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VORWORT

Das Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braun-
schweig (IGB-TUBS) veranstaltet mit dieser Tagung zum siebten Mal das mittlerweile
traditionelle Pfahl-Symposium. Die positive Resonanz der Teilnehmer, die hohe Qua-
litat der Beitrage und nicht zuletzt das groRRe Interesse am vorliegenden Tagungs-
band, bestéarken uns in dem Bestreben, dieses Symposium auch weiterhin alle zwei
Jahre als Forum fiir Fachleute aus Industrie, Behérden, Forschungseinrichtungen
und Ingenieurbiiros anzubieten.

Unter der neuen Institutsleitung wird diese Tradition weitergefiihrt, ist sie doch eng
mit dem Forschungsschwerpunkt 'Pfahle’ in Braunschweig verbunden, dem wir auch
in Zukunft groRe Bedeutung beimessen.

Die diesjahrigen Beitrdge zu aktuellen Themen aus dem Bereich der Bemessung,
Herstellung und Einbringung von Pféhlen und verwandten Griindungselementen ver-
sprechen wieder zwei interessante Tage mit, wie wir hoffen, anregenden Diskussio-
nen. Neben der Vorstellung von neuen Erfahrungen mit verschiedensten Pfahlsyste-
men erwarten uns Berichte aktueller Forschungsarbeiten aus den Bereichen Bemes-
sung von Pfahlen, Griindungen von Offshore Windenergieanlagen und nicht zuletzt
eine Reihe von interessanten Projektvorstellungen. Das Thema der Qualitatssiche-
rung von Pfahlgriindungen durch Pfahlpriifungen wird wie in den Jahren zuvor
ebenfalls einen der Schwerpunkte darstellen.

Wir méchten an dieser Stelle den Referenten und ihren Co-Autoren fiir die schriftli-
che Ausarbeitung und deren fristgerechte Fertigstellung sehr herzlich danken. So
konnte lhnen dieser Beitragsband rechtzeitig zu Beginn der Tagung vorgelegt wer-
den. Fur die Zusammenstellung der Beitrdge und die Betreuung der Referenten be-
danke ich mich bei meinen Mitarbeitern, den Herren Diplom-Ingenieuren Fabian
Kirsch, Matthias Schallert und Maik Fritsch. Nicht zuletzt méchten wir auch der
Zentralstelle fur Weiterbildung der Technischen Universitét Braunschweig fiir die her-
vorragende Arbeit wahrend der Vorbereitung und der Durchfiihrung des Symposiums
unseren Dank aussprechen.

Ob als Horer, Referent oder Teilnehmer an der begleitenden Fachausstellung sind
Sie herzlich eingeladen, neben den Pfahl-Symposien auch an den anderen Veran-
staltungen unseres Institutes, sei es das Deponieseminar oder die Tagung 'Messen
in der Geotechnik', teilzunehmen.

Braunschweig, im Februar 2003 M%—

Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahimann
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Suspensionsgestiitzte Pfahle
in bindigem Boden,

