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VORWORT

Das diesjahrige Pfahl-Symposium ‘97 setzt die Reihe der Fachtagungen fort, die seit
1991 in einem Abstand von zwei Jahren durch unser Institut veranstaltet wurden.
Die groRe Resonanz, welche die vergangenen Tagungen in der Fachwelt erfahren
haben, hat uns veranlaft, wieder die Méglichkeit zu schaffen, Erfahrungen Gber die
mit  Pfahlgrindungen = zusammenhdngenden  Aspekte  vorzustellen und

auszutauschen.

Die Beitrdge zum Pfahl-Symposium ‘97, deren schriftliche Fassungen in diesem
Tagungsband enthalten sind, versprechen eine interessante Tagung. An zahlreichen
aktuellen Projekten werden neue Erkenntnisse Uber Pfahle vorgestellt, die in der
Baupraxis gewonnen wurden. Schwerpunktmagig werden Ergebnisse dynamischer
und statischer Tragféhigkeitsbestimmungen an Pfahlen beschrieben, neue Probleme
aufgezeigt und mégliche Lésungen zur Diskussion gestellt. Bei der Auswahl der
Beitrage haben wir uns bemuht, den derzeitigen Stand der Technik moglichst
umfassend darzustellen und ein breites Spektrum neuer Entwicklungen zu erfassen.

Fur das puankliche Einreichen der Beitrdge, die das Zustandekommen dieses
Tagungsbandes erméglichten, méchte ich mich bei allen Referenten sehr herzlich

bedanken.

Fur die Ausarbeitung des Tagungskonzeptes und die Betreuung der Referenten
bedanke ich mich bei meinen Mitarbeitern, den Herren Diplom-Ingenieuren Bernd
Wienholz, Uwe Ernst und Thomas Huch. SchlieRlich méchte ich der Zentralstelle fur
Weiterbildung der Technischen Universitdt Braunschweig fur die hervorragende
Arbeit bei der Vorbereitung und sicherlich auch bei der Durchfuhrung des
Symposiums sehr herzlich danken.

Braunschweig, im Februar 1997 aél{ &

Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz
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Zur Neuausgabe der Empfehlungen
"StoBpriufung von Pfidhlen"
des Arbeitskreises 5 der DGGT
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1. Einleitung

Eine erste Verdffentlichung der Empfehlungen erfolgte in der Geotechnik 9 (1986), S.
197 - 205, eine uberarbeitete Fassung erschien in der Geotechnik 3 (1991), S. 139-
1583,

Diese erste Uberarbeitung bezog sich im wesentlichen auf redaktionelle Veranderungen,
die inhaltlichen Aussagen wurden beibehalten.

Aufgrund der nunmehr fast zehnjahrigen Erfahrung zeigte sich die Notwendigkeit einer
grundlegenden Uberarbeitung mit dem Ziel, die Nutzung des Merkblattes durch
Auftraggeber und Anwender der Methode zu verbessern.



Ein wesentlicher Schritt ist vor allem die Trennung der beiden Teile
Tragfahigkeitspriiffung und Integritétspriifung, die mit Blick auf die Anforderungen der

Praxis vollzogen wurde.

Da zudem zwischenzeitlich der Begriff CAPWAP als Markenname geschitzt wurde, ergab
sich die Notwendigkeit, das Verfahren neutral als "Erweitertes Auswertungsverfahren
mit Modellbildung" ("signal matching") zu beschreiben.

Die nunmehr veréffentlichte Fassung ist dabei lediglich als Zwischenschritt anzusehen,
da die kurzfristige Ausgabe in Verbindung mit den Empfehlungen fiur statische Prifungen
Vorrang hatte. Der UnterausschuB3 "StoBpriifung von Pféhlen" des AK 5 ist allerdings zur
Zeit mit einer vollstandigen Uberarbeitung befaBt.

2. Ubersicht tiber die Neuausgabe

Beiden Teilen der Empfehlungen wurde jeweils ein Vorwort vorangestellt, in dem Ziel
und Zweck des Merkblattes erldutert werden. Das Inhaltsverzeichnis enthélt dann in der
Einleitung eine Darstellung von Ziel und Zweck der zu beschreibenden MeBmethode.
Durch diesen Aufbau soll dem Interessierten die Mdglichkeit gegeben werden, schnell zu
erkennen, ob sich das weitere Studium des Merkblattes mit seinen Interessen deckt.

2.1. Tragfahigkeitsermittlung

Die "dynamische MeBmethode" eignet sich zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Pfahlen
unter axialer statischer Belastung. Die Richtigkeit der Ergebnisse wurde durch eine iiber
30jahrige Erfahrung an mehreren tausend Pfdhlen bestatigt. Durch Neuentwicklungen in
der MeBtechnik und Auswertungssoftware wurde die Anwendung sehr erleichtert, so daB

sich die Methode zunehmender Beliebtheit erfreut.

Im Vorwort heiBt es :
"Die vorliegenden Empfehlungen wenden sich an Anwender, die den Einsatz der
Tragfahigkeitsprifung mit der dynamischen MeBmethode planen oder beauftragen.
Sie sollen ihnen den derzeit gesicherten Stand der Technik darstellen.



Durch die Empfehlungen werden auBerdem Vorgaben fiir die Durchfiihrung der
Prufung aufgestellt, die fur die Anbieter verbindlich sind und somit fiir
Auftraggeber vergleichbare Leistungen garantieren. Weiterhin werden Hinweise
Uber den zu erwartenden Aufwand und die mdglichen Ergebnisse gegeben.

Der Anwender soll in die Lage versetzt werden, den Einsatzbereich der Tragfahig-
keitsprifung mit der dynamischen MeBmethode zu erkennen und sie vom Aufwand
und Ergebnis auch im Vergleich zur statischen Pfahlprifung beurteilen zu kénnen."

In der Gliederung wurde die Beschreibung des CASE-Verfahrens erweitert und unter der
Uberschrift "direkte Verfahren", d.h. Verfahren, bei denen sich die Tragfahigkeit im
wesentlichen aus Ablesungen der gemessenen Kurven ergibt, auch das von TNO
vorgeschlagene Verfahren beschrieben.

Eine wesentliche Neuerung betrifft den Abschnitt 2.3, in welchem ein Vorschlag fiir die
Verwendung der durch die dynamische MeBmethode bestimmten Tragfahigkeitswerte im
Rahmen der neuen Sicherheitskonzepte gegeben wird.

Die Anforderungen an die Durchfiihrung der Prifungen (im Abschnitt 3) werden erganzt
durch Anforderungen an die Berichterstellung und ein Merkblatt im Anhang, in dem noch
einmal alle Punkte zusammengefaBt sind, die bei der Durchfiihrung der Priifung auf der
Baustelle zu beriicksichtigen sind.

Inhaltsverzeichnis Teil 1 Tragfahigkeitsermittiung
Vorwort - Ziel und Zweck der Empfehlungen
Verwendete Abkirzungen

s Einleitung - Ziel und Zweck der MeBverfahren
2 Auswertung der Messungen
2.1 Direktes Verfahren
2.2  Erweitertes Auswertungsverfahren mit Modellbildung
2.3  Grenzlast und Sicherheitskonzept
3. Anforderungen an die Prifungen
3.1 Prufvorgang
3.2  MeBgeréate

4. Prifung der Rammgeréteeignung
5. Dokumentation und Berichterstattung
Literatur

Beispielrechnung fiir das direkte Verfahren

Anhang 1A : Formblatt fir die Tragféhigkeitsbestimmung
mit dem direkten Verfahren

Anhang 1B : Vorbereitung der Priifung




2.2 Integritatsprifung

Im Vorwort heiBt es :
"Die Integritatsprifung ist ein Verfahren zur Uberpriifung von Pfahlen im Boden.
Es wird hierbei zwischen der "Low-Strain"-Integritatspriifung (auch
Hammerschlagmethode, impact echo testing oder TNO-Methode) und der "High-
Strain"-Integritatsprifung unterschieden. Bei der "Low-Strain"-Prifung wird
eine StoBwelle durch einen Handhammer aufgebracht, bei der "High-Strain"-
Priifung durch ein geeignetes Rammgerat. Die "High-Strain"-Priifung wird
lediglich in Ausnahmefallen unabhangig von einer Tragféhigkeitspriifung mit der
dynamischen MeBmethode (siehe Teil 1) eingesetzt.

Die vorliegenden Empfehlungen wenden sich an Anwender, die den Einsatz der
dynamischen Integritatsprifung planen. Sie soll den derzeit gesicherten Stand der
Technik darstellen. Weiterhin werden Hinweise uber den zu erwartenden Aufwand
und die mdglichen Ergebnisse gegeben.

Der Anwender soll dadurch in die Lage versetzt werden, den Einsatzbereich der
dynamischen Integritatspriifung zu bestimmen und sie vom Aufwand und Ergebnis
im Vergleich zu anderen Verfahren der Qualitatskontrolle von Pfahlen
(Kernbohrung, Ultraschallpriifung o0.4.) beurteilen zu kénnen."

Da die Integritatsprifung ein Verfahren ist, das zum gréBten Teil bei Ortbetonpfahlen
aller Art angewandt wird, die Tragfahigkeitsermittlung aber vor allem bei Rammpfahlen,
ergeben sich zwei stark voneinander getrennte Anwendungsbereiche. Um nunmehr einem
Interessenten der Integritatsprifung die Méglichkeit zu geben, sich iber den Stand der
Technik zu informieren, ohne sich mit der technisch anspruchsvolleren Tragfahigkeits-
prifung auseinandersetzen zu missen, wurde im UnterausschuB die Trennung in zwei
einzelne Teile beschlossen.

Da die Qualitatskontrolle durch die Integritatspriifung eine Erhohung der Zuverlassigkeit
mit sich bringt, wurde im UnterausschufB auch diskutiert, ob Empfehlungen fiir eine
Reduzierung von Sicherheitsfaktoren &hnlich wie bei der Tragfahigkeitspriifung gegeben
werden konnen. Es bestand aber allgemein die Ansicht, daB hierfir noch zuwenig

Material vorliegt. AuBerdem fiihrt ein Konzept der Honorierung nicht gesetzlich
vorgeschriebener MaBnahmen zur Qualitatssicherung aus dem Rahmen der hierzulande
Ublichen Normungsarbeit zu weit heraus, als daB eine Realisierung im Rahmen dieser
Ausgabe der Empfehlungen mdéglich erschien.



Da es sich aber um einen wesentlichen Aspekt bei der Anwendung der Methode handelt,
wurde im Abschnitt 4 auf diesen Zusammenhang hingewiesen.

Inhaltsverzeichnis Teil 2 Integritdtsprifung

Vorwort - Ziel und Zweck der Empfehlungen
Verwendete Abkiirzungen

i Einleitung - Ziel und Zweck des MeBverfahrens
2. Die "low-strain"-Integritatspriifung

2.1 Durchfiihrung der Prifung

2.2  Messungen und MeBgerate

2.3  Auswertung

2.4  MeBprotokoll

3. Rammbegleitende und/oder "High-Strain"-Integritatsprifung
3.1 OrdnungsgemaB hergestellte Pfahle
3.2 Fehlerhaft hergestellte Pfahle
3.3 Pfahle mit schlecht auswertbarem MeBsignal
4, Qualitatskontrolle durch Integritatspriifung und Sicherheit
Literatur
Anhang 2A 5 Fallbeispiele Low-Strain-Integritatspriifung
Anhang 2B : Fallbeispiele High-Strain-Integritatsprifung
Anhang 2C 3 Vorbereitung der Priifung

Wie der Teil 1 wird auch der Teil 2 durch ein Merkblatt fiir die Durchfiihrung der
Prifung auf der Baustelle abgeschlossen.

3. Tragféahigkeitsprifung
3.1. Direktes Verfahren - CASE- und TNO-Methode

Bei den direkten Verfahren wird die gesuchte Pfahitragfahigkeit fur den statischen
Widerstand Rstat aus dem totalen Eindringwiderstand Riot berechnet. Dieser wiederum
ergibt sich aus Ablesewerten der gemessenen Kurven der Kraft und Geschwindigkeit
(siehe Bild 1) durch Anwendung der eindimensionalen Wellentheorie.

Das Verfahren beruht auf der Annahme, daB der dynamische Gesamtwiderstand Rtot aus
einem statischen Anteil Rstat und einem dynamischer Anteil Rdyn besteht. Der gesuchte
statische Widerstand, bzw. die statische Tragféhigkeit, ist damit aus

Rstat = Rtot - Rdyn [kN] (1)



zu bestimmen.
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Bild 1 : Schematische Kraft- und Geschwindigkeitskurven
und Eingangswerte fir das direkte Verfahren

Bild 1 zeigt beispielhaft den MeBschrieb wéhrend eines Rammschlags. In diesem sind
Uber der Zeit t die am Pfahlkopf gemessenen Werte Kraft F(f) und Geschwindigkeit v(t)
aufgetragen. Die Kraft F(t) wird aus der gemessenen Dehnung &(t) errechnet

F(t) = E A-e(t), [kN]
mit E : Elastizitatsmodul des Pfahimaterials [MN/m2]

A : Querschnittsflache des Pfahls. [m2]

Die Geschwindigkeit v(t) ergibt sich aus dem Zeitintegral der gemessenen

Beschleunigung a(t).

v(t) =[ a(t) dt [m/s]



Solange keine duBeren Widerstande (Mantelreibung) die Bewegung des Pfahles behindern
oder Querschnittsdanderungen zu Reflexionen fihren, sind F(t) und v(t) proportional.
Der Proportionalitatsfaktor ist Z = EA/c und wird als Impedanz (mechanisch -
dynamischer Widerstand, mit ¢ als Wellengeschwindigkeit des Pfahimaterials)
bezeichnet. Je mehr die F(t) - und Zv(t)-Kurven voneinander abweichen, um so gréBer
ist die Mantelreibung.

Der totale Eindringwiderstand ergibt sich aus:

1 1
Riot = 5 (F1 +Zvi) +5 (F2 - Z-v2) [kN]

CASE-Verfahren

Beim CASE-Verfahren wird der dynamische Widerstand Rdyn als proportional zur
Eindringgeschwindigkeit des PfahlfuBes vp angenommen :

Rdyn =Jc- (Z-Vb) [kN] (2)

Jc ist ein empirischer, aus statischen Probebelastungen ermittelter Dampfungsfaktor.
Fur Rammpfahle werden die in Tabelle 1 zusammengestellten Erfahrungswerte des
Dampfungsfaktors verwendet.

- 2 2)

Boden Je [ C [MN/m/s/m*] |Cy, [MN/m/s/m~]
Sand 0.05-0201 0.02 - 0.10 0.4 -20
Sandiger Schluff 0.15-030]| 0.05 - 0.15 1.0 - 3.0
Schluff 020-0451 0.10 - 0.25 20 -50
Schluffiger Ton 0.40-0.70 0.20 - 0.40 4.0 - 8.0

\Ton 0.60-1.10| 0.25 - 0.50 5.0 - 10.OJ

jc - CASE-Verfahren
Cg - TNO- Verfahren fur die Mantelreibung
Cp - TNO- Verfahren fir Spitzenwiderstand

Tabelle 1: Empfohlene Dampfungswerte



Da in diesem dynamischen Widerstand alle bei statischer Belastung nicht nutzbaren
Effekte scheinbaren oder wirklichen Widerstands zusammengefaBt sind, ist der Wert
abhangig von Pfahltyp, Pfahliange, Bodenart und -aufbau. Die breiten Streubereiche in
der Tabelle sind also mit Bezug auf die Vielzahl der abzudeckenden Einflisse zu sehen.
Mit

Vb= Vi +(F1-Riot) / Z [m/s] (3)

und Formel (2) ergibt sich aus (1) der gesuchte Wert Rgtat -

TNO-Verfahren

Beim TNO-Verfahren wird der dynamische Widerstand getrennt fiir den Pfahimantel
deyn und die Spitze Rbdyn ermittelt.

Rdyn = Rsdyn + Rbdyn [kN]

Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit, fiir den Pfahimantel in méglicherweise wenig
tragfahigem Boden mit hoher Dampfung und die Pfahlspitze im tragfahigen Boden mit
geringer Dampfung unterschiedliche Dampfungswerte vorgeben zu kénnen. Da die
Ableitung der getrennten Anteile aus der eindimensionalen Wellentheorie aber erst mit
weiteren Annahmen mdglich ist, kann die mégliche héhere Genauigkeit nur bei gut
bekannten Bodenverhaltnissen und jeweils vergleichbaren Pfahlsystemen genutzt

werden.
Die Dampfungswerte werden auf den Pfahimantel bzw. die Querschnittsflache bezogen.
Fur die Pfahlspitze gilt:
Rbdyn = Vb A-Cp [kN] (4)
mit den in Tabelle 1 angegebenen Dampfungswerten Cp, und der Geschwindigkeit vp der

Pfahlspitze aus Gleichung (3). Fur einen Pfahl ohne Mantelreibung sind die
Dampfungswerte jo und Cp Uber die Pfahleigenschaften verknipft :

ic = Cb

mio



Der dynamische Widerstand am Pfahimantel ergibt sich zu

Rsdyn = vs-0-Cg [kN] (5)
mit

Vs 4 maBgebende Geschwindigkeit am Pfahimantel,

O - Mantelflache.

Die maBgebende Geschwindigkeit am Pfahimantel ist:

F F
vs -~ rmaeh- TR w e (6)

Die Werte F3 und v3 sind zur Zeit t3 der maximalen Differenz von Kraft und
Geschwindigkeit zu nehmen (siehe Bild 1 und Beispielrechnung).

Die Dampfungswerte Cg fiir den Pfahimantel sind in Tabelle 1 zusammengestelit.

Die Dampfungswerte des TNO-Verfahrens sind nicht vergleichbar mit denen des CASE-
Verfahrens. Der Bezug auf die jeweiligen Querschnittsflichen bzw. Mantelflachen
bedingt, daB Pfahl - Bodeneigenschaften in anderer Weise beriicksichtigt werden.

3.2. Erweitertes Verfahren - CAPWAP und TNOWave

Bei dem erweiterten Verfahren wird nicht ein einzelner Tragfahigkeitswert berechnet,
sondern durch eine iterative Berechnung das Pfahlverhalten, welches zu der gemessenen
Kraft und Geschwindigkeit paBt, bestimmt. Das Ergebnis der Berechnung ist eine
Lastsetzungskurve und die Aufteilung der Bodenwiderstande auf den Pfahimantel und die
Pfahlspitze.

Durch die Computerentwicklung im Lauf der letzten 20 Jahre war es méglich gegentiber
dem friheren sehr zeitraubenden interaktiven Verfahren nunmehr auf eine Software
zuriickzugreifen, die durch halbautomatische Berechnungsverfahren die Bearbeitung
wesentlich beschleunigt.

Besser als im Sinne eines "high-tech-for-low-brain"-Konzeptes den Spezialisten die
Arbeit aus der Hand zunehmen, kann diese Beschleunigung dazu dienen, auch



= (e

kompliziertere Falle, z.B. GroBbohrpfahle, dadurch zu I6sen, daB eine gréBere Anzahl
von Varianten durchgerechnet werden kann oder angenommene Dampfungswerte des
direkten Verfahrens auf der Baustelle Uberprift werden.

Neuere Entwicklungen der Einbettung der erweiterten Verfahren in Finite Elemente
Gesamtmodelle zeigen auch verbesserte Losungsmdglichkeiten auf, jedoch kénnen diese
noch nicht zum Stand der Technik gez&hlt werden und entziehen sich damit der
Behandlung in allgemein anwendbaren "Empfehlungen".

3.3. Sicherheitskonzept

Durch die neueren Entwicklungen in der Normung (DIN V ENV 1997-1 und
DIN V 1054-100) wird auch fir die Bemessung von Pfahlen ein Konzept der partiellen
Sicherheitsfaktoren vorgeschlagen.

Als Grundiage der Bemessung dienen die "charakteristischen Werte" der Belastung und
der Tragfahigkeit. Beide Normungsvorschldge erwéhnen ausdricklich, daB die Ergebnisse
dynamischer Pfahlprifungen als "charakteristische Werte" verwendet werden kénnen.
Der Unterschied des neuen Verfahrens gegeniiber den frither verwendeten globalen
Sicherheitsfaktoren soll kurz erlautert werden :

Friherer Nachweis:

St Last

Rz Widerstand

b Sicherheitsbeiwert

(nach DIN 1054 (1976) n
n

2 fir eine Pfahlprifung
1,75 fir 2 und mehrere
Pfahlprifungen)

Neuer Nachweis:

e JBIK
ZYSi- S| < éR
Sj: charakteristische Werte der Last
Ysi : Lastfaktoren, unterschiedlich fur Eigengewicht, Verkehr etc.

R1k : Charakteristischer Wert des Widerstandes (Tragfahigkeit)
ER: Widerstandsbeiwert

Die Werte fur ER fur Pfahltragfahigkeiten sind in Eurocode 7.6.3.2.
festgelegt, bzw. in DIN 1054 - 100 in Abschnitt 5.4.2. Bei DIN 1054
ist zu beachten, daB der angegebene Wert ein Multiplikator fiir den Teil-
sicherheitsbeiwert ist, der entsprechend einem Lastfall zu wéhlen ist.



Beispiel:
Alter Nachweis:

Belastung
Sicherheitsfaktor
Pfahltragféhigkeit

Neuer Nachweis:
Belastung

Belastung
Pfahltragfahigkeit

far € =

=) 5

200 t
2 200 < 4—02—0‘
400 t

100 t + Eigengewicht

100 t + Nutzlast

100-1,1+ 100-1,5 = 260

400 t = charakteristischer Wert Rqk

400
260 <75 5

Die in den "Empfehlungen " zu behandelnden Fragestellungen lauten :

L Sind die Ergebnisse des direkten Verfahrens anders zu bewerten als die aus

dem erweiterten Auswertungsverfahren, d.h. sollen fur verschiedene

Varianten der Auswertung unterschiedliche Sicherheiten verwendet

werden?

24 Wie sollen aus der im erweiterten Verfahren bestimmten

Lastsetzungskurve die Tragfahigkeitswerte ermittelt werden?

3. Kann die Anzahl der gepriiften Pfahle angemessen bericksichtigt werden?

In den neuen Empfehlungen werden die Bedingungen dafiir genannt, daB die durch die
dynamische MeBmethode bestimmten Tragféhigkeitswerte als charakteristische Werte

akzeptiert werden kénnen. Beim direkten Verfahren missen die Dampfungswerte

zuverldssig bestimmt worden sein.

GemaB dem Satz von Bayes ergibt jeder zusétzliche Test eine Verringerung der

Streubreite und damit die M&glichkeit zur Reduzierung des Sicherheitsfaktors. Da mit

dynamischen Tests in der Regel mehrere Pfahle pro Tag gepriift werden kénnen, kann

sich dadurch ein sehr scharfes Bild der tatsdchlichen Tragféhigkeiten ergeben. Die

"Empfehlungen" schlagen nunmehr vor, die im Eurocode vorgeschlagene Regelung zu

verwenden, bei der die Anzahl der gepriiften Pfahle wie bei statischen Prifungen zu

beriicksichtigen ist.
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4. Integritatsprifung

Im Teil 2 der "Empfehlungen" wurden nur geringe Anderungen vorgenommen. Hierbei
kam es auch darauf an, die mit dieser Methode manchmal verbundenen uberh&hten
Erwartungen klarzustellen. Diese betrifft einerseits die mégliche Genauigkeit bei
Angaben der Pfahllange sowie der GréBe von Querschnitts- bzw. Impedanzénderungen.

Bei der Beurteilung ist zwischen 4 Ergebnisklassen zu unterscheiden :

T Der Pfahl ist in Ordnung,

2 Der Pfahl ist nicht in Ordnung,
geringe Qualitdtsminderung,

3. Der Pfahl ist nicht in Ordnung,
starke Qualitdtsminderung,

4. Signal nicht auswertbar (z.B. Risse, Schldampe im
Kopfbereich).

Wie bei der Tragfahigkeitsermittlung hat auch fiir die Integritatspriifung die
Entwicklung der Software zu dem Ergebnis gefiihrt, daB Pfahlprofile aufgrund einer
gemessenen Kurve automatisch errechnet werden kénnen. Da diese Berechnungen aber
ahnlich komplex sind wie beim erweiterten Auswertungsverfahren, missen viele
Annahmen getroffen werden, die nicht leicht darzustellen und an die Beteiligten zu
vermitteln sind. Die automatische Berechnung des Pfahlprofils kann somit eher als
Hilfsmittel fiir den Experten angesehen werden. Die Empfehlungen kénnen bei der
Anwendung nicht auf einen gesicherten Stand der Technik zurtckgreifen. Die direkte
Interpretation auf der Grundlage des Zeitverlaufs der Pfahlkopfgeschwindigkeit hat
Vorrang.

Aktuelle Entwicklungen wie die in anderen L&ndern verbeitete Frequenztransformation,
die Verwendung eines instrumentierten Hammers und Angabe der Mobilitdt sowie die
doppelte Frequenztransformation zur Bestimmung der Pfahliange, sind in der Praxis im
deutschsprachigen Raum so wenig verbreitet, daB es nicht sinnvoll oder notwendig
erschien, in den Empfehlungen darauf einzugehen.

Diese Verfahren sowie neue Entwicklungen wie das Impact-Echo-Logging werden aber bei
zukinftigen Beratungen des Unterausschusses beriicksichtigt und gegebenenfalls in neue
Teile eingearbeitet.
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Tragféhigkeitsbestimmungen an Ortbetonpféahlen
Vergleich von statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen

Bernd Wienholz, Thomas Huch

1. Einleitung

Der Nachweis der duReren Tragféhigkeit fur Pfahlgrindungen kann auf verschiedene
Weise gefuhrt werden. Es besteht die Méglichkeit, die Tabellenwerte der DIN 4026 fur
Rammpfahle oder DIN 4014 fir Bohrpfahle zu benutzen. Sollen die Pféhle héher belastet
werden, so kénnen Erfahrungswerte von anderen Baustellen mit entsprechenden Bau-
grundverhaltnissen verwendet werden, oder statische und/oder dynamische Probebe-
lastungen durchgefuhrt werden. Die Durchfihrung von statischen und dynamischen Pro-
bebelastungen ist in Empfehlungen des Arbeitskreises 5 der DGEG geregelt.

Im Folgenden werden nun die verschiedenen Méglichkeiten zur Auswertung von stati-
schen und dynamischen Probebelastungen gezeigt. An einigen Fallbeispielen sollen die
Ergebnisse (Bruchlast, Widerstands-Verformungs-Verhalten) verglichen werden.

2. MeRaufbau
2.1 Dynamische Pfahlprobebelastung

Fur eine dynamische Probebelastung mu der Pfahlkopf vorbereitet werden. Der Pfahl-
kopf wird bis zum Beton abgestemmt. Danach wird ein Stahlhllse aufgesetzt und ausbe-
toniert. Die Hulse hat die Aufgabe, Querzugspannungen aufzunehmen, die durch das
Auftreffen des Fallgewichtes auftreten. Die Dehnungs- und Beschleunigungsaufnehmer
werden in einem Abstand von 1 bis 2 Pfahldurchmesser unterhalb des Pfahlkopfes ange-
bracht. Die Anbringung der Aufnehmer kann auf zwei Arten erfolgen:



=4 =

- In die Stahlhtilse werden gegenulberliegend zwei Fenster gebrannt, in denen die Auf-
nehmer angebracht werden.

Vorteil: definierter Querschnitt

Nachteil: Durch das Einbrennen der Fenster kann der Beton beschadigt werden.

- Die Aufnehmer werden unterhalb der Stahlhllse am Beton befestigt.
Vorteil: Keine Beschadigung des Betons durch das Einbrennen der Fenster

Nachteil: ggf. unebene Oberflache

Die Aufbringung der Belastung erfolgt entweder durch ein Freifallgewicht oder durch ei-
nen Hydraulikhammer. In Bild 1 ist der komplette MeRaufbau dargestellt.

Systemskizze zur dynamischen Probebelastung von Pfahlen

i } eingetragener Impuls
Die Pfahloberfiéche sollte eben sein. 2. Beispiel durch ein Fallgewicht

(Nach dem B Oberfidch @

d,~1cm Ce———

PC

NN 2
.
o
A
MeRaufnehmer
Grundwasserspiegel (beidseitig) us‘mﬁﬁﬂg'mm
S Z zentrisch erfolgen!

gestrichelt:
Bewehrung des Pfahles muf8
V"X  bisinden aumetonierten Kopf reichen

(z.B. durch AnschluBbewehrung)

Bild 1: MeRaufbau



.
2.2 Statische Pfahlprobebelastung
Zur Durchfuhrung einer statischen Probebelastung gibt es verschiedene Méglichkeiten,

um die Reaktionskréafte Gber Widerlagerkonstruktionen in den Boden abzutragen (Bild 2).
Die Belastung wird durch hydraulische Pressen zentrisch und axial aufgebracht.

Plattform,  (—==t |
]

)
g
/

2250
225m

o
A
_E__ =

I

Belastungsstuhl Traverse, 2 1 g

‘esse

e B —

Mi der Bel inrich-

tung und dem Probepfahl fiir

a) Auflager von Totlasten,

b) Zugpfihle,

c) sternformig angeordnete, gespreizte Verpref-
anker mit hochliegenden Krafteinleitungs-
strecken,

d) sternformig angeordnete, gespreizte Verpref-
anker mit ticfliegenden Krafteinleitungs-
strecken,

¢) parallel zum Probepfahl angeordnete VerpreB-
anker mit tiefliegenden Krafteinleitungs-
strecken

freie Anker-
ange.

Ankerlin)e\l

| J-Probe-

|

|

|

X |
freie |
|

|

! e

vlv
M
3 .

|
|
|
l
|
1
' |
]"]:
Krafteinlei- |
h

Krafteinleitungs~
e strecke

Bild 2: Widerlagerkonstruktionen zur Durchfuhrung von statischen Probebelastungen

=
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3. Méglichkeiten der Auswertung
3.1 Statische Pfahlprobebelastung

Das Ziel der Probebelastung muf vorab bekannt sein, so dal die Instrumentierung darauf
abgestimmt werden kann. In der Empfehlung des Arbeitskreises 5 der DGGT fir statische
axiale Probebelastungen von Pfahlen werden drei Anforderungsstufen unterschieden:

- Einfache Anforderungen

Einfache Anforderungen liegen dann vor, wenn der Nachweis einer globalen Sicherheit
fur den Pfahl ausreichend ist bzw. nur nachzuweisen ist, daR der Pfahl unter Gebrauchs-
last keine unzuldssigen Verschiebungen erreicht. In diesem Fall genlgt es, die Verschie-
bungen des Pfahlkopfes in Abhangigkeit von der aufgebrachten Belastung und der Zeit zu

messen.

- Mittlere Anforderungen

Wenn das Tragverhalten eines Pfahles ndher untersucht werden soll, ist die Lastabtra-
gung durch eine getrennte Erfassung der Widerstandsanteile Pfahlfu®- und Pfahimantel-
kraft Rs und R, entsprechend

R = Rs(S) + Ri(s) zu ermitteln. Hierzu ist in der Regel eine spezielle Instrumentierung am
Pfahlfu? oder entlang des Pfahlschaftes erforderlich.

- Hohe Anforderungen
Wenn die Mobilisierung der Mantelreibung langs des Pfahlschaftes und ihre Verteilung
erfalt werden soll, ist Gber die Trennung von Spitzendruck und Mantelreibungskraft
hinaus die Entwicklung der Pfahllangskraft in Abhangigkeit von der Tiefe und der
Einwirkung zu erfassen.

3.2 Dynamische Pfahlprobebelastung

Bei einer dynamischen Probebelastung werden am Pfahlkopf Dehnungs- und Beschleuni-
gungsverléaufe Uber die Zeit gemessen. Aus dem Dehnungsverlauf wird der Kraftverlauf
und durch Integration der Beschleunigung der Geschwindigkeitsverlauf bestimmt. Alle Er-
gebnisse werden numerisch ermittelt. Zur Auswertung stehen zwei Verfahren (Case und
Verfahren der erweiterten Auswertung mit Modellbildung, CAPWAP) zur Verfugung.
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CASE-Verfahren:

Beim CASE-Verfahren wird aus den Amplituden des Kraft- und des Geschwindigkeitsver-

laufes am Pfahlkopf und Pfahlful der totale Eindringwiderstand berechnet. Wird von die-

sem der dynamische Widerstand abgezogen, so erhélt man den statischen Widerstand:
Retat = Riot - Rdyn

F,+F, E«A(v,-v,)
s TRAE St SR o, o T )11
T_T_gggcm o 2 = 2.c [t
S c _lZ_L -2'12'5(m/s)-4310m/s
FkN] v([m/s] 2=t 00058
2.y 43102. 2.45.10°?
- E -ty -__—_0”15 19 (MN/m 2] « 46393 MN/m?
Geschwindigk
2.0 s Q. 1824039 46393.0086(165-081) _,
, 2000+ - 2 2.4310 = 152N
125m Q.= Q,+Q,, 1
E-A E.A
By s . _—
voot o dev =2 b0 - 2 B Ly g g
v, 2.0, Quec
E.A
i J. = 02 (ausKalibrierung an statischer Probebelastung )
— " T = S v T 46 393 + 0,086 - 1,65
5 t15 1 Tye2lR 30 T Qam 02(2 = - 1.59) =029 MN

4310

x (m]
Qg = 1,59 - 0,29 = 1,30 MN

Bild 3: Beispiel fir eine MeRkurve mit dazugehérigem Laufzeitdiagramm

Der dynamische Widerstand ist abhangig vom Dampfungsbeiwert J.. Dieser Dampfungs-
beiwert 1aRt sich aus der Kalibrierung der dynamischen an einer statischen Probebe-
lastung ermitteln. Eine weitere Méglichkeit, um den Da&mpfungsbeiwert J. festzulegen,
bietet die Auswertung nach dem CAPWAP-Verfahren.

CAPWAP-Verfahren

Beim CAPWAP-Verfahren handelt es sich um ein Iterationsprogramm, bei dem unter Va-
riation der Bodenparameter eine Annaherung zwischen einer gemessenen und einer er-
rechneten Kurve erzielt wird. Dadurch erhélt man eine genauere Aussage Uber die Trag-
fahigkeit des Pfahles, eine Aufteilung zwischen Spitzendruck und Mantelreibung, sowie
deren Verteilung Uber den Pfahl. Zusétzlich &Rt sich die rechnerische Last-Setzungs-Li-
nie ermitteln.
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4000 . Kraft gemessen 4000 _ —  Kraftgemessen
Nl 0 . L gmeesmeaes Kraft gerechnet NT 0 ememsaa \' gemessen
2000 4 2000 |
04 ms 0l ma
L/e L/c
=2000 . -2000 J
2.0 V  gemessen
m/s asey W gerechnet
800
KN
Mantelreibungs-
verteilung
(Spitze = 1262.3 KN]
ms Kraftverlauf ueber Pfahl
L/c
4000
Last in kN
0 1000 2000 3000 4000 Pfahlkopf
=
2o
M. | ] ] e Pfahlfuss
QQQ
5.0 N Qg =3454.2 kN

Qr =2191.8 KN

Qs =1262.3 kN

10.0

Dy = 9.9 mm
15.0 Smax = 10.2 mm
20.0

Setzung in mm

Bild 4: Beispiel einer CAPWAP-Auswertung

Da Probebelastungen teilweise auch an Bauwerkspfahlen durchgefuhrt werden, ist bei ei-
ner dynamischen Pfahlprobebelastung die Frage zu klaren, welche Tragfahigkeit des
Pfahles nachgewiesen werden muB. Die Belastungen, die durch ein Freifallgewicht oder
einen Hydraulikhammer auftreten, sind nicht unerheblich.

Die Verwendung eines Freifallgewichtes zur Durchfuhrung von dynamischen Probebe-
lastungen wird anfangs mit einer kleinen Fallhéhe gearbeitet, die dann immer weiter ge



steigert wird. Da jeder Schlag auf den Pfahl durch die Belastungseinrichtung ein dynami-
scher Pfahltest ist, kann auch jeder Schlag ausgewertet werden. Mit zunehmender Fall-
héhe steigt die Widerstandskraft des Pfahles. Wenn die Bruchlast erreicht ist, fallt die
Tragfahigkeit leicht ab. In Bild 5 ist ein Verlauf der Tragfahigkeit in Abhéngigkeit der Fall-

héhe dargestellt.

6000
5500 <
5000 +
L500  +

Pfahlwiderstand [kN]

Looo
3500 }
3000 -
2500 T .
2000 -
1500 7
1000 A
500

G

Grenztragfahigkeit

-

T t T 1 t t

01 02 03 0L 05 06 O

Bild &:

t t t T t t t t t T t

f t t
7 08 09 10 11 1,2 1,3 1L 15 16 17 1,8 18 20

Fallhohe [m]

Tragfahigkeit in Abhangigkeit der Fallhéhe



4. Fallbeispiele

Beispiel 1:
Pfahlart: TVB
Durchmesser: 60 cm
Pfahllange: 20,5 m
Belastungseinrichtung: Freifallgewicht

=)=

stat. Probebelastung: Standzeit 24 Tage

stat. Probebelastung: Gebrauchslast 1900 kN

Anteil Mantelreibung: 2602 kN
Anteil Spitzendruck: 1598 kN

max. Pruflast 4000 kN
dyn. Probebelastung: Standzeit 32 Tage
Bruchlast: 4200 kN
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Beispiel 2:
Pfahlart: SVB
Durchmesser: 60 cm
Pfahllange: 25,7 m
Belastungseinrichtung: Freifallgewicht
stat. Probebelastung: Standzeit 31 Tage
stat. Probebelastung: Gebrauchslast 1600 kN
max. Pruflast 3200 kN
dyn. Probebelastung: Standzeit 126 Tage
Bruchlast: 5221 kN
Anteil Mantelreibung: 3083 kN
Anteil Spitzendruck: 2138 kN
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»320p "
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— =5 o .
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Beispiel 3:
Pfahlart: Ortbetonrammpfahl
Durchmesser: 51 cm
Pfahllange: 9,0 m
Belastungseinrichtung: Freifallgewicht
stat. Probebelastung: Standzeit 15 Tage
stat. Probebelastung: Gebrauchslast 2100 kN
max. Pruflast 4990 kN
dyn. Probebelastung: Standzeit 94 Tage
Bruchlast: 3358 kN
Anteil Mantelreibung: 2200 kN
Anteil Spitzendruck: 1158 kN
Die dyn. Probebelastung wurde an einem anderen Pfahl als die stat. Probebelastung
durchgefuhrt.
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KORRELATIONSSTUDIE DER PROBEBELASTUNGEN MIT HILFE
DER STATISCHEN UND DYNAMISCHEN MESSMETHODE
UNTER BERUCKSICHTIGUNG UNTERSCHIEDLICHER
ANALYSEMTHODEN UND PARAMETER

Dieter Schau / Armin Weigel

1. ALLGEMEINES

Die nachfolgenden Diagramme wurden auf der Grundlage von ca. 150 in unserem
Hause durchgeftihrten Messungen an Pfahlen, die auch mit Hilfe der statischen
MeRmethode gepruft wurden, erstellt. Die Messungen bzw. Analysen wurden in den
Jahren von 1982 bis 1996 durchgefuhrt. Ein Hauptziel der durchgefuhrten Studie ist
es, eine moglichst Ubersichtliche (graphische) Antwort auf die haufig gestellte Frage
nach der Korrelation der unterschiedlichen Probebelastungsarten geben zu kénnen.
Hierzu wurden zum einen die ermittelten Grenzlasten und zum anderen die er-
mittelten Pfahlsetzungen (aus den CAPWAP-Analysen) miteinander verglichen und
deren Abweichungen voneinander prozentual (Grenzlasten) bzw. absolut in ‘mm’

(Setzungen) graphisch dargestellt.

Zur Interpretation der Diagramme bedarf es einiger grundséatzlicher Festlegungen

und Fallunterscheidungen, die hier kurz erldutert werden:

1.1

Der im nachfolgenden verwendete Begriff der ‘Grenzlast ist im Rahmen dieser
Studie, soweit nicht gesondert vermerkt, gleichbedeutend mit der ‘maximalen bzw.
maximal ermittelten Last’. Hierbei handelt es sich nicht in allen Fallen um die geman

DIN ermittelte Grenzlast.
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1.2

Bei der Betrachtung der ermittelten Abweichungen ist zu beachten, daR bei den
‘statischen’ Probebelastungen durchaus auch MeRfehler auftreten. Dessen unge-
achtet wird das ermittelte Ergebnis der ‘statischen’ Probebelastung jedoch auch in

dieser Studie als ‘objektiv’ angesehen.

1.3

Die Grenzlastermittlung mit Hilfe der dynamischen MeRmethode basiert jeweils auf
dem Testrammschlag mit dem gréfRten daraus resultierenden Grenzlastresultat.
(meist 2. oder 3. Testrammschlag). Dies entspricht etwa der Wiederbelastung bei
einem statischen Last - Setzungsversuch. So wurden auch vornehmlich die Wieder-

belastungskurven zum Vergleich herangezogen.

1.4

Fur die auf der Abszisse aufgetragene Last wird im nachfolgenden der Begriff der
‘maRgebenden Last’ eingefuhrt, bei deren Definition Fallunterscheidungen gemacht

wurden, Uber die die folgende Tabelle Aufschiuf gibt.

(D = dynamisch ermittelte Grenzlast, S = statisch ermittelte Grenzlast)

Grenzlast bei Grenzlast bei Grenzlast bei Grenzlast bei
‘statischer’ Probe | ‘dynamischer’ Probe | ‘statischer’ Probe | ‘dynamischer’ | maBgebende Last
nicht erreicht nicht erreicht erreicht Probe erreicht
‘dynamisch’ ermittelte
X X wenn D > S
X X ‘statisch’

‘dynamisch’ ermittelte
X X wenn D>S, ‘statisch’
ermittelte, wenn S>D

X X ‘statisch’
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1.5

Bei einigen Probebelastungen ist eine direkte Vergleichbarkeit nicht gegeben. Die
Grunde hierfur kénnen unterschiedlicher Natur sein. So sind in diesen Fallen zum
groRten Teil erhebliche Standzeitunterschiede vorhanden (verbunden mit Mantel-
reibungszuwachs oder auch Bodenentspannung im PfahlfuBbereich) oder es konnte
nur ein, in etwas gréRerer Entfernung zur statischen Probebelastung gelegener Ver-
gleichspfahl mit Hilfe der dynamischen Mefmethode belastet werden. Diese Falle
sind in den Diagrammen gekennzeichnet.

(siehe Zeichenerklarung)

1.6

Die einzelnen Punkte in den Diagrammen sind mit Kurzbezeichnungen versehen
(z.B. : S1), die Auskunft Uber die Pfahlart geben.

(siehe Zeichenerklarung)

1.7

Die jeweils groRten festgestellten Abweichungen sind in den Diagrammen als ge-
strichelte Linie dargestellt. Der schraffierte Bereich stellt den arithmetischen Mittel-

wertbereich der vorhandenen Abweichungen dar.

2. DRUCKPROBEBELASTUNGEN

Die ersten drei Diagramme zeigen die Korrelation der Auswertmethoden nach
‘CASE’, ‘CAPWAP’ und ‘KOLYMBAS'. Nachfolgend eine kurze Beschreibung der
Verfahren. Auf die mathematischen Grundformeln bzw. Herleitungen wird hier nicht

eingegangen.



=80 =

CASE - Verfahren

An der Case - Western - University in Cleveland/Ohio entwickeltes Verfahren
zur Tragfahigkeitsbestimmung durch Messung der Kraft und der Geschwindig-
keit mittels am Pfahlkopf montierter MeRwertaufnehmer. Durch die verhaltnis-
maRig schnelle Pfahlbewegung treten zusétzlich zu statischen auch dyna-
mische Widerstande auf, die durch Ansatz eines empirisch ermittelten, boden-
abhangigen Abminderungswertes, dem sogenannten ‘Dampfungsfaktor J' grob

ermittelt, bzw. herausgerechnet werden kénnen.

CAPWAP - Verfahren (CAse-Pile-Wave-Analysis-Program)

Diese Auswertmethode basiert ebenfalls auf den oben erwdhnten Messungen
der Kraft und der Geschwindigkeit am Pfahlkopf. Mit Hilfe finiter Elemente
werden Kraft- bzw. Geschwindigkeitsverlaufe auf der Grundlage eines vom
Anwender vorgegebenen Pfahl - Bodenmodells simuliert, mit den gemesse-
nen Verlaufen verglichen und iterativ durch Veranderung der Parameter in
Ubereinstimmung gebracht. Als wichtigste Resultate erhalt man eine diffe-
renzierte Mantelreibungsverteilung sowie den PfahlfuBwiderstand und einen

Last - Setzungsverlauf.
KOLYMBAS - Verfahren

Bei dieser Methode handelt es sich um ein von Prof. D. Kolymbas entwickel-
tes Auswertverfahren, das lediglich den am Pfahlkopf gemessenen Geschwin-
digkeitsverlauf zur Tragfahigkeitsermittiung benétigt. Der Viskositat des Bo-
dens wird durch einen anzusetzenden Zahigkeitsindex (lv) Rechnung getra-
gen. Dieser wurde fur die Erstellung der Diagramme nur grob abgeschéatzt, da
oftmals die erforderlichen Kennwerte nicht vorlagen. Somit ist eine deutliche

Verbesserung dieser Korrelation denkbar.
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Relation zwischen statischer und dynamischer MeBmethode (CAPWAP-Auswertung)
Relation between static und dynamic testing (CAPWAP-method)

(alle Pféhle, alle Béden)
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Relation zwischen statischer und dynamischer MeBmethode (CASE-Auswertung)
Relation between static und dynamic testing (CASE-method)

(alle Pfahle, alle Béden)
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Relation zwischen statischer und dynamischer MeBmethode (KOLYMBAS-Auswertung)
Relation between static und dynamic testing (KOLYMBAS-method)
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Differenz der Setzungen unter 50 % der Grenz- bzw. Bruchlast
Displacement-differences at 50 % of failure load

(alle Pféhle, alle Béden)
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Differenz der Setzungen unter 75 % der Grenz- bzw. Bruchlast
Displacement-differences at 75 % of failure load

(alle Pféhle, alle Béden)
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3. ZUGPROBEBELASTUNGEN

Dieser Abschnitt soll zeigen, dal eine Abschatzung der Zuggrenzlast mit Hilfe
dynamischer Probebelastungen ebenfalls méglich ist.

Ohne im einzelnen auf die unterschiedlichen Theorien zum Bruchmechanismus von
Boden bei Zugpfahlen einzugehen, kann davon ausgegangen werden, daf in vielen
Fallen die in Zugrichtung vorhandene Mantelreibung geringer ist als die in Druck-
richtung vorhandene. So wurde unsererseits in der Vergangenheit eine Abschéatzung
der Zuggrenzlast in mehreren Schritten durchgefuhrt. Die MeRsignale des in Druck-
richtung belasteten Pfahles wurden mittels des CAPWAP - Verfahrens analysiert.
Eines der Resultate dieses Verfahrens ist die in Druckrichtung vorhandene Mantel-
reibung. Diese wurde in der Regel mit einem Reduzierungsfaktor multipliziert, und
das so errechnete Ergebnis als Mantelreibung fur die Zugrichtung ausgegeben. Die
nachfolgende Studie soll unter anderem dazu dienen, einen Anhaltswert fur die
durchschnittliche GréRe und die Streubreite eines solchen Abminderungs- bzw. Kor-
relationsfaktors zu geben.

Auch eine Ableitung aus der einfacheren CASE - Auswertung (unter der stark ver-
einfachten und nicht korrekten Annahme gleicher Dampfung im FuR- und Mantelbe-
reich) ist méglich und wird in den nachfolgenden Diagrammen gegenlbergestellit.
Bei frtheren Messungen bzw. Analysen wurde bei Pfahlen mit Flugeln die vorhan-
dene Mantelreibung z.T. deutlich Uberbewertet (Faktor: 2 - 3 !). Der Grund hierfur
liegt in erster Linie darin, daR bei Stahlpfahlen mit im unteren Bereich angesetzten
Flageln ein nicht geringer Teil der PfahlfuRBkréfte Uber diese Flugel in den Pfahl-
schaft eingeleitet wird, und so im MeRsignal bzw. in der Analyse als Mantelreibung
erscheint. Dieses Problem stellt vornehmlich ein physikalisches dar, wobei die vor-
handenen Erkenntnisse bzw. Erfahrungen und eine verbesserte Auswertmethodik
diesem Rechnung tragen kénnen.

Es kann davon ausgegangen werden, dafl} zur genaueren Ermittlung eines ‘Korrela-
tionsfaktors’ eine Vielzahl unterschiedlichster Faktoren bertcksichtigt werden mufRte
(z.B. Lange des Pfahles, Neigung, Bodenart etc.). Vereinfacht betrachtet, ergibt sich
aus den Diagrammen - unter Weglassung aller mit Flugeln bestlckten Pfahle - ein
Mittelwertbereich von ca. 0,85 - 1,1, womit der in der Vergangenheit von uns

verwendete Wert von ca. 0,8 auf der ‘sicheren Seite’ liegt.
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LEGENDE

Kurzbezeichnungen

R Stahlbetonrammpfahl

T : Teilverdrangungsbohrpfahl

L Schleuderbetonrammpfahl

F FUNDEX - Pfahl

S1 ] Stahlrohrpfahl

S2 Stahlpfahl

S3 Stahlpfahl mit Flugeln

S4 Stahlrohrpfahl mit Fltigeln

S5 Stahlpfahl, Kastenprofil

Sé6 Stahlpfahl, Kastenprofil mit Flageln
Vv 2 Vollverdréangunsbohrpfahl

V1 : Vollverdrangungsbohrpfahl mit FuBverpressung
0 : Ortbetonrammpfahl

o1 Ortbetonrammpfahl mit ausgerammtem Ful}
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4.2

In vielen Féllen konnte bei der betreffenden Probebelastung die Grenz- bzw. Bruch-
last nicht erreicht werden. Um dies in den Diagrammen kenntlich zu machen, wurde

nachfolgende Punktsymbolik gewahlt:

Grenzlast mit dynamischer Mefmethode nicht erreicht
Grenzlast mit beiden MelRmethoden nicht erreicht

Grenzlast mit statischer MeRmethode nicht erreicht

e H o b

Grenzlast mit beiden MelRmethoden erreicht

4.3

In einigen Fallen wurden die Probebelastungen nicht an demselben Pfahl sondern
nur an vergleichbaren Pfahlen durchgefihrt. Bei diesen Vergleichen sind die Kurz-

bezeichnungen in Klammern gesetzt, z.B. : /(S1)'

4.4

Wie unter Punkt 1.5 beschrieben, kénnen in einigen Fallen die auftretenden Ab-
weichungen erklart werden (z.B. Standzeitdifferenzen, Bodenentspannung etc.). Bei

diesen Vergleichen erscheinen die Kurzbezeichnungen eingerahmt, z.B. :[ST ]

4.5

Der in den einzelnen Diagrammen eingezeichnete Linienzug zwischen den Punkten

ist mathematisch nicht korrekt und dient nur zur besseren Ubersicht.



=41 =

5.  SCHLURBEMERKUNG

Dynamische MeR- bzw. Auswertmethoden haben sich mittlerweile neben den her-
kémmlichen statischen Probebelastungen als gute und kostenglnstigere Erganzung
oder Alternative etabliert. Auch kunftig werden die Erkenntnisse aus dieser Studie
mit den dazugehdrigen Parametern in die Auswertungen einflieRen und die Genau-
igkeit verbessern. Somit macht auf diesem Gebiet die Erfahrung einen wesentlichen

Anteil an der Qualitat aus.
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30 Jahre horizontale Pfahlprobebelastungen

in der BRD - ein kleines Resiimee

Dr.-Ing. H.G. Schmidt

1 EINLEITUNG

Der Verfasser hat 1966 in Nirnberg am Wohrder Tallibergang die seines Wissens
erste horizontale Pfahlprobebelastung in der BRD durchgefiihrt, seit 1976 seine
Erfahrung auf diesem Gebiet in den Normenausschul? ‘Pfahle’ eingebracht, 1986
Uber das Tragverhalten von Pfahlreihen promoviert und schlieRBlich 1996 seine
gesammelten Versuchsergebnisse geordnet und auf allgemeine GesetzmaRigkeiten
untersucht. Im Ruckblick werden markante Probebelastungen beschrieben und die
Ergebnisse zusammengefalt.

2 GEBRAUCHLICHE VERSUCHSEINRICHTUNGEN

Anfangs wurden 2 benachbarte Bauwerkspfahle mit Hilfe einer hydraulischen Presse
und eines Druckstempels auseinandergedriickt, (s. Bild 1).

Nurnberg 1966 o ¢ s e e
ey Q... _.

Dussel-

Bremer-
haven
1974

Bild 1: Belastungsvorrichtungen
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Dabei wurde die Pfahlkopfverschiebung mit einer mechanischen MeRuhr, die Pfahl-
kopfverdrehung mit einem &lteren Nivelliergerat gemessen, das auf den Pfahlkopf
gestellt wurde, und dessen Blickrichtung nicht (wie heute tblich) automatisch auf die
Horizontale korrigiert werden durfte. Bei groBerem Abstand wurden die Pfahlképfe
auch mittels eines Zugglieds und einer Spannpresse auf einander zu gezogen. Diese
Belastungsvorrichtungen waren ‘MaRanfertigungen’ fir die jeweilige Baustelle. Statt
dessen wurde eine anpassungsfahige und vielseitig verwendbare Belastungsvor-
richtung entwickelt. Sie besteht im wesentlichen aus 2 langen, parallelen Gewi-
Staben und mehreren Traversen, die mit Muttern an beliebiger Stelle festgelegt
werden kénnen. Damit ist es méglich, nicht nur Einzelpfahle mit unterschiedlichen
Abstanden statisch zu belasten, sondern auch Wechselbelastungen an einem Pfahl
durchzufiihren, oder mehrere, in einer Reihe hintereinander stehende Pfahle gleich-
zeitig zu belasten und den Widerstand der einzelnen Pfahle zu messen.

Bei anspruchsvolleren Versuchen werden zusatzliche MeRelemente eingesetzt:

e Inklinometer, um die vollstandige Biegelinie des Pfahlschaftes zu ermitteln, und

e Dehnungsmefstreifen, um von den Stauchungen und Dehnungen auf die Biege-
momente sowie auf den Ubergang des Pfahlschaftes vom Zustand | in den Zu-
stand |l schlieRen zu kénnen.

Die Kontaktpressungen zwischen Pfahl und Baugrund wurden bisher nur in Aus-
nahmefallen gemessen.

3 ZWElI UNGEWOHNLICHE VERSUCHE

Runde Briickenstiitzen werden gern auf einem einzigen Pfahl gegriindet. In Grof3-
versuchen wurde erkundet, wie sich dieses System Pfahl/Stiitze unter dem Anprall
eines LKWs verhalt (s. Bild 2).

a8
(S —1O)
= - —s K X
z |= 207 19
T

Bild 2: Anprallversuche Feldkirchen



) Bis

Dazu wurden Zugmaschinen, beladen mit Lokomotivachsen, mit einer Masse von
18 t, auf eine Geschwindigkeit von nahezu 100 km/h beschleunigt und gegen vor-
gefertigte Elemente aus Stahl bzw. Stahlbeton gejagt, die am oberen Ende aufge-
lagert und am FuR 6 m tief eingegraben waren. Es zeigte sich, daR der Bodenwider-
stand unter einer solchen Anprallast, die nur Bruchteile von Sekunden dauert, mehr
als dreimal so groR ist, wie unter einer vergleichbaren statischen Last.

