

3.1.2 (\6 SV N
Bauwerkspfahl O . (1/ @) (b\
Pfahl, der Teil der Griindung des Bauwerkes w' X Q\ (b.o Q\

O RN

oot O O
robepfa

Pfahl, auf den Lasten aufgebracht we &ﬁ} das Druc@%ersa% -Verformungs-Verhalten des Pfahls und
des umgebenden Baugrunds zu erq&’c& 0\(\

@
Anmerkung 1 zum Begriff: B%\bner@@robepfa @1 es @sh um einen Versuchspfahl oder einen Bauwerkspfahl

handeln. N
NS Q}\b &
3.1.4 NS O
Pfahlbelastung \,$ @ (\"O
axiale Druckbe@t}m%&er -kraft) Wa@nd der Priifung auf den Kopf eines Pfahls aufgebracht wird
‘(\ O 6@
(b \.

dyna@g*-%t ﬁastung }
axiale ‘Pruckstofibelast ?QXO raft), die auf den Kopf eines Pfahls durch einen Rammbar oder ein
Fallgewicht aufgebrac@\mrd

3.1.6 Q

maximale Pfaﬁ-f)elastung
hochste axiale Druckkraft, die wahrend der Priifung auf den Pfahl aufgebracht wird

3.1.5

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese wird im Allgemeinen vor der Priifung festgelegt.

3.1.7

dynamische Probebelastung

Priifung, bei der ein Pfahl zur Analyse seines Druckwiderstands einer auf den Pfahlkopf aufgebrachten
axialen dynamischen Belastung ausgesetzt wird


http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
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3.1.8

Stof3priifung

Pfahlpriifung mit Messung der Dehnung, Beschleunigung und Verschiebung in Abhingigkeit von der Zeit
wahrend des Aufpralls

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Aufprall ist in der Regel ein Hammeraufschlag.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Diese Priifung wird verwendet, um den Druckwiderstand der einzelnen Pfihle zu
bewerten.

3.1.9 &

Rammformel &6 ©

Gleichung, die die Aufprallenergie des Hammers und die Anzahl der Schl@r@e Entfernungseinheit

oder die bleibende Setzung fiir einen einzelnen Schlag zum Pfahldruckwidets nd(ib. eziehun%’@tZt

Q" XA

3.1.10 e} "O o
A. NN \4

Wellengleichungsanalyse \§® \)Q K9

Analyse eines dynamisch belasteten Pfahls durch ein mathematis¢hés M&'éll, das das@namische Verhalten

des Pfahls aus dem Durchlaufen von Stofdwellen durch den Pf@r}{ﬂi& daraus @llti%ende Reaktion des

Bodens darstellen kann 00 .
o NN

1. O O )
3.1.11 Q\é\' 6® LX

vollstindige Modellbildung N S
Vorgang zur Beurteilung des Schaft- und Sohlen§ rsta{ﬁs von P&@ du&hgllodellierung des Pfahls und
h

Bodens mit Variation von Parametern, um g SQ‘IL ignale vo fdehnung oder den Messungen
von Verschiebung und Beschleunigung anz@@ QQ .
. . o
3.1.12 @5\\' Q ’b\\' 2
Impedanz . N o @Q Q
dynamische Steifigkeit eines Pfa] %st@*mt aus deléQuers,cﬁﬁftsﬂéche, Werkstoffsteifigkeit und Dichte

O
Anmerkung 1 zum Begriff: Fiircan%\éngleichmé%g P(z:ll}lgkann die Impedanz iiber die Liange des Pfahls
unterschiedlich sein. (\6 ) Q \(\
> X X 50
3.1.13 NUAIN 'QQ o
mobilisierter Dru@ridg_)@tand N ’\O
Widerstand, dez\lﬁ d%%rfﬁgbarel}b‘ I, '@U Aufprallvorrichtung mobilisiert wird

O P S
3.1.14 ) 2)
$ % < ®{t}erstands

emes G wert des
gemesgeqs rédz  Dru

c
entspri ustand d§31 n@ nten Verschiebung der Pfahlgriindung bei vernachlassigbarem Anstieg
de%%der ds > %

. N\ D .

@%ﬂ ﬁ}lg 1 zum Begit: (g%Schwierigkeiten mit der Festlegung des Grenzzustands der Tragfiahigkeit anhand einer
stetig feicht anstei d@sst-Setzungs-Kurve sollte eine Setzung fiir den Pfahlkopf von 10 % des Durchmessers der
Pfahlunterseite ersagénskriterium angewendet werden.

Anmerkun@?um Begriff:  Der Grenzwert des Druckwiderstands wird bei einer dynamischen Probebelastung nicht
direkt g@essen. Der in einer dynamischen Probebelastung gemessene oder mobilisierte Druckwiderstand muss derart
analysiert werden, dass die Auswirkungen des dynamischen baugrundabhingigen Verhaltens vom Gesamtwiderstand
abgezogen wird, bevor er dem gemessenen Grenzwert des Druckwiderstands gleich gesetzt werden kann, wie im
entsprechenden Anhang dargestellt.

3.1.15
statischer Bemessungsdruckwiderstand
Grenzwert des Druckwiderstands eines Pfahls

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dieser ist vor der Probebelastung zu bestimmen, um die Spezifikation der entsprechenden
geeigneten Last fiir die dynamische Probebelastung zu ermoglichen.
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3.1.16
aquivalenter Durchmesser
Durchmesser des Kreises, dessen Fliache der betreffenden Querschnittsfliche des Pfahls entspricht

Anmerkung 1 zum Begriff: Der dquivalente Durchmesser fiir einen runden Pfahl ist der Aufdendurchmesser des
Pfahls, fiir einen rechteckigen Pfahl ist der Durchmesser, der dieselbe Fliche wie der rechteckige Querschnitt ergibt
(sofern die langste Seite kleiner als das 1,5-Fache der kiirzesten Seite ist), der 4quivalente Durchmesser.

3.1.17
Mindestbezugsabstand
Abstand zwischen einem feststehenden Stiitzpunkt und einem Punkt, der durch @% %ufverfahren
signifikanter Verschiebung unterliegt (1/
N

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ausschliefilich feststehende Punkte kénnen gé% XBezugspunkt QO fir

0

Verschiebungsmesseinrichtungen eingesetzt werden. Verschiebungsmesssysteme kon ohr&oherungsn{@ ahmen
(Verschiebungsausgleich) aufierhalb des Bezugsabstands auf dem Boden aufgestel& den q ;\
D

v @
3.1.18
Verschiebung (\q N . 66 ©
wahrend der Priifung gemessene axiale Bewegung des Pfahlkopf% \O\% G\K (19(1’
S X
3.2 Symbole Q \‘b @
,b(\ 3 o

S s

Beschleunigung 6 N

a N

A Querschnittsflache des Pfahls in der betraok@terr&?r/le 00(\ ’
K O \’0

A

Querschnittsfliche der Pfahlbewehr&*@i %@trachtet%&e@
Geschwindigkeit der S halb d Ky
c eschwindigkeit der pannungs@e 16® a es%%b &q/

Egyn dynamischer Elastlzltatsmodt@es&{éhlwerksto&s% deﬂbetrachteten Messebene
(\

Ey kinetische Energie \<\ $° (\ 50\

E potenzielle Energle X on

F die Kraft am Pf@ko@%eleltet %&sungen der Dehnung
fyk die Charal@stls@Streckgre de(fﬁahlbewehrung

Erdb§{@le\u{@ng (9= ‘@sé

g
h F he&er Aussc @' auQQr die Masse oder der Hammer gefallen ist
L O_‘angk@bs Pfahls \ &O\

m Masse O\ <

gemesseré renzwert des Bodendruckwiderstands bei der Priifung oder Messwert des
geotecknjschen Pfahlwiderstands

t Zeit

1% Geschwindigkeit
VA Pfahlimpedanz
w

Pfahlverschiebung oder -setzung

(0]

Dehnung

10
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4 Priifeinrichtung
4.1 Allgemeines

Die Prifeinrichtung muss in der Lage sein, ausreichend Kraft und Energie zur Mobilisierung des
Druckwiderstands, der nachzuweisen ist, zu erzeugen.

Ist eines der Priifziele die Bestimmung des gemessenen Grenzwerts des Druckwiderstands eines Pfahls,
muss die Leistung der Priifausriistung fiir das Erreichen des gemessenen Grenzwerts des Druckwiderstands
und die Mobilisierung einer addquaten Setzung unter dynamischer Belastung einzelnen oder einer
Abfolge von einzelnen Schliagen ausreichend sein. 6 qg)

Die maximale Pfahlbelastung wahrend einer dynamischen Probebel §g\“ die Bestifdmung des
gemessenen Grenzwerts des Druckwiderstands kann den statisg’n essungs widerstand
tiberschreiten. Die Notwendigkeit, solche hohen Belastungen aufz@ge% t zu ber ichtigen, wenn
Ausriistung und Pfahlwerkstoffe spezifiziert werden. $ v

Wenn fiir eine dynamische Probebelastung eine oder mehr, ?‘%n&{\ierungen @%w Dokument nicht
erfiillt werden, sollte bewiesen werden, dass dieser Ma Ausw1rku2$1 rrelchen der Ziele
der Priifung hat, bevor die Ergebnisse als dynamische PR b%@ung inter rt%e den konnen.

Priifsysteme fiir dynamische Probebelastungewh {Auf elnell“gfse welcher die Last auf den
Pfahlkopf aufgebracht wird. Das geschieht ent urch einen r das Einbringen des Pfahls,
bezeichnet als Rammgerat, oder durch Falleb é}emer Mass @ezela\net als Freifallgerdt. Dynamische
Probebelastungen kénnen wahrend des E aust ertlgb pfa@sn oder Stahlpfahlen (Verdrangungs-
pfahlen) durchgefiihrt werden, wenn gen mit e1@ mbadren erfolgt. Freifallgerate werden
far die Prifung von Ortbetonpfdhl ahle, Sch enb pfahle und andere vor Ort hergestellte
Pfahle) und im Zusammenhang chfammen ve 916 fe wahrend der Priifung verwendete Art des
Lasteintrags kann von Verschﬁfnen toren ab enfgiischlieflich der Verfiigbarkeit der Ausriistung
fiir den Einbau oder der Bel@t ég fahle un@er P&m des Bauprojekts.

In EN 1997-1:2004+‘%@13\Q§d drei Art@}/on &amlschen Pfahlpriifungen angegeben, die sich auf die
Art der durchgefii sungen @en beziehen und als Stof3priifung, Rammformel und
Wellengleichun w@t %Pezeichnet: @rd ne ausfiihrlichere Beschreibung ist in den informativen
Anhangen en@ n, &0 mmen ‘;i§§\- ynamischen Multischlag-Priifverfahren. Die auszufiihrenden

Messungen orderhc sowie die fiir eine dynamische Probebelastung erforderlichen
Inform% n l\mﬁ en von de uhrten spezifischen dynamischen Probebelastung ab.
4.2 @el@iﬁng 0 66

\.
G‘% AQ) Allgemeg{l'éb O\

Bei der Auswiﬁ)\ler Belastungsausriistung muss Folgendes berticksichtigt werden:

— da@l der Priifung;

— der Typ der dynamischen Priifung und die durchzufiihrende Analyse;

— der Typ des Pfahls;

— die Baugrundbedingungen;

— die maximale Belastung des Pfahls;

— die Festigkeit des Pfahls (Werkstoff) und die zuldssigen Spannungen, die er tragen kann;
— die Ausfiihrung der Priifung;

— Sicherheitsaspekte.

11
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Die Belastungsausriistung muss ausreichend Kraft und Energie erzeugen, um die Anforderungen in 4.1 zu
erflillen, und in der Lage sein, die erforderliche maximale Druckkraft zur Mobilisierung eines festgelegten
Druckwiderstands oder den gemessenen Grenzwert des Druckwiderstands eines Pfahls aufzubringen. Die
Ausriistung muss den Pfahl mit entsprechend ausgerichteter Fallmasse in Richtung der Pfahlachse belasten.
Die Exzentrizitdt der Belastung muss weniger als 10 % des dquivalenten Durchmessers betragen. Die
Abweichung der Ausrichtung der Kraft auf die Pfahlachse muss weniger als 20 mm/m betragen.

Die Spannung im Pfahl unter maximaler Belastung darf die zuldssige Spannung des Pfahlwerkstoffs nicht
Uberschreiten. Fir Betonpfihle unter Druckbeanspruchung darf die maximale Spannung im Pfahl,
einschliefdlich der Vorspannung im Pfahl, das 0,8-Fache der charakteristischen Spannung Betons unter
Druckbeanspruchung zum Zeitpunkt des Einbringens nicht iberschreiten (wie in EN 1% estellt). Bei
Betonpfdhlen unter Zugspannung sollte die Zugkraft 0,9 X f; XA, abzughc er prlmlerten

Vorspannung, nicht liberschreiten. Bei Stahlpfihlen sollte die maximale Span;g % Stahlpfal&@ias
0,9-Fache der charakteristischen Streckgrenze des Stahls nicht iiberschreiten. 6 \} @Q

ANMERKUNG  Wenn Spannungen wihrend des Schlagrammvorgangs tiberwac Q’erde\&)nnen dig \15 zu 20 %
grofier als die oben genannten Werte sein. Die Festigkeit von Werkstoffen kann %‘dynamlsch{@tofébelastung

vergrofiern.
N

Um potentiellen Schaden an Betonpfdhlen zu vermeide s\kglbnn' Cglne Slm geplanten
Belastungsprozesses durch Wellengleichungsanalyse du @ef HQ Werde e nd auf der
Wellengleichungsanalyse kann der Belastungsplan a den und neu mullert werden,
beispielsweise, um grofde Zugspannungen in einem Beto &lz meiden. (0 ?\
4.2.2 Belastung durch ein Rammsystem (1, Q '\

Q Q 0 ‘\.
Rammsysteme bestehen aus einer Masse (Ra & ebe- un%\@usl stemen. Sie sind durch ihre
Masse und ihre maximale der weilige potentielle Energie

(Masse x Beschleunigung x Fallhohe) ode{'@le @\be Energie uﬁmt%har vor dem Aufprall definiert.
Die Haufigkeit der Hammerschlége s Qucb&(groféer se1n$ 12& lage je Minute, wenn eine Auswertung

durch eine Rammformel in Betrach‘@ezo wird. %)
XN R
4.2.3 Belastung durch ein em fiir Eu&l o® Mehrfachbelastung

Die Masse der Fallmasses{b}te so gewahlt v@len\@ss sie grofier als 2 % des statischen Bemessungs-
druckwiderstands des ls enn d1e e @Fallmasse als ein Gewicht ausgedriickt wird).

In sehr harten Bo
eingebracht % 6
Bemessungsc{ i
Die ein tzte \Energie odépr dl.e@hllhohe der Fallmasse sollten so angepasst werden, dass sie die
vollst @Dlhswrun& der lrelbung des Pfahls erreichen.

Pfahle a @arte{\cﬂntergesteln ruhen oder ein Pfahl in einem Gesteinskdcher
Fallmas einem Gewicht von 19% des erforderlichen statischen
stands a lg@d sein, um den Pfahlwiderstand zu mobilisieren.

4.3 Messungen \O\
4.3.1 Allgem@@s

Die ausgefiihrten Messungen und die erforderliche Ausriistung und Informationen fiir eine dynamische
Probebelastung hdangen von der durchgefiihrten speziellen dynamischen Probebelastung ab.

Waéhrend einer Stofdpriifung miissen mindestens drei Variablen direkt in Bezug auf die Zeit (t) gemessen
werden:

— die Dehnung am Pfahlkopf (¢);

— die Beschleunigung des Pfahlkopfs (a);

— die permanente Verschiebung des Pfahls je dynamische Lastaufbringung (Setzung je Schlag).

12
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Wenn die Stof3priifung mit dem dynamischen Multischlag-Priifverfahren (Anhang F) analysiert wird, wird
dies zusatzlich umfassen:

— die Verschiebung des Pfahlkopfs (w).