dargestellt an Pfahlen in der Hamburger Allee im Frankfurter Ton

Dr.-Ing. Thomas Voigt
Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach

Dipl.-Ing. Ulrich Adamietz

1 Griindungspféhle im Frankfurter Ton

In den letzten Jahren wurden in Frankfurt am Main zunehmend Bauvorhaben realisiert, bei
denen auf einer Teilflache des Bauvorhabens Hochhausbebauungen zusammen mit gro3-
flachigen Tiefgaragen ausgefiihrt wurden. Bei einer fugenlosen Ausbildung des Kellerka-
stens als ,Weille Wanne* werden die monolithische Fundamentplatte und Teile der aufge-
henden Konstruktion dabei durch hohe Lasten im Hochhausbereich und vergleichsweise
geringe Lasten im restlichen Kellerkasten beansprucht. Bei einem setzungsempfindlichen
Baugrund wie dem Frankfurter Ton wiirde dies im Fall einer Flachgriindung zu grof3en
Setzungen im Hochhausbereich und geringen Setzungen im restlichen Kellerkasten fiih-
ren. Im Ubergangsbereich ké&me es somit zu einer unvertraglichen Beanspruchung der
Fundamentplatte durch den groRen Setzungsunterschied. Daher ist es inzwischen Stand
der Technik, die Fundamentsetzungen im Hochhausbereich und die Setzungsunterschie-
de im Ubergangsbereich durch eine im Hochhausbereich angeordnete Kombinierte Pfahl-
Plattengriindung (KPP) zu minimieren und damit die Gebrauchstauglichkeit und die
Standsicherheit des Hochhauses zu gewéhrleisten [5], [6]. Mit dem Anwachsen der Hoch-
hauslasten und der Konzentration der Lasten im Zentrum des Kellerkastens bei zuneh-
mend héherer Bebauung wird auch der Einsatz von immer l&dngeren Bohrpfahlen erforder-
lich.



Bei den verfiigbaren Werkstoffen und der verfligbaren Maschinentechnik werden die
Grenzen der Ausfuhrbarkeit verrohrt hergestellter, nicht teleskopierter Bohrpfahle im
Frankfurter Baugrund gréRenordnungsmaRig bei Bohrtiefen von 40 m erreicht. Bei gréRe-
ren Pfahllangen wéachst das Risiko, dass die Verrohrung im Baugrund stecken bleibt oder
sogar abreillt. Die bei groReren Bohrtiefen bisher ausgefihrten, teleskopiert verrohrten
Bohrpféhle sind in der Herstellung sehr aufwendig. Mit dem Einsatz von bentonitgestutzt
hergestellten Bohrpféhlen wird die vorgenannte Pfahlidngenbegrenzung aufgehoben und

eine wirtschaftliche Alternative zum verrohrt hergestellten Pfahl aufgezeigt.

Wahrend in Asien und Amerika bevorzugt Bohrpfahle unverrohrt mit polymerer oder mine-
ralischer Stutzflissigkeit hergestellt werden, hat sich in Europa und insbesondere in
Deutschland die verrohrt hergestellte Bohrung durchgesetzt; dies u.a. wegen der weltweit
fuhrenden Verrohrungstechnik, der sicheren Herstellung und auch wegen der Entsor-

gungsproblematik der verbrauchten Stiitzflussigkeit.

Der Einfluss der Stiitzflissigkeit auf die Tragfahigkeit von Bohrpfahlen wurde und wird
kontrovers diskutiert bis zur Aussage, dass der Filterkuchen bei suspensionsgestitzt her-
gestellten Pfahlen die Pfahltragfahigkeit reduziere, [1]-[4]; [7]-[13]. Dies alles hat die Ak-
zeptanz von suspensionsgestiitzt hergestellten Bohrpfahlen hierzulande bisher einge-

schrankt.

2 Vergleichende Probebelastungen an verrohrt und an suspensionsgestiitzt
hergestellten Bohrpféhlen im Frankfurter Ton

Zum Nachweis der Gleichwertigkeit von suspensionsgestiitzt hergestellten Pfahlen mit
Pféhlen, die im Frankfurter Ton mit Verrohrung und mit Wasserauflast hergestellt worden
sind, wurden im Rahmen der Baumafinahme Hamburger Allee in Frankfurt am Main von
der Zublin Spezialtiefbau GmbH eigensténdige, vergleichende Grundsatzuntersuchungen
zur Beurteilung der Pfahltragfahigkeit bei den vorgenannten unterschiedlichen Herstel-

lungsverfahren an insgesamt 4 Probepfahlen durchgefiihrt.