Bei der Blasbachtalbriicke wurde der AnschluRdamm so intensiv verdichtet, dak das
auf Pfahlen gegriindete Widerlager um 10 cm verschoben wurde (s. Bild 3).

™

Damm-
schiittung

1:
steiniger E'al
Lehm . =

'\

Y
/

Bild 3:Blasbachtalbriicke

Eine kritische Stelle fur die Pfahle war die Einspannung am Kopf. Aufgrabungen
zeigten, dal der Pfahlbeton nicht gerissen war, dal sich aber die Schuttung unter
dem Widerlager entgegen den Erwartungen nachtréglich um mehrere Zentimeter ge-
setzt hatte. Die dadurch ausgeléste negative Mantelreibung half, im unteren kriti-
schen Bereich Biegezugspannungen zu vermindern. Der erweiterte Pfahlfu im
harten Gestein war reichlich bemessen und hatte Reserven fir diese Zusatzlasten.
So sind bis heute keine Probleme an dem Widerlager bekannt geworden.

4 MERKMALE DES HORIZONTALEN BETTUNGSMODULS
Probebelastungen haben meistens den Zweck, den horizontalen Bettungsmodul k ¢
genauer zu ermitteln. Haufig wird er nur mit einer Naherungsgleichung nach

DIN 4014 aus dem Steifemodul E { und dem Pfahldurchmesser D errechnet:

ke~E4/D
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Die Norm laRt offen, in welcher Form sich der Bettungsmodul mit der Tiefe verandert,

in welcher Tiefe der so errechnete Wert gelten soll, und fiir welche GréRe der Be-
lastung.

Vergleichsrechnungen zeigen, dal} der richtige Ansatz des Bettungsmoduls nahe der
Gelandeoberflache besonders wichtig ist (s. Bild 4).

H=350 kN g5 . D = Rlo L dunchamesssn

Tl | Fes g T [ Bemer- | Aasalz & tong | moxM | maxa
! ? kg | e | dmm) | (% | kNm | knm2

|cemessen| — 499 118 = =
\ 1 501 126 4so 125

1\ 1 & | 2 | s | 128 | 60| 133

rechnet | 4 w0 | oS 670 | 181

¢ &9 22 650 | 186

fOp—
%
©

,__,__
P

100 200 300 40D 500 600 700 600 900 1000
Bettungsmodul Hs in MN/m’

Bild 4: Ermittlung des Bettungsmoduls aus Probebelastungen

Bei parabolischer Zunahme des Bettungsmoduls mit der Tiefe liegt die rechnerisch
groRte Kontaktpressung etwa um das MaR eines Pfahldurchmessers unter der
Bodenoberflache. Deshalb wurden die nachfolgenden Vergleiche auf den Bettungs-
modul k 5 p, in dieser Tiefe bezogen. Da der Bodenwiderstand rechnerisch propor-

tional zum Pfahldurchmesser D zunimmt, wurde die Horizontallast H durch diesen
Wert dividiert.

5 WIDERSTANDS-VERSCHIEBUNGS-KURVEN

Die Widerstands-Verschiebungs-Kurven & = f 5 wurden fir einen Vergleich unter-
einander nach 3 Baugrundtypen geordnet: Nichtbindige B&den, bindige Bdéden,
Pfahlfu® im Fels (s. Bild 5). In allen 3 Fallen ergibt sich eine grofRe Bandbreite. Die
einzelnen Kurven lassen sich gut durch Hyperbeln anndhern:

HID~5/(a+bx38)

So wie die Kurven streuen auch die Parameter a und b in weiten Grenzen. Die Glei-
chung ist aber dazu geeignet, Kurven zu extrapolieren, wenn die Versuchslast mit
Rucksicht auf den Pfahl begrenzt werden muR. Bis zu einer Pfahlkopfverschiebung
von etwa 2 mm scheinen allerdings Herstellungseinflisse den Verlauf der Wider-
stands-Verschiebungs-Kurve stérker zu beeinflussen, so dal dieser Bereich als Ba-
sis flr eine Extrapolation nicht geeignet ist.
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Bild 5: Widerstands-Verschiebungs-Kurven bei verschiedenen Bau-
grundverhaltnissen

6 HORIZONTALER BETTUNGSMODUL

Fur alle Versuche wurde der Bettungsmodul k ¢ p) nach einem Néherungsverfahren
in Abhangigkeit von der Belastung H/D ermittelt, um eine erste Vorstellung von der
Tendenz dieses Einflusses zu bekommen (s. Bild 6). Deutlich ist zu sehen, dall der
Bettungsmodul mit wachsender Belastung kleiner wird. Eine genauere Auswertung
von wenigen, aber reprasentativen Versuchen zeigt, daR die Abhangigkeit des
Bettungsmoduls von der GroéRe der Horizontallast in folgender Form ausgedriickt
werden kann:

ks(D) =A (H/D) 0

Dabei ist A der Bettungsmodul fur H/D = 1 und n ein Maf fir den EinfluR der Last.
Auch diese Parameter sind von Pfahl zu Pfahl verschieden und nicht unter einen Hut
zu bringen.
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Bild 6: Abhé&ngigkeit des Bettungsmoduls k s ) von der Horizontallast H/D

Eine fur die praktische Anwendung besonders nitzliche und am ehesten Erfolg
versprechende Aussage war schlieRlich von dem Versuch zu erwarten, den aus der
Probebelastung ermittelten Bettungsmodul k ¢ ) auf den nach DIN 4014 errechneten
Wert k s pivy zu beziehen, weil dabei der Einflul der Baugrundbeschaffenheit hatte
eliminiert werden mussen (s. Bild 7).

Obwohl fir diese Untersuchung die Laststufen von nur wenigen, besonders gut
dokumentierten Probebelastungen herangezogen wurden, ergibt sich auch in diesem
Fall der fur das Tragverhalten von Pfahlen leider so typische ‘Sternenhimmel’. Es
lieR sich daher lediglich eine untere Grenze fiir die Lastabhéngigkeit abschatzen:

Kso/ksoiny=3,5-0,5xH/D (fir1<H/D<5)
d.h. fur H/D =5 entspricht der Bettungsmodul dem Wert nach DIN 4014, und flr

H/D =1 ist er dreimal so gro. Der Blick auf das Diagramm zeigt aber deutlich, wie
wenig gesichert eine solche Aussage heute noch ist.
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Bild 7: Bettungsmodul k ¢ p) aus Probebelastungen im Vergleich zum
Rechenwert k ¢ iy Nach DIN 4014

7 AUSBLICK

Ein genauer Ansatz des Bettungsmoduls ist gliicklicherweise nur fiir die Berechnung
der Verformungen des Pfahls erforderlich. Ein Beispiel fur eine solche Fragestellung
ist der Fahrweg fur die Magnetschnellbahn Berlin-Hamburg (s. Bild 8).

Hohe Geschwindigkeit und enge Kurven fithren zu groRen Fliehkraften, die zudem
mit kurzer Dauer, aber groRer Haufigkeit auftreten. Gleichzeitig vertragt das System
nur geringe Horizontalverschiebungen. In solchen Féllen werden vorerst Pfahlprobe-
belastungen mit moglichst guter Simulation der zu erwartenden Belastung durch

nichts zu ersetzen sein.
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Bild 8: Transrapid Versuchsstrecke Emsland
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EIN NEUER WEG ZUR ERMITTLUNG DES HORIZONTALEN
BETTUNGSMODULS AUS PFAHLPROBEBELASTUNGEN AN
GROSSBOHRPFAHLEN

Dipl.-Ing. M. Krings-Lutz, Dipl.-Ing. G. Schulz, Dipl.-Ing. R. Diirrwang

1 Zusammenfassung

Bei den Talbrticken fur die Hochleistungsstrecken der Bahn treten bis zu 5-fach ho-
here Vertikallasten und bis zu 8-fach héhere Horizontallasten auf, als z.B. bei ver-
gleichenbaren Bricken im StraRenbau. Aufgrund der hohen Lasten und der i.d.R.
kleinen vertraglichen Verformungen werden diese Bauwerke h&ufig mit Pfahlen tief-
gegrundet. Die genaue Kenntnis des Last- Verformungsverhaltens der Tiefgrindung

ist daher von besonderer Bedeutung.

In vielen Bereichen besteht der anstehende Baugrund aus Fels oder fels&hnlichen
Béden, die anhand der DIN 4014 (3/1990) nicht eindeutig eingruppiert werden kén-
nen. Daher sind zur Angabe von wirtschaftlichen und sicheren Daten fur die Pfahl-

bemessung Pfahlprobebelastungen erforderlich.

Bei der Auswertung horizontaler Pfahlprobebelastungen waren dabei bislang zur
Ermittlung des Bettungsmoduls Annahmen Uber die Pfahlisteifigkeit El, die GréRe
und die Verteilung des Bettungsmoduls zu treffen, die zu Ungenauigkeiten bei den

gewonnen Ergebnissen fuhrten.

Die hohen Anforderungen an die Zuverlassigkeit der Bemessungsangaben fur den
Bau von Neubaustrecken machte es deshalb erforderlich, die Durchfiihrung und
Auswertung herkémmlicher Pfahlprobebelastungen mit horizontaler Belastung zu

optimieren.
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Um genauere und besser abgesicherte Ergebnisse zu erzielen, wurde bei der hier
vorgestellten Pfahlprobebelastung mit horizontaler Belastung erstmalig ein tGber den
bisherigen Stand der Technik hinausgehendes Verfahren verwendet, das Uber die
mefRtechnische Erfassung der maRRgebenden Daten wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung (ohne die oben genannten Annahmen) zur Bestimmung des horizontalen Bet-

tungsmoduls fuhrte.

Als Versuchspfahl kam ein Stahlrohr (D =1,1m;L=11,5m) mit einer definierten
und konstanten Biegesteifigkeit zum Einsatz, das in verschiedenen Tiefen mit Erd-
druckgebern bestiickt war. Uber die Erddruckgeber wurden die wéhrend des Ver-
suchs mobilisierten Bettungsspannungen direkt gemessen. Zusétzlich wurde Uber
Inklinometer die Biegelinie des Pfahls erfafdt.

Dadurch wurde es méglich tber die Biegelinie und die mobilisierten Bettungsspan-
nungen die GréBe und Verteilung des horizontalen Bettungsmoduls direkt - ohne

Iterationen und Annahmen - anzugeben.

Durch den Vergleich mit der Biegelinie eines analog gemessen Stahlbetonpfahles
wurde die Ubertragbarkeit der gewonnen Ergebnisse tUberprift.

Die Ergebnisse stimmen so gut tiberein, daR die Ubertragbarkeit gewahrleistet ist.

2 Baugrund, Versuchsaufbau, Versuchsdurchfiihrung

21 Baugrund

Die Versuchsbaustelle lag im Bereich des Thuringer Beckens. Unter ca. 3 m méachti-
ger quartéarer Lockergesteinstberdeckung stehen die Gesteine des Unteren Keuper
an. Dabei handelt es sich im wesentlichen um Ton- und Schluffsteine mit Dolomit-

und Mergelsteinbanken.

Die Méchtigkeit der oberen Verwitterungsrinde des Unteren Keuper (kuV3) reicht bis
etwa 7 m unter Gelénde. Die Verwitterungszone besteht vorwiegend aus zu Ton und
Schluff zersetztem Ton- und Schiuffstein. Die Konsistenz ist halbfest. Sondierungen
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mit der schweren Rammsonde kamen in dem stark bindigen Boden bereits nach
wenigen Dezimetern fest. In einaxialen Druckversuchen wurden Druckfestigkeiten
zwischen 185,8 kN/m? und 400 kN/m? ermittelt.

Mit der Tiefe nimmt der Verwitterungsgrad langsam ab, mit einem flieRenden Uber-
gang zu den an- bis unverwitterten Ton- und Schluffsteinen (kuTU) mit eingeschalte-
ten Dolomit- und Mergelsteinbanken (kuM, kuD). Die einaxiale Druckfestigkeit der
unverwitterten Ton- und Schiuffsteine liegt zwischen g, =100 bis 1.410 kN/m> Die
Dolomitsteine erreichen Festigkeiten von q,= 34,3 bis 164,7 MN/m?.

Einen schematische Darstellung der Geologie zeigt Bild 1.

2.2 Versuchspfahl

Als Versuchspfahl kam ein Stahlrohr mit einer Gesamtlange von L = 11,5 m und ei-
nem AuRendurchmesser D = 1,10 m zum Einsatz. Die Wandstérke des Rohres be-
trug 25 mm. Durch die werksmaRige Fertigung des Rohres war somit die Pfahlstei-
figkeit El (1.Freiheitsgrad) klar definiert.

2.3 MeBtechnische Ausstattung des Stahirohres

Neben der standardmagigen Instrumentierung des Versuchspfahles mit einem Inkli-
nometerrohr zur Messung der Biegelinie, wurden zusétzlich in verschiedenen Tiefen
Erddruckgeber eingebaut, so daR die wahrend des Versuchs mobilisierten Bettungs-
spannungen Uber die Tiefe direkt gemessen werden konnten. Dadurch ist von den
verbleibenden 2 Freiheitsgraden (Groe und Verteilung des Bettungsmoduls) min-
destens einer ( Verteilung ) zuséatzlich bekannt.

Die 6lhydraulischen Erddruckgeber (GréRe 30 x 20 cm) waren in 5 Ebenen in Off-
nungen in der Rohrwandung verklebt und verschraubt.

Die Tiefenlage der Erddruckgeber orientierte sich an der 6rtlichen Geologie, und war
so gewahit, daR die einzelnen Schichten erfalt werden konnten (s. Bild 1).
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Bild 1: Schematische Darstellung der Geologie und des instrumentierten
Probepfahl

2.4 Einbau des Versuchspfahls

Zunachst wurde eine Greifer-Bohrung mit einem AuRendurchmesser D = 1,2 m bis
10,0 m unter Gelande niedergebracht. Die Bohrung war bis zur Endtiefe verrohrt.
Nach Abteufen und S&ubern der Bohrlochsohle wurde die verrohrte Bohrung mit
Dichtwandsuspension gefillt. Die Festigkeitseigenschaften der Suspension waren
auf die Festigkeit des umgebenden Baugrunds abgestimmt. Nach dem Ziehen der
Verrohrung wurde das vollstandig instrumentierte Stahlrohr in die suspensionsge-
stutzte Bohrung eingestellt und ausgerichtet. Das 11,5 m lange Stahirohr band 10 m
in den Baugrund ein. Der verbleibende Gelandeuberstand des Rohres diente zur
Montage der MeRinstrumente und der Belastungskonstruktion. Zum Abschlul® der
Pfahlherstellung wurde die Suspension im Inneren des Stahlrohres im Lufthebever-

fahren gegen Wasser ausgetauscht.
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2.5 Versuchsdurchfiihrung und MeRwerterfassung

Als Widerlager fur die horizontale Lastaufbringung diente ein Stahlbetonpfahl mit
einem Durchmesser von 1,2 m , der ebenfalls mit einem Inklinometerrohr zur Mes-
sung der Biegelinie instrumentiert war. Die beiden Pfahle hatten einen Abstand von
ca. 35m und wurden Uber eine Spannkonstruktion gegeneinander gezogen. Die
Lastaufbringung erfolgte tber élhydraulische Pressen und wurde Uber elektrische

KraftmeRdosen kontrolliert.

Sowohl die Kopfverschiebung des Stahirohres (Versuchspfahl) , als auch die des
Stahlbetonpfahles (Widerlagerpfahl) wurde kontinuierlich Uber induktive Wegauf-
nehmer gemessen. Zur Kontrolle der induktiven Wegaufnehmer waren zusétzlich

mechanische MeRuhren angeordnet.

Bei der Belastung wurde zunéchst eine Vorlast von 50 kN aufgebracht, die im ersten
Schritt auf 100 kN erhéht wurde. AnschlieBend wurde die Last in Schritten von
100 kN bis zur Maximallast von 1 MN gesteigert. Bei 300 kN und 500 kN Horizontal-
last wurden Entlastungsschleifen bis auf die Vorlast gefahren. Der Be- und Entla-

stungszyklus ist in Bild 2 dargestellt.
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< e j’
g . Py

':'r/ (0,1m . GOK)
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Horizontalkraft [KN]

Bild 2: Last-Verschiebungslinien des Stahirohres (Versuchspfahl)
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3 Versuchsergebnisse

3.1 MeRwerte

Sowohl am Stahlrohr als auch am Stahlbetonpfahl wurde die Verschiebung Uber 2
Wegaufnehmer am Pfahlkopf und eine Neigungsmessung Uber die Pfahllange ermit-
telt. Zur Kontrolle der MeRsysteme ist in Bild 3 fur beide Messungen zur besseren
Ubersicht nur die Lastverschiebungslinie fur die Erstbelastung dargestellt. Es zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den durch die Wegaufnehmer und

die Neigungsmessung ermittelten Verschiebungen.

7.5
] l Stahlrohr I
5 (+1,6m)]
= Inklinometer o e [
€ (+0,0m = GOK) -
& -
2 ok
= - (+0,1m)
a0 =
2 i e (+0,1m)
() Sy
pe S \
N o \'
5 R N
IBetonpfahI I T+7,0m] S

7.5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Horizontallast [KN]

— — — — MeRBwerte Wegaufnehmer

e Inklinometer

Bild 3: Vergleich der Pfahlkopfverschiebungen (Inklinometer, Wegaufnehmer)
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Aufgrund der gréReren Steifigkeit (El) zeigt der Stahlbetonpfahl (Widerlagerpfahl)
zunéchst geringere Verschiebungen als das Stahirohr. Fur héhere Horizontallasten
werden dann die Verschiebungen des Stahlbetonpfahles gréRer. Ursache ist die
Uberschreitung des RiBmomentes fir den Stahlbeton und der Ubergang von Zu-

stand | in Zustand II.

3.2 Ermittlung des Bettungsmoduls

Uber die durch die Erddruckgeber gemessenen mobilisierten Bettungsspannungen
und die Biegelinie wurde fur das Stahlrohr fur jede Laststufe der Bettungsmodul Gber
die Tiefe ermittelt.
In Bild 4 ist der so bestimmte Bettungsmodul tber die Tiefe fur ausgewahlte Laststu-
fen dargestellt. -

Bettungsmodul [MN/m3]

0 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
2 \\ Bettungsmodul berechnet aus ghHL
\ \ Erddruckgebern und Inklinometer
WUAN
NN
| \
- — kuv3
/\ \\ | [ . |
1MN 0,8MN 0,6MN 0,4MN 0,2MN
8 _412,83cml_‘|2,18cm|_-‘|1,52cm| 10.84cm| 0,27cm
kuTU
10 [fiir t29,0m ist der Bettungsmodul const. |
12

Tiefe [m u. GOK]

Bild 4: Ruckgerechneter Bettungsmodul (Stahlrohr) Gber die Tiefe
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Es zeigt sich erwartungsgeméaB, dal der Bettungsmodul nicht nur Tiefen-, sondern
auch Last- bzw. Verformungsabhangig ist. Die Last-/Verformungsabhangigkeit ist in
Bild 5 nochmal in anderer Form dargestellt. Es wird deutlich, da der Bettungsmodul
mit steigender Belastung bzw. Verschiebung asymptotisch einem Grenzwert zustrebt
und hierbei auch die Tiefenabhangigkeit abnimmt, d.h., daR sich das Versagen des

Baugrunds ankuindigt.

= T T T 7
Bettungsmodul berechnet aus

800 | &=7,0m ; T
v Erddruckgebern und Inklinometer
. 700
™
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Z 600
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@ 200 b \\
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-~ .\ N \
100 P —
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
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0065 027 053 084 1,17 152 195 218 253 2,88
Kopfverschiebung [cm] (MeRuhr)

Bild 5: Ruckgerechneter Bettungsmodul in Abhéngigkeit von der Last bzw. der

Kopfverschiebung
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3.3 Kontrolle der Versuchsergebnisse

Fur die Kontrolle der Versuchsergebnisse und die Prtfung, ob die an dem Stahlrohr
gewonnene Bettungsmodulverteilung auf einen Stahlbetonpfahl Ubertragbar ist, wur-

den Vergleichsrechnungen durchgefuhrt.

Dazu wurden die im Versuch ermittelten Bettungsmodulverteilungen (Bild 4) ideali-
siert, und Uber eine Vergleichsrechnung mit dem Modell des elastisch gebetteten
Balkens zun&chst die ausreichende Genauigkeit der Idealisierung Uber die gemes-
sene Biegelinie am Stahlrohr kontrolliert. Das Ergebnis zeigt Bild 6 (exemplarisch fur

die maximale Belastung).

Bettungsmodul [MN/m?3] Verschiebung [cm]
150 125 100 75 50 25 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
g | J_[Blm| |_
I Stahlrohr I / /’
" ahAL 7
9 /
2 N 4
| (275kPa) /
3 A f—zn— B ~[Berechnung
\ /] I~ .
4 {322kPa) 7~ 2 1Messung]
: kuva/ v A
i
L 1 ervea) 7 /
6 A
/ 4
7 —(148kPa) A A
ol L _Le | __
' festes|Lager
9 L1 (203kPa)
kuTU

10

Tiefe [m u. GOK]

Bild 6: Vergleich der gemessenen und der berechneten Biegelinie fur das Stahlrohr

bei Idealisierung der Bettungsmodulverteilung
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Der so erhaltene idealisierte Bettungsmodulansatz wurde dann zur Berechnung der
Biegelinie des Stahlbetonpfahles (Widerlagerpfahl) angesetzt. Die berechnete Bie-
gelinie wurde anschlieBend mit der wéhrend des Versuchs gemessenen Biegelinie

verglichen. Das Ergebnis ist in Bild 7 dargestellt.

Bettungsmodul [MN/m’] Verschiebung [cm]
150 125 100 75 50 25 0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
| L dchn

0 b i ke Bl sl S X8

ghHL L~
; Betonpfahl | 7 —=

¥ Bereich L/_z.o_ | l4cm
3 Pzustand Il P 7 - = )
4 7 erechnung
6 {3 - A i)
7 .
8 <uljpl| ORI N[« | N
festes Lager

9
10
1
12
13
- kuTU
15
16
17

Tiefe [m u. GOK]

Bild 7: Biegelinie des Stahlbetonpfahles , Berechnung mit idealisiertem Bettungs-

modulansatz und Vergleich mit den Versuchsergebnissen

Es zeigt sich eine sehr gut Ubereinstimmung zwischen der berechneten und der

gemessenen Biegelinie.

4 Fazit

Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich eine Verschiebungsabhangigkeit des Bet-
tungsmoduls kg. Dies wurde auch bei einer weiteren horizontalen Pfahlprobebela-

stung in Gipssteinen des Salinarrét (Oberer Buntsandstein) bestatigt.
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Diese Verschiebungsabhangigkeit konnte bei bisher durchgefiihrten und ausgewer-
teten horizontalen Pfahlprobebelastungen nicht erfal’t werden, und die daraus re-
sultierenden Effekte wurden i.d.R. in der Variation der Pfahlsteifigkeit El "versteckt".

Der verschiebungsunabhangigen Ansatz des Bettungsmoduls z.B. nach DIN 4014
Uber die Naherung
Es

kS=_"

D

stimmt im vorliegenden Fall in der GréRenordnung mit dem asymptotischen Grenz-
wert der Bettungsmoduls Uberein, der bei horizontalen Pfahlkopfverschiebung gré-
Rer 2 cm erreicht wird (Bild 5) und liegt damit auf der sicheren Seite. Im Gebrauchs-
zustand treten jedoch  nur wenige mm Kopfverschiebung auf. Der Bettungsmodul
kann geman der Versuchsergebnisse bei geringen Kopfverschiebungen wesentlich
héher (Faktor 2 bis 3) angesetzt werden.

Aufgrund der gewonnen Versuchsergebnisse kann im vorliegenden Fall der Bet-
tungsmodul verschiebungsabhangig angegeben werden. Dies flhrt Uber eine iterati-
ven Berechnung der Grundungspféhle fur horizontale Belastung zu einer sicheren
Dimensionierung, die es ermdglicht die fur das aufgehende Bauwerk vertraglichen
horizontalen Kopfverschiebungen auszunutzen und die Pfahle wirtschaftlich zu be-

messen.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR PFAHLPROBEBELASTUNG VON
VERTIKAL BELASTETEN GROSSBOHRPFAHLEN
IM BANGKOK CLAY

Dipl.-Ing. P. Banzhaf
Prof. Dr.-Ing. R. A. Herrmann
Dipl.-Ing. V. Schmidt

1 HINTERGRUNDE ZUM PROJEKT

Thailand mit seiner Hauptstadt Bangkok ist in erster Linie als Reiseziel bekannt, we-
niger als eines der Lénder Asiens, in dem die deutsche Bauindustrie ganz erfolgreich
vertreten ist. Der wirtschaftliche Aufschwung Thailands mit Wachstumsraten, Ende
der 80-er und Anfang der 90-er Jahre von durchschnittlich 11,9 % pro Jahr und Mitte
der 90-er von immer noch 8 %, wird zunachst in Bangkok sichtbar und hat dort in
den letzten zehn Jahren das Stadtbild der Millionenmetropole durch Gebaudekom-
plexe, Hochh&user - derzeit wird Bangkoks héchstes Gebdude mit 80 Stockwerken
fertiggestellt - und Infrastrukturma®nahmen wesentlich verandert.

Die Verbesserung der Verkehrsverhéltnisse in Bangkok ist eines der Ziele der Regie-
rungen. Schon heute gehért Bangkok zu den Stadten mit dem gréten Verkehrsauf-
kommen welches heute kaum noch bewaltigt werden kann. Mit der Errichtung des
nachfolgend vorgestellten Verkehrssystemes soll, sowohl fiir den innerstadtischen
als auch fiur den aus dem Umland auftretenden Verkehr, die Verkehrsmisere be-
grenzt werden. Neben den Projekten zum Neubau von Hochstralen, tber die zur
Griindung mit Schleuderbeton-Rammpfahlen BUCHL (1995) berichtete, werden, um
den taglich mehr als einer Million Fahrzeugen ein schnelleres Fortkommen zu er-
maoglichen, seit einigen Jahren auch die Nahverkehrsmittel ausgebaut.

Jungst wurde die erste Teilstrecke der Bangkok MRTA - Bangkoks Untergrundbahn -
an ein Firmenkonsortium unter Federfihrung einer groRen deutschen Baufirma ver-
geben. Im Jahre 1995 haben die Bauarbeiten fir eine Hochbahn angefangen und
1993 wurde bereits mit dem ,Bangkok Elevated Road and Train System“ - kurz
BERTS - begonnen.

2 DAS PROJEKT:
»BANGKOK ELEVATED ROAD AND TRAIN SYSTEM“ - BERTS

Statistisch gesehen besteht die Flache einer durchschnittlichen GroRstadt zu 25%
aus StraRen. Bangkok hatte 1994 noch weniger als 10% StraRenanteil aufzuweisen.
HOPEWELL - eine Hongkong Firmengruppe - schlug 1990 vor, Flachen der Staatli-
chen Eisenbahn von Thailand (SRT) im GrofRraum Bangkok auf einer Strecke von
61,5 km zu Uberbauen. Das vorgeschlagene Verkehrssystem besteht aus einer
Kombination von:

- staatlicher Eisenbahn

- Nahverkehrszug

- Autobahn
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Gleichzeitig werden die lokalen Stralen entiang der Strecke ausgebaut.
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Bild 1: Lageplan BERTS - HOPEWELL Projekt

Wie aus dem Lageplan (Bild 1) entnommen werden kann, befindet sich die GroR-
baustelle auf der direkten Verbindung zwischen Innenstadt und Flughafen. Hier auf
dieser Baustelle entsteht eines der weltweit groRten stadtischen Verkehrssysteme,
das ca. 38 km in Nordstd-Richtung und ca. 24 km in Ostwest-Richtung verlauft.

Im Detail stellt sich RTS-Verkehr: m wie fol r (si ild 2):

Die erste, auf Bodenhohe liegende Ebene soll mit Buroeinheiten und Geschéaftszei-
len gestaltet werden. Der zweite Stock ist nur fir den schienengebundenen Verkehr
ausgelegt. Es werden die drei mittleren Gleise fiir den Uberregionalen Schienenver-
kehr verwendet, der von der Hauptstadt aus das Landesinnere besser erschliefen
soll, wahrend die beiden &uReren fur den S-Bahnverkehr, d.h. fir den regionalen
Verkehr ausgebaut werden. In der dritten Ebene soll der Individualverkehr auf einer
in beide Richtungen fiihrenden dreispurigen SchnellstralRe gefiuhrt werden. Die Pla-
nung des Bauwerkes und die Uberwachung der Bauausfilhrung wurde im wesentli-
chen dem international tatigen Ingenieurbiiro OVE ARUP & Partner (OAP) uberge-
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ben. Weiter ist TILEMAN auf Seiten von HOPEWELL und DE LEUW CATHER auf
Seiten von SRT tatig. Die GriindungsmaRnahmen - GroRbohrpfahle mit tberwiegend

1 500 mm Durchmesser und Pfahllangen von tber 60 m - wurden an Thai BAUER
Company Ltd. vergeben.
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Bild 2: Gliederung des BERTS - HOPEWELL Verkehrsprojektes in drei Ebenen
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3 GRUNDUNG

3.1 Allgemeines

Die Gesamtgriindung wird aus ca. 18 000 Bohrpféhlen (Durchmesser 1 500, 1 200
und 1 000 mm) bestehen. Bis heute sind knapp 7 000 Stiick, Durchmesser 1 500
mm, hergestellt worden.

Die Pfahle tragen die Bauwerkslasten vorwiegend tiber Mantelreibung in den Unter-
grund ab.

Der typische Baugrund Bangkoks besteht aus
weichem Ton bis ca. - 15 m
steifem Ton bisca.-22 m
darunter liegen in wechselnder Schichtenfolge
mitteldichte bis dichte Sande und steife bis feste Tone.

Grundwasser - Oberflaichenwasser aus den Niederschldgen und an der Baustelle
entlang fuihrende offene Abwasserkanale - wird bereits ca. 1 m unter GOK angetrof-
fen. Weitere Grundwasser befinden sich in den tiefer liegenden Sandschichten.

3.2 Pfahlherstellung

An der eingemessenen Pfahlposition wird zu Beginn der Bohrarbeiten zur Stabilisie-
rung der Bohrlochwand im Bereich bis -15 m temporéar ein einwandiges Bohrrohr
eingebaut. Nachdem dieses bis ca. -10 m ausgebohrt ist, wird das Bohrrohr mit einer
Bentonitsuspension aufgefiillt.

Bentonitsuspension:
Mischung: 984 Liter Wasser + 35 kg Bentonit
Dichte der stiitzenden Flissigkeit: 1,02 /m?

Beim weiterem Abbohren wird der Suspensionspiegel Gber -1m gehalten. Die Boh-
rung wird daran anschlieBend unverrohrt mit speziell angefertigten Ton-Kasten-
bohrern abgebohrt.

Ton-Kastenbohrer

2-schneidige Kastenbohrer fiir gleichméaRigen Lauf (zentrisch) und effek-
tives Fllen; Zirkulation der Suspension wahrend des Bohrvorganges

im Ringraum zwischen Kastenbohrer und Bohrlochwandung

Nach Erreichen der Endtiefe - festgelegt fur verschiedene Bereiche, basierend auf
geotechnischen Untersuchungen und Pfahltests - wird die Bohrlochsohle mit einem
speziellen Kastenbohrer mit Rdumerleiste gesaubert.

Die Bentonitsuspension wird mit einer Entsandungsanlage am Bohrloch gereinigt.
Nach den Vorgaben betragt die zulassige Dichte der Stutzflussigkeit vor dem Beto-
niervorgang zul p =1,15 t/m®. Zusétzlich wird frische Bentonitsuspension zugegeben.
Im Anschluf an die Reinigung der Sohle wird der Bewehrungskorb eingebaut.

Der Korb besteht aus einer Hauptbewehrung, die bis in die erste Sandschicht reicht,
und dem Stiitzkorb zur Befestigung der Nachverpref3rohre, der Rohre fiir Ultraschall-
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tests und gegebenfalls einer MeReinrichtung fiir Pfahltests. Die Betondeckung wird
durch Abstandhalter gewahrleistet.

Als Pfahlbeton wird Beton mit mindestens 400 kg/m?® Zement, einem maximalen W/Z-
Wert von 0,5 und Zuschlagen mit maximaler KorngréRe von 20 mm eingebaut. Der
Beton wird 4 Stunden verzégert. Das Ausbreitmal liegt beim Einbau zwischen 50
und 55 cm. Der Einbau erfolgt Gber Schiittrohre (225 mm) direkt aus dem Trans-
portmischer. Nach AbschluR des Betoniervorganges wird das temporare Bohrrohr
wieder ausgebaut.

3.3 Mantelverpressung

Zur Verbesserung der Mantelreibung werden die Bohrpfahle in grobkérnigen Béden
(Sande und Kiese) und teilweise in feinkérnigen Boden (steifen bis festen Ton)
mantelverpreft. Ein Testprogramm durch OAP in Zusammenarbeit mit TILEMAN und
BAUER zu Beginn des Projektes zeigte, dal durch die Mantelverpressung die
Pfahltragfahigkeit wesentlich erh6ht werden kann (siehe Kapitel 4 ).

Die Mantelverpressung wird Uber Manschettenrohre ausgefiihrt, die am Beweh-
rungskorb befestigt sind.

Im 1. Arbeitsgang werden die Manschetten aufgerissen, um dann in einem 2. Ar-
beitsgang mit einem Doppel-Packer von unten nach oben verpref3t zu werden.
Verpre3t wird eine Zementsuspension mit einem W/Z-Wert unter 0,5 unter Zugabe
eines Verflussigers. Die Viskositat liegt bei ca. 40 s, gemessen mit dem Marsh-
Trichter. Das geforderte Kriterium beim Verprevorgang ist erreicht, wenn pro Man-
schette 120 Liter Zementsuspension verpre3t wurden.

3.4 PfahlfuBverpressung
Im Versuchsprogramm erfolgte an insgesamt 3 Probepféhlen eine Verpressung des
PfahlfulRes (C1, C6 und C9), siche Tabelle 3.

4 PFAHLPROBEBELASTUNG

4.1 Allgemeines

Die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse von Probebelastungen an GroRbohrpfah-
len stammen aus den Jahren 1992 bis 1996, die als Eignungstest und zum Nach-
weis der Qualitat der Griindung durchgefiihrt wurden.

Die 41 zu testenden Bohrpfahle, von denen sich 27 auf der Nordsid-Route und 14
auf der Ostwest-Route befinden (siehe Bild 1), wurden im Zeitraum von September
1992 bis zum Marz 1996 nach ein und demselben Versuchschema probebelastet.
Die Belastungen, die bei dieser statischen Probebelastung aufgebracht wurden, lie-
gen im Lastbereich von 8 500 bis 40 000 kN. Im Rahmen der Probebelastung wur-
den drei verschiedene Bezeichnungsweisen eingefihrt:

C-Pfahle Eignungstestpféahle
CT-/SRT-Pfahle  Testpfahle zum Nachweis der Qualitat

4.2 Baugrundverhéltnisse
Den typischen Baugrundaufbau zeigen die Bilder 3 und 4 im Baugebiet mit haupt-
sachlich zwei Bodenarten auf, namlich Ton- und Sandbdden. Diese beiden Bodenar-
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ten werden unterteilt nach Konsistenz bzw. nach der KorngréRe.Dies bedeutet im
einzelnen, da® man den Ton in breiig/weicher bis fester Konsistenz vorfindet, wéh-
rend man beim Sand alle Fraktionen zwischen Fein-, Mittel- und Grobsand erkundet.
Neben den genannten Bodenarten treten im tieferen Untergrund auch vereinzelt
Schluff- und Kiesgemische auf.

BERTS-Projekt
Ansatzhohe: 0,00 m iiber 25,48 m iiber NN
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Bild 3: Bodenprofile fur die Testpfahle SRT5 und C 12
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Allen Bohrprofilen gemeinsam ist, daR die oberste Schicht aus einem 10 bis 20 m, im
Durchschnitt bis 15 m dicken dunkelgrauen, breiig-weichen Ton besteht, dem soge-
nannten (very soft to soft) Bangkok Clay, welcher typisch fiir die gesamte Region ist.
Daran anschlieBend findet man meist einen steifen Ton, der im Mittel bis -22 m unter
GOK reicht, dessen Schichtdicke selten die AusmaRe der ersten Schicht erreicht.
Daran schlieRen halbfeste bis feste, graue bzw. braune, schluffige Tone an. Meist
werden Dicken bis héchstens 8 m erreicht. In seltenen Ausnahmeféllen kann eine
Schichtmachtigkeit von ca. 15 m vorkommen. Daran schlieRt eine Wechselfolge von
Sand- und Tonlagen an, die sich bis hinunter zur Pfahlspitze erstreckt, wobei die
Schichtdicken sehr variieren.

Da sich die Anordnung der Pfahle tiber eine Strecke von vielen Kilometern erstreckt,
kann man nur eine verallgemeinernde Schichtfolge fiir alle Testpféhle darstellen. In
der nachfolgenden Abbildung wird die generelle Baugrundschichtung fiir die Nord-
stid-Route dargestellt.

- weicher Ton

|- steifer - fester Ton
- Schluff

- Sand

(6-2]- sand, Kies

A .~ - unterste Grenze der Bodenerkundungen

N

Bild 4: Bodenprofile fir die Nordstid-Route aus den Aufschliissen der Probepfahle

4.3 Hydrologische Verhéltnisse

Die Grundwasserbeobachtung zeigte ein 1. Grundwasserstockwerk, das in allen
Bohrprofilen zwischen 0,9 m bis 1,5 m unter den Bohransatzpunkten festgestellt
wurde. Das Grundwasser ist im tieferen Bereich gespannt, da das Grundwasser in-
folge der Auflast und der Sperrschichten aus Ton unter Druck steht, siehe auch
BUCHL (1995).

4.4 Bodenmechanische Kennwerte und Mineralogischer Aufbau

des Bangkok Clay
Die Bodenverhaltnisse und Schichtenfolge des ,Central Plain“, sprich der Region
Bangkoks und des zugehorigen Umlandes, werden durch junge angeschwemmte
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und abgelagerte Sedimente geprégt. Im einzelnen handelt es sich hier um drei Ty-
pen, die jeweils durch SuRwasser, Brackwasser oder von marinen Einflissen ge-
pragt worden sind. Dies fiihrt zu Unterscheidungen in den einzelnen Bodenarten, die
hier im ,Central Plain“ auftreten. Die Sedimentationen entstammen vorrangig aus
dem Einzugsgebiet der quer durch die Ebene verlaufenden FluBl&ufe, d.h. haupt-
s&chlich vom FluR Chao Praya und seinen vielen Seitenarmen. Allein der Chao Pra-
ya mit seinen Hauptnebenflissen beférdert in einem Jahr zwischen 1,5 bis 3 Millio-
nen t Sedimente in das zentrale Tiefland. Die Zusammensetzung der drei verschie-
denen Sedimentationstypen wird wie folgt unterschieden:

1. Ton (Ongkhrak - Ton), durch marine Ablagerungen entstanden
2. Ton, mit Hilfe von Brackwasser entstanden
3. Ton, der dem SuRwasserbereich entstammt

Die Mineralzusammensetzung der Tone 1 bis 3 zeigt folgende Tabelle.

Tabelle 1: Mineralzusammensetzung der Tone 1 bis 3
Mineral Ton 1 Ton 2 Ton 3
[%] [%] [%]
wasserhaltiger Illit 35-40 25-30 35-40
Kaolinit 25-30 30-35 25-30
Montmorillonit 20 20 20
Quarz 5-10 10-15 10-15
amorphes Siliziumdioxid <1 <1 <1
amorphes Aluminiumoxyd <0,5 <0,5 <05
freies Eisenoxyd 1-2 1-2 1-2
Feldspat 2-3 2-3 2-3

Die Tabelle zeigt, daR sich die Tone 1 bis 3 nur unwesentlich, bis auf die wechseln-
den Anteile lllit, Kaolinit und Quarz, unterscheiden. Gemeinsam ist allen Béden ein
hoher Anteil an Montmorillonit und in der Summe eine hoher Anteil an Tonminerali-
en, der eine Bandbreite von 80 bis 95 % umfafit.

Die anderen bodenmechanischen KenngréRen werden zum Vergleich mit anderen
marinen Tonen in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 2: Bodenkennwerte fiir den Bangkok Clay im Vergleich mit anderen
marinen Tonen

Bodenkennwerte Dim. Bangkok | Singapore | James Bay | Leda Clay | Norwegian
Clay marine marine Ottawa soft
very soft Clay Clay Clay
to soft (Canada) | (Canada)
Kohasion ¢, kN/m? 6-10 14-72 19-77 38 - 96 7-28
nat. Wassergehalt % 123 50 - 83 22 -38 28 -50 27 - 40
FlieRgrenze w; % 122 50 - 90 26 - 38 20 -45 25 - 36
Ausrollgrenze wp % 47 18 -22 14 -18 18 - 24 17 -20
Plastizitatszahl Ip % 76 30-50 5-18 5-20 6 -20
Reibungswinkel o' e 16 - 22,5 12-16 30-32 25-30 26 - 30
Feuchtdichte p g/cm? 1.7 1,3-1,9 1,8-2,0 1,7-2,0 1,6
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Die Ergebnisse zeigen fir den ,very soft to soft Bangkok Clay* auRergewshnlich
niedrige ¢,- Werte und mit w. = 122% einen sehr hohen Wassergehalt an der
FlieBgrenze. Der hohe naturliche Wassergehalt und damit verbunden die hohe
Kompressibiliét lassen eine Nutzung dieser Schichten als Baugrund fiir mittlere bis
hohe Lasten nicht zu. Eine setzungsarme Griindung ist im ,Central Plain“ deshalb
nur im tieferen Untergrund auf den mitteldicht, dicht, bis sehr dicht gelagerten San-
den und steifen bis festen Tonen maglich.

4.5 Versuchseinrichtung

Ankerpféhle - Pfahlkopf - Pfahimantelverpr
Nachdem sich die Beteiligten auf einen bestimmten Bohrpfahl als Testpfahl festge-
legt haben, werden um diesen herum entweder 6, 4 oder 8 Ankerpfahle (Zugpfahle),
je nach GroRe der aufzubringenden Belastung, konzipiert. Die Ankerpfahle werden
nach demselben Verfahren wie die Grindungspfahle hergestellt. Die Abstande der
Ankerpfahle richten sich nach der Grée der aufzubringenden Belastung (hier zwi-
schen 8 500 und 40 000 kN).

Zum Integritatsnachweis wird eine Kernbohrung in der Pfahlachse mit einem Durch-
messer 100 mm bis zum Pfahlfu abgeteuft. In die Kernbohrung werden Dehnungs-
mefRsysteme eingesetzt und mit Zementsuspension verfllt.

Zur Herstellung einer geeigneten Aufstandsflache fiir die spéter zu installierenden
Gerate wie Olhydraulikzylinder usw. wird auf den zu testenden Bohrpfahl ein soge-
nannter Pfahlkopf mit den Abmessungen von ca. 2000 x 2000 x 1000 mm, nach ei-
ner Abspitzung des Pfahles, aufbetoniert.

|
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Bild 5: Versuchseinrichtung einer Pfahlprobebelastung mit sechs Ankerpfahlen



~ 78 =

Auf der Basis der Herstellungsbedingungen wird an den entsprechenden Tiefstellen
des Pfahlschaftes mit einer Zementinjektion nachverpreft, siehe Pfahlherstellung.
Die Belastungseinrichtung wird nach dem nachfolgend dargestellten System aufge-
baut und mit sechs bis zehn Olhydraulikzylindern von je 5000 kN bestiickt. Zwischen
den KraftmeRdosen und den Zylindern werden Kugelkaloten eingesetzt. Die MeR-
briicke bilden I-Profile, auf denen die Wegaufnehmer bzw. MeRuhren installiert wer-
den. Die Versuchsdaten werden permanent tiber EDV erfal3t, gespeichert, protokol-
liert und ausgewertet.

4.6 Belastungsprogramm
Die Belastung wird normalerweise in gleichméaRigen Belastungsstufen aufgebracht.
Als Beispiel werden die Belastungsstufen am Testpfahl SRT 1 angegeben:

Belastungsstufe 1:

0* - 3700kN — 7500kN — 10000kN — 5500kN — 3200kN — 0*
Belastungsstufe 2:

0* — 10000 kN — 13200 kN —15500kN — 10 000 kN — 5000 kN — 0O*
Belastungsstufe 3:

0* —» 15500kN —18000kN — 12000kN — 6 100 kN — 0*
Belastungsstufe 4:

0* — 18000kN — 20000kN — 1000KkN — 0)* = verbleibende geringe Vorbe-

lastung zur Pressenvorspannung
Die Belastungsstufen werden jeweils bis zum Abklingen der Pfahlkopfsetzung, min-
destens jedoch bis s < 0,05 [mm/30 min] gehalten. Die Setzung nach der Lastab-/
Zunahme wurde permanent gemessen und dokumentiert.

Bild 6: Versuchseinrichtung einer Pfahlprobebelastung mit acht Ankerpfahlen
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Die folgende Tabelle 3 zeigt in einer Zusammenfassung die Daten zur Pfahlherstel-
lung und die Ergebnisse der Pfahlprobebelastung.

Wie die Tabelle zeigt, wurden SRT-Pfahlen, bis auf SRT-2, nicht mantel- oder fuR-
verpreft hergestellt. An CT-Pfahlen erfolgte eine schichtendifferenzierte Mantelver-
pressung, C-Pfahle wurden in allen Varianten bis hin zu einer fast vollsténdigen
Mantelverpressung in feinkérnigen Béden ausgefiihrt.

Pfahl- Ort/ Test- Durch- | Pfahl- | Art der | Tiefen- | Ver- [ max. | Be- | bleib. max.
gruppe- Gebiet datum messer | lange | Ver- | bereich | preR- | Bela- |last. | Set- | Setzung
Nr. ) pres- der volu- | stung |zyk-| zung
sung | Verpres- | men len
sung
m)_ | (m) . |0 &N (mm) | (mm)
Ci NR.km12 19.-24.08.92 1,50 137,00 | FuB 37 835 121000 | 5 | 135,81 | 150,35
C2 NR.km12 02.-09.09.92 1,50 |37,00 - - - 18000 | 3 141,16 | 153,54
C3 NR.km12 14.-19.09.92 1,50 |31,50 - - - 12000 | 4 146,40 | 152,96
C4 NR.km12 | 23.09.-01.10.92 1,60 131,90 | Mantel | 23-31 [ 3330 | 22500 [ 9 149,76 | 163,26
C5 Makasan 06.-13.03.93 1,50 | 56,00 - - - 15640 | 7 141,28 | 150,27
Cc6 Test 21.-28.03.93 1,50 |51,00| FuR 51 45 111814 | 6 146,39 | 155,99
C7 B I 03.-09.04.93 1,560 |50,00 | Mantel | 29-41 | 1449 | 22528 | 4 64,56 85,05
C8 NR.km10 19.-26.05.93 1,50 | 55,00 - - - 23097 | 7 144,03 | 160,09
Cc9 NR.km10 03.-10.06.93 1,50 (55,00 Fu 55 435 121800 | 6 | 138,64 | 156,88
c10 NR.km11 14.-19.07.93 1,50 | 55,00 - - - 23600 | 5 | 145,02 | 160,57
C11 Makasan 08.-15.12.93 1,50 |55,00 | Mantel | 25-45 | 2388 | 24580 | 4 | 119,08 | 130,73
C12 Test 23.-28.12.93 1,50 |55,20 | Mantel | 15-55 | 7200 | 38000 | 6 | 130,37 | 146,34
C13 Baustelle | 28.10.-04.11.93 | 1,50 |55,20 [ Mantel [ 15-55 | 7200 | 40000 | 6 8,29 30,51
C14 Makasan 13.-21.11.93 1,50 | 49,00 | Mantel | 33-41/ | 1590 | 35341 | 6 16,00 39,36
45-48
C15 Test 15.-22.01.94 1,50 | 42,00 - - - 16400 | 6 | 206,71 | 216,17
C16 Baustelle | 28.01-01.02.94 | 1,50 |[35,00 | Mantel | 26-34 | 949 [ 20000 | 5 | 161,51 | 147,84
c17 CN13945 24.-26.02.94 1,50 |[50,40 | Mantel | 23-27/ | 1584 | 33000 | 4 9,74 28,93
40-48
Cc18 CN20890 07.-09.01.96 1,20 | 30,00 | Mantel | 13.5- | 1895 | 10000 [ 3 120,75 | 127,09
29.5
C19 NR.km11 25.-27.03.96 0,80 | 40,00 - - - 8500 4 71,92 85,20
CT1 CN11387 14.-16.09.93 1,60 |55,00 | Mantel | 43-55 | 1716 | 23070 | 5 4,38 16,27
CT2 CN11657 22.-26.11.93 1,50 | 55,00 | Mantel | 43-55 | 2373 | 22000 | 3 5,45 17,43
CT4 CN15395 21.-24.07.94 1,560 | 50,60 | Mantel | 23-25/ | 1932 | 25000 | 5 42,87 56,42
42-50
CT5 CE 9360 01.-02.07.94 1,50 |55,10 | Mantel | 27-39 | 1932 | 25000 | 3 4,11 16,58
CT6 CN18867 | 24.12.-05.01.95 1,50 | 48,00 | Mantel | 20-27/ | 2202 | 27796 | 8 6,45 19,34

42-47
CT7 CN20562 18.-20.11.94 1,50 (50,10 | Mantel | 41-50 | 1944 | 25000
CT8 CN 6264 23.-28.03.95 1,50 |37,80 [ Mantel [ 27-36 | 1333 | 25000
CT9 CN 5454 23.-25.06.95 1,50 |44,10 | Mantel | 23-42 | 2100 | 25000

5,55 19,64
41,36 56,24
5,74 19,66

ENENFNFNITHR)
~
3
w
&

CT10 CN 9807 15.-18.08.95 0,80 |43,30 - - = 10000 99,66
CT11 GN23037 01.-04.10.95 1,50 55,20 [ Mantel [ 34-55 | 2184 | 25000 3,34 18,71
CT12 | GN23285 17.-21.09.95 1,50 (42,00 [ Mantel [ 18-27/ | 2614 | 20000 40,27 49,88
30-41
CT13 GS 10/4 18.-20.07.95 1,20 |43,00 [ Mantel | 28-43 | 1795 | 19000 [ 3 70,92 87,46
CT14 CN 5994 30.03-02.04.95 1,50 40,00 [ Mantel [ 29-39 | 1533 | 19122 | 3 36,99 48,84
CT15 | Ch.25+700 21.02.96 1.2 | 43,50 [ Mantel | 20-27/ | 1938 | 19480 | - - 79
32-42
CT16 | Ch.25+700 21.08.96 1.2 [43,00 [ Mantel | 19-27 | 1632 | 15000 | - - 46
SRT1 SN11949 | 22.03-08.04.95 1,50 | 55,80 - - - 22900 | 4 4,35 17,56
SRT2 | CN15672 17.-18.06.94 1,50 | 50,50 | Mantel | 41.5- 936 | 21700 | 3 3,72 15,02
46.5
SRT3 SE 9375 08.-15.07.94 1,560 |55,30 - = - 25000 | 5 65,27 80,02
SRT4 | SN15582 02.-06.08.94 1,60 |49,30 - - - 25000 | 6 97,47 | 114,60
SRT5 | CN14945 06.-09-12.94 1,50 |51,80 - - - 14000 | 3 38,23 46,17
SRT6 | CN19122 21.-24.01.95 1,50 |36,90 - - - 13000 | 3 63,09 69,61
SRT7 SN 5462 19.-20.07.95 1,50 | 4220 10000 | 2 2,71 8,68

*) Pfahllangen teilweise gerundet; genaue Tiefenangaben fur C3, C4, C12, C13, SRT 1

Tabelle 3; Daten zur Herstellung der Pfahle; Ergebnisse der Pfahlprobebelastung
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4.7 Probebelastung an den SRT-Pféhlen

Die Gruppe der SRT-Pféhle wurde, bis auf SRT-2, nicht mantel- oder fuRverpreft
hergestellt. Das Ergebnis fir die 37 m bis 56 m langen Pfahle waren Grenzlasten
Qg von 10 bis 25 MN.

4.8 Probebelastung an den Pfihlen CT- und C-Pfahlen

Probebelastung der Pfahle C3 und C4

Zur Verbesserung der Mantelreibung wurden die Bohrpféhle im Sand mantelver-
preRt. Ein Testprogramm durch OAP in Zusammenarbeit mit TILEMAN und Thai
BAUER zu Beginn des Projektes zeigte, da durch die Mantelverpressung die
Pfahltragfahigkeit wesentlich erhéht werden kann.

So wurden am Testpfahl C4 (32 m Gesamtlange) 8 m mantelverpret und der da-
nebenliegende Testpfahl C3 ohne Mantelverpressung ausgefiihrt. C4 erreichte
22500 kN bei 163 mm Pfahlkopfsetzung, wahrend C3 nur 12000 kN bei 153 mm
Pfahlkopfsetzung erreichte. Eine Riickrechnung der gewonnenen Daten ergab fiir
beide Pfahle einen ahnlichen Anteil fiir den Spitzendruck.

Testpfahl C3 Testpfahl C4
BERTS-Projekt NN+m BERTS-Projekt
Ansatzhohe: 0,00 m iiber 14,01 m iiber NN Ansatzhohe: 0,00 m iiber 14,24 m iiber NN
& 0.00 0.00 o 0.00
= 100 e
2 200 ——
L = 300 i =
Tt -4.00 - _
=T [ 500 -z
T 6.00 ==
= 13.80 1 Ton, welch, dunkelgrau -1.00 ——_—|S 1300 1 Ton, weich, dunkelgrau
= e E |
E= o =
L == -10.00 P
i -11.00 B
S -12.00 LS
- = |-13.oo 13.00 .
13.80 il -14.00 $
14.90 . '] 1102 Sand, tonig 1500 14.80 ,_| 1802 Sand, tonig
= i -16.00 il
"o -17.00 - =
e E -1800 i
__.Tu | 8503 Ton, schluffig, steif o0 S i 7.80 3 Ton, steif
52 = 2000 =
“aall -21.00 =
! = 22.60 "
B = Grundwasser
| 2500
...... o
2100 »".-f 8404 Mittelsand, mitteldicht
8.10 4 Mittelsand, mitteldicht 28,00 ”
-29.00
-3000
31.50 -31.00 31.00 os
[[-32.00 31.90 ———J| 0905 Ton,fest

Bild 7: Bodenprofile fir die Testpfahle C3 und C4
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Ergebnisse aus der FuBverpressung bei den Pfdhlen C1, C6 und C9
Die vorbeschriebene FuBverpressung der Pféhle C1, C6 und C9 erbrachte keine
Laststeigerung, sondern normale Grenzlasten von 12 bis 22 MN.

Ergebnisse aus der Mantelverpressung bei den Pfdhlen C12 und C13

Die Pfahle C12 und C13 wurden unterhalb des ,soft Bangkok Clays“ von 15 m bis
zum Pfahlfu bei 55 m mit hohen VerpreBmengen von 7 200 Litern mantelverpreft.
Bei Annahme einer gleichmaRigen Verteilung der Suspension in radialer Richtung
entspricht dies einer radialen Dicke des VerpreRmantels von 3,9 cm. Das Ergebnis
dieser kontrollierten Verpressung war die Aktivierung hoher Grenzmantelreibungs-
spannungen, d.h. eine Laststeigerung auf ein sehr hohes Grenzlastniveau von Qg =
38 bis 40 MN. Die Pféhle C12 und C13, die bis auf gering méchtige Sandschichten
die Lasten vollstandig in Tonschichten abtragen, erreichten Grenzlasten oberhalb
von Qg = 38 MN, bei Pfahllangen von 55 m. Die Auswertung der Grenzmantelrei-
bung s wird nachfolgend dargestelit.