Waéhrend einer Priifung, in der die Rammformel oder die Wellengleichungsanalyse verwendet wird, miissen
mindestens zwei Variablen direkt aufgezeichnet werden:

— die permanente Verschiebung des Pfahls je Schlag des Hammers, bezeichnet alsge:czung je Schlag (oder
Hitze); CQ

— die Masse des Hammers (oder Fallmasse) und Fallhéhe (und/oder Ener@ QQ/
@0
Wenn ein einzelner Schlag des Hammers oder Belastungszyklen durch F@@i‘n é@‘l auf Pfahl wirken und
diese zuganglich sind, muss die Hohe des Pfahlkopfes im Verh§ inem Pu aufderhalb des
Mindestbezugsabstands mittels optischer Nivellierung bestimmt V\@r Y@ Messun it der optischen
Nivellierung miissen durch den Bezug zu einem oder mehrere%v ;} ezugspux&&n tiberwacht werden
und sollten mit einer Messunsicherheit von +1 mm durchgef dsgl ©
é\K QQ/

4.3.2 Messungen fiir Stof3priifungen \Q ‘O @ \q,
%
Die Aufnehmer und die Signalverarbeitung miis n forderunge %ms Gelle 1 bis 3 entsprechen. Das
Abtasten muss mindestens 10 ms vor Begin c@ stung beginigl u&i indestens andauern, bis der
Pfahl zur Ruhe gekommen ist. Die Aufneh n liber ej @ auﬁ‘elchenden Messbereich verfiigen,
damit ein erneutes Justieren oder eine A er Positio d der Priifung vermieden wird. Die
&@?{erahren funktionsfahig bleiben. Fiir

Dieselhammer sollte die Vorlaufzeit tens 35 sge nt werden und die entsprechende Dauer
der Messung auf > 125 ms verla en. Fir l ere e sollte bei der Bestimmung der Dauer der
Messung die Pfahllange berucféc}t géé&gen Die 6@as{gl/@ sollte in Bezug auf die Pfahlart und die Art der
durchgefiihrten Priifung ge

gesamte Ausriistung muss wahrerj@@\Pfa nbaus und

O
Tabelle 1 @off@fung Allg@rem@lforderungen an die Signalverarbeitung

‘b\ (\ Paramgesf \O\ Anforderung
\* u
s ta&e}te A(b \§\' > 5 000 Punkte je Sekunde
Q/(’\\- \ er der Vor\ggfzelb(\ =>10ms
<\Dauer der Nres > 100 ms
N é&' SR@
@ Q . (b» \
P S
a — Stof3priifung: Anforderungen an Dehnungsaufnehmer
~\® lQﬂe priifung: g g
QK Parameter Anforderung
C)® maximale Dehnung > 0,015
Resonanzfrequenz >2000Hz

Tabelle 3 — Stof3priifung: Anforderungen an Beschleunigungsaufnehmer

Parameter Anforderung

biszu2 000 g
und 2 000 Hz

Linearitat

13
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Tabelle 4 — Stof3priifung: Messung der Verschiebung wihrend des Kraftauftrags mit Theodolit

Parameter Anforderung

Abtastrate > 10 000 Punkte je Sekunde

Genauigkeit <1mm

Die gesamte Ausriistung, mit der wahrend der Priifung die Dehnung, Verschiebung und Beschleunigung
gemessen werden, muss Kkalibriert werden. Die Ausriistung muss regelmaf3ig ube ﬁ) werden. Die
Ergebnisse dieser Uberpriifungen miissen aufgezeichnet und mit den Unterlagen der j alibrierung
aufbewahrt werden. Diese Daten miissen auf Verlangen vor Beginn der Prufun tigung gestellt
werden.

Giiltigkeitsdauer einer Kalibrierung stark von der Art des Messgeréts g ann. Die priifungen
miissen jedoch so detailliert sein, dass sichergestellt werden kann, das M\ssemrlcht wiahrend der
Priifung giiltige Werte anzeigen. Es wird empfohlen, dass alle |}‘§\rprlfﬁlngen dire ]év (der Priifung
durchgefiihrt werden, um den Einfluss von Transport und Zeit z n. Unter b Fl(Umstanden
d. h. bei hdufiger Nutzung oder wenn Komponenten ausgetadél oder beléf)gh& Beschadigung,
kénnen eine zusatzliche Kalibrierung und Uberpriifung erfo{\ é in. O

Die Dehnung (¢) als Funktion der Zeit (t), die du d ische Bel g\h en Pfahlkopf induziert
wird, muss durch mindestens zwei Dehnungsaufn essen We d1e axialer Richtung und als
diametral entgegengesetzte Paare montiert sm ang C). D@ esc\ unigung a des Pfahlkopfs als

Funktion der Zeit (t) muss durch mindesten @\nen schleunl% mer gemessen werden, der in
axialer Richtung montiert ist (siehe Anhang\

4.3.3 Erforderliche Messungen fnungen@ I\a@(formeln oder die

Wellenglelchungsanalys%

Die zeitlichen Abstinde zwischen den Uberpriifungen und Kalibrierungen éé\m orgeschéléen da die

\‘r
N
Die permanente Verschiebun P je Schlag ds Harﬁn ers, bezeichnet als Eindringung je Schlag, wird
aufgezeichnet, indem die ApZahl de@,Schlige f;’;réie Epffernungseinheit der Eindringung fiir mindestens die

letzten 1,0 m der Pfahleind¥ %\@‘nanuell It

kontinuierliche b @en werde Q?e Sahfége je Eindringungseinheit gezahlt. Als Alternative kann eine

Vor der Prl'ifung d u prufend P ahl}. thch mit Abstandsmarkern gekennzeichnet werden. Bei
Eindringung %ﬁlf{%\ gelegte A<§a 1 @&chlagen ermittelt werden.

Die Em(%g% Schlag w@ der durch optische Nivellierung zu einem Bezugspunkt, der durch
Ram icht beeu{'fﬁst oder durch Sichtbeobachtungen von Markierungen am Pfahl, die einen
stabllen vom Pfahlp r zess nicht beeinflussten Referenzstrahl passieren, festgestellt. Die

Anforderungen fiir ‘cs\@ he Nivellierung sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle@g—Verschlebungsanforderungen fiir die Eindringung je Schlag bei dynamischer
Probebelastung, wenn durch optische Nivellierung bestimmt

Parameter Anforderung

Fehlergrenze <1mm

Um die durch die dynamische Belastung in den Pfahl iibertragene Energie zu bestimmen, ist es notwendig,
die Masse des Fallgewichts oder des Rammbaren und die Fallhéhe dieses Gewichts zu kennen.

14
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Die potenzielle Energie des Einbringsystems:
Ep=m-g-h (D
Dabei ist

E, die potenzielle Energie;

m die Masse des Fallgewichts oder des Rammbdéren;
bé\
C©

Q

g die Erdbeschleunigung (g = 9,8 m/s2);

h  die Fallhohe, aus der das Gewicht oder der Rammbér gefallen 1st (1/ 006’
Die Fallhohe oder der Ausschlag wird nur dann durch eine g@ \@tzung ssen wenn das
Fallgewicht sichtbar ist.

Die kinetische Energie des Fallgewichts unmittelbar vor de@%ufﬂl& 1l lasst swh&}ac}:l/@lgender Gleichung

berechnen: \%
XS SN
Ec=m-v?/2 {\Q\ {\é\ %QQ) 6\ (2)
.. &(} Q (,(b ?“
Dabei ist S O N

Ey  die kinetische Energie; \ . (1/

v die Geschwindigkeit des E{&Wldﬁs vor dem P@ %

Die Geschwindigkeit des Fall QQor dem A@Qalk\/@m durch Ndherungsschalter gemessen werden,
die im Hammergehause a% rac Q

O
5 Prufdurchfull‘l'&n%o$ S\\‘Q@ OQB

5.1 Vorbere&&gé@Prufn gb\\ *{b

Es wird e@fo én vor der, Qrufu elnen Ausfiithrungsplan auszuarbeiten, der mit dem geplanten
Abschll@er &{t n Abschnj é‘\ stlmmt Der Plan sollte Folgendes umfassen, falls zutreffend:

66
: &&“fi‘gb . (b
Q)) *dke Baugrun%ﬁ%?{g}ﬂwasserbedmgungen mit Bezug auf die relevanten Bodenuntersuchungen;
c) topogr@%che Orte, Typen und Spezifikationen der Probepfahle;

d) zuﬁs’sige Hochstwerte fiir die auf den Pfahl einwirkende Belastung und Spannung und die Verschiebung
des Pfahls/der Pfahle;

e) erforderliche Pfahlverformung und aufgebrachte Last;
f) Spezifikation der Belastungseinrichtung;
g) Spezifikationen der Messgerate und Kalibrierungszertifikate, falls zutreffend;

h) Spezifikationen zusatzlicher Messgerite;

15
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i)  Plan der Priifbaustelle;
j)  Prifprogramm;

k) Liste der Personen, die aufzeigt, wer fiir die Aufsicht, die Sicherheit, die Priifausfiihrung, die
Datenaufzeichnung und andere Aufgaben verantwortlich ist;

1) logistische Anforderungen auf der Baustelle (zum Beispiel flacher Baugrund, Anforderungen bzw. -
Einschrankungen fiir Fahrzeuge, Hebevorgang, Platz fiir Arbeiten im Bereich des Pfahls usw.);

&

m) Zuginglichkeit des Pfahls fiir die Befestigung von Sensoren;

. .. _. A0 .
n) Verfahren zur Vermeidung von Schiaden an Pfidhlen und zum Erkennen von &@ide%(}n Pfahlen bei

Ortbetonpfihlen; <
’ ¢ & O

0) Bewertung der Durchfiihrbarkeit von Priifung durch Wellengleichungsar@@se; q\) o <

O BN
p) sicherheitstechnische Anforderungen. @$ ?” QQ

(\q N- <
Es ist empfehlenswert, dass der Plan fiir die Durchfithrung n;{i'@est r{} sieben T{g@ Vﬂ'&eginn der
Priifungen verfiigbar ist. QN \X B Q
L \‘O S ,\,q’
5.2 Sicherheitstechnische Anforderungen {\Q K\‘b 66 o
5.2.1 Personen und Ausriistung in der niheren U éﬁ @ 0(0 '\?\
S SN

Die Sicherheit von Personen und der Ausrﬁstung&@hﬁ?vungsber i mv&%’gowéhrend der Durchfiihrung
der Priifung angemessen beriicksichtigt werde&@ 1 sollte w ) eingehalten werden.

Personen in benachbarten Gebaudenéw eise VO.“\Eg,r P@ung betroffen sind, miissen iiber die
i n
ngtwe

Art der Prifung und den Zeitplan IS gesetzt @rd %ine gesonderte Benachrichtigung zu
dynamischen Probebelastungen ist ni ndig, we Q‘le E‘F&mg Teil eines grofderen Programms zum
Einbau von Rammpféahlen ist, zu,d,e@ein&énachricht' ggt\eits stattgefunden hat.
e > 2R
Behinderungen von schwi gs@findliche l@onsen in benachbarten Gebduden sollten, sofern
moglich, verhindert Wer@‘/e tfungen &r e von bestehenden Gebduden durchgefiihrt werden,
sollten das Alter, die Urfke sehﬁt und di@ﬂpf&@ichkeit der Konstruktion berticksichtigt werden.

N O

5.2.2 Probepf(zg\@ (b%% (\@ (\"O
Der Probepf%%o @) bemess§£li)\>ge rgi‘gt und eingebracht werden, dass er bei der Priifung von der
aufgebrac m alen Drucibelastiyig nicht beschadigt werden sollte. Da Ortbetonpfahle (Bohrpfahle,
Schnecl&gr fahle oder afidere @rpresspféhle) in der Regel nicht fiir Stof3belastungen bemessen sind,
sollte@w R& kopfe du;@%in%@ lgehduse verstarkt werden. Vor der Priifung sollten der zuldssige Druck
und die zuldssige Zugsp@nurg flir den Pfahl definiert und mit dem Ergebnis der Wellengleichungsanalyse
fir den Pfahl ver werden. Fiir Ortbetonpfiahle sollten Integrititsprifungen vor und nach der
dynamischen Pro&e lastung durchgefiihrt werden.

ANMERKUNG dhrend einer dynamischen Probebelastung wird der Probepfahl mit einer Kraft beladen, die die
dquivalenten statischen Priifbelastungen liberschreiten kann. Die Probepfihle sind so zu bemessen, dass sie den
resultierenden hoheren Spannungen widerstehen konnen. Fiir Betonpfahle wird in der Regel ein Rammfutter auf dem
Pfahl verwendet, um die Spannung zu reduzieren und gleichmafig zu verteilen.

Bei Bauwerkspfihlen muss die maximale akkumulierte endgiiltige Verschiebung des Pfahlkopfs vor
Priifbeginn vereinbart werden. Die Verschiebung des Pfahlkopfs darf 10 % des (dquivalenten) Durchmessers
unter normalen Umstinden ohne vorherige Genehmigung sdmtlicher betroffener Parteien nicht
liberschreiten.
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5.3 Vorbereitung des Pfahls

Der Pfahlkopf muss flach, eben und senkrecht zur Pfahlachse und unbeschadigt sein. Die Oberfliche von
Betonpfdhlen muss mit einem Futter geschiitzt werden. Der Probepfahl muss oberhalb der
Gelandeoberkante eine fiir das Anbringen von Messeinrichtungen ausreichende Linge aufweisen.
Vorgeschlagene Positionierung von Aufnehmern und Einzelheiten zu Pfahlverlangerung werden in Anhang C
angegeben.

5.4 Zeitder Priifungen
&

5.4.1 Allgemeines b

Der Druckwiderstand eines Pfahls hat die Tendenz, in Abhdngigkeit vor\q& é'lg%er Priifup@ynach dem

Einbau stark zu variieren. Dem sollte fiir dynamische Probebelastungen pr@ende Beac g geschenkt
werden, da die Priifung wahrend des Einbaus des Pfahls oder zu e&@n s@i\wren Zeit%q@t durchgefiihrt

werden kann. ) B\
) & v @
5.4.2 Rammen — kontinuierliche Uberwachung des Ra(@n{hnd Prufuné@lm%nde des
Einrammvorgangs .
Bei kontinuierlichen Rammarbeiten fiir den Einb@oka@ jeder e1 e,-}?a mschlag als separate

dynamische Probebelastung betrachtet werden. ﬁs dqgt@%egel wird aine_htickwiderstandsberechnung
durchgefiihrt, wenn der Pfahl in eine als geeig etraclitete Baug Ql t eindringt oder wenn er die

Endeinbindung erreicht. 6 QN
& NN
Da der Baugrundwiderstand bei kontm 1c§m E1nbr1ng9§)ed t werden kann, kénnen die wahrend
m

oder am Ende des Einrammens be fahldru&u de niedriger sein als die in statischen
Pfahlprobebelastungen bestlmm ei 1mmte1;1 r@dingungen kann der Druckwiderstand am
Ende des Einrammens grofier é@ als Druckw a im Nachrammen. Potenziellen Unterschieden
in den gemessenen charak stischen Pfa stinden infolge der Zeit der Priifung sollte
entsprechende Aufmerks Q§\§S\enkt wer

5.4.3 Nachram hb ‘ (\

& & @o

Das Nachramnjfen 1sl;(&e dyna ebelastung, die einige Zeit nach dem Einbau des Pfahls
durchgefiihr rd \}ld ist ein auf die wahrend des Pfahleinbaus durchgefiihrte Priifung
eigenstan ang Es ka@ men werden, dass eine wahrend des Nachrammens durchgefiihrte
dynamd @ ebelastu r vom Prozess des Pfahleinbaus beeinflusst wird, wenn eine
angemiesse it nach @ rammen verstrichen ist. Der optimale Zeitpunkt fiir die dynamische

Preb l{@bng beim ‘%(eraxe en sollte anhand der spezifischen Baugrundbedingungen vor Ort beurteilt
O‘é" \Z N
<
Ergibt das Nagl ammgl einen geringeren Pfahlwiderstand als den wahrend des Rammens gemessenen,
muss diesersals Beurteilungsgrundlage fiir den Grenzwert des Druckwiderstands verwendet werden

(EN 1997€3:2004+A1:2013, Abschnitt 7). Wenn das Nachrammen zu hdoheren Ergebnissen fiihrt, kénnen
diese berlcksichtigt werden.