21 Baugrund- und Grundwasserverhéltnisse

Gemal dem Baugrundgutachten und der im Rahmen der Pfahlversuche durchgefiihrten
zusétzlichen 20 m tiefen Erkundungsbohrung BK1/02 stehen unter dem bei ca. 93 mNN
liegenden Voraushubniveau am Teststandort in der Hamburger Allee die Schichten | - IV

an:

Schicht I:  Auffillung aus gemischtkérnigen Mineralbéden, Dicke rd. 2 m

Schicht Il:  sandiger, kiesiger und toniger Schluff steifer Konsistenz (diese Schicht wurde
im direkten Bereich der Pfahlversuche nicht angetroffen)

Schicht Ill:  Sande und Kiese mitteldichter Lagerung, Dicke rd. 2,5 m

Schicht IV:  Frankfurter Ton von steifer bis halbfester Konsistenz,
anstehend ab einem Niveau von 88,8 mNN bis zur Erkundungstiefe.

Dunkelolivgrauer Ton, ausgeprégt plastisch und stratigraphisch den oberen
Hydrobien zugeordnet. Im Bereich von 78,5 mNN bis 79,2 mNN wurde im
Ton eine geschlossene Vertikalkluft bzw. Harnischfldche vorgefunden, im Ni-
veau von 85,85 mNN bis 85,65 mNN eine 0,2 m dicke Kalksteinbank ange-
troffen.

Die bei der Bestimmung der Atterberg'schen Grenzen nach DIN 18122 an vier Einzelpro-
ben der Schicht IV ermittelten Konsistenzzahlen liegen zwischen I, = 0,65 und I, = 0,83;
die einaxialen Druckfestigkeiten nach DIN 18136 zwischen q, = 106 kN/m?® und
qu =393 KN/m>.

Versuche mit dem Taschenpenetrometer ergaben korrelierend undrainierte Scherfestig-
keiten von ¢, = 75 kN/m? bis ¢, = 225 kN/m? bei einem Mittelwert von ca. c, = 165 kN/m?2.
Die bodenmechanischen Kennwerte wurden zu y /v~ = 20 / 10 kN/m?® bei einem Reibungs-
winkel von ¢'= 20° und einer Kohéasion von c’= 20 kN/m® festgelegt. Das Grundwasser
stand wahrend der Versuche bei 91,6 mNN. Bei diesem Wasserstand lag der gesamte
Pfahlversuchskérper wahrend der Pfahlherstellung und der Durchfihrung der Versuche
standig unter Wasser.



2.2 Versuchsaufbau

Die Planung und Durchfiihrung der 4 Pfahlprobebelastungen wurde in Anlehnung an DIN
4014, DIN 1054 und die Empfehlungen des Arbeitskreises 5 der DGGT ,Statische axiale
Probebelastungen von Pfahlen“ (AK 5) vorgenommen. Uberpriift werden sollte die Ver-
gleichbarkeit der Mantelreibung, so dass die Pfahlprobelastungen als Zugversuche durch-

gefiihrt werden konnten. Der Versuchsaufbau ist in den Bildern 1 —3 dargestellt.

L T fivlie y .
Bild 1: Versuchsaufbau in situ « Vergleichende Pfahlprobebelastungen im Frankfurter
Ton in der Hamburger Allee in Frankfurt am Main



Die Lasteinleitung der Zugkrafte erfolgte tiber vier GEWI-Stédbe Durchmesser 50 mm tber
den Pfahlful, wo die GEWI-Stabe durch eine FuRkreuzkonstruktion verbunden sind. Die
GEWI-Stébe wurden in Leerrohren gefilhrt, so dass eine definierte Lasteinleitung am
PfahifulR gewahrleistet und eine Lasteinleitung im Bereich des Pfahlschaftes sicher ver-
mieden werden konnte. Die Belastung der Pfahle erfolgte also wie bei einem Druckrohran-

ker.