VERTICAL LOAD TEST : PILE NO.C13
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Bild 10: Widerstandsetzungslinie des Testpfahles C13 (mit Mantelverpressung)

Auswertung der t;-Werte

Die Auswertung der Grenzmantelreibung 1. ergab fur unverprefRte Pfahle GroRen,
die in Einklang mit der DIN 4014 stehen. Die Werte fiir mantelverpreRte Pfahle ord-
nen sich bei den grobkérnigen Bdden zwischen den oberen Grenzlinien nach
STOCKER (1986) und der Grenzline nach DIN 4128 ein, siehe hierzu insbesondere



5 T hw

NENDZA / PLACZEK (1988), die tiber den Stand zur Erhéhung der Pfahltragfahig-
keit durch gezieltes Nachverpressen und tiber die Traglaststeigerung in feinkérni-
gen Boden berichteten. In feinkérnigen Boden liegen die . -Werte an und ober-

halb der bekannten Grenzlinien.

—¢7 Pfdhle mantelverpreBt
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Bild 11: Versuchsauswertung t,,-Werte von Testpfahlen

4.9 Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Rechenmodell der DIN 4014

Das Rechenmodell der DIN 4014 gibt in Kapitel 7.1.4 die Méglichkeit zur ,Er-
mittlung der Widerstandsetzungslinie* nach Tabellenwerten. Dieses Rechenmodell
wird in Zukunft Teil der DIN 1054-100 sein. Im Rahmen der Versuchsauswertung
wurden die Anwendbarkeit des Rechenmodelles der DIN 4014 auf Pfahle dieser
Art, die vorwiegend tiber Reibung die Last in den Untergrund abtragen, untersucht.
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Das Ergebnis dieser Untersuchung war, daR fiir Pfahle mit geringen bis mittleren
Pfahllangen die Widerstandsetzungslinien nach den Rechenmodell der DIN 4014
mit den Widerstandsetzunglinien aus den Versuchsergebnissen- bis auf dem Si-
cherheitsansatz, siche HARTUNG (1995)- noch ausreichend genau ibereinstim-
men. Ein weiteres Ergebnis war auch die generelle Nichterfiillung von Gleichung (7)
der DIN 4014 fur mittlere bis groBe Pfahllangen. Fir gréRere Tiefen kann jedoch
der Ansatz 1, = a - ¢, die o,-Abhangigkeit nicht berlicksichtigen, sofern dies nicht
bei c, eingefiihrt wird, sieche FRANKE (1992) u.a. Weiteres hierzu in Kapitel 5.

Die nachfolgend dargestelite Widerstandsetzungslinie zeigt die gute Ubereinstim-
mung zwischen Versuch und Rechnung, wenn man den Traglastanteil aus der
Mantelverpressung beriicksichtigt.
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|
0] 3 6 9 1 19 18 21 24 27) 30
\E\ Probelbelastiing
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Q(s) \ \
40 DIN4014 | "
0,03xD=45 ) , )
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120 | |
130 |

WS=Tinfe
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140 Mantelverpressung
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o
()

0,10xD=150

160 —

170

Bild 12: Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Rechenmodell der DIN 4014
am Testpfahl C4 mit Traglastanteil aus der Mantelverpressung
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG DER ERGEBNISSE

Die Auswertung der BERTS-Pfahlprobebelastungen ergab folgende Ergebnisse:

e Das Rechenmodell der DIN 4014 - ein Modell fiir einfache Bodenverhéaltnisse

und haufig verwendete Pfahlarten - liefert fur die Boden im ,Central Plain“ als
Prognoseverfahren zur Abschéatzung der Arbeitslinie von Pfahlen mit dem be-
kannten Sicherheitsansatz der DIN 4014 noch hinreichend genaue Ergebnisse.
Die Genauigkeit des Modelles nimmt jedoch bei tiefer reichenden Pfahlen in fein-
bis mittelkérnigen Béden ab und ist hier nur noch begrenzt anwendbar. Das Mo-
dell, das aus einer Vielzahl (ca. 300) Probebelastungen in jahrzehntelanger Ar-
beit entwickelt wurde, kann mit dem konstanten Eingangsparameter c, fiir fein-
kérnige Boden die Abhéngigkeit der Grenzmantelreibung 1.+ von der Spannung
o, hicht beriicksichtigen, siehe hierzu auch KATZENBACH (1996), der auf den
EinfluR des Spannungszustandes im Boden fiir das Tragverhalten von Einzel-
pféhlen bei Kombinierten-Pfahl-Plattengriindungen hingewiesen hat. Neben die-
sen Einflissen ist eine ausreichend genaue Ermittlung der undrénierten Scher-
festigkeit in der Praxis in der Regel oft nicht mdglich. Dies gilt insbesondere fiir
Uber- und unterkonsolidierte Béden.

e Die Grenzlast Qg &Rt sich nicht nur in grobkérnigen Béden mit der Pfahimantel-
verpressung wesentlich erhéhen, sondern kann auch in feinkérnigen Béden zu
einer deutlichen Grenzlaststeigerung fihren. Wie die Versuche an C-Pfahlen ge-
zeigt haben, sind in vorbelasteten feinkérnigen Béden, die unter einer hohen
Uberlagerungsspannung stehen, mit einer gezielten Nachverpressung sehr hohe
Grenzmantelreibungswerte 1, aktivierbar, d.h. Grenzlasten auf einem sehr ho-
hen Lastniveau zu erreichen.

Die derzeit laufenden und weiterfiihrenden Untersuchungen sollen die vorgenann-
ten Einflisse weitergehend beriicksichtigen und zu verbesserten Bemessungs- und
Berechnungsanséatzen fiihren.
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STATISCHE AUSWERTUNG VON DYNAMISCHEN
PFAHLPROBEBELASTUNGEN MIT FINITEN ELEMENTEN

Dr. Hasan Aboumatar und Dr., Dipl.-Ing. Frank Rausche

1 EINLEITUNG

Dynamische Simulierungen von Rammvorgdngen an Pféhlen werden in vielen
Landern seit den frilhen 60er Jahren elektronisch berechnet (SMITH, 1960;
RAUSCHE, 1974). Diese Berechnungen dienen meistens der Ermittlung der
Pfahltragfahigkeit, wobei Beobachtungen oder Messungen am Pfahl wéhrend der
Rammung ausgewertet werden. Statische Pfahluntersuchungen werden auch in
immer grésserem Masse elektronisch vorgenommen. Hierbei werden
Belastungsgrenzen fir Zug-, Druck- und Seitenkrafte ermittelt und zusatzlich
vorlaufige und langzeitliche Setzungs- oder Verformungsberechnungen
durchgefihrt.

Die Auswertung von Messungen oder eine Vorrausberechnung der
Pfahlrammbarkeit werden immer noch recht vereinfacht durchgeflihrt und daher ist
ihre Anwendung auf héufig vorkommende Félle begrenzt. Bisher war der
Fortschritt auf diesem Gebiet vor allem deswegen recht zégernd, weil die Methoden
zur Festlegung der statischen und dynamischen Bodenkennwerte flir hoher
entwickelte Verfahren unzureichend waren. Das FEM Programm, TIPWHIP, soll
zusammen mit dynamischen Messungen am Pfahlkopf, die sowohl am Rammpfahl
wie am Bohrpfahl durchgefiihrt werden kénnen, weiterhelfen. Dieses Programm
hat gegenliber anderen den Vorteil, dass es relativ schnell die Berechnungen auf
einem einfachen PC durchfiihren kann.

2 GRUNDLAGEN

Waéhrend dynamische Berechnungen sich hauptsachlich mit dem einfachen Pfahl-
und Bodenrechenansatz nach Smith begniigen, werden fiir statische Rechnungen
oft kompliziertere FEM Programme beniitzt. In der Pfahldynamik werden also die
Bodenwiderstandskrafte durch eine elasto-plastische Feder und einen mehr oder
weniger linearen Stossdampfer in der Boden-Pfahlgrenzschicht dargestellt. Das
Wellengleichungsverfahren (z.B. GRLWEAP, s. GRL, 1996) simuliert damit den
gesamten Pfahleindringungsvorgang und kann zu recht guten Ergebnissen fiihren,
wenn die Eindringungen pro Schlag relativ gross sind. Relativ kleine
Eindringungen pro Schlag treten aber besonders bei grossen Pfahldurchmessern
haufig auf. Weitere Schwierigkeiten treten in diesen Berechungen dort auf, wo sich
das dynamische vom statischen Verhalten unterscheidet, was besonders bei
offenen Stahlprofilen vorkommen kann. Zum Beispiel durchfahren offene Rohre
grésserer Durchmesser oft den Boden ohne Pfropfenbildung und erfahren dabei
Bodenreibung im Profilinneren. Im statischen Zustand oder im dynamischen mit
kleinen Pfahlbeschleunigungen, bildet der Boden aber in diesen Pféhlen einen
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Pfropfen und macht sie damit zu Verdrdngungspfdhlen ohne inneren
Reibungswiderstand. Obwohl schon verschiedene Ansétze entwickelt wurden
(STEVENS, 1988, MURFF et al., 1990, PAIKOWSKY et al., 1990), konnte man
bisher die Pfropfenbildung nicht verldsslich auf Grund von Pfahlgeometry und
Bodenkennwerten vorraussagen.

Fir CAPWAP (Kombiniertes Verfahren in RAUSCHE, 1974), das Kraft- und
Geschwindigkeitsmessungen am Pfahl liber eine Systemidentifikationsrechnung
auswertet, wurde das Smith-Modell weiterentwickelt, damit Bewegungen des den
Pfahl umgebenden Bodens néherungsweise beriicksichtigt werden kénnen. Aber
auch in diesem Verfahren kommt es bei relativ kleinen Eindringungen eines Pfahles
unter einem Schlag wegen der Mitschwingung des den Pfahl umgebenden Bodens
zu Unsicherheiten bei der Berechnung der Eindringung oder Tragfahigkeit des
Pfahles. Dazu kommt noch, dass die statische Berechnung nach CAPWAP
praktisch eine langsame dynamische Belastung simuliert, die nur bis zu der der
dynamischen Belastung entsprechenden Eindringung durchgefiihrt wird. Dieses
vereinfachte Rechenmodel kann daher weder Last-Setzungslinien flir grosse Pfahl-
eindringungen noch die Pfropfenbildung in offenen Rohrpfahlen oder anderen
offenen Profilen nicht genligend genau berechnen.

Zusammenfassend werden Grenzen der bestehenden Verfahren also in den
folgenden drei Fallen gesehen

(a) bei der dynamischen Berechnung von offenen Pfahlprofilen, bei der
die Reibung im Pfahl unzureichend bericksichtigt wird,

(b) bei der statischen Berechnung von offenen Profilen, bei der die
Pfropfenbildung nicht rechnerisch bestimmt werden kann und

(c) bei kleinen Pfahleindringungen pro Schlag, d. h. wenn die
Bewegungen des den Pfahl umgebenden Bodens nicht wesentlich
geringer sind als die Verformungen in der Pfahl-Bodengrenzschicht.

Um die Méglichkeiten der pfahldynamischen Verfahren GRLWEAP und CAPWAP
zu erweitern, hat GRL firmenintern TIPWHIP (Transients in Piles: Wave, Halfspace
and Interface Program) entwickelt. Dieses Program wird im folgenden beschrieben.
Zwei Beispiele sollen dabei die Losungsmdglichkeiten dieser Methode beschreiben.

3 DAS BODENMODELL

TIPWHIP reprasentiert einen rotationssymmetrischen Boden und Pfahl. Die Pfahl-
Bodengrenzschicht wird mit einem elasto-plastischen "Diinnschicht-Element"
(DESAI et al., 1982) dargestellt. Wie in allen anderen Elementen werden die
Beziehungen zwischen Spannungen wund Verformungen durch eine
Normalkomponente, C,, und eine Scherkomponente, C, beriicksichtigt.
Gekoppelte Spannungsgréssen (C,, C,,) werden dabei vernachléssigt. In diesem
Element besteht entweder Haftung oder Gleitung je nach Scherspannung relativ zur
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Scherfestigkeit, die nach Mohr-Coulomb berechnet wird. Das Element kann sich
auch vom Pfahl ablésen, wenn die Druckkréfte auf Null abnehmen. Zugkrafte, die
rechnerisch in der Boden-Pfahlgrenzschicht auftreten, werden in iterativen
Rechenschritten auf Null gebracht, indem sie auf die umgebenden Bodenelemente
verteilt werden.

Der den Pfahl umgebende Boden wird auch elasto-plastisch mit dem Mohr-
Coulombschen Fliesskriterium modelliert. DAmpfung wird proportional zur Massen-
und Steifigkeitsmatrix angesetzt (Rayleigh Dampfung), wobei die entsprechenden
Faktoren Funktionen der Eigenfrequenzen des Bodenpfahlsystems sind und durch
einen Eingabewert, das Dampfungsverhéltnis, an die Gegebenheiten, die vielleicht
durch dynamische Messungen bestimmt wurden, angepasst werden kénnen.

Die nicht reflektierende Grenze des Bodenhalbraums, etwa 5 Pfahldurchmesser
vom Pfahl entfernt, wird mit viskoser Dampfung modelliert (LYSMER et al., 1969).
Diese viskosen Kréfte sind von den tangentialen und normalen Geschwindigkeiten
des Elements abhangig und werden mit Hilfe von Schubmodul, Poisson-Zahl und
Dichte des Bodens berechnet.

Am Pfahlfuss kann zusatzlich zur proportionalen Dampfung auch noch die viskose
Dampfung beriicksichtigt werden.

Um die notwendigen Elementparameter berechnen zu kdénnen, missen die
folgenden Daten eingegeben werden:

Fur alle Berechnungen: E-Modul und Quermodul von Pfahl und Boden,
Kohasion und Reibungswinkel der Bodenschichten.

Fir dynamische Berechnungen: Wichte von Boden und Pfahl und das
proportionale Dampfungsverhaltnis.

Fir die Simulierung des Rammvorgangs: entweder die elastischen und
Massengrossen des Rammgeréates oder die vom GRLWEAP berechneten
Pfahlkopfgréssen Kraft und Geschwindigkeit.

Fir die Systemidentifikation: die dynamischen, am Pfahlkopf gemessenen
Grossen Kraft- und Geschwindigkeit.

4 BEISPIELE
4.1 Rohrpféhle

Zur Veranschaulichung der TIPWHIP Berechnung flir offene Profile, einschliesslich
der Bestimmung der Haftung bzw. Gleitung des Bodenpfropfens, wurden zwei
offene Rohrpfédhle mit 600 bzw. 1500 mm Durchmesser, 12,5 bzw. 50 mm
Wandstérke und 20 bzw. 88 m Lange untersucht (Tabelle 1). Der gréssere Pfahltyp
kommt haufig im Offshorebau zum Einsatz. Die Rammsimulierung wurde dabei mit
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variablen Barmassen und Fallhéhen so vorgenommen, dass die Bérenergie in allen
Féllen gleich war. Ein Futter aus kiinstlich hergestelltem Material befand sich
zwischen Béar und Schlaghaube. Nach der dynamischen Berechnung wurde auch
eine statische Belastung simuliert.

Fir den Boden wurde angenommen, dass die Pféhle durch eine weichere obere
Tonschicht in eine festere Tonschicht auf 18 bzw. 60 m Tiefe gerammt wurden und,
dass der Boden dabei einen 16,5 bzw. 58,5 m langen Pfropfen in den Pfahlen
bildete. Die obere Schicht hatte etwas geringere Festigkeitswerte als die zweite
Schicht. Im Bereich der oberen 3 m wurden die Bodenwerte auf Null gesetzt
(Tabelle 2).

Tabelle 1: Pfahldaten

Pfahldaten Pfahl 1 Pfahl 2
Durchmesser (mm) 600 1500
Wandstéarke (mm) 12,5 50
Lange (m) 20 88
Tiefe (m) 18 60

Tabelle 2: Bodenwerte

Bodendaten Schicht 1 Schicht 2 Boden-Pfahl
Spez. Masse (Mg/m®) 1,6 1,6 1,6
E-Modul (MPa) 200 500 100
Poisson-Zahl 0,3 0,3

Kohésion (kPa) 200 500 100

Fir den kleineren Rohrpfahl konnten Elementgréssen von etwa 250 mm Lénge und
100 mm Breite fir Boden und Pfahl gewéhlt werden. Die Breite der
Grenzschichtelemente war 10 mm. Wegen der Grosse des Pfahldurchmessers und
der Eindringungstiefe und der begrenzten Rechnerkapazitat (PC, 586, 200 MHz,
32 kB) mussten beim zweiten Rohrpfahl die Elemente etwas grésser als normal
gewahlt werden. So wurden in diesem Beispiel die Boden- und Pfahlelemente mit
950 mm vertikaler Lange und ungeféhr 150 mm Breite angesetzt. Weiter vom Pfahl
entfernte Elemente waren noch grésser. Die Breite der Grenzschichtselemente war
40 mm. Bild 1 zeigt dasRechennetz ohne diese diinnen Elemente im verzerrten
Masstab. Die vertikale Netzlinie am linken Rand ist die Symmetrieachse.

In den beiden Rohrpfahlbeispielen sind die Bewegungen und Verformungen des
Bodenpfropfens im Pfahl von besonderem Interesse. Bilder 2 und 3 zeigen die
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berechneten vertikalen Verschiebungen der Pfahlemente und der die Elemente der

Grenzschicht beriihrenden Bodenelemente.

Tabelle 3: Bardaten

Hammerdaten Beispiel 1 Beispiel 2

Barmasse (Mg) 5.0 7.75 25.8 37 55.5 185
Fallhéhe (m) 1:55 1.00 0.30 1.55 1.00 0.30
Béarenergie (kJ) 76 76 76 544 544 544
Barlange (mm) 1000 1600 2900 1500 2250 4800
Bérdurchm. (mm) 900 900 1200 2000 2000 2500
E-Futter (MPa) 1930 1930 1930 1930 1930 1930
Futterstarke (mm) 200 200 200 250 250 250
Haubenmasse (kg) 1500 1500 1500 9900 9900 9900

Diese Verformungen wurden fiir drei verschiedene
Fallhéhen berechnet aber nur fiir die héchste (1.5 m)
und geringste (0.3 m) Fallhdhe in den Bildern
dargestellt. Nicht unerwartet zeigt es sich dabei, dass
sich die vertikalen Verschiebungen des Bodens im
Inneren des Pfahles mehr an die des Pfahles
angleichen, wenn der Pfahldurchmesser kleiner ist
oder mit einer geringeren Fallhéhe belastet wurde.
Bilder 4 und 5 zeigen auch die entsprechenden
Verschiebungen unter den statischen Belastungen.
Sie sind praktisch fir Pfahl und Pfropfenboden
identisch.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei kleinen
Durchmessern auch im dynamischen Fall der Pfropfen
mit dem Pfahl bewegen kann, und dass bei geniigend
kleinen Fallhéhen (oder Pfahlbeschleunigungen) der
Pfropfen ebenfalls haften kann. Andererseits muss
man aber auch erwarten kdnnen, dass fiir sehr grosse
Durchmesser die Pfropfenhaftung sogar im statischen
Fall ungeniligend ist und, dass es dann nicht zum
vollen Spitzenwiderstand, sondern zum Reibungs-
widerstand im Pfahl kommt.

i
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Bild 1: Elementierung fur
den 1500 mm Pfahl
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4.2 Bohrpfahl

Dieses Beispiel zeigt, dass dynamische Messungen und TIPWHIP Berechnungen
zusammen eine verniinftige Vorraussage der Laststzungslinie auch flir gréssere
Pfahldurchmesser ermoglicht. Der 1300 mm Bohrpfahl von 17 m Lé&nge in
sandigem Boden war mit einer 14 Mg Masse dynamisch belastet worden. Dabei
waren Pfahlkopfkrafte und -geschwindigkeiten gemessen worden. Diese
Messungen wurden mit TIPWHIP in der Form einer Systemidentifikation
ausgewertet, wobei die berechneten Bewegungsgréssen Pfahlkopfgeschwindigkeit
und -verschiebung den gemessenen angepasst wurden (Bild 6). Mit einem PC
(200MHz, 586, 32 kB) dauerte dabei die Berechnung einer einzelnen
Versuchsrechnung 2 Minuten; die gesamte Anpassungsrechnung dauerte ungeféhr
8 Stunden und ergab die Bodenkennwerte von Tabelle 4. Die relativ hohen
Festigkeitswerte des Bodens am Pfahimantel lassen sich darauf zurlickfiihren, dass
der Pfahl nachverpresst worden war. Die mit diesen Werten durchgefiihrte statische
Berechnung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der, in der statischen
Pfahlprobebelastung ermittelten, Last-Setzungslinie (Bild 7).

Bohrpfahl, D = 1300 mm

w

’ v M

-1 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeit (ms)

Pfahlkopfgeschwindigkeit (0.3 m/s)

— Messung —— Rechnung

Bild 6: Gerechnete und gemessene Pfahlkopfgeschwindigkeiten fir den
Bohrpfahl
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Tabelle 4: Bodenkennwerte von TIPWHIP
Auswertung dynamischer Messungen fiir den Bohrpfahl

E-Modul Poisson Dichte Kohasion | Reibungs

MPa Zahl Mg/m?® kPa -winkel °
Grenzschicht 68 .35 1.08 83 0
Boden-Mantel 68 .35 1.08 104 0
Boden-Spitze 68 .35 1.08 69 20

Bohrpfahl, D = 1300 mm

Belastung (kN)

—— Messung —— Rechnung

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Eindringung (mm)

Bild 7: Berechnete und gemessene statische Lastsetzungslinien

5 ZUSAMMENFASSUNG

TIPWHIP ist ein FEM Rechenprogramm, mit dem statische und dynamische
Berechnungen von Rammpféahlen oder Bohrpféhlen durchgefiihrt werden kénnen.
Im allgemeinen sind die notwendigen Bodenparameter nur ungenau auf Grund von
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Bodenproben bestimmbar und fiihren daher zu Unsicherheiten in der Berechnung
von Pfahltragféhigkeit und Pfahlbewegungen. Dynamische Messungen am Pfahl
kénnen notwendige zusatzliche Daten liefern und damit die Genauigkeit der
Berechnungen verbessern.

TIPWHIP ist in der Lage, sogar langwierige Systemidentifikationsberechnungen
relativ schnell mit einem PC durchzufiihren. Mit diesem Programm kann auch das
Pfropfenproblem offener Pfahlprofile vernunftig gelost werden.

Zur Zeit werden noch weitere Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, um Boden-
kennwerte zu finden, die bei Rechnungen ohne Messungen angewandt werden
kénnen. Ausserdem sollen noch weitere Erfahrungen gesammelt werden, damit
die Notwendigkeit fir statische Probebelastungen auch in komplizierten Fallen auf
ein Minimum reduziert werden kann.
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AUSWERTUNG VON INTEGRITATSMESSUNGEN
MIT DER FINITE ELEMENT METHODE

Dipl.-Ing. B. PlaBmann

1 EINLEITUNG

Dynamische Pfahlprifungen bieten eine wirtschaftliche Méglichkeit der Qualitatskon-
trolle von Pfahlen. Bei den dynamischen Pfahlprufverfahren wird zwischen der
Tragfahigkeitsprifung und der zerstérungsfreien Integritatsprifung von Pfahlen

unterschieden.

Integritdtsmessungen kénnen AufschluR Gber die Pfahllange und Uber evtl. auftre-

tende Abweichungen vom planméRigen Querschnitt bzw. von der Betongute geben.

Die Auswertung der Integritdtsmessungen wird durch Beeinflussungsfaktoren des
MeRergebnisses erschwert. Daher besteht in Problemféllen der Bedarf, die vorhan-

denen Auswertungsmdglichkeiten zu verbessern.

In diesem Beitrag wird vorgestellt, wie aus dem Vergleich von Integritdtsmessung
und numerischen Berechnungen (FEM) weitere Aussagen Uber die Pfahlbeschaf-

fenheit erhalten werden kénnen.

2 INTEGRITATSPRUFUNG

Bei der Integritatsprifung wird die dynamische Belastung am Pfahlkopf durch ein
wenige Kilogramm schweres Fallgewicht oder einen Hammerschlag aufgebracht.

Daher spricht man auch von der Hammerschlagmethode.

Der am Pfahlkopf eingeleitete StoRimpuls erzeugt eine Druckwelle, die den Pfahl
durchlauft. In Abhangigkeit von der PfahlfuRbettung wird diese am PfahlfuR? als Zug-

oder Druckwelle reflektiert und lauft zum Pfahlkopf zurtck.
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Die so entstehenden Wellenimpulse werden mit einem am Pfahlkopf aufgesetzten
Beschleunigungsaufnehmer gemessen, Uber die Zeit integriert und dann als Ge-

schwindigkeitskurve dargestellt (Bild 1).

Eingangssignal Reflektiertes /)
p Signal

Zeit t

—
L

Charakteristische
Linien

Reflexion am
/ Pfahlfull

.

freies Ende

Lic 2Llc

Bild 1: MeRaufbau und Weg-Zeit-Darstellung der Wellenausbreitung im Pfahl [7]

Wellenreflexionen treten nicht nur am Pfahlful, sondern auch im Bereich von weite-
ren Impedanzénderungen auf. Die Impedanz ist abhangig von der Querschnittsfla-
che, dem Elastizitdtsmodul und der Wellengeschwindigkeit im Pfahl [1]. Impe-
danzénderungen kénnen daher z. B. durch Querschnitts- bzw. Materialanderungen
entlang eines Pfahles begrindet sein. Die hieraus entstehenden reflektierten Wel-

lenanteile kénnen den Geschwindigkeitsverlaufen entnommen werden.
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3 EINFLUSSE AUF DIE INTEGRITATSAUSWERTUNG

Die Interpretation der aufgenommenen Geschwindigkeitsverldufe am Pfahlkopf ist
nicht immer eindeutig méglich, da die Ursachen fur die Impedanzénderung und den
daraus folgenden, reflektierten Wellenanteilen nicht in jedem Fall zweifelsfrei be-

stimmbar sind.

Impedanzéanderungen kénnen durch Querschnittsdnderungen, durch Materialinho-
mogenitaten oder durch einen Schichtwechsel und dem damit verbundenen extre-
men Wechsel der Bodendampfung am Pfahimantel hervorgerufen werden. Weitere
Faktoren resultieren aus dem Pfahlsystem und der Pfahlherstellung, wobei Pfahlris-
se, Hohlraume, der Verbund Pfahl-Boden sowie die Kupplung von Fertigteilpfahlen
die MeRergebnisse beeinflussen. Kombinationen dieser EinfluBursachen sind még-
lich. Eine haufig vorkommende Kombination sind Querschnittsédnderungen im Be-

reich von Schichtwechseln.

Stéreinflisse kénnen dartber hinaus aufgrund mefRtechnischer Rahmenbedingun-
gen auftreten. Dazu gehéren z. B. beengte Platzverhéltnisse bei der Impulseinlei-

tung oder schlechte Betonqualitat am Pfahlkopf.

Aus der Vielzahl der méglichen Ursachen fur reflektierte Wellenanteile wird die Pro-
blematik der Interpretation deutlich. Um genauere Aussagen Uber die Auswirkungen
einzelner Einflusse auf den Verlauf des MeRsignales zu erhalten, ist eine detailbe-
zogene Analyse sinnvoll. Zusatzliche Informationen lassen sich z. B. durch Ver-

gleichsberechnungen mit Hilfe der FEM gewinnen.
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4 SIMULATION DER WELLENAUSBREITUNG IM PFAHL
MIT DER FINITE ELEMENT METHODE

Um die MeRergebnisse von dynamischen Pfahltestverfahren auswerten zu kénnen,
wird das Zusammenwirken von Pfahl und Boden durch rechnerische Modelle be-
schrieben. Bisher entwickelte numerische Auswertungsverfahren fuar Tragfahigkeits-
ermittlungen wie auch fur Integritatsprifungen von Pféhlen basieren auf dem grund-
legenden Pfahimodell von Smith [1] (Bild 2).

T S el

Bild 2: Pfahimodell : a) Diskretes Modell nach Smith
b) Rotationssymmetrisches Kontinuum

Der Pfahl wird hierbei in ein gekoppeltes System aus Massepunkten und Ersatzfe-
dern aufgelést. Der Bodenwiderstand wird durch parallel geschaltete Federn und
Dampfer simuliert, die an den Massepunkten angreifen. Dem Modell von Smith lie-
gen die Grundgesetze der eindimensionalen Wellenausbreitung im Kontinuum zu-

grunde. Als Voraussetzung fur die Reduzierung auf den eindimensionalen Fall mus-
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sen einige Annahmen getroffen werden [1]. Die daraus resultierenden Vereinfa-
chungen gentgen im Normalfall. Fur komplexere Problemfalle ist zu Gberpriifen, ob

andere Modelle heranzuziehen sind.

Mechanisch genauer als das eindimensionale Modell eines mit ungekoppelten Bo-
denfedern gebetteten Pfahles ist die Annahme, daR der Pfahl in einen homogenen
oder geschichteten, elastischen Halbraum eingebunden ist (Bild 2). Fur eine Simula-
tion der Spannungs- und Verformungszusténde sind Pfahl-Boden-Modelle erforder-
lich. Die damit verbundenen dreidimensionalen Effekte sind mit Volumenelementen

sowie rotationssymmetrischen Scheibenelementen erfallbar.

Dreidimensionale Berechnungsmodelle mit Volumenelementen erméglichen eine
beliebige Anpassung der Pfahlgeometrie. Dabei kénnen symmetrische wie auch

unsymmetrische Querschnittsédnderungen bertcksichtigt werden.

Vermutete Inhomogenitéten des Pfahimateriales wie z. B. die Anderungen der Be-

tonqualitat und Kiesnester kénnen lokal fur das FE-Modell vorgegeben werden.

Eine Berechnung des dreidimensionalen Pfahl-Boden-Systems ermdéglicht unter
Einbeziehung von Baugrunddaten eine genauere Berlcksichtigung von Boden-

schichtungen sowie Inhomogenitaten des Bodens.

Bei Integritatsprufungen wird die Wellenausbreitung im Pfahl durch eine impulsartige
Belastung erregt. Da es sich hierbei um einen abklingenden, nicht harmonischen
Bewegungsvorgang handelt, ist fur die FE-Berechnung des Pfahl-Boden-Systems
eine Transiente-Analyse notwendig. Diese Analyse basiert auf einer Zeitschrittinte-
gration. Um die Stabilitét des Integrationsverfahrens zu gewéhrleisten, muld ein der
Problemstellung angepaRter Zeitschritt gewahlit werden. Die geometrische Modellie-
rung ist so auszufuhren, daR Effekte der Wellenausbreitung gut abgebildet werden

kénnen.

Ein Problem bei der FE-Modellierung eines elastischen Halbraumes ist die Begren-
zung des Berechnungsausschnittes. Schon flr eine statische Analyse bedarf es bei
der Begrenzung des EinfluRbereiches der Verformungen einer genauen Untersu-

chung.
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Bei der dynamischen Modellierung ist auRerdem darauf zu achten, daR der auflere
Rand des Modells nicht die von dem Pfahl ausgehenden Bodenwellen reflektiert. Ein
so ausgebildeter Rand kann mit entsprechenden Randbedingungen diskretisiert
werden. Die dafur notwendigen Randbedingungen kénnen mit semifiniten Elementen
oder mit horizontal und vertikal angeordneten Feder-Dampfer-Elementen modelliert

werden.

Der StoRimpuls auf den Pfahlkopf wird bei der FE-Berechnung mittels eines Last-
Zeit-Gesetzes simuliert. Um eine gute Approximation mit der bei der Integritatsmes-
sung erfolgten Lasteinleitung zu erreichen, besteht die Mdéglichkeit, einen instru-
mentierten Hammer zu verwenden. Das durch den Hammer erzeugte Belastungs-

signal kann in die Berechnung eingebunden werden.

5 BEISPIELE

51 Simulation der Wellenausbreitung in einem dreidimensionalen Pfahl-
Boden-Modell

An dem folgenden Beispiel soll die Anwendbarkeit von FE-Berechnungen zur Simu-
lation der Wellenausbreitung im Pfahl vorgestellt werden. Hierbei wird der Bodenwi-
derstand als eine mechanische Eigenschaft des dreidimensionalen Kontinuums

beschrieben.

Der untersuchte Pfahl hat eine L&nge von 20 m und einen Pfahldurchmesser von
0,5 m. Aufgrund der gewéhlten Materialparameter betragt die Kompressionswellen-
geschwindigkeit im Pfahl ¢ = 3900 m/s [5].

Die Kompressions- und Scherwellengeschwindigkeit im Boden ist im Vergleich zur
Wellengeschwindigkeit im Pfahl wesentlich kleiner, was auf die geringere Steifigkeit

des Bodens zurtckzufihren ist.

Das gewahlte Berechnungsnetz ist in Bild 3 dargestellt. Die Netzdichte wurde in
Abhangigkeit von der Wellengeschwindigkeit des Pfahles und des notwendigen
Zeitschrittes festgelegt.
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0,5m

3D-Axialsymmetrie

Bild 3: Berechnungsnetz, 3D-axialsymmetrisches Pfahl-Boden-System

Der StoRimpuls am Pfahlkopf wurde durch eine Last-Zeit-Funktion simuliert. Nach

Lasteinleitung 1auft der Impuls zum Pfahlful (vgl. Bild 1).

Die Wellenausbreitung im Pfahl kann bei der FE-Berechnung anschaulich infolge
des entstehenden lokalen Spannungs- und Verformungszustandes kontrolliert wer-
den. In Bild 4 ist die Spannungsverteilung zum Zeitpunkt t = 3,5 ms nach Impulsein-
leitung dargestellt. Man erkennt den StoRimpuls in Form einer Spannungsspitze in
einem Abstand von ungeféhr 14 m vom Pfahlkopf. Die Tiefe, die der Impuls erreicht
hat, kann anhand der Wellengeschwindigkeit im Pfahl nachvollzogen werden.
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w0'0g

0,5m

3D-Axialsymmetrie

Bild 4: Vertikalspannungsverteilung zum Zeitpunkt t = 3,5 ms nach Impulseinleitung

Das verwendete FE-Berechnungsprogramm bietet die Méglichkeit, die Wellenaus-

breitung im Pfahl in Form einer Animation fur gewahlte Zeitschritte darzustellen.

Der aus der FE-Berechnung resultierende Geschwindigkeitsverlauf eines Knotens
am Pfahlkopf ist in Bild 5 abgebildet. Die Pfahlldnge kann dem Kurvenverlauf ent-

nommen werden.
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¢ = 3900 [m/s]

ts

Geshwindigkeit [m/s]

L=20[m]

Zeit [ms]

Bild 5: Berechnetes Pfahl-Boden-Modell, Geschwindigkeitsverlauf

5.2 Modellpfdhle

In einer am Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat
Braunschweig durchgefthrten Studie wurden Modellpféhle unter definierten Rand-
bedingungen auf Integritat untersucht [4] [6]. Die verwendeten, runden Kunststoff-
pféahle (PE HML 500) haben eine Lange von 1,97 m und einen Durchmesser von
5,0 cm. Bei der Versuchsdurchfihrung wurde ein StoRimpuls durch ein Fallgewicht,
bestehend aus einer Stahlkugel mit der Masse m = 4,1 g, aus einer Fallhéhe von
h = 10 cm eingeleitet. Die Wellenausbreitung im Pfahl wurde durch Beschleuni-
gungsaufnehmer am Pfahlkopf erfalt. Der Versuch wurde an mehreren Pfahlen mit

unterschiedlich definierten Fehlstellen durchgefiihrt.

Mit Hilfe der an den Modellpfahlen gemessenen Geschwindigkeitsverlaufe lassen
sich die FE-Berechnungen verifizieren. Exemplarisch werden nachfolgend fur zwei

Modellpfahle die gemessenen und berechneten Verlaufe dargestellt.

Die ungestdrte Wellenausbreitung in einem Modellpfahl ohne Fehistelle ist in den

Bildern 6 und 7 gegenubergestellt. Die berechnete Geschwindigkeitskurve zeigt
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gegeniber der gemessenen Kurve einen Verlauf ohne stérende Nebenschwingun-
gen. Die aus dem Geschwindigkeitsverlauf bestimmbare Pfahllénge ist bei den ge-
genubergestellten Kurven gleich.

GESCHWINDIGKEIT
tg
ty
' IN AN 1.
v 1 ;}
L ‘
|l
| 197,00 }
1 2 3
I l l [ms]

Bild 6: Modellpfahl, MeRkurve ohne Impedanzénderungen

Geshwindigkeit [m/s]

197.00

Zeit [ms]

Bild 7: Modellpfahl, Berechneter Verlauf ohne Impedanzénderungen
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Der EinfluR einer lokalen Reduzierung der Querschnittsflache wird in den Bildern 8
und 9 in Form von Peaks der Geschwindigkeitkurven zu den Zeitpunkten t; und t,
deutlich. Der vorgegebene Impedanzwechsel wirkt sich bei der FE-Berechnung

sowie beim MeRsignal in gleicher Weise aus.

GESCHWINDIGKEIT

| | | Emsd

Bild 8: Modellpfahl, MeRkurve mit Impedanzénderungen
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Bild 9: Modellpfahl, Berechneter Verlauf mit Impedanzénderungen
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die dargestellten Beispiele zeigen die Anwendbarkeit von dynamischen FE-

Berechnungen bei der Simulation von Wellenausbreitungen in Pfahlen.

Unterschiedliche EinfluRfaktoren kénnen bei der Berechnung variiert werden, wobei

die Berucksichtigung mehrdimensionaler Effekte méglich ist.

Der Bodenwiderstand kann durch dreidimensionale Kontinuumselemente modelliert
werden. Dabei kénnen Elemente mit speziellen Stoffgesetzen fiur Boden wie z. B.
nach Mohr-Coulomb und Drucker-Prager verwendet werden. Mdglichkeiten zur ge-
naueren Bestimmung der daftir notwendigen Bodenparameter werden laufend weite-

renwickelt.

Fur eine detailliertere Auswertung von Integritatspriifungen ist eine direkte Verbin-
dung zwischen Integritdtsmessung und FE-Berechnung anzustreben. Diese kann
durch Uberlagerung des berechneten und des aus der Messung resultierenden

Geschwindigkeitsverlaufes realisiert werden.

Die Integritat von Pfahlen kann neben der Auswertung Uber die Geschwindigkeits-
verlaufe auch Uber die Auswertung der Frequenzanalyse erfolgen [2]. Diese Mé&g-

lichkeit kann ebenfalls mit dem FE-Modell untersucht werden.

Ein weiteres Ziel zukunftiger Forschungen ist die Anwendung der FEM bei der Be-
stimmung der Tragféhigkeit von Pféhlen aus ihrem dynamischen Eindringverhalten

in Verbindung mit bereits in der Planungsphase ermittelter Baugrunddaten.
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VON VERGANGENEN ZU"JI"JNGSTEN FORTSCHRITTEN
BEI INTEGRITATSPRUFUNGEN DURCH DIE TNO

Dipl.-Ing. R.J. van Foeken

Dipl.-Ing. P. Middendorp

1 EINLEITUNG

Pfahlgriindungen sind wichtige Bestandteile fiir die Standsicherheit von Bauwerken. Die
Qualitét der Griindungspfiahle muf den hohen Tragfahigkeitsanforderungen entsprechen. Den
Qualitdtsnachweis (die Integritédt) von Bauwerkspfahlen wird seit 1973 mit der TNO Pfahl-
Integrititspriifungsmethode "Foundation Pile Diagnostic System (FPDS)" ausgefiihrt. Mit
diesem Integritétspriifungs- und Auswertesystem (Sonic Integrity Testing / SIT) wurden
bisher weltweit iiber 3 Millionen Pfahle gepriift.

Zunichst wird eine historische Ubersicht iiber die Entwicklungen der Gerite fiir akustischen
Integrititspriifungen (Hammerschlagmethode) gegeben. Die derzeitigen Gerite und die
kiinftigen Bediirfnisse werden diskutiert. Die Einschrinkungen der akustischen
Integrititspriifungsmethode werden erortert und einige Beispiele préasentiert.

2 ERLAUTERUNG DER ANGEWANDTEN MEBMETHODE

Die Grundlage und Basis fiir die akustische Integritétspriifung an Pfahlen sind die
eindimensionale Stofwellentheorie und die Analyse von Reflexionen, die an
Impedanzinderungen im Pfahl entstehen. Mit einem Beschleunigungsaufnemer werden die
Geschwindigkeiten (Teilchengeschwindigkeit) gemessen, die an der Mefebene
(Pfahloberkante) durch einen Handhammersto8 erzeugt werden. Dabei entsteht eine
Druckwelle (Impulswelle), die sich Richtung Pfahlende fortpflanzt. Auch entstehen
Reflexionswellen durch Impedanzéinderungen im Pfahl, die am Pfahlkopf erneut
Geschwindigkeiten erzeugen. Die Art und Grée der Impedanzénderungen bestimmen die
reflektierten Wellengeschwindigkeiten am Pfahlkopf. Die Impulswelle und die
Reflexionswellen bewegen sich im Pfahl mit einer von Materialkonstanten abhéngigen
Geschwindigkeit (Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit).

Druckspannungswellen entstehen an Querschnittserweiterungen, bei Zunahme der
Betonqualitdt und in der Regel bei zunehmender Mantelreibung (Pfahl-Boden-System).
Zugspannungswellen werden an Querschnittsabminderungen, Hohlrdumen, Rissen, Fugen,
bei Verminderung der Materialqualitit, abnehmender Mantelreibung und am Betonende des
Pfahles erzeugt. Jeder Pfahl wird von der MeBebene mit drei Mef3signale gepriift. Die
reprasentativen MeBsignale werden fiir die Auswertung gespeichert und nach dem FPDS-
System bearbeitet.
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3 EINE KURZE UBERSICHT DER ENTWICKLUNG VON FPDS

1973 betrieb TNO Forschungen zum Zwecke der Bestimmung von Form und Linge von
Ortbeton-Pfihlen fiir das niederléndische Ministerium fiir Wasserwirtschaft und Offentliche
Arbeiten. Die ersten Ergebnisse waren sehr vielversprechend. Die gemessene Reaktion an der
Pfahloberkante wurde auf UV Papier mit hohen Geschwindigkeit festgehalten.

Am Ende der siebziger Jahre wurde das FPDS-0 fiir das Integritétspriifungs- und
Auswertesystem entwickelt und war kommerziell verfiigbar. Einer der ersten kommerziellen
Anwender war Cementation in Grofbritannien. Das FPDS-0 Mefgerit besteht aus einem
Signalprozessor und einem Speicheroszilloskop. Das Beschleunigungssignal wird analog
verstirkt, integriert und gefiltert. Die Aufzeichnung erfolgt im einfachsten Fall mit einer
Polaroidkamera. Die Ergebnisse wurden auf Polaroidfotos festgehalten, die in der Zukunft bei
Bedarf als Referenzmaterial dienen konnen. Der Beschleunigungsaufnehmer ist von
Bruel&Kjaer und besitzt einen Frequenzbereich von 0,2 - 9000 Hz. Bild 1 zeigt das
Oszilloskop mit Kamera und aufgesetztem Signalprozessor. Bild 2 zeigt einige typische
Integritdtsmessungen.

Bild 1: FPDS-0 System mit Oszilloskop und Polaroidkamera

Mitte der achtziger Jahre wurde das FPDS-1 auf der Grundlage einer Unix-Workstation rund
um den 16-Bit MC68000-Chip mit eingebauten Tastatur, Diskettenlaufwerk, graphischen
Bildschirm, Drucker/Plotter gebaut. Das Signal wurde kurz nach der Signalerfassung mit 12
Bit digitalisiert, um zu gewihrleisten, daf} alle nachfolgende Bearbeitungsschritte den
hochsten Standards entsprachen und damit die Prézision der dargestellten Ergebnisse
gesichert wiirde.

Das Geriit verfiigte iiber einige automatische Funktionen, dem erfahrenen Operator stehen
jedoch auch zahlreiche Moglichkeiten zur Verfiigung, auf ein bestimmtes, eingegangenes
Signal zu reagieren, was ihn in die Lage versetzte, bestimmte Ergebnisse zu iibergehen, zu
vergrofern oder zu kldren, wie dies fiir eine einfache Interpretation notwendig war. Das
FPDS-1 System ist derzeit noch immer bei Kunden fiir die SIT in Verwendung. Das FPDS-1
wird in Bild 3 dargestellt.
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Bild 2: Gemessenes Signal eines Pfahles mit einer freien und lokalen
Querschnittsabminderung

Bild 3: FPDS-1 System

Im FPDS-2 wurde eine Trennung der Aufbereitung von Computer und Signal eingefiihrt.
Dies ist immer noch die Grundlage fiir die FPDS-Gerite. Das FPDS-2 basierte auf einem
tragbaren IBM-kompatiblen PC/AT-Computer unter MD-DOS, ausgeriistet mit einer 20 MB-
Festplatte fiir die Speicherung von Programm und Daten sowie einem
FlieBkommacoprozessor. Das System wurde 1986 vorgestellt. Fiir jede Anwendung waren
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spezifische Sensoren, ein Subsystem fiir die Signalverarbeitung sowie entsprechende
Software vorhanden, wie etwa rammbegleitende Priifung und StoBpriifung von Pfihlen
(PDA/DLT). Die hauptséchlichen Vorteile dieses Systems bestehen darin, daf keine
Kenntnisse iiber Elektronik, Echtzeitdarstellung von Signalen und automatischen
Steuerungen sowie von Warnhinweisen und Fehlermeldungen erforderlich sind; es wird nur
eine begrenzte Anzahl von Bauteilen bendtigt. Weder ein Kassettenrecorder noch ein
Oszilloskop werden benotigt.

Zu Anfang der neunziger Jahre wurde das FPDS-3 System eingefiihrt. Es beruhte auf einem
Grid® Computer (80386-Prozessor) und einem Subsystem mit einem Analog-Digital-
Wandlerkarte (ADC) und einer speziell fiir Integrititspriifungen konstruierten Karte. Das
Subsystem (auch fiir FPDS-2) kann auch die verschiedenen FPDS Anwendungen, wie etwa
die rammbegleitende Priifung und Stofpriifung von Pfiahlen (PDA/DLT), STATNAMIC
Probebelastung (STN), Schwingungsmessungen (VIBRA) usw. iibernehmen. Jede dieser
Optionen besteht aus speziell konstruierten Karten, Sensoren, Software und Zubehorteilen.
Diese Tendenz begann mit dem FPDS-2 System. Die automatische Signalverarbeitung in
FPDS-2 befreit den Nutzer vom Austarieren der Briicke und der Auswahl des Mef3bereichs.

Das FPDS-3 148t sich auch ohne das Subsystem fiir SIT verwenden. Der GRID Computer
enthilt eine spezielle Verarbeitungseinheit fiir die SIT. Dieses System wird “Consultant
System” genannt. Der Hauptvorteil fiir die SIT bestand in der Gewichtsreduzierung.

Beim FPDS-3 wurde das SIT-Verfahren um die Option eines instrumentenbestiickten
Hammers erweitert. Mit einem speziell instrumentenbestiickten Hammer (ein in einem
Hammerkopf enthaltener Beschleunigungsaufnehmer) 148t sich die Aufprallstirke (Kraft)
erfassen. Die Konstruktion des Hammerkopfes, die Aufprallkappe, die Empfindlichkeit des
Beschleunigungsmessers und die Steifheit des Hammerstiels produzieren ein
Belastungsimpulssignal, das die Amplitude und die Phase perfekt wiedergiebt. Da sich die
Kraft proportional zur Geschwindigkeit am Pfahlkopf verhilt, ist die Form der Kraft- und der
Geschwindigkeitskurven identisch, bis mit dem Beschleunigungsaufnehmer eine Reflexion
aufgezeichnet wird. Durch einen Vergleich des Kraftsignals mit dem Geschwindigkeitssignal
lassen sich Defekte in den ersten 2 Metern des Pfahles aufspiiren. Die Kraft entspricht dem
Widerstand des Pfahlkopfes mal der Geschwindigkeit.

1993 wurde FPDS-4 als ein in einem kleinen Gehduse untergebrachtes, sehr robustes und
wirtschaftliches Priifgerdt entwickelt. Es enthilt einen 80486er Prozessor, eine Festplatte mit
80 - 200 MB, einen eingebauten graphischen Bildschirm und eine Tastatur. Beide Bauteile
sind gegen Wasser- und Staubeinwirkung geschiitzt.

Unldngst wurde das FPDS-5 System auf der Grundlage eines Notebook-PC mit einem
separaten Subsystem fiir Signalverarbeitung und einer ADC-Karte entwickelt. Die
Dateniibertragung zwischen Subsystem und Notebook erfolgt iiber PCMCIA-Karte und -
Kabel. Das System wird fiir PDA/DLT und STN empfohlen, eignet sich aber auch fiir das
SIT.
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Bild 4: Ergebnisse mit dem instrumentenbestiickten Hammer fiir einen
Pfahl mit einem Defekt im oberen Bereich

4 DER DERZEITIGE STAND BEI INTEGRITATSPRUFUNGEN

Das System FPDS-6 stellt einen neuen Ansatz bei Geraten zur Fundamentepriifung dar. Das
FPDS-6 ist eine Hard- und Software-Kombination fiir SIT, ausgelegt auf einen Einsatz mit
Einer ganzen Reihe unterschiedlicher IBM-kompatibler PCs mit PCMCIA-Steckplatz. Die
Hardware des SIT besteht aus einer PCMIA-Karte, einem Kabel, einem Sensor und einem
Hammer. Die PCMIA-Karte enthalt die gesamte Elektronik (300kHz, 14 Bit) fiir
Datenerfassung und Signalverarbeitung auf einem Raum von nur 85 x 55 x 5 mm. Abgesehen
von Gewichts- und Platzersparnis, erhoht diese Neuerung die Zuverldssigkeit des
Gesamtsystems dramatisch und verlidngert die Lebensdauer. Der Anwender kann sein eigenes
Notebook oder einen Handheld verwenden (siehe Bild 5).

Die SIT-Software ist anwenderfreundlich und 148t sich tiber ein Menii oder einen
Sensorbildschirm steuern. Kenntnisse tiber die elektronischen Funktionen sind nicht
erforderlich, da der Computer alle elektronischen Funktionen tibernimmt. Das System gibt
ggfs. Empfehlungen und Warnhinweise ab. Signale und Daten werden automatisch
gespeichert und lassen sich auf einfache Weise aufrufen. Automatische Berichtgeneratoren
reduzieren die fiir das Verfassen von Aufstellungen erforderliche Zeit.

5 EINSCHRANKUNGEN BEI INTEGRITATSPRUFUNGEN

5.1 Aligemein

Der Hammerschlag erzeugt eine Druckwelle, die sich durch den Pfahl fortpflanzt und
anschliefend vom Pfahlfuf3 und von UnregelmaBigkeiten im Pfahlschaft reflektiert wird.
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Defekte wie ein EinschluB, ein Loch, ein Hohlraum oder ein Rif3 werden in dieselbe Richtung
wie der Hammerschlag reflektiert. Eine Querschnittserweiterung wird in die Gegenrichtung
reflektiert. Durch akustische Integrititspriifungen mefibare bzw. nicht meBbare Eigenschaften
werden in Tabelle 1 aufgelistet.

Bild 5: SIT-Geriit mit PCMCIA-Karte, basierend auf einem Notebook-PC
oder einem "Hard Body" Computer.

Tabelle 1: Einschriankungen bei Integritétspriifungen

MeBbar Nicht mefbar
Einschluf3 Allmaihliche Querschnittsvergrofierung
Rif} Allmihliche Querschnitsabminderung
Verbindung Kurvenformig
Querschnittsvergroferung Kleiner Einschluf3
Querschnittsabminderung Ortlicher Bedeckungsverlust
Materialdnderungen Schutt
Anderungen in den
Bodenschichten
Kleine Einschliisse
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Die akustische Integrititspriifung ist ein wirksames Werkzeug zur Priifung der Qualitit von
Griindungspfihlen, wobei die Methode gewissen Beschriankungen unterliegt:

*

Eindringtiefe: Die StoBwellenamplitude wird durch die ddémpfenden Eigenschaften
des umgebenden Bodenmaterials und die innere Materialddimpfung abgeschwicht. Ein
steifer Boden wird eine groere Dampfung als ein weicher hervorrufen. Bei
iberlangen Griindungspfihlen oder zu starker Ddmpfung koénnen die reflektierten
Wellen so schwach werden, daB} sie nicht mehr wahrnehmbar sind. Die tatsichliche
Eindringtiefe bei SIT richtet sich nach den Bodenverhiltnissen und der Fahigkeit der
Geriite, auch schwache Reflexionen wahrzunehmen. In den Niederlanden lassen sich
ohne weiteres Eindringtiefen von 50 D und mehr erzielen.

Tragfdhigkeit: Die Verschiebung des Griindungspfahls unter dem kleinen
Hammerschlag betragt nur den Bruchteil eines Millimeters und ist als Indiz fiir eine
bestimmte Tragfihigkeit bedeutungslos. Falls derartige Informationen gewiinscht
werden, sollte ein statischer, ein dynamischer oder ein
STATNAMIC-Belastungsversuch durchgefiihrt werden.

Es werden keine Informationen iiber geringe Defekte wie lokale Bedeckungsmingel
der Bewehrung, kleine Einschliisse etc. gewonnen.

Es werden keine Informationen tiber Schutt am Pfahlfufl gewonnen.
Die Genauigkeit aller Resultate richtet sich nach den Eingabewerten, wie

Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit, Elastizitdtsmodule und GroBe des
Pfahlquerschnitts.

Die Moglichkeiten der akustischen Integritétspriifung, den Pfahlfuf} langer Griindungspfahle
zu erkennen, lassen sich durch Erhohung der Signalaufldsung, eine hohere Abfragefrequenz
und Auflésung der ADC-Karte sowie eine Verbesserung des Rauschabstandes verbessern.
Die Fahigkeit, Defekte aufzuspiiren, 148t sich durch Verringerung der Stowellenlénge und
Erhohung der Schlagenergie verbessern.

5.2

StoBwellenlange

Die feststellbaren Ausmafle von Defekten richten sich nach der Stofldnge. Um Defekte am
Pfahlkopf zu ermitteln, sollte die StoBlinge 1 m oder weniger betragen. Grofere StoBlangen
eignen sich nur zur Ermittlung der PfahlfuBreflexion. Dies wird in Bild 6 anhand einer
Simulation der akustischen Integritétspriifung mit dem TNOSIT-Programm demonstriert. Der
Griindungspfahl wird aus Elementen verschiedener Querschnitte modelliert. Am Pfahlkopf
wird eine sinusférmige Geschwindigkeit aufgebracht. Die errechnete Reaktion des
Pfahlkopfes ist in Bild 6 dargestellt. Bei einer zu groen Stolénge besteht keine klare
Differenzierung zwischen dem zugefiigten Schlag und den individuellen Reflexionen der
Impedanzinderungen. Mit Hilfe des TNOSIT-Programms lassen sich auch die Boden- und
Pfahleigenschaften fiir ein bestimmtes SIT-Signal ermitteln. Bei Verwendung automatischer
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Abgleichroutinen wird der Prozef der Anpassung von Boden und Pfahl viel
anwenderfreundlicher.

Normale SIT-Praxis (1 m) Zu langer Stof3 (2 m)
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Bild 6: Einflu} der StoBlénge

Die optimale Stofldnge betrdgt sogar weniger als 1 m (0,25 m fiir Betonpfihle).

5.3 Mantelreibung und FuBwiderstand

Anderungen in der Bodensteifigkeit oder der Impedanz verursachen Reflexionen, die jedoch
im allgemeinen gradueller als Pfahldefekte sind. Die GroBe der Mantelreibung variiert
entlang der Pfahllidnge je nach den Bodenschichten. Bei einer Bodenschichtinderung von steif
zu weich (eine Reduzierung der Mantelreibung), scheint der Querschnitt abzunehmen. Im
umgekehrten Fall (Anstieg der Mantelreibung) entsteht der Eindruck, als ndhme der
Querschnitt zu.

Durch zunehmende Mantelreibung und zunehmenden Fulwiderstand wird das Signal
reduziert. Um die Reflexion am Pfahlfufl wahrzunehmen, sollte die Mantelreibung
kompensiert werden, was sich durch Verstarkung des gemessenen Signals erzielen 1aBt.
Gemil einer kontinuierlichen exponentiellen GesetzmafBigkeit wird das Signal bei
zunehmender Zeit verstirkt. Die Verstirkung 148t sich zwischen 1 und 1000 einstellen, siehe
Bild 7.

In Bild 8 werden einige mittels SIT gewonnene Ergebnisse dargestellt, die an einem
Fertigbetonpfahl vor dem Einrammen, unmittelbar danach sowie 1, 3, 6, 22 bzw. 53 Stunden
spiter erzielt wurden. Bei einem Vergleich der Schaubilder sind die verschiedenen
Verstirkungsfaktoren zu berticksichtigen. Das erste Signal zeigt den Pfahl vor dem
Einrammen,; es sind keine Bodeneinfliisse vorhanden. Unmittelbar nach dem Einrammen
wird das Signal von der Mantelreibung und dem FuBwiderstand beeinfluit. Der
FuBwiderstand ist nach einer Stunde deutlich erkennbar und nimmt mit der Zeit ab. Auch die
Mantelreibung nimmt nach dem Einrammen allméhlich ab.
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Bild 7: Exponentielle Verstirkung des gemessenen Signals mit der Zeit

5.4 Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit

Die Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit ist einer der Inputparameter fiir die SIT und
bestimmt die Tiefe, in der sich Defekte befinden sowie die Pfahllidnge. Die
Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit von Betonpfihlen richtet sich nach Qualitéit und Alter
des Betons und variiert zwischen 3 600 und 4 400 m/s. Um die tatséchliche
Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit zu ermitteln, kann man zwei
Beschleunigungsaufnehmer fiir den Fall verwenden, daf ein Stiick des Pfahls aus dem Boden
herausragt. Wenn etwa zwei Meter aus dem Boden herausragen, kann der zweite
Beschleunigungsaufnehmer 1,5 m unter dem Pfahlkopf angebracht werden. Durch den Schlag
auf den Pfahlkopf wird auch die bei 1,5 m passierende Welle gemessen. Die
Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit 148t sich aus diesen beiden MeBwerten errechnen.



-116 -

4.4[mms] | l, 18.3(m} Yor dem
I T
v Rammen des
| 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [m] Pfahls
PLE_9 4000[mVs] 5 expit no
#1_90914 Tue Oct 14, 1986
8simmis] | |A, lesm | Unmittelbar nach
1
i 1TV dem Rammen
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [m]
PLE_9 4000[m/s] 5 exp:10 sr
#2_91014 Tue Oct 14, 1986

Shii 1 Stunde nach
dem Rammen

i | L | ] ] |
VT

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [m]
PILE_9 4000[m/s] t5 oxp:20 st
#3_91114 Tue Oct 14, 1986

st | LU || L
T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [m]
PILE_9 4000[m/s] t5 exp:20 s
#4_91314 Tue Oct 14, 1986

‘7-5fmm’sl_AHLiFF-’<{:l7‘Cﬁ+ #m 1 6 Stunden nach

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [m] dem Rammen

b

18.8[m]

3 Stunden nach
dem Rammen

PILE_9 4000([m/s] 5 exp:50 sr
#5_91614 Tue Oct 14, 1986
asmmel AN ||| 4 { wsm | 22 Stunden nach

[T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [m]
PILE_9 4000[m/s] 5 exp:50 sr
#6_90815 Wed Oct 15, 1986 va.8

PR | 53 Stunden nach

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 m] dem Rammen
PILE_9 4000(m/s] 15 ©xp:100 st
#7_91517 FriOct 17, 1986 V2.8

Bild 8: Bodenaufbau und Einfluf} auf die Messung mittels SIT

dem Rammen

6 Kiinftige Tendenzen

Derzeit ist eine Forschungsprojekt im Gange, bei dem die Moglichkeiten untersucht werden,
einen Schlag mittels eines elektromagnetischen Hammers (EMH) zu erzeugen. Ein EMH
kann einen sehr kurzen Einzelimpuls, eine Schlagserie oder einen Durchlauf mit wechselnden
Schlagfrequenzen abgeben. Diese Schlige sind wiederholbar und demnach besser als ein von
Hand ausgefiihrter Hammerschlag, der von Schlag zu Schlag variiert. Der EMH ist eine
gemeinsame Entwicklung von Mitsubishi Electric Corporation (Japan) und TNO
Bauforschung in den Niederlanden. Ziel ist es, einen Schlag mit einer Stofldnge von 0,5 oder
sogar 0,25 m zu produzieren aufzubringen, wobei gentigend Energie zur Messung des
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FuBwiderstandes aufgebracht wird. Die mit so kurzen StoBldngen mogliche Signalauflgsung
wird in Bild 10 dargestellt.

Beschleunigungsaufnemer

Beschleunigungsaufnemer
P

Bild 9: Die Verwendung zweier Beschleunigungsaufnehmer zur Ermittlung der
Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit.
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Bild 10: Moglichkeiten zu hoher Signalauflosung und Signalinterpretation bei

Verwendung kurzer StoBlédngen

7 SchluBfolgerungen

Mittels SIT 148t sich eine erste Qualitdtspriifung in bezug auf grofiere Defekte erzielen.
Defekte werden frithzeitig erkannt. Pro Tag lassen sich Hunderte von Pfahlen priifen, und das
Verfahren ist gegeniiber anderen Systemen schnell und wirtschaftlich. Die Geréte sind
inzwischen portabel und einfach in der Anwendung geworden. Signalverarbeitung und der
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ADC haben Platz auf einer PCMCIA-Karte, wie sie in jedem Notebook-PC verwendet
werden kann.

Die akustische Integritétspriifung ist ein in den meisten Lindern anerkanntes Verfahren.
Obwohl es ein liberragendes Werkzeug beim Aufspiiren groferer Diskontinuitédten in
Griindungspfihlen ist, lassen sich bestimmte Defekte damit nicht ausfindig machen. Bei
kiirzeren StoBlidngen kann die Signalauflosung die Signalinterpretation verbessern. Die
Zuverldssigkeit von Integritédtspriifungen ist von der Signalqualitit, dem jeweiligen
Priifverfahren und der Sachkunde des Ausfiihrenden abhingig. Computersimulationen sind
ein vielseitiges Werkzeug zum Sammeln quantitativer Informationen tiber Diskontinuititen.
Die automatische Signalanpassung erméglicht eine von den Fahigkeiten des Ausfiihrenden
weniger abhingige Interpretation von Integritétspriifungssignalen.
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Entsorgungsprobleme

@ bei laufendem Betrieb
@ ohne Wasserhaltung

@ bei schwer zugang-
lichen Baustellen

POSTFACH 1341 - D-58242 ENNEPETAL - T (023 33) 83050 - FAX (023 33) 830555

mzlL

B 1 bl
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ERFAHRUNGEN MIT GEBOHRTEN VERPRESSPFAHLEN TITAN

Dipl.-Ing. Ernst F. Ischebeck / Friedr. Ischebeck GmbH, D- 58256 Ennepetal

1. STAND DER TECHNIK

Die neuere Entwicklung von VerpreRpfahlen nach DIN 4128 "Verbundpfahle mit
kleinem Durchmesser" ist gekennzeichnet durch:

MV-Pfahl

duktile GuRRrohre
deklassierte Olfeldrohre
GEWI-Pfahl
TITAN-Pfahl

Der GEWI-Pfahl besteht aus einem schraubbaren Betonstahl mit zwangslaufiger
RiRweitenbegrenzung. GEWI-Stahl ist eine Erfindung der Dyckerhoff & Widmann
AG und bauaufsichtlich zugelassen.

Der GEWI-Stahl wird in eine verrohrte oder standfeste Bohrung eingebaut und mit
Zementleim verpref3t.

Die Weiterentwicklung ist der gebohrte VerpreRRpfahl TITAN, der "GEWI-Stahl mit
Loch" - salopp ausgedriickt - gleichermaRen Bohrstange und Pfahl. Uber 10 Jahre
Erfahrungen mit gebohrten Ankerpfahlen TITAN mdchte ich berichten.

2. DER NEUE WEG BEI GEBOHRTEN ANKERPFAHLEN TITAN

(Folie 1) Neu ist der Bewehrungsstab - das Stahlrohr mit Betonstahlgewinde aus
Feinkornbaustahl St E 460 nach DIN 17102; neu ist aber auch die Verfahrenstechnik
der Pfahlherstellung.
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2.1. Stahlrohr mit Betonstahlgewinde (Folie 2)

Z. Zt. sind 6 verschiedene GroRen verfligbar von 100 bis 900 kN Gebrauchslast.
Wir haben folgende Bezeichnungen gewahlt: z.B. TITAN 73/53 mit 554 kN
Gebrauchslast.

TITAN = Warenzeichen der Friedr. Ischebeck GmbH
73 = AuRendurchmesser in mm
53 = Innendurchmesser in mm.

Bei gleichem Querschnitt und Gewicht ist ein Rohr gegentber einem Vollstab
gunstiger bezuglich Biegung, Querdruck und Mantelreibung.

Gerade fur Ankerpfahle ist die Stahlqualitéat wichtig. (Folie 3)

Die Folie zeigt die Spannungs-Dehnungs-Linien Ublicher Betonstahle (GEWI-Stahl),
Spannstahle und Litzen im Vergleich zum Feinkornbaustahl TITAN. Der lineare
Verlauf im elastischen Bereich, der fur die Bemessung der Gebrauchslast wichtig ist,
interessiert hier weniger. Wichtig sind die sehr unterschiedlich groRen plastischen
Bereiche, ein gutes MaR fur die aufnehmbare Verformungsarbeit und die
verfugbaren Verformungsreserven, die Kerbschlagarbeit und
RiRausbreitungsgeschwindigkeit der verschiedenen Stahle. Feinkornbaustahl ist
bauaufsichtlich zugelassen unter Z-30.-89.1

2.2 Neu ist die Verfahrenstechnik der Pfahlherstellung

Es wurde eine einheitliche Verfahrenstechnik entwickelt, die ohne groRte
Voruntersuchungen bei allen Béden anwendbar ist.

(Folie 4) Drehschlagende Bohrhammer - pneumatisch oder hydraulisch
angetrieben - sowie eine Auenspulung Uber Spulkopf mit Stutzflussigkeit.
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(Folie 5) Verschiedene Bohrkronen fiir unterschiedliche Béden -
Warzenbohrkrone fur verwitterten Fels

Kreuzbohrkrone mit Fihrungsrohr im Sand

Drallbohrkrone im Mergel

Rammespitze flr bindige Béden und hohen Grundwasserstand
Lehmbohrkrone mit rlickwarts gerichtetem Spulkanal
Lehmbohrkrone mit 2 Disen 2,3 mm @ fur Minijetgrouting.

(Folie 6) Spiil- und Stiitzflissigkeit ist Zementleim mit einem W/Z = 0,7. Unter
dem Ublichen Spuldruck von ca. 15 bar wird das Wasser abgefiltert und der
Filterkuchen stabilisiert das Bohrloch; ahnlich wie es von GroRbohrpfahlen nach DIN
4014 bekannt ist. Den Filterkuchen kann man auch als Primérinjektion bezeichnen,
die den Scherverbund zwischen VerpreRkérper und Boden verbessert. Der Zement
verzahnt sich mit dem Korngertst des Bodens. Durch dreh-schlagendes Bohren mit
ZementdickspUlung kommt es zu einer Bodenverbesserung; wie bei
Verdrangungspfahlen; wie bei einer Ruttelflasche im Beton.

Der VerpreRkérper betragt bei Sand und Kies min. 2 x Bohrkronendurchmesser; bei
bindigem Boden nur 1 x Bohrkronendurchmesser.

VerpreRt wird ohne Vorschub, jedoch dreh-schlagend mit einem Zementleim

WI/Z = 0,4, ohne Sand und ohne EinpreRhilfe.

Trotz offenem Bohrloch, - ohne Packer - steigt der VerpreRdruck in der Endphase
auf min. 30 bis 60 bar; je nach Boden.

Der Druckanstieg ohne Packer 1aRt sich so erklaren, daR die schnell erstarrten
Zementsteinschollen, die sich im Bohrkanal nach auRen schieben, zwischen
rotierender und schwingender Bohrstange und Bohrlochwandung verkeilen und
zerrissen werden, so daB sich ein naturlicher Packer bildet, gegen den sich ein
meRbarer Druck aufbaut. Immer wieder wird frischer Zementleim zwischen die
Zementsteinschollen gepreft, so daR das bei bindigen Béden tbliche
Nachverpressen in den Verprevorgang von Hause integriert ist. Wenn der
VerpreRdruck stimmt, entwickelt der Pfahl gentigend Mantelreibung und hélt. Daher
gehort die Aufzeichnung des VerpreRdrucks in jedes Qualitatssicherungsprogramm
nach DIN 9001.
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(Folie 7) VerpreRpféahle werden an ihrem Trag- und Setzungsverhalten gemessen.
Die duRere Grenztragféhigkeit ist bei gebohrten und verpreten Ankerpfahlen 2 bis
5 x héher als bei nur gerammten Pfahlen. MaRgebend fur die bleibenden Setzungen
sind die Scherverformungen zwischen Boden und VerpreRkérper. Die elastischen
Setzungen sind bei den Pfahlen gleich und bodenabhangig.

(Folie 8) ist fur die Vorbemessung eines VerpreRpfahls TITAN 73/53 in Sand/Kies.
Der Zusammenhang zwischen Boden- gekennzeichnet durch Pressiometer -
Spitzenwiderstand, SPT-Zahl, Lagerungsdichte - sowie Bohrwerkzeug,
Grenzmantelreibung und min. Verankerungsléange. Diese Darstellung beruht auf
franz. Verdéffentlichungen von Prof. Bustamante.

3. EINSATZ VON VERPRESSPFAHLEN TITAN
Die selbstbohrenden Bewehrungsstébe kénnen gleichermafien als

(Folie 9) VerpreRanker nach DIN 4125
Verprel3pfahle nach DIN 4128
verprefite Bodennagel
Injektionslanzen

eingesetzt werden.
Ich méchte hier tber Erfahrungen mit gebohrten VerpreRpféahlen berichten.

vorteilhaft:  hohe Gebrauchslasten bei schwierigen Béden
wirtschaftlich vergleichbar mit Ruttel-Injektions-Pfahlen
fur kleinere BaumaRnahmen wie Klarbecken, Unterflihrungen etc.

(Folie 10)  Auftriebsicherung in Berlin, Ecke Friedrichstr./Unter den Linden
vorteilhaft:  hohe Gebrauchslasten bei schwierigen Béden

wirtschaftlich vergleichbar mit Ruttel-Injektions-Pfahlen

fur kleinere BaumaRnahmen wie Klarbecken, Unterflhrungen etc.



(Folie 11)

(Folie 12)

(Folie 13)
(Folie 14)

(Folie 15)

(Folie 16)

Folie 17)

(Folie 18)

-125-

Fundamentverstarkung und Nachgriindung
ohne Aushub- und Entsorgungsprobleme

bei laufendem Betrieb

ohne Wasserhaltung

bei schwer zugénglichen Baustellen

Gebohrte Ankerpféhle fiir Kaimauern im Hamburger Hafen

Tessiner-Mauer

- nur halbseitige Stralensperrung

- alte Strale und Stutzmauer bleibt erhalten

- Grandung und Ruckverankerung der neuen Mauer mit gebohrten
VerpreRpfahlen TITAN

Griindung von Briickenpfeilern Varbybro in Schweden

mit gebohrten VerpreBpfahlen TITAN 103/78,

Bauunternehmen: Stabilator / Skanska

Durch einen geschitteten Steindamm und den darunter liegenden
Seeton wird ein (verlorenes) Schutzrohr 179 mm Durchmesser mit
Imlochhammer gebohrt. Im Schutze dieses Schutzrohres wird der
Ankerpfahl TITAN 103/78 weitere 12 m in die Grundmorane gebohrt.

Griindung von Briickenpfeilern in Venezuela TITAN 103/78
Kombinierte Platten-Pfahl (KPP) - Grindung im Erdbebengebiet, im
schwer zuganglichen Hangschutt

Griindung von Hochspannungsmasten mit VerpreBpfédhlen TITAN
Kupplungsmutter mit Nachverprefventil (Manchon manchette)

fur das in Frankreich genormte IRS-System fur VerpreRpféahle
| = Injektion; R = Reversible; S = Selective
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(Folie 19)  Mini-Mono-Jet-Grouting mit Verpref3pféahlen TITAN 40/16
Fa. Bachy beim Neubau von France Television an der Seine, in Kreide
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Bohr- und Injektionsanker

** Betonstahl-G
% DIN

2%

Injektionsanker
TITAN 40/16

Primarinjektion
//( Filterkuchen )

Sekunddrinjektion
- ’
g (Zementstein )

ewinde
488

/Spijlkonal

/Abstondhulter

Lehmbohrkrone

Spulbohrung
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Bohr- und Injektionsanker

Technische

Daten
Ankertyp / Pfahityp Einheit TITAN TITAN TITAN TITAN TITAN TITAN

30/16 30/11 40/16 52/26 73/53 103/78

AuBendurchmesser mm 30 30 40 52 73 103
7 g s mm 27,2 26,2 37,1 48,8 69,9 100,4
Innendurchmesser mm 16 11 16 26 63 78
zul. Belastung auf Zug und Druck kN 100 150 300 400 554 900
2ul. Querkraft KN 58 88 164 240 329 535
Bruchlast kN 220 320 660 929 1160 1950
Gewicht kg/m 3,0 35 6,9 10,5 12,8 24,7
kleinster Querschnitt mm? 382 446 879 1337 1631 3146
Kraft an der FlieBgrenze kN 180 260 490 730 970 1570
FlieBspannung N/mm? 470 580 560 550 590 500
Tragheitsmoment cm4 237 2,24 8,98 25,6 785 317
Widerstandsmoment cm3 1,79 1,71 4,84 10,5 22,4 63,2
Plast. Widerstandsmoment cm3 2,67 2,78 7.83 16,44 32,1 89,6

eingewalzte Schmiernut

169 3092 TITAN 30/16
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Spannungs/Dehnungs-Linien fur Ankerstahle

Spannung ;
N/mm?| Spannstahl-Litze Die Flache unter der
Kurve ist ein MaB far
die Verformungsreserve.
1500 Rp 0,2 = Spannung an der Streckgrenze
Rm = Spannung an der Bruchlast
annstahl St 900/1100
1000 - b i
Erhéhte Spannungskorrosion
00O 0 0000 000 O©0 OO0 O
; —— Boderfnagel TITAN
Rp0.2 [
m’ o
500
' Verformungsreserve N
Rp0,2 'fgg J2° c Betonstahl 500/$50
Gleichmaf Dehnung %
1 T T

0,2 1 2 3 4 S 6 7
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Die Verfahrenstechnik
des Injektionsankers
TITAN

Bohren, Verpressen,
Priifen.

Bohren und
Verpressen

Bohren
drehschlagend
mit AuBenspilung

Schlauch-
fohrung

Hochdruck-
schlauch %"
bis 100 bar
Schlauchnippel

@ Rd 32 x ve"
%
@‘\ Wasser oder Luft bel Fels

‘ Zement-Dicksplilung bel Sand und Kies
Bentonit (Hydropur 40) bei Lehm und Ton
Luft (ca. 12+ 17 m3/min.) bei Ton

AuBensplilung

Ubergangsmuffe
mit Spulkopf

Spulkopfanfederung bauseits
so montieren, daB Feder entspannt

Iz
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Bohr- und Injektionsanker

N,
Fig s
Kt

T

RUATRTS

Mg i =7

5 *‘mzﬁmw'; e R

T ey
AU

s
A

RE(S )

Bohren

Injektionsanker
= Bohrgestange

Panzerschneiden
aufgeschweift,

fiir kurze Bohrungen
im Fels,
Verlangerung nicht
maoglich!

Warzenbohrkrone
aufschraubbar,

im Fels,

min. 10 mm Zement-
steintiberdeckung

Verlangerung
mit Kupplungsmutter

Kreuzbohrkrone
aufschraubbar,

fur Lockergestein
und Boden,

min. 20 mm Zement -
steinliberdeckung

Rammspitze
aufschraubbar, fiir
leichte umlagerungs-
fahige Boden,

bei hohem Grund-
wasserstand

fir bindige Béden

Kreuzbohrkrone

angeschweif3t,

mit Fihrungsrohr,

fir drehendes und
dreh-schlagendes
Bohren
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Bohr- und Injektionsanker

@ Bohren

Dickspulung
Wz ~07

@ Bodenverbesserung durch
dreh-schlagendes Bohren
mit Zement-Dickspiilung

Filerkuchen
verhindert Einbruche

@ Verpressen und Nachverpressen
bei rotierender Bohrstange
Verkeilen von Zemenistein-Schollen im
Bonrspalt funr zu naturncnem Packer.
Druckanstieg von 30 bis 60 bar

gesleuerte
FuBninterschneidung
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Bohr- und Injektionsanker

Last- Hebungskurven von 7m langen Verprelipfihlen in gleichem schluffigem Sand.

GEWI 40 mit Schwerkraft verfillt, TITAN 73/53 mit Dickspiilung W/z ~0.7 und
mit Zementleim Wlz ~04 bei 60 bar verpreft.

Hebung mm
= F Zugkraft F Zugkraft
20l | |
= €
E 6133 Verrohrung ™ ohne_Verrohrung ,
™ gezogen A mit Zementsuspension
£ b als Spil-und Stitzflissigkeit
3 3
- GEWI 40 Pfahl o TITAN 73[53
Injektionsanker
eingerammt ]
mif Pfahl schuh e
20+ 8140 ! — B14950 2%
[ schiuffiger Sand, S.P.T. 20 Schidge schluffiger Sand
e
A
e
0+ -
Ty bleibende
8 Verformungen
7+
6
5
4
3
2
1
0 } + -
600 W £ Last kN
Quelle : Electricite de France , EDF Februar 1989

No d’Affaire 68.1288



PN

QOOQ000ON BESSBBBBBBIBBY

B R R R R R R R R R e e

in SAND & GRAVEL

-134 -
Bohr- und Injektionsanker
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b5rq

Auftriebsicherung _einer Unterwasser Betonsohle

mit Verprefpfdhlen TITAN 73/53
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i Bohr- und Injektionsanker
|

Fundamentverstdrkung und Nachgriindung

ohne Aushub- und Entsorgungsprobleme
bei laufendem Betrieb —

ohne Wasserhaltung
bei schwer zugénglichen Baustellen.
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Bohr- und Injektionsanker

Hochbelastbare , gebohrte Zugpfdhle
TITAN 73/53 zul.Belastung 550 kN
TITAN 103/78 zul.Belastung 900 kN
im Hamburger Hafen fur
Kaimauersanierung

(KN)

1200
1100 —
900 -

700 -

1

|
|
NEENENNNNEN
/

500 -

300

100 -

N |

Zugpfahl
Mefstelle

(KN/m)

-
N
©
a
o
o
~
®
©

50 ] - Sy

] [
1o0 : J---

[

|

Zugkraftverlauf bei Pfahl Nc 101 wdhrend der
Abnahmepriifung in zwei ausgewdhlten Laststufen
am 8. Liegeplatz

z Langzeitmessungen an zwei

M Rohrverprefpfdhlen am Auguste Viktoriakai
3

2 :

g ° T T T
~ QL AN T | TETTI T
’ .« =Monat

|

¥

1989 1990 1991 ‘ 1992
= lahr
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Bohr- und Injektionsanker

, lessiner Mauer "
zur Straf3enverbreiterung
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Bohr- und Injektionsanker

. lessiner Mauer “
zur Straf3enverbreiterung
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TRYCKPLATTA 300 x 300 x50

MUTTER 140x 80

STYRNING ¢179 3000

a

i _—.— ,-q—' -
- T =
FODERROR 193,7/183

SS\3n
{—“L\J ?-ZQ H?«x

—_— .

STYRNING #179 ¢3000

SLAGSKO

v i

= - BST 460/130 DiN

TITANPALE 103/78

: \Cﬁuj'GQ)Hh g

4 .

SKARVMUFF ¢ 3000

\ .

STYRNING 159 ¢3000

FORANKRINGSLANGD ~12 m

N

o VARBYBRON
TITANPALE @103

BORRKRONA

’
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=

= — — ]

I &zm.

ALZADO LATERAL
NN a7 e
SZZ 177 1 T
N 1, I .
N 1 | l
\ N i
% NN i
LN b H -
1 X N i A A 3
AV = | |
i ; _L.L il
—— 1
: il
b
Anclajes de Inyeccién TITAN 7
MICROPILOTES EN NUEVAS CIMENTACIONES

ISCHEBECK IBERICA Ischebeck Ibérica, S.L.

Dpto. Sistemas de Anclaje de Inyecclién TITAN

Covadonga, 164 08202 SABADELL .BARCELONA. SPAIN
Telf./fax (93) 726 78 59 - 908 56 21 92
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Beton einsparen
Arbeitszeit einsparen
Umwelt schonen

Beton

eingesparter Beton

Griindung von Hochspannungsmasten
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Bohr- und Injektionsanker

L ! A < NN

o

D\

|

T

__geoffnet

_geschlossen
Kupplungsmutter mit
NachverpreBventil
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Mono —Jet—-Grouting

im wassergesdttigten Ton

wWasser _ 081 . Volumen ~ 180 Utr. /min.
Zement

TITAN 40/16

TITAN 40/16

1216 U/min

i
Ton pw =12N/mm? (12MPa)



Pfahlprifung - schnell, einfach, wirtschaftlich

mit {iber 30jihriger Erfahrung von Pile Dynamics, Inc.,
Cleveland, Ohio, USA, dem Geburtsort der dynamischen Pfahltests

Der PDA bestimmt Pfahlintegritatstester (PIT)

o die Tragfahigkeit der Pfahle in Achsrichtung Durch Abklopfen mit einem leichten
)4 o die Integritat der Pfahle Handhammer kénnen wesentliche
~~~~ 3 o die Spannungen der Pfihle beim Rammen Schwachstellen im Pfahl erkannt
o die Effektivitat des Rammgerates gleTrd?"- Der batteriebetriebene
Der Pile Driving Analyzer bie_t_et ein winschgﬂliches Prﬁf\feﬁahren Gewilcslste‘geglz?chtse"z‘ﬁs 55552352
nach den Empfehlungen fir die Stosspriifung von Pfahlen der 14 hat eine benutzerfreundliche
DGGT oder ASTM D4945. Weltweit verbessert er damit die  Mengfihrung. Zusétzliche Rechen-
Qualitat und Wirtschaftlichkeit von Pfahlgrindungen auf 4000 programme erlauben -
Baustellen pro Jahr. Zur Messung der Bewegung und der Kraft es, die Pfahlform :
: unter einem Stoss bei Ramm- oder Bohrpfahlen werden Geber  abzuschatzen. .~
einfach an die Pfahle angeschraubt. Kostspielige statische e
Probebelastungen kénnen dann entweder stark reduziert oder ganz vermieden werden.

Weiter PDI Geréate zur Unterstitzung des Grundbauingenieurs:

o Eichung von SPT Geraten und N-Wert Korrektur (SPT Analyzer)

o Automatische Pfahlprotokollierung der Herstellung von Ramm- und Schraubenpfahlen (PIR)

» Dynamische Vorrausberechnung des Rammvorgangs (GRLWEAP)

o Kontaktlose Aufnahme von Schiagzahl, Fallhdhe (Dieselbére) und Pfahleindringung (Saximeter)

4535 Renaissance Parkway  Cleveland, Ohio 44128 USA
Tel 216-831-6131 8 Fax 216-831-0916
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NEUARTIGER GEBOHRTER ANKERPFAHL
Thomas Marks

1 Einleitung

Beim Bau der Noérdlichen Erweiterung des Containerterminals Wilhelm Kaisen (CT IlI)
in Bremerhaven kam erstmals auch ein neuartiger gebohrter Ankerpfahl in Neigung
1:1 zur Rickverankerung des Kajenbauwerks zum Einsatz.

Durch Anwendung des Bodenvermortelungsverfahrens (HDI) ist eine Herstellung
dieses Zugpfahls mit ausgepragter PfahlfuBverbreiterung mdglich. Damit unterscheidet
er sich im Tragverhalten von Zugpfahlen ohne PfahlfuBverbreiterung.

Um die unterschiedlichen Tragwirkungen vergleichen zu kénnen und neueren Er-
kenntnissen in der Geotechnik gerecht zu werden, mussen die herkdmmlichen Zug-

pfahimodelle kritisch Uberpriift werden.

2 Der HoLzMANN-Zugpfahl
Die Herstellung des HoLZMANN-Zugpfahls erfolgt nach Abb. 1 in vier Phasen:
Phase 1: Abteufen des

Bohrrohres.

—— Bohrrohr
aufgefilites
Bohrloch
Pfahlschaft

Das doppelwandige Bohr—
rohr wird bis zur Endtiefe
des Pfahles abgeteuft. Als
Bohrverfahren kénnen je 1 gopren

Ankerstahi

nach Bodenverhéaltnissen

Spiilverfahren, Verdran-  Ankerstahl + gediister
einstellen 1*) Ankerkérper

gungs— oder Schnecken- 21 : -4 PfahlfuB

bohrverfahren (auch in A 4 3 4

Kombination) zum Einsatz Abb. 1 Herstellungsverfahren des

kommen. HOLZMANN=-Zugpfahls.

Phase 2: Einstellen des Ankerstahls.
Der Bohrdrehkopf wird vom Bohrrohr geldst und aufgefahren. Der Ankerstahl (Abb. 2)
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wird in das Bohrrohr eingestellt. Mit
Pressenhilfe wird die RohrfuBBplatte Uber
den Ankerstahl aus dem Bohrrohr her—
ausgedrickt (verlorene Bohrspitze). Ab-
schlieBend wird der Bohrdrehkopf wieder

montiert.

Phase 3: Dusen des Ankerkdrpers.

Am FuB des Bohrrohres befindet sich
eine Hochdruckdise, die radial zur
Bohrrohrachse nach auBen zeigt. Unter
kontinuierlichem Ziehen und Drehen des
Bohrrohres wird Zementsuspension mit
hohem Druck in den Boden gepreft.

Der energiereiche Strahl vermischt den
Boden mit dem Zementleim (Bodenver—
mortelung). Der Ankerstahl wird durch
den Mischvorgang in den relativ homo-
genen Bodenmortel kraftschltissig ein-
gebunden. Die GréBe und Ausbildung
des Mortelkorpers (Abb.3) ist u. a. ab—
héangig von Zieh— und Drehgeschwindig—
keit des Bohrrohres, EinpreBdruck der
Zementsuspension und den Bodenver—

haltnissen.

Phase 4: Aufflllen des Pfahlschaftes.

Abb. 2 Ankerstdhle mit aufgeschweil3ter
Stahlwendel zur Verbundsicherung.

Abb. 3 Im Ddisenstrahlverfahren herge-
stellter Ankerkérper.

Am FuB des Bohrrohres befindet sich eine zweite Dise, die in axialer Richtung des

Bohrrohres zeigt. Unter schnellerem Ziehen des Bohrrohres wird lediglich das ver—

bleibende Bohrloch aufgeflillt. Als Fillmaterial eignet sich die gleiche Zementsuspen—

sion wie zur Bodenvermdrtelung, es kann aber auch ein anderes Material verwendet

werden.

Das Herstellungsverfahren des HOLZMANN-Zugpfahls ermdglicht die Herstellung von
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Pfahlen in unterschiedlichen Ausflihrungen, z.B. kann die Lange des PfahlfuBkérpers
frei gewahlt werden. Auch kann durch langeres Disen in einem PfahlfuBabschnitt ein
groBerer Durchmesser des Mortelkdrpers erzielt werden ("Wagenrad"). Statt eines
festen Pfahlschaftes aus Zementstein kann eine dauerhaft plastische Bohrlochftillung
verwendet werden, die eine Kraftlibertragung zwischen Pfahl und Boden im Schaftbe—
reich vermindert oder verhindert.

Alle Mdglichkeiten kdnnen das Tragverhalten der Pfahle gezielt verandern und auf die

ortlichen baulichen Erfordernisse einstellen.

3 Innere Tragféhigkeit
Die innere Tragfahigkeit des HOLZMANN-Zugpfahls wird bestimmt durch die Zug-
festigkeit des Ankerstahls und den Verbund zwischen Ankerstahl und Bodenmortel im
Verankerungskorper.

Der Stahl-Mértel-Verbund wurde in MARKS
(1996) eingehend untersucht. Dazu wurden
groBmaBstabliche Ausziehversuche (Abb. 4)
durchgefiihrt, die auch neue Erkenntnisse
zur Sprengwirkung beim Beton-Rippenstahl-
Verbund lieferten.

Der HoLzMANN-Zugpfahl wird so ausgebildet,
daB die Zugfestigkeit des Ankerstahls fir die
innere Tragféhigkeit maBgebend wird.

4 Kinematik der Zugpfahle

4.1 Zugfundamente
Im historischen Uberblick kénnen eingegra—

bene Zugfundamente fur Mastgrindungen

als Vorlaufer fir Zugpféhle angesehen wer— Abb. 4 Durch Sprengwirkung gespal-
tener Probekdrper in Ausziehversu-

den. Das Tragverhalten von Mastgriindungen
chen.

beschreibt MORs (1959).
Wesentliches Konstruktionsmerkmal solcher Zugverankerungen fir Freileitungsmasten

ist eine den aufgehenden Fundamentkérper Uiberragende Sohlplatte, die das Gewicht
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des Uberlagernden Erdprismas fir die aufzunehmende Fundamentlast mobilisieren
soll.

Eines der Verfahren zur Ermittlung der aufnehmbaren Zuglast ist das "Erdauflastver—
fahren". Die Kunst besteht darin, die GréBe des "Erdauflast-Winkels" B zu bestimmen,
unter dem die AuBenflachen des "Erdkegels" nach auBen geneigt sind (Abb. 5).
Der Winkel B ist als reine RechengroBe zu verstehen. Er hat nicht die physikalische
Bedeutung einer "Gleitflachen"-Neigung, die AuBenflachen des "Erdkegels" sind keine
Gleitflachen, auch ist der gedachte "Erdkegel" nicht Teil eines kinematischen Modells.
Erst im Verlauf seiner Arbeit entwickelt MORS ein kinematisches Modell (Abb. 6) aus

Beobachtungen bei ebenen Modellversuchen.

: Berechnungs- Beovachtung
) e annahme w-g’ beim Zugrersuch
£ 70 (
e,
1] _|' I / -3
v BF===l g g < )
RTI Y \Bereich der
&t | A Auflockerung
A LA \erste Gleitfliche
= (vgl. Modellversuche)
) Al g Hebung der Grindung

Abb. 5 Berechnungsannahmen Abb. 6 Kinematisches Modell fir Zugfundamente
des Erdauflastverfahrens nach aus MORS (1959).
MoRs (1959).

Wesentliche Beobachtung ist eine nach auBen geneigte Gleitflache, die vom Rand der
Sohlplatte ausgeht und sich in einem "Auflockerungsbereich" verliert. Eine plausible
Erklarung flr die Entstehung und Lage dieser Gleitflache liefert MORS aber nicht.
Im Hinblick auf ein zu entwickelndes Zugpfahimodell fiir den hier behandelten
HoLzMANN-Zugpfahl mit PfahlfuBverbreiterung erscheint dies jedoch sinnvoll.

Mit Abb. 7 soll hier eine Erklarung (zur Diskussion) angeboten werden:

Der Erdkérper "gleitet" entsprechend den Beobachtungen nach "oben" und "auBen".
Der Richtungsanteil nach "oben" ist mit der Richtung der Zuglast identisch und bedarf
keiner Erklarung. Der Richtungsanteil nach "auBen" kann durch Hinzufligen einer
weiteren Gleitflache (Verzerrungszone) zwischen Sohlplatte und aufgehendem Fun-
damentkorper erklart werden. Der im Fundamentzwickel eingeschlossene Boden-
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bereich bildet somit einen
"Gleitkeil", auf dem der aufla—
gernde Erdkorper nach auBen
gleiten kann. Abb. 7 (rechts)
zeigt, daB dieses Modell auch
bei groBen Verschiebungen
vertraglich ist, was fur kine—
matische Modelle grundsatz-
lich gelten muB.

Der Ubergang von Zugfun—
damenten zu Zugpfahlen ist

fur MoRs (1959) noch ganz
Links:

Abb. 7 Vollsténdiges kinematisches Modell fir ein
Zugfundament mit Sohliberstand.

klar: "Bei pfahlartigen Grin-
dungen ohne ... Verbreiterung

Wirklichkeitsnahe Lage der Scherzonen.
Rechts: Theoretisch groBe Verschiebungen.

am unteren Ende ist der EinfluB von Randkérpern langs des Pfahles praktisch zu ver—

nachlassigen; der Pfahl tragt nur durch seine Mantelreibung und schert in der Weise

aus, daB ... der Pfahl allein ... herausgezogen wird."

4.2
FUnf Jahre spater erscheint ein Beitrag

Zugpfahle

"zur Tragfahigkeit von Zugpfahlen ..."
von JELINEK/OSTERMAYER (1964), in dem
sie "[nachweisen], daB unter der Annah—
me eines Kegelstumpfes als Gleitkérper
der Neigungswinkel einer Mantellinie 8
von der Pfahllange, dem Pfahlumfang
und dem Winkel der inneren Reibung
des Bodens @ abhangt' (Abb. 8). Sie

wenden kritiklos ein ebenes Spannungs-

7  — o
\ e -
\ 7
— 7
X 7
= =
% V)
—--1.—
2r

Abb. 8 Kegelstumpf als Gleitkérper aus

JELINEK/OSTERMAYER (1964).

modell auf den raumlichen (rotationssymmetrischen) Spannungszustand eines lotrech—

ten Einzelpfahles an und beschreiben ihr analytisch hergeleitetes Ergebnis als einen

"im Bruchzustand gehobenen Gleitkdrper" mit der "Scherfestigkeit langs der Mantel-
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flache des Kegelstumpfes im Bruchzustand ... gleich Null"!

Diese Aussage muB aber als Widerspruch zur "Gleitkérper'-Annahme gewertet
werden, denn in Gleitflachen erreicht der Wert der Scherspannung voraussetzungs-—
gemaB gerade die Scherfestigkeit des angrenzenden Bodens und kann deshalb
grundsatzlich nicht null sein. Das weit verbreitete "Bodenkegelmodell" ist deshalb
vermutlich kein zulassiges kinematisches Pfahimodell.

Uber "Einfliisse auf die Tragfihigkeit von Zugpfahlen mit PfahlfuBverbreiterung"
berichtet NENDzA (1966). Seine Modellversuche sind vergleichbar mit denen von MORS
(1959). Die raumlichen Versuche zeigen (in seiner Abb. 19c) die schon von MORsS
gefundene Gleitflachenform, ausgehend vom oberen Rand der PfahlfuBverbreiterung.
NENDZA grenzt aber seine Untersuchungsergebnisse gegen MORs dadurch ab, daf3 er
in ebenen Versuchen eine andere Gleitflachenform findet. Bemerkenswert ist, daB
NENDZzA dabei eine weitere Gleitflache Ubersieht (in seinen Abbn. 21c¢, f), die tatsach-
lich auf die Existenz eines flr Zugfundamente (s.0.) beschriebenen "Gleitkeils" im
Zwickel zwischen Pfahlschaft und FuBverbreiterung hindeutet. Den mdglichen EinfluB
daraus auf das Tragverhalten der Zugpfahle mit PfahlfuBverbreiterung erkennt NENDZA

nicht.

5 Zugpfahle im Kontinuumsmodell

Zur Abbildung von Zugpfahlen im Kontinuumsmodell eignet sich die Finite—-Element—
Methode (FEM) in besonderer Weise. Mit der FEM kénnen Einfliisse auf das Trag-
verhalten von Zugpféhlen sichtbar gemacht werden, die zu Beginn der 60er Jahre in
der Phase der Zugpfahlforschung anhand kinematischer Modelle noch nicht bekannt

waren. Einer dieser Einflisse ist das Dilatationsverhalten dicht gelagerter Boden.

5.1 Dilatationsverhalten nichtbindiger Béden

Dicht gelagerte nichtbindige Béden (besonders Sand) haben die Eigenschaft, sich
unter Scherbeanspruchung ausdehnen zu wollen. Man kann sich dieses Ph&nomen
so vorstellen, daB die ineinander verzahnten Bodenkérner gezwungen werden aufein—
ander aufzugleiten und sich dadurch gegenseitig auseinanderkeilen (Abb. 9). Dies
flhrt zu einer "VolumenvergréBerung infolge Scherbeanspruchung" (= Dilatation). Wird

diese Volumenvergréferung durch die Steifigkeit der angrenzenden Kontinuen behin-
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dert, entsteht ein "Innendruck" in der
Scherzone auf die angrenzenden Koér-
per. Die Erhéhung der Normalspannung
vergroBert die Scherfestigkeit geman
CouLomBschem Bruchkriterium.

WERNICK (1977) hat den EinfluB von
Dilatation auf "zylindrische Anker" (ei-

gentlich Modellpféhle) untersucht und

weist auf die ausgepragte Scherfuge .
Abb. 9 VolumenvergréBerung dilatanter

zwischen Ankeroberflache (Pfahiman- gsdgen unter Scherbeanspruchung.
telflache) und Boden hin.

Mit der FEM und einer Stoffmodellierung z.B. nach DRUCKER-PRAGER |48t sich Dilata—
tion bei Zugpfahimodellen simulieren.

5.2 FE-Simulation von Zugpfiahlen ohne PfahlfuBverbreiterung

In den nachfolgend beschriebenen Simulationen wird das Zugtragverhalten eines
einzelnen Lotpfahls dem einer Pfahlgruppe gegenlibergestellt.

Die Pfahlmodelle werden wirklichkeitsnah rotationssymmetrisch zur Pfahlachse
angenommen. Bei der Pfahlgruppe wird die angenaherte Rotationssymmetrie bei
hexagonaler Anordnung der Nachbarpfahle ausgenutzt.

Abb. 10 zeigt die Bodenverschiebung v, in axialer Pfahlrichtung (Zugrichtung). Farb-
Ubergange markieren Linien gleicher Verschiebung. In einer solchen Darstellung
zeigen eng zusammenliegende Isolinien die Lage von Diskontinuitaten an, z.B. Gleit—
oder Trennflachen zwischen mehr oder weniger scharf begrenzten Kontinuen.

Beim Einzelpfahl (rechts) ist nur eine einzige Trennlinie sichtbar, namlich die Pfahl-
mantelflache. Ein "angehobener Bodenkegel" existiert nicht.

Im Gegensatz dazu ist bei der Pfahlgruppe (links) auBer der Trennlinie am Pfahiman-
tel eine weitere Diskontinuitat zu erkennen. Sie verlauft von einem PfahlfuB3 in einer
leichten Aufwartswolbung zum nachsten. Daraus 148t sich schlieBen, daB bei Zug-
pfahlgruppen tatséchlich ein begrenzter Bodenkdrper "vernagelt" und angehoben
werden kann. Abb. 11 zeigt den Grund fur diesen Effekt und gleichzeitig den qualitati—
ven Unterschied im Tragverhalten von Zugpféhlen in dicht gelagertem (rechts) und
locker gelagertem (links) Sandboden. Dargestellt sind die radialen Bodenverschiebun-
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Abb. 10 Bodenverschiebungen in Pfahlzugrichtung eines Einzelpfahles (rechts) im
Vergleich zu einer gleichméBig belasteten Pfahigruppe (links).

gen v, also Bodenbewegungen vom Pfahl weg nach auBen, bei Zugbelastung der
Pfahle.

Deutlich zu erkennen sind die Bodenverschiebungszonen an den unteren Pfahlenden
im dilatanten Sand. Der nichtdilatant angenommene Sandboden (Pfahlgruppe links)
weist trotz der sonst gleichen Bodenkennwerte keine Bodenverschiebungen auf.
Warum bei Gruppenpfahlen in dilatantem Sand diese Bodenverschiebungen liber—
wiegend im PfahlfuBbereich auftreten, 1aBt sich mit Abb. 12 erklaren. Hier sind die
Radialspannungen o, aufgetragen.

Auffallend ist beim Einzelpfahl (rechts) die ab einer bestimmten Tiefe nahezu kon-
stante Spannungsverteilung, die die gebrauchliche Annahme einer konstanten Mantel-
reibungsverteilung bei Zugpféhlen in Sand rechtfertigt. Bei der Pfahlgruppe dagegen
"verspannt' sich der Boden nur zwischen den Pfahlenden.

Zum Aufbau eines solchen "Druckgewdlbes" in nicht zugfesten Medien sind vertikale
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Abb. 11 Radiale Bodenbewegungen im FuBbereich von Gruppenzugpfihlen in
dilatantem Boden (rechts) und nichtdilatantem Boden (links).

| SR i g ¥ PR 1 i OGN N T SERa i 7 ¥ e 7 O 5 N G O M 5 32 ERN B A S |

"Stiitzspannungen" erforderlich: Von unten wird das "Gewdlbe" durch die Priméar-
spannung des Bodens, von oben durch das Eigengewicht des auflagernden Boden—
korpers gestiitzt. Der auf dem "Gewdlbe" ruhende Boden erzeugt am oberen Pfahl-
schaft selbst nur geringe Scherkréfte, weil er durch die Stiitzung bereits mit dem Pfahl
angehoben wird. Ohne Scherbeanspruchung entsteht keine Dilatation, also auch keine
Radialspannungen.

Durch das Zusammenspiel von Zugpféhlen in Gruppenanordnung und dilatantem
Boden stellt sich ein Tragwerk ein, das wesentlich Uber ein scherspannungsinduziertes
Druckgewdlbe im Boden wirkt. Das nur auf Scherspannungen beruhende Tragmodell

des "Bodenkegels" ist zur Beschreibung dafiir nicht ausreichend.

5.3 FE-Simulation des HoLzMANN-Zugpfahls
Durch die Herstellung des HoLzMANN-Zugpfahls als "Pfahl" zeigt er in dilatanten
Bdden ebenfalls das oben beschriebene Pfahlverhalten. Zusatzlich weist er eine
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Abb. 12 Radialspannungen in dilatanten Boden um einen einzelnen Zugpfahl
(rechts) und um Gruppenpfédhle bei gleichméBiger Zugbelastung (links).

deutliche PfahlfuBverbreiterung auf, deren EinfluB auf das Tragverhalten in einer FE—
Simulation unter Annahme nichtdilatanten Bodenverhaltens (locker gelagerter Sand)
deutlich gemacht werden kann. Abb. 13 zeigt qualitativ das Ergebnis dieser Simula-
tion.

Die Verteilung der axialen Bodenverschiebungen Vy (rechts) bei Zugbelastung weicht
gegenliber Abb. 10 deutlich ab.

Bei der Auftragung der Radialverschiebungen v, (Abb. 13, Mitte) sind oberhalb und
Uber die PfahlfuBverbreiterung hinaus Bereiche mit radialen Bodenverschiebungen zu
erkennen (vgl. mit Abb. 11, rechts). Die Ursache flir die Bodenverschiebungen 1aBt
sich gut mit der Kinematik von Zugfundamenten (Abb. 7) erklaren. Abhangig von der
horizontalen Bodensteifigkeit fihrt dies zu einer radialen Verspannung o, des Pfahles
im Boden (Abb. 13, links).

Da die Tragwirkung im hier angenommenen nichtdilatanten Boden Uberwiegend auf
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Abb. 13  Tragwirkung der PfahlfuBverbreiterung eines HOLZMANN-Zugpfahls, darge—
stellt in Axialverschiebung (rechts), Radialverschiebung (Mitte) und Radialspannung
(links) des als nichtbindig angenommenen Bodens.

dem "Frontwiderstand" des "Verankerungskdrpers" beruht, liegt hier ein Vergleich mit
der Tragwirkung eines "Ankers" nahe (daher die im Vortragsthema gewahlte Bezeich—
nung "Ankerpfahl").

Beim neuartigen HOLZMANN-Zugpfahl summieren sich "Pfahlwirkung" (Mantelreibung)
und "Ankerwirkung" (Frontwiderstand aus PfahlfuBverbreiterung) zu einem glinstigen
Gesamttragverhalten. Die Ankerwirkung kann — wichtig in wenig tragfahigen Béden —
durch eine besondere PfahlfuBausbildung ("Wagenrad", Abb. 14) wirksam erhdht

werden.

6 Zusammenfassung

Die gebrauchlichen Zugpfahimodelle - insbesondere das "Bodenkegelmodell" - sind
nicht geeignet, das Tragverhalten von Zugpféhlen wirklichkeitsnah zu beschreiben.

In einem Kontinuumsmodell nach der FEM kdnnen Einflisse auf das Tragverhalten
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von Zugpfahlen sichtbar gemacht werden,
die bisher weitgehend unbekannt waren
oder nicht beriicksichtigt werden konnten.

Damit wird verstandlich, warum der neu
entwickelte HOLzZMANN-Zugpfahl, im Ver-
gleich zu Standardpféhlen, fir den Einsatz
in locker gelagerten Bdden und in Zug-
pfahlgruppen besonders geeignet ist.

Abb. 14  PfahlfuBkérper eines HoLz-
MANN-Zugpfahls mit einem ausgeprdag-
ten "Wagenrad".
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ZUGPFAHLVERANKERUNGEN FUR DIE DOCKSOHLE
DER MTW-WERFT IN WISMAR

Dipl.-Ing. Werner Brieke

ZUSAMMENFASSUNG

Fur die Docksohlengriindung der MTW-Werft in Wismar sind Frankipfahle fiir
Bauwerkslasten von 2.000 kN Druck und 1.100 kN Zug vorgesehen.

MaRgebend fiir die erforderliche Pfahlldnge ist das Gewicht des zu verankernden
Erdkérpers zur Kompensation der Zugkraft.

Bedingt durch die Baugrundsituation mit schwer rammbaren Béden in gréRerer Tiefe
und aus geratetechnischen Griinden kénnen die Frankipfdhle nicht in allen
Bereichen bis auf die erforderliche Solltiefe gerammt werden.

In diesen Fallen wird eine Pfahlverldngerung durch Einrammung eines Stahltragers
durch den Frankipfahl und dessen aufgeweiteten FuR hindurch bis zur erforderlichen
Tiefe ausgefiihrt.

Die Ergebnisse von Testrammungen und Probebelastungen werden dargestellt.

1. EINLEITUNG

An die Pfahlgrindung fir die Docksohle der MTW-Werft in Wismar werden
hinsichtlich der vorhandenen geologischen und hydrologischen Verhéltnisse
besondere Anforderungen gestellt.

Die Baugrundsituation ist durch den folgenden Schichtenaufbau gekennzeichnet

(s. Bild 1).
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Geologischer Profilschnitt

SW NO
HN

EB Auffillung &3 Beckenschiuff
B8 Sand E3 Geschiebemergel
3 Kies, sandig @ Torf, Mudde, Faulschlamm

=== Grenze zwischen oberem
und unterem Geschiebemergel

Bild 1: Geologischer Profilschnitt

Unter einer bis zu 6 m dicken Aufschittungszone stehen bereichsweise Torf- und
Muddeschichten an. Darunter liegt Beckenschluff von weicher bis breiiger
Konsistenz bis zu einer Schichtdicke von 13 m.

Darunter folgt Geschiebemergel (oberer und unterer Geschiebemergel) in gréRerer
Méachtigkeit. Er wird in unterschiedlichen Tiefen von Sand- und Kiesschichten
unterbrochen.

Der Geschiebemergel weist eine weiche bis steife und mit zunehmender Tiefe fester
werdende Konsistenz auf. Die zwischengelagerten Sand- und Kiesschichten sind
mitteldicht bis dicht gelagert.

Die Sand- und Kiesschichten sind durchweg wasserfiihrend. Sie gehéren zu einem
Grundwasserleiter, dessen freie Spiegelhéhe bis auf ca. +7 m HN liegen kann.
Aufgrund der Uberdeckung des Wasserleiters durch Geschiebemergel und tonige
Schluffe ist das Grundwasser in den Sand- und Kiesschichten gespannt. Bei

Gelandehdéhen unterhalb der freien Wasserspiegelhéhe liegen artesische
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Verhéltnisse vor. Dem Konzept fiir die Pfahigriindung der Docksohle liegen folgende

Randbedingungen zugrunde:

- Voraushub zur Herstellung der Arbeitsebene fir die Pfahlherstellung auf -9 m HN

- Entspannung des artesischen Grundwassers auf + 0,0 m HN

- Gebrauchslasten eines Pfahles 2.000 kN Druck und 1.100 kN Zug

- statisch erforderliche Absetztiefe der Pfahle zur Kompensation der Zugkraft auf
maximal -33 m HN, maRgebend ist das Gewicht des zu verankernden Erdkérpers

Einen Schnitt durch den Baudock zeigt Bild 2.

Querschnitt durch das Baudock
MTW Wismar

70,00 m |

NORD

AP
400/117

Frankipfahl
| D56

Frankipfahle @ 51cm
mit Stahltrdgernachrammung

Bild 2: Querschnitt durch das Baudock

2 PFAHLSYSTEM UND TESTRAMMUNGEN

Abgestimmt auf die vorgenannten Randbedingungen soll die Tiefgriindung der
Docksohle mit Frankipfahlen (Ortbetonrammpfahl mit vergréRBertem PfahlfuR?)
erfolgen.

Bedingt durch die Baugrundsituation mit schwer rammbaren Béden in gréRerer Tiefe
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und aus geratetechnischen Griinden kénnen die Fankipfahle nur mit einer Lange bis
zu 21 m ausgefiihrt werden, d.h. die maximale Absetztiefe liegt bei -30 m HN.

Die notwendige Pfahlverlangerung zur Aktivierung des fehlenden Bodenkérpers wird
dadurch erreicht, da® durch den Frankipfahl unmittelbar nach dessen Fertigstellung
ein Stahltragerprofil bis auf die statisch erforderliche Endtiefe niedergerammt wird.
Diese Endtiefe fiir den nachgerammten Stahltrdger wurde auf -36,0 m HN festgelegt.
Bei der Herstellung der Bauwerkspfdhle konnte dann in Abhangigkeit von der
tatsachlich erreichten Rammtiefe der Frankipfédhle Anzahl und Ort der Pféhle
festgelegt werden, die mit Hilfe einer Trdgernachrammung bis auf die Tiefe -36,0 m
HN verlangert werden mufRten.

Zur Erprobung der Machbarkeit wurden auf dem Baufeld vorab Testrammungen
durchgefihrt.

Den Ablauf der Testrammungen und die Herstellung des modifizierten Frankipfahls
zeigt Bild 3.

Testrammungen:
Herstellung des modifizierten Frankipfahles

+6,00mHN (AGW)
+

1 +3,00mHN 2

1 Einrammen eines Stahirohres @880mm.
bis zur

2 Einrammen eines Rammrohres @510mm.
Herstellung des PfahifuBes.
Einfiillung von flieBféhigem Beton.

-9,00mHN
_(2.Versuch)
i 52

3 Einsetzen und Einrammen eines Stahl-
profiles IPB 280 bis zur maximal méglichen
Einrammtiefe (ca. -36,00 bis -40,00mHN).
Ziehen des Rammrohres @510mm

A Waihrend der gesamten Arbeiten ist zu
kontrollieren, ob Wasser in das Stahirohr

ca.-21,00mHN ©880mm steigt.
v
& IPB 280 g Querschnitt A - A (vergréBert)
maximale Frankipfahl @510
Rammtiefe
-40,00mHN 1PB 280
—

Bild 3: Testrammungen, Herstellung des modifizierten Frankipfahls
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Zur Simulierung der spateren Arbeitsebene wurde vorab von der bestehenden
Gelandeoberflache (+3,0 m HN) ein Stahlrohr mit einem Durchmesser von 88 cm im
1. Versuch bis auf -6,0 m HN gerammt und bis zur Rohrunterkante ausgerdummt.
Von diesem Niveau wurde ein Rammrohr mit einem Durchmesser von 51 cm mittels
Freifall-innenrammung bis in die Sandschicht hinein vorgetrieben, die im Versuchs-
feld unterhalb -21,0 m HN anstand. Die artesische Druckhéhe des Grundwasers in
dieser Schicht lag bei ca. +6,0 m HN, so dal auf OK Rammniveau bezogen ein
Uberdruck von ca. 12 m Wassersaule und auf UK Rammrohr ein Uberdruck von fast

30 m Wasserséule herrschte.

Nach Erreichen der Endrammtiefe wurde durch chargenweises Ausrammen von
erdfeuchtem Beton der aufgeweitete Pfahiful hergestellt und anschlieBend das
Rammrohr mit flieRfdhigem Beton bis zur Héhe -6,0 m HN gefiillt. Im nachsten
Arbeitsschritt wurde ein Stahitrdger IPB 280 in den Frischbeton eingestellt und
mittels Kopframmung durch den aufgeweiteten Ful des Frankipfahls hindurch bis
auf die Tiefe -40,0 m HN gerammt. Danach wurde das Rammrohr & 51 cm, das
wahrend der Stahltrdgerrammung noch als Fiihrung diente, gezogen.

Wahrend der gesamten Herstellungszeit wurde das Stahlrohr & 88 cm auf eventuell
eingedrungenes Wasser kontrolliert. Dieses war nicht der Fall, so daR in allen
Herstellphasen die Abdichtungswirkung des Pfahlsystems gegentiber dem artesisch
gespannten Grundwasser gewéhrleistet war.

Auch die 2. Testrammung vom Niveau -9,0 m HN mit noch unglinstigeren

Verhéltnissen verlief ebenso erfolgreich.

3. PROBEBELASTUNGEN ZUM NACHWEIS DER ZUGKRAFTE
Um das Widerstands-Hebungsverhalten der Pfahle zu lberpriifen, wurde eine Serie
von Probebelastungen durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm umfallte folgende
Pfahle (s. Bild 4):

Z1: Frankipfahl, Durchmesser 51 cm
Z2: Modifizierter Frankipfahl, Durchmesser 51 cm, mit eingerammtem Stahltrager
IPB 280 bis 6,0 m unterhalb des aufgeweiteten Pfahlfues. Im Schaftbereich dient
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der Stahltrager gleichzeitig als Bewehrung. Um den Kraftverlauf tber die Pfahltiefe
zu messen, wurden am Stahltrager in verschiedenen Héhen DehnungsmeRstreifen

angeordnet (s. Bild 5).

Langsschnitt:
Zugpfahlprobebelastungen

A3 A2
Z4 Z3 z2 i

| 3,00 i 3,00 i 3,00 | 3,00 i 3.ooi 3,00 |

+0,00mHN

Bild 4: Langsschnitt Zugpfahlprobebelastungen
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Anordnung der MeBquerschnitte
(DehnungsmeBstreifen) im Probepfahl

--0,35mHN MS -1

Frankipfahl @510

IPB 280

--0,8mHN MS-2  Schutzwinkel

IPB 280
DMS

--16,0mHN MS-3

T '19,0m HN MS - 4
10m| > .20,0mHN MS-5

4,00 m

—~_ -24,0m HN

Bild 5: Anordnung der DehnungsmeRstreifen

Die Pfahle Z1 und Z2 liegen innerhalb des oberen Geschiebemergels und damit
bezogen auf das Tragverhalten in einer unginstigeren Bodenformation. Die
Versuchsergebnisse liegen daher auf der sicheren Seite.

Um auch Werte liber die Mantelreibungskréfte im festeren unteren Geschiebemergel
zu erhalten, wurden zwei weitere Pfahle Z3 und Z4 nur aus dem Stahltrager IPB 280
bestehend 6,0 m tief in den unteren Geschiebemergel eingerammt.

Um die Mantelreibung in den oberen Schichten auszuschalten, wurden die Pféhle

dort mit einer Bentonitsuspension umhuilit.
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Die Reaktionspféhle A1 bis A3 wurden als Frankipfahle mit Stahltrdgernachrammung
ausgefiihrt. Dies erfolgte nicht aus statischen Griinden, sondern diente aus-
schlieBlich dazu, weitere Erfahrung bei der Herstellung des modifizierten
Pfahlsystems zu sammelin.

Die Ergebnisse der Zugpfahlprobebelastungen sind in Bild 6 dargestellt
(Z1 = konventioneller Frankipfahl, Z2 = modifizierter Frankipfahl, Z3 = Stahltrager).

Ergebnisse der Probebelastungen

250 0,5 1,0 1,5 2,0 24 Pfahlwiderstand

- e T [MN]

- Pran 2151”

15 =

10

6,59

Hebung $ ===
1,99 - =-=r
[mm] o Bo==mr" ]
0 05 1,0 1,5 2,0 .4 Pfahlwiderstand
25
[MN]
20 N 20,78
s 1" - Bentonit-
07~ / \L ptani 73 Verflillung
10F
Hebung %[~ =T
[mm] o e
0 05 1,0 1.5 2,0 24 Pfahlwiderstand

25 JL [MN]
20

Pfahl Z2
15

10 =

_____ —f11.73
318 s === )/ l

vy

Bild 6: Ergebnisse der Zugpfahlprobebelastungen

Die Pféhle Z1 und Z2 wurden jeweils in zwei Belastungsschleifen bis 1.200 kN bzw.
2.400 kN Zug belastet. Der konventionelle Frankipfahl zeigte dabei Hebungen von
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ca. 7 mm bzw. 25 mm. Dies bedeutet, flir den Nachweis einer duReren Tragfahigkeit
in Héhe von 1.200 kN Gebrauchslast hatte dieser 18 m lange Pfahl allein véllig
ausgereicht.

Die Lésung der ausstehenden Problematik hinsichtlich der zukiinftigen Bau-
werkspfahle bestand aber vorrangig in der Aktivierung eines entsprechenden
Bodenkdrpers unterhalb des Frankipfahls. DaR diese Aufgabe durch den
nachtraglich eingerammten Stahltrdger erflllt wurde, zeigt die Widerstands-
Hebungslinie fiir den Probepfahl Z2. In den beiden Laststufen 1.200 kN und 2.400
kN lagen die zugehdrigen Hebungswerte bei ca. 4 mm bzw. 12 mm. Die Auswertung
der Dehnungsmessungen mit dem Kraftverlauf Gber die Pfahlldnge ist in Bild 7

dargestellt.

Kraftverlauf tiber die Lange des
Frankipfahles mit nachgerammtem

Stahltrager , ,
Kraft im Stahlquerschnitt [kN]
o 0 500 1000 1500 2000 2500
% A 4
; 777
g X /
) AN ANWA
N/ 7

AV

w 1L 17
[/ X

N/

LA/

-22 d

-24
Lage der MeBstellen bez. auf OK Gelande[m]

Bild 7: Kraftverlauf tber die Lange des Frankipfahles mit

nachgerammtem Stahltrager
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4. SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DIE PFAHLGRUNDUNG DER
DOCKSOHLE

Durch die erfolgreich verlaufenden Testrammumgen und Probebelastungen wurde
das geplante Griindungskonzept voll bestétigt. Dort, wo bei der Herstellung der
Bauwerkspfahle die maximale Lange der Frankipfdhle von 21 m erreicht wird und
aus statischen Grunden keine groRere Tiefe erforderlich ist, reicht dieser Pfahl fiir
die Lastabtragung von 2.000 kN Druck und 1.100 kN Zug aus. Wenn jedoch der
Frankipfahl wegen zu hoher Rammwiderstdnde héher abgesetzt werden muR als es
nach den statischen Erfordernissen zur Aktivierung eines entsprechenden
Bodenkérpers erforderlich wére, kann dies durch eine Stahltrdgernachrammung bei
den fraglichen Pféhlen kompensiert werden.

Die Ableitung der Druckkréfte ist von der Lange des Frankipfahls unabhangig. Sie

wird durch die entsprechende FuRaufweitung sichergestellt.

Der Frankipfahl mit nachtraglich eingerammtem Stahltrdger ermdglicht so eine
optimale und flexible Anpassung der Pfahlgrindung an die in jedem Pfahl-
ansatzpunkt vorhandene Baugrundsituation hinsichtlich Rammbarkeit, Beherrschung

der artesischen Grundwasserverhaltnisse und der statischen Erfordernisse.
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MESSTECHNISCHE AUSRUSTUNG FUR PFAHLZUGVERSUCHE
FALLBEISPIELE

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Olaf Stahlhut
Dipl.-Ing. Uwe Ernst

1 Einleitung

Pfahlprobebelastungen werden zur Verifikation der theoretischen Rechenannahmen
durchgefuhrt, wobei grundsétzlich zwischen statischen und/oder dynamischen Me-
thoden unterschieden wird. Ziel solcher Belastungen ist die Uberprifung der Trag-
fahigkeit und die daraus resultierende Ermittlung des Last-Setzungs-Verhaltens von
Druckpfahlen bzw. des Last-Hebungs-Verhaltens von Zugpféhlen. Dartber hinaus
ist bei bestimmten Bauvorhaben die Erfassung der Mantelreibungsverteilung und

des Spitzendrucks von Interesse.

Die Empfehlungen des Arbeitskreises 5 der DGEG ‘Statische axiale Probebelastun-
gen von Pféhlen’ unterscheiden flr die Instrumentierung bezlglich der zu erzielen-
den Qualitat der MeRergebnisse zwischen unterschiedlich hohen Anforderungen [2].
Bei einfachen Anforderungen gentgt in der Regel, die Verschiebungen des Pfahl-
kopfes in Abhéngigkeit von der aufgebrachten Belastung und der Zeit zu erfassen.
Hoéhere Anforderungen ziehen die geeignete meRtechnische Bestlickung des Pfah-
les zur Ermittlung der Mantelreibungsverteilung und der PfahifuRkréfte nach sich.

Zur Durchfuhrung statischer Probebelastungen ist die Konstruktion und Bereitstel-
lung einer Belastungseinrichtung erforderlich. Da oftmals mehrere Versuche ausge-
fuhrt werden, muB} diese in der Regel mit einem groRen Gerat umgesetzt und neu
eingerichtet werden. Im allgemeinen ist dieser Vorgang mit einem groen zeitlichen
Aufwand verbunden.

Zu den angesprochenen Punkten hat das Institut fur Grundbau und Bodenmechnik

der Technischen Universitat Braunschweig (IGB-TUBS) verschiedene Problemlé-

sungen entwickelt. Im folgenden Beitrag wird an einem Beispiel aufgezeigt, wie der
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Aufwand zur Durchfihrung statischer Zugversuche ohne Minderung der Qualitéat der
MeRergebnisse minimiert werden kann. Weiterhin wird erlautert, wie Pfahle zur Er-
mittlung der Mantelreibungskrafte entlang des Pfahlschaftes meRtechnisch ausge-

rustet werden kénnen.

2  Zugversuche an Bohrpfdhlen mit einem Autokran

2.1 Idee

Im Stadion des VfL Wolfsburg wurde 1996 eine neue Triblne gebaut. Als Uber-
dachung wurde eine Zeltbaukonstruktion gewahlt. Zur Aufnahme der Lasten aus
dem Zeltdach wurden Zug- und Druckpfahle (& 62 cm) hergestellt. Zum Abspannen
der Seile des Zeltdaches waren Metallésen in die Pfahlkdpfe einbetoniert. Neben
der Uberprifung der Tragfahigkeit mittels dynamischer Methoden sollten die Zug-
pfahle (Lange 5,50 m) statischen Probebelastungen unterzogen werden. Zur weite-
ren Qualitatssicherung wurden zusatzliche Integritatsprifungen durchgefihrt.

Auch bei diesem Bauvorhaben stellte sich die Frage, wie der Aufwand der statischen
Probebelastungen minimiert werden konnte. Da auf der Baustelle keine Meftraver-
sen und Pressen zur Verflgung standen, wéare die Beschaffung dieser Gerate sowie
die Herstellung der Reaktionsfundamente mit einem nicht unerheblichen Aufwand
verbunden gewesen, und hatte die Aufnahme des Spielbetriebs der Bundesliga
moglicherweise gefahrdet. Weiterhin sollte méglichst mehr als ein Zugversuch je
Arbeitstag durchgefuhrt werden.

Das IGB-TUBS wurde infolgedessen beauftragt, ein MeRkonzept zu entwickeln, wel-
ches die Durchfuhrung statischer Probebelastungen ohne aufwendige Belastungs-
einrichtung ermdglicht und gesicherte Erkenntnisse Uber das Last-Hebungs-
Verhalten liefert. Zusétzlich sollte das Konzept eine schnelle Durchfihrung von meh-
reren Pfahlen pro Tag erméglichen.

Die Idee zur Durchfuhrung der Belastung war nun, die Versuche mit Hilfe eines 200 t
Autokranes zum Aufbringen der erforderlichen Zugkraft und einer ZugkraftmeRdose
(MeRbereich 0-500 kN) durchzufiihren. Zwischen Kranhaken und der oben erwahn-
ten Ose wurde die MeRdose durch versetzt angeordnete Schakel so installiert, daR
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eine zentrische Krafteinleitung ohne Auftreten von Biegemomenten gewahrleistet

werden konnte (Bild 1).

Bild 1: Zugpfahl mit Ose und ZugkraftmeRdose

2.2 Durchfiihrung der Versuche

Nachdem im Februar 1996 die dynamischen Probebelastungen durchgefuhrt wur-
den, fanden im Mérz 1996 die statischen Zugversuche statt. Zur Messung der Verti-
kal- und Horizontalverschiebungen des Pfahlkopfes wurden Wegaufnehmer mit ei-
ner Genauigkeit von 1/100 mm so installiert, daR ein EinfluR aus Bodenbewegungen
ausgeschlossen werden konnte. Als ‘MeRbrlicke’ wurden die auf der Baustelle vor-
handenen Elemente der spateren Triblnenkonstruktion verwendet (Bild 2). Drei
Wegaufnehmer waren gleichméaRig auf dem Pfahlkopf zur Messung der Vertikalbe-
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wegungen angeordnet. Ein zusatzlicher Aufnehmer wurde zur Erfassung horizonta-
ler Verschiebungen seitlich am Pfahl befestigt.

Am\'r" f

Bild 2: Pfahl mit MeRbrlcke

Die Versuche wurden in Anlehnung an die Empfehlungen des Arbeitskreises 5 der
DGEG unter Berucksichtigung einfacher Anforderungen durchgefthrt. Demzufolge
mussen die Verschiebungen des Pfahlkopfes in Abhangigkeit von der aufgebrachten
Belastung und der Zeit gemessen werden.

Nach Aufbringen einer Vorlast wurden die Laststufen in acht gleichmaRigen Interval-
len bis zur 2-fachen Gebrauchslast (350 kN) aufgebracht. Die Lasten wurden so
lange gehalten, bis die Hebungsgeschwindigkeit gemaR der Empfehlung auf weniger
als 0,1 mm innerhalb von 20 min abgeklungen war. Wahrend der Versuche wurden
die Verschiebungen der einzelnen MeRstellen und die eingeleiteten Lasten protokol-
liert.
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2.3 Ergebnisse

Die Verwendung eines Autokranes (Bild 3) zum Einleiten der erforderlichen Zugkraft
hat sich eindeutig als sehr vorteilhaft erwiesen. Die Hydraulik des Autokranes zur
Lastkonstanthaltung hat sich als sehr stabil erwiesen und ist durchaus mit der Last-
konstanthaltung von Pressen zu vergleichen bzw. Ubertrifft diese sogar. Der Kran-
fuhrer war jederzeit in der Lage, die Last mit Hilfe eines digitalen Anzeigegerétes,
welches direkt mit der KraftmeRdose verbunden war, zu kontrollieren und mit der
Lastanzeige des Kranes zu vergleichen.

Bild 3: Lasteinleitung mit Autokran
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Aufgrund der Mobilitét des Kranes konnten an drei Tagen insgesamt acht Probebe-
lastungen durchgefuhrt werden. Unter Verwendung einer Belastungskonstruktion mit
Traversen und Widerlagern ware der zeitliche Aufwand sicher wesentlich gréRer

gewesen.

3,50

3,00 —
elastische /
Verschigbung

2,50

2,00 ) /Z' __________________________ / _________

1,50
plastische
Verschigbung

1,00 L

Hebung [mm]

0,50 /‘
0,00 x)x/

0 50 100 150 200 250 300 350
Kraft [kN]

Bild 4: Last-Hebungs-Linie

Beispielhaft ist in Bild 4 die Last-Hebungs-Linie eines gestesteten Pfahles darge-
stellt. Die elastischen und plastischen Verschiebungen, die deutlich zu erkennen
sind, betrugen an diesem Pfahl 1,445 mm bzw. 1,805 mm. Die Hebungsgeschwin-

digkeit lag unter dem Grenzkriechmaf von 0,1 mm in 20 min.
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3 Zugversuche an Riittelinjektionspféahlen in Berlin
3.1 Idee

Im Bereich der zentralen Verkehrsbauten Berlins wird am Spreebogen ein Tunnel in
offener Bauweise erstellt. Um den Grundwasserhaushalt méglichst wenig zu beein-
tréachtigen, wurde die Wand-Sohle-Bauweise fur die rund 20 m tiefe Baugrube ge-
wahit. Da das Grundwasser knapp unterhalb der Geléndeoberkante ansteht, sind
zur Auftriebssicherung Ruttelinjektionspfahle (RI-Pfahle) mit einem HEB-Profil
(HEB 220) vorgesehen.

Das Last-Hebungs-Verhalten der Einzelpféhle sowie der Pfahlgruppe sollte vor der
Herstellung der spateren Baugrube durch Zugversuche Uberprift werden. Die Lage
des Versuchsfeldes kann [7] entnommen werden. Das Konzept sah vor, das Verhal-
ten von funf Einzelpféhlen unterschiedlicher Lange und einer Pfahlgruppe von funf

Pfahlen zu untersuchen.

Zur Ermittlung der Normalkraftverteilung wurden an zwei Einzelpfahlen und drei
Gruppenpfahlen Dehnungsmefstreifen (DMS) in acht gleichmaRig Uber die Héhe
angeordneten MeRebenen appliziert. Die Lange der meRtechnisch bestickten Ein-
zelpfahle betrug 13,70 m bzw. 17,30 m. Die Gruppenpfahle hatten eine Lange von
rund 17,30 m.

Zur Feststellung des Hebungsverhaltens des umgebenden Bodens und zur Ermitt-
lung der Horizontal- und Vertikalspannungen wurde in Néhe des Zentralpfahls der
Gruppe zusétzlich ein 3-fach Stangenextensometer sowie eine Spannungsmonitor-

station vor der Herstellung der Pfahle eingebaut [7].

3.2 Applikation von DehnungsmeRBstreifen

Zur Ermittlung der Normalkraftverteilung wurden insgesamt funf Pfahle in acht
MeRebenen mit DMS bestlickt. Die oberste MeRebene wurde beidseitig, die tbrigen
MeRebenen alternierend ‘links’ und ‘rechts’ mit Dehnungsaufnehmern versehen.
Demzufolge ergab sich eine Gesamtzahl von 45 DehnungsmeRstreifen. Durch die
links- und rechtsseitige Applikation der Geber wurde die Anzahl der an den Pfahl-
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kopf zu fuhrenden Kabel auf vier bzw. fUnf beschréankt. Die MeRebenen waren
gleichméaRig Uber die Héhe verteilt angeordnet, wobei die oberste in Hohe der Ge-
landeoberkante und die unterste knapp oberhalb des PfahlfuRes angeordnet war.

Da die Pfahle eingeruttelt wurden, war darauf zu achten, daR? die DMS nicht durch
die entstehenden dynamischen Krafte zerstort werden. Dazu muBten sie so befestigt
werden, daR sie sich wahrend des Einrlttelvorganges nicht I6sen konnten. Weiter-
hin durften sich die Kabel nicht I6sen. Dartber hinaus waren die DMS so zu kapseln,
daR sie nicht durch die wahrend des Einruttelns verprefite Injektion zerstért wurden.

Bild 5: HEB-Profil mit DehnungsmeRstreifen

Zunéchst wurde auf dem Profil eine blanke und glatte Oberflache hergestellt, auf die
die DMS mit Hilfe eines Zweikomponentenklebers geklebt und anschlieRend ver-
drahtet wurden (Bild 5). Zur Gewahrleistung der Wasserdichtigkeit und zur Verhin-
derung der Zerstérung der DMS durch die Injektion, wurden sie mit einer elastischen
Wachsschicht eingekapselt. Das Kabel wurde mittels eines Klebers so befestigt, dal
es die dynamischen Belastungen aufgrund des Einruttelvorgangs aufnehmen konn-
te. Nach Applikation aller MeRstellen wurde ein gleichschenkliger Winkelstahl als
mechanischer Schutz Uber samtliche MeRstellen entlang des gesamten Pfahls auf-
geschweil3t (Bild 6). Er diente gleichzeitig dazu, die Kabel innerhalb der Kehle auf-
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zunehmen. Dazu wurden die Kabel am Winkelstahl mit Hilfe von Kabelbindern be-

festigt.

Bild 6: Mechanischer Schutz der DehnungsmeRstreifen

Die Kabelenden mit den Steckern wurden mit Hilfe einer Weithalsflasche vor Feuch-
tigkeit und Beschadigungen geschutzt. Durch den Schraubverschluf® konnten die
Stecker schnell zuganglich und nach Durchfihrung der Versuche wieder wasser-

dicht gekapselt werden.



-"178 -

3.3 Einriitteln der Pfédhle, Kalibrierung der DMS

Um die Versuchsergebnisse auf die Verhéltnisse der spater herzustellenden Bau-
grube Ubertragen zu kénnen, war eine Bedingung, da der Einrtttelvorgang mit dem
gleichen Gerat durchgefiihrt werden muRite. Zunachst wurde der Zentralpfahl einge-
bracht, um die Langen der anderen Pféhle auf diesen abzustimmen. Als Schwach-
stelle erwies sich der mechanische Schutz, der sich teilweise wahrend des Einruttel-
vorgangs l6ste. Aufgrunddessen wurde beschlossen, die Schweilnahte der noch
einzubringenden Pfahle zu Uberprifen, um ein weiteres Lésen des Winkelstahles zu

verhindern.

Bild 7: Kalibrierung der DMS
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Wie bei allen MeRaufgaben ist die Glaubwurdigkeit der MeRergebnisse ein wichti-
ges Qualitatskriterium. Um die Qualitat sicherzustellen und das Tragverhalten beur-
teilen zu kénnen, mussen die MeRwertaufnehmer kalibriert werden. In diesem Fall
wurde zur Kalibrierung der DMS die bereits in Wolfsburg verwendete Zugkraftmef-
dose eingesetzt. Dazu wurde in die HEB-Profile ein Loch gebrannt, in welches die
MeRdose, wiederum mit Schéakeln zur Verhinderung des Eintrags von Biegemomen-
ten, installiert werden konnte. Die erforderliche Zugkraft wurde abermals mittels ei-
nes Autokranes zentrisch eingeleitet (Bild 7). Um ein Vorspannen der Pfahle zu
vermeiden, wurde bei den Zugversuchen darauf geachtet, nicht Uber die Vorlast der
eigentlichen Versuche hinauszugehen. Da sich die oberste MeRRebene in unmittelba-
rer Nahe zur GOK befand, mulite die volle Last verlustfrei eingetragen werden. Die-
ser Sachverhalt konnte vom IGB-TUBS bestatigt werden. Weiterhin konnte durch die
Kalibrierung bereits vor den Versuchen die Funktionsfahigkeit der MeRstellen fest-

gestellt werden.

3.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Prifung der Einzelpféhle erfolgte an funf Tagen vom 31.07.1996 bis zum
07.08.1996 durch das IGB-TUBS in Zusammenarbeit mit dem Buro Prof. Rodatz und
Partner, Beratende Ingenieure fur Geotechnik, Braunschweig (RuP). Die Durchfuh-
rung und die Versuchsergebnisse des Gruppenzugversuchs sind ausfuhrlich in [7]
beschrieben.

Die Pfahlkrafte wurden tUber Pumpenmanometer und KraftmeRdosen (KMD) be-
stimmt. Die Pumpen- und Presseneinrichtung wurde durch die Franki Grundbau
GmbH, NL Nord bereitgestellt und betrieben. Die Pfahlhebungen wurden mit Hilfe
von zwei manuellen Wegaufnehmern ermittelt und handschriftlich protokolliert. Ein
geodatisches Nivellement zur Erfassung der Boden- und Pfahlhebungen sowie der

Reaktionsfundamente vervollsténdigte die Messungen.

Im folgenden wird die Versuchsdurchfuhrung fir den Einzelpfahl 5 beschrieben.
Dieser Pfahl war mit DehnungsmeRstreifen in acht MeRebenen besttckt. Die konti-
nuierliche Erfassung und Speicherung der MeRwerte wurde durch einen mehrkana-
ligen A/D Wandler gewahrleistet, der gleichzeitig die Pfahlkrafte mit den KMD
erfalite.
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Die Versuche wurden wiederum in Anlehnung an die Empfehlungen des Arbeitskrei-
ses 5 der DGEG unter Bertcksichtigung hoher Anforderungen durchgefthrt.

Nach Aufbringen einer Vorlast von 50 kN wurde die Last in drei Schritten auf
1300 kN = 1,05 x Q. erhoht. Wahrend der Kriechphase wurde die Last konstant ge-
halten. AnschlieRend wurde bis auf die Vorlast entlastet. Danach wurde die Last in
drei Schritten bis auf 2500 kN = 2,0 x Q. erhéht und wieder konstant gehalten. Nach
weiterem Entlasten auf die Vorlast wurde die Last wiederum in drei Schritten auf ca.
3100 kN = 2,5 x Q. erhoht. Bei dieser Last multe der Versuch wegen Schiefstellung
der Belastungseinrichtung vorzeitig abgebrochen werden. Schlieflich wurde erneut
bis auf die Vorlast entlastet. Wahrend des gesamten Versuches wurden die Deh-
nungen und die Kréfte kontinuierlich gemessen und gespeichert und konnten bereits
auf der Baustelle online am Bildschirm dargestellt werden. Die zu den Lasten geho-

rigen Hebungen wurden handschriftlich protokolliert.

3.5 Versuchsergebnisse

In Bild 8 sind die aus den Dehnungsmessungen errechneten Normalkrafte Uber die
Zeit aufgetragen.
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Bild 8: Normalkraft-Zeitdiagramm
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Die einzelnen Lastschleifen kénnen deutlich erkannt werden. Weiterhin ist das ma-
nuelle Nachregeln der Pumpe zu sehen. Die vom Pfahlkopf zum PfahlfuR abneh-
menden Kréfte sind eindeutig zu erkennen. Am Kopfpunkt wird die volle Last einge-
leitet, wahrend die Last am FuR® nahezu Null ist. Dartiber hinaus ist die gute Uber-
einstimmung der DMS in der oberen MeRRebene zu erkennen.

Normalkraft [kN]
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

t

Hohe ii. GOK [m]

Pfahjlast [kN] .

—— 1300 —e—2420
—A—3100 —0—54

-——~ MeRebenen

Bild 9: Normalkraftverlauf Einzelpfahl 5
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Bild 9 zeigt die Normalkréfte fur die Belastungsstufen 1300 kN, 2420 kN, 3100 kN
und nach Entlasten auf 54 kN. In erster Naherung steigen die Normalkrafte mit ‘0’
am PfahlfuR beginnend auf die jeweilige Pfahllast an.

Die Hebungsgeschwindigkeit lag unter dem in den Empfehlungen angegebenen
Grenzkriechma® von 0,1 mm / 20 min. Die Pfahlhebungen lagen bei der 2. Last-
schleife bei 15 mm bzw. 27 mm bei der 3. Lastschleife.

4  SchluRfolgerungen

In dem Beitrag wurden verschiedene Méglichkeiten zur Durchfihrung statischer
Probebelastungen unter bestimmten Aspekten aufgezeigt. Es wurde erlautert, wie
der Aufwand zur Durchfihrung von Zugversuchen bei einfachen Anforderungen oh-
ne Qualitdtsminderung der MeRergebnisse minimiert werden kann. Durch die ge-
wahlte Art der Lasteinleitung ist die Bereitstellung einer aufwendigen Belastungs-
konstruktion inklusive MeRtraversen, Pressen und Widerlager entfallen. Weiterhin
konnten so mehrere Versuche an einem Tag durchgefuhrt werden, da das aufwendi-

ge Umsetzen der Belastungseinrichtung entfiel.

In einem weiteren Beispiel wurde gezeigt, wie die Ermittlung der Normalkraftvertei-
lung Uber die H6he bei RI-Pfahlen ausgefuhrt werden kann und welche MeRwertge-
ber dazu geeignet sind. Die im Vorfeld zu beachtenden Randbedingungen wurden
erlautert und anschlieend die individuellen Problemlésungen dargestellt.

Die Ergebnisse beider ausgefuhrter Projekte haben gezeigt, daf® durch individuelle
Problemlésungen der Aufwand reduziert und eine hohe Qualitat der Messungen er-
reicht werden kann.
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Baugrube Spreebogen, Verankerung der Unterwasserbetonsohle
Geotechnisches Sicherheits- und MeRkonzept

Dr.-Ing. G. Maybaum
Dipl.-Ing. Jean-Marc Guillen

1 Einleitung

Nach dem Fall der Mauer und der Wiedervereinigung Deutschlands riickte Berlin aus der
jahrzehntelangen Randlage wieder in das Zentrum Europas. Berlin gewinnt seitdem an wirt-
schaftlicher, kultureller und insbesondere an politischer Bedeutung. Neben den vielen an-
deren Verdnderungen stieg das Verkehrsaufkommen sprunghaft an, so da® schon bald klar
wurde, daBR es fir Berlins Verkehrswege mehr zu tun gilt, als die Liicken aus der Zeit der
Teilung zu schlieRen. Ziel der geplanten InfrastrukturmaRnahmen ist es, die Verkehrsstro-
me soweit als moglich umweltvertraglich zu organisieren. Die Verknlipfung Berlins mit dem
Umland und die Einbindung in das européische Hochgeschwindigkeitsnetz soll mit dem

sog. Pilzkonzept verwirklicht werden.

Das Pilzkonzept umfaRt im wesentlichen den nérdlichen Abschnitt des Berliner Innenrings,
die Stadtbahn zwischen dem Bahnhof Zoologischer Garten und Hauptbahnhof sowie die
Nord-Sud-Verbindung. Der Zentrale Bereich, in dem die neue Nord-Sud-Verbindung gebaut
wird, nimmt die Schltsselstellung in Berlins Schienenverkehrskonzept ein. Die Verkehrsan-
lagen im Zentralen Bereich Berlin fur die Fernbahn mit den beiden Bahnhéfen Lehrter
Bahnhof und Potsdamer Platz, fur die Teilstrecken der U-Bahnlinien U 5 und U 3 mit den
Stationen Reichstag und Lehrter Bahnhof verlaufen unterirdisch. Die Trasse unterféhrt im
Bereich des Spreebogens, in dem das Regierungsviertel entsteht, die noch zu erstellenden

Gebaude des Bundeskanzleramtes und quert die Spree.

2 Baugrube 'Spreebogen”

Bild 1 zeigt die Baugruben im Bereich 'Spreebogen’' die im Auftrage der Projektgesellschaft
fur Verkehrsanlagen im Zentralen Bereich Berlin mbh (PVZB) von der SPIE Spezialtiefbau
GmbH, Berlin (SPIE) erstellt wird. Die aus der Geotechnik und Dynamik Consult GmbH und
der DMT-Potsdam, Gesellschaft fur Umwelt- und Geotechnik mbh gebildeten Arbeitsge-
meinschaft Umweltgeologie und Geotechnik VZB-Berlin (ARGE GuD / DMT) vertritt den
Bauherrn als geotechnischer Gutachter.



-186 -

Herstellung
der Baugrube in

B Phase 1
Phase 2

Schnitt A-A

Schweizer
Botschaft

Schnitt B-B +341
Y %2

150 m

100 m
Reichstag

Schildvortrieb
U-Bahn

B96 Schildvortriebe
om Fernbahn

Bild 1: Baugruben fir die Tunnelanlagen im Spreebogenbereich [6]

In diesem Teilabschnitt verlaufen die Verkehrssysteme fur Fernbahn, StraBenbahn (B 96)
und U-Bahn nebeneinander. Zwangspunkte sind das bestehende Gebaude der Schweizer
Botschaft und vor allem die Querung der Spree. Die Solltiefe der Spree, wobei zwischen
FluBsole und Tunneldecke ein Sicherheitsabstand von 1,0 m einzuhalten ist, bestimmt die
Tiefenlage aller Bauwerke. Der Untergrund besteht Giberwiegend aus Sanden mit in der
Tiefe zunehmender Lagerungsdichte. Bereichsweise sind aber auch mehr oder weniger
machtige Schichten aus Schluff und Mergel, Steine sowie zum Teil tiefreichende
Bauwerksreste und organische Béden vorhanden.

Die Anforderungen an die Baugruben erzwangen ein Konzept, welches den Grundwasser
haushalt in der Bauphase und danach geringsméglich beintrachtigt. Die Baugruben im
Zentralen Bereich Berlin werden deshalb zur Schonung des Grundwasserhaushaltes in der
Wand-Sohle-Bauweise erstellt. Im Hinblick auf die GréBe der Einzelbauwerke und unter
bauzeitlichen Aspekten wurde eine zeitlich versetzte Herstellung der Baugruben und
Tunnelanlagen vorgesehen.
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Die horizontale Begrenzung erfolgt tUber Schlitzwénde. Die Sohle wird als verankerte Un-
terwasserbetonsohle mit einer Mindestdicke von 1,5 m ausgefihrt. Zur Verankerung der
Unterwasserbetonsohle im Bereich der Baugrube 'Spreebogen’ sind Ruttelinjektionspfahle
(RI-Pféhle) mit HEB-Profilen vorgesehen. Der maximale Rasterabstand der Pfahle ist gene-
rell auf 3,0 x 3,0 m begrenzt.

3 Problemstellung

Die ungewdhnlich groRen und tiefen Baugruben stellen eine Herausforderung fur alle Betei-
ligten dar. Das groRRe Risikopotential und die daraus abgeleitete Verpflichtung einer standi-
gen kritischen Prufung der zur Ausfuhrung vorgesehenen Lésungen unter gleichzeitiger
Beriicksichtigung neuer Erkenntnisse flihrte zu der Entwicklung des in Bild 2 dargestellten
Sicherheitskonzepts.

Geotechnisches Sicherheitskonzept fiir
die tiefen Baugruben der VZB Berlin

[11] Theoretische
Voruntersuchungen

[2] Berechnungsmodell
Tragwerksldésung

[3] Bemessung
Konstruktion

[4] in - situ - Versuche an
Konstruktionsteilen

[5] in - situ - Versuche in
Probebaugrube

Entwurf

R

Ausfiihrungsplanung

[6]1 Uberpriifen von [ 1] bis
[ 3] unter Bertiicksichti -
gungvon[4]und[5]

L7] Herstellen der Baugruben
MeBtechn. Uberwachung |—»
Interpretation d. MeBwerte

IAusﬁ]hrung] ﬁ

Bild 2: Geotechnisches Sicherheitskonzept [6]

In diesem Beitrag soll die Umsetzung der in-situ-Versuche in einer Probebaugrube zur Veri-
fikation der Rechenanahmen bezuglich der Tragfahigkeit der Verankerungselemente dar-

gestellt werden.
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Fur Einzelpféhle existiert kein allgemein anerkanntes mechanisches Modell der Lastabtra-
gung und es gibt deshalb auch kein entsprechendes Berechnungsverfahren. Die derzeit
noch gultige DIN 1054 schreibt deshalb Zugversuche an Probe- oder Bauwerkspféahlen vor.
Die theoretische Ermittlung des Pfahltragverhaltens wird in der Norm untersagt.

Zudem ist die Gruppenwirkung, d. h. die Anderung des Tragverhaltens von engstehenden
Pfahlen infolge ihrer Beeinflussung durch Nachbarpfahle nicht exakt prognostizierbar. In
der DIN 1054 wird bei der Modellierung einer Zugpfahlgruppe davon ausgegangen, daf} die
Gruppenpfahle zusammen mit dem aktivierten Bodenpaket als sich gemeinsam bewegen-
der Block betrachtet werden dirfen. Dabei sind zwei Nachweise zu fUhren:

o Nachweis der Gruppentragfahigkeit, Auftriebsnachweis (Systemsicherheit)
Na=G+K/A=14mit

G Gewicht aktivierbaren Bodenkérpers

K Summe der Vertikalkréfte aus Verankerung und Erddruck und Summe der
Gewichte des Wand- und Sohlbetons

A Auftriebskraft

Nach den Grundsatzen fir die Berechnung der Tunnelbauwerke in offener Bauweise
(GBOB) darf der Nachweis mit n, = G + K/ A > 1,2 gefuhrt werden, wenn keine Unsicher-
heiten bei der Bestimmung des Volumens des anghangten Bodens bestehen. Dabei sind
bei der Festlegung der rechnerischen Wichten des angehangten Bodenpaketes die Abmin-
derungen infolge Auflockerung zu berticksichtigen.

o Nachweis der Tragfahigkeit eines Gruppenpfahles (Bauteilsicherheit)
N=Qg/ Q= Tm/tm 22,0 mit

Qg Bruchlast eines Gruppenfahles bei Uberschreitung der Grenzmentalreibung s

Q Gebrauchslast eines Gruppenpfahles

Der letzgenannte Nachweis wird Ublicherweise durch die nach DIN 1054, 5.4 obligatorische
Probebelastung eines Einzelpfahles erbracht. Dieser Nachweis ist aber nur dann hinrei-
chend, falls die Mantelreibung s eines Gruppenpfahles mit der (im Versuch bestimmten)
Mantelreibung e eines Einzelpfahles Ubereinstimmt. Zur Verifikation der theoretischen
Rechenannahmen und zur Bestimmung des Last-Hebungsverhaltens der Verankerungse-
lemente sowie insbesondere der Beurteilung der Gruppentragfahigkeit waren deshalb im
Vorfeld der Herstellung der Baugruben Zugversuche an Einzel- und Gruppenpféahlen durch-
zufhren.
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Dabei waren u. a. auch die in [4] geduRerten Bedenken zu berlcksichtigen. Die Autoren

stellten die Ableitbarkeit der Mantelreibung eines Gruppenpfahles s aus der Kenntnis der

Mantelreibung eines Einzelpfahles tmie Wwegen der Abhéngigkeit der Mantelreibung von der

wirksamen Normalspannung c”, in in Frage. Sie gingen dabei von den folgenden Annah-

men aus:

=7 "2

och=k'ro

Tmf, = o’ - tan & mit

y" = Wichte des Bodens

z = Tiefe unter Gelénde

& = Reibungswinkel zwischen Pfahloberflache und Boden

k = Erddruckkoeffizient, der ggf. auch Dilatanz- bzw. Kontraktanzeinfllisse reprasentiert

effektive
Vertikalspannung

Zugkraft Z
infolge Wasseriiberdruck
UK Unter—
T T /wasserbetonsohle
&

Grenztiefe zgr
mit nq=1,0

- i

rechnerische
PfahlfuBebene
| in z=l,

Bild 3: Zugpfahlgruppe mit angehéngtem Erdkérper und reduzierter Vertikalspannung c”,

infolge der Zugkraft Z
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Wie in Bild 3 dargestellt, wird innerhalb der Zugpfahigruppe durch die am Pfahlkopf einge-
leitete Zugkraft Z die effektive Vertikalspannung o, reduziert. Bei konstantem Erddruck-
koeffizienten k’ ergébe sich dann eine Verringerung der in der Scherfuge Pfahloberfla-
che / Boden wirksamem Normalspannungen und der Mantelreibung. Um die Anderung der
Normalspannungen zu quantifizieren, wurden im Rahmen des hier vorgestellten MeR- und
Untersuchungsprogramm neben den Pfahllasten und Pfahlhebungen die Spannungs- und
Verschiebungssituation im die Pfahle umgebenden Boden erfalt. Mit der Erarbeitung der
Konzeption und der Durchfiihrung der Versuche wurde das Biiro Prof. Rodatz und Partner,
Beratende Ingenieure flir Geotechnik GmbH, Braunschweig (RuP) beauftragt.

4 MeR und Untersuchungsprogramm

In einer innerhalb des zukunftigen Baufelds positionierten Versuchsbaugrube wurden finf
Einzelpfahle und funf Gruppenpfahle eingebracht, deren Lage im Grundri3 Bild 4 entnom-
men werden kann. Die Prifung der Pféhle erfolgte im Juli und August durch RuP in Zu-
sammenarbeit mit dem IGB-TUBS. Die meRtechnische Ausristung ist eingehend in [8] be-

schrieben.
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Bild 4: Versuchsbaugrube, Lage der Pfahle im Grundri

Der Versuchsablauf folgte der Empfehlung 'Statische axiale Probebelastung von Pfahlen'
des Arbeitskreises 5 der DGEG. Die Pumpen- und Presseneinrichtung wurde von der
Franki Grundbau GmbH, NL Nord (Franki) bereitgestelit und betrieben.
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Die Bestimmung der Pfahlkréfte erfolgte bei den Einzelpfahlpriifungen Gber Pumpenmano-
meter und KraftmeRdosen (KMD). Die MeRwerte wurden bei den Einzelzugversuchen
handschriftlich protokolliert. Die Erfassung und Darstellung der Pfahlkréfte wahrend des
Gruppenzugversuchs erfolgte vor Ort online durch das Institut fur Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig (iBMB).

Zur Bestimmung der Pfahlhebungen wurden bei allen Versuchen zwei MeRRuhren je Pfahl
installiert. Die MeRwerte wurden handschriftlich protokolliert. Die Erfassung und Darstellung
der Pfahlhebungen erfolgte beim Gruppenzugversuch ergdnzend durch das iBMB Uber
elektrische Wegaufnehmer.

Zur Bestimmung der Dehnungsverteilung wurden an zwei Einzelpfahlen (Pfahl 2 und 5) und
an drei Gruppenpféhlen (Pfahle 6, 8 und 10) DehnungsmeRstreifen (DMS) durch das Insti-
tut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitdt Braunschweig
(IGB-TUBS) appliziert. Die Erfassung erfolgte - soweit die Kapazitét der Datenerfassungs-
anlage dies zulieB - kontinuierlich. Die Messungen wurden durch ein geodatisches Nivelle-
ment zur Erfassung der Boden- und Pfahlhebungen sowie der Setzungen der Reaktions-
zentren erganzt. Zur Ermittlung der Horizontal- und Vertikalspannungen im Boden wurde
eine Monitorstation, welche in drei Tiefenlagen mit je einer horizontalen und vertikalen
DruckmeRdose ausgestattet war, installiert, die zur Bestimmung der Hebungen innerhalb
des Bodens mit einem 3-fach Stangenextensometer gekoppelt war.

Die MeRergebnisse wurden nach Versuchsende von RuP zur Darstellung und Auswertung
zusammengefafit.

4.1 Zugversuche an Einzelpféhlen

Die Prufung der Einzelpfahle 1 bis 5 erfolgte im August 1996 durch RuP in Zusammenarbeit
mit dem IGB-TUBS. An zwei Pfahlen wurden im Stegbereich in acht MeRebenen Deh-
nungsmeBstreifen (DMS) appliziert Die oberste MeRRebene wurde beidseitig, die Ubrigen
sieben MeRebenen 'rechts' und 'links' alternierend mit MeRwertaufnehmern versehen. Zur
Erfassung der Dehnungen stand ein 9-Kanal-Analog-Digitalwandler mit PC-Anschluf® zur
Verfuigung, der die kontinuierliche Speicherung der MeRwerte gewéhrleistete. Die Umrech-
nung der gemessenen Dehnungen in Normalkréafte erfolgte mit dem Ublichen Formelappa-
rat. Aus dem Vergleich der am Pfahlkopf Uber die Presseneinrichtung eingeleiteten mit den
aus den DMS-MeRwerten der obersten MeRebene berechneten Normalkraften konnte ein
wirksamer Elastizitdtsmodul des Profilstahles ermittelt werden. ErwartungsgeméaR ergab
sich hierbei eine -im Mittel aller Pfahle- ca. 5% unterhalb des Rechenwertes von
E = 210.000 N/mm? liegende Steifigkeit.
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Die bis zum Erreichen der Gebrauchslast im Stahl erzwungenen Dehnungen enthielten
plastische Anteile, deren GroRe aus den nach Entlastung auf die Vorlast verbleibenden
Dehnungen in der obersten MeRebene abgeleitet werden konnten.

Die aus den gemessenen Dehnungen riickgerechneten Schubkréfte stellen die aktivierte
Mantelreibung dar, deren Verteilung u. a. von den mit der Tiefe veranderlichen Steifigkeiten
der einzelnen Bodenschichten abhangt. Die maximal erreichten Schubspannungen lagen
mit 180 bis 210 kN/m? Uiber den derzeitigen Bemessungsanséatzen. Es ergaben sich bei der
Priflast Hebungen von 15 bis 30 mm. Die Kriechgeschwindigkeiten lagen unterhalb des
zuldssigen Grenzwertes von 0,1 mm /20 min. Die Einzelpféhle haben somit die Priifung
bestanden.

5 Gruppenzugversuch an fiinf Pfahlen

Die Gruppenprifung der Pfahle 6 bis 10 erfolgte am 13.08.1996 durch RuP in Zusammen-
arbeit mit dem IGB-TUBS. Die Belastungskonstruktion bestand aus einem Haupttrager
(Innenpfahl 6 und AuBenpféhle 7 und 9) und zwei Nebentrégern (Pfahle 8 und 10).

5.1 Versuchsablauf

Der Versuch wurde weggesteuert, d. h. mit gleichen Hebungen des Innenpfahls und der
AuRenpfahle, durchgefuhrt. Dazu wurden die Pfahlhebungen digital erfat und auf zwei
vom Pressenpersonal einsehbaren Bildschirmen online angezeigt. Die Hebungsgeschwin-
digkeiten, die in Form von Balkendiagrammen dargestellt wurden, erméglichten die manuel-
le Ansteuerung der fiinf Pressen, welche jeweils einem Pfahl zugeordnet waren.

Im einzelnen ergab sich folgender Versuchsablauf:

e Aufbringung einer Vorlast von 50 kN

e Hebung der Pfahle um As ~ 1 mm, Verschiebungsgeschwindigkeit s.' = s ~ 0,1 mm/min

e Wiederholung der Hebung bis zum Erreichen der 1,25fachen Gebrauchslast am Innen-
pfahl

e Entlastung bis auf die Vorlast

e Hebung der Pfahle in 5 Stufen bis zum Erreichen der 1,6fachen Gebrauchslast am In-
nenpfahl

o Manuelle Lastkonstanthaltung wahrend der Kriech- und Beobachtungsphase

o Entlastung der AuRenpfahle auf die 1,25fache Gebrauchslast

e Hebung des Innenpfahls bis zur 1,9fachen Gebrauchslast

¢ Manuelle Lastkonstanthaltung tber 15 min

o Entlastung bis auf die Vorlast
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Waéhrend des Versuches wurden die folgenden Messungen durchgefihrt:

o Pfahlkréfte Uber Pumpenmanometer und KraftmeRdosen

° Dehnungsmessungen an den Pfahlen 6, 8 und 10 in jeweils 8 MeRRebenen

o Pfahlhebungen gegentiber der Meftraverse Uber zwei mechanische MeRuhren und zwei
elektrische Wegaufnehmer je Pfahl, 5 MeRBpunkte

o Pfahlhebungen Gber geodatisches Nivellement, 1 MeRpunkt am Innenpfahl

e Bodenhebungen im Umkreis des Innenpfahls Uber geodatisches Nivellement, 6 MeR-
punkte

o Vertikal- und Horizontalspannungsmessungen Uber eine Monitorstation.

e Hebungen im Boden Uber ein 3fach Stangenextensometer

Die MeRergebnisse wurden als Hebungs-Zeitdiagramm, aus dem die Einhaltung gleicher

Hebungen und Hebungsgeschwindigkeiten an allen Pfahlen abgelesen werden konnte, und
als Last-Zeitdiagramm (Bild 5) dargestellt.

——Pfahl 7
2000 ——Pfahl 8 — no— wwe - Entlastung nach Erreichen der -
——Pfahl 9 1,25fachen Gebrauchslast
1750 ~| =——Pfahl 10
Z 1500 | - /1
=3
1 /
% 1250 - /
& Lastkonstanthaltung
1000 -~ an den AuBenpfahlen
750 1~
500 Qerf = 1300 kN
verschiebungsgesteuerte
250 Versuchsdurchfiihrung
0 = |
10:33 11:16 12:00 12:43 13:26 14.09 14:52 15:36 16:19 17:02 17:45 18:28 19:12

Zeit (13.08.1996)

Bild 5: Last-Zeitdiagramm

Es ergaben sich bei der Pruflast (1,25fache Gebrauchslast) Hebungen von 10 mm und bei
1,9facher Gebrauchslast am Innenpfahl Hebungen von 21 mm. Die Bestimmung des
KriechmaRes bei 1,9facher Gebrauchslast weist KriechmaRe unterhalb des zuldssigen

GrenzkriechmaBes von 0,1 mm /20 min nach.
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5.2 Normalkrafte und Schubspannung

Am Innenpfahl 6 und an den AuBenpféhlen 8 und 10 wurden vom IGB-TUBS im Stegbe-
reich in acht MeRebenen Dehnungsmefstreifen appliziert. Die obersten MeRebenen wurde
beidseitig, die tbrigen sieben MeRebenen alternierend mit MeRwertaufnehmern versehen.

Die Umrechnung der gemessenen Dehnungen in Normalkréfte erfolgte mit dem Ublichen
Formelapparat. In Bild 6 sind fur den Innenpfahl 6 die Normalkréfte fur flinf Belastungsstu-
fen (447 kN, 791 kN, 1233 kN, 1608 kN und 2504 kN) und fiir den Zeitpunkt nach Entla-
stung auf die Vorlast (67 kN) unter Annahme des Normalkraftnullpunktes am Pfahlfu} ge-
gentiber der Bezugshéhe aufgetragen. Die Normalkrafte steigen am Pfahlfu mit '0' begin-
nend zunachst stark an, nehmen im mittleren Tiefenbereich nur wenig zu und erreichen am
Pfahlkopf die jeweilige Pfahllast.

0 Normalkraft [kN] 1000 1500 2000 2500

Hohe ii. GOK [m]
)

Pfahllast [kN] |
15 4 i

—8—447 ——791
-16 ——1233 —e—1608
2504 =——=5F
LS |/ A MeRebenen

.18 ]

Bild 6: Normalkraftverlauf, Innenpfahl 6
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Die Grenzlast wurde beim Pfahl 6 wie auch bei den AuRenpfahlen nicht erreicht. Die aus
den gemessenen Dehnungen riickgerechneten Schubkréfte stellen demzufolge die aktivier-
te Mantelreibung dar, deren Verteilung u. a. von den mit der Tiefe verdnderlichen Steifigkei-
ten der einzelnen Bodenschichten und von der Verteilung der VerpreBmengen abhangt. Die
Messungen lieferten keinerlei Hinweise auf eine lokale Uberschreitung der Grenzmantelrei-
bung. Von einer weiteren Erhéhung der Schubspannungen bei steigender Last ist auszu-
gehen.

Die maximal erreichten Schubkréfte liegen weit Giber den derzeitigen Bemessungsansatzen.
Smax (P6) > 260 kN/m (Anlage 6.4.3)
Srech = 7+ U =150 kN/m? - 1,09 ~ 160 kN/m

Die Pféahle 6 bis 10 haben somit die Gruppenpriifung bestanden.

5.3 Last- Hebungsverhalten

In Bild 7 sind generalisierte Last-Hebungsdiagramme fir alle gepruften Pfahle dargestellt.
Dazu sind zundchst die Gebrauchslasten in bezug zur tatsachlichen Lange gesetzt worden.
Die Last-Hebungsdiagramme zeigen, da kein maRgeblicher Unterschied im Verhalten von
AuBen-, Innen- und 'langen' Einzelpféhlen - insbesondere im Gebrauchslastbereich - er-
kennbar ist.

40

36 i
——EP1,1=1376m =#=|P6, |=1761m

32 ——EP2,|=1386m —a—AP7, 1=17,03m
28 —e—EP3,1=1536m —e—APS8, I=1762m
—%—EP4,|=1581m ——AP9, I=17,18m
24 1

—%—EPS5,1=1730m —%—AP10,1=1724m

20 +

Hebung [mm]

0 i ; i H i i i i i
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200%
Last [% der rechnerischen Gebrauchslast]

Bild 7: Generalisierte Last-Hebungsdiagramme
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Die beiden kirzeren Einzelpféhle (EP 1 und EP 2) heben sich demgegentber deutlich ab.
Dies wird auf den prozentual gréReren Anteil der bodenmechanisch als unglnstiger einzu-
stufenden Aufflllung im oberflachennahen Bereich [1] zurlickgefiihrt. Die Unterschiede im
Last-Hebungsverhalten zwischen dem Einzelpfahl 1 (30 mm Hebung bei 200 % Gebrauchs-
last) und dem Pfahl 2 (50 mm Hebung) sind in den deutlich geringeren VerpreBmengen des
Pfahles 2 begriindet. Wahrend bei der Herstellung des Pfahles 1 i. M. 138 I/m Zementsus-
pension eingebracht wurde, lag die VerpreBmenge des Pfahles 2 bei i. M. 67 I/m [7]. Die
Last-Hebungsverhéltnisse der Gruppenpféhle korrelieren in gleicher Weise mit den flr die-
se Pfahle angegebenen VerpreBmengen. Insbesondere das im zunéchst nicht im Einklang
mit den theoretischen Vorliberlegungen stehende steifere Verhalten des Innenpfahles im
Verhaltnis zu den AuBenpféhlen kann auf die unterschiedlichen VerpreRmengen zurtickge-
fuhrt werden. Zur Veranschaulichung des Lastabtragungsverhaltens von AuRen-, Innen-
und Einzelpfahlen sind im Bild 8 die ermittelten Normalkraftverldufe aufgetragen. Die Unter-
schiede zwischen dem Einzelpfahl 5 und den AuRenpféhlen 8 und 10 sind nur gering. Der
Innenpfahl 6 weist demgegentiber eine deutliche Verschiebung der Lastabtragung in die

unteren Pfahlabschnitte auf.

0 Normalkraft [kN] 750 1000 1250 1500 1750 2000
0 t

-1

Hhe . GOK [m]
: ©o

=——Einzelpfahl 5

&= |nnenpfahl 6

—e—Aufienpfahl 8

=—&—AuRenpfahl 10

Bild 8: Normalkraftverlaufe
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6 Monitorstation

Zur Bestimmung der Horizontal- und Vertikalspannungsentwicklung im Boden wurde eine
Monitorstation installiert. Die mit je drei Horizontal- und VertikalspannungsmeRgebern aus-
gerustete Station wurde am 26.06.1996 in ein verrohrtes Bohrloch in einem Abstand von
a = 1,0 m zum Innenpfahl eingesetzt (Bild 9). Zu diesem Zeitpunkt waren die Gruppenpfah-
le noch nicht eingebracht. Die drei MeRebenen sind untereinander mit einem torsionssteifen
Vierkantgestange zur richtungs- und lagegenauen Positionierung verbunden. Nach Einstel-
len der Mef3station wurde das Bohrloch mit Quarzsand verfillt. Die Monitorstation beinhaltet
neben den o. g. SpannungsmeRgebern ein 3fach Stangenextensometer zur Bestimmung
der Hebungen innerhalb des den Pfahls umgebenden Bodenpaketes. Die Extensometer-
kopfe wurden an den drei MeRebenen mit dem Gestédnge der Monitorstation, welches mit
Langléchern zur Gewahrleistung einer Langsverschieblichkeit versehen war, verschweift,
um eine eindeutige Fixierung des MeRpunktes zu ermdglichen.

3fach Stangenextensometer
/ ! \
2 i Ahi
S Versuchspféahle
: Monitorstation
: T

® 3.2 Horizontalspannung, t=-7,04 m

=T 3.1 Vertikalspannung, t=-724m
g
Q
4
[
o
o
|
5}
=
2
=
-

I. 2.2 Horizontalspannung, t=-14,04 m

= 2.1 Vertikalspannung, t=-1424m

phi* potentielle Bruchfuge
1.2 Horizontalspannung, t=-17,04 m
| ® 1.1 Vertikalspannung, t=-17,24m

Bild 9: Monitorstation
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Die Messungen begannen unmittelbar nach Installation der Spannungsgeber und wurden in
ungefahr einwdchigem Abstand - bei verdichtetem Raster wahrend der Pfahlherstellung -
fortgesetzt. Die Pfahlherstellung hat zu deutlichen Zuwéchsen der gemessenen Spannun-
gen geflhrt.

In Bild 10 sind die Veranderungen der Vertikalspannungen und die Hebung des Innenpfah-
les wahrend der Durchfihrung des Gruppenzugversuches aufgetragen. Eine Korrelation
zwischen der Vertikalspannungsentwicklung und der Pfahlhebung ist deutlich erkennbar.

25 =25
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0 Leo- o® -20
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T~ 25 -15
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§ -75 +-5
o
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x
t -100 0 ~
2 £
3 E
2 -125 5 %
5
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S 3
2 o
& -150 1 10 £
»
o
°
Bl T 15 o
3
a
Q
z
-200 2 20
08:52 10:04 11:16 12:28 13:40 14:52 16:04 17:16 18:28 19:40

Zeit (13.08.1996)

Bild 10: Anderung der Vertikalspannungen und Hebung des Innenpfahles

Die Spannungsunterschiede nehmen von der untersten MeRebene (1.1 vertikal,
Ac =-200 kN) nach oben hin ab (2.1 vertikal, Ac =-50 kN; 3.1 vertikal, Ac = -20 kN)). Die
MeRwerte spiegeln die aus theoretischen Vorliberlegungen abgeleiteten Erwartungswerte
wider.

In Bild 11 sind die gemessenen und die rechnerischen Horizontalspannungsénderungen
gemeinsam aufgetragen. Die rechnerischen Horizontalspannungsénderungen ergeben sich
aus der Entlastung (Abnahme der wirksamen vertikalen Spannung c¢’;) des gedachten Bo-
denelements unter Annahme linear elastischen Verhaltens infolge Querdehnung. Die Re-
chenwerte weichen von den MeRwerten um den Betrag ab, der auf die Verspannung des
Bodelements infolge Scherverformung zuriickzufiihren ist (Dilatanzeffekt). Eine Ubertra-
gung der aus Einzelzugversuchen abgeleiteten Mantelreibung ist insofern zutreffend.
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Bild 11: Anderung der rechnerischen und gemessenen Horizontalspannungen

7 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Im Rahmen der Erstellung der Baugrube 'Spreebogen' sind zur Bestimmung des Tragver-
haltens der die Unterwasserbetonsohle verankernden RI-Pfahle Einzel- und Gruppenzug-
versuche durchgefiihrt worden. Neben den Ublichen Messungen der eingeleiteten Pfahlkraf-
te und der dazugehérigen Hebungen wurde das MeB- und Untersuchungsprogramm durch
die Bestimmung der Spannungen und Verschiebungen innerhalb des Bodenpaketes er-

ganzt.

Es konnte aufgezeigt werden, daR die Horizontalspannungen resp. die auf die Pfahlober-
flache einwirkenden wirksamen Normalspannungen sich wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung nicht verénderten. Die sich infolge Scherverformung ergebenden Verspannungen
(Dilatanzeffekt) kompensieren die aus der Abnahme der Vertikalspannungen resultierenden
horizontalen Entspannungen. Die Zugrundelegung der in den Einzelpfahlversuchen ermit-
telten Mantelreibung im Bruchzustand als Rechenwert zur Bemessung der Gruppenpféhle
ist somit zutreffend.

Signifikante Unterschiede im Last-Hebungsverhalten von Einzel- und Gruppenpféhlen, ins-
besondere unterhalb der Gebrauchslast, wurden nicht beobachtet. Die aktivierten Schub-
spannungen lagen Uber den Bemessungsansétzen.
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Die theoretischen Rechenannahmen zur Bestimmung des Last-Hebungsverhaltens der

Verankerungselemente und der Beurteilung der Gruppentragféhigkeit konnten verifiziert

werden. Der Beantragung der Zulassung im Einzelfall stand demzufolge nichts entgegen.
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Die Tragfdhigkeit von gerammten Stahlpfidhlen in

verwitterter Kreide

Dipl.-Ing. L. Weber - ProfilARBED Luxemburg
Dr.-Ing. M. Bustamante - LCPC Paris
Ing. L. Gianeselli - LCPC Paris

1. Einleitung

In den nationalen Regelwerken und Empfehlungen zur Bemessung von Tiefgriin-
dungen der einzelnen européischen Lander gibt es wenige Angaben zur Bestimmung
der Tragfahigkeit von Rammpfahlen in der verwitterten oder unverwitterten Kreide,
sowohl tUber als auch unter dem Grundwasserspiegel. In Frankreich z.B. gibt es trotz
detaillierter Bemessungsregeln fir Tiefgrindungen, keine Angaben zur Ermittiung
der Tragfahigkeit von Rammpféhlen in der Kreide, obwohl diese Bodenart in rund
einem Funftel des Landes angetroffen wird. Man beschrankt sich hier auf die
Aussage, daf} die Reibung bei Rammpféhlen sehr klein sein kann und daR im
Einzelfall eine spezifische Untersuchung durchgefthrt werden soll. Die
Probebelastung wird in solchen Féllen als die geeignete Methode angesehen
(FASCICULE 62-V, 1993).

Im Normalfall unterscheiden sich die mechanischen Eigenschaften der Kreide
wesentlich von denjenigen anderer Felsarten wie z.B. Granit, Mergel oder Sandstein.
Durch das Eindringen des Pfahls wird das Korngertst zerstért und die Kreide zerfallt
zu Staub. In Verbindung mit Wasser bildet sich dann am Pfahlumfang ein Brei der
wie ein Schmiermittel wirkt und der gegebenenfalls in offene Spalten entweichen
kann.

Allgemein wird festgestellt, dall Pfahle sehr tief in verwitterte und unter dem
Grundwasserspiegel liegende Kreideschichten gerammt werden kénnen ohne dal
sich der Widerstand wéhrend des Einbringens wesentlich erhéht. Meistens ist die
statische Tragfahigkeit, selbst nach langer Standzeit der Pfahle, sehr gering. In dem
Zusammenhang ist zu bemerken, daf® nur wenige Erfahrungen auf diesem Gebiet
vorhanden sind. In der Literatur (TOMLINSON, 1987) kann man Hinweise tber den
zeitabh&ngigen Wiederaufbau der Reibung finden; bei den nachfolgend
beschriebenen Versuchen konnte dieses Phanomen jedoch nicht festgestellt werden.

Im Rahmen dieses Beitrags werden die Probebelastungen an Stahlpfahlen und
Spundwanden von 4 verschiedenen Baumaflnahmen in der Kreide ausgewertet, um
daraus Einheitswerte der Mantelreibung und des Spitzendrucks abzuleiten. Zu
diesem Zwecke waren die Pfahle mit wiederverwendbaren Extensometer-
DehnmeRstreifen (BUSTAMANTE, 1990;1991) besttckt, mit deren Hilfe fur jede
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Laststufe die Verteilung und die GréBe der Widerstéande langs des Pfahls ermittelt
werden konnte (Bild 1).

Bild 1: Ansicht der Instrumentierung eines Rammtrégers mittels
wiederverwendbaren Extensometern.

2. Beschreibung der BaumaBnahmen

Die im Rahmen dieser Untersuchung relevanten Angaben zu den einzelnen
Baustellen und Pfahlarten sind in der Tabelle 1 enthalten. Einige Werte zur
Beschreibung der Kreide aufgrund von Sondierungen mit dem Pressiometer (PMT)
und dem statischen Penetrometer (CPT) sind in derselben Tabelle angegeben.
Geographisch liegen alle BaumaBnahmen im Norden Frankreichs.

2.1 Clermont sur Oise (1990)

Im Zuge der Verlegung der NationalstraBe RN 16 mufte fiir den Neubau von zwei
Briicken (OA 20 und OA21) die vertikale Tragfahigkeit von Stahlspundwéanden in
einer weichen bis sehr verwitterten Kreide untersucht werden. Die Ermittlung der
erforderlichen Bemessungswerte erfolgte durch die Probebelastung von zwei 13 m
langen Doppelbohlen PU 25.

Die geotechnischen Bodenuntersuchungen bestanden aus 2 PMT- und 2 CPT-
Sondierungen, welche folgenden Bodenaufbau ergaben:
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PiKreide |Yc Kreide Tiefe |Pfahl| Profil |Artder Pfahl-|PfahlfuB-| max. | Einbin- | Ein-
(PMT) | (cPT) | Grund- einbringung | abmes- | Ein- | detiefe in | bring-
wasser- sungen |binde- der zeit
spiegel tiefe | Kreide
MPa MPa m N° - - mm m m
1. Probebaustelle bei Clermont sur Oise
0.40-0.54| 2.0-3.0 | -24 (PP1| PU25 Vibration |2 xPU 25| 12.5 2.5 =30
0.45-0.58| 2.0-3.0 | -24 |[(PP2| PU25 Vibration |2 xPU 25| 12.5 25 =30’
2. Unterfithrung bei Sommesous
0.65 3.0-70| -34 P1 L 28 Vibration 2x128 | 35 3.5 -
0.65-2.03.0-15.0] -3.4 P2 L28 Vibration 2x128 | 7.8 7.8 -
3. Kldranlage von Gauchy
1.24-2.13(5.0-13.0 0 PH1 [HP250x53 | Riittelinjektion | 330x330 | 18.8 8.0 8'24"
1.24-2.13(5.0-13.0( +0 PH2 [HP250x53 [Ramminjektion| 330x330 | 18.7 8.0 19'30"
1.24-2.13(5.0-13.0| +0 PH3 [HP250x53| Rammung HP 250 | 20.0 9.0 -
1.24-2.13(5.0-13.0( 0 PH6 [HP250x53| Vibr.+Ramm. | HP 250 | 21.1 7.3 -
1.24-2.13|5.0-13.0| £0 PH8 [HP250x53| Vibr.+Ramm. | HP 250 | 21.0 7.2 -
4. Autobahnbriicke des Scardon
1.8-2.8 - >-13.8 | PH1 |HP305x88| Riittelinjektion | 400x400 | 13.8 13.0 8'20"
1.6-4.0 - -0.5 | PH2 [HP310x79| Riittelinjektion | 400x400 | 21.0 10.0 ~45'
0.4-4.2 - -0.5 | PT1 | @508/11 Vibration @508 21.0 10.0 ~54'

Tabelle 1: Allgemeine Beschreibung der BaumaRnahmen und der Pfahle

e Tiefe von 0 bis 3 m, Feinsandaufschittung,
e Tiefe von 3 bis 7 m, Torfschicht,
e Tiefe von 7 bis 10 m, Kiesschicht,

0.39 < p,; <0.61 MPa und
2.00 < g, < 3.00 MPa.

Tiefe von 10 bis 16.5 m, sehr verwitterte Kreide mit

Der Grundwasserspiegel lag zur Zeit der Erkundung ungefahr 2.4 m unter dem

Arbeitsplanum.

Jede Doppelbohle wurde mit 2 Extensometerstrangen besttckt mit deren Hilfe

Messungen in 7 Tiefen durchgefthrt wurden. Bild 2 zeigt die Verteilung der Krafte
entlang der Spundbohle PP1 (Bild 2a) sowie die entsprechende Mobilisierung der
Einheitsmantelreibungswerte (Bild 2b).

Die Ergebnisse der Probebelastungen sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Bild 2a: Verteilung der Widersténde Bild 2b: Mobilisierung der Mantelreibung
(PP1 - Clermont sur Oise) (PP1 - Clermont sur Qise)

2.2 Sommesous (1994)

Im Zuge des Neubaus einer Briicke der Nationalstralle RN 4 bei Sommesous
wurden 2 Probebelastungen (P1 und P2) auf 2 Doppelbohlen L2S mit Rammtiefen
von 3.5 m bzw. 7.8 m durchgefihrt.

Der Wasserspiegel lag zur Zeit der Proben ~3.4 m unter der Gelandeoberflache.

Jede Doppelbohle war mit 2 Extensometerstrangen bestuickt welche Messungen auf
3 Niveaus fur P1 und 7 Niveaus fur P2 ermdéglichten.

Bild 3 zeigt das Last/Verschiebungsdiagramm (Qg/s,) sowie die BohlenfuRsetzung s,
aus Extensometermessungen fur die kurze Doppelbohle P1.

Die Ergebnisse der Probebelastungen sind in Tabelie 3 dargestellt.
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Bild 3: Kopf- und FuBverschiebung der Doppelbohle P1 (Sommesous)

2.3 Gauchy (1994-1995)

Der Entwurf der Klaranlage in Gauchy sah eine Tiefgrindung mit ~1140 Pfahlen
HP 250x53 in Langen von ungeféhr 21 m vor. Aufgrund der schwierigen
Bodenverhéltnisse wurden im Anfangsstadium der Baustelle dynamische
Kontrollmessungen und deren Auswertung durch CAPWAP an einigen Pfahlen
vorgenommen. Die errechneten Traglasten lagen im Schnitt 5-10 mal unter der
Pfahlnutzlast von 1200 kN. AnschlieRende statische Probebelastungen bestatigten
diese Uberraschend schwachen Werte.

Da zu dem Zeitpunkt der Probendurchfiihrung fast die Gesamtzahl der Pfahle bereits
auf der Baustelle angeliefert war, bestand die Aufgabe des Bauherrn und des
Unternehmers darin, eine Méglichkeit zur wesentlichen Erhéhung des Tragfahigkeit
zu finden. Vom Laboratorium der Stralenbauverwaltung LCPC in Paris wurde
vorgeschlagen, sowohl auf die Mantelreibung als auch auf den Spitzenwiderstand
einzuwirken. Zwei HP-Trager wurden daher mit einer breiten FuRplatte versehen;
das Einbringen fand bei gleichzeitiger Mértelverpressung des durch die Platte
entstandenen Hohlraums im Boden statt. Um Verluste in einer unter der
Gelandeoberflache liegenden Torfschicht gering zu halten, wurde die Injektion hier
innerhalb eines wiedergewinnbaren Hohlprofils durchgefihrt.

Um den besonderen Bodengegebenheiten von verwitterter Kreide in artesisch
gespanntem Grundwasser Rechnung zu tragen, wurde die Verteilung der
Widerstéande langs der Probeinjektionspfahle durch Belastungsversuche kontrolliert.
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So konnte die Durchfuhrbarkeit des Systems geprift werden und eventuell nétige
Anpassungen in Hinblick auf die Bauwerkspfahle vorgenommen werden. Von den 2
Probepfahlen wurde einer gerammt (PH 1) und einer eingerdttelt (PH 2). Zum
Vergleich wurde auch ein nackter Pfahl (PH 3) gerammt. Parallel hierzu wurde
beschlossen, besagte Pfahle nach einjahriger Standzeit wieder zu belasten um die
zeitabhangige Anderung des Bodenwiderstands zu bestimmen. Nattirlich konnten
die Erfahrungen aus dieser letzten Untersuchung die Entscheidungsprozesse auf
der Baustelle nicht beeinflussen.

Die 3 Probepféhle (PH 1, PH 2, PH 3) waren mit 2 Extensometerstrangen bestuckt
welche Messungen auf 9 Niveaus erméglichten.

Im nahen Umfeld der Probepféhle wurden weitere Bodenuntersuchungen,
bestehend aus einer Bohrung, einem PMT- sowie einem CPT-Versuch, durchgefihrt
(Bild 4).
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Bild 4: Typische Pressiometer- und statische Penetrometersondierung in Gauchy

Die MeRergebnisse bestéatigten die Reprasentativitat des Probepfahle bei folgendem
Schichtenaufbau:

Tiefe von 0 bis 1.8 m, Auffullung,
Tiefe von 1.8 bis 7.2 m, Torf,
Tiefe von 7.2 bis 10.2 m, weicher siltiger bis sandiger Lehm,
Tiefe von 10.2 bis 13.8 m, Kreide mit
1.30<p < 275 MPa
5.00 < gc <10.00 MPa,
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e Tiefe von 13.8 bis >25 m, Kreide mit
1.24 <p;<2.13 MPa
5.00 < g, < 13.00 MPa.

Der Grundwasserspiegel stand fast an der Geléandeoberflache, wobei das
Grundwasser stellenweise artesisch gespannt war.

Weitere HP-Profile (PH 6 und PH 8) wurden ungefahr eine Woche nach der ersten

Belastung ein zweites Mal statisch belastet.

Die Ergebnisse der Probebelastungen sind in Tabelle 3 dargestellt.

Bild 5 zeigt die Verteilung der Kréfte entlang des Pfahls PH 1 (Bild 5a) sowie die
entsprechenden Einheitswerte der Mantelreibung (Bild 5b).
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Bild 5a: Verteilung der Widersténde
(PH 1 - Gauchy)
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Bild 5b: Mobilisierung der Mantelreibung
(PH 1 - Gauchy)

Die Autobahnbriicke des Scardon hat eine Lange von 1022 m und ist auf 22 Pfeilern
mit je 32 Pfahlen gegrindet. Die Besonderheit dieses Bauwerks bestand in der
Tatsache, daR der Bruckenuberbau in seiner Gesamtlange von einem Widerlager
aus vorgeschoben wurde. Es wurden daher strenge Anforderungen an die
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Bemessung und die Ausflhrung der Tiefgrindung der bis zu 45 m hohen Pfeiler
gestellt (Bild 6).

Bild 6: Ansicht eines Briickenpfeilers wéhrend der Ausflihrung (Scardon-Dez. 96)

Die Durchquerung eines sumpfigen Tals sowie eines 150 m langen und 10 m tiefen
Weihers mit einer darunterliegenden verwitterten Kreideschicht von 20 m Machtigkeit
erschwerte die Wahl des Grundungssystems. Die Bodenbedingungen waren vom
bodenmechanischen Standpunkt aus mit denjenigen in Gauchy vergleichbar.
Aufgrund der gewonnenen Erfahrungen bei der Ausfiihrung der Grindungspféhle
der Klaranlage wurde daher beschlossen, dieselben Ruttelinjektionspfahle
einzusetzen. Im Regelfall waren RammverpreR3pféhle des Typs HP 305x88
vorgesehen; aus Grinden des Umweltschutzes verlangte der Bauherr jedoch im
Bereich des Weihers den Einsatz von nichtinjizierten und am Ful? geschlossenen
Rohren @ 508 mm. Obwohl die Rohre schluRendlich nicht zum Einsatz kamen,
waren sie jedoch Bestandteil des Vorversuchsprogramms (siehe Tafel 3).
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Im Vergleich mit einer konventionellen Bohrpfahlgriindung zeichnete sich die
vorgeschlagene L&ésung durch ihre Wirtschaftlichkeit, die Einfachheit der
Durchfihrung, die Einhaltung der Termine sowie die Garantie des Tragverhaltens
aus. Das Verhaltnis der Kosten zwischen Ruttelinjektionspféhlen und Bohrpfahlen
betrug gréRenordnungsmanig ungeféhr 1:1.6 .

Aufgrund der TrassenfUhrung wurden die Vorversuche in der verwitterten Kreide
sowohl Uber (PH1) als auch unter dem Grundwasserspiegel (PH2 und PT1)
durchgefuhrt.

In Anbetracht der Komplexitat des Briickenbauwerks wurden die Vorversuche im
Laufe der Arbeiten durch zusétzliche horizontale und vertikale Probebelastungen auf
Bauwerkspféhlen erganzt. Diese Zusatzversuche wurden speziell bei den
Tiefgrindungen der héchsten Pfeilern durchgefuhrt. Die so gewonnenen Resultate
wurden dann mit denjenigen der Vorversuche verglichen. Parallel hierzu wurde
beschlossen, die Setzungen wahrend der Ausfuhrung und nach Fertigstellung des
Bauwerks zu kontrollieren.

Im Talhang wurde folgender Schichtenaufbau ermittelt:

e Tiefe von 0 bis 0.7 m, Kiesauffullung,

e Tiefe von 0.7 bis 15.0 m, verwitterte Kreide,

e Tiefe von 15.0 bis 20.0 m, weile Kreide mit Silexeinschllssen,
o Tiefe > 20.0 m, weilke Kreide mit Silexeinschlissen.

Der Schichtenaufbau im unteren Bereich des Tals war wie folgt:

Tiefe von 0 bis 0.7 m, Kiesauffullung,

Tiefe von 0.7 bis 3.8 m, brauner Torf,

Tiefe von 3.8 bis 5.5 m, torfiger Sand,

Tiefe von 5.5 bis 6.5 m, Sand mit Silexeinschllssen,

Tiefe von 6.5 bis 9.5 m, verwitterte Kreide mit Silexeinschllssen,
Tiefe von 9.5 bis 16.0 m, weilRe Kreide,

Tiefe von 15.0 bis 20.0 m, weilRe Kreide mit Silexeinschllssen,
Tiefe > 20.0 m, weilBe Kreide mit Silexeinschlissen

Laut Bodenuntersuchungen befand sich der gréfite Teil des Pfahlschafts und die
Spitze in einer mitteldichten Kreide mit p;=1.8 - 2.9 MPa (im Mittel ~2.4 MPa) im
Talhang und mit p; =0.4 - 4.2 MPa ( im Mittel ~1.7 MPa) im unteren Bereich des Tals.

Die Pfahle der Vorversuche waren mit 2 Extensometerstrangen besttickt welche
Messungen auf 9 Niveaus erlaubten. Diese Instrumentierung wurde auf den
probebelasteten Bauwerkspfahlen nicht durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Probebelastungen sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Die Diagramme des Bildes 7 zeigen die Last/Kopfverschiebung der Injektionspfahle
in der Kreide tber dem Grundwasserspiegel (PH 1; Bild 7a) und darunter (PH 2; Bild
7b). In Bild 7c und 7d wird die entsprechende Mobilisierung der Einheitsmantelrei-
bung aufgezeigt. In der Tabelle 2 werden die vertikalen Verschiebungen der
Vorversuchspfahle PH 1 und PH 2 mit denjenigen der Bauwerkspfahle bei der
Gebrauchslast von 1500 kN verglichen.
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Pfahl N° vertikale Verschiebung Bemerkungen
so bei 1500 kN
(mm)

PH 1 2.36 Vorversuch; Kreide Uber dem
Grundwasserspiegel

PH2 4.53 Vorversuch; Kreide unter dem
Grundwasserspiegel

N° 15 1.63 Pfeiler P 8

N° 22 3.32 Pfeiler P 6

N° 22 3.88 Pfeiler P 15 (Last =1.9 MN)

N° 15 2.62 Pfeiler P 13

N° 11 4.86 Pfeiler P 12 (Eindringtiefe = 28 m)

N° 18 2.37 Pfeiler P 20

N° 18 2.62 Pfeiler P 19

N° 16 3.98 Pfeiler P 16

N° 17 3.41

Tabelle 2: Vertikale Verschiebung der Probe- und Bauwerkspféhle unter
Gebrauchslast

Bis zum heutigen Tag (Anfang Dezember 1996) zeigen die Messungen nach
Fertigstellung des Briickenoberbaus Setzungen zwischen 3-4 mm:; als einzige
Ausnahme wurde beim Pfeiler N° 9 eine vertikale Verschiebung von 5 mm
gemessen.

3. Ergebnisse der Probebelastungen

Tabelle 3 zeigt fur jeden Probepfahl eine Zusammenstellung der Bruchlast Q, und
der FlieRlast Q.. Aufgrund der Extensometermessungen konnte die Verteilung der
Mantelreibung l&ngs des Pfahls und der Spitzenwiderstand ermittelt werden. Daraus
ergaben sich dann die Einheitsreibungen g und Traglastfaktoren k, und k. , welche
bei den franzésischen Berechnungsverfahren, basierend auf den Pressiometer- und
Penetrometerversuchen, Verwendung finden.

4. SchluBbemerkungen

¢ In der unter dem Grundwasserspiegel liegenden Kreide ist sowohl der
dynamische als auch der statische Widerstand von Rammpféhlen sehr gering. An
diesem Sachverhalt ist vor allem die Mantelreibung schuld. So wurden zum
Beispiel bei einfach gerammten oder eingerittelten nackten Pfahlen selten
Einheitsreibungen tber 20 kPa festgestellt, obwohl in der Kreide Pressiometer-
oder CPT -Werte von
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Pfahl

Stand-

Bruchlast

FlieBlast

PfahlfuB-

Mantel-

Spitzen-

P C’

N° zeit Q, Q, kraft Q, reibung qs (druck q,| qp/p; qp/9c

(%) **)
Tage kN kN kN kPa MPa
1. Probebaustelle bei Clermont sur Oise
P1 21 1200 700 55.4 7.5-17.5 (12) 0.26 0.8 0.13
P2 21 1200 700 ¥72 - 0.37 1.06 0.12
2. Unterfilhrung bei Sommesous
P1 26 ~450 ~250 175 5.0-50.0 (20) 1.09 1.21 0.22
P2 26 >800 >550 - - s N
3. Klaranlage von Gauchy
PH1 14 ~2200 1700 501 120-210 (170) 4.6 2.87 0.37
PH1 352 ~2200 1600 407 75-225 (160) 3.7 2.39 0.30
PH2 8 >>1200 >1200 485 45-120 (>75) >4.5 >2.78 | >0.36
PH3 350 700 450 399 15-110 (25) 6.3 4.00 0.51
PH6 12 550 300 - ~20 - " x
PH6 21 600 450 - ~20 - - -
PH8 13 550 150 - ~20 - - -
PH8 18 600 450 - ~20 - - -
4. Autobahnbriicke des Scardon

PH1 14 >>3600 >3600 >197 100-260 (>160) | >1.23 >>0.6 -
PH2 12 >>3600 >3600 >543 55-385 (>200) >3.39 >1.00 -
P11 12 2200 1300 1798 10-65 (15) 8.9 250 -

(*) : Mittelwerte in Klammern.
(**): Der Einheitsspitzendruck g, wird unter Annahme der umschriebenen Gesamtflache des

Spundwand- und des Rammtrégerprofils sowie der FuRplatte (330x330 oder 400x400) ermittelt.

p; > 2 MPa

Tabelle 3: Ergebnisse der Probebelastungen

gemessen wurden.

und

g. > 8MPa

e Der wahrend der Einbringung zwischen dem Rammpfahl und der im Grundwasser
liegenden Kreide verprefite Mértel oder Beton verandert diese Sachlage
grundlegend. Die Einheitsreibung g kann in solchen Fallen auf 100 kPa und

sogar bis 350 kPa ansteigen, was je nach Gegebenheit einer 10-20 fachen

Zunahme entspricht.

* |Im Rahmen dieser Versuche konnte sowohl bei nackten wie auch verpre3ten

Pfahlen keine bemerkenswerte zeitabhangige Zunahme der Traglast in den

anstehenden Kreiden festgestellt werden.
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RAMMARBEITEN AM SCHIFFSLIFT VOLKSWERFT STRALSUND
UND AUSWERTUNG DER TRAGFAHIGKEITEN

Scheitza

1 VORSTELLUNG DER KONSTRUKTION

Mit der Durchfiihrung des Umbaues der Volkswerft Stralsund von
Fischfang- und Verarbeitungsschiffen von 100 - 150 m L&nge zu
Containerschiffen und Spezialschiffen bis 250 m Lange entsteht
eine Kompaktwerft modernster Pradgung. Der Stapellauf erfolgte
bislang iiber eine Absenkanlage bzw. ein Schwimmdock und soll

kiinftig durch einen Schiffslift von 35 x 230 m erfolgen.

Die Kaikonstruktion fiir den Schiffslift besteht aus einer kom-
binierten Peinerspundwand von insgesamt rund 600 m La&nge mit
den Abschnitten Nordwand, Ostseite, Westseite, LP 23 und Sid-
seite sowie im Achsabstand von 6,50 vorgerammten Rohrpfahlen,
die paarweise geneigt in den Abschnitten Ostseite, Westseite
und als senkrechte Pfdhle am Ende der genannten Abschnitte und
im LP 23 zu rammen waren. Die Verbindung der Tragbohlen mit den
Ankerbohlen erfolgt durch einen Rohrgurt. Die genannten Griin-
dungselemente werden durch einen 2 m hohen Betoniiberbau mitein-
ander verbunden und erhalten verzahnungsartige Aussparungen
(Nischen), in denen die Liftkonstruktion an Windenseilen h&ngt

und auf 12 m Tiefe abgelassen werden kann.

Die Errichtung der gesamten Konstruktion erfolgte im freien
Wasser, wobei der Bereich Schiffslift vor den Rammarbeiten auf
- 13,65 m Wassertiefe ausgebaggert wird. Die einzelnen Elemente

und ihre Léngen entsprechen der Tabelle 1.
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Tabelle 1: Rammelemente und Ihre L&ngenbereiche

Bezeichnung Abmessungen Lé&ngen
Tragbohlen PSp 700 25,00 - 36,00 m
PSp 800 25,00 m
PSp 900 27,50 - 29,50 m
Ankerpfahle PSp 600 46,00 - 69,00 m
Neigung 1 : 1
Fiillbohlen PzI 612 18,60 — 20,90 m
Rohrpféhle Durchm. 711x11,6 mm 32,00 - 42,00 m

Neigung 1 : 45
Neigung 1 : 15
2 BAUGRUNDVERHALTNISSE
Die Baugrundverhdltnisse sind in dem Baugrundgutachten Nr.
93/2215 - 1 vom 18.03.1994 von Baugrund Stralsund dargestellt,
hinzu kommen die 1. Ergédnzung vom 27.03.1995 und die 2. Ergan-
zung vom 16.06.1995. Danach stellt sich die geologische Situa-
tion dar.
Oorganogene Schichten (Torf und Mudde) vom Westen nach Osten zu-
nehmend, darunter Geschiebemergel mit Einlagerungen von Sand-
schichten unterschiedlicher Machtigkeit und darunter Schluff-
bzw. Schluffton.
Die Eingrenzung der Schichten kann wie folgt angegeben werden:
Mudde bis zu Tiefen von - 10,50 m NN
Sande und Schluffeinlagerungen grdferer Machtigkeit bis Tiefen

zwischen - 18,00 bis - 28,00 m NN.

Bereich Absenkanlage

Weicher bis steifer Geschiebemergel darunter sandige Schluff-
schichten und Sande unterschiedlicher M&chtigkeit.

Die halbfeste Konsistenz des Geschiebemergels tritt erst ab

Tiefen von - 30,00 m NN auf.
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Die Rammbarkeit des Baugrundes wird als mittel bis schwerramm-
bar eingesch&dtzt. Auf Grund der unterschiedlichen Baugrundver-—
hdltnisse gem&B Schichtenverlauf und Machtigkeit wurde im In-
teresse des effektiven Materialeinsatzes mit einer Vielzahl von
Berechnungsprofilen gerechnet, um die Elementeldngen den tat-
sdchlichen Verhdltnissen weitestgehend anzupassen. Fiir jedes
Rammelemente wurde die erforderliche Grenztraglast und die Ge-
brauchslast ermittelt, die durch das Rammergebnis zu best&dtigen

waren.

3 ABWEICHUNGEN DER RAMMELEMENTE BEIM RAMMEN
UND ERFORDERLICHE MASSNAHMEN

Die kombinierten Peinerspundwédnde wurden fluchtgerecht gerammt
und erbrachten Abweichungen in der Achse von ca. 1 cm pro Ele-
ment. Nach Verdnderung der Fiihrungselemente wurde dieser Wert
auf den Milimeterbereich gedriickt.

Die Ankerpfdhle konnten in der geforderten Neigung auf Tiefe
gebracht werden. Da eine Tragbohle infolge Hindernis um mehrere
Meter nicht auf Tiefe gebracht werden konnte, wurde ein Zusatz-
pfahl geschlagen. Die Abweichungen der Rohrpfdhle bewegt sich
bis auf 2 Ausnahmen um die 10 cm, die durch Richten die erfor-

derliche GroBe von 5 cm erhielten.

4 DURCHFUEHRUNG STATISCHER UND DYNAMISCHER
PROBEBELASTUNGEN SOWIE ERGEBNISBDEWERTUNG

Fiir sadmtliche gerammte Tragbohlen, Ankerpfdhle und Rohrpfé&hle
wurden die zum Eintreiben erforderlichen Energieaufwendungen in

den groBen Rammberichten aufgeschrieben und als Ordinate im
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Rammplan fiir jeden Bereich dargestellt. Im Zuge der Bewertung
jedes einzelnen Elementes wurden SollgréBen ermittelt und eben-
falls aufgetragen.

Zur Abschitzung der erreichten Tragfdhigkeit wurden insgesamt

7 statische Probebelastungen, davon 2 fiir Tragbohlen, 4 fiir An-
kerpfdhle und 1 fiir Rohrpfdhle durchgefiihrt und durch Baugrund-
gutachten ausgewertet. Hinzu kamen 30 dynamische Probebelastun-
gen, davon 3 fiir Tragbohlen, 5 fiir Ankerpf&hle und 22 fiir Rohr-
pféhle. Die Durchfiihrung der dynamischen Probebelastungen er-
folgte durch die Hochschule Braunschweig, das Institut fiir
Grundbau- und Bodenmechanik.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Neben den im Abschnitt 2 genannten Baugrundverh&ltnissen aus
den entsprechenden Gutachten standen zu den Ergebnissen der
statischen und dynamischen Probebelastungen wdhrend der Bau-
durchfiihrung die vor Baubeginn durchgefiihrten Rammungen von
verschiedenen Elementen (9 Stiick) und deren statische Probe-
belastung zur Bewertung zur Verfiigung. Die statischen bzw. dy-
namischen Probebelastungen wurden in jedem Bereich so festge-
legt, daB eine ausreichende Bewertung aller gerammten Einheiten
erfolgen konnte. Dabei wurde auch weistestgehend bei den stati-
schen Probebelastungen am gleichen Elemente auch dynamische Be-
lastungen durchgefiihrt, um zu einer Vergleichbarkeit (gegebe-
nenfalls Eichung) in der Bewertung zu kommen. Bei den Tragboh-
len konnten alle gerammten Elemente bis auf eine Ausnahme mit
ihren Tragkrédften best&dtigt werden. In einem Fall mufB3te ein Zu-
satzpfahl PSp 700 in der Lange von 35,00 m geschlagen werden

und bei einigen wenigen Pfdhlen muBte eine Verl&dngerung um ca.



Tabelle 2:

Statische

Probebelastungen von Tragbohlen, Anker- und Rohrpfahlen (7x)

Ergebnisse
Probebelastung
Spilzenkote (mMNN) eingebracht [probebelastet| Art der Bean- |Zwischen- s Grenzlast <8

Pfahltyp Nr. Lage Soll Ist Grenzlast (kN) am: am: spruchung | last (kN)4 (mm) (kN) (mt‘\)
“Tragbohle PSp 700 | 574 | Oslseiie” -27,50 -27,50 | 1069...1400 | 25.03.7996 | 24.04.1996 Druck 913 3,29 | 1280 92"
Tragbohle PSp 700 [ 368 |Weslseile -34,50 -34,50 2800 21.05.1996 | 09.06.1996 Druck 1556 3,75 4560 18.8

=50 B LY
Ankerpfahl PSp 600 | 10516 | Oslseite | ~ 734,367 "|*"234,36 | ""2519,06 1804719967 | 01°05:1996™ |~ Zug 8217 4,67 2763 | 715257
Ankerpfahl PSp 600 [ 10496 |Westseile -37,89 -34,71 3017,21 25.04.1996 | 15.05.1996 Zug 2125 13,14 3200 21,62
Ankerpfahl PSp 600 10482 |Westseile -37,89 -34,19 3017,21 04./15.05.96 | 25.06.1996 Zug 2000 14,32 3000 26,00
Ankerpfahl PSp 600 [ 10464 |Weslseite -31,54 -31,54 2122,16 05.06.1996 | 11.07.1996 Zug 1450 7,85 2130 14,00
~10 ~20
Rohrpfahl 711,2x12,7| 202 | Osiseile -34,00 -34,00 4253 17.06.1996 | 21.07.1996 Druck 2357 10,59 4253 21,8
) entspricht In etwa der Gebrauchslast
Dynamische Probebelastungen von Tragbohlen und Ankerpfahlen (8x)
Ergebnisse
Probebelastung
Spitzenkote (MNN) eingebracht |probebelastet| Art der Bean- | Bruchlast s
Pfahltyp Nr. Soll Ist Grenzlast (kN) am: am: spruchung (kN) (mm)
Lage
Tragbohle PSp 700 | 674 | Ostseile |~ 7-27,50° " |"-27,50™ [ T1069..1400 " | 25.63;1996 | 06.05:1996 | "Driick ™| " 2344 |" 135"
Tragbohle PSp 700 | 518 |Nordseile -30,50 -30,50 2190 18.03.1996 | 19.03.1996 Druck 3362 214
Tragbohle PSp 700 | 368 |Weslseile -34,50 -34,50 2800 21.05.1996 | 12.06.19986 Druck 3955 214
1}

Ankerpfahl PSp 600 |10517 | Oslseile -34,36 2519,96 06.05.1996 Druck 2959 30,3
Ankerpfahl PSp 600 [10516 | Ostseile -34,36 -34,36 2519,96 18.04.1996 | 06.05.1996 Druck 3663 36,2
Ankerpfahl PSp 600 | 10496 (Weslseile -37,89 -34,71 3017,21 25.04.1996 | 20.05.1996 Druck 4900 46,0
Ankerpfahl PSp 600 (10493 |Weslseile -37,89 -35,07 3017,21 28.04.1996 2| 12.06.1996 Druck 4536 45,5
Ankerpfahl PSp 600 | 10426 |Westseite -37,18 3039 14.10.1996 Druck 4125 34,4

2)am 12.06.96 um 5,0m verléngert

=66~



Dynamische

Probebelastungen von Rohrpfahlen (22x)

Pfahltyp

Rohrpfahl 711,2x12,7
Rohrpfahl 711,2x12,7
rRohrpfahl M12x12.7
Rohrpfahl 711,2x12,7
Rohrpfahl 711,2x12,7
Rohrpfahl 711,2x12,7
Rohrpfahl 711.2x12.7
Rohrpfahl 711,2x12,7
Rohrpfahl 711,2x12,7,
Rohrpfahl 711,2x12,7
Rohrpfaht 711,2x12,7
Rohrpfahl 711,2x12,7
Rohrpfahl 711,2x12,7
Rohrpfahl 711,2x12,7
!Rohrpfahl 711,2x12,7
Rohrpfahl 711,2x12,7
"Rohrp{ahl 711,2x12.7
Rohrpfahl 711,2x12,7
}Rohrpfahl T11,2x12,7
lRohrplahI 711,2x12,7
Rohrpfahl 711,2x12,7

Rohrpfah 711.2x12.7]

Spilzenlsole (mNN)
Lage Soll* Ist
‘Ostseite” | ™ '-33,00 | T-33,03
Oslseite -33,00 | -34,507)
Ostseite -34,00 -32,30
Oslseite -34,00 -31,50
Oslseite -34,00 -31,50
Ostseite -34,00 -34,00
Ostseite -34,00 -34,00
Westseite -31,00 -24,80
Westseite -31,00 -34,01
Weslseite -31,00 -30,90
Westseite -31,00 -30,97
Weslseite -31,00 -30,95
Westseite -31,00 -31,00
Westseite -38,00 -36,65
Westseite -38,00 -36,80
Westseite -38,00 -36,03
Westseite -41,00 -37,40 -
Weslseite -35,00 -30,90
Westseite -35,00 -33,10
Weslseile -35,00 -33,10
Weslseile -35,00 -34,95
Jesadln) o0 | S50

4,
rechn.
Grenzlast (kN)

3292
3292
4253
4253
4253
4253
4253
3919
3919
3919
3919
3919
3919
4699
4699
4699
5466
4365
4365
4365
4365
4365

eingebracht
am:

T 09.09.1996
06.09.1996
05.08.1996
05.08.1996
05.08.1996
06.08.1996
17.06.1996
18.10.1996
21.10.1996
12.10.1996
02.10.1996
05.10.1996
02.10.1996
15.08.1996
156.08.1996
13.08.1996

13.08./14.08.1996
10.08.1996
16.07.1996
16.07.1996
06.08.1996
15.07.1996

probebelastet

am:

T1170971996
11.09.1996
05.08.1996
05.08.1996
02.09.1996
02.09.1996
25.07.1996
22.10.1996
22.10.1996
14.10.1996
14.10.1996
14.10.1996
14.10.1996
02.09.1996
02.09.1996
14.08.1996
14.08.1996
14.08.1996
05.08.1996
02.09.1996
02.09.1996
05.08.1996

Art der Bean-

spruchung

Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck
Druck

") nach Tabelle AlU vom 13.08.1996

2) um 1,50m verldngert

3) Die Rohrpfahle Nr. 231 und Nr. 35 wurden zweimal dynamisch probebelastet.

“Druck 7|

Ergebnisse Probe-

belastung

Bruchlast
(kN)

3198
3910
3644
4272
4533
4581
4404
4410
4322
4550
4408
4020
5155
5028
4493
5581
4310
4134
5074
4439

o LI

3610

-Q0cg -




9

2,00 m erfolgen, um den festgelegten Grenzwert des Energieein-
trages nicht zu unterschreiten. Bei den Ankerpfihlen konnten
die 55 m langen Pf&dhle PSp 600 um 5,00 m gekiirzt werden bzw.
einige Pfdhle muBten verléngert werden. Die grdBten Probleme
entstanden beim Rammen und der Tragkraftabschdtzung der Rohr-
pféhle, die mit einer Vielzahl auf Hindernisse gestoBen und
beim weiteren Rammen von der Lage abwichen, sodaB die Eintreib-
arbeiten abgebrochen werden muBten. Neben einer statischen Pro-
belastung wurden 22 dynamische Probebelastungen durchgefiihrt
und best&tigen das vorher genannte. Zur Bewertung der erreich-
ten Ergebnisse wurde der Eichfaktor zu 93 % ermittelt. Durch
eine zweite dynamische Probebelastung an vier Pfdhlen konnte
die Tragkraftzunahme zeitabhdngig ermittelt und mit zur Bewer-
tung herangezogen werden. Die Ergebnisse liegen bei 15 bis 20 %
Zunahme und entsprechen damit den Werten der einschl&gigen Li-
teratur. Bei den Rohrpféhlen wurde zus&dtzlich in die Bewertung
die Rammformel von Schenck herangezogen sowie die GréBe der
letzten Hitzen betrachtet. Mit den somit insgesamt umfangrei-
chen Betrachtungen und Bewertungen konte der Nachweis fiir die
erreichte Tragkraft der Griindungselemente des Schiffliftes er-

bracht werden.

5  EINFLUSS BEIM KOMBINIERTEN EINBRINGEN DER RAMM-
ELEMENTE DURCH RUETTELN UND RAMMEN

Zu Beginn der Rammarbeiten wurden die Elemente in kombinierter
Weise durch Riitteln und Rammen eingebracht. Die durchgefiihrten
Belastungen, genannt in Abschnitt 4, erbrachten keine Nachteile
hinsichtlich ihrer Tragkraft. Dabei wurden die Tragbohlen mit

dem Riittler VM 2332 bis auf 3 bzw. 10 m vor Erreichten der End-
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tiefe eingeriittelt und danach mit dem Hydraulikbar S 90 auf
Tiefe geschlagen. Die ersten Ankerpfdhle wurden mit dem Riittler
105 M bis zum ersten Aufsetzer geriittelt und danach mit dem Hy-
draulikbdr S 90 auf Tiefe geschlagen. Bei den Rohrpf&hlen wur-
den die ersten 3 m geriittelt mit VM 2332 und danach mit dem Hy-

draulikbdr MHF 5-8 auf Endtiefe geschlagen.

Verbindlich wurde festgelegt und danach verfahren:

- Tragbohlen werden im Bereich Oberkante Backenblech bis Unter-
kante Bohle schlagend gerammt; Westlange darf geriittelt wer-
den.

- Ankerpfdhle werden generell schlagend gerammt.

- Rohrpfédhle werden ab Oberkante Fliigel bis Unterkante Rohr ge-

rammt; Restlange darf geriittelt werden.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Griindung des Schiffsliftes in der Volkswerft Stralsund
wurden insgesamt 174 Stiick Ankerpfdhle, 354 Stiick Tragbohlen
214 stiick Rohrpfdhle gerammt. Fiir den Tragfdhigkeitsnachweis
wurden 7 statische und 30 dynamische Probebelastungen durchge-
fiihrt. Die Eichung der dynamischen Belastung fiir Rohrpfdhle mit
93 % erbringt einen effektiven Einsatz der statischen Probebe-
lastung mit dem enormen Aufwand. Durch mehrfache dynamische
Probebelastung einzelner Pfdhle ergibt sich eine zeitabh&dngige

TragkrafterhShung um 15 bis 20 %.
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Anlage: Dynamische Probebelastung
Pfahl-Nr. 574
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WASSERDRUCKMESSUNGEN
BEI DER BOHRPFAHLHERSTELLUNG

Dipl.-Ing. U. Ernst
Dipl.-Wirtsch.-Ing. O. Stahlhut

1 EINLEITUNG

Seit langem ist bekannt, dal} es bei der Bohrpfahlherstellung zu Auflockerungen im
Erdreich kommen kann. Das Wissen um die Gefahr der Bodenauflockerung im Erd-
reich spiegelt sich auch in der DIN 4014 wider.

Das Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braun-
schweig (IGB-TUBS) untersucht seit geraumer Zeit bodenmechanische Vorgénge,
die wahrend der Herstellung von Bohrpfahlen an der Bohrlochsohle auftreten. Ins-
besondere ist dabei das Phanomen des ,hydraulischen Grundbruchs® im Bohrrohr
beim Ziehen des Bohrwerkzeugs zu nennen.

In diesem Zusammenhang hat das IGB-TUBS an drei Baustellen in Berlin Wasser-
druckmessungen im Bohrloch wahrend der Pfahlherstellung durchgefuhrt. Dabei
wurde der Bohrfortschritt bei dem Einsatz von Bohreimern sowie Sand- und Kies-
pumpen meRtechnisch tUberwacht. Es wurden handische Messungen, die im wesent-
lichen Aussagen Uber das VoreilmaB}, die Bohrlochtiefe sowie den Wasserstand in
der Verrohrung lieferten, ausgefiihrt. AuBerdem wurden elektrische Druckaufnehmer
zur kontinuierlichen Messung eingesetzt, mit deren Hilfe wahrend der Pfahlherstel-
lung Informationen Uber die Druckverhéltnisse im Bohrloch und in der Pumpe ge-
wonnen werden konnten. Die MeRwerte der unterschiedlichen MeRorte werden als
Druckénderungen Uber die Zeit dargestellt. Hierbei kann ein kausaler Zusammen-
hang der MeRwerte und Bauabl&ufe beobachtet werden.
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2 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Im folgenden wird die Versuchsdurchfihrung der Wasserdruckmessungen darge-
stellt. Hierbei wurde entsprechend der MeRaufgaben die Versuchsdurchflihrung
variiert. Bei den ersten Wasserdruckmessungen kam ein Wasserdruckaufnehmer
zum Einsatz, der an einem A/D Wandler angeschlossen war. Der A/D Wandler war
zwecks Speicherung der MeRwerte mit einem Rechner verbunden. So konnten be-
reits auf der Baustelle die ersten Diagramme erstellt und mit Hilfe eines Plotters
ausgegeben werden.

Der Wasserdruckaufnehmer war an einem Stahlgestange befestigt, welches in Lan-
gen von 1,50 m aneinander geschraubt werden konnte. In der Mitte dieses Hohlge-
stdnges wurde das Kabel gefuhrt. Beschadigungen des Kabels konnten so vermie-
den werden. Zur Durchfihrung der Messungen wurde der Druckaufnehmer mit Hilfe
des Gestanges oberhalb der Bohrlochsohle positioniert. Je nach BohreimergréRe
wurde das Gestdnge zwischen Bohrwand und Bohreimer oder im Ansaugrohr des

Bohreimers abgelassen.

MeRaufbau der Wasserdruckmessung

A/D Wandler

Q000

AUFNEHMER DATENSICHERUNG AUSWERTUNG
AUF DER BAUSTELLE

Bild 1: MeRaufbau

War der Druckaufnehmer in der gewinschten Lage plaziert, konnte die MeRwerter-
fassung gestartet und der Bohreimer nach oben geférdert werden.



- 229 -

AnschlieBend wurde das Gestédnge mit dem Druckaufnehmer aus dem Bohrloch
entfernt, so daR der Bohrfortschritt ungestért weiterlaufen konnte. Wahrend der
Bohrlochherstellung wurden so in unterschiedlichen Tiefenlagen Wasserdruckmes-
sungen beim Lésen des Bohreimers von der Bohrlochsohle durchgefuhrt. Die Mes-
sungen erfolgten sowohl mit leerem als auch mit vollem Bohreimer. Des weiteren
wurde mit unterschiedlichen Ziehgeschwindigkeiten gearbeitet. Bild 1 und Bild 2 zei-
gen Systemskizzen des MeR- und Versuchaufbaus.

s,

GOK

Gesténge

Aufnehmer

Bild 2: Versuchsaufbau der Wasserdruckmessung mit Bohreimer
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Im November 1995 erfolgten in Zusammenarbeit mit der Bilfinger + Berger Bauakti-
engesellschaft, Niederlassung Spezialtiefbau Mannheim, Wasserdruckmessungen
an Bohrpfahlen, die unter Zuhilfenahme von Sand- und Kiespumpen hergestellt wur-
den. Speziell fur diesen MeReinsatz wurde die MeRgeberanordnung verfeinert und
das MeRkonzept erweitert. Wesentliches Konzeptionsmerkmal war das Anbringen
der Aufnehmer innerhalb und auerhalb der eingesetzten Pumpen.

Zur Messung der Wasserdriicke wahrend der Bohrpfahlherstellung wurden diesmal
vier Druckaufnehmer eingesetzt. Durch die Vorgabe, Wasserdruckmessungen in
einer Tiefe von ca. 25 m durchfuhren zu mussen, wurde das Schraubgestéange fur
die Positionierung der Aufnehmer nicht mehr eingesetzt. Es wurde dazu Ubergegan-
gen, die Druckaufnehmer mit der Pumpe in das Bohrloch einzubringen. Hierfur wur-
de eine beweglich gelagerte Lanze entwickelt, in der ein Druckaufnehmer integriert
war. Durch die bewegliche Lagerung konnte sichergestellt werden, da beim Anzie-
hen der Pumpe der Druckaufnehmer knapp oberhalb der Bohrlochsohle gehalten
werden konnte.

Im folgenden werden kurz die Aufgaben und die Lage der Wasserdruckaufnehmer
erklart.

Aufnehmer A1: Der Druckaufnehmer A1 wurde mit Hilfe einer Lanze mit der Pumpe
in das Bohrloch eingebracht. Nach dem Ansaugvorgang wurde der Druckaufnehmer
zeitverzégert mit der Lanze an der Pumpe aus dem Bohrloch wieder herausgefthrt.
Durch die Fuhrung des Druckaufnehmers an dem Gestédnge konnten wéahrend des
Ansaug- und Ablésevorgangs die Wasserdricke direkt an der Bohrlochsohle ge-
messen werden.

Aufnehmer A2: Der Druckaufnehmer A2 wurde direkt am Gehause der Kiespumpe
angebracht. Somit konnten Wasserdricke innerhalb der Pumpe wéahrend des An-
saugvorgangs ermittelt werden.

Aufnehmer A3: Der Druckaufnehmer A3 war am Baggerseil befestigt. Damit wurde
die Druckénderung uber die Zeit beim Ziehen der Pumpe ermittelt.

Aufnehmer A4: Der Druckaufnehmer A4 wurde durch ein Gesténge ca. 3 m unter-
halb der Verrohrungsoberkante angebracht. Hiermit erfolgte die Messung des Was-
serstandes wéhrend der Bohrarbeiten.
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MeRaufbau der Wasserdruckmessung mit Kiespumpe
PC

DIGITAL
3MW/Sekunde/Kanal

Druckaufnehmer

Pl —
- @—— L

VERTEILER-
KASTEN

— I-H-IJ
ANALOGER

DATENSPEICHER

Drucker

Bild 3: Systemskizze des MeR- und Versuchaufbaus

Die Bilder 3 und 4 zeigen die Systemskizze des MeR- und Versuchaufbaus. Die
Messungen erfolgten bei Gebrauch von zwei unterschiedlichen Pumpen (Pumpe 1:
AuRendurchmesser 780 mm, Innendurchmesser 600 mm; Pumpe 2: AuRendurch-
messer 970 mm, Innendurchmesser 770 mm). Konstruktionsbedingt konnte der Auf-
nehmer A2 an der kleinen Pumpe nicht befestigt werden.

Der Bohrrohrdurchmesser betrug 118 cm.

Insgesamt wurden 6 Messungen wahrend der Pfahlherstellung ausgefuhrt, davon
zwei wahrend des Einsatzes der kleinen Pumpe und vier wahrend des Einsatzes der

groRen Pumpe.

3 VERWENDETE MESSTECHNIK

Bei allen Messungen wurden piezoresistive Druckaufnehmer verwendet. Die
Empfindlichkeit der Aufnehmer ermdglichte es, Druck&nderungen aufgrund von
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Dichtednderungen zu erfassen. Diese beruhen auf Aufwirbelungsvorgéngen
(Vermischung Sand / Wasser) oberhalb der Bohrlochsohle wahrend der Arbeits-
schritte. Die Druckaufnehmer waren jeweils mit einer Kappe versehen, so daR Ver-
falschungen aus von unten auftretendem Strémungsdruck wahrend der Messungen
vermieden werden konnten. Die Kappen sind Eigenentwicklungen des IGB-TUBS
und wurden in Anstrémversuchen getestet.

Fur die Aufzeichnung der MeRsignale standen bei den ersten Messungen
A/D Wandler zur Verfigung, mit denen eine Abtastrate von drei MeRwerten pro Auf-
nehmer pro Sekunde méglich war. Im letzten MeReinsatz, bei dem gleichzeitig bis zu
vier Druckaufnehmer zum Einsatz kamen, wurde zusétzlich eine zweite, unabhangi-
ge Datenerfassung installiert. Hierbei handelte es sich um eine analoge Aufzeich-
nung mittels eines Datrecorders. Parallel zur analogen Datenspeicherung wurden
die Mef3signale Uber einen PC digitalisiert und Online grafisch dargestellt. Mit Hilfe
der grafischen Darstellung konnte eine schnelle Uberprifung der MeRketten erfol-
gen und eventuelle Fehler unmittelbar beseitigt werden. Wahrend der Messungen im
Bohrloch konnten anhand der Echtzeitdarstellung der MeRBwerte die Arbeitsablaufe
anschaulich gemacht werden.

Durch die Kombination von analoger Datenerfassung und digitaler Echtzeitdarstel-
lung war es méglich, jeden gemessenen Arbeitsvorgang in hoher Qualitat und mit
geringem technischen Aufwand zu reproduzieren. Mit der Verwendung von zwei ge-
trennten MeRwerterfassungssystemen sollte unter anderem untersucht werden, wie
hoch der technische Aufwand sein mul3, um aussagekraftige MeRwerte zu erhalten.
Ein abschlieBender Nutzen - Aufwandvergleich ist zur Zeit noch nicht méglich.
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Zugseil

A1

W\\WK

Wasserspiegel
im Rohr

A3

GOK

Grundwasserhorizont

A2

Bild 4: Versuchsaufbau der Wasserdruckmessung mit Kiespumpe
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4 DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

Im folgenden werden die Verldufe der Druckdifferenzen am Beispiel der Messung 6

erklart. Dazu wurde diese Messung in funf Phasen eingeteilt.
e Phase 1: Absetzen der Pumpe ins Bohrloch

In Phase 1 ist zu erkennen, daB zuerst der Aufnehmer A1 ins Bohrloch eintaucht.
Bedingt durch die Aufnehmeranordnung erfolgt das Eintauchen des Aufnehmers A2
spater (bei ca. 10 s). Im Zeitraum von 10 bis 110 s ist ein kontinuierliches Absinken
der Pumpe ins Bohrloch zu erkennen. Im Gegensatz zu A2 ist bei A1 ein unruhige-
res Absenkverhalten zu bemerken (nicht paralleler Verlauf von A1 und A2 wahrend
des Absenkvorgangs). Das ist darauf zurlickzufihren, daf® dieser Aufnehmer ma-
nuell per Zugseil an der AuRenkante der Pumpe ins Bohrloch nachgefuhrt wird. Ab
ca. 65 s taucht der am Zugseil angebrachte Aufnehmer A3 ins Wasser ein. Zwischen
120 und 150 s wurde der Aufnehmer A4 vorbereitet und ins Bohrloch eingebracht.

e Phase 2: Absetzen der Pumpe und Positionierung des Aufnehmers A1

Phase 2 ist gepragt durch das Absetzen des Aufnehmers A1 auf der Bohrlochsohle.
Deutlich sind bei ca. 160 s zwei Peaks in der MeRkurve von A1 zu erkennen. Diese
sind durch das manuelle Nachfihren des Aufnehmers zu erklaren. Somit konnte er-
reicht werden, dal vor Beginn des ersten Pumpenhubes der Aufnehmer A1 oberhalb
der Bohrlochsohle positioniert war. Wahrend der Positionierung ist die Pumpe in
Ruhestellung. Dieses ist an den MeRkurven der Aufnehmer A2 und A3 leicht nach-
zuvollziehen. Durch das MeRsignal von A4 kann beobachtet werden, daR sich der
Wasserstand im Bohrrohr nicht veréndert.

e Phase 3: 1. Pumpenhub

An A1 und A2 ist ab 169 s der Beginn des ersten Pumpenhubs zu erkennen. Dieser
ist durch einen Druckabbau innerhalb weniger Sekunden gekennzeichnet. Innerhalb
der Pumpe (A2) ist ein gréRerer Druckabfall als auBerhalb der Pumpe (A1) zu beob-
achten. Nach ca. 7 s ist ein Druckanstieg feststellbar. Am Verlauf des Aufnehmers
A3 ist deutlich die Bewegung des Kolbens nach oben zu erkennen.
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Durch die Bewegung des Kolbens wird ein kurzzeitiger Anstieg des Wasserspiegels
im Bohrrohr hervorgerufen (A4).

Danach wurde keine weitere Wasserstandanderung festgestellt. Ab 176 s ist der
Druckausgleich beendet. Die darauffolgenden Peaks in der MeRkurve sind auf
StoRRbewegungen der Pumpe zurtickzufuhren.

e Phase 4: 2. Pumpenhub

Der erste Pumpenhub in Phase 4 ist im wesentlichen mit dem in Phase 3 zu verglei-
chen. Die maximale Druckdifferenz auRerhalb der Pumpe und der Zeitraum der
Wasserdruckanderung sind im Vergleich zur Phase 3 insgesamt geringer. Ebenso
ist ein kurzzeitiger Wasseranstieg mit anschlieRendem Ausgleich zu verzeichnen.
Die darauffolgenden Kolbenbewegungen zwischen 210 und 280 s sind durch gerin-
ge Druckdifferenzen gekennzeichnet. Somit ist erkennbar, daR die ersten Pumpen-
hlbe die gréRten Druckdifferenzen erzeugen.

e Phase 5: Herausziehen der Pumpe

In Phase 5 ist das Abheben der Pumpe von der Bohrlochsohle zu verzeichnen. Ab
290 s ist das stufenweise Herausnehmen der Kiespumpe zu erkennen. Ab 340 s
wird das Herausférdern der Pumpe kurzzeitig unterbrochen, um den Aufnehmer A4
aus dem Bohrloch zu entfernen.
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METHODEN ZUR BAUGRUNDVERBESSERUNG FUR DEN NEUBAU
UND UMBAU VON HGS-STRECKEN

Dr.-Ing. W. Sondermann, Keller Grundbau GmbH

1 EINLEITUNG

Im Zuge der Schienenverkehrsprojekte Deutsche Einheit (VDE) sind fur die
AusbaumaRnahmen der Fahrstrecken auf deutlich hdhere Reisegeschwindigkeiten
in groRem Umfang Baugrundverbesserungsmalnahmen zur Sanierung der Strecken
und Stabilisierung der Gleislage erforderlich (EPSTEIN, 1995, und HILLIG, 1994).

Zur Baugrundverbesserung unterhalb der Fahrwege werden dabei das
Ruttelstopfverfahren und daraus abgeleitete und fur die Anwendung modifizierte
Verfahren eingesetzt. Sie dienen der Erhéhung von Scher- und Druckfestigkeiten
und der Verbesserung des dynamischen Verhaltens des anstehenden Baugrundes

unter der Belastung aus hohen Zuggeschwindigkeiten.

Die Anwendungsméglichkeiten und -grenzen von Ruttelstopfverdichtungen (RSTV)
,2Oystem Keller* sind allgemein bei SONDERMANN (1995) dargestellt. Diese
Methoden sind nach der DS 836 , Abs. 6.3, (DB AG, 1994) als Malinamen zur
Verdichtung des Untergrundes im Bereich der DB AG eingefihrt und benétigen zu
ihrer Ausfuhrung keine besondere Zulassung. Der Einsatz von RSTV zur
Baugrundverbesserung unterhalb von Bahnkérpern ist aber auf die Uberbrickung

gering machtiger organischer Bodenschichten begrenzt.

Die erforderliche Uberbriickung organischer Bodenschichten bei den erforderlichen
Baugrundverbesserungen fiuhrte zur Entwicklung und zum Einsatz von
teilvermortelten Stopfsdulen (TVSS). Dieses Grundungsverfahren wurde in
Anpassung an die Anforderungen der DB AG zur Einsatzreife entwickelt. Vor der
Bauausfuhrung wurden diese Projekte durch die DB AG (NGT 39) und das
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Eisenbahnbundesamt (EBA) gepruft und mit einer Zulassung im Einzelfall (Z.i.E.) zur

Ausfluhrung freigegeben.

2 RUTTELSTOPFVERDICHTUNG (RSTV) ALS BAUGRUNDVER-

BESSERUNG
In den Ausfuhrungsbestimmungen zur DS 836 (DB AG, 1994) werden als
Verbesserungsmalnahmen im Untergrund bei nicht ausreichend scherfesten
Bodenschichten in der Trasse u. a. Ruttelstopfverdichtungen empfohlen. Bei den
nachfolgend aufgefuhrten Beispielen kommt die RSTV mit ,Stopf- oder
Schleusenruttler und Aktivierungsraupe System Keller* als Standardausfuhrung zur
Anwendung (Bild 1).
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Bild 1: Ruttelstopfverdichtung fur den Ausbau einer bestehenden Dammstrecke

Die allgemeine Entwicklung des Tiefenruttelverfahrens zur Baugrundverbesserung
ist bei KIRSCH (1993) eingehend beschrieben, wobei die Erweiterung und
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Weiterentwicklung der Verfahren und Gerate bei JEBE/BARTELS (1983)
zusammengefalltt wiedergegeben ist. Die allgemeinen Anwendungen fir
Ausfuhrungen auf Bahnstrecken inclusive der Verfahrensbeschreibungen sind bei
SONDERMANN (1995) und SONDERMANN (1996) zu finden, so dass die
grundsétzlichen Verfahrensmerkmale hier nicht wiederholt werden. Die
Bemessungsmethoden von mit Rdttelstopfverdichtung verbessertem Baugrund
sowie deren bodenmechanische Grundlagen sind bei SMOLTCZYK/HILMER (1991),
PRIEBE (1995) und GRUBER (1995) ausfuhrlich hergeleitet und dargestellt und
kénnen dort nachgelesen werden.

Der besondere Vorteil der Ruttelstopftechnik und der daraus abgeleiteten Verfahren
bei der Untergrundverbesserung im Bahnbau sind im wesentlichen:

— schnelles Einfahren des Rdttlers durch Aktivierungshilfe und
hochfrequente Vibration ohne Beeintrachtigung des Betriebsgleises,

— Verdichtung des rolligen Untergrundes und Erzielung hoher
Scherfestigkeiten im Stopfséulenkern,

— Méglichkeit der schnellen Umstellung auf Vermértelung beim
Antreffen von Torfschichten durch Verstopfen von Fertigmortel mit
hohem Kiesanteil,

— gute Einspannung der Saulen im Untergrund und Verdubelung mit
den tieferen, tragféhigen Bodenschichten,

— Verbesserung der Scherfestigkeit des behandelten Untergrundes
und damit Erhéhung der Standsicherheit,

— gute Anpassung an hydraulische Erfordernisse; Kiesstopfsaulen ind
wirksame Vertikaldrains und Vermértelungsstrecken sperren den
Wasserfluss.

— Vorwegnahme von Vibrationseinwirkungen aus Zugbetrieb auf den
Untergrund, Massenerhéhung des verbesserten Bodenpaketes und
damit Verbesserung des Schwingungsverhaltens,

— geringe Beeintréchtigung des benachbarten Gleiskérpers durch aus
Erfahrung gewonnener, angepalter Bauausfuhrung,
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— hohe Leistungsféhigkeit durch moderne Gerate und gelbtes
Personal und damit kurze Ausfuhrungsfristen,

— gute Wirtschaftlichkeit gegenuber tieferem Bodenaustausch, speziell
im Grundwasserbereich und bei Ausbaustrecken mit erforderlichem
Mittelverbau.

Ausflhrungsbeispiele sind dazu bei RICHTER (1992), CHRISTOPH (1996) und
SONDERMANN (1996 b) ausfuhrlich beschrieben, so dass an dieser Stelle auf eine

weitere Beschreibung verzichtet wird.

3 SANIERUNG VON AUSBAUSTRECKEN IM BEREICH VON TORF-
SCHICHTEN DURCH TEILVERMORTELTE STOPFSAULEN (TVSS)

»SYSTEM KELLER*
Die in den Jahren 1993 bis 1995 ausgeschriebenen Ausbaustrecken der DB AG

enthielten bei organischen Weichschichten im Untergrund nach DS 836 Uberwiegend
die Empfehlung des vollstandigen Bodenaustausches. Diese Malnahmen erfordern bei
groReren Torftiefen unter Grundwasserspiegel erhebliche Aufwendungen fur einen
unverschiebbaren Mittelverbau fir den Bodenaustausch auch unterhalb des
Grundwassers. Im Wettbewerb dazu stehen Sonderidésungen fur einen tiefen
Bodenaustausch im Schutze eingerittelter Kreiskessel oder GroRRkasten.

Der Einsatz der reinen Ruttelstopfverdichtungen (grobkérniges Zugabematerial ohne
Bindemittel) als Baugrundverbesserungsmafnahme unter Bahnanlagen ist auf die
Uberbriickung von Torfschichten geringer Machtigkeit begrenzt, bei denen die
auftretenden Anpassungssetzungen keine bedeutende Rolle spielen und eine
Mindestuberlagerungshéhe von rolligen Bodenschichten bis SO vorhanden ist.

Fertigmoértelstopfsaulen oder Betonrlttelséulen, die unter Verwendung von Kiesbeton
(grobkdérniges Zugabematerial mit hydraulisch aktivem Bindemittel) hergestellt werden,
sind zur Uberbriickung von Weichschichten als pfahlartige Tragelemente schon
mehrfach  eingesetzt worden (SONDERMANN, 1995). Zur Grundung von
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Eisenbahndammen mit Dammhéhen H > 3,00 m oberhalb der Pfahlképfe erfolgt die
LastUbertragung der Fléchenlasten aus Eisenbahnverkehr tber Gewdlbebildung und
Lastkonzentration auf die FS-Saulen, wahrend der zwischenliegende Boden wegen der
Gewolbeentlastung deutlich geringer beansprucht wird. Eingelegte Geogittersysteme
fuhren zu einer weiteren VergleichméaRigung des Setzungsverhaltens (KEMPFERT,
1995).

Um dieses Grundungsprinzip auch bei der Sanierung von Eisenbahnddmmen mit
wesentlich geringeren Uberdeckungshéhen zwischen Oberkante organischer Schicht
und Unterkante Schotterbettung einsetzen zu kénnen, wird die Rasterung verengt und
die zugeordnete Lastflache pro FS-Saule reduziert. Erganzend wird dieses System mit
der Ausbildung als teilvermértelte Stopfsaulen (TVSS) den Anforderungen der DB AG
an Fahrweggrtundungen angepalft. Bei der TVSS wird nach Erstellung des verdichteten
KiesfuBes der Saulenschaft im Bereich der Torfschicht mit Kiesbeton (Fertigmértel)
ausgestopft, so dass in diesem Bereich eine &uRere Stutzkraft nicht mehr benétigt wird.
Sie reicht dann mindestens 20 cm in die Uberlagernde Schicht hinein. Dartber wird die
TVSS als Kiesstopfsaule bis Unterkante Erdplanum in Héhe PSS und FSS fortgefuhrt.
Durch den verdichteten Kieskopf der Saule wird ein elastisches Auflager fur den
geogitterbewehrten, lastverteilenden Erdkérper aus FSS und PSS geschaffen.
AuRerdem lassen sich so die Aushubarbeiten bis Unterkante FSS ohne Stemmarbeiten

an den Saulen ausfuhren.

Dieses Grundungsprinzip mit Fertigmértelstopfsdulen im Bereich von Weichschichten
ist in Bild 2 dargestellt. Uber Reibungskrafte zwischen dem S&ulenschaft und dem
umgebenden verdichteten Sand bildet sich oberhalb der Weichschicht ein tragendes
Saulenkapitell aus. In Héhe Unterkante Planumsschutzschicht (PSS) berthren sich
diese verbreiterten Kopfaufstandsflachen und sorgen fur eine gleichmaRige
Lastabtragung der Flachenlasten auf die TVSS. Eine Gewoélbebildung zwischen den
Séaulen unterstutzt die Lastkonzentration auf die Saulen. Zur VergleichmaRigung der
Verformung innerhalb des lastubertragenden Erdkérpers wird eine Geogitterbewehrung
mit hoher Zugkraftaufnahme und geringer Dehnung eingelegt (KEMPFERT/STADLER,
1995).
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Bild 2: Grindungssystem TVSS mit Schema der Lastabtragung

4 PFAHLARTIGE GRUNDUNGEN UNTER GEOGITTERBEWEHR-
TEN DAMMEN

Beim Ausbau der Hochgeschwindigkeitsstrecke Hannover - Berlin im Zuge des VDE
4 sind an mehreren Streckenabschnitten aufgrund anstehender gering tragféhiger
Bodenschichten geokunststoffbewehrte Erdbauwerke Uber flachigen
Pfahlgrindungen als Fertigmértelstopfsédulen oder Betonruttelsdulen durch
Fertigmértelstopfsdulen oder Betonruttelsdulen gegrtindet worden.
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Aus den bisherigen Erfahrungen Uber das  Tragverhalten von
geokunststoffoewehrten Dammschittungen Gber flachigen  Pfahlgrindungen
ergeben sich Mindestanforderungen an die Ausbildung der Tragglieder in der Art,
dass die Pfahldurchmesser nicht zu klein und deren Abstand im Verhaltnis zur
Dammhéhe nicht zu grof? sein soll.

Als Tragglieder fur derartige flachige Pfahlgrindungen bieten sich unbewehrte
Pfahlelemente wie Fertigmértel-Stopfséaulen (FSS) oder Betonruttelsdulen (BRS) als
wirtschaftliche Lésung an.

Da bei der DB AG gute Erfahrungen mit der Dammgrindung auf BRS vorliegen
(Anfahrtsrampen einer Eisenbahnuberfihrung in Karlsruhe 1988), wurden in der
Planung fur das Bauvorhaben in Rathenow ebenfalls BRS als wirtschaftliche

Grundungsform ausgeschrieben.

BetonrUttelsdulen sind im Sinne der DIN 4014 unbewehrte Pfahle. Sie werden mit
Hilfe einer Aktivierungsraupe hergestellt. Als Einbaumaterial wird ein pumpfahiger
Beton der Festigkeitsklasse B 25 mit Hilfe einer Betonpumpe beim Ziehen des
Ruttlers in den sich bildenden Hohlraum unter Druck verpumpt.

Ein wesentlicher Vorteil der mit Tiefenruttlern hergestellten Fertigmértel-Stopfsaulen
oder Betonruttelsadulen besteht darin, dass durch Schwingungs- und Stopfeinwirkung
des Ruttlers der anstehende Boden umgelagert und verdichtet wird. Durch eine
Baugrundverbesserung unterhalb des PfahlfuRes und im Bereich der
Einbindestrecke wird eine Zone erhéhter Tragkraft des Bodens in vorgegebener
Tiefe geschaffen. Damit kann die notwendige Einbindetiefe dieser Pfahle auf das
notwendige MindestmaR unterhalb der Weichschichten begrenzt werden, und es hat
durch geringere Pfahllangen eine erhdhte Wirtschaftlichkeit des
Grundungsverfahrens zur Folge (Bild 3).
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Im Bereich des Bahnhofes Rathenow waren fir die Bahnkérpergriindung der neuen

HG-Strecke und fur die Sanierung des Bahnkérpers der vorhandenen ST/NB-
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Strecke BaugrundverbesserungsmalRnahmen notwendig. Im Bereich dieser
BaumaRnahmen lagen nicht tragfahige Bodenschichten (Torf/Torfmudde) unter mehr
oder minder machtigen sandigen Aufschuttungen in unterschiedlichen Dicken bis in
eine Tiefenlage um 20,00 m dber NN, d. h. bis 7,00 m unter den
Grundwasserhorizonten, an. Die Verkehrsanlagen im Bereich dieser ca.
trapezférmigen Niederung waren mit Betonrittelsdulen zu grinden, wobei die
Betonrittelsaulen mit einem Mindestdurchmesser von 400 mm bei einer Betongute
von B 25 herzustellen waren. Oberhalb der Pfahlképfe war ein lastverteilendes
Geotextil mit hoher Zug- und Stempeldruckfestigkeit einzulegen und der Abstand
Schwellen-/ Schotteroberkante bis zu den Pfahlképfen sollte gréBer 3,00 m

betragen.

Bild 4: Herstellung der Betonruttelsdulen auf dem Baufeld

Zur Vorbereitung des Grundungsentwurfes fur das Bauvorhaben Bahnhof Rathenow
wurden in Erganzung der vorliegenden Aufschlusse 63 Spitzendrucksondierungen
im systematischen Raster unter den Fahrwegen ausgeflhrt, um einerseits eine
Abgrenzung der erforderlichen GrundungsmaRnahme zu erreichen und durch
Ermittlung der Tiefenlage der Torfschicht die jeweils erforderlichen Pfahltiefen

festzulegen.
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Bild 5: Auftragung eines Pfahlwiderstandsprofiles zur Ermittlung der
erforderlichen Einbindetiefe der BRS im lockeren Sand mit
Festlegung der Mindesverdichtung am Pfahlful®

Bei der Auswertung der Spitzendrucksondierungen wurde festgestellt, dass der
unterlagernde Sand bis in 15 m Tiefe unter dem Baufeld mit gs = 6 MN/m? nur
lockere Lagerung aufweist, in der nach DIN 4014 kein Pfahspitzenwiderstand

angesetzt werden darf und Reibungspfahle sehr lang werden.

Anhand eines Pfahlwiderstandsprofiles (Bild 5) wurde auf der Grundlage der
vorhandenen Spitzendriicke in den die Torfschicht unterlagernden Sandschichten

die erforderliche Tragkraftverbesserung durch Tiefenverdichtung ermittelt. Bei den



- 249 -

angetroffenen Bodenverhéltnissen ist es erforderlich, den Spitzendruck gs im
FuRbereich und an der Mantelflache durch Verdichtung auf mindestens gs > 10 - 12
MN/m? zu erhéhen. Mit dieser Baugrundverbesserung ist es dann méglich, die BRS
bei einer Einbindetiefe von 3 m und der Ausbildung eines VerdichtungsfuRes mit Q =
300 kN in den verbesserten Baugrund abzusetzen. Zum Rand des Baufeldes hin
konnte bei gunstigeren gs-Werten die Einbindung in den Sand bis auf < 1,50 m

reduziert werden.

Die Anordnung der Betonruttelsdulen mit einer Rasterung von 1,6 x 1,6 m und einer
zugeordneten Flache von 2,6 m® unter HG- und Stammstrecke geht aus Bild 3
hervor. Die Arbeitsebene liegt i.M. 0,90 m oberhalb der Pfahlképfe, so dass nach der
Pfahlerstellung ein Abgleichen der Saulen erforderlich ist. Dies erfolgte nach
wenigen Stunden im noch frischen Zustand des Betons. Die Probebelastung eines

TVSS ist fur vergleichbare Baugrundverhéltnisse in Bild 6 dargestellt.
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Bild 6: Ergebnisse Probebelastung TVSS

Bei den wahrend der Bauausfuhrung durchgeftihrten Kontroll-

Spitzendrucksondierungen konnte der Nachweis erbracht werden, dass die im
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Bereich des KiesfuRes erzielte Lagerungsdichte Spitzendruckwerte > 15 MN/m?

ergab.

Fur das Gesamtsystem ,Betonruttelséule - Geokunststoffoewehrung - Damm* wurde
entsprechend KEMPFERT/STADEL der Gesamtstandsicherheitsnachweis gefuhrt.

5 ZUSAMMENFASSUNG

BaugrundverbesserungsmaBnahmen mit der Ruttelstopftechnik und daraus
abgeleiteten Methoden nach dem Herstellungsverfahren ,System Keller sind im
Zuge der Verkehrswege Deutsche Einheit (VDE) 1 - 5 in den Jahren 1992 bis 1996
an zahlreichen Bahnabschnitten beim Aus- und Neubau eingesetzt worden. Vielfach

handelt es sich um Alternativen zu ausgeschriebenen Bodenaustauschmalnahmen.

An  Baustellenbeispielen mit Einsatz von  Tiefenrittlereinheiten  fur
Ruttelstopfverdichtung (RSTV), teilvermértelten Stopfsaulen (TVSS) oder von
flachigen  Pfahlgrindungen  unter  geogitterbewehrten = Dammen  durch
Fertigmoértelstopfsdulen (FSS) oder Betonrittelsdulen (BRS) wurde die
Wirkungsweise der Baugrundverbesserungsmethoden dargestellt.

Die anhand dieser Beispiele gesammelten Erfahrungen hinsichtlich Konzeption,
Baustellenablauf, Qualitatssicherung und Bewahrung unter Bahnbetrieb haben
gezeigt, dass diese Systeme flr die Beanspruchungen unter Verkehrsbetrieb
geeignet und damit technisch und wirtschaftlich optimierte Lésungen realisierbar

sind.
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SOILCRETE - PFAHLE ZUR TUNNELSICHERUNG
AM BEISPIEL "ZAMMER TUNNEL (Q)"

F. Winkler

1 Einleitung:

Bauprojekte der heutigen Zeit nehmen aus verschiedenen Griinden immer weniger
Ricksicht auf vorliegende Gegebenheiten, wie z.B. geologische und topographische
Verhaltnisse, Grundwasser, Nachbarbebauungen oder sonstige Schwierigkeiten.

Die Griinde liegen einerseits in den vor allem in Ballungszentren schwindenden
Platzverhéltnissen, andererseits in den aus finanziellen Zwéngen resultierenden
Wirtschaftlichkeitsanforderungen an den Bauherrn. Als weiterer Punkt darf aber die
steigende Risikobereitschaft und die damit verbundene Erméglichung immer kiihnerer
Projekte durch die ausfiihrenden Firmen nicht ibergangen werden.

Abbildung 1: "Soilcrete-Hochdruckbodenvermértelung ( HDBV)"
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Das 1978 durch Keller Grundbau in Europa eingefiihrte Verfahren der Soilcrete-
Hochdruckbodenvermértelung (Abbildung 1) beinhaltet im Wesentlichen das
Herausl6ésen von erodierbaren Bodenbestandteilen mit Hilfe eines
Hochdruckschneidestrahls aus bestehenden Bodenformationen, und das gleichzeitige
Ersetzen des fehlenden Volumens durch abgestimmte Zementsuspensionen.

Dieses Verfahren hat sich seither bei den verschiedensten Bauaufgaben bewéhrt und
wurde hauptsachlich bei Unterfangungen, BaugrubenumschlieBungen,
Tiefgriindungen und Abdichtungsproblemen eingesetzt. Der im Folgenden zu
berichtende Fall erldutert nun ein weiteres Einsatzgebiet dieser flexiblen

Baumethode.

2 Das Bauvorhaben:

Die Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) passen zur Zeit ihr Schienennetz an die
steigenden Herausforderungen eines transkontinentalen Giiter- und
Individualverkehrs an. Ein Teil dieses Vorhabens ist die Beschleunigung des
nationalen Ost - West - Transits und die damit verbundene regionale Verbesserung
des Nahverkehrsangebotes. Das Baulos Kronburg - Landeck mit einer Gesamtldnge
von ca. 3,6 km ist der Beginn der AusbaumaRnahmen im oberen Inntal.

3 Die Bauaufgabe:

Herzstlick dieses Streckenabschnittes ist der 2.335 m lange zweigleisige Zammer
Tunnel, der vom Ostportal ausgehend in Neuer Osterreichischer Tunnelbauweise
(NOT) aufgefahren wurde. Der anstehende Quarzphyllit erméglichte einen
problemlosen Sprengvortrieb.

Mit dem Gegevortrieb West musste auf ca. 100 m Lange bebautes Gebiet

unterfahren werden, wobei die Hausfundamente einen minimalen Abstand von 17 m
vom Ausbruchsrand aufwiesen (Abbildung 2).
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ZAMMER-TUNNEL
OBB %"

VORTRIEB WEST

Abbildung 2: Gegenvortrieb West

Die dort vorgefundenen geologischen Verhéltnisse zeigten einen locker bis mitteldicht
gelagerten, braunen bis graubraunen Quarzphyllitschutt, der Gberwiegend aus
murschuttédhnlichen, glimmerreichen, zum Teil stark schiuffigen Mittel- bis Feinkiesen
bestand. Dieses Hangschuttmaterial war zwar wenig durchnésst, jedoch waren durch
den Tunnelvortrieb Oberflachensetzungen und Schiefstellungen und damit Schaden
fur die Bebauung zu erwarten. Um diese Schaden zu minimieren, wurden als
vorauseilende und gebirgsverbessernde MaRnahme horizontale Soilcrete - HDBV -
Schirme ausgefiihrt, in deren Schutz der Kalottenausbruch erfolgte.

31 Das Probefeld:

Um die Herstellungsparameter an die értlichen Gegebenheiten optimal anpassen zu
kénnen, wurde vor Beginn der Arbeiten ein Probefeld eingerichtet.

Dazu eignete sich der Strossenbereich, in dem vorerst 4 Stk. Probesaulen mit einer
Bohrldange von 5 m und einer Disstrecke von 3 m mit unterschiedlichen Parametern
(Druck, Ziehgeschwindigkeit, W/Z - Faktor) hergestellt wurden. Durch einfaches
Ausgraben konnte man den Erfolg unmittelbar feststellen und die endgiiltigen

Ausflihrungsparameter fixieren.
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4 Die Baudurchfiihrung:

Der Vortrieb West wurde im unbebauten Bereich unter Zuhilfenahme konventioneller
Ausbaumethoden in Angriff genommen. So wurden kurze Abschlagsléngen mit
KalottenfuRverbreiterung, Sohlgewolbe, Ausbaubdgen, zwei Lagen Baustahlgitter,
Ortsbrustversiegelung und Brustankern gesichert. Die an der Oberflache zur
begleitenden Kontrolle versetzten Messpunkte zeigten jedoch bereits auf den ersten
Vortriebsmetern so groRe Verformungen, dass mit den HDBV-Arbeiten frither als
geplant begonnen werden musste. Die 33 Bohrungen wurden durch die Soilcrete-
Tunnelbohrraupe SR 510 mit aufgebauter 20 m - Lafette im Abstand von 48 cm
abgestofRen (Abbildung 3).

QILCRETE TUNNELBOHRRAUPE SR 51Q
SPRITZBETON dx20cm

SOILCRETESAULEN HORIZONTAL

LOCKERMATERIALVORTRIES OHNE HOBV
| STATION 564

i
o5 s
| |

115, SOIL.CRETE FUSSPFAHLE STROSSE

TEMPORARE KALOTTENSOHLE
AUS_SPRITZBETON d> 20em

Abbildung 3: Schirmherstellung

Die Richtungsgenauigkeit wurde durch Tunnellaser und Referenzpunkte
gewahrleistet. Beim Ziehen des Gestanges wurde Zementsuspension unter Driicken
bis zu 450 bar mit einem rotierenden Disenstrahl in den Boden gepresst. Die so
entstehenden Saulen hatten einen Durchmesser von ca. 60 cm und waren durch die

vorgesehene Facherung auch im Bohrlochtiefsten zumindest tangierend.
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Abbildung 4: Tunnelgeometrie

Die Herstellung der ersten Schirme zeigte eine deutliche Abnahme der Setzungen.
Aufgrund der Messungen konnte festgestellt werden, dass der Einflussbereich der
Soilcrete-HDBV-Arbeiten an der Oberflache in einem Radius von 20 - 25 m lag. Um
die Setzungen noch weiter zu minimieren, wurde bereits beim Bohren Zementspilung
verwendet, womit eine Vorverfestigung des Bodens erzielt werden konnte.

Weitere Feinabstimmungen fiihrten zu einer geringfligig geénderten Schirmgeometrie
(35 statt 33 Saulen), wodurch die Aufstandsflachen in den KalottenfiiRen vergréRert
werden konnten.

Zur noch besseren Einleitung der Normalkrafte in den Untergrund und zur Erhéhung
der Sicherheit beim Strossenausbruch wurden ab Beginn der Bebauung (Stat. 80)
Soilcrete-HDBV-FuRpfahle zur Abstiitzung des KalottenfuRes angeordnet. Diese
wurden jeweils vor Beginn der Schirmarbeiten mit einem Raupenbohrgerat Wirth BO
im Abstand von 1,50 m beidseitig niedergebracht. Die Lange dieser FulRpféahle betrug
anfanglich 6 m und wurde in den kritischen Bereichen auf 10 m erhéht.
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Bei einer Bohrtiefe von 15 m, einer Uberlappung von 2 m und einem
Sicherheitspolster von 2 m zur Ortsbrust ergab sich eine Nettovortriebslénge von
11 m pro Schirm. Der Arbeitsrhythmus konnte in Tag- und Nachtschicht in
Abstimmung mit der Tunnelbaufirma mit ca. 1 Woche konstant gehalten werden.

Nach 16 Schirmen, bzw. 176 m, wurde kompakter Fels erreicht. Die Arbeiten konnten

nach 4,5 Monaten abgeschlossen werden.

5 Das Endergebnis:

Obwohl sich die Geologie als besonders schwierig erwiesen hatte, konnte der
Tunnelvortrieb in der Lockermaterialstrecke mit Hilfe der Soilcrete-HDBV zur
Zufriedenheit der Bauherrschaft und der Anrainer abgeschlossen werden. Die
Setzungen an der Oberflache konnten im Bereich weniger Millimeter gehalten
werden, sodass am Bestand keine Schéden auftraten.
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SCHWINGUNGS- UND SCHALLENTKOPPELTE
SPEZIALGRUNDUNG DES HISTORISCHEN HAUSES
SOMMER AM BRANDENBURGER TOR IN BERLIN

Dipl.-Ing. R. Jorger « Prof. Dr.-Ing. R. Katzenbach . Dipl.-Ing. St. Heineke

1 VORWORT

Unmittelbar sudlich des Brandenburger Tores biegen die S-Bahn-Linien S1 und S2
von der Strale Unter den Linden Uber den Pariser Platz nach Siiden in Richtung
Potsdamer Platz ab und unterqueren das Areal des historischen Hauses Sommer,
das in den Jahren 1934 bis 1936 im Zuge des S-Bahnbaus komplett Gber Parallel-

wande unterfangen und in offener Bauweise unterfahren worden ist (Bild 1).

Bild 1: Lage des historischen Hauses Sommer am Brandenburger Tor
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Die Hauser Sommer und Liebermann, die unmittelbar an das Brandenburger Tor
angrenzten, wurden nach schweren Luftangriffen zum Ende des Krieges zerstort

und spater komplett abgerissen (Borchert et al., 1996).

Zur Wiederherstellung des Berliner Innenstadtensembles nach historischem Vorbild

sollen beide Gebaude an der Peripherie des Brandenburger Tores neu entstehen.

2 UNTERFAHRUNG DES HISTORISCHEN HAUSES SOMMER

Im Zuge des Baus der Nord-Siid-S-Bahn in den Jahren 1934 - 36 waren im Bereich
des Pariser Platzes verschiedene Gebaude zu unterfahren. Das Haus Sommer, das
frthere Oppenheimsche Palais, stand unter Denkmalschutz, so daR bei der
Konzeption der Unterfahrung eine Kompletterhaltung gegentiber anderen Lésungen

Vorrang hatte.

Zuerst stellte man parallel zur neuen S-Bahnstrecke 2,50 m dicke Parallelwande
unter dem Gebaude aus Beton her. Diese reichen bis 1,0 m unter die spatere Bau-
grubensohle des S-Bahn-Tunnels. Nachdem ein Teil der Zwischenmauern vorlaufig
abgefangen war und die Fundamente der Hauptmauern bis dicht tber die spatere

Tunneldecke vertieft waren, wurden Schéchte als Teil der Betonwande abgeteuft.

Der Einbau der acht Abfangetrager von je 13,50 m Lange wurde Uber schmale
Maueréffnungen in den Kellergeschossen gewahrleistet. Das Gesamtgewicht der
Abfangetrager, die auf den Parallelwénden aufliegen, betragt 170 t. Nach Einbau
der Trager wurden die Hauptfundamente tber Stichtrager gefa®t und deren Lasten
mittels hydraulischer Pressen an die Hauptabfangetrager weitergegeben. Nach
Einbetonieren der Tragerkonstruktion wurde eine neue Kellersohle aus Stahlbeton
eingebaut. Die Unterfahrung mit den seitlich angeordneten Parallelwanden umfalite

insgesamt ca. 70% der Grundflache des Hauses.
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Die gesamten Arbeiten wurden ohne nennenswerte Schéden durch die Firma Juilius

Berger Tiefbau ausgefiihrt (Verkehrstechnische Woche, 1936).

SIS DERORY,
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Bild 2: Unterfahrung des historischen Hauses Sommer

3 KONZEPTION DES NEUAUFBAUS

Die architektonische Planung der weitestgehend detailgetreuen Wiederherstellung des
Hauses Sommer wurde durch das Architekturbiiro Prof. Kleihus durchgefiihr.
Das Gebaude umfaBt eine GrundriBflache von 30 m x 15 m bei einem Unter - und 4
Obergeschossen. Bauherr fir den Wiederaufbau des Hauses Sommer ist die
Rheinische Hypothekenbank, Frankfurt am Main. Die MaBgabe fir den
Wiederaufbau des Hauses Sommer war, neben einer detailgetreuen Rekonstruktion
der Fassade, jegliche negativen Auswirkungen auf die unterfahrende S-Bahnlinie
zu vermeiden. Da das rekonstruierte Gebaude anderen Nutzungsméglichkeiten als

friiher zu entsprechen hat, ist eine komplett ge&nderte Lastabtragung ( ca. 45 MN
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Gesamtlast) zu berlcksichtigen. Ebenso ist die Hohenlage des Gebaudes dem
historischen Vorbild anzupassen, so daf3 sich infolge des vorhandenen S-Bahn-Tunnels

eine Maximalh&he fiir das UntergeschoB ergibt.

Weiter wurden durch den neuen Nutzer hohe Anforderungen an die Schall-und

Schwingungsentkopplung gegeniiber dem S-Bahn-Tunnel gefordert.

4 BAUGRUNDBESCHICHTUNG

Die Baugrundbeschichtung am Standort Haus Sommer ist Typisch fiir den Zentralen
Innenstadtbereich Berlins.

Die hier anstehende Baugrundbeschichtung wird ebenfalls am nahegelegenen
Reichsstag (Quick et al., 1996) sowie am Potzdamer Platz (Brem et al., 1996)

vorgefunden.

Das Baufeld liegt im Warschau-Berliner Urstromtal; der Untergrund ist dem Pleistozan

zuzurechnen.

Unter einer i.M. ca. 3,0 m dicken Aufflllung stehen Talsande an, die mit der
tiefezunehmend kiesig werden. Die Sande sind locker bis mitteldicht gelsgert. Ab ca.10

m unter Gelande liegt eine Dichtelagerung vor.

Der Grundwasserspiegel wird etwa 4,0 m tief durch benachbarte Bauvorhaben

beeinfluBt.

5 GRUNDUNGSKONZEPT

In Anbetracht der hohen Anforderungen an das neu entstehende Bauwerk Haus
Sommer muBten wegen der Wechselwirkung zwischen dem Neubau, an dem
angrenzenden sudlichen Torhaus des Brandenburger Tores sowie des unter geplanten

Bebauung bestehenden S - Bahn - Tunneis besondere geotechnische MaB-
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nahmen getroffen werden, um ein wirtschaftlich und technisch optimiertes Griin-

dungskonzept zu entwickeln.

Die Grundungskonzeption mufte folgenden geometrischen, technischen und bau-

betrieblichen Randbedingungen Gentige leisten:

Die Neubaulast des Hauses Sommer darf den vorhandenen verformungs- und
setzungsempfindlichen S-Bahn-Tunnel nicht beeinflussen, dies insbesondere
im Hinblick auf Mitnahmesetzungen und Scherbeanspruchungen der geklebten

AuRenhautabdichtung.

In Anbetracht der &uRerst setzungsempfindlichen, angrenzenden Bauwerke
(Torhaus und Brandenburger Tor) sind wegen der dort bereits vorhandenen

Vorschadigung nur minimale zusatzliche Verformungen tolerierbar.

Beherrschung der Wechselwirkungen zwischen der Standsicherheit des S-

Bahn-Tunnels und der Neugriindung des Hauses Sommer.

Gebrauchstauglichkeit bei der Nutzung des Neubaus Haus Sommer im Hinblick

auf die Schall- und Erschitterungsimissionen aus dem S-Bahn-Verkehr.

Auswahl der grundbautechnischen Verfahren unter Berlicksichtigung der &au-

Rerst begrenzten Baustellenflache.

Aufgrund o.g. Randbedingungen war es nicht méglich, das Haus Sommer auf einer

konventionellen Flachgriindung auf den Parallelwédnden des S-Bahn-Tunnels ab-

zusetzen, bzw. oberhalb zu griinden, da die innere und auere Standsicherheit der

Wande nicht gegeben ist und ausfiihrungstechnisch Risiken mit sich gebracht hatte.

Eine konventionelle Pfahlgriindung auRerhalb der vorhandenen Parallelwand hatte

eine Pfahlkopfplattenhche von tber 1,50 m bedingt. Dadurch wére jedoch keine
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ausreichende lichte Héhe im Untergescho vorhanden gewesen, so daB diese L6-

sung ausschied.

Nach Abwagung von Kosten, Bauzeit und Gebrauchstauglichkeit des Neubaus und

unter Bericksichtigung der objekt- und standortspezifischen Randbedingungen

wurde deshalb eine Pfahlgriindung gewahlt, die eine Lasteintragung in die tieflie-

genden, dicht gelagerten Sande sicherstellt. Zur Reduktion der Spannweite der

Stahlbetontragplatte sind die Pfahle in den Parallelwénden angeordnet. Zur Last-

und Schwingungsentkopplung der Pféhle von der Parallelwand wurde eine spezielle

. Doppelhiilsenkonstruktion entwickelt. Im einzelnen wurde als Verfahrensablauf

festgelegt:

>

Erstellen einer Arbeitsebene tber dem Tunnelbereich auf dem vorhandenen
Tragerrost, der sich beidseitig auf den Parallelwdnden abstltzt. Die Arbeits-
ebene dient der Lastaufnahme des Pfahlbohrgerates mit Verrohrungsmaschine

(Dienstgewicht 100 t) sowie der Hilfsgerate.

Sicherung des Sidlichen Torhauses am Brandenburger Tor durch eine tem-

porar riickverankerte Unterfangung im Diisenstrahlverfahren.

Herstellen von Kernbohrungen durch die Parallelwénde in der spateren Bohr-
pfahlachse als Pilotbohrungen fur die spateren GroRlochbohrungen. Weiter
dienen diese als Aufschlu® zur Beurteilung der Qualitét der Parallelwéande so-

wie als Leerbohrung fiir die Herstellung der Vorvergttung.

Vorvergutung des anstehenden, sandigen Baugrundes unterhalb der Parallel-
wand bzw. Tunnelrdhre bis auf eine Tiefe von 32 m unter Bohrebene im Du-
senstrahlverfahren mit einem Saulendurchmesser von 2 m. Hierdurch wird si-
chergestellt, daR beim spateren Abbohren des Pfahles im Grundwasser keiner-

lei Materialeintrieb durch flieRgefahrdete Sande entstehen kann.
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> Erschitterungsarmes Durchkernen der Parallelwand im Durchmesser von

1,50 m im Drehbohrverfahren als voll verrohrte Bohrung unter Wasserauflast.

> Einbau eines doppelten Stahlrohres (Doppelhtilsenrohr) mit den Durchmessern
1,36 m und 1,28 m zur Kraft- bzw. Schwingungsentkopplung auf der gesamten
Einbindeléange in den Parallelwédnden. Die beiden Rohre des Doppelhtilsenroh-
res besitzen einen lichten Abstand von 25 mm, der Ringraum ist mit Vaseline
verpreRt. Die Doppelhiilsenrohre werden als fertige Elemente werkseitig her-
gestellt. Nach dem Einbau der Doppelhiilsenrohre wird der duere Ringraum
zwischen Bohrrohr und Doppelhiilsenrohr Uber Injektionsrohre mit steifplasti-
schem Dammer verpreft (Bild 3).
Kernbohrung: ¢ 1500 mm
Doppelrohr : auBen ¢ 1360/10 mm
innen ¢ 1280/ 8 mm

I Bohrpfahl : @ 1200 mm
A% 27, 7 9554%

~verpreQt
(Ddmmer)

verfiillt
(Vaseline)

0
vorh. Sthwzrgevi:thlswund

Bild 3: Doppelhtilsenkonstruktion im Bereich der Parallelwand

> Herstellen der Grindungspfahle @ 1,20 m bis auf eine Tiefe von 30 m im
Schutze des vorverguteten Sandes im erschitterungsarmen Drehbohrverfahren

unter Wasserauflast.
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> Nachverpressung des Pfahifules, um eine Setzungsminimierung unter Ge-

brauchslast zu gewahrleisten.

> In einem Teilbereich ist nur 80 cm neben dem Brandenburger Tor ein Lastpunkt
zu griinden. Da hier die Anordnung eines GroRbohrpfahles geometrisch nicht

mdglich ist, wird hier eine Dreierguppe aus Einstabpfahlen vorgesehen.

> Kontinuierliche Beweissicherung der gesamten Arbeiten. Setzungsmessungen
am Brandenburger Tor sowie am S-Bahntunnel zur Sicherstellung der Quali-
tatsanforderungen des Bauherrn, der Senatsverwaltung und der Deutschen

Bahn AG.

6 SCHWINGUNGS- UND SCHALLENTKOPPLUNG

Es wurden 11 Doppelhtlsenpfahle von 1,2 m Durchmesser und 3 Doppelhiilsen-
pfahle von 0,2 m Durchmesser in den Parallelwénden ausgefiihrt. AuBerhalb der
Parallelwande wurden 3 konventionelle GroRbohrpféhle von 1,2 m Durchmesser

angeordnet (Bild 4).

Im Vorfeld des geplanten Neubaus wurden von GuD (Geotechnik und Dynamik
Consult GmbH) die zu erwartenden Erschitterungsimissionen infolge der unter dem
Gebzude verlaufenden S-Bahn untersucht. An ausgewéhlten MeRpunkten an der
Gelandeoberflache, an den Parallelwanden und in Schirfgruben wurden Schwin-
gungsmessungen durchgefihrt. Dabei wurden jeweils die vertikalen und in Nord-
Sid und Ost-West Richtung die horizontalen Schwinggeschwindigkeiten gemessen.
Es ergaben sich Schwinggeschwindigkeiten von v,,,, = 0,2 mm/s in einem fur Zug-
erschutterungen typischen Frequenzspektrum von 40-80 Hz. Aus den an den
Parallelwanden ermittelten Verlaufen der Schwinggeschwindigkeiten und Fre-
quenzspektren wurde ein reprasentatives Lastkollektiv der S-Bahnerschiitterungen
abgeleitet, das in Modellrechnungen einging. Aus diesen wurde die Notwendigkeit

einer Erschitterungsminderung bestimmt und verschiedene MinderungsmaRnah-
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men, die geeignet erschienen, gepriift. Als MinderungsmaBnahme wurde der Ein-
flul eines Elastomers in Kombination mit verschiedenen Feder-Masse Systemen

zwischen Tragplatte und Geb&udegriindung im einzelnen untersucht.
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Bild 4: Lage der Doppelhiilsen- und GroRbohrpfahle im Grundri® des Hauses
Sommer

In einem detaillieten Berechnungsmodell als dreidimensionales Finite-Elemente-
System wurde von GuD das dynamische Strukturverhalten des Hauses Sommer

infolge der S-Bahnerschutterungen fir verschiedene Lagerungsbedingungen unter-
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sucht. Bei Verzicht jeglicher IsolierungsmaRnahme wirden die in DIN 4150 ange-
gebenen Anhaltswerte fiir Mensch und Geb&ude bei weitem Uberschritten, so daR

MaRnahmen zur Erschitterungsminimierung getroffen werden mussen.

Nach Abwégung von technisch konstruktiven und wirtschaftlichen Kriterien wurde
entschieden, das Gebaude auf Einzel- und Streifenfundamenten auf der den S-
Bahn-Tunnel tberspannenden Stahlbetontragplatte abzusetzen. Zwischen den
Fundamenten und der 1,0 m dicken Stahlbetontragplatte kommt eine elastische
Lagerung mittels schwingungsdéampfenden Kérperschallplatten zur Ausfiihrung

(Bild 5).

Uber diese ,Haus-im-Haus-Konstruktion“ wird zusatzlich zur Doppelhiilsenpfahl-
konstruktion eine weitere bauliche Entkopplung vom S-Bahn-Tunnel und der Paral-

lelwand sichergestellt.

Zur Bewertung der Erschitterungen der dargestellten Variante wurden anhand der
DIN 4150, Teil 2, die Anhaltswerte fir die Einwirkungen auf Menschen und anhand
Teil 3 die Grenzwerte fiir die Einwirkungen auf Bauwerke herangezogen. Die be-
rechneten Werte liegen ohne Ausnahme unter den zulassigen Maximalwerten der
DIN 4150 und entsprechen den Anforderungen fiir besonders schutzbedurftige

Einwirkungsorte, wie z. B. Krankenh&user, Kurkliniken, etc.
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Bild 5: Systemschnitt Griindung Haus Sommer am Brandenburger Tor

Nach Fertigstellung der Doppelhilsenpfahle wurden auf und neben den
Pfahlképfen Erschitterungsmessungen durchgefiihrt. Es wurden hierbei auf den
Pfahlképfen um bis zu 50 % geringere maximale Schwinggeschwindigkeiten als
neben den Pfahlképfen der Doppelhiilsenpfahle gemessen, womit eindeutig die

Funktion der Doppelhtlsenpfahlkonstruktion bestatigt wird.
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7 BAUBETRIEBLICHE ASPEKTE

Die baubetriebliche Abwicklung der Griindungsarbeiten auf der Baustelle war vor-
nehmlich durch fehlende Arbeitsflachen beeinflut. Samtliche Arbeiten muRten vom
Baufeld des spateren Bauwerkes aus hergestellt werden. Diese Flache liegt, be-
dingt durch den friheren Abbruch, ca. 2,0 m unter Gelande und umfaRt den ge-
samten Bereich der tiberbauten S-Bahn. Es wurde daher Uber der gesamten S-
Bahn-Réhre eine ca. 40 cm starke Stahlbetonbodenplatte (Bewehrungsgehalt ca.
200 kg/m®) als Arbeitsebene hergestellt (Bild 6). Die Platte wurde fiir die Belastung
aus dem Baubetrieb dimensioniert; malRgebender Lastfall war der Betoniervorgang
der Pféhle, da dann sowohl das Eigengewicht des Bohrgerates und der

Verrohrungsmaschine als auch des Bohrrohrstranges abzutragen sind.

R T v ooy

Bild 6: Ansicht der Baustelle
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Bei der Pfahlherstellung muBte wegen der Setzungsempfindlichkeit von S-Bahn-
Tunnel und Brandenburger Tor jeglicher Bodeneintrieb in das Bohrrohr ausge-
schlossen werden. Bei frilheren Bohrarbeiten am Brandenburger Tor wurde festge-
stellt, da auch bei Anwendung &uRerster Sorgfalt auch mit Wasserauflast Boden-
eintrieb nicht sicher verhindert werden kann. Dies hatte schon zu Setzungsschéden
am Brandenburger Tor gefiihrt. Durch die Vorabvergitung des Bodens im Di-
senstrahlverfahren im Bereich der gesamten Pfahlbohrstrecke und durch Bohrun-

gen unter Wasserauflast sollte dies verhindert werden.

Die wahrend der Pfahlbohrarbeiten durchgefiihrten Setzungsmessungen am siidli-
chen Torhaus des Brandenburger Tores weisen an einem vereinzelten MeRpunkt
maximale Setzungen von s, = 5 mm auf. An den Ubrigen MeRpunkten, die am
stdlichen Torhaus angebracht sind, wurden Setzungen bis s = 3 mm gemessen.
Daraus wird deutlich, dal die Pfahle und die vorher durchgefiihrte temporar riick-
verankerte Unterfangung des sidlichen Torhauses mit Erfolg und mit duRerster

Sorgfalt ausgefiihrt worden sind.

Da fur das Dusenstrahlverfahren bis in 32 m Tiefe in Berlin keine bzw. nur geringe
Erfahrungen vorlagen, mullite eine Festlegung der Herstellparameter anhand von
theoretischen Ermittlungen erfolgen. In situ wurde dann die Durchmesserkontrolle
im Hydrophonverfahren, einer Entwicklung der Firma Bilfinger + Berger Bauaktien-
gesellschaft, ausgeftihrt. Die Messungen ergaben, daf eine Ausfiihrung im Duplex-
verfahren mit einem Schneiddruck von 400 bar die gewtinschten Durchmesser si-

cherstellen.

Die Herstellung des Dusenstrahlkérpers unter dem Sidlichen Torhaus (Bild 7)
gestaltete sich trotz der geringen Unterfangungshéhe auferst problematisch. Zum
einen war eine vorab detailliert festgelegte Sequenz mit entsprechenden
Aushartezeiten der Saulen einzuhalten, zum anderen muBten terminliche Belange
Bericksichtigung finden. Dies hatte eine Leistung von maximal 15 stgm Saulen je

Arbeitstag zur Konsequenz.
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Bild 7: Herstellung der Unterfangung unter dem Sudlichen Torhaus

Wahrend der gesamten Unterfangungs- und Pfahlbohrarbeiten erfolgte eine konti-

nuierliche Setzungs- und Erschiitterungskontrolle des Brandenburger Tores.

Im Zuge der Herstellung der Bohransatzpunkte wurde festgestellt, daR die Beton-
glte der Parallelwéande bereichsweise Festigkeiten bis B 55 erreicht, und daf® doch

auch vertikal eingebaute Stahlprofile vorhanden sind. Das Durchfahren der Wand
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konnte dennoch im Drehbohrverfahren mit speziell adaptierten Werkzeugen
(Bohrschnecken) und Bohrrohrkronen erfolgen. Die Arbeiten wurden aus Termin-
griinden im Schichtbetrieb ausgefiihrt. Der erzielte Bohrfortschritt bei der Durchker-

nung schwankte zwischen 10 cm und 1,5 m/Stunde.

Zum Einbau der werkseitig vorgefertigten Doppelhtilsenrohre (Bild 8) sowie fiir alle
sonstigen Arbeiten wurde wahrend der gesamten Bauzeit ein Servicebagger vorge-
halten. Aufgrund der Enge der Baustelle konnte dieser jedoch fast nur stationar ar-

beiten.

A 2e
- -
SN

Bild 8: Einbau der werkseitig vorgefertigten Doppelhiilsenrohre
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Die Nachverpressung des PfahlfuBes wurde uber EinzelverpreRleitungen sicher-

gestellt. Allerdings zeigt der Pfahlfu® nur eine geringe Materialaufnahme.

8 ZUSAMMENFASSUNG

Mit der am Haus Sommer durchgefiihrten Doppelhtilsenpfahlgrindung wurde ein
technisch und wirtschaftlich optimiertes Griindungskonzept ausgefiihrt. Bertick-
sichtigt wurden dabei die duRerst komplexen Wechselwirkungen zwischen S-Bahn-

Tunnel, Parallelwanden, Neubau und historischer Randbebauung.

Mittels der Doppelhllsenpféhle werden die Lasten durch die Parallelwénde in die
vorher verglteten, tiefliegenden, dicht gelagerten Talsande transferiert, womit die
hohen Anforderungen an die Setzungsminimierung und Schallentkopplung erftillt
werden. Dadurch und mit der ,Haus-im-Haus-Konstruktion* wird die Gebrauchs-

tauglichkeit des Hauses Sommer sichergestellt.
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STRATEGIEN ZUR VERMEIDUNG VON FEHLERN
BEI PFAHLINSTRUMENTIERUNGEN

Dipl.-Ing. C.M. Fischer

1. EINFUHRUNG

Anspruchsvolle Bauwerke mussen zunehmend an sensiblen Standorten in
schwierigem Baugrund errichtet werden. Die gleichzeitige Forderung nach einer
wirtschaftlichen Lésung macht es notwendig, neue Konzepte bei der Griindung

dieser Bauwerke anzuwenden.

Daraus kénnen Griindungskérper mit komplexen Pfahlsystemen resultieren
(RODATZ, 1993). Diese werfen Fragen hinsichtlich ihrer Interaktion mit dem Bau-
grund auf, die zunehmend durch projektbezogene Detailuntersuchungen beant-
wortet werden missen (KATZENBACH, 1993). Dazu gehéren Messungen an Ver-
drangungs- und Bohrpfahlen. Die hierfiir verwendete MeRausriistung mufl hohen
Anforderungen beziglich Prazision, Robustheit und Langzeitstabilitat gentigen

(McRAE, 1991).

Diese ergeben sich aus den Bedingungen, die bei der Herstellung von Pfahlen
herrschen kénnen: Gefahrdung der MeRgerate durch das Rammen oder Betonie-

ren, hohe Wasserdriicke, groRe MeRkabellangen und die Méglichkeit ihrer Zersto-
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rung durch die Bauaktivitat. Hinzu kommt, daR die MefRfihler im eingebauten Zu-
stand meist nicht mehr zugéanglich sind und eine eventuell wahrend der Installation

aufgetretene Beschadigung nicht mehr behoben werden kann.

Fir den Planer oder fir den Auszufiihrenden ist es deshalb naheliegend, sich vor-
ab die verschiedenen Mdglichkeiten hinsichtlich der einzusetzenden Meftechnik
und der Installationsprozedur detailliert vor Augen zu fithren, um dann eine auf die
Besonderheiten des Projektes abgestimmte Wahl zu treffen (SELLERS, 1995). Im
Verlauf des Auswahivorgangs ergeben sich eine Reihe von Fragen, auf die nach-

folgend naher eingegangen wird.

2. AUSWAHL DES MESSVERFAHRENS

Die Abbildung 1 zeigt die bei Probebelastungen an Pfahlen haufig verwendeten
MeRgerate. Sie werden oft mit tragbaren Anzeigegeréten abgelesen. Die Verwen-
dung von Datenloggern gewinnt jedoch zunehmend an Bedeutung. Sie protokollie-
ren eine sehr viel dichtere Folge an MeRwerten mit geringerem Arbeitsaufwand

und erleichtern die Auswertung.

21 SchwingsaitenmeRBfiihler oder Widerstandsaufnehmer?

Wenn das anvisierte Projekt die nachfolgend aufgefiihrten Fragen aufwirft, er-
scheint eine Entscheidung zugunsten von SchwingsaitenmeRfiihlern zweckmaRig

(LAUBE, 1996).
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Abbildung 1: MeBausriistung zur Ausfiihrung von Probebelastungen
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2.1.1 Unempfindlichkeit gegen Eindringen von Wasser?

Widerstandsaufnehmer messen kleine Widerstandsénderungen. Selbst ein ge-
ringfigiges Eindringen von Feuchtigkeit entweder in den MeRfuhler oder in das
MefRkabel kann den vom MeRgerat erzeugten Wert drastisch verédndern. Da
SchwingsaitenmeRfihler eine Frequenz erzeugen, verbleibt der ausgegebene

MeRwert in Gegenwart von Wasser in weiten Grenzen unveréndert.

2.1.2 Problemloser Betrieb bei groRen Kabellangen?

Die von einem SchwingsaitenmefRfiihler ausgegebene Frequenz I4Rt sich ohne
Beeintrachtigung tber groRe Kabellangen ubertragen. Die Frequenz bleibt unbe-
eintrachtigt von Spannungsabfallen, wie sie durch Korrosion an Kabelklemmen
oder durch geanderte MelRkabeltemperaturen auftreten kénnen. AuBerdem &andert
sich die Frequenz weder durch die Verkirzung oder Verlangerung der MeRkabel
noch durch die nachtragliche Installation von KabelanschluRgarnituren. Diese
MaRnahmen kénnen jedoch den Anfangswert und die Kalibrierung eines Wider-

standsaufnehmers deutlich verandern.

2.1.3 Problemlose Datenerfassung?

Die Datenerfassung von Schwingsaitenmeffuhlern ist einfacher als die von Wi-
derstandsaufnehmern. Die MefRkabel von Schwingsaitenmeflfiihlern bendétigen
weniger Adern und der Datenlogger weniger Eingangskanéle, insbesondere wenn
bei Widerstandsaufnehmern die angelegte Briickenspannung zu Kompensations-

zwecken mit gemessen werden mul3.
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2.2 Verformungsmessungen

Bei vielen Probebelastungen wird nur die Setzung des Pfahlkopfes als Folge der
zunehmenden Lastaufbringung gemessen. Mit aufwendigeren Versuchen wird das
Ziel verfolgt, die Aufteilung zwischen Mantelreibung und Spitzendruck und die
Mantelreibungsverteilung zu bestimmen. Dies wird durch die Installation von Deh-
nungsmeffihlern in verschiedenen Tiefen erreicht. AuBerdem kénnen Extenso-
meter verwendet werden, deren MeRgesténge in verschiedenen Tiefen verankert

sind.

Abbildung 2: DehnungsmeRfiihler

Weitere Versuchsarten sehen die Bestimmung der Pfahlbiegung durch die Auf-
bringung einer seitlichen Last vor. Hierfur werden DehnungsmeRfihler paarweise

auf jeder Seite der neutralen Achse des Pfahls angeordnet. NeigungsmeRrohre
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werden in den Pfahl einbetoniert oder an den Pfahl befestigt. In die NeigungsmeR-
rohre werden stationdre Ketteninklinometer eingebaut, die kontinuierlich messen
kénnen oder die Neigungsédnderung wird mit einer mobilen Sonde diskontinuier-

lich bestimmt.

3. VERDRANGUNGSPFAHLE AUS STAHL

3.1 Auswahl der DehnungsmeRfiihler

Stahl-DehnungsmeRfihler mit schwingender Saite stehen in zwei unterschiedli-
chen Ausfiihrungen zur Verfigung: ein MiniaturmeBfuhler, der durch Punkt-
schweilten befestigt wird und ein Standardmeffiihler, der mit anschweiRbaren
oder anschraubbaren Montageblécken befestigt wird. Die Standardmeffihler sind
vorzuziehen, da sie robuster sind. Die vergleichsweise groRen Montageblocke
kénnen mit dem Pfahl eine solidere Verbindung eingehen und halten den beim

Rammen auftretenden mechanischen Belastungen besser stand.

Auch die MeRkabel werden beim Rammen starken Belastungen ausgesetzt. Die
auftretenden Beschleunigungskrafte miissen gedampft werden, insbesondere bei
den MiniaturmeRfiuhlern, bei denen die Zusammenfiihrung des MeRkabels mit der

Anregungsspule nicht fir die Aufnahme hoher Zugkrafte ausgelegt ist.

Die Entlastung der MeRkabel wird entweder durch das bereichsweise Einbetten
der MeRkabel in Montageschaum oder durch die Befestigung an Osen, die in Ab-

standen von drei Metern an den Pfahl geschweilt werden, erreicht. Die erste Zu-
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gentlastung des MeRkabels sollte ein Meter vom DehnungsmeRfiihler entfernt an-

gebracht werden.

Abbildung 3: anschweillbarer Stahl-
DehnungsmeRfihler

3.2 Anordnung der DehnungsmeRfiihler

Stahl-DehnungsmeRfiihler sollen stets paarweise an der gleichen Stelle auf bei-
den Seiten des Stahltragers in gleicher Entfernung zur neutralen Achse befestigt
werden. Verschiedene Beispiele unterschiedlicher Anordnungsmdglichkeiten zeigt

die Abbildung 4.

Die Anordnung 4a eignet sich gut zur Bestimmung von Lasten in Langsrichtung.
Die beidseitig des Stegs angeordneten Dehnungsmeffihler lassen sich gut

schitzen. Die Erfassung von Biegeeffekten ist jedoch nur eingeschrankt méglich.
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Abbildung 4: Anordnung der DehnungsmeRfihler

Mit der Anordnung 4b hingegen kénnen sowohl Lasten in Langsrichtung als auch
Biegemomente erfalBt werden, es werden jedoch vier DehnungsmefRfihler pro

MeRquerschnitt benétigt.

Bei der Anordnung 4c messen die Dehnungsmeffihler die Stahlverformung direkt
im Randbereich der Flansche, so daR es nicht erforderlich ist, diese Werte durch
Extrapolation von auf dem Steg ausgefiihrten Messungen zu bestimmen. Aber das
MeRergebnis jedes DehnungsmeRfihlers kann durch das Auftreten einer lokalen
Biegung beeintrachtigt werden, wie sie durch eine punktuelle Belastung oder
durch die Ausfiihrung von Schweiflarbeiten an nur einem Flansch verursacht wer-

den kann. Diese Anordnung sollte vermieden werden.

Die Anordnung 4d ist erfolgreich verwendet worden, aber sie ist den selben Ein-
schrankungen wie die Anordnung 4c unterworfen. Auerdem sind die MeRgerate
auf der AuRenseite der Flansche starker exponiert und mussen aufwendiger ge-

schitzt werden.
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Die Installation nur eines DehnungsmeRfiihlers pro MeRquerschnitt ist nahezu
nutzlos. Die MeRergebnisse werden in einem nicht bestimmbaren AusmaR von
Biegeeffekten beeinflult sein, so daR die Abschatzung einer in Langsrichtung wir-

kenden Last nahezu unmdglich ist.

3.3 Schutz der DehnungsmeRfiihler

Die MeRgerate und die MeRkabel missen davor geschitzt werden, durch den
Rammvorgang vom Pfahl gerissen zu werden. Ein guter Schutz kann mit U- oder L-
Profilen aus Stahl erreicht werden, die Uber die MeRgerate und die MeRkabel ge-

schweilRt werden (Abbildung 5).

Die als Schutzabdeckung verwendeten Stahlprofile sollen nur durch punktuell vor-
genommenes SchweilRen befestigt werden. Eine durchgehende Schweilnaht ist
nicht erforderlich und kann sich unter ungtinstigen Bedingungen als nachteilig er-

weisen, wie ein Instrumentierungsbeispiel recht langer Pfahle (> 100 m) zeigt.

Bei dieser Anwendung wurden die Dehnungsmeffuhler mit U-Profilen abgedeckt
und zur internen Befestigung der MeRkabel wurde Montageschaum verwendet. Die
U-Profile wurden mit einer durchgehenden Schweifnaht am Pfahl befestigt. Die
Pfahle wurden in Schritten von 12 m Lange gerammt, dann wurde das jeweils

nachste Segment angefligt und alle Anschliisse durchgehend verschweilit.
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Abbildung 5: Schutz der DehnungsmeRfihler

Sogar die Bohrungen, durch die der Montageschaum eingebracht worden war,
wurden mit Stahlblechen abgedeckt und anschlieBend an den Ré&ndern durchge-
hend verschweilt. Dies alles hatte den beabsichtigten aber ungliicklichen Effekt,

den Raum unterhalb der Stahlabdeckung wasserdicht abzuschlieRen.

Dies ware auch nicht weiter schadlich gewesen, wenn die Pfahle nicht im Verlauf
des Rammens weit aus der Vertikalen heraus verschoben worden wéren. Die
SchweiRnéhte an der Schutzabdeckung sind durch die Durchbiegung des Pfahls
aufgeplatzt. Dies erfolgte gewdhnlich bei einer Tiefe von 60 m, wo aus den Inkli-
nometermessungen stets die gréRte Querverschiebung lokalisiert wurde. Der

plétzliche Wassereinbruch unter Druck durch die geplatzten SchweilRnahte ri3 den
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Montageschaum los, der auf seinem Weg nach oben innerhalb der Stahlabdek-

kung die MeRkabel mit sich riR.

Abbildung 6: Schutz der MeRkabel

Das Problem wurde gel6st, indem der Montageschaum weggelassen wurde. Die
MeRkabel wurden in Absténden von 2 m an Osen befestigt, die an den Pfahl ge-
schweilt wurden. Die Stahlabdeckung wurde nur punktuell an den Pfahl ge-
schweilt und dem Wasser wurde Zutritt in die Stahlabdeckung bis zu den Deh-

nungsmeffiuhlern gewahrt.
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4. BETONPFAHLE

4.1 Auswabhl der MeRfiihler

Die Bestimmung von Verformungen in Betonpfahlen kann mit Beton-Dehnungs-
meRfihlern, Bewehrungsmeffihlern, VerformungsmeRfiihlern oder Extensome-
tern erfolgen. Jedes dieser Gerate kann prazise die Verformung bestimmen, die

entlang eines Betonpfahls auftritt.

4.1.1 Beton-Dehnungsmeffihler oder BewehrungsmeRfiihler?

BewehrungsmeRfiihler sind robuster als Beton-Dehnungsmeffiihler, sie sind je-
doch kostspieliger. Ein BewehrungsmeRfuhler besteht aus einem dickwandigen
Stahlrohr von 150 mm Lange, in das ein SchwingsaitenmefRfihler eingebaut ist.
An beide Enden des instrumentierten Stahlrohrs ist ein Bewehrungsstahl ge-
schweiltt. Die Schweilnahte werden im Werk gepriift und das komplette Gerat

wird in einer Priifpresse kalibriert.

Bewehrungsmeffiihler werden oft in Betonpfahlen verwendet, die vor Ort herge-
stellt werden und wo der Beton direkt in eine Bohrung eingebracht wird. Die kleine-
ren Beton-DehnungsmeRfihler werden meist in vorgefertigten Betonpféhlen ver-
wendet. Sie sind auch in einer Hochtemperaturausfithrung erhaltlich, die fir die
Herstellung von Spezialpfahlen aus Spannbeton bei hohen Temperaturen geeig-

net ist.
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BewehrungsmeRfihler werden auRerdem gegentber Beton-DehnungsmeR-
fahlern bevorzugt verwendet, weil sie aufgrund einer sich hartnackig haltenden
Meinung immun gegen Schrumpfen oder Anschwellen sowie Kriechvorgéngen
des Betons auf Grund geénderten Feuchtegehalts sein sollen. Diese Meinung
steht nicht im Einklang mit dem bei praktischen Anwendungen gefundenen Sach-

verhalt, wie das nachfolgende Beispiel zeigt.

An vor Ort hergestellten Caissons mit einem Durchmesser von 75 cm wurden Ver-
suche ausgefiihrt, bei denen jeweils abwechselnd alle 1,5 m je eine Paar Beweh-
rungsmeRfithler bzw. Beton-DehnungsmeRfihler eingebaut wurden. Die Ergeb-

nisse haben gezeigt, daR® beide Geratearten identische Resultate liefern.

4.1.2 Extensometer

Extensometer stellen eine Alternative dar, Verformungen mechanisch zu messen.
Ublicherweise werden Anker in verschiedenen Tiefen des Pfahls installiert. An die
Anker werden Kunststoff- oder Stahlschutzrohre befestigt, die bis zum Pfahlkopf
reichen. Nach dem Rammen oder Betonieren des Pfahls werden Melgestange in
die Schutzrohre eingefiihrt und mit einem Renkverschluf an die Anker befestigt.
Die Bewegung des oberen Endes des MeRgestédnges gegeniber einem Fixpunkt
entspricht der Bewegung des Pfahls an der Stelle des Ankers als Folge der Last-
aufbringung auf den Pfahl. Selbstverstéandlich kénnen die Verschiebungen der Ge-
stange elektronisch mit induktiven Wegaufnehmern, Widerstands- oder
Schwingsaiten-Wegaufnehmern gemessen werden. Wo Setzgestdnge, Beton-
Dehnungsmeffihler und Bewehrungsmeffihler in Kombination verwendet wor-

den sind, haben die MeRergebnisse der einzelnen MeRgeratearten sehr gut Uber-

eingestimmt.
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4.1.3 Umwandlung von Standard-MeRgeréaten in Sonderausriistungen

Im Fall von Anwendungen unter extremen Bedingungen sind Beton-Dehnungs-
meRfuhler durch zusatzlichen Schutz auBerordentlich robust ausgefiihrt worden,

indem die einzelnen MeRfihler im Inneren von Stahirohren eingeschweil3t wurden.

AuBen auf das Rohr aufgeschweildte Kragen haben fiir eine zusatzliche Verzah-
nung mit dem Beton gesorgt. Die MeRkabel verlaufen innerhalb des Rohrs und
sind somit vor jeglicher Beschadigung geschitzt. Aufbauten dieser Art sind bei

Osterberg-Versuchen verwendet worden.

In Pfahle einbetonierte Rohre werden auch fir Inklinometer und Sondenextenso-
meter benétigt. Stationare Sondenextensometer werden in Stahl- oder Kunststoff-
rohre befestigt, die im Pfahl einbetoniert sind. Das in Abbildung 7 dargestellte Ge-
rat ist wiedergewinnbar und erlaubt die Ausflihrung von kontinuierlichen Messun-

gen.

Die Anzahl der Anker entspricht der Anzahl der gewtinschten MeRpunkte. Der Ab-
stand zwischen benachbarten MeRpunkten kann zwischen 1 m und 15 m frei ge-
wahlt werden. GroRRere Absténde sind moglich, jedoch nur in Sonderfallen sinnvoll.
Wenn die Auswertung der MeRergebnisse im Verlauf einer MeRkampagne zuséatz-
liche MeRpunkte, gednderte MeRldngen oder geédnderte MeRbereiche erfordert,
kénnen die einzelnen Elemente auch nachtréaglich geandert und eingebaut wer-

den.



-291 -

Abbildung 7: Sondenextensometer

(Patenterteilung  beantragt)

Die Anker werden im MefRrohr auseinander gepreRt. Jeweils benachbarte Anker
sind Uber einen Schwingsaiten-Wegaufnehmer und ein MeRgestange miteinander
verbunden. Der Wegaufnehmer bestimmt die Abstandsénderung oder Verschie-
bung zwischen den Ankerpunkten. Die Anker werden nach Abschluf® der MefRkam-
pagne eingefahren und die gesamte Ausrustung kann wiedergewonnen und bei

anderen MeRvorhaben weiterverwendet werden.

4.2 Installation der MeRfiihler

Ublicherweise werden Beton-DehnungsmeRfithler und BewehrungsmeRfiihler
paarweise in gleicher Entfernung zur neutralen Achse des Pfahls in verschiedenen
Tiefen im Beton eingebettet. Das oberste Paar wird nah der Belastungseinrichtung
eingebaut, wo der Pfahl aus dem Baugrund herausragt oder in einem Schacht

verlauft, so daR in diesem Bereich keine Mantelreibung auftreten kann.
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Es wird angenommen, daR die an dieser Stelle gemessene Verformung vollstan-
dig der aufgebrachten Last zuzuschreiben ist. In der Tat wird aus diesen Werten
der fur die restlichen DehnungsmeRfihler anzuwendende Verformungsmodul be-

stimmt, mit dem die Umrechnung von Verformungen in Lasten erfolgt.

4.2.1 Installation von Beton-Dehnungsmel-

fuhlern

Beton-DehnungsmefRfiihler kénnen an langs

verlaufenden Stahlen des Bewehrungskorbs be-

MeRleitung festigt werden. Es missen jedoch Vorkehrungen

=

= dafiir getroffen werden, daR® die MeRfihler nicht
im weiteren Verlauf der Arbeiten verbogen wer-
den. Es ist ratsam, die MeRfiuhler auf darunterlie-
genden Schaumstoffblécken abzustltzen, was in

der Abbildung 9 exemplarisch dargestellt ist.

s
=

=

) Tiefénanker Eine weitere, ebenfalls in der Abbildung 9 darge-

stellte Moglichkeit ist die Verwendung von Binde-
draht, um den Beton-DehnungsmeRfihler zwi-
Abbildung 8: Extensometer ~ schen zwei parallel verlaufenden Bewehrungs-
stahlen zu befestigen. Es mul3 hierbei besonders

darauf geachtet werden, dal® die Bindedrahte nicht verrutschen kénnen und das

MeRgerét auseinander ziehen.
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Abbildung 9: Befestigung von Beton-
DehnungsmeRfiihlern

Eine zusatzlicher, unangenehmer Effekt, der oft bei dieser Befestigungsmethode
beobachtet wird, ist das Aussetzen eines verwertbaren MeRsignals, wenn der Bin-
dedraht gespannt wird. Die Eigenresonanzfrequenz des Bindedrahts dampft dann
die natturliche Schwingfrequenz der Saite im Mefflhler. Dieser Effekt verschwindet,

sobald der MeRfiihler im Beton eingebettet ist.

4.2.2 Installation von BewehrungsmeRfihlern

Wie die Bezeichnung schon suggeriert, werden BewehrungsmefRfthler in Langs-
richtung des Pfahls entlang der Systembewehrung befestigt. Sie sind aulleror-
dentlich robust. Die Ausfiihrungen mit einer in der Langsachse des Geréts ange-

ordneten Schwingsaite erfahren bei Biegeeffekten im Pfahl keine Beeintréchtigung.

Bei einigen Anwendungsfillen wird gefordert, daR die Bewehrungsmeffihler
denselben Durchmesser aufweisen wie die Systembewehrung. Es wird dann ein

Segment aus der Systembewehrung herausgetrennt und statt dessen ein Beweh-
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rungsmeRfihler der selben Lange eingeschweilt. Er wird dann ein Teil des Be-
wehrungskorbes. Dies erfordert die Ausfiihrung von zwei zusétzlichen, vollstédndig
kraftschltissigen Schweilverbindungen. Wenn es nur um die reine Funktion des
MeRfuhlers geht und keine Ubergeordneten Einbaugriinde vorherrschen, ist der
Einbau ohne VerschweiRung vorzuziehen, weil dann der Zeit- und Kostenaufwand

fur das SchweilRen gespart werden kann.

4.2.3 Schutz der MeRfuhler

Bewehrungsmeffihler und Beton-DehnungsmeRfiihler werden ublicherweise
innerhalb des Bewehrungskorbes befestigt. Sie sind deshalb auf Grund ihrer Lage
gegen AbreiBen beim Ablassen des Korbs in die Pfahlbohrung geschitzt. Es be-
steht eine gewisse Gefahrdung der Beton-Dehnungsmeffihler durch das Beto-
nierrohr, ihre Gefahrdung ist allerdings viel gréRer, wenn kein Betonierrohr ver-
wendet wird. In diesem Fall sollten ohnedies BewehrungsmeRfihler verwendet
werden. Im Verlauf des Einbaus liegt unter normalen Bedingungen die Uberle-

benswahrscheinlichkeit beider MeRfiihlerausfiihrungen bei nahezu 100 Prozent.

Die MeRkabel miissen geschitzt werden, indem sie in Abstédnden von ca. 2 m an
die Langsbewehrung befestigt werden. Wenn die MeRkabel zwischen der spiral-
férmigen und der Lédngsbewédhrung eingeschlagen und fest gezogen werden, kén-

nen sie als gesichert gelten.



- 295 -

5. ZUSAMMENFASSUNG

Gestiegene Anforderungen an neue Grindungskérper schlagen sich auch auf die
Anforderungen an die MeRausriistungen zur Beobachtung oder Erprobung der sie
tragenden Pfahlsysteme nieder. Ausgehend von der Auswahl eines geeigneten
MeRverfahrens, das robust, wasserunempfindlich, einfach bei der Datenerfassung
und im Betrieb mit groBen Kabellangen ist, werden Beispiele fur Verformungs-
messungen an Verdrédngungs- und Bohrpfahlen aus Stahl bzw. Beton beschrie-
ben. Es werden Kriterien fiir die Auswahl der geeigneten MefRfuhlerausfiihrungen
und fur ihre Anordnung im Pfahl genannt. Ein wichtiger Aspekt ist die Geféahrdung,
die sich bei der Installation der MeRausristung im Verlauf der Pfahlherstellung
ergibt. Durch geeignete MaRnahmen fir den Schutz der MeRausriistung und der
MeRkabel kénnen die baubedingten Gefahrenpotentiale kontrolliert in sehr gute

Uberlebenswahrscheinlichkeiten umgewandelt werden.
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Tragverhalten horizontal belasteter Einzelpfahle und Pfahlreihen

(Ergebnisse aus Zentrifugen-Modellversuchen)

Dipl.-Ing. T. Grundhoff, Prof. Dr.-Ing. H. L. Jessberger

1 Einfiihrung

Aufgrund ihrer Komplexitat entziehen sich viele Probleme des Grundbaus der Még-
lichkeit einer sinnvollen bzw. ,exakten“ analytischen Beschreibung und damit einer
der Realitat entsprechenden mathematischen Lésungsmethode. Das betrifft vor al-
lem raumliche Probleme der Grundbaustatik, bei denen das Zusammenwirken eines
Bauwerkes oder eines einzelnen Bauteils mit dem Boden vorhergesagt werden soll.
Im Falle des horizontal belasteten Pfahles oder der horizontal belasteten Pfahl-
gruppe liegt ein derartiges raumliches und statisch unbestimmtes Problem vor. Die
Kompliziertheit dieses Interaktionsproblems ist die Ursache dafiir, dal® die derzeit
anwendbaren analytischen als auch numerischen Berechnungsverfahren zunachst
auf gedanklichen Abstraktionen (Vereinfachungen) des eigentlichen mechanischen
Problems basieren, um es mathematisch tiberhaupt handhabbar zu machen. Diese
suggestive Vorbelastung betrifft vor allem die Systemwahl, die Materialeigenschaften
des Bodens und die Randbedingungen. Ein Beispiel hierfir ist das in der Praxis hau-
fig angewandte und nach DIN 4014 (1990) auch zulassige Bettungsmodulverfahren
(z. B.: Titzg, 1932). Hierdurch wird aber auch die Qualitat einer Lésung bestimmt
und als Folge sind Fehlinterpretationen bezuglich des tatséchlichen Verhaltens der-
artiger Grtindungssysteme oftmals kaum zu vermeiden. Daher besitzen experimen-
telle Methoden im Grundbau von je her einen hohen Stellenwert. Fir Fragestellun-
gen der oben genannten Art, bieten sie Losungswege in Form von Grofdversuchen

(Feldmethode) oder kleinmafRstablichen Modellversuchen (Labormethode) an.

Will man allgemeingultige Aussagen Uber das Tragverhalten horizontal belasteter
Pfahle gewinnen, eignen sich GroRversuche tblicherweise nicht. Geordnete Para-

meterstudien sind aufgrund invariabler und inhomogener Randbedingungen bezilig-
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lich des anstehenden Bodens und der Pfahle nicht méglich. Auerdem sind geeig-
nete meftechnische Instrumentierungen schwer realisierbar und mit einem hohen

Kostenaufwand verbunden.

Im Gegensatz dazu ist mit Versuchen an kleinmafistablichen Modellen eine ver-
gleichsweise kostenglinstige Moglichkeit gegeben, umfangreiche Parameterstudien
durchzuftuihren. Nahezu jeder EinfluBparameter kann unter kontrollierten Randbedin-
gungen beliebig variiert und sein Einflull durch geeignete Meftechnik erfallt werden.
Hierin begriindet sich auch die Tatsache, daR® alle wesentiichen Erkenntnisse zum
Tragverhalten von horizontal belasteten Pfahlen und Pfahlgruppen aus Ergebnissen
von Modellversuchen resultieren. In diesem Zusammenhang besonders erwadhnens-
wert sind die Untersuchungen von KLUBER (1988), welche die Regelungen der DIN
4014 (1990, Kap. 7.4.3) zur Bemessung von horizontal belasteten Pfahlgruppen
mafgebend gepragt haben.

Im folgenden werden einige Ergebnisse von Zentrifugen-Modellversuchen an hori-
zontal belasteten Einzelpfahlen und Pfahlreihen vorgestellt. Alle Versuche wurden in
der geotechnischen Grofzentrifuge ZI der Ruhr-Universitat Bochum durchgefiihrt.
Anlaly dieser Untersuchungen ist zu Gberprifen, inwiefern sich die Ergebnisse aus
Modellversuchen im einfachen Schwerefeld (1g-Modeliversuche) von Ergebnissen
aus Zentrifugen-Modellversuchen unterscheiden. Zielsetzung ist das Erkennen von
MaRstabseffekten.

Im vorliegenden Beitrag wird auf drei Eigenschaften eines Pfahles eingegangen, die
dessen Tragverhalten unter Horizontalbelastung wesentlich beeinflussen kénnen.
Dies sind die Oberflachenbeschaffenheit des Pfahimantels, die Biegesteifigkeit und
die Einbindelange. Daruber hinaus wird das Tragverhalten einer horizontal belaste-
ten Pfahlreihe, bestehend aus drei in Lastrichtung hintereinander angeordneten Ein-
zelpfahlen, betrachtet. Zum Vergleich werden an einigen Stellen Beobachtungen aus
der Literatur dargestellt. Auf eine modeltheoretische Betrachtungsweise wird in die-

sem Rahmen weitgehend verzichtet.
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2 Prinzip der Zentrifugen-Modelltechnik

Die Zentrifugen-Modelitechnik bietet die Mdglichkeit, das Spannungsniveau inner-
halb eines geotechnischen Modells dem des realen Zustandes (Prototyp) anzupas-
sen. Damit wird das nichtlinear Spannungs-Dehnungsverhalten des Bodens im Mo-
dell exakt abgebildet, und MaRstabseffekte aufgrund einer unkorrekten Modellierung
der Bodenspannungen werden vermieden. Nachfolgend wird das Prinzip der Zentri-
fugen-Modelltechnik erlautert.

Bewegt sich ein Koérper der Masse m mit konstanter Winkelgeschwindigkeit o auf
einer Kreisbahn mit dem Radius r, so erfahrt er nach dem NewTON'schen Prinzip
eine zum Mittelpunkt (Rotationszentrum) gerichtete konstante Beschleunigung
a,=o’-r (Zentripetalbeschleunigung). Wahit man den Bezugspunkt innerhalb des
rotierenden Systems, erfahrt dieser Korper infolge der Massentragheit eine vom
Rotationszentrum nach aullen gerichtete relative Radialbeschleunigung von glei-
chem Betrage (a, =—aj ). Auf diesem physikalischen Prinzip basiert die Zentrifugen-
Modelltechnik (ScHOFIELD, 1980):

Mit Hilfe einer geotechnischen GrofRzentrifuge (Bild 2.1) wird ein kleinmafstabliches
bodenmechanisches Modell auf einer horizontal ausgerichteten Kreisbahn bewegt.
Hierbei unterliegt das Modell neben der Erdbeschleunigung a; =1g in vertikaler
Richtung, einer der gewahiten Winkelgeschwindigkeit ® entsprechenden Radialbe-
schleunigung a; in horizontaler Richtung, ausgedriickt als ein Vielfaches n der Erd-

beschleunigung (Glg. 2.1).
ag =o?-r=ng (2.1)

Das in einem speziellen Modellbehalter vorbereitete Modell befindet sich hierbei auf
einem Schwenkkorb am Ende des Zentrifugenarms. Dieser Schwenkkorb richtet sich
so aus, dafl die Resultierende der beiden zuvor genannten Beschleunigungsanteile
senkrecht zur Modelloberflache wirkt. Fiir praktische Belange, ist die Komponente

der Erdbeschleunigung im allgemeinen vernachléssigbar.
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Drehdurchfihrungen Leitungssystem
flr Medien;
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Bild 2.1: Prinzip der Zentrifugen-Modelltechnik (JESSBERGER/GUTTLER, 1988).

Durch die Erhohung des Beschleunigungsniveaus um den Faktor n, wird eine Erho-
hung der Bodenwichte y um den Faktor n bewirkt. Damit wird erreicht, daf sich die
Initialzusténde des mittleren Drucks o, aus Bodeneigengewicht im Prototyp und im
Modell an im Verhaltnis geometrisch gleichen Orten entsprechen. Bild 2.2 zeigt quali-
tativ den Verlauf von o, fir ein 1g- und ein ng-Modell bei gleicher geometrischer

Skalierung im Vergleich zum entsprechenden Prototyp.

Aufgrund der verschiedenen Randbedingungen, ergeben sich fir alle nicht-
geometrischen GroRen in 1g- und ng-Modellen jeweils unterschiedliche MaRstabs-
beziehungen zwischen Modell und Prototyp. Die Tabelle 2.1 enthalt eine Auflistung
der wichtigsten Malstabsfaktoren.
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Bild 2.2: Qualitativer Verlauf von o, im Prototyp sowie in 1g- und ng-Modellen.

Physikalische GréRe Einheit | Prototyp | Modell | Modell
I-g l-g n-g
Lange L [m] 1 1/n 1/n
Flache A [m] 1 1/n? 1"
Volumen V [m’] 1 1/n° 1in°
Masse m [kg] 1 1n° 1/n°
Spannung o [kN/m?] 1 1/n 1
Dehnung € [%] 1 1 1
Kraft F [kN] 1 1/n® 1/n’
Moment M [kNm] 1 1/n* 1/n’
E-Modul, Steifemodul E.E [kN/m] 1 1/n i
Biegesteifigkeit El [kNm] 1 1n° 1/n*
Reibungswinkel [0) [°] 1 1 1

Tabelle 2.1: Vergleich der wichtigsten MaRstabsfaktoren von 1g- und ng-Modellen.

Weiterfihrende Details zur Zentrifugen-Modelltechnik sowie zu den technischen
Daten der Bochumer Geotechnische Grofizentrifuge ZlI finden sich bei JEss-
BERGER/GUTTLER (1988) und JESSBERGER (1992).
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3 Modellaufbau

In den Zentrifugen-Modellversuchen wurden Einzelpfahle und Pfahlreihen, die aus
drei in Lastrichtung hintereinander angeordneten Einzelpféhlen bestehen, unter-
sucht. Bei allen durchgefiihrten Versuchen handelt es sich um Modellpfahle mit frei
drehbarem Pfahlkopf. In den Pfahireihen waren die Pféhle durch einen starren Rie-
gel miteinander verbunden. Der gewéahlte geometrische Modellmafistab betragt fiir
alle Pfahle 1:50. Die Kennwerte der Pfahle im ModellmaRstab sind in der Tabelle 3.1
angegeben.

Pfahityp | Modell lal fliche Geometrie Mechanische Eigenschaften
D [m]| du [m] | Ly [m)] Lone [m]{Lg/D [ LoL, []] En MNim*]] hy [m*] [ Ely [KNm?]
1 Stahl unbesandet 0030 - [0.240 [0.085] & 0.35 | 2.100E+05 [3.97608E-08] 8.34976
2a Stahl unbesandet 0.030 | 0.023 [ 0.240 [ 0.085 | 8 0.35 | 2.100E+05 | 2.64957E-08| 5.56410
2b Stahl besandel 0.030 | 0.023] 0.240 [ 0.085 | & 0.35 | 2.100E+05 | 2.64957E-08| 5.56410
4 Aluminium besandet 0.030 | 0.026 | 0.240 | 0.085 | 8 0.35 | 7.000E+04 | 1.73290E-08] 1.21303
5 Aluminium besandet 0.030 [ 0.026| 0.600 [ 0.085 [ 20 | 0.14 [7.000E+04 [1.73290E-08] 1.21303
mit Dy - duBerer Pfahldurchmesser Liu - freie Pfahihdhe Gber GOK
dy - innerer Pfahldurchmesser Ey - E-Modul des Pfahls
Lym - eingebundene Pfahlidnge ly - Tragheitsmoment des Pfahls

Tabelle 3.1: Kennwerte der Modellpfahle

Variiert wurden die eingebundene Pfahllange, die Biegesteifigkeit, die Oberflachen-
beschaffenheit und der Pfahlabstand in den Pfahlireihen. Aufgrund der unterschiedli-
chen Beschaffenheit der Modellpfahle, muBte das MeRsystem jeweils angepaldt
werden. An allen Pféhlen wurden die Verschiebungen am Pfahlkopf, an GOK und
am Pfahlfufl gemessen. In den Versuchen an Einzelpfahlen wurde die Kraft am
Pfahlkopf gemessen, in den Versuchen an Pfahlreihen die Gesamtkraft der Pfahlrei-
he sowie die Differenzkrafte zwischen den Pfahlen. Zusatzlich konnte fir die Pfahlty-
pen 4 und 5 der Verlauf der Biegemomente tiber die Pfahllange und fir die Pfahlty-
pen 1, 2a und 2b die Verschiebungen in zwei zuséatzlichen Ebenen zwischen GOK

und Ful bestimmt werden.

Die Versuche wurden in einem Rechteckcontainer (L/B/H = 850/425/815 mm) ausge-
fuhrt. Die Modellpfahle wurden derart eingebaut, dal® pro Ccntainerfiillung jeweils

zwei Einzelpfahle und eine Pfahlreihe untersucht werden konnten. Hierdurch war
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eine direkte Kontrolle der Messungen untereinander, bei einheitlichem Bodenzu-
stand moglich. Die Abstande der Einzelpféhle und der Pfahlreihe untereinander, so-

wie zum Containerrand schlielen eine gegenseitige Beeinflussung aus.

Als Modellboden wurde ein enggestufter Feinsand (Normsand 942d) verwendet. Bei
allen Versuchen wurde der Sand dicht eingerieselt (py = 1,70 g/cma). Die wichtigsten

Bodenparameter sind in der Tabelle 3.2 zusammengefalt.

Parameter Wert
Kornrohdichte p, [glcm’] 2.66
Lagerungsdichte p i/ Prox [g/cm”] 1.41/1.70
Porenanteil ny/Niax [-] 0.36/0.47
Mittlerer Korndurchmesser dg, mm] 0.23
Wirksamer Korndurchmesser d,, mm] 0.12
Ungleichférmigkeitsgrad U = dgy/d,, -] 2.08
Innnerer Reibungswinkel ¢ ] 38

Tabelle 3.2: Bodenkennwerte des Modellsandes

Die Lasteinleitung in die Pfahle erfolgte 85 mm oberhalb GOK. Die Belastung wurde
kraftgesteuert, stufenformig bis zur jeweiligen Maximallast aufgebracht. Bild 3.1 zeigt

den schematischen Versuchsaufbau exemplarisch fur den Pfahltyp 5.

R g o= (e o S TR IR o o
r :w ~ “ H + EL—O-_ 'EL_::B- H
85 i 85 | : ﬁ
S g
I
EE i 5 ‘ij
HERE
60 | L) #D il S8 0 Weg
i 600 | i i
L EE i i Bl Keafmebdosen
= ] i B LJDms-
H 3 MeBquerschnitt
-
H { i |
| R T A
f 7] |
L 5 .
Y. e Y. Le| Lo | Le]

Bild 3.1: Schematischer Versuchsaufbau
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4 Tragmechanismen horizontal belasteter Pfdhle

Das Tragverhalten horizontal belasteter Pfahle resultiert aus einer Wechselwirkung
zwischen Pfahl und Boden. Diese Wechselwirkung, haufig als Pfahl-Boden-
Interaktion bezeichnet, wird durch das Materialverhalten des Pfahles und des Bo-
dens sowie durch die Spannungs-Verformungsinteraktion in der Kontaktflache
,Pfahl-Boden” bestimmt. Wahrend das Materialverhalten der Pfahle als bekannt vor-
ausgesetzt werden kann, ist das tatsachliche Verhalten eines Bodens ebenso
schwer abzuschéatzen wie die Interaktionswirkung in der o. g. Kontaktflache. Um die
Wirkung aller EinfluRparameter des Randwertproblems ,horizontal belasteter Pfahl”
realistisch zu erfassen, ist streng genommen eine dreidimensionale Betrachtung

notwendig.

Aufbauend auf der Theorie des psammischen Halbraums hat DIETRICH (1977, 1982)
nachgewiesen, dal® sich die Last-Verschiebungsrelation von horizontal belasteten
Pfahlen unterhalb des Bruchzustandes in Form einer Potenzfunktion (allg.:
u = a-H®) beschreiben laRkt. In doppeltlogarithmischer Darstellung ergibt sich hieraus
eine Gerade (allg.: logu =loga+b-logH). DIETRICH zeigt, daR® die Steigung der Ge-
raden, ausgedriickt durch den Exponenten b, ein ausschliellich vom Bodenmaterial
und vom Pfahltyp abh&ngiger Parameter ist. In ein und demselben Boden, bei glei-
chen Bodenverhaltnissen im Ausgangszustand, ergibt sich fur einen biegsamen
Pfahl bei dem keine PfahlfuRverschiebung auftritt, die minimale Geradensteigung
(bmin)- Bei einem ideal starren Pfahl ergibt sich die maximale Geradensteigung (bpax)-
Alle Ubergangsformen liegen dazwischen. Der Koeffizient a setzt sich aus unter-

schiedlichen EinfluRbeiwerten zusammen, wie dem Spannungsniveau o,,, der Bo-

denbeschaffenheit und geometrischen Randbedingungen usw. (FRANKE/MUTH,
1987). Durch diese Erkenntnisse ist es nun moglich, bereits aus einfach gemesse-
nen Last-Verschiebungsverldufen Aussagen liber das Tragverhalten eines horizontal
belasteten Pfahles zu machen. Mit den Mitteln der Dimensionsanalyse (GORTLER,
1975) kann der Einflul einzelner Parameter in allgemeiner Form dargestellt und mit
Hilfe von Versuchen erfallt werden.
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Im folgenden wird das Tragverhalten verschiedener Pfahltypen, wie es sich aus den
in Kapitel 3 beschriebenen Zentrifugen-Modellversuchen ergibt, anhand gemessener
Last-Verschiebungsbeziehungen dargestellt. Ergéanzend sind teilweise einige in der
Literatur dargestellten Beobachtungen beigefiigt. Auf eine Ubertragung der MeRwer-

te in den PrototypmalRstab wird verzichtet.

4.1 EinfluR der Pfahlmanteloberflache

MeissNER (1983) hat in numerischen Untersuchungen (FEM) mit elastoplastischem
Stoffgesetz gezeigt, dall die Lastabtragung bei horizontal belasteten Einzelpfahlen
durch Normal- und Tangentialspannungen am Pfahimantel erfolgt. Die GroRenord-
nung der Schubspannungen betragt hiernach zwischen 2 und 20 [%] der Nor-
malspannungen.

BAGUELIN ET AL. (1977) haben ebenfalls elastoplastische FEM-Berechnungen durch-
gefuihrt. Bild 4.1 zeigt den Verlauf der Normal- und Tangentiaikréafte (T¢ und Tyg) in
Abhangigkeit von der auf den Radius bezogenen Verschiebung (u,/r,). In einem
anfanglichen elastischen Bereich nehmen die Normal- und die Tangentialkréafte in
gleichem Malle mit der Verschiebung zu. Erst bei gréReren Verschiebungen wird der
gesamte Bodenwiderstand T Uberwiegend von den Normalspannungen bestimmt,
wahrend die Tangentialspannungen einem residualen Wert zustreben. In Bild 4.2

sind die Spannungsverhéltnisse am Pfahimantel qualitativ dargestellt (SmiTH, 1987).

Aus diesen Beobachtungen wird deutlich, dal die Oberflachenbeschaffenheit eines
horizontal belasteten Pfahles, das Tragverhalten signifikant beeinflussen kann. Mit
einer rauhen Oberflache kann ein gréRerer Scherwiderstand mobilisiert werden als
bei glatter Oberflache. Somit ist die Gestaltung der Manteloberflache auch in Be-
trachtungen von Modellversuchen an horizontal belasteten Pfahlen einzubeziehen.

Gerade bei kleinen Spannungsniveaus kann der Reibungseinflul sehr groft werden.

HETTLER (1986) vergleicht das Last-Verschiebungsverhalten von mit Sand beklebten
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Bild 4.1: Verlauf der Normal- und Tangentialkrafte in Abhangigkeit

von der bezogenen Verschiebung (BAGUELIN ET AL.,1977)
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pressure
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Bild 4.2: Theoretische Spannungsverteilung im Pfahlquerschnitt (SmiTH, 1987)

(8 = ¢) und glatten Einzelpféahlen in 1g-Modellversuchen. Er gibt an, dal die resultie-
renden Verschiebungen eines glatten Pfahles, bei gleicher eingepragter Last, etwa
dreimal so groR sind wie die eines besandeten Pfahls.



- 307 -

Das dieser Effekt auch in Zentrifugen-Modellversuchen beriicksichtigt werden muR,

zeigt der Vergleich der Ergebnisse zweier Versuche an Einzelpfahlen des Typs 2a

und 2b. Bild 4.3 zeigt den Verlauf der Pfahlkopfverschiebungen an GOK (u,) tiber

der eingeprégten Last am Pfahlkopf (Qg) in linearer und doppeltlogarithmischer Auf-

tragung.
6
54 m Pfahityp 2a
A Pfahltyp 2b
41
T
£
5
21
1 .
0 M- ittt
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
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E. l A
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| u
0.01 ; iy
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Bild 4.3: Vergleich der Last-Verschiebungslinien eines besandeten Pfahls

(Typ 2a) und eines unbesandeten Pfahls (Typ 2b).
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Es zeigt sich, daR der Anteil der durch Schubspannungen am Pfahimantel erzeugten
resultierenden Widerstandskraft zunachst mit der Verschiebung zunimmt und
schlieflich einen konstanten Wert annimmt. Im doppeltlogarithmischen Malistab ist
dies daran zu erkennen, daR die beiden Versuchsspuren im kleinen Verschiebungs-
bereich zunachst auseinander ,scheren” und im groReren Verschiebungsbereich
parallel verlaufen. Bei gleicher Last sind die Verschiebungen des glatten Pfahls im

oberen Bereich in etwa 1,5mal so grof} wie die des besandeten Pfahls.

Im Sinne des oben erlauterten Potenzansatzes spiegelt sich der Einflul der Oberfla-
chenrauhigkeit im kleinen Verschiebungsbereich demnach nicht im Vorfaktor a, son-
dern vielmehr im Exponenten b wieder. Dies wird deutlich, wenn man die Verschie-
bungen des besandeten Pfahles Ugpesandet b€I gleichen Belastungszustéanden Qq, ins
Verhaltnis zu den Verschiebungen des unbesandeten Pfahles Ug ynpesandet S€t2t (Bild

4.4). Der Verhaltniswert Ug pesandet / Uo unbesandet Stellt keine Konstante dar.

uo,besandel/uo.unbesandet [']

Bild 4.4 : Verlauf des Verhéltnisses Ug pesandet / Uo unbesandet Uber der Pfahlkraft Q.
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4.2 EinfluB der Pfahlbiegesteifigkeit

HETTLER  (1986) untersucht den EinfluR der Biegesteifigkeit mittels 1g-
Modellversuchen in dichtem Sand (Bild 4.5). In doppeltiogarithmischer Auftragung
ergibt die Variation der Biegesteifigkeit scheinbar eine Schar von parallel liegenden

Geraden.
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Lange = 46 [cm], Durchmesser = 2.12 [cm]
El (Stahl) = 2.08 [kNm?], EI (Aluminium) = 0.778 [kNm?], El (Holz) = 0.0991 [kNm?]
El (Plexiglas) = 0.0297 [kNm?), El (Polyurethan) = 1.982 * 10™* [kNm?], EI (Polyathylen) = 4.95 * 10°° [kNm?]

Bild 4.5: Variation der Biegesteifigkeit in 1g-Modellversuchen von HETTLER (1986)

In Bild 4.6 sind die Ergebnisse der Versuche an Einzelpfahlen vom Typ 1, 2a, 2b,
und 4 dargestellt. Prinzipiell ergibt sich bei gleicher Last im Bereich bis ug ~ 2 mm,
ein Zunehmen der Verschiebung mit abnehmender Biegesteifigkeit. Im groleren
Verschiebungsbereich zeigen die Pfahltypen 4 und 2a, sowie die Pfahitypen 1 und
2b eine annahernd gleiche Tragfahigkeit. Das bedeutet, mit zunehmender Verschie-
bung hebt die Besandung der Manteloberflaiche den Einfluf} einer erhéhten Biege-
steifigkeit auf.
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Bild 4.6: Vergleich der Last-Verschiebungslinien von Pfahlen unterschiedlicher

Biegesteifigkeit bei ansonsten gleicher auRerer Geometrie.

In doppeltiogarithmischer Auftragung ergeben sich, in Abhéngigkeit von der Biege-
steifigkeit, im kleineren Verschiebungsbereich unterschiedliche Kurvenneigungen fir
alle Pfahitypen. Uber den gesamten Verschiebungsbereich, ergibt sich fiir den Typ 1
eine Gerade, wahrend die Pfahltypen 2a, 2b und 4 ihre Neigungen andern. Der
Pfahltyp 1 verhalt sich, was durch Messungen der Verschiebungen entlang der

Pfahlachse bestéatigt werden konnte, wie ein starrer Pfahl. Die drei anderen Pfahlty-
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Bild 4.7: Vergleich der Last-Verschiebungslinien von Pféhlen unterschiedlicher

Einbindelange bei ansonsten gleichem dufteren Durchmesser und glei-

cher Biegesteifigkeit.
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pen stellen Ubergangspfahle dar. Bei groReren Verschiebungen streben ihre Kurven

einem zum Typ 1 parallelen, geradlinigen Verlauf zu.

4.3 EinfluBR der Pfahleinbindeldnge

Am Vergleich der Last-Verschiebungslinien der Pfahltypen 4 und 5, zeigt sich der
EinfluR einer Verléngerung der eingebundenen Pfahllange L (Bild 4.7). Zur Ergan-
zung ist in Bild 4.7 der Verlauf der FuRverschiebung ug des Pfahltyps 4 aufgetragen.
Im kleinen Verschiebungsbereich zeigen beide Pfahle ein identisches Last-
Verschiebungsverhalten. Sobald beim Pfahltyp 4 Fuflverschiebungen auftreten, er-
folgt der Ubergang zum ,starren” System. Bei gleicher Kraft, zeigt der kiirzere Pfahl-
typ 4 gréfere Verschiebungen am Pfahlkopf als der langere Pfahltyp 5. Da fur die-
sen keine Pfahlfulverschiebungen gemessen wurden, 18Rt sich dieser Pfahl eindeu-

tig als biegeweich beschreiben.

5 Interaktionsverhalten in Pfahlreihen

Bei Pfahlgruppen ftritt bei Unterschreitung eines Grenzabstandes bekanntermafen
eine gegenseitige Beeinflussung der Pfahle auf. Dies aufert sich in einer Verminde-
rung der Tragwirkung der Pfahlgruppe im Vergleich zur Tragwirkung einer entspre-
chenden Anzahl von Einzelpfahlen bei gleicher Verschiebung. Die rechnerische

Bezifferung der Gruppenwirkung Gy erfolgt nach Gleichung 5.1.

Gy = (5.1)

mit Hg - Horizontalkraft der Gruppe
He - Horizontalkraft des Einzelpfahles

n - Anzahl der Gruppenpfahle
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Die gegenseitige Beeinflussung von Gruppenpfahlen wird nach DIN 4014 (1990) mit
Hilfe des verschiebungsunabhéngigen Interaktionsfaktors ap beschrieben (Glg.
5.2).

H
Con = (5.2)
E

mit H; - Kraft des Gruppenpfahls i
He - Kraft des Einzelpfahles

Die in DIN 4014 (1990) angegebenen Werte flr apy basieren auf Untersuchungen
von KLUBER (1988) in 1g-Modellversuchen.

KoTTHAUS (1992) hat die Gruppenwirkung von Pfahireihen mit drei in Lastrichtung
hintereinander angeordneten Pfahlen des Typs 5 in Zentrifugen-Modellversuchen
untersucht. Als bezogene Pfahlabstande wurden s/D = 3 und s/D = 4 gewahit. D be-
zeichnet den Pfahldurchmesser und s den Abstand der Pfahlachsen. Zur Analyse
der Pfahlkraftentwicklung, wird hier das Verhaltnis der Pfahlkrafte der hinteren Pfahle
zur Kraft des Vorderpfahles (a=H; / Hy) tber der bezogenen Verschiebung u/D der
Pfahlreihe aufgetragen (Bilder 5.1 und 5.2).

Alpha [-]

1.0

[[X°] -

0,7

0.8 | —= Alpha(M)-HM)/H(V)

= Alpha(H)-HIHI/H(V) !

0,6 - L ;

0 2 4 -] 8 10 12
u/D [%]

Bild 5.1: Kraftverteilung innerhalb einer Pfahlreihe (s/D = 3), bezogen auf den Vor-
derpfahl Giber der bezogenen Verschiebung u/D (KoTTHAUS, 1992).
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Bild 5.2: Kraftverteilung innerhalb einer Pfahlreihe (s/D = 4), bezogen auf den Vor-
derpfahl Giber der bezogenen Verschiebung u/D (KoTTHAUS, 1992).

Es ist ersichtlich, dal® zu Beginn der Belastung bei kleinen Verschiebungen der hin-
terste Pfahl der Reihe eine zum Vorderpfahl identische Krait erhalt. Der mittlere
Pfahl tragt hingegen von Beginn an eine geringere Last. Mit zunehmender Verschie-
bung verringert sich das Kraftverhaltnis o der hinteren Pféhle und strebt asympto-
tisch einem Endwert zu. Gleichzeitig findet eine Annaherung der Tragwirkung der
hinteren Pféhle statt. Bild 5.3 zeigt den Verlauf der Gruppenwirkung Gy als Funktion
der bezogenen Verschiebung. Die Gruppenwirkung erweist sich hier als eindeutig
von der Verschiebung und vom Pfahlabstand abhangig.

Qe E

0,0 f\ -\

0,8 Jrre

o7

——'PFR25B

— PFR28B
081 —= prR2sA
-~ PFA23B
0.5
0 2 4 ) 8 0.
u/D [%]

Bild 5.3: Verlauf der aus Zentrifugen-Modellversuchen ermittelten Gruppenwirkung
als Funktion der bezogenen Verschiebung (KoTTHAUS, 1992).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorliegenden Beitrag wurde auf drei Eigenschaften eines Pfahles eingegan-
gen, die dessen Tragverhalten unter Horizontalbelastung wesentlich beeinflussen
kénnen. Es konnte gezeigt werden, dal} das Last-Verschiebungsverhalten nicht nur
durch Biegesteifigkeit und Einbindelange, sondern auch durch die Oberflachenbe-
schaffenheit eines Pfahls bestimmt wird. Weiterhin konnte festgestellt werden, da
die Kraftverteilung innerhalb einer Pfahlreihe aus biegeweichen Pfahlen und damit
auch deren Gruppenwirkung, von der Verschiebung abhangig sind (KoTTHAuUS,
1992). Es bleibt zu prifen, ob sich &hnliche Verhaltnisse in Pfahlreihen aus starren
Pfahlen ergeben und welchen Einflull dabei die Oberflachenbeschaffenheit der ein-
zelnen Pfahle austbt.

Die gezeigten Beobachtungen basieren auf Ergebnissen von Zentrifugen-Modellver-
suchen. Dies ist insofern bemerkenswert, weil die durchgefiihrten Untersuchungen
zum Teil andere Aussagen ergeben, als einige in der Literatur dargestellte Ergeb-
nisse aus 1g-Modellversuchen. Im weiteren soll untersucht werden, welchen Ur-
sprung die Ergebnisunterschiede haben und inwiefern sich fir beide Versuchstech-

niken Einschréankungen ergeben.
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Der Einflu der Alterung auf die Tragfahigkeit hi-
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Untersuchungen der physikalischen und chemi-
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Pfahl Symposium 1993
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Geotechnische Probleme im Deponie- und Dicht-
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Einflusse der Herstellung auf die Pfahltragfahigkeit
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weise hergestellte Kaimauer, Dissertation, 1996

Pfahl-Symposium '97
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Wasserdurchlassigkeitsbestimmungen zur Quali-
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