Fiir bestimmte Baugrundbedingungen sollte das Nachrammen durchgefiihrt werden. Nachrammen sollte in
der Regel in schluffigen Boden durchgefiihrt werden, es sei denn, dass vergleichbare Erfahrungen vor Ort
gezeigt haben, dass dies nicht notwendig ist.

ANMERKUNG  Das Nachrammen von Reibungspfahlen in tonigen Béden fiihrt in der Regel zu einem verminderten
Druckwiderstand.
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5.4.4 Ortbetonpfihle

Zwischen der Einbringung eines Ortbetonprobepfahls und dem Priifbeginn muss ausreichend Zeit liegen, um
sicherzustellen, dass die erforderliche Festigkeit des Pfahlwerkstoffs erreicht ist und der Boden sich vom
Prozess der Pfahleinbringung sowie der Ableitung der Porenwasserdriicke und anderen Einwirkungen, wie
z. B. Abbindewidrme durch Ausharten von Beton, erholen kann. Wahrend dieser Zeit darf der Pfahl nicht
durch Belastung, Stof3, Schwingungen oder andere dufiere Einfliisse gestort werden.

Zeitraume zwischen der Herstellung und der Priifung eines Pfahls sollten Tabelle 6 entnommen werden.
Bei entsprechender Begriindung kénnen alternative Zeitspannen festgelegt werden.

Tabelle 6 — Zeitraume zwischen dem Einbau und der Priifung von B@ g&

@ -
destzéit S
Typ des Probepfahls Art des a@ '%v l \d\\

Bodens
\%Tage] ¢

@
nicht bindig S t\'\’ 7 Q@ ©
Probepfahl — 5 AN Q(\V
blndlg (}(\ ’\ ‘& qv'
nlck%dg\é\ ‘0 5‘$\'
Bauwerkspfahl
13 ?1'4
Bei entsprechender Begriindung kénnen altq@m@éltspanner@tgel(%t werden.
0\/ V
500 (\ Q

6 Priifergebnisse \QQ) Q& Os\\_ (-t'o

6.1 Priifergebnisse fiir dynamlgale{gl\) ebelas g nﬁ&els Rammformel
Die Priifergebnisse miissen fo \i®§\ A\\sﬁelchnunge@th@

— Eindringung je Schla@er g)%ge fir Eu@"csex@mgung,
(\ o \§\
@ ®

— berechnel.‘@\re@ert des Dr l%&s ands als R .

Q)
6.2 Pr&r%ﬂﬁ‘r%sse fur«d’&na,r@che Probebelastung mit Wellengleichungsanalyse

— Energie je Schl

Die Priifergebnisse mus@' fo]@ﬁde Aufzeichnungen enthalten:
O

— Schlage fiir E&Qitsabstand von Eindringung mit Eindringen;

— Energie je Schlag mit Eindringen;

— Dberechneter Grenzwert des Druckwiderstands, R,

18
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6.3 Priifergebnisse fiir dynamische Probebelastung mit Messungen am Pfahlkopf

Die Priifergebnisse miissen die folgenden zeitbasierten Messungen enthalten, wobei samtliche
Zeitmessungen iiber eine gemeinsame Basis verfligen miissen:

— die durch das Belastungssystem am Pfahlkopf ermittelte durchschnittliche, aus der Dehnung abgeleitete
Kraft als Funktion der Zeit F(t);

— die Geschwindigkeit, integriert aus der Beschleunigung des Pfahlkopfs, als Funktion der Zeit v(t);

— Kraft F(t) und Geschwindigkeit v(t) in einem Diagramm, wobei die Geschw&@gkelt auf das Maf3 der
Kraft skaliert wird, durch die Impedanz Z = Egyn-A /c (Anhang D). $ (1/
Q

Wenn der Querschnitt eines Pfahls eine Kombination von Werkstoffen s@\rnuss\' e auf de E,%enschaften
der kombinierten Werkstoffe basierende Impedanz beriicksichtigt Wergé \)(0 \Q

Fiir das dynamische Multischlag-Priifverfahren werden diese Mes&&en?b?nfalls ko@nert mit:

— der Verschiebung des Pfahlkopfs als Funktion der %s}q(sbﬁ'a"n ein ab@@s stgshender Theodolit

verwendet wird), w(t). ‘Q \0\% K q/q/
Die Ergebnisse kénnen ausgewertet werden durch: Q &\@ @ "\>

— eine direkte abgeschlossene Losung durch @e@u g von boc@%b]&% igen geschatzten Dampfungs-
werten (Anhang D); R Q 0

O

— vollstindige Modellbildung (Anhané’\ﬁ,? (1/ (00
— dynamisches Multischlag- Pruf\%;h Anhang E\@ Q

Alle Messergebnisse miissen @%‘n@ggllch als ®9gegfc te Diagramme und digital in einem lesbaren
textbasierten Format vorh@e Ergebnls hand von Kalibrierfaktoren korrigiert und in

\’b

technischen Elnhelten werden. 10 esssignalen vorgenommene Korrekturen miissen
schriftlich und in den atensat Qf’est Iten werden. Messergebnisse in technischen Einheiten
sollten vor ]eder ' uswertu offenen Format, wie etwa ASCII, zugdnglich gemacht
werden. {\ Q (b\‘\ K\'{b

Die Mess ohe des Rfa s durch unabhangige optische Messungen miissen aufgezeichnet
werde en Messw, B Temperatur vor Ort, Priifungen an Betonproben, Ablesungen der
Pfahl form oiiegﬁ at Prufungen vor Ort, miissen ebenfalls im Prifbericht festgehalten

sie fiir da nis relevant sind.

Q ~E1Qﬁfberlch(§1\" é{&hng

Ein Sachsta gg@ richt sollte fiir alle Belastungspriifungen erstellt werden. Sofern zutreffend, sollte dieser
Berlcht F des umfassen:

a) Verwelsung auf alle relevanten Normen;
b) allgemeine Informationen beziiglich des Priiforts und des Priifprogramms:

— Lage des Priiforts, einschliefdlich der Festlegung der Bezugsbasis fiir die Hohe, die als Bezug fiir
Hohenmessungen verwendet wird;

— Beschreibung der Baustelle;

— Zweck der Priifung;
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d)

20

— Priifungsdatum;

— geplantes und durchgefiihrtes Priifprogramm;

— Name der Organisation, die die Priifung durchfiihrte;
— Name der Organisation, die die Priifung beaufsichtigte.

Spezifikationen des Probepfahls/der Probepfahle: .

&
©

N

— Pfahltyp, Priifgrund und dessen Referenznummer; é
— Position und Hohe des Pfahlkopfes in Bezug auf den lokalen Bezugspunk%\, \(1/ 0@’
< N

— Pfahldaten, wie z. B. Geometrie (mindestens einschliefilich der Ge@tl" des Pfa %nd des
Durchmessers D oder des &dquivalenten Durchmessers), Eben&®de ahlkopffl; und des

Pfahlfufles, Pfahlwerkstoff (einschliefdlich der Werkstof&\ te,\u,nd Elastiz'@é&smodul, falls

bekannt), Neigung (sofern geneigt) und Bewehrung; N ©
e
— Datum des Einbaus; ‘\C) \\O Q} \(1/
WS o7 O

— Beschreibung des Pfahleinbaus und der wéhrerb r Arleiten aufge&&ne?@obleme;
: N
— Aufzeichnungen zum Einbau, wie z. B. Bolrgqgt?_@(l]é Betonve&){@uc&, %bhrfortschritt;
o N N NP\
— Prifberichte liber die Qualitat oder @pez tion des E{@‘lv\gﬁtoffs (wo zutreffend);

: %) .
— Bericht iiber die Integritétsunteg&%uol@wenn die%\«)r é’%li@riifung durchgefiihrt wird.
3

Informationen beziiglich der Bamgru dingungen@ . (1/
BgaTiedingunig® o

N R LR
— Baugrund- und Grun SS dingunge gﬂtB zwg auf die relevanten Baustellenberichte;
g \ﬂ&& erbeding g {\}g

N\
ge@\nsbesondere in der unmittelbaren Umgebung des
N

o .
— Beschreibung Bi\@?undbedigg
Probepfahls\) O Q S

N 2
Spezifikat@ (@@ﬁfung: 0(\ O(\
< N
— v#ése&é‘e\ Maximalkf&%q&&raus resultierende Spannungen im Pfahl;
. \@ é ) . @
Bes&lreibung d%g&la\@}s und Priifeinrichtungen;
— Informatio&? zur potenziellen Energie fiir jeden Belastungszyklus (Fallhohe, Masse);

<
— Kalibr@ungsdokumente fir die Dehnungsmessstreifen, Beschleunigungsmesser und
Verschiebungsmessgeréte (falls verwendet);

— Abstand zwischen dem Pfahl und dem Verschiebungsmessgerit (falls verwendet);

— nahere Angaben zur Installation der Pfahlpriifausriistung durch Zeichnungen und/oder Bilder.
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f)  Priifergebnisse:

— fiir die Bewertung durch die Rammformel; Nachweis der Aquivalenz zu statischen Priifungen,
Bohrprotokoll, Energie je Schlag und Begriindung von iibernommenen empirischen Parametern.
Siehe Anhang A;

— fiir die Anwendung der Wellengleichung; Beschreibung des verwendeten Berechnungsmodells,
Bohrprotokoll, einschliefilich Energie, Begriindung der angenommenen dynamischen Parameter.
Siehe Anhang B; .

(\

— fiir die Auswertung mit der geschlossenen Losung; bestimmter Gesa and und statischer
Widerstand zusammen mit dem angewandten Dampfungsfaktor. Sw@ n}@

— fiir die Auswertung durch vollstindige Modellblldung, er elte Las rschlebungs-
Diagramm, Nachweis und Quellen der gewahlten Parameter 1sche P elastungen von
Ortbetonpfdhlen miissen die Annahmen beziiglich de elgensc n und Pfahlform
beschrieben werden; die Mantelreibung - Verteilun 1zenw1de ﬁqu die Anpassungs-
qualitat der Bewertung als kombinierte graphische S eI’Nng von gem €m und berechnetem
Pfahlverhalten. Siehe Anhang E; ) ?1/

~<\ N

— Bewertung von Pfahlverhalten durch gtﬁzchlag Pruf\@%ahf&‘ das abgeleitete Last-
Verschiebungs-Diagramm; grafische Dar, r Trennur@/ @aften grafische Darstellung
der Korrektur der Geschwindigkeit @}s Tabelle_&ér Hrgebnisse, die den dynamischen
Widerstand und dauerhafte Elndrlr@ fQS den Schl@gen'slehe Anhang F;

— Ergebnisse der Pfahhntegntat@\ufus@e\ sofern dﬁ%@\)rt

g) Griinde fiir Abweichungen y@s@Dokument&% 2@7 4).
© @ : >
@& @
> X X 50
@& @
\ e, .\@ . OQ
o 2 S
NS NG
& GRS
S RGN
N S @ &
(’\\' N N O(\
O Pl
@ & > O
\Q éo “ (b . \@
\ o o O
©
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Anhang A
(informativ)

Rammformel

A.1 Allgemeines .
S
Anhang A enthilt eine informative Anleitung zu einem Verfahren zur Analyse von (@yihrend des
Einbringens, wie in EN 1997-1:2004+A1:2013 festgelegt. Diese informative A ﬂﬁst nicht als
verpflichtende Vorgabe oder als Einschrankung der Auswertungsverfahre é&gefuhrt V\Qgﬂlén
dirfen, zu verstehen. Weitere Hinweise beziiglich geeigneter Analyse sollten dem
fachkundigen Unternehmen fiir Pfahlpriifung eingeholt werden, das die Pru éﬁi Emba rchfuhrt
da alternative Verfahren angewandt werden diirfen. Die Anwendung der i n Anleltlﬁ ur Analyse
des Einbringens von Pfdhlen sollte nicht davon abhalten, alternati swer ungsver ZUu nutzen,
einzufiihren oder zu entwickeln. Weitere Anleitungen zu der V%/enﬁung der Ra f el sind in

EN 1997-1:20044A1:2013 angegeben. \(’\& ‘é\%
. NS @ \
A.2 Allgemeines Konzept der Rammformel {\ Q&\ 6 \)
& > ?*
A.2.1 Allgemeines O ©° O° N
& Qq, SN

Die allgemeine Grundlage fiir alle Rammforme \gt e Bezwhuqﬁgﬂ Z\(&hen der geschatzten auf die
Pfahlkopffliche libertragenen Energie (E\,) 1{&@ eg e1tung di e in den Boden als Produkt aus

Pfahlwiderstand (R,) und bleibender Ver es Pfahlk;{;'@?s:%@ (Literaturhinweis [5]).

Die grundlegende Form der Bemehun@ {{V‘kierstand Zé erg‘fbst als Gleichung (A.1) gegeben:
(\ N
Ry =1-Ey/w \l~\ N Ny 5\\’ (A1)
@Q x2 O
Q O
A.2.2 Analyse Ram fQ&lek)@ Ko

\)
KN &
Die erforderlichen @gabgg ameter fu@ a'g}xmung des Bodenwiderstands sind:

— Ey dliﬁﬂetlS& Energie geg\ka%ﬁ;baren im Moment des Aufpralls;

@
— \Q%er Qgstltutlons @fﬁz@ reprasentiert den Energieverlust durch die Wechselwirkung der
Q Syktemkomp%\g a Hammers (Schlagplatte, Schlaghaube, Leerschlagaufsatz, Futter);

— s die blelbé&)e Eindringung des Pfahlkopfes nach einem Schlag;

%)
die gdstische Eindringung des Pfahls wahrend eines Schlags;

el

— 7 ein empirischer Effizienz/Korrelationsfaktor, abhdngig von ortlichen Bodenverhéltnissen und
Konfigurationstyp von Pfahl/Hammer.
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A.2.3 Bestimmung der Kinetischen Energie (E})

Vorausgesetzt, dass wahrend des Falls des Fallgewichts keine Energieverluste auftreten, ist die kinetische
Energie E} direkt vor dem Aufprall gleich der potenziellen Energie bei einer bestimmten Fallh6he, nach

Gleichung (A.2).
Ex = E, (A.2)
Die potenzielle Energie ist die Energie des Fallgewichts auf der Fallhdhe, h, nach Glei(&u.ng (A.3) und (A4).

<
Ep=m-g-h \6 © (A.3)

Dabei ist e}é\ é\'q/ 006’

E, die potenzielle Energie; $®Q \)Q\) ‘ Q}Q

| | S ¥ @
m die Masse des Fallgewichts; (b(\q '\r\ . 66 ®
g die Erdbeschleunigung (g = 9,8 m/s2); C\)(,\\' \é\% @\K (19(1/
NN Q.

h  die Fallhéhe (oder Ausschlag). (b{\Q Q&\% (066 ?9&

Ey=m-g-h=W-h 66 (lg) (\0 AN (A4)

.. S S
Dabei ist ’\\, O Q\(b

N\
Y 73
| PR Q
W  das Gewicht des Fallgew1\r\k'@ 6\ .\Q (1/%
o N\
ANMERKUNG 1 Die Fallhdhe (@QFgl\Jg&%chts kann Orcl—('@-lerungsschaltersysteme gemessen werden, die am
C

Hammer montiert sind odex@2dur ptische Sy&tne,\s' die Hohe des Fallgewichts messen. Im Falle von
Dieselhdmmern kann die F@@he er Schlagfreque ~geschitzt werden.
SRR

N
Die kinetische Eneré kagleﬂuch besti &n, indem die Aufprallgeschwindigkeit des Fallgewichts (v)

gemessen wirdg‘ﬁl G ung (A-S)g\\ *\(b
3
Exin :\ka\)m%@} < (\(o\) (45

2 N4 S
ANME ufprallvgve&mnngl%ten v kénnen durch Naherungsschaltersysteme, die am Hammer montiert sind,
ie é@ﬁr ts

di eg des Fallge ende optische Systeme oder am Fallgewicht montierte Beschleunigungsmesser
§ ss% ‘erden. o o . %)
QO o))
A.2$ Bestim@hg@% Restitutionskoeffizienten (C,)
©

Der Ener ié@srlust infolge der Interaktion der Systemkomponenten des Hammers (Fallgewichtsfithrung,
Schlag , Schlaghaube, Leerschlagaufsatz, Futter) wird in der Regel als Restitutionskoeffizient C.

bezeichnet.

C. kann durch die Messung der Fallhéhe eines Fallgewichts oder durch die Messung der Aufprall-
geschwindigkeit des Fallgewichts in Kombination mit der Messung der iibertragenen Energie E;. durch
Analysemessungen beim Einbringen des Pfahls erhalten werden. Fiir einen Aufprall-Schlag wird C, nach
Gleichung (A.6) bestimmt:

Cr = Ey/Ex (A.6)
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A.2,5 Bestimmung der Eindringung des Pfahls (s und s,))

Fir kontinuierliches Einrammen wird die permanente Eindringung je Schlag aus den Schliagen je
Einheitseindringung (Schlagzahl) bestimmt. Beim Nachrammen kann die permanente Eindringung je Schlag
durch Nivellierung nach jedem Schlag bei Aufbringung von Einzelschlagen ermittelt werden. Wenn eine
durchschnittliche permanente Eindringung fiir eine Abfolge von Schlagen festgestellt wurde, sollte die
kumulative Gesamteindringung fiir diese Schlage 50 mm nicht libersteigen.

Die elastische Eindringung oder temporére Belastung wahrend eines Schlags (s,)) muss aus der Messung der

Verschiebung des Pfahlkopfes abgeleitet werden, die durch physikalische Messung urch optische
Systeme oder Beschleunigungsmesser, die nahe der Pfahlkopfoberseite montiert sind, e e(x&nn.
Q

A.2.6 Bestimmung der empirischen Effizienz/des Korrelationsfakt%sn \(1/

O

Der empirische Korrelationsfaktor 7 muss aus der Kalibrierung einer st che@obebela@n% (Rstat)
abgeleitet werden: ®$ ?9

O’ N\ 2
N = Rstar - (5 + Se1)/(Cr - Ey) \ (\ 6 (1/ (A.7)

A
Wo gezeigt werden kann, dass die unter der Belastung m%ﬁslertégfahlbewe dQQ/Grenzwert der
Tragfahigkeit des Pfahls entspricht, kann R, als iq Vgé& Zum §g se Grenzwert des
Druckwiderstands R ,, angesehen werden. > Q) O(b '\?“
0(\ N
A.2.7 Berechnung der zum Pfahl ubertrage@l Elt/%‘gle E 0 (b
Die zum Pfahl {ibertragene Energie lasst swh%&h fssl@e%der Glelcl(&ng b@ehnen

@0

\3
Ey = Ey - C, 6\ 6O\ (1;‘(1, (A8)
A.2.8 Berechnung des Bode@g’d &Qénds R, 50\0
Es wird angenommen, d \J‘Tile m Pfahl Baugrund absorbierte Energie dem gesamten
Druckwiderstand R, mu@ e&mt der pera Elndrlngung (s), entspricht. Da Energie auch fiir die
elastische Verformun rfo ich ist, el sche Eindringung (s,) zur permanenten Eindringung

hinzugefiigt, so das\s'$1e Gcg%dform e12®Bez ng von Druckwiderstand zu Energie so ausgedriickt wird:

Ry=(n éo a(ﬂ%‘s + e 00 &” (A9)
A.2. 968’b&@c$51chtlg@@e %s@nzende Faktoren

Es gibt einige zusat e Fg(toren die unter Umstidnden beriicksichtigt werden miissen, wenn die
Rammformel verwendet wird, um den ultimativen oder mobilisierten Druckwiderstand eines eingebrachten
Pfahls zu bestl Literaturhinweis [6]). Einige davon sind:

— der Ansatz der Rammformel impliziert eine Vereinfachung des realen Pfahls und des realen
Baugrundverhaltens. Die Gleichung setzt voraus, dass die angewandten Krafte und
Baugrundwiderstdnde im gleichen Moment agieren, was beim Einbringen von Pfdhlen nur fiir sehr
kurze Pfahle (Starrkorperverhalten) zutrifft;

— die Leistungsfihigkeit von Himmern ist ohne zusitzliche Messungen schwierig zu erhalten und die
Energieabsorptionseigenschaften von Pfadhlen und Rammhauben kénnen stark variieren;

— die Rammformel beriicksichtigt keine Anderungen der Baugrundeigenschaften bei mehreren Schichten.
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Anhang B
(informativ)

Wellengleichungsanalyse

B.1 Allgemeines Qo
Anhang B enthalt eine informative Anleitung zu einem Analyseverfahren fiir die (@3 he Probebelastung,
wie in EN 1997-1:2004+A1:2013 festgelegt. Diese informative Anleitung ist n a (Lrpfllchtende Vorgabe

oder als Einschrankung der Auswertungsverfahren, die durchgefiihrt wer zu verst . Weitere
Hinweise beziiglich angemessener Analyseverfahren sollten vom fa Unterne en eingeholt
werden, das die Priifung durchfiihrt. Die Anwendung der 1nf0rm 1tung Z swertung der
Ergebnisse der dynamischen Probebelastung sollte nicht davon abk@lte native ertungsverfahren

zu nutzen, einzufilhren oder zu entwickeln. Weitere GUnle 1t zu &ﬂc Verwendung der
Wellengleichungsanalyse ist in EN 1997-1:2004+A1:2013 an@‘e
P

6é (1/
Die Wellengleichungsanalyse basiert auf einem éﬂ% ;ﬁs&hen ModeBas
zugehorige Komponenten, wie die Pfahlkomp& Hiynd die Ausbfer ung vo
sowie das Verhalten des Baugrunds 51mulle 0 '\

Das mathematische Modell wird in ?&1@@@ @:ken Comp@%@%plementlert der fiir die Berechnung
Ss

von Druckwiderstanden Folgendes (huss: 6(\

B.2 Allgemeines Konzept der Wellenglelchél\gs@?alyse

Wauftreffenden Hammer und
n Spannungswellen im Pfahl,

— Modellierung des Fallge icg deé(((}mpone ‘§®\W <z%agplatte Schlaghauben, Futter und Pfahl, um
einen akkuraten Zeltverla Réaft fiir dleé erseite erzeugen zu konnen;
(\

— ein nichtlineares B@& ,@er Baugrur@mode@lm die permanente Eindringung fiir einen einzelnen

Schlag akkurat zy Bere ;
g 7& %@e O(\
— Dampfung%&ex%@xm die dy@gs@iomponeme des Widerstands zu beschreiben;

— ein B mod}ﬁ das die Qarst g der Bodenermiidung/der Abminderung des Widerstandes bei
ko%ﬁ lerlichem Elnbr@n e)@iubt so dass eine akkurate Schatzung des Pfahldruckwiderstands

rt werde 66
@?k@}/erwendeb @rde\@\:lm Folgendes zu generieren:

O
d1e Zeltvercg@}é dQ%rschlebung fiir Pfahlkopf und Pfahlfuf3;

— eine Be@ehnung der permanenten Eindringung zu dem Zeitpunkt, an dem Pfahlkopf oder der Pfahlfufd
zu@@he gekommen sind.

Es sind zwei Methoden verfiligbar, um den Druckwiderstand mit der Wellengleichungsanalyse abzuleiten:

1) Tragfahigkeitskurven, die eine Beziehung zwischen der zum Pfahl iibertragenen Energie, der finalen
Eindringung je Schlag (Schlagzahl) und dem Druckwiderstand des Pfahls darstellen;

2) Anpassung der Schlagzahl, durch die das Wellengleichungsprogramm den Einbringungsprozess fiir
mehrere Eindringtiefen simuliert. Die berechnete Energie und die berechnete Setzung sollten mit
der gemessenen Energie und der gemessenen Setzung libereinstimmen. Die abgeleiteten statischen
Boden- oder Baugrund-Modellparameter in den Simulationen werden verwendet, um den
Druckwiderstand fiir jede Eindringstufe zu berechnen.
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Beide Methoden sind abhédngig von der entsprechenden Berechnung der Setzung je Schlag (Schlagzahl). Die
Wellengleichungsanalyse oder die Simulation werden auch wéahrend der Bemessungsphase durchgefiihrt
und eine Auswertung des Eindringverhaltens kann durchgefiihrt werden, um zu versuchen, das Einbringen
des Pfahls von der Arbeitsebene zur endgiiltigen Einbringung vorherzusagen. Dies ermdglicht die Anpassung
der Querschnittsfliche des Pfahls an das Rammgerdt, um den Pfahl bei den in den
Felduntersuchungsberichtsdaten angegebenen Bedingungen in den Baugrund einzubauen.

B.3 Mathematisches Modell

B.3.1 Algorithmen der Wellenausbreitung CQ)Q
Die Algorithmen zur Simulation der Wellenausbreitung im Pfahl konnen auf dem Pu eder Ansatz
(Literaturhinweise [7] und [8]), dem kontinuierliches-Segment-Ansatz (therat und [10]¢Fd
dem Finite-Elemente-Ansatz (Literaturhinweise [11] und [12]) basieren. ein Bel
kontinuierliches-Segment-Modells fiir einen Pfahl im Boden. @
_ A ‘®
2 114 o
| %
E 3 | /‘ 12 )
] ]
13 14
1 4 . 8 11

. &
¢ Q@ o . O

Lege &@% Q}Q (”\(b' @
1 M o &©
odell des Pfahls . 8 Modell des Pfahlfufies
2 Modell des Fallg @%hts 9 Viskoses Dampfungselement
3 Modell des Fut@” 10  Bodenmasse und Schlupf
4 Modell de{SBgdens 11  Widerstand
5 Modell des'Schafts 12 Verschiebung
6 Bodenmasse 13  Elastische Grenzdehnung bei Belastung (en: quake,)
7  Feder und Reibelement 14  Elastische Grenzdehnung bei Entlastung (en: quake,)

Bild B.1 — Standardmodell fiir die Interaktion zwischen Pfahl und Boden wihrend des Einbringens
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B.3.2 Mechanische Modellierung von Fallgewicht, Komponenten, Futter und Pfahl

Fallgewicht, Schlagplatte, Schlaghauben kénnen als Segmente oder als Punktmasse und Federn modelliert
werden. Das Futter kann als Einzel-Feder modelliert werden (Bild B.2) und mit einem Einzel-Dampfer
kombiniert werden. Der Computercode modelliert das auftreffende Fallgewicht, das Futtersystem, den Pfahl
im Baugrund und die Spannungswellenausbreitung durch die Beriicksichtigung des Pfahlquerschnitts, der
Dichte und des Elastizititsmoduls des Pfahls sowie des nichtlinearen statischen, dynamischen
Bodenverhaltens sowie des Ermiidungsverhaltens des Bodens.

B Q
Y °
| O
N &
|
| »5 \)(o ‘KQQ
| ?})Q & %)
i égﬁ(b
| A\K QQ/
S
L9
I 2 &O
NS
i N
| :
A D c X
N N

Legende OQ AO 60 (19

)1( gzitlil?r':;onskoefﬁ\zjfn@\: \@che BCD /{@hg@%}

Y Spannung X Q,Q Q

4
{\Bll$3‘9— Bels@ @e Modellierung des Futters als Einzelfeder
B.3.3 &udt{]&%}ung de&&ht@\earen Bodenverhaltens
<(\

Um @s S ungsver erhalten des Bodens oder Baugrunds abzubilden, wird die statische
] durch li -elastische-idealplastische Feder und die dynamische Komponente durch
sine Gs osen Sch@ngu@%ﬂr mpfer und eine Punktmasse (Bild B.1) dargestellt. Die statischen Parameter
wie Bodenflief3 {elastische Grenzdehnungen und dynamische Parameter sind mit besonderer
Beachtung a hlen da sie bedeutenden Einfluss auf die berechneten Widerstande und die permanente
Eindringu%Qe Schlag haben.

B.3.4 QVlodellierung des Bodenermiidungsverhaltens

Ein Boden- oder Baugrundmodell, das Ermiidung/Widerstandsminderung wéahrend des kontinuierlichen
Einbringens einbezieht, kann hinzugefiigt werden, so dass eine genaue Schitzung des endgiiltigen
Pfahlwiderstands durchgefiihrt werden kann. Da der Bodenabtrag fiir jede Bodenschicht (Bild B.3) und fiir
jede Eindringstufe des Pfahlfufies unterschiedlich sein wird, ist es notwendig, die Parameter fiir jede
Bodenschicht auf jeder Eindringstufe des Pfahlfufies anzupassen (Literaturhinweise [13] und [14]).
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1
2 2 [ ] 2
y:lo 02 04k 06 °|.I 0 y:al 04 06 03 10 'oo.ﬁﬁﬂl 04 06 08 10 @Q
7 1= N
) f= B 2)
3" ", . o .
I . = .‘-—‘

4 4
Legende
1 Pfahl
2 Bodenermiidung
3 Boden .
4  Ermiidungsfaktor entlang der Pf 60

Bild B.3 — Beispiel Reduktlo@kt@r Bodenng{idu@ fiir drei Eindringstufen des Pfahlfuf3es

}4& D @ 50
B.3.5 Modellierung derQ e lchten '
Alle relevanten Bodens% ht %d dle]en n wahrschelnhch hochsten Einbringungswiderstanden
sollten durch mind Eindrin st\l blldet werden, fiir die die Berechnungen durchgefiihrt
werden. (\
B.3.6 Z (f" 000 Qo
el
> O

Zeitveﬁgf <Af%en verweR &t dle Ergebnisse der Simulation mit real gemessenen Signalen, wie
Stof3k en\Xbertrage \Ener nd Verschiebungen, zu vergleichen und zu kalibrieren (siehe Bilder B.4

und B.5). \O\
o
@)
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Y \‘O é \‘1/
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Bild B.4 — Zeitverlauf fiir Stof&kraft Q@ wmdlgk ll&:l'\lZlel‘t mit der Impedanz im
\ ah fquersc
' >\
/N
S A
-
-/
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
X

N
Legende @Q
X it (ms)

Y Energie (kNm)
— berechnet

Bild B.5 — Zeitverlauf fiir die auf den Pfahl iibertragene Energie
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B.3.7 Bestimmung der bleibenden Setzung des Pfahlkopfes

Die bleibende Setzung je Schlag wird aus den berechneten Verschiebungen bestimmt (Bild B.6), nachdem
der Pfahl zur Ruhe gekommen ist.

X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Y O B \ \ T T T T T T T T

NERY |
o \ 1 2 3 N

[
6 i \ 19
o A A\ A e e T X
iy S N (8 S78 el e N
12 | \ /1 '6&6
e A @
16 | \ / o
18 | L gl/
20
22 L AV

Legende 6
PfahlfuR \\)(\ (19

1

2 Pfahlmitte

3 Pfahlkopf N
X Zeit (ms) . Q)
Y Verschiebung (mm) \\3
—— Einbindungstiefe = 0,000 m O

—__ Einbindungstiefe =11,31 {\
— — Einbindungstiefe = 23 0

Bild B.6 — Bes@nml%% der perrg& b@ndrmgung fiir einen Hammerschlag

B.4 Tragfahlgk %&2 Verfah.is@h

Mit diesem V re \&rden me % latlonslaufe mittels Wellengleichungen durchgefiihrt, wobei
jeder einen_dldm chlag fur gnsteigende Bodenwiderstande flir einen bestimmten Rammbar, ein
bestimmt QFut eine be @‘mt ahlkonfiguration und eine vorgeschriebene Energie sowie die
Eindr @& Pfahlfufé rt Fiir jeden Durchgang wird die bleibende Setzung (Schlagzahl)
abgeleitet der ent §& Druckwiderstand aus den Parametern des statischen Bodenmodells
berechnet. Die Ergeb werden in einer Tragfahigkeitskurve dargestellt (siehe Bild B.7).

Flir einen echt ﬂé@?nmvorgang bei dhnlicher Ausgangslage in Bezug auf die Konfiguration des Hammers,
der Energiest und der Eindringstufe des Pfahlfufles kann aus der Aufzeichnung der Schlagzahl
(endgiiltiges Abbinden) der tatsdchliche mobilisierte Druckwiderstand aus der Tragfahigkeitskurve ermittelt
werden (Bild B.7).
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Y 20
/—-—'
18 | E——
16
14 - //
12 | et —
v
10 /
-/
8
1/
N o
‘| S
2 L I n L I I L I n L L n L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
- N ©
Legende (b(\ @'\ RS (1(;0
S P
X  Schlagzahl (Schlige/0,25 m) \ "O @ X
Y Druckwiderstand (MN) \\ @ ?\00
Bild B.7 — Tragfiahigkeitskurve S rﬁBSchlag gung 16,000 (m),
Aufpr n‘e& 252 7
Fiir die wahrend des Einbringens auf; Ch@ Schlagz m Fall 87 Schlage fiir 250 mm, Bild B.7)
kann ein mobilisierter Druckw1de dem Gr simulierten Druckwiderstands ermittelt

werden (in diesem Fall 14,2 MN}§\ Q(l/

N\
&P P

L

B.5 Nachrechnen d@la%ﬁaprotok%@

Dieses Verfahren ka frb-nge \det werd %ve > llstdndige Aufzeichnungen zum Einbringen einschlief3-
lich Energie je Ein r&g nhelt zZu @El%ﬁgstlefe und Schlagzahl zu Einbringungstiefe verfiigbar sind.
\\
Mehrere Dur ?Wellengle.k 0be1 jeder einen Schlag des Hammers simuliert, werden fiir jede
Elndrlngs de hlfuf&e t, wenn Aufzeichnungen zum Einbringen verfiigbar sind. Es wird
angem?{ s die Ene ammerschlags der Energie aus den Aufzeichnungen zum Einbringen
jede Stuf@ Sg@ias Bodenverhalten so variiert, dass eine Ubereinstimmung zwischen
{@!und bere((:g lagzahlen oder Setzung je Schlag erzielt wird (Bild B.8).
P B
) O

&

Q@
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Aufzeichnungen Bingabe
Bodenunter-
der Schlagzahl
suchungen

!

Bestimmung der an-
fanglichen Bodenwider-
standsparameter fiir
jede Bodenschicht

Bestimmung des
Bodenermiidungsmodells
fiir jede Bodenschicht

!

Aktualisierung der

Eingabe
Pfahldaten

Aufzeichnungen
Hammerenergie

Be
ene

stimmung Hammer-
rgie bei entsprechen-
der Eindringstufe

Bodenwiderstandsparame
fiir jede Bodenschicht

Eingabe
Hammerenergie

Aktualisierung der
Bodenermudungsfaktoren
fiir jede Bodenschicht

%

Vorbereitung von Elementstufen
und zugehoriger Bodenmodelle
mit tatsachlicher Lage
in den Bodenschichten

l

Berechnung
mit
Wellengleichung

An-
passung
0K

< des Bodens
berechnen

Druckwiderstande

zugehdrige Bleibende
Schlagzahl Setzung
berechnen berechnen
Endtiefe
Endergebnisse

Fir weitere
Eindringtiefen
bis zum finalen

Eindringen

mit Druckwider-
standen des Bodens

Bild B.8 — Nachrechnen des Rammprotokolls

’

Die Grundlage der Berechnung ist das Rammprotokoll, das wahrend des Einbringens des Pfahls als
Kombination der Anzahl der Schlidge je Einheitseindringung (Eindringung je Schlag) und der Energie je

Schlag (Bild B.9) erstellt wird.

Wahrend des Einbringens des Pfahls werden die Schldge je Einheitseindringung in der Regel durch manuelle
Beobachtung bestimmt, obwohl automatische Systeme mit Tiefen-Encodern und automatische Zdhlungen
auch zum Einsatz kommen. Die Energie je Schlag wird zusammen mit der Schlagzahl durch Beobachtung des
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Ausschlags (fiir Dieselhammer Zahlung der Schlage je Minute) aufgezeichnet oder ist durch die Ausgabe des
Rammgerats verfiligbar.

Die Widerstidnde im Modell werden so angepasst, dass sie eine komplette Darstellung der Aufzeichnungen
wiederzugeben. Wie in Bild B.9 dargestellt, werden die Energieeinstellungen aus dem Rammprotokoll
entnommen. Da das Modell Energieverluste durch das Rammfutter und die Schlaghaube berticksichtigt, ist
die in Bild B.9 dargestellte Energie geringer als die im Rammprotokoll gezeigte, die aus den Bewegungen des
Fallgewichts oder der Fallh6he bestimmt wird.

Ein Bodenprofil, gegeben als Mantelreibung und Spitzenwiderstand, wird gesucht %Q‘éss die Schlagzahl mit
der Tiefe dem Rammprotokoll entspricht. So werden die Mantelreibung l@ de Spitzenwiderstand
bestimmt. Das ergibt einen dufiersten Gesamtwiderstand von 7,567 kN (B@@.l % gezeigten Beispiel
bestand der Zweck der Priifung darin, den gemessenen Grenzwert des Bru kv\/i'&stands zu@éstimmen.

Daher wurde die Unterbrechung aufgrund von Schweifdarbeiten am S eiéﬁer Eindri g von 33 m
nicht berticksichtigt. AN
A\QQ ‘\\)Q ‘n&e
X X
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150
Y 0 Y 0
5000 {\Q 5000
e}’(}
10 000 S (1(/5 10 000
NG
15000 N A 15000
4"‘0" ®\ 500\ ' l.{
20 000 ' Q& % 20000 :
{ o O
25000 ' ' @ . 25000
NN i
30 000 .®® 57 30000 i
& &P |
35000 \ \fo 35000 H
N
40 000 3 D 40 000
45000 "“1\{1 45000 Loy
. P P,
50000 - L3
Q 5o S Q\V’ 50 000
Legende \O\
X (@%e je 250 mm X Energie je Schlag (kNm)
Y fe unter msl in mm Y Tiefe unter msl in mm
—.— Rammprotokoll . Ausgabe des Rammgerits
. Berechnung mit der Wellengleichung . Energie in Berechnung mit der Wellengleichung

Bild B.9 — Gemessenes und gerechnetes Rammprotokoll (Schlagzahl und Energie)
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Anhang C
(informativ)

Beispiele fiir die Befestigung von Aufnehmern und fiir Einzelheiten einer

Pfahlkopfverlangerung
C.1 Einzelheiten der Befestigung von Aufnehmern CQQ
o8 A0
1
A _
2 N s T N —
s = S =] T
i i i . i i

3
4
a D a a a
5 6 7 8 9
f—Sinl 1 O
= \BE/E'E'\
‘\Q%Q —-—— -
\2 NIV
QLegﬁde \Q\ Q&

Dehnur%aufnehmer 6  Stahlrohr-Rammpfahl
Kabelgzu aufzeichnendem PC 7  Stahlpfahl, I-Trager
Sensorebene 8 Stahlpfahl, Kastentrager
Beschleunigungssaufnehmer 9 Spundwand, Doppelbohle
vorgefertigter Betonpfahl 10 Draufsicht

Gl WO N =

Bild C.1 — Beispiele fiir die Befestigung von Schwingungsaufnehmern fiir verschiedene Pfahltypen
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Die Positionierung von Aufnehmern in Bild C.1 dient nur der allgemeinen Anleitung und der Abstand der
Aufnehmer vom Pfahlkopf sollte bei groffen Durchmessern oder langen Pfiahlen angemessen berticksichtigt
werden. Zusitzliche Schwingungsaufnehmer sowohl axial als auch radial koénnen erforderlich sein.
Aufnehmer sollten so positioniert werden, dass Schweifdndhte in Querrichtung oder Spiralschweifdndhte
vermieden werden. Fiir Spundbohlen sollten sich die Schwingungsaufnehmer direkt unter dem Hammer
oder der Fallmasse befinden, sofern moglich.

ANMERKUNG  Dehnungs- und Beschleunigungsaufnehmer kénnen in einer Einheit zusammengefasst sein.

C.2 Beispiel fiir Einzelheiten einer Pfahlkopfverlangerung

Legende

Bohrpfahl
Sensorebene

Hiillrohr Q \\ \fb
in das Hiillrohr @nl eAusspaer(Q \

Bewehrung

Z
ebene un%ﬁ;@e Oberflac&\ QO(\

Gelande 0 66

Bild C. Q\ el fiir Emz@'heltéremer Verlingerung bei einem Ortbetonpfahl fiir die dynamische
ebelasu{ ur@‘ Verwendung von Dehnungsmessstreifen am Pfahlbeton

NO UL WN -
6‘
O//

Wenn eine Pfahll%@erlangerung bei einem Ortbetonpfahl erforderlich ist, um eine dynamische
Probebelastung moglichen, sollte die Betonoberflaiche wenigstens 100 mm iiber der Pfahlbewehrung
liegen (siehe .2). Der fiir die Verlangerung verwendete Beton sollte dhnliche Merkmale haben wie die
des zu verlangernden Pfahls und sollte in eine geeignete Form oder ein Stahlhiillrohr gegossen werden. Die
Oberseite der Verldngerung sollte so geformt sein, dass sie flach und waagerecht oder senkrecht zur
Pfahlachse ist. Aufnehmer sollten direkt am Betonpfahlschaft unterhalb der Betonverldngerung oder direkt
am Beton der Verlingerung befestigt sein. Eine Aussparung oder eine Offnung wird in das dufere
Stahlhtllrohr geschnitten werden miissen, um die Befestigung von Aufnehmern zu erméglichen. Wenn die
Aufnehmer am Verldngerungsbeton, der an ein Stahlgehduse gebunden ist, montiert werden, sollte der
kombinierte Querschnitt und der Elastizititsmodul beriicksichtigt werden.
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Anhang D
(informativ)

Auswertung durch geschlossene Losungen unter Verwendung von
empirischen Dampfungswerten

D.1 Allgemeines GQQ

wie in EN 1997-1:2004+A1:2013 festgelegt. Diese informative Anleitun 1@ lch& verpflic e Vorgabe

oder als Einschrankung der Auswertungsverfahren, die durchgefiihrt fen, zu @ ehen. Weitere

Hinweise beziiglich geeigneter Analyseverfahren sollten vom fachk 1ge1@ternehmg<@ ngeholt werden,

das die Priifung durchfiihrt. q ?*

Dieser Anhang stellt ein Verfahren zur Analyse einer dyn@gsché}} Probebel n dem Ansatz der

abgeschlossenen Losung vor, um den gemessenen Grenz d uckw1der€@$d?@m zu bestimmen.
\. @ X

Anhang D enthélt informative Anleitungen zu einem Analyseverfahren fiir d@% q?l(sche Pro%belastung,

In der beschriebenen geschlossenen Losung werd % grofSen fice 1ne %zelnen Schlag als Eingabe
fiir mathematische Standardoperationen verwe &a en statlsc glmlderstand zu bestimmen. Die
angewandten mathematischen Operationen @erde‘fl/ us der e\g@lme nalen Wellentheorie abgeleitet

(Literaturhinweise [15] und [16]). \) (1/ 0() \(b'

Die beschriebenen geschlossenen L \gggﬁtze gelte (r? egel nur fiir gleichférmige Pfahle mit
konstanten Werkstoffeigenschaft n fahlk erseite zum Pfahlfufs. Daher sind geschlossene
Losungen infolge der Variati b&conmgerg&%ft%ﬁmd Pfahlquerschnitte in der Regel nicht auf
Ortbetonpfahle anwendbar {\

(\
D.2 Grundlegenqlcgh %tungen@ur g@'\éhlossene Losungen

X @ QO
In einer dynami%?gl;&%robebela@ng ’QQden Dehnungs- ¢(t) und Beschleunigungszeitverlaufe a(t)
na
d

wahrend einer en Belas \g ahlkopf durch mindestens zwei Paare von Sensoren an den
gegenuberlﬁgaﬁ iten des P%“Als g@%ssen (siehe 4.3.1 und 4.3.2 und Anhang C).

Ein Kr@%elt(@rlauf F(t) ‘Q]é\ auﬁger gemessenen Dehnung £(t) unter Verwendung von Gleichung (D.1)
gemésen (00
X D .
S &e}— £(t) E@, Ao\ 0.1)
¢
Dabei ist \O\

Ed@eder Elastizitaitsmodul des Pfahls im Sensorquerschnitt;

A die Querschnittsflache des Pfahls.

Der Geschwindigkeit-Zeit-Verlauf am Pfahlkopf v(t) wird durch Integration der gemessenen Beschleunigung
in Abhdngigkeit von der Zeit berechnet, nach Gleichung (D.2):

v(t) = fa(t)dt (D.2)
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Vorausgesetzt, dass der Pfahl durch einen unendlichen elastischen Stab dargestellt werden kann und der
Pfahl sich in einem dynamischen Gleichgewicht befindet, kann gezeigt werden, dass die Partikelgeschwindig-
keit v(t) proportional zur Kraft F(t) ist, nach Gleichung (D.3):

F(t) =v(t)-Z (D.3)

Die Geschwindigkeit in Krafteinheiten v(¢) - Z ist in der Regel mit V(t) gekennzeichnet und kann dann in der
gleichen Grofdenordnung wie die Kraft F(t) gezeichnet werden, wie in Bild D.1 gezeigt.

Der Proportionalitdtsfaktor Z in der Gleichung (D.3) ist die Pfahlimpedanz (dynamische Steifigkeit) und
hangt von den Werkstoffeigenschaften und der Masse je Einheitslange des Pfahls ab, n@) leichung (D.4)
und Gleichung (D.5):

Z:A‘C‘p=A'Edyn/C=A’Edynp bé\oé\
O

O '
c= @ q®$\.?~ KQ (D.5)
} p N o

X O N
Dabei ist Q\C}\ é\'\O\ 6®KA" \(19
p die Dichte des Pfahlmaterials; &\ &) Oo
O(b ,\?”

¢ die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit 1mP@J§? @al 0(\ N

Die Kraft-und Geschwindigkeit-Zeitverlaufe fa Qtfpf konn 0 B{blg auf Wellen, die von der
mobilisierten Bodenreibung oder dem Spit &W and re den, bewertet werden, indem
angenommen wird, dass der Pfahl siche ®.5 elngprlsmatl l@%§ it konstantem Querschnitt und
homogenem Werkstoff verhilt. Die W ungsthe er d1e Bestimmung des mobilisierten
Pfahlwiderstands durch die Verwe Mess- Gr@ wahrend definierter Zeitpunkte des
Zeitverlaufs eines dynamischen EIE\@HS {ékenommer(@rde\xt( ild D.1 und D.2).

In geschlossenen Ldsungen \Q.@l atische .Pfﬁ’lw §1 tand R, durch den Abzug des dynamischen
Widerstands Ry, aus demés n'&derstand &’}f (—“@l t, nach Gleichung (D.6):
Rstat = Riot — R {\ Q A(b (O\) (D.6)

Der Gesamtwi Qtar& gegebertﬁ Ch Krafte und Geschwindigkeiten zu den Zeitpunkten ¢; und ¢,

(Bild D.1) u%dle w danz Z [%&hs E@D 4)].
QS\ A@f‘\ Z- vl)({ /26@— Z - vy) (D.7)

Der Unterschied zwi dg Zeitent; und ¢, (AT) ist gleich der Zeit, die die durch die dynamische

Belastung induzie Welle benotigt, um vom Pfahlkopf bis zum Pfahlfufd zu laufen und wieder
zurﬁckzukehreePil D.1).

Mit F; = F(t;) und v; = v(t;) ist der Gesamtwiderstand eine Funktion der Anfangszeit ¢;. Die Anfangszeit t;

wird in der Regel bei dem ersten Maximalwert der Kraft genommen. Abhangig vom gemessenen Zeitverlauf
ist es auch moglich, ein Maximum von R, an einem anderen Zeitpunkt ¢; zu bestimmen.

Die Gleichung fiir die Abschitzung des dynamischen Widerstands enthalt in der Regel einen angenommenen
Dampfungsfaktor [zum Beispiel Gleichung (D.8)], abgeleitet aus dem Vergleich der dynamischen
Pfahlpriifungen mit statischen Pfahlprobebelastungen oder aus der expliziten Bestimmung der Dampfung
durch vollstdndige Modellbildung (Anhang E). Diese Dampfungsfaktoren sind in erster Linie abhdngig von
der Boden- oder Baugrundart, dem Pfahltyp, dem Pfahlwerkstoff, der Pfahlform, der Pfahllange, der
Einbindeldnge und der Stratigraphie des Baugrunds.
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Wo gezeigt werden kann, dass die unter der Belastung mobilisierte Pfahlbewegung dem Grenzwert der
Tragfahigkeit des Pfahls entspricht, kann Ry, als dquivalent zum gemessenen Grenzwert des Wider-

stands R ,, angesehen werden. Wenn der letztendliche Zustand nicht erreicht wurde, wird Ry, als
konservative Schitzung von R, ,, angesehen. Bei Bodenbedingungen, die die Dehnung abschwichen, ist eine

entsprechende Verschiebung des Pfahls notwendig, um den Grenzzustand der Tragfahigkeit zu mobilisieren.
Wenn dies nicht erreicht wird, sollten die Ergebnisse gegen die Ergebnisse fritherer Probebelastungen, in
denen der Grenzzustand der Tragfahigkeit erreicht wurde, verifiziert werden.

D.3 Beispiele fiir geschlossene Losungen bg(\’
D.3.1 CASE-Methode o) qg)
Q

Die CASE-Methode (Literaturhinweis [15]) setzt voraus, dass der dynami W@r‘stand Rd@(;portional
zur Eindringgeschwindigkeit des Pfahlfufles vy ist. Der Proportionakiatsf ist das \@ dukt aus der
Impedanz Z und dem Dampfungsfaktor /. nach Gleichung (D.8): $® \}Q S\@

ARSI

Ragn =Jc - Z - vp S NN (D.8)
Aus dem Vergleich von statischen und dynamischen, s\’pn@@%elastun ge&tete Bereiche fiir die
empfohlenen Dampfungsfaktoren sind in Tabelle@ a@geben. W ternativer Ansatz die
Dampfungsfaktoren explizit durch dynamische Probebe ngen und ﬂg % Modellbildung ermittelt
wurden, sollte das im Priifbericht erwahnt werd@, % ,\

Unter Verwendung von Gleichung (D. 9) \}(\ (19(1/ QQQ(O N
QN

vp =1+ (F1 — Reot) /2 QQ (\(b’ O (D.9)

mit Eingabeparametern, die aus \@%l ungen (D; Q, ( ind (D.4) bestimmt wurden, kann der Wert
von R, aus den Glelchungen@ 7) erml

Die Auswertung basiert a@%er it £; am karﬁ{} (%%‘Ssten Kraftmaximums (siehe Bild D.1). Die Zeit t, ist

dann nach Gleichun (‘ng) Q\' ‘
f"\ @ @ \\00
t, =1t + 2&\)‘(\ fb\~\ ,0

Dieses Au n@erfahren 1%auc dle Rgp-Methode bekannt (en: resistance static taken at peak 1;

Wlders?éﬁsstg‘t@ genommé\) . Maximum). Wenn t; zu einem anderen Zeitpunkt als das erste

Maxi raft gen ®1rd werden die Widerstande R,; und Ry, zu Funktionen der Zeit. Ein
n@ma en 1derstappb B% auf die Zeit kann ermittelt werden. Das ist als Ryyx-Methode bekannt (en:
e

Q si ﬁﬁte maxim n(,\ma r Widerstand).
Tabe@%’) gWerteberelch typischer Dampfungsfaktoren J_ fiir die CASE-Gleichung

(D.10)

. ‘ngden J. fir Rgp J. fur Ryy
- Sand 0,05-0,20 0,4-0,5
schluffiger Sand 0,15-0,30 0,5-0,7
Schluff 0,20-0,45 0,6-08
schluffiger Ton 0,40-0,70 0,7-0,8
Ton 0,6-1,10 =09
ANMERKUNG  Fiir aus der Rgp-Methode abgeleitete J -Faktoren siehe Literaturhinweis [15], fiir aus der
Ryx-Methode abgeleitete / -Werte siehe Literaturhinweis [17].
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Aufgrund der Wertebereiche der Dampfungsfaktoren und der Variabilitit der Boden- oder Baugrund-
eigenschaften wird empfohlen, die tatsdchlich angewendeten Dampfungsfaktoren im Bericht zu begriinden,
zum Beispiel durch Ergebnisse einer vollstidndigen Modellbildung oder aus der Erfahrung aus Priifungen
dhnlicher Pfiahle mit 4hnlichen Bodenbedingungen.

Bild D.1 zeigt ein Beispiel der gemessenen Zeitverldufe flir einen Stahlpfahl. Die relevanten
Pfahleigenschaften sind:

— Durchmesser: 762 mm (30”) .
. GQQ
— Wanddicke 12,5 mm é (19
— Querschnittsfliche: 0,029 8 m? é\,$ \(]/Q OQ)’
— Elastizititsmodul: 207,101 MN /m? Qb N ' @Q
: : KRR @
— Wellengeschwindigkeit: 5,136 m/s q@ N v Q)&
XN 7 0

Die in den Gleichungen (D.7) und (D.9) verwendeten Messg $u n in Bll®1 a@@ Fur eine

alternative Fassung unter Verwendung induzierter und reflekti

P N
(\é SV O ”"\
N & &
N P
N ‘){\ \QQ) S
’;}\' @e' a;\\ O
S PN
S & @ ¥
& 3 @
B2 & > \6
. \@ e'\ N @ . @
O PR
QO
Q
c®
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F (kN) F;=4873kN
v(m/s) v, =4,06m/s
1  V1=4978kN

\

X
7 A ' /N
; \\\L,/ v \JI \\ W\,\O
v3=-0,33m/s | \\ !
il F=7776N 0700
1 t AT=2-L/c=22ms ‘tz X

56,5 m

L:

Y
XN A
Legende ‘Q(b %Q) N S\\ \\O
) NG
e o GRS
X Zeit (ms)a) %Q 1Y O
Y Tiefe @ (\(o

Blld.@%x@splele fii nd Geschwindigkeitszeitverlaufe und die erforderlichen Punkte fiir
dle\ chlossene Loésung eines 56,5 m langen Pfahls

D, MQ’ TNO- Meﬁ:\ &(O\
In der als T ethode bezeichneten geschlossenen Losung besteht der dynamische Widerstand aus der
und einem Ausdruck beziiglich der Pfahlspitze. Weitere Einzelheiten zu dieser Methode und

Mantelre@:
wie sie von der CASE-Methode unterscheidet werden in Bild D.3 dargestellt. Weitere Informationen zu
dieser Methode konnen Literaturhinweis [16] entnommen werden.

Mithilfe der TNO-Methode wird der dynamische Widerstand separat fiir den Pfahlschaft R 4,, und die
Pfahlsohle Ry, 4, bestimmt

Rayn = Rsdyn + Ry dyn (D.11)

Die Dampfungsfaktoren beziehen sich jeweils auf die Flachen des Pfahlschafts und der Pfahlsohle. Sie sind in
Tabelle D.2 zusammengefasst.
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Tabelle D.2 — Wertebereich typischer Dadmpfungskonstanten — TNO-Gleichungen

Boden TNO-Mantelreibung TNO-Widerstand der Basis
Cs Cb
MN/m2/m/s MN/m?/m/s
Sand 0,002 -0,010 0,4-20
sandiger Schluff 0,005 -0,015 1,0-3 Q\
Schluff 0,10 - 0,025 2039 .
; ) l/
schluffiger Ton 0,020 - 0,040 @Fﬁ@ Oe.
Ton 0,025 - 0,050 66 5,0210,0 nQ
RS
Die Dampfungskonstanten der TNO-Methode sind nicht mit denen C&C SE-Methode q&lelchbar. Die
Beziehung zwischen der jeweiligen Querschnittsfliche der Pfahlspi unNer Schafto ?.ﬁg erfordert,
dass die Dampfungseigenschaften des Pfahl/Boden-Systems rat\%t:trachtet ie Methode
ermoglicht auch die Beriicksichtigung verschiedener Dampfun ﬂ\t@ fiir den S@ft L;Q{j]xlen Pfahlfuf3.
¥ o> O
Fiir den Pfahlfuf gilt: A << >
66 o '\r\
Ry gyn = Vp * Ap - Cp Q7 Q0 0(\ oo (D.12)
NN
Dabei ist @5\\' Q o> Q\
N RN
C, die Dampfungskonstante fiir d&'ﬁ%a@chen Spltéﬁwwd'@and
vy, die Geschwindigkeit der P, lfug Glelchun 19); (\(1/
PRI 50
S &
A, dieFlache des Pfahl(' s @ Q
NS
Fiir den Pfahlschaf {\ QQ \\6\’§
ur den Pfahlschaft:
N, S
Rgayn = Q} O (D.13)
‘</& Q P &
Dabei ist é @ (00 GQ)
N
('Q@Q%pfungskor@santxﬂ% die dynamische Mantelreibung;
@
vy die GeschWhQ@ keit am Pfahlmantel;
Ag  die Fl(che des im Boden eingebetteten Pfahlmantels.
Die reprasentative Geschwindigkeit am Pfahlschaft ist:
1 1
Vs = E(U1 +F/Z) - E(F3/Z —3) (D.14)

Die Werte F3 und v3 werden aus den Geschwindigkeitszeitverldufen zum Zeitpunkt t3 entnommen (t3 <t,,

innerhalb der Zeitspanne 2L/c) und reprasentieren den maximalen Unterschied zwischen Kraft und
Geschwindigkeit (Bild D.1).
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Grundlegende Pfahlparameter ermitteln
D=1372mm
w =40 mm
L=31,375 [m]
A=0,167 3 [m?]
E =210 000,0 [MPa]
p="7800 [kg/m?]
€=5189 [m/s]
Z=EA/c=6,772 [MN/m/s]
Ag/L = Reibung Oberfliche je Einheitslange
Ag/L =8,367 [m?/m]

l

Berechnete Signale fiir Kraft (F) und
Geschwindigkeit x Impedanz (Zv) erfassen

|

EN ISO 22477-4:2018 (D)

35
30

1

J
>

— Kraft

— Geschwindigkeit x Impedanz

A

Y

[\ ~

I\ A A

[ VIV W v,
] M IINAN ™

Y {/’\'\ [

10 15 20 25 30 35

i

Nach oben und nach unten
gerichtete Wellen berechnen

— Nach oben gerichtete Welle

— Nach unten gerichtete Welle

f=(F-Zv/2
f = (F+Zv)/2
1
35
Y3o
25
[T\
20
ST (tnad
15 S (e l/ \\
10
5 / hoon, S L I L
0 / e [N\ VT
5 o N[V A 2L/ W
=10 l |
15 | [
0 5 10 | 15 20 |25 30 35 X
L o
Zeit
ST (e + 2L/C)
Tiefe

Gesamter Einbringungswiderstand
(Ry,y) ist die Differenz von
Input- und Output-Welle

Reoe = fb (tua) + /T (Bax + 2L/)

R, =29,790 - 6,234 = 23,556 MN

Analysenmethode

CASE-Methode
Annahme, dass alle dyna-
mischen Bodenwiderstande
von der Geschwindigkeit
des PfahlfufRes abhédngen

statischer
Widerstand

Multischlag-Methode
Annahme, dass alle dyna-
mischen Bodenwiderstande
eine Funktion der endgiiltigen
Pfahlverschiebung sind

TNO-Methode
Annahme, dass die dynamischen
Bodenwiderstinde aus einer Reibung

bestehen, die von einer reprasentativen

Pfahlgeschwindigkeit entlang der
Achse abhingt, und einem Widerstand,

der von der Geschwindigkeit
am PfahlfuR abhangt

Bild D.2 — Flussdiagramm des allgemeinen Ansatzes zur Analyse der geschlossenen Lésung einer

dynamischen Priifung

43



ENISO 22477-4:2018 (D)

Analysenmethode

statischer
Widerstand

CASE-Methode
Annahme, dass der gesamte Bodenwiderstand
(Reibung und Widerstand) am Pfahlfuf wirkt

Multischlag-Methode
Annahme, dass der dynamische Bodenwiderstand
eine Funktion der endgiltigen Verschiebung ist

TNO-Methode
Annahme, dass die Reibung an einem Punkt
entlang des Pfahlschafts und der
Bruchkantenwiderstand am Pfahlfufd wirkt

l

!

I

Grundformeln zur Ableitung von R,
Riot = Retat + Ryyn
Rytat = Reot = Rdyn
Ryyn = Cwpy =2y
C = Dampfungsfaktor, /. = CASE-Dampfungsfaktor,
Z = Pfahlimpedanz, v, ist die
Pfahlfuf3-Geschwindigkeit

1

Geschwindigkeit am Pfahlfuf berechnen:
Vi = W (bmax + L/C) + VT (Epax + L/C)

Vo = (F (b = FT (tmax + 2L/))/Z
Vi = (29,790 + 6,234) / 6,772
v, =5,319m/s

Grundformeln zur Ableitung von R,
Riot = Rotar + Ry
Rytat = Rigt — Rdyn
Ron = (K x S)*
K = Dampfungskonstante
(K x $)*ergibt sich aus mehreren aufeinander-
folgenden Belastungszyklen (siehe Anhang F)

1

J. basierend auf Erfahrung bestimmen oder aus
vollstandiger Modellbildung oder Kalibrierung
mit statischen Probebelastungen ableiten.
Fiir diesen Fall wurde J, = 0,34 aus
vollstiandiger Modellbildung abgeleitet

l

Dynamischen Widerstand Ry, berechnen:
Rayn = JeZVayn
Rign = 0,34 x 6,772 x 5,319 = 12,247 MN

l

Statischen Widerstand R, berechnen:

stat

Rstat = Rio Rdyn
Rytar = 23,556 - 12,247 = 11,309 MN

Grundformeln zur Ableitung von Ry,
aufgespaltet in Ry i, und Ry, gi¢
Riot = Rs ot + Rp_tor
R 1o betrigt 2 x FT (max) bis 2L/c
Ry 1ot = Reot = Ry tot
R ot = Rp_stat + Rs_ayn
Ry tor = Ry star + Ry ayn
Rs ayn = Co % (As/L) x b x vs
C, ist Dampfungskonstante Reibung
v, = durchschnittliche Geschwindigkeit iiber dem Pfahlschaft
Ry stat = Rs tor ~ Rs_dyn
Ry gm=Cox Ap x
C, Dampfungskonstante Fuf}

v;, = Geschwindigkeit am Pfahlfuf
Ry gtar = Ry tor = Rh,dyn
Retat = Ry stat + Ro stat

Vs
®

1

Gesamtschaftreibung und verbleibenden gesamten
Widerstand der Bruchkante berechnen
Ryt =2 x 6,138 = 12,276 MN
Rp ot = 23,556 - 12,276 = 11,280 MN

!

v, = Durchschnitt vl + Durchschnitt v
Durchschnitt vl = Durchschnitt FL/Z tber die Schlagdauer b
Durchschnitt v1 = Durchschnitt FT/Z tiber die Eindringtiefe p

v,=4209m/s

I

Geschwindigkeit am Pfahlfuf berechnen
Vb = V4 (bax + L/C) + V1 (tmax + L/C)
Vo = (FL (tmax) = FT (bmax + 2L/€))/Z

Vp = (29,790 + 6,234) / 6,772
vp=5,319m/s

|

Dampfungskonstanten C; und €, bestimmen basierend
auf Bodenart, Erfahrung, Schitzung aus
vollstandiger Modellbildung
oder
Kalibrierung mit statischer Probebelastung.

Fir diesen Fall wurden C; und €, aus
vollstindiger Modellbildung abgeleitet
C;=0,003 5 MNs/m3
C, = 10,0 MNs/m3

l

Dynamischen Reibungs- und
Pfahlfulwiderstand berechnen
b =Schlaglange =2 x t . xc=2x0,002 212 x
5189=22,954m
Rs_aym = 0,003 5 x 22,954 x 8,367 = 2,829 MN
Ry 4y =10,0 x 0,167 3 x 5,319 = 8,901 MN

!

Statischen Reibungs- und
PfahlfuSwiderstand berechnen
Ry star = 12,276 - 2,829 = 9,447
Rp star = 11,280 - 8,901 = 2,379

!

Statischen Gesamtwiderstand berechnen
Rt = 9,447 + 2,379 = 11,826 MN

Bild D.3 — Flussdiagramm zu den Unterschieden der Analyse mit CASE-Methode und TNO-Methode

44



EN ISO 22477-4:2018 (D)

Anhang E
(informativ)

Bewertung der Messungen durch vollstandige Modellbildung

E.1 Allgemeines .
S

Anhang E enthélt informative Anleitungen zu einem Analyseverfahren einer ischen Probebelastung,

wie in EN 1997-1:2004+A1:2013 festgelegt. Diese informative Anleitung ist pflichtende Vorgabe

oder als Einschrankung der Auswertungsverfahren, die durchgefiihrt wer, dg@lﬂ zu verstelfen. Weitere

Hinweise bezliglich geeigneter Analyseverfahren sollten vom fachkundj nehmen ej olt werden,

das die Priifung durchfiihrt. Die Anwendung der informativen Anle; gz uswert er dynamischen

Pfahlprobebelastung sollte nicht davon abhalten, alternative Aus rfahren %v[ utzen, einzufithren
oder zu entwickeln. Weitere Anleitung zur VerwendunE\

I' \VO Standlgelb odellblldung ist in
EN 1997-1:2004+A1:2013 angegeben. (b

N
e RN ‘1/
Vollstindige Modellbildung ist ein Verfahren fiir die B ‘%1 ) des Druclsvid gﬁarndes aus dynamischen
Probebelastungen. In dem Verfahren werden Bo% %@ahl modellfert E.1) und die Parameter
innerhalb des Modells werden variiert, um E& An& ung an es Signale zu erreichen. Die
Sensitivitat der Losung muss durch den Verglei c}@fahlverha 6 a}\hand von Boden- oder Baugrund-

informationen liberpriift werden.
FP L

Die Methode basiert auf der Simula@§ @erhaltens @% \(gls im Baugrund unter dynamischer
Stofdbelastung in einem Computer ell. Yer Pfahl V@Q‘ in enzelne Elemente eingeteilt, denen Pfahl-
eigenschaften zugeordnet werdeRabi e@s elastisch en wird in der Regel fiir die Pfahlelemente
angenommen. Die Linge der en&@wird durcb@ie#’ Inen Software-Systeme angegeben, darf aber
ausgewahlt werden, sodass gie Andérungen des @getre.f hen Boden- oder Baugrundprofils entspricht oder

wenn Anderungen des Pﬁg@pn@&auftreten

E.2 Begriffe (5\ Q)Q S\\.Q O
homogener P@ QQ Pf&@ ml\i\;eskannten Werkstoffeigenschaften {iber die gesamte Pfahllange
lnhom@ (&% \}(\Jfa@ﬁl\lr den Werkstoffeigenschaften geschatzt oder angenommen werden
6r@msen
@ lr@(%ekannter&@m Pfahl mit bekannter Form (Querschnittsabmessungen) {iber die gesamte
Q Pfahlldnge

Pfahl mit uné&%nnter Form  Pfahl, fiir den die Form (Querschnittsabmessungen) iiber die gesamte
O@ Pfahlldnge geschatzt oder angenommen werden muss

E.3 Modell des Pfahls

In der dynamischen Probebelastung werden die Signale in einer Ebene in der Ndhe des Pfahlkopfes
(konstanter Querschnitt) gemessen. Wenn der Pfahl Impedanzinderungen aufweist (z.B. Anderung der
Querschnittsfliche oder Anderung des Werkstoffs), die sich von denen der Querschnitte auf der Stufe der
Messung unterscheiden, wird fiir den Prozess der vollstdndigen Modellbildung ein spezifisches Pfahlmodell
zu erstellen sein (Literaturhinweis [18]).
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ANMERKUNG 1 Bei Pfahlen aus vorgefertigtem Stahl, Beton oder Holz wird der Pfahl mit den bekannten Querschnitten
und Werkstoffeigenschaften (Impedanz, Z) modelliert.

ANMERKUNG 2 Bei Ortbetonpfahlen kann der Querschnitt entlang der Pfahllinge variieren. Die Abweichung vom
Querschnitt kann durch thermische Integritatsprifung bestimmt werden, mit Lineal, Verbrauchsprotokollen oder durch
Inspektion der erhaltenen Priifergebnisse.

ANMERKUNG 3 Bei Ortbetonpfiahlen kann die Impedanz des Pfahls durch den Vergleich des Betonverbrauchs zum
angenommenen Verbrauch und durch die Beurteilung der Reflexionen von Impedanzidnderungen in den
Integritatspriifsignalen abgeschatzt werden. Bestimmte Pfahlherstellungsmethoden konnen a unregelmaflige
Pfahlformen wund Inhomogenitit verursachen, was basierend auf fritheren Erfa @#gen mit der
Pfahlmodellierungsmethode oder durch Ausgraben eines Probepfahls abgeschatzt werden muss. ’K

Fiir Ortbetonpfahle konnen die Werkstoffeigenschaften (Dichte und Elastlzltatsrr)Q'a%l Qj des Pfab@)l’m

Messquerschnitt anhand von Labortests an reprdsentativen Betonpro atzt werdan. Die
Werkstoffeigenschaften von Stahl sind allgemein bekannt und kénnen mit d ersteller verifi werden
Fiir Fertigbetonpfdhle kann der dynamische Elastizititsmodul aus La en erhalt der durch
Berechnungen der Spannungswellenausbreitungsgeschwindigkeit ab 1tqt\u d mit de@ elchung (E.1)
geschatzt werden: (b

%
ANMERKUNG 4 Bei Fertigbetonpfahlen kénnte sich der Elastlzlt@dg{l:‘aahrend de onate nach der
Herstellung dndern. Die Zeit zwischen Herstellung und Priifun n z@lckswhtlgt \/\@ ,\§enn die Daten vom
Hersteller des Pfahls erhalten werden. E\

> ¥
o
Eqgn = p - 2 t} ‘19 RN N (E.1)
S S
Dabe YN O N\
abei ist ®\ Q > Q@
S ¥ Q(\ @O
die Dichte des Pfahlwerkstoff: :
p die Dichte des Pfahlwerksto s&\, 6\ O (1/

c die Ausbreltungsgeschwm@5@1t&$8pannun@%le(l\qferhalb des Pfahls.

ANMERKUNG 5 Die Geschwmdlg@t 16@ unter Ver \ﬂduné\}er Zeit des Auftretens der Fufdreflexion erhalten
werden.

\Q o
O
E.4 Modell des @de@g ’b\~\ \)’0

Um das Spann néwer &bungsver @ Bodens oder Baugrundes abzubilden, werden die statische
Komponente ndwiders S aner Regel durch eine linear-elastische-idealplastische Feder und

Reibelemen@ dynami onente durch einen viskosen Schwingungsddmpfer und eine
Punktma@ da tellt. In de'bg n Praxis sind die das Bodenverhalten abbildenden Elemente Federn,
Damp{&™ un Qitelbungs lefitent S diirfen jedoch Elemente zur Nachbildung einer Liicke unter dem
Pfahlfu emgebracht Q\’ m Variationen des Widerstands, zum Beispiel Liicken zwischen der
Pfahlsohle und de %0 els und einem weichen Zustand der Bruchkante, Rechnung zu tragen
(theraturhlnwels Q Eine schematische Darstellung eines Pfahl-Boden-Modells wird in Bild E.1 gezeigt.
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9 1_
| |
- | t[i10
é%% 11 12
I | 1/110 ¢
N\

£ 8 -

- 7

Fis 11 12

D AN

A o
O ¢
Legende O (1/ 0(\ '\'\
1  Modell des Pfahls X (I/VISI(OSEI' e\L :
2 Modell des Bodens ®\ Q Bodenm@s licke unter dem Pfahl
3 Modell des Schafts Q) W1d
4 Bodenmasse \3 ((\ 10 pﬁﬁh
5 Feder und Reibelement Grenzdehnung bei Belastung (en: quake;)
6  Modell der Pfahlspitze O {\ 12 @ elaégl Che Grenzdehnung bei Entlastung (en: quake,)
-
Bild E%Q’- S@ardmod,elﬂur elﬁn Pfahl unter dynamischer Belastung
Festlegungen mﬁ 1; S\\@ ”QO
gung \\ (0'
%’b
quake;: [ﬁ ung (typl%h r'w 2 mm bis 3 mm fiir einen Pfahl mit Durchmesser D oder D/60 bis
<</° P S S

qua]@z Entlast@(ty he Werte vom 0,3- bis 1,0-Fachen der Belastung der Pfahlspitze und bis
. @ zum der Belastung des Schafts);
» Q)
Schlupf unter é}c eQﬁ'lschen Pfahlspitze und Boden;
Pfahlfufs:

Viskos @ linear viskoser Dampfer, der von der Geschwindigkeit der Pfahlspitze abhdngig ist;
Dampfer:

Feder und Komponente des statischen Bodenwiderstands.
Reibelement:

ANMERKUNG  Die oben dargestellten typischen Werte fiir quake; konnen zur Uberschitzung bei offenen
Rohrpfihlen oder Pfahlen mit groffem Durchmesser fiihren.

47



ENISO 22477-4:2018 (D)

E.5 Prozess der vollstandigen Modellbildung
Der nach Anhang D (Bild E.2) bestimmte Kraft-Zeit-Verlauf wird als eine Einwirkung aufgebracht und die
Antwort des Systems wird fiir die nach oben gerichtete Welle berechnet, siehe Bild E.3. In den Bildern E.3 bis

E.5 werden die resultierenden nach oben gerichteten Kraft-Zeit-, die nach unten gerichteten Kraft-Zeit- und
die Geschwindigkeits-Zeit-Profile dargestellt.

y 30

i /\ 2

20 -

I A

i N <
0 \\J \/\ y\\ JAY M M, AI\A Aa, — 0

7,

\”4 S FEAV 4 J J
(VAR !/./ \,\\ / < ’_\/\ﬁ(. \)k./ N /WS
\y Al
-10
-—3 ~—4
_20 L 1 L L L 1
0 10 20 30 40 50 60
SRR X
Legende b(b % O(b r\VN

tmax + 2L/C O Qq’ QQQ o0 N
max. Schlag ()44 . s\\.
Anfang des Schlages (t;) Q\}"Q
tO + 2L/C1 .\ . .
Zeit (ms) ®§\ Aoé\ 6O,\\' Q‘](/b

<R WN

Kraft (MN) 2);
—— Kraft A7 {\ Q. QO
EEA Q\Q $0 (\ 0\

Bild E.2 — Kraft- und Z{@é auf fiir eu@?qﬁq)tahlrohr (Durchmesser des Pfahls 762 mm und

\) QQ 12,7 mm)

Durch die Variati @e abepara I,V lem der Boden- oder Baugrundparameter (Erschiitterung -
die Grenze de ti n Verschl g, Déﬁungsfaktoren Steifigkeit der Federn und Bodenmasse), wird
die berech e an di ne Kurve angepasst (Literaturhinweis[20]). Die berechnete
Elndrlngw Wl{ ch mit (1 (}gmesg en Eindringung des Pfahls mit jedem Priifschlag verglichen.

Das Qrw&élete spez % ‘épogramm zur vollstandigen Modellbildung hat einen empfohlenen
Wertebereich fiir di @nutze efinierten Eingabeparameter, welche unter Beachtung der lokalen Boden-
oder Baugrundbedéungen im Vergleich zu den Boden- oder Baugrunduntersuchungsdaten verwendet

werden solltenC)@
ANMERKUNG In dem verwendeten spezifischen Programm zur vollstindigen Modellbildung kann die Variation

verschiedener Parameter automatisch oder manuell durchgefiihrt werden und wird oft als automatische oder manuelle
vollstdndige Modellbildung bezeichnet.
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Y 7p ;
6 5 Ja) mw“k‘p. Ve VN
4 L /1 ] MV,
5 /A S
2 F 2T 1 i
i F / I T
i N4 l /A N W
- NA l \\;\
-1¢ W W
—2_3 C
-4 f ‘\
-5 |
o = . Y . . |
0 10 20 30 40 50 60
SR
o\
Legende ®$® ?“\}q ,@@
X Zeit (ms) (\Q NG @K
Y Kraft (MN) > N . Kb ‘](,b
——  gemessene nach oben laufende Welle \' \% L Q
berechnete nach oben laufende Welle \ Q é ‘_\q/

©
Bild E.3 — Vergleich der gemessenen und deﬁé?ech eten nach l@@nden Welle basierend auf
dem gemessenen Zeit-Verlauf der nach Qﬁ)denden W@lfé d&?‘ch das Pfahl-Boden-Modell

R
o

_ /\w/

—10 1 1 ] | | |

> o 3
@ngﬁ(\ «@»
Q( A Zeit (ms) &O\

Y Kraft Q
-  ge ene nach unten laufende Welle

o 6@; nete nach unten laufende Welle

Bild E.4 — Vergleich der gemessenen und der berechneten nach unten laufenden Welle basierend auf
dem gemessenen Zeit-Verlauf der nach oben laufenden Welle durch das Pfahl-Boden-Modell
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Y 5
I N
4
i; A
] // \\
1 A\
of / N \ Ad— ARV
A
_2 i 1 1 | Il ] Il
0 10 20 30 40 50 60 0®~
S
Legende e(\"’ S -~ @&é\
X Zeit (ms) ®$ ?“\) {@
Y Geschwindigkeit (m/s) Q (NG Q
——  berechnete Geschwindigkeit (\ N . 6 ©
___  gemessene Geschwindigkeit \% A\K Qq/
Bild E.5 — Vergleich der gemessenen Geschwindigkei opfes undcder @r Verwendung
des Modells berechneten Gesc 1 des Pfah

E.6 Sensitivitit der vollstandigen Modgjg g und Ve@ekcfl\lmt geotechnischen
Informationen KON
N Q ’b Q@

)
Die Empfindlichkeit des ermittelten Pfahl %wid&stands bezi@%\c er’Auswahl verschiedener Parameter
sollte Uberpriift werden. Wenn der Dr e{;@&nd des Pf e dlich auf Anderungen der Parameter
reagiert, sollten die untere und ob@ des Pfahl% erstands angegeben sein. Falls gezeigt
werden kann, dass die vollstindige Modellbiidung nich KC ig\auf Parameteranderungen reagiert, kann die
beste Anpassungslosung fiir d@\ e\ ung de%&E lgﬁx kwiderstands in Betracht gezogen werden
(Literaturhinweis [21]). \{~

Die Verteilung der Marnte e1 und de@Q fé\SpltzenWMerstand sollten mit den Informationen aus
geotechnischen Unt ch verghc en Die fiir die Spitze und den Mantel ermittelten
Widerstande und nis des S@en- Schaftw1derstands sollten tiberpriift werden, um zu sehen,
ob sie in geej er 1se mit reinstimmen, die aus den lokalen Bodenbedingungen und
Erfahrungen(u r n waren. \} 66

E.7 @%&p}sdarstell@{ﬁg O\

Die Bewertung der @glttel& Parameter ergibt die Verteilung der Mantelreibung (Bild E.6) liber die
Pfahlldnge, den Spitzendruck und die berechneten Widerstandssetzungskurven fiir den Pfahlkopf und die

Spitze (Bild E.7a.)®

ANMERKUNG  In einigen Fallen, beispielsweise steifen Bodenschichten nahe der Spitze des Pfahls, kann es schwierig
sein, den Spitzenwiderstand von der Mantelreibung in der unmittelbaren Umgebung der Pfahlspitze zu unterscheiden.

Methoden der vollstindigen Modellbildung eignen sich auch fiir die Uberpriifung der in der geschlossenen
Losung verwendeten empirischen Dampfungswerte (AnhangD), die Kalibrierung der Rammformel
(Anhang A) oder der Wellengleichungslésungen (Anhang B). Siehe Bild E.8 fiir ein Flussdiagramm eines
typischen Prozesses der vollstandigen Modellbildung.
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Wo gezeigt werden kann, dass die unter der Belastung mobilisierte Pfahlbewegung dem Grenzwert der
Tragfahigkeit des Pfahls entspricht, kann R, als dquivalent zum gemessenen Grenzwert des Druck-

widerstands R, des Pfahls angesehen werden (Literaturhinweis [22]). Wenn der Grenzzustand nicht
erreicht wurde, wird R, als konservative Schatzung von R, angesehen. Bei Bodenbedingungen, die die

Dehnung abschwachen, ist eine entsprechende Verschiebung des Pfahls notwendig, um den Grenzzustand
der Tragfihigkeit zu mobilisieren. Wenn dies nicht erreicht wird, miissen die Ergebnisse gegen die
Ergebnisse fritherer Probebelastungen, in denen der Grenzzustand der Tragfihigkeit erreicht wurde,
verifiziert werden.
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s berechnete Anpassun@% n elreibunéO ‘-19

Bild E.6 — Ergebnis de{& és der v lﬁn@ Modellbildung mit Anzeige der Verteilung der
ante‘lr@m{g S Funktion der Zeit
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Modell des Pfahls
Gemessene Beschleunigung, Dehnung und Eindringung

* Material Egyp, p

e Querschnittsflache A in

der Sensorebene Berechnete Signale

o Kraft

» Pfahlimpedanz berechnen,
¢ Geschwindigkeit

Z=Ey,Alc

Eingabe fiir Modellbildung (KrafF, Geschwindigkeit und Geschlossene Losung (Anhang D)
gemessene Eindringung)

v

Homogener Pfahl (E.3) Inhomogener Pfahl (E.3)

. . T » Form und Materialeigenschaften des
Pfahlquerschnitt und Materialeigen Pfahls bestimmen (siehe Anmerkung 1-3

schaften sind konstant inE.3)

Abgleich mit Bodenparametern (E.5)

¢ Modellparameter variieren und berechnete Ergebnisse mit

den Messergebnissen vergleichen
» Dieses Verfahren wird wiederholt, bis die Anpassungsqualitdt angemessen ist

Sensitivitdtsanalyse (E.6) Vergleich zu Bodenuntersuchungsdaten (E.6)

N . » Die Verteilung des Pfahlwiderstands wird
* Berechnete Empfindlichkeit des mit der geotechnischen Untersuchung

Ergebnisses sollte mit verschiedenen verglichen
Modellparametern tiberpriift werden ¢ Wenn Parameter nicht angemessen sind,
sollte die Signalanpassung fortgesetzt

werden

Ausgabe (E.7)

Q/Q * Ry, Ist der Gesamtwiderstand des Pfahls, Ry g, ist der Schaftwiderstand des Pfahls,
< Ry, gt ist der Spitzenwiderstand des Pfahls

%) ¢| < Die Verteilung des Schaftwiderstands und der Spitzenwiderstand

¢ Berechneter Widerstand - Setzungskurve

Rem (E.7)

N

)
CB’ild E.8 — Flussdiagramm eines typischen Prozesses der vollstindigen Modellbildung

53



ENISO 22477-4:2018 (D)

AnhangF
(informativ)

Dynamisches Multischlag-Priifverfahren

F.1 Allgemeines

Anhang F enthélt informative Anleitungen iiber ein Verfahren fiir die Durchfﬁhrun@% (@palyse einer
dynamischen Probebelastung. Diese informative Anleitung ist nicht als verpﬂichﬁ abe oder als
Einschrankung der Auswertungsverfahren, die durchgefithrt werden diirfen, zu v%t QQI eitere Hi
bezliglich geeigneter Analyseverfahren sollten vom fachkundigen Unterneh t Werde%%s d1e
Priifung durchfiihrt.

g \)Q ‘5\6

Die Priifung und Analyse basieren auf einer Serie von Schldgen, die a(ﬁ ?lkopf m@‘telgenden und

dann wechselnden Energien aufgebracht werden, bemessen, um rscHiedliche vae Pfahlkopf-
verschiebung und -geschwindigkeit fiir jeden Schlag zu e gen’\aﬁlne Com ierung der
erhaltenen Ergebnisse, wie in Anhang E beschrieben, kann mit tunterschij efithrt werden,

dass das Pfahlkopfverschiebungssignal zuséatzlich unter Ve Zg%&dég{@mes optlsc}fsn ég\geschwmdlgkelts-

Abtasttheodoliten aufgezeichnet wird (Literaturhinweis

F.2 Allgemeines Konzept einer Multlsc@a? ﬁ/ﬁgl'yse \‘;Q '\

Die allgemeine Grundlage fiir die Analyse d qun Mu Verfahrens ist die Bestimmung
einer baustellenspezifischen Funktion, d en messenen n Widerstand gegeniiber dem
statischen Widerstand fiir eine Serie vo! %Y reduz1er hren besteht darin, Multischldge von
verschiedenen Fallh6hen auf das obe@d:§ egines 1nstru Pfahls aufzubringen, sodass sowohl die
hohen als auch die niedrigen Pfal@op% chlebung er Geschwindigkeiten des Pfahls erzeugt
werden. Dehnung und Beschley gu erden mj gemessen die am Pfahl wie in AnhangC
befestigt sind, zusammen nit-de erschieb g@l des Pfahlkopfs, das unter Verwendung eines
optischen Hochgeschwmdl@ %&asttheod% ssen wird (Literaturhinweise [24] und [25]).

Um die Schlage zu er@ ‘%1 rd eine Mag% au@le Pfahlkopfoberseite fallen gelassen und die Dehnungs-,

Beschleunigungs Qla{nﬁ% iebungssi Q&den erfasst und digitalisiert. Es ist ein Futter am Pfahlkopf
erforderlich, u %@m Pfahlk tg@neiden. Wie bei den Analyseansatzen geschlossener Losungen

dynamlscher (Anha Dehnung und Beschleunigungszeitverlaufe (t) und a(t)

wahrend mischen La@an% ung am Pfahlkopf durch mindestens zwei Paare von Sensoren an
gege en Seite &hls gemessen (4.3.1 und 4.3.2 und Anhang C). Siehe Bild F.1 fiir ein

Schau d essausrust_
«0\

Q)Q
O
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1  Probepfahl O S o N
2 Stufe der Messung O Q) QQ N
3 Kabelfir Dehnungsmessstreifen-Signa@Q Q Y A
4  Kabel fiir Beschleunigungsmesser-Si aleé\ (b,0 Q\(b
5 Kabel fiir Verschiebungs-Signal N= 50 Q Q
6 Hochgeschwindigkeits-Theo% .\Q Q-
7  Gelindeoberkante ‘O O@ o Q
8 Pfahlfutter (G MR O 2);

&

N O
Bild F.1 — Schaul@é\d orderlic%.n Megs\husriistung fiir das Multischlag-Priifverfahren
N '

Der Schwmgungs\aﬂ(@ hmgehnd die Si Ve{;@Jeltung miissen den Anforderungen nach 4.3.1 entsprechen.
di

Zusatzlich miis ssungen Q&@chen Hochgeschwindigkeits-Abtasttheodoliten den Anforde-
rungen nac@lle@ﬁntsprechen\ O
S 0 einen @l . o |

Der Th it e in elnerQ%\)stQf vom Pfahl positioniert werden, so dass die elastische Verschiebung
des PQ ufgezeich&bvn% evor die Oberflichenbodenwelle den Theodolit erreicht, in der Regel in
eineffr Abs@hd von 3 m &j5'5 ie vertikale Verschiebung sollte ebenfalls aufgezeichnet werden, nachdem
(@ 0 échenbo$ elez)voriiber ist, um die Aufzeichnung der dauerhaften Verschiebung$ zu
Qrmﬁk iChen. Versel ieb essungen sollten idealerweise eine vertikale Auflosung von 0,15 mm in einem

Abstand von 5 &%n am Pfahlkopf angebrachten Ziel haben.
N\

F.3 Mce)@gorrektur und Analyse

Der Kraft-Zeit-Verlauf F(t) wird aus der gemessenen Dehnung ¢(t) berechnet und der Geschwindigkeit-Zeit-
Verlauf am Pfahlkopf v(t) wird zundchst durch Integration der gemessenen Beschleunigung in Bezug auf die
Zeit bestimmt, wie in AnhangD, D.2, fiir jeden einzelnen Schlag. Die Geschwindigkeitsmessung fiir jeden
Schlag wird dann durch einen Vergleich von Verschiebungsmessungen, die aus einer Doppelintegration von
Beschleunigungsdaten abgeleitet sind, und aufgezeichneten Verschiebungsdaten von dem Abtasttheodoliten
korrigiert (Bild F.2). Die Korrektur wird erreicht, indem eine Kombination aus sowohl linearen als auch
parabolischen Korrekturen auf die Verschiebung angewendet wird, die aus der Doppelintegration des
Beschleunigungssignals berechnet wird, bis eine visuelle Ubereinstimmung mit der Verschiebungskurve
(vor dem Ankunftszeitpunkt der Bodenwelle) und der permanenten Setzung, die durch den Theodoliten
aufgezeichnet wurde (nach der Bodenwelle fiir jeden Schlag), erhalten wird. Die korrigierte Geschwindigkeit
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wird dann durch Differenzierung der korrigierten Verschiebungskurve erhalten, die von dem
Beschleunigungsmesser erhalten wird.

A A
1.2 1,23
1 1
0,8 0,84
© 0,64 o 0,63
5043 1 043 6
£ 0.2 g 0.2 \
04 0
-0,2 -0,24
0,4 0,4
-0.64 T T T T T T T T T -0.64 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
B B
10 10
8 8
6 2 6]
4 » 44 2 5

0 10 20 30 4 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
t(ms) - v - . _ t(ms)
Legende \@ 5\) Q Q
A Geschwindigkeit \\\Q) < "\\.® (1/%
B  Verschiebung 00 QO 60 Q
t Zeit (1/
1  Geschwindigkeit (erstes Inte@a de schleumg\u'QS)
2 Verschiebung vom Theo 5
3 Verschiebung (zweites gr rBeschle ﬂgun
4  Kkorrigierte Verschie \% eschleupi gs er
5 dauerhafte Setzu Q NI
6  korrigierte Ges$ % it 3 (o\)
& O
Bild F. 2@ lu@lagramm E}}n K kturverfahren der Geschwindigkeitsmessung durch
\> é@eschleumgungsmesser
@
x rstandR rd n wie in D.2 beschrieben, aus Kraften und Geschwindigkeiten und
Impedanz nach Glelchu@\(D $est1mmt Das Multischlag-Priifverfahren basiert auf einem physikalischen

Modell mit zwei ®\he1tsgraden und das die Induzierung variierender relativer Eindringungs-
geschwindigkeitenQ ordert (Literaturhinweis [26]). Die Gleichung fiir das Multischlag-Priifverfahren zur
Konvertierung@’ dynamischen Widerstands (R,,;) in den statischen Widerstand (R;,.) ist nachstehend

angegeben.

Rgtat = Riot — (K -85)“ (F.1)
Daher
Riot = (K - S)® + Rtat (F.2)
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Dabei ist
K eine Dampfungskonstante (kN/mm);
S die dauerhafte Eindringung der Pfahloberseite nach jedem Schlag (mm);
a ein dimensionsloser Bodenparameter

Die Berechnung der geeigneten Variablen K und a erfolgt durch Regressionsanalyse in Bezug auf den
gesamten Satz von Schldgen mit niedriger, mittlerer und hoher Energie, die auf dé”fahlkopf aufgebracht
werden. Dies ist in Bild F.3 grafisch dargestellt, das eine Reihe von Schldge Gnt her, mittlerer und
niedriger Energie zeigt, die einen Bereich fiir den dynamischen Widerstand@in damit verbundene
dauerhafte Eindringung fir eine typische Multischlag-Priifung erzeugt haben. % leichung (#;2) der am
besten angepassten Linie durch die Datenreihe représentiert die Vasiable und « %@ chlage mit
niedriger Energie verworfen wurden) (Literaturhinweise [26], [27] u%} 8]6\) )

\& (\0 'ns.\

Y 1000
950

900
/4
800 / :

750 —
700 J=-=

650 4

600

550

500 4 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Legende \$\) %%0 S "Oo

¢ &
O

. Rt@K @Q + Rytat 00 C)O

X ‘g\ndri g aufgrup@on é@’lag (mm)

Y, es iderstap%( )X
oG — St

B'hd F.3 — T@isc @1 tischlag-Priifung von dynamischem Widerstand (R,,;) versus bleibende
KOﬁindringung (S) (unter Verwendung von Eingabedaten aus Tabelle F.1)

C)® Tabelle F.1 — Eingabedaten fiir Bild F.3
Schlagnummer Fallh6he Eindringung aufgrund von Schlag | Gesamtwiderstand

S Riot

mm mm kN

1 300 0,18 507

2 400 0,36 580

3 500 0,91 664

4 600 2,01 735
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Schlagnummer Fallh6he Eindringung aufgrund von Schlag | Gesamtwiderstand
S Riot
mm mm kN
5 700 3,10 759
6 800 4,01 794
7 1000 4,56 816
8 600 2,37 . D‘Q7'59
9 1000 5,11 Q}O 838
10 600 1,64 NENZTEPS
11 100 5,66 Q" A7 845 oY
’ ‘g R%) no
12 600 2,55 @ O 76
Y - >N
13 1000 547 O V] 1
14 1200 7,30 m(\\” N Y818
15 1400 6 9&\ A G878
% 6 ) r\. v
ﬁs‘\ X
Anschliefend wird diese Regressionsanalyse durchg eine Kur %1 mischer zu statischer
Widerstand versus Setzung“ zu erzeugen, wobel g die Su e der '‘Messungen dauerhafter
Verschiebung ist. Die elastische Verkiirzung des P anhand atén eines Schlags berechnet, die
geringe oder keine dauerhafte Verschiebung aﬁﬁzelg@ m einen lexibilitat S, (mm/MN) zu

erhalten. Dieser Wert der Flexibilitat wir ‘st&nn B&portlonal éfgn d}@mwchen Widerstand hinzugefiigt
(siehe Bild F.5), wobei die Setzung die r dauerha hiebungen fiir jeden Schlag ist. Eine

e maximale Verschiebung, die von der
ft

naherungsweise Schatzung fiir Sg,. l@&er%) n werde Q

korrigierten Beschleunigung P abg ifet rch die @sanﬁ% F geteilt wird, die aus einem einzelnen
Schlag erhalten wird, allerdmgqs}i{\nn Zeltverz g}u& ischen den beiden zu Fehlern fiihren. Ein
genaueres Verfahren beste Sstat zu b&l , indem die Fliache unter der korrigierten

Verschiebungszeitkurve d %f}ache unt ? tkraftkurve geteilt wird, bis zu dem Zeitpunkt, an
dem die Verschiebung iéﬁd lag m1t hu@. 3) auf null zuriickkehrt:

e

(\
Sstat = \® (\ (F.3)
o A 000
6® %) 6
Dabei 's@ &(\ N (b' \'

o\

\.
St die elastlsc%@erkﬁzzung des Pfahlschafts oder Flexibilitat;

P die VO@BQSchleunlgungsaufnehmern abgeleitete Verschiebung;
F die aus Dehnungsdaten berechnete Gesamtkraft;

t1 der Zeitpunkt, an dem die Verschiebung nach Aufprall auf null zuriickkehrt.

Der Hochstwert der resultierenden Sg,.-Kurve stellt den korrekten, zu verwendenden Sg.,.-Wert dar
(Bild F.4). Im dargestellten Fall wurde ein Wert von S, = 4,97 mm/MN erhalten.
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Bild F.4 — Kurve fiir S ah@eis us Korrigi r@géhleunigung und Gesamtkraft
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Bild F.5 — Kurve ,dynamischer Widerstand versus Verschiebung“ vor und nach Korrektur der
elastischen Verkiirzung S, ..
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@blen K uncK&, qu)

Die Variablen K und a werden beld g? q%f angepasst @s de ‘anterschled beim dynamischen Widerstand
fiir die Serie von Schldgen mini st u und a r v fiir die boden- oder baustellenspezifischen
Baugrundbedingungen sind. Ub rrektur du An&ndung ungeeigneter Variablen K und a wird aus
den zunehmend negativen Utersc en bei a en Widerstand ersichtlich (Bild F.6).
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4

durchgefiihrt wer d1e aus eunigung abgeleitete Verschiebung verwendet wird, die
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