Zur Erzielung einer definierten Lasteinleitungshéhe am Pfahl wurde oberhalb des Pfahl-
kopfes eine mehrlagige Membran aus Kunststofffolien mit eingelegter Drainagematte am
konstruktiv erforderlichen Bewehrungskorb angebracht. Mit dieser Membran kann die
Mantelreibung auch bei einer ggf. zu hoch erfolgten Betonage am Pfahlkopf ausgeschaltet
werden. Uber dem planmé&Rigen Pfahlbeton wurde das Bohrloch bei allen Pfahlen nach

der Betonage mit einer Zementsuspension verfillit.
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Bild 3: Draufsicht auf die Kopfausbildung der Lasteinleitung

Zur Ausfiihrung gelangten Pfahle mit einem Durchmesser von D = 0,78 m. Die Pfahle
Nummer 1 und 2 wurden konventionell im Schutz einer Verrohrung mit Wasserauflast un-

ter Verwendung einer Bohrschnecke hergestelit.

Die Pféhle 3 und 4 wurden unterhalb eines Ansatzrohres im Bereich des Frankfurter Tons
mit einem Bohreimer abgeteuft und die Bohrlécher mit einer Bentonitsuspension gestiitzt.
Die Bentonitsuspension wurde anschlieRend durch das Einbringen des Betons im Kon-

traktorverfahren sukzessive nach oben in den Bereich der Leerbohrstrecke verdrangt.



Bild 4: Pfahlkorb vor dem Einbau mit Membran im ,Leerbohrbereich”

Zur Dimensionierung der Versuchseinrichtung wurde die Pfahlgrenztragfahigkeit auf der
Grundlage einer Grenzmantelreibung von 100 kN/m? prognostiziert. Dieser Wert liegt an
der Obergrenze der im Frankfurter Ton in der vorliegenden Tiefe zu erwartenden Grenz-
mantelreibungen, die nach den bisherigen Erfahrungen normalerweise mit Werten zwi-

schen tme = 60 KN/m? bis tme = 80 kN/m? angenommen werden.

Als rechnerische theoretische Grenzlast fur die Festlegung der Laststufen wurde
Pgrenz = 1.650 kN gewahlt.




In der folgenden Tabelle sind die auf der Grundlage des eingebauten Volumens des
Pfahlbetons ermittelten und bei der Auswertung verwendeten Pfahllangen und Pfahiman-

telflachen zusammengestellt.

Pfahlnummer Pfahllange Pfahimantelflache
[m] [m?]

Pfahl 1 (verrohrt) 9,06 22,20

Pfahl 2 (verrohrt) 8,05 19,73

Pfahl 3 (Suspension) 9,05 22,18

Pfahl 4 (Suspension) 9,05 22,18

Tabelle 1: Hergestellte Pfahlldngen und ermittelte Pfahimantelflachen

2.3  Versuchsdurchfiihrung und Versuchsergebnisse

Ausgehend von einer Vorlast von 100 kN wurden die Laststufen gemaR den Empfehlun-
gen des AK 5 der DGGT sukzessive in den Laststufen 200 kN, 400 kN, 650 kN, 850 kN,
1.050 kN, 1.450 kN bis zur angesetzten Grenzlast von 1.650 kN aufgebracht. Nach dem
Erreichen der 1,5-fachen theoretischen Gebrauchslast bei 1.250 kN und der theoretischen
Grenzlast wurde jeweils eine Entlastung des Pfahles in Zwischenstufen bis auf die Vorlast
vorgenommen. Die Lastaufbringung erfolgte Giber zwei hydraulische Pressen, die gemein-
sam von einem Hydraulikaggregat gesteuert wurden. Die aufgebrachten Pressenkréafte

wurden Uber zwei kalibrierte Kraftmessdosen tberpriift.

Zur Messung der vertikalen Pfahlhebungen wurden zwei Stangenpegel mit Hullrohr einge-
baut, die am Pfahlfuf und am planméaRigen Pfahlkopf befestigt waren. Die Messung er-
folgte tiber Feinmessuhren mit 1/100 mm Skalenteilung, die Gber ein Messgeriist unab-
héngig von den Pfahl- und Widerlagerverformungen gelagert waren.



i, -

Folgende MessgroRen wurden wahrend der Versuche aufgezeichnet:

Pfahlkraft Uber die Kraftmessdosen
Pressenhub durch Ablesung mittels Nivellement
Setzungen der Widerlager durch Nivellement

Lageanderung der Traverse durch Nivellement

(S

Pfahlhebung tber die Stangenpegel durch Messuhren

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wurden nur die mantelreibungserzeugenden

Lasten (ohne Eigengewicht des Pfahles) betrachtet.

Die Versuchsergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle wiedergegeben.

Grenzmantelreibung
[ kN/m?]
Pfahl 1 (verrohrt) 73.3
Pfahl 2 (verrohrt) 70,2
Pfahl 3 (Suspension) 84,2*
Pfahl 4 (Suspension) 69,2

*) Grenzmantelreibung aus max. Priiflast ermittelt;
Grenzzustand nicht erreicht

Tabelle 2: Gemessene Grenzmantelreibungen

Die gemessenen Kraft-Verschiebungsdiagramme sind in Bild 5 dargestellt; bei Pfahl 3 hat
sich bei der maximal aufgebrachten Priflast noch kein eindeutiges Versagen des Pfahl-

mantels gezeigt (Bild 5).
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Bild 5: Gemessene Kraft-Verschiebungsdiagramme der Probepfahle

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei den Pféhlen 1 und 2 ein deutliches Versagen
beim Erreichen der Grenzmantelreibung eingetreten ist. Bei den Pfahlen 3 und 4 wurde
ein Versagen nicht vollstandig erreicht. Die Steigungsénderung der Kurve fiir den Pfahl 4
lasst bei den letzten Laststufen jedoch ein typisches Verhalten im Grenzbereich der

Bruchlast erkennen.

Hilfsweise wurde fir die Beurteilung der Pféhle 3 und 4 bei den letzten Laststufen das
Kriterium fur das Kriechverhalten nach der DIN 4125 herangezogen. Das maximale
KriechmaR bei Pfahl 3 lag bei der maximalen Laststufe von Q = 1.867 kN mit ks= 1,15 mm
in einer gemaf DIN 4125 zuldssigen GréRenordnung. Bei Pfahl 4 lag das KriechmaR bei
der maximalen Laststufe von Q = 1.631 kN mit ks = 2,3 mm oberhalb des nach DIN 4125
zulassigen Wertes von 2 mm. Die fur das Kriechmal} von ks = 2,0 mm ermittelte Last be-

tragt Q = 1.536 kN und entspricht einer Grenzmantelreibung von tms= 69,2 kN/m?.
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2.4 Bewertung der Versuchsergebnisse

Mit den vergleichenden Pfahlversuchen wurde gezeigt, dass mit suspensionsgestiitzt her-
gestellten Pféhlen im Frankfurter Ton in jedem Fall die gleiche Manteltragfahigkeit wie mit
verrohrt und mit Wasserauflast hergestellten Pféhlen erzielt wird.

Die mittlere gemessene Grenzmantelreibung der suspensionsgestiitzt hergestellten Pféhle
liegt in dem hier vorgestellten Fall mit tms = 77 KN/m? geringfiigig, und zwar um 7 % uber

einer mittleren Grenzmantelreibung der verrohrt hergestellten Pfahle von T = 72 kN/m? .

3. Schlussbemerkung

Im Frankfurter Ton lagen bisher keine vergleichenden Untersuchungen zur Tragfahigkeit
von suspensionsgestiitzt bzw. verrohrt hergesteliten Bohrpfahlen vor. Bei den im Jahr
2002 in der Hamburger Allee in Frankfurt am Main ausgefiihrten, vergleichenden Pfahl-
probebelastungen mit 2 verrohrt und 2 suspensionsgestiitzt hergestellten Bohrpfahlen im
Frankfurter Ton wurde gezeigt, dass die Grenzmantelreibung der gepriiften Bohrpfahle im
Frankfurter Ton unabhéngig davon ist, ob die Pféhle verrohrt mit Wasserauflast oder un-
verrohrt mit Suspensionsstiitzung hergestellt werden. Die mit den Probelastungen ermit-
telte Grenzmantelreibung betragt im vorliegenden Fall bei den suspensionsgestiitzten
Pfahlen 77 kN/m? und ist geringfiigig gréRer als die der verrohrt hergesteliten Pfihle
(Tmf, mittel = 72 KN/m?).

Aus der Literatur ist bekannt, dass bei suspensionsgestiitzt hergestellten Pfahlen ein un-
regelmafigerer Pfahlschaft entsteht, der bei rolligen Béden deutlicher ausgeprégt ist als
bei bindigen Boden. Der Filterkuchen ist bei rolligen Béden ebenfalls stérker ausgepréagt
und wirkt im Korngeriist durchaus verfestigend. Bei bindigen Béden wird ein Eindringen
der Stutzflussigkeit in das Korngerust durch die geringe Durchléssigkeit weitestgehend
verhindert. Im Rahmen von am Institut und der Versuchsanstalt fir Geotechnik der TU-
Darmstadt durchgefiihrten Scherversuchen wurde festgestellt, dass die Scherzone bei

rolligen Béden auBerhalb des Filterkuchens liegt. Bei bindigen Bdden existiert keine die
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Pfahltragfahigkeit ungiinstig beeinflussende Filterkuchenschicht. Die Lage der Scherzone
auBerhalb der Filterkuchenschicht bei rolligen Béden wird durch freigelegte Probebela-
stungspféhle bestatigt [13].

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei sorgfaltiger, qualitdtsgesicherter und ent-
sprechend Uberwachter Herstellung von suspensionsgestiitzten Pfahlbohrungen, an-
schlieRender Sauberung der Bohrlochsohle und bei zligigem Betonieren des Pfahles we-
der bei rolligen noch bei bindigen Bdden tragféhigkeitsmindernde Einflisse der Bento-
nitsuspension auftreten. Eine Abminderung der Mantelreibung kann allerdings durch eine
groRe Standzeit der Suspension im Bohrloch auftreten, was durch qualitatssichernde
MafRnahmen und Kontrollen verhindert werden muss. In der DIN 4014 wird dies insofern
berticksichtigt, dass die Mantelreibung bei einer 10 Stunden iberschreitenden Standzeit
der Suspension im Bohrloch pauschal auf 2/3 des ansetzbaren Wertes abzumindern ist;
hierzu sollten weitere Forschungen durch experimentelle Untersuchungen im Feld und im

Labor durchgefiihrt werden.
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Riffelpfdhle in den Niederlanden
Dirk von der Dellen
Luc de Jager
Theo van Oudenallen

1 Einleitung

Im Spezialtiefbau werden haufig Zugverankerungen verwendet. Bauteile, zum Beispiel
durch Aufwartsdruck belasteter Unterwasserbeton, werden normalerweise mit Zugpfahlen
in der richtigen Position gehalten. Eine der mdglichen Zugpfahl-Varianten ist der
Riffelpfahl.

Ein Riffelpfahl ist ein Spannbeton-
Fertigteilrammpfahl, der an der

Ober-seite Uber eine bestimmte

Lénge mit Riffeln versehen ist.

Die Riffelung, welche die Haftung

mit der Beton-konstruktion

optimiert, kann sowohl innen als

auch auRen angebracht sein. Im

Zusammenhang mit der

herkémmlichsten  Herstellungs-
methode ist die innenliegende
Riffelung die meist verwendete Riffelung innen Riffelung aul3en
Form. Abbildung 1: Riffelformen

Oft werden Riffelpfahle als Vibrokombinationspfahle verwendet. Hierzu wird der
vorgefertigte Riffelpfahl in ein eingerammtes oder eventuell eingebohrtes Stahlrohr mit
einer verlorenen FuBplatte eingelassen. Der Raum zwischen Betonpfahl und Stahlrohr
wird mit einem Sand-Zementmortel gefillt, anschlieRend wird das Rohr herausgezogen
oder herausgerammt bzw. herausvibriert. Mit diesem Pfahltyp kénnen sowohl groRe
Druckkréafte als auch grofte Zugkréafte aufgenommen werden.
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2 Der Riffelpfahl

Riffelpfahle werden in den Niederlanden fast immer in Kombination mit Unterwasserbeton
verwendet. Meistens werden die Pfahle dazu in einer Spundwandgrube eingebracht.
Nachdem die Riffelpfahle installiert sind und das Wasser iber dem Unterwasserbeton
abgepumpt worden ist, treten wahrend der Bauphase groRe Zugkréfte auf. Damit die
Krafte aus dem Unterwasserbeton optimal auf die Pfahle Ubertragen werden, sind die
Fertigteilpfahle an der Oberseite mit Riffeln versehen. Es besteht die Mdglichkeit,
Fertigteil-Rammpfahle ab einer Abmessung von 290 x 290 mm? standardméaBig mit einer
innenseitigen oder, bei Bedarf, auRenseitigen Riffelung zu versehen. Riffelpféhle werden
wie Standard-Fertigteilpfahle mittels Rammung eingebracht. Die Riffelpfahle sind jedoch
grundsatzlich gejungfert. Bei zu grofer Jungferlange beziehungsweise zu hohen
Zugkraften werden Riffelpfahle als Vibrokombinationsféhle verwendet.

3 Der Vibrokombinationspfahl

In den Niederlanden werden Tunnelbauwerke oft in offenen oder geschlossenen
Baugruben gebaut. Da meist erst in gréRerer Tiefe ein ausreichend tragfahiger Boden
ansteht, ist eine Pfahlgriindung eigentlich immer notwendig. Fast ohne Ausnahme wird fiir
diese Pfahlgrindung der Fertigteil-Rammpfahl eingesetzt. Zum Aufnehmen der oftmals
groRen Zugkréfte wahrend der Bauphase und der Zug- und Druckkréfte im
Gebrauchszustand werden héaufig Vibrokombinationspfahle verwendet. Einige technische

Argumente fir diesen Pfahltyp sind:

- Die hohe Betondruckstérke des Fertigteilpfahls, wodurch hohe nach unten gerichtete
Belastungen aufgenommen werden kénnen.

- Die Mértelumhillung garantiert eine optimale Haftung am umgebenden Boden,
wodurch im geotechnischen Sinn die Tragfahigkeit in Abwartsrichtung (Druck) als
auch in Aufwértsrichtung (Zug) ansehnlich erhéht wird.

- Kombinationspféhle sind deshalb auRergewdhnlich gut geeignet fir die Anwendung
in Konstruktionen, bei denen die Pféhle sowohl groRen Druckkréften als auch grof3en

Zugkraften ausgesetzt sind.
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Bei der Realisierung eines Bauwerkes hélt man sich oft an das folgende Schema:

- Einbau der Spundwande fir die Baugruben;

- Bodenaushub im trockenen Bereich der Baugrube;
- Einbau der Aussteifungen und der Verankerungen;
- weiterer Bodenaushub im nassen Bereich;

- Rammen der Pféhle;

- GieRen des Unterwasserbetons;

- Leerpumpen der Baugruben;

- Fertigstellung der Tunnelabschnitte.

Zuerst werden die Stahlspundwénde durch Rammen oder Vibrieren eingebracht. Sie
bilden die Wande der Baugrube. Nachdem die Spundwand eingebaut ist, kann die
Baugrube bis zu einer bestimmten Tiefe trocken ausgehoben werden. Wenn man zu tief
ausheben wiirde, kénnte das vertikale Gleichgewicht gestért werden und auBerdem
kénnten wasserdichte Bodenschichten als Folge des Aufwartsdruckes aufbrechen. In der
folgenden Phase werden horizontale Aussteifungen im oberen Bereich der Baugrube
angebracht und es kénnen, wenn nétig, Rickverankerungen vorgenommen werden. Der
Rest des Aushubes erfolgt im nassen Bereich. Jetzt kann auch noch Wasser in die
Baugrube gelassen werden, um das vertikale Gleichgewicht zu garantieren. Danach
werden die Pfahle eingebracht. Hierzu wird erst eine stéhlerne Fuflplatte unter dem
Rammrohr angebracht, das mit einem Kunststoffband wasserdicht abgeschlossen wird.
Nachdem das Stahlrohr an der richtigen Stelle positioniert worden ist, wird das Rohr bis
zur vorher bestimmten Tiefe eingerammt. Sobald die erforderliche Rammtiefe erreicht ist,
wird kontrolliert, ob das Rohr wasserdicht ist. Bis hierhin verlauft die Installation identisch
wie die Rammung eines Vibropfahles. Statt das Rohr mit Ortbeton zu fiillen wird jetzt ein
Fertigteil-Riffelpfahl in das Stahlrohr eingelassen. Der Fertigteilpfahl ist hierzu mit einem
Hebeanker versehen, der wahrend der Herstellung im Betonwerk im Pfahlkopf angebracht
wurde. Um das Zentrieren einfacher zu gestalten, ist der Betonpfahl meistens mit vier
abgefasten Kanten versehen. Nach dem Einfihren des Fertigteilpfahls wird der Raum
zwischen dem Riffelpfahl und dem Stahlrohr mit einem Sand-Zementmértel gefilllt, der
eine minimale Starke von B25 besitzt. Um die Position des Mértels wéahrend des Ziehens
des Rohrs zu garantieren, wird das Stahlrohr mit Wasser gefilllt.
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Jetzt wird der Fertigteilpfahl gelést und danach das Stahlrohr durch Rammen oder

Vibration herausgezogen. Der Vibrokombinationspfahl ist nun fertig.

it
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Abbildung 2: Einbau des Fertigteilpfahls in das Stahlrohr

Nachdem der Mortel genugend ausgehértet ist, kann mit dem GieRen des

Unterwasserbetons begonnen werden. Der Unterwasserbeton ist, abhéngig von den
lokalen Umstanden, meistens ein bis zwei Meter stark. Nach dem Aushérten des
Unterwasserbetons, wird mit dem Abpumpen des Wassers aus der Baugrube begonnen
und der Betonboden sowie eventuell die Pfahlképfe werden sichtbar. Bevor mit der
eigentlichen Betonkonstruktion begonnen werden kann, wird eine Sandschicht oder eine
Sauberkeitsschicht aus Beton angebracht. Anschlieend wird der Tunnel ,im Trocknen*

fertiggestellt.
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Abbildung 3: Schematische Wiedergabe eines Vibrokombinationspfahls



—-20-

4 Die Fertigung des Riffelpfahls

Fertigteil-Rammpfahle werden in den Niederlanden nach zwei Methoden hergestellt.

Im einen Fall ist die Form mobil und die Mértelzufuhr statisch (Karussellsystem) und im
anderen Fall sind die Formen statisch und die Mértelzufuhr ist mobil (System der langen
Bank). Die zweite Methode wird weitaus am meisten verwendet. Bei dem System der
langen Bank handelt es sich um ein Formenfeld, das aus Stahlformen mit einer sehr
groBen Lange besteht (man mu an gebrduchliche Formldngen von 90 bis 150 Meter
denken) und das in der Breite in Formen mit verschiedenen Abmessungen aufgeteilt ist.
Indem man Trennwénde in der Form plaziert, wird die Lange der einzelnen Pfihle

bestimmt.

Abbildung 4: Formenfeld bei dem System der langen Bank

Die Herstellung von Riffelpfahlen verlduft zum gréten Teil analog zur Herstellