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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird eine Ubersicht gegeben tber die Entwicklung und Verwendung einer neuen
Methode fur Probebelastungen auf Pfahle, Statnamic genannt. Die Belastungs-dauer ist
viele Male langer als bei den dynamischen Probebelastungen. Das Ver-halten eines
Pfahles unter einer stathamischen Probebelastung ist dadurch nédher zu einer statischen
Probebelastung und erlaubt eine einfache Modellierung der dyna-mischen Wirkungen.
Eine Beschreibung der verwendeten Pfahl- und Bodenmodel-lierung wird dargelegt.
Statnamische Probebelastungen werden heutzutage in Nord-amerika, Japan, Korea
und Singapore routinemalf3ig ausgefiihrt. Resultate von einer statnamischen
Probebelastung in Deutschland werden dargelegt

1 EINFUHRUNG

Im Bauwesen gibt es einen zunehmenden Bedarf fur die Verifikation von Aus-
fihrungsbedigungen. Das gilt auch fur Pfahlgrindungen. Ausfihrungsbedingungen, die
kontroliert werden sollen, sind Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit.

Eine zuverlassige Methode fur die Verifikation ist die statische Probebelastung. Diese
Methode ist jedoch teuer und zeitverschlingend um routinemalfig verwendet zu werden.
Bis vor kurzem war die dynamische Probebelastung mit einem Fall-gewicht oder einem
Rammgerat die einzige Alternative fir statische Probe-belastungen. Diese Methode ist
okonomisch und effizient bei der Ausfihrung, aber hat vergleichsweise auch mehrere
Nachteile:

- Spannungswellen kdnnen Zugspannungen hervorrufen, so daf3 Betonpfahle mog-
licherweise abreil3en

- Eine exzentrische StoR3belastung kann Biegespannungen erregen und damit
auch den Pfahl beschadigen.

- die Verarbeitung der Mel3resultaten muf3 durch erfahrene und hoch ausgebildete
Ingenieure ausgefiihrt werden

- Eine Kalibrierung mit einer statischen Probebelastung wird in vielen Fallen
gefordert.
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Der Eurocode 7 fordert zum Beispiel:

Das Resultat einer dynamischen Probebelastung darf verwendet werden wenn eine
entsprechende Bodenuntersuchung stattgefunden hat und die Methode an einer
statischen Probebelastung auf einem gleichartigen Pfahl, mit gleicher Lange und
Durchmesser und in vergleichbaren Bodenverhéaltnissen kalibriert worden ist.

Um die vorher genannten Nachteile zu Uberwinden ist eine neue Pfahlprobe-
belastungsmethode entwickelt worden durch die Firma Berminghammer in Kanada und
das Institut TNO Bauforschung in den Niederlanden. (BERMINGHAM, 1989). Der Name
der Methode ist Statnamic, eine Zusammenfiigung der englischen Wérter STATic und
dyNAMIC. Wie der Name sagt, liegt eine statnamische Probebelastung zwischen einer
statischen Probebelastung und einer dynamischen Probebelastung. Die Dauer der
statnamischen Probebelastung ist viele Male langer als die Dauer einer dynamischen
Probebelastung aber erheblich kiirzer als bei einer statischen Probebelastung.

2. DAS PRINZIP DER STATNAMISCHE PROBEBELASTUNG

Das Prinzip Statnamic basiert auf
der Lancierung einer Reak-
tionsmasse vom Pfahlkopf

(Bild 1). Die Lancierung findet statt
durch die Erzeugung von hohen
Driicken in einem Zy-linder durch die
Verbrennung eines speziellen
Treibstoffes. Als Auswirkung auf der
Lan-cierung wird der Pfahl gleich-
malfdig in den Boden gedruckt. Die
auf dem Pfahlkopf erzeugte
Belastung wird mit einer Kraft-
meldose gemessen. Die Setzung
des Pfahlkopfes wird mit einem
spezial entwickelten Lasersystem
gemessen. Kraftmel3dose und
Lasersystem sind integrierte Teile des statnamischen Belastungsgerates. Man braucht
keine Aufnehmer am Pfahlmantel zu befestigen. Den Aufbau einer stathamischen
Probebelastung zeigt Bild 1a. Die Buchstaben kennzeichnen folgende Teile :

Bild. 1a Aufbau einer Statnamic Probebelastung

A = Pfahl G = Reaktionsmasse
B = KraftmelRdose H = Kies container

C = Zylinder | =Kies

D = Kolben J = Laser

E = Plattform K = Laserstrahl

F = Schalldampfer L = Lasersensor
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Bild 1 Aufbau und Ablauf
einer
Statnamic
Probebelastung

Die benotigte Reaktionsmasse kommt tiberein mit 5
bis 10% der zu erreich-ene Belastung. Zum Beispiel:
fir einen Pfahl der belastet werden muf3 bis zum 5 MN
braucht mann einer Reaktions-masse von 0.25 bis
0,5 MN.

Zum Aufbau gehort eine Kraftmef3-dose, um die Kraft
auf den Pfahlkopf zu messen, und ein Lasersensor,
um die Pfahlkopfverschiebung zu messen. Auf der
KraftmeRRdose steht ein Zylin-der. Ein Kolben ist mit
einer Plattform zusammen gebaut auf der die Reak-
tionsmasse positioniert wird. Zylinder und Kolben
bilden einen Verbren-nungsraum. Die
Reaktionsmasse kann als Blocke oder Scheiben
geformt sein und kann aus Stahl, Beton, Blei, Wasser
oder eine Kombination daraus bestehen.

Ein Schalldampfer istim Zentrum der Plattform
positioniert, er ist verbunden mit dem
Verbrennungsraum. Ein Kiesreservoir umgibt den
Aufbau. Der Raum zwischen Kiesreservoir und
Reaktionsmasse ist mit Kies gefillt. Der Kies dient
zum Auffangen der Reaktionsmasse beim Zurtckfall
nach der Lancierung und zum Schutz des Zylinders
und Pfahlkopfes.

Die Bilder 1a bis 1d stellen die einzelnen Phasen des
Ablaufs der statnamischen Probebelastung dar.

Bild 1a ist stellt die Situation gerade vor der
Lancierung dar. Beim Bild 1b ist der Brennstoff
gezundet. Die Verbrennung des Brennstoffs erregt
hohe Gasdrucke und die Reaktions-masse wird nach
oben beschleunigt. Gleichzeitig wird der Pfahl
belastet. Die Reaktionskraft drickt den Pfahl
gleichmafig in den Boden.

Die Belastungs - und Setzungsignale werden mit dem
FPDS Mel3system von TNO registriert. Die
Aufwartsbewegung der Reaktionsmasse gibt Raum,
der mit Kies geftillt wird (Bild 1c). Infolge der
Gravitation flie3t der Kies Uber den Pfahlkopf und
bildet dort eine Pufferschicht. Wenn die

Reaktionsmasse zurtckfallt, wird sie durch das Kiespolster gedampft aufgefangen und
die StoR3kréfte Uber das Kiesreservoir in den Boden und nicht auf den Pfahlkopf
Ubertragen (Bild 1d). Diese Abfangmethode ist sehr sicher, da die Wirksamkeit durch
die permanent vorhandene Gravitation gegeben ist.
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Bild 2 zeigt ein Beispiel von gemessenen Statnamic Signalen

LAST [MN] Der Afbau der Reak-
40 e R ———— T tionsmasse ist einfach und
3.2 N 1 10.0 kann auf der Bau-stelle
2.4[ ,\)(\\ 120.0 hergestellt werden, um die
1.6 J \\ \ 1300 Transportkosten zu
/ \ e~ ] . .
0.8l Vi N 1400 re_:du2|eren. Durch die
S - N 150.0 einfache und kompakte
0 20 40 60 80 100 120140 160 180 Konstruktion konnen auch
SETZUNG  Pfahle, die schwer zu-ganglich
ZEIT [MS] _ !
_____ LAST [MM] sind, getestet werden. Fur
_____ SETZUNG eine stat-namische

Probebelastung braucht man
ungefahr 1 bis 1,5 Tage und
1,5 bis 2 Tage fir eine
Bild 2 Beispiel Statnamic Signale Belastung von 8 MN bis zu 30
MN.
Die Entwicklung von
Statnamic hat in 1988
angefangen. Bisher (stand Ende1994) sind statnamische Probebelastungen in Kanada,
den Vereinigten Staaten, den Niederlanden, Japan, Deutschland, Israel, Korea und
Singapore asgefuhrt worden.

Mit den heutigen Geraten kdnnen Pfahle bis zu 30 MN getestet werden. Geréate fur
Probebelastungen mit héheren Tragfahigkeiten bis zu 100 MN, wie offshore Pfahle,
koénnen den nachtsten Jahren erwartet werden. Die Gerate mit hoher Belastungs-
kapazitat sind nicht beschréankt fir die Prifung einzelner Pfahle, sie kdnnen auch fur
Pfahlgruppen und Bauelemente, wie Maschinenfundamenten und Brickenpfeiler
verwendet werden. Das Prinzip von Statnamic basiert auf der Beschleunigung einer
Masse, darum konnen Pfahle in jede Richtung, auch horizontal, getestet werden.

Die Dauer und Belastungsgeschwindigkeit bei der statnamischen Probebelastung kann
Uber das Volumen des Verbrennungsraumes, die Form der Zylinder und Kolben, die
Quantitat und der Typ des Brennstoffs und die Reaktionsmasse gesteuert werden.
Diese Steuerung erlaubt, daf die Belastung auf den Pfahl langsamer aufgebracht wird
und langer dauert als bei einer dynamischen Probebelastung.

In Bild 3 sind Beispiele von Belastungszeitdiagrammen einer dynamischen und einer

statnamischen Probebelastung dargestellt. In beiden Fallen generieren die Kréfte auf
den Pfahlkopf eine Spannungswelle.
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Belastung

STATNAMIC

Tiefe
Bild 3 Belastungszeitdiagramme und Tiefezeitdiagramme

Die Zeitdauer einer Spannungswelle vom Pfahlkopf zum Pfahlfuld und zurtck ist 2L/c.
Hierbei bedeuten L die Pfahllange und c die Wellengeschwindigkeit. Es zeigt sich, daf3
bei der stathnamischen Probebelastung die Spannungswellen bis zum Ende der
Belastung sehr oft in dem Pfahl auf und ab laufen. Dadurch wird der Pfahl gleichmaf3ig
in den Boden gedrickt. Es wirkt dauernd eine Druckspannung auf dem Pfahl und
Zugspannungswellen kbénnen nicht auftreten.

In Bild 4 sind die Spannung, Geschwindigkeit und Verschiebung tber die Pfahllange fir
die verschiedenen Probebelastungsarten dargestellt.

Bei der dynamischen Probebelastung erregt der Stol3 eine kurze Spannungswelle.
Diese Spannungwelle lauft den Pfahl auf und ab. Die Spannungen entlang des Pfahles
andern sich dauernd und kénnen von Pfahlquerschnitt zu Pfahlquerschnitt sehr
verschieden sein. In manchen Querschnitten konnen Druckspannungen auftreten und in
anderen Querschnitten Zugspannungen. Dasselbe gilt fir die Geschwindigkeit Giber die
Pfahllange. Manche Querschnitte bewegen sich nach unten, andere nach oben. Auch
die Verschiebungen entlang des Pfahles zeigen grol3e Unterschiede.

Bei der stathamischen Probebelastung wird die Last gleichmalig eingeleitet und die
Druckspannungen sind im Pfahl gleichmafig verteilt. Die Druckspannungen sind
reduziert durch die Mantelreibung. Die Pfahlquerschnitte bewegen sich alle mit ungefahr
derselben Geschwindigkeit. Die Verschiebungen entlang des Pfahles sind gleichmafig.

Bei der statischen Probebelastung wird die Last statisch eingeleitet und die
Druckspannungen sind im Pfahl gleichmaf3ig verteilt. Die Druckspannungen sind
reduziert durch die Mantelreibung. Die Pfahlquerschnitte haben eine Geschwindig-keit
der néhe zu null ist. Die Verschiebung entlang des Pfahles ist gleichmafiig.

Hieraus folgt,daf3 die statnamische Probebelastung mehr nédher bei einer statischen
Probebelastung liegt als bei einer dynamischen Probebelastung. Der grofdte
Unterschied zwischen der statischen und statnamischen Probebelastung ist die
Geschwindigkeit entlang des Pfahles.
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Spannupg Geschwindigkeit Verschiebung

D~ Dynamische
— —  Probebelastung
Y \ v
Tiefe Tiefe Tiefe
Spannung Geschwipdigkeit Versch»iebung
Statnamische
Probebelastung
Tiefe Tiefe Tiefe
Spannung Geschwindigkeit Verschiebung
> >
Statische
Probebelastung
Tiefe Tiefe Tiefe

Bild 4 Spannung, Geschwindigkeit und Verschiebung tber die Pfahllange fur
die verschiedenen Probebelastungsarten.

Die lange Dauer der statnamischen Belastung resultiert in ein Setzungbenehmen fir
jeder Pfahlteilen gleich wie bei einem statischen Probebelastung (MIDDENDORP,
1992, MATSUMOTO, 1994). Die Tatsage, dal’ die Pfahldurchschnitten allen mit
ungefahr dieselbe Geschwindigkeit bewegen, erlaubt daf’ der Pfahl modelliert werden
kann wie eine Punktmasse mit Feder worauf die statnamische Krafte, Tragkeitskrafte
und Bodenwiderstand einwirken (Bild 5). Das ist einem einfachen Modellierung von
Pfahl und Boden und Spannungswellen brauchen nicht bertcksichtigt zu werden.
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2.1. Dynamische Phanomene

Obwohl die Belastungsdauer viele Male gréf3er ist als bei einer dynamischen
Probebelastung und der Pfahl- und Bodenverhalten ahnlicher dem bei einer statischen
Probebelastung sind, ist die stathamische Probebelastung noch immer eine
dynamische Belastung. Dynamische Phdnomene muf3en darum auch bertick-sichtigt
werden.

Fstn Fstn = STATNAMISCHE KRAFT ~ Resultaten von statna-
= mischen Probebelastungen,
a = TRAGHEITSKRAFT die an Pfahlen in steifem
Fy =BODENWIDERSTAND Boden oder die auf Fels

stehen, stehen etwa im

Verhéltnis eins zu eins zu

den Ergebnissen einer

statischen Probebelastung
Fa (JANES, 1991).

Aber Prifungen in weichem
Boden ergeben daf3
dynamische Phanomene

R = einen grof3en Einflul? auf
das Last-Setzungs-
' Fg =Fu +Fv+Fp verhalten des Pfahles

haben kénnen. Um die
dynamischen Einflisse zu
beriicksichtigen ist eine
Methode entwickelt. Die
Analyse ist einfach und
direkt und erméglicht die
Bestimmung der statischen Lastsetzungskurve kurz nach der stathnamischen
Probebelastung.

Bild 4. Krafte auf der Pfahl dauernd eine statnamische
Probebelastung

3. MODELLIERUNG VON PFAHL UND BODEN BEIM
STATNAMIC

Wie bereits gesagt, ermdglicht die lange Belastungsdauer den Pfahl wie eine Punkt-
masse zu modellieren. Die Pfahlisteifigkeit kann mit Federn modelliert werden.
Wahrend einer statnamischen Probebelastung wirken die folgenden Krafte auf den
Pfahl (Bild 3):

1 - die statnamische Kraft (Fgtn)
2 - die Tragheitskraft (F3)
3 - der Bodenwiderstand  (Fg)

Die statnamische Kraft (Fstn) und Setzung (u) werden wie Zeitsignale gemessen und
sind damit bekannt.
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Fur das Gleichgewicht ist die folgende Gleichung giltig:

Fstn(® = Fg® + Fa®) 1)
worin
t =die Zeit

Fstn(t) = die statnamische Belastung (gemessen)
Fg(t) = der Bodenwiderstand

=Fy(®) + Fu(®) + Fp(0) (2)
Fu(t) = der statische Bodenwiderstand
=K. u(t) (3)

Fp() =der Porenwasserdruck
Fy(t) = der Bodenwiderstand bei Dampfung

=C. v(t) 4)
Fa(t) = die Tragheitskraft
=m.a() ©)
mit:
k =die (nicht)lineare Steifigkeit von Boden und Pfahl [N/m]
C = der Dampfungskoeffizient [Ns/m]
m = die Masse des Pfahles [kg]
u(t) = die Setzung (gemessen) [m]
v(t) = du/dt = die Geschwindigkeit [m/s]
a(t) = d2u/dt2 = die Beschleunigung [m/s2]

Ein einfacher linearer Dampfer representiert die kombinierte Wirkung von
geometrischer und hysteresischer Dampfung.

Um die Analyse zu vereinfachen, wird angenommen, daf3 der Porenwasserdruck einen
geringen Einflul3 hat oder als Teil des statischen Widerstandes oder der Dampfung in
die Berechnung aufgenommen werden kann. Darum wird Fp(t) nicht weiter in den
Gleichungen berlcksichtigt.

Als Resultat einer stathamischen Probebelastung will man den statischen
Bodenwiderstand (F ;) bekommen. In der oben genannten Gleichung sind Fgtn(t), u(t),

v(t) und a(t) bekannt. Zur Berechnung des statischen Bodenwiderstandes ist nur noch
der Dampfungskoeffizient (C) unbekannt.

Fu(®) = Fstn(t) - C.v(t) - m.a(t) (6)

Dieser Dampfungkoeffizent (C) kann aus Statnamic Signale bestimmt werden.
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Bild 5 zeigt ein Beispiel einer stathamischen Lastsetzungskurve. Es zeigt einen
extremen Fall mit sehr hohen dynamischen Komponenten in den Mel3resultaten. Es
konnen mehrere Bereiche unterschieden werden.

Im Bereich 1 wird die stathamische Reaktionsmasse auf den Pfahlkopf gesetzt. Die
Belastung ist vollig statisch. Die gemessene Belastung und Setzung am Ende des
Bereiches 1 werden Fgtgt und usigt genannt. Die Federsteifigkeit in diesem Bereich
kann berechnet werden zu:

k1 = Fstat/Ustat (7)
LAST [MN]
1 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0

0.0

_5 _ ]
soof VO

SETZUNG [MM]

Bild 5 Wichtige Bereiche fur die Analyse

Im Bereich 2 wird die Reaktionsmasse lanziert und die statnamische Belastung fangt
an. Der statische Bodenwiderstand ist elastisch und Tragheitskrafte und Dampfungs-
krafte wirken auf den Pfahl.

Im Bereich 3 erreicht der statische Bodenwiderstand seine maximale Starke und
versagt bei einem Wert Fuy. Die Geschwindigkeit und Tragheitskrafte nehmen
progressiv zu. Am Ende dieses Bereiches wird die maximale stathamische Belastung
erreicht.

In Bereich 4 nimmt die statnamische Belastung ab. Durch die Tragheit der Pfahl-masse
nimmt die Setzung noch weiter zu. Der Boden befindet sich noch im Bruch-zustand mit
dem Wert Fy. Die Geschwindigkeit des Pfahles nimmt ab und wechselt von einer
Bewegung nach unten in einer Bewegung nach oben. Am Ende dieses Bereiches, zum
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Zeitpunkt tymax, erreicht die Setzung den maximalen Wert umpax und die
Geschwindigkeit ist null. Da die Geschwindigkeit (v) null ist , ist auch die
Dampfungskraft (Fy) null. Aus Gleichung (6) ergibt sich, daf3 auf diesem Punkt der
Lastsetzungskurve der statische Bodenwiderstand (F ;) der stathamischen Belastung
(Fstn) minus der Tragheitskraft (Fg) entspricht.

Fultumax) = Fstn(tumax) - M -a(tumax) (8)

Das bedeutet, dal3 der Punkt der maximalen Setzung ein statischer Punkt auf der
statnamischen Lastsetszungslinie ist. Wenn die Tragheitskrafte klein sind entspricht die
statnamische Belastung dem statischen Widerstand, so dal3 dieser Wert direkt aus
dem statnamischen Lastsetzungsdiagramm abgelesen werden kann.

Wann der Pfahl bis zum Bruchzustand belastet worden ist, wird die Grenzlast FW und
die Last F(tymax) gleichgestellt.

Fuy = Fultumax) 9)

Im Bereich 5 wird der Bodenwiderstand Fy(t) grof3er als die anderen entgegen-
arbeitenden Krafte und driickt den Pfahl wieder aufwarts. Am Ende dieses Bereiches
kann die bleibende Setzung abgelesen werden.

3.1 Konstruktion des statischen Lastsetzungsverhaltens.

Weil der Pfahl wie eine Punktmasse modelliert ist entspricht die Setzung des Bodens
der gemessenen Setzung des Pfahles. Wie in Gleichung (6) angegeben soll fur die
Berechnung der statische Bodenwiderstand Fy(t), der Dampferwiderstand (F,/(t)) oder
der Dampfungskoeffizient (C) bekannt sein.

Der Dampfungskoeffizient kann im Bereich 2 oder 4 berechnet werden
(MIDDENDORP, 1992). Hier wird die meist verwendete Methode, die sich auf den
Bereich 3 bezieht, erklart.

Wir nehmen an, daf3 der maximale statische Bodenwiderstand F,, im Bereich 4
erreicht ist und daf3 Fy(t) und damit Fyy und Fy(tumax) gleich sind. Der Dampfungs-
widerstand zum Zeitpunkt t4 kann berechnet werden aus Gleichung (6) :

C(tg) = (Fsn (t4)- Fuy - m . a4(ta)) / v(t4) (10)

Die Berechnung von C kann fuhr meherere Zeitpunkte berechnet werden und daraus ein
mittler Wert C . Wenn Cpy, bekannt ist, kann der statische Widerstand aus Gleichung
(6) berechnet werden:

Fu® = Fstn(®) - Cm. V() - m.a(?) (11)
Mit dem statischen Widerstand F,(t) und der Setzung u(t) kann eine statische

Lastsetzungslinie gezeichnet werden. Eine auf diese Weise berechnete Kurve ist in Bild
7 und Bild 8 angegeben. Weil die berechnete statische Lastsetzungslinie einen etwas
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unregelmafigen Verlauf haben kann ist sie ndherungsweise als hyperbolische Kurve
dargestellt.
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4 FALLSTUDIE IN DEUTSCHLAND

Auf einer Baustelle von Franki Grundbau in Emden, wurden im Jahre 1992 Ver-suche
ausgefuhrt zur Bestimmung des Tragverhaltens von Franki-Pfahlen mit verschieden
FuRRgrofRen. Die statnamische Probebelastung wurde an zwei Pfahlen 5 und 6 vor der
statischen Probebelastung ausgefihrt. Die Voraussage des Trag-verhalten wurde vor
der Ausfiihrung der statischen Probebelastung an den Kunde gegeben

4.1 Beschreibung Pfahl und Boden

Beide Pfahle (Bild 6) sind mit einer Lange von 15 m und einem Schaftdurchmesser von
0,51 m hergestellt worden. Auf einer Lange von 4 m im Pfahlful3bereich wurde den
Baugrund durch eine zusatzliche Kiesverdichtung verbessert. Der erbreiterte Fuf3 von
Pfahl 5 hatte ein Volumen von 0,5 m3 und der FuR von Pfahl 6 0,2 m3.

Mehrere Sondierungen wurden auf der Baustelle ausgefiihrt. Die Deckschicht war 10 m
und ist gekennzeichnet durch Klei mit einem mittleren Sondierspitzenwieder-stand von
1.5 MPa. Die folgende Schicht von 7.5 m besteht aus holozanem Sand mit ein
Sondierspitzenwiederstand von 4 MPa zu 16 MPa

gc [MPa]
00 5 10 15 20
= 7
:_:_'_'_ 2.{4'5.
[~ b
M AT
T Klei
Ky 6l
i 1
[ 81
ey | Yo
Mg 1015
=
T e
[Tty holozanes 14 =
i1 Sand [
ﬁ Wﬁicﬂ_ 16 %_::5: Kiesverdichtung
*3i  schicht =
= ="—'.'E}='
=~ 18 :fi’:::::::;—_;—_-;_—ﬂ—_:v Fussvolumen
==7 Lauen- 20 B - Pfahl5: 0,5m
=2 burger 3
= Tong 22 Pfahl 6: 0,2 m
——= Pfahl 5
——= Pfahl 6

Bild 6 Baugrundsituation und Pfahlherstellung
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4.2  Statnamische Mel3ergebnisse
Last [MN] 0.0 Die Probebelastung wurde
48 ] ausgefuhrt mit einem
3.6 ] >0 8 MN Statnamicgerat. Das
”a ] 100 heist daR mit diesem Gerét
s 1150 Pfahle von 2 MN bis zu 8
' 1 200 MN probebelastet werden
0.0 ] Setzung  kdnnen. In Bild 7 und Bild 8
25'0 [mm] . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 sind die Mef-ergebnisse
-- Lastund —- Setzungssignale Zeit [ms] von den Pféhlen 5 und 6
0.6 0.0 06_12 18 24 3.0 36 42 48 54 Last[MN] S\iggresst;erlllcti. aneJ jitzt'SChe
00 b e . statische Lastsetzungs-
: TN 1 kurve sind wie oben
60, & \‘\\ \\\\ 1 beschrieben berechnet
-\ N S worden.
12.0L \\ \\\ \\, i
- ANy \ /1 Die maximal erreichte
18.0¢ N \ // . statnamische Belastung fiir
i T 7 i Pfahl 5 war 5,11 MN. Der
2401 i maximal gemessene
P e statische Widerstand war
Setzung [mm] —-—- STATISCH (Berechnet)

4.02 MN bei der maxi-
malen Setzung von
22,6 mm. Die bleibende

—— STATNAMIC (Gemessen)
Bild 7. Mel3ergebnisse Pfahl 5

Last [MN]

0 - 0.0 Setzung nach der Probe-
40 [ \\ ~ P o~ | 40 belastung betrug 6,0 mm.
30| X N\ / ] 80
20 L / N / 1 120 Die maximal erreichte
of / \\,/\(\ { 160 statnamische Belastung fur
oo b S \ ] o0 Setzung Pfah_l 6 war 4,09 MN. Der

[mm] maximal gemessen

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

statische Widerstand war
3.39 MN bei der maxi-
malen Setzung von

Lastund —— Setzungssignale Zeit [ms]

00 00 06 12 18 24 30 36 42 48 54 6.0 Last[MN]
oSS ] 16,1 mm. Die bleibende

50 ‘\::\\\ ] Setzung nach der Probe-
1\ NN | belastung war 4,0 mm.

10.0 \\\\ \\\ \\\\ i
L N ] Die totale Belastungs-dauer

15.0 | TS \ i betrug fir beide Pfahle
] T ] ungefahr 100 ms

20.0 | ] (0,1 Sekunde).

25.0

STATISCH (Berechnet)
~~ STATNAMIC (Gemessen)

Bild 8. MeReraebnisse Pfahl 6

Setzung [mm)]
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4.3  Statnamische und statische Mel3ergebnisse

LAST [MN]
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Ooi‘;—;\i\"\\;\\ T T T T T T T
TR T
\Q§‘ .,
5.0t \\\ \\
\\ \\
™, N \
\\ \\ \\
10.0r \ NN
\ \ \,
\ NER
\, \, \
\\ \\ \\
15.0 Y \ N\
\\\\ \\\ \\
\\\ \ \\
. ——= \
20.0 —_\
25.0
SETZUNG [mm] ~~~ STATNAMIC (statisch berechnet)

——- Statische Probebelastung

Bild 9 Vergleich zwischen der statischen Probe-
belastung und der Vorhersage der
statnamischen Probebelastung von Pfahl 5.

statischen Probebelastung.

LAST [MN]
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

5.0t

10.0¢

150t

200+

25.0 : : ' - : :
SETZUNG [mm] ~~ STATNAMIC (statisch berechnet)

—~~ Statische Probebelastung

Bild 10 Vergleich zwischen der statischen Probe-
belastung und der Vorhersage der statnamischen
Prohehelastiina von Pfahl 5.

statischen Probebelastung sehr gut.

) SCHLURFOLGERUNGEN

Bild 9 zeigt die statische
Probebelastung von Pfahl 5 und die
Vorhersage der statischen
Probebelastung berechnet aus der
stat-namischen Probebelast-ung. In
diesem Fall zeigt Statnamic eine
hoheren Steifigkeit als die statische
Probebelastung. Die vor-hergesagte
Grenzlast liegt im Bereich der
statischen Probebelastung.

Bild 10 zeigt die statische
Probebelastung von Pfahl 6 und die
Vorhersage der statischen
Probebelastung berechnet aus der
statna-mischen Probebelastung. In
diesem Fall zeigt Statnamic dieselbe
Steifigkeit wie die statische
Probebelastung. Die vorhergesagte
Grenzlast liegt im Bereich der

Pfahl 5 ziegt ein héhere
Tragfahigkeit und Steifigkeit als
Pfahl 6, was auch erwartet werden
kann infolge der unterschiedlichen
Ful3-abmessungen. Das kann
beobachtet werden bei der
statischen und der stathamischen
Probe-belastung. Bei Pfahl 5 ist
die Ubereinstimmung zwischen
statischem und stathamischem
Wider-stand am Ende der Last-
setzungskurve gut. Der
Unterschied ist geringer als 10%.
Die Steifigkeit bei der
stathamische Probebelastung ist
hoher als bei der statischen
Probebelastung. Bei Pfahl 6 ist
die Ubereinstimmung zwischen
der statnamischen und der
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- Bei einer stathamischen Probebelastung kann das dynamische Verhalten eines
Pfahles modelliert werden wie eine Punktmasse mit Federn, worauf Tragheitskréafte
und Bodenwiderstande einwirken. Erscheinungen von Spannungswellen brauchen
nicht berticksichtigt zu werden infolge der relativ langen Dauer der statnamischen
Belastung.

- Statnamic kann auch auf Pfahle in Béden mit einem starken dynamischen Verhalten
angewendet werden.

- Der Punkt der maximalen Setzung auf der statnamischen Lastsetzungskurve
ermdoglicht die direkte Bestimmung des aktievierten maximalen statischen
Bodenwiderstandes und der zugehérigen Setzung.

- Ein Fallstudie in Deutschland zeigt befriedigende bis gute Ubereinstimmung
zwischen den Ergebnissen von statischen und stathamischen Probebelastungen.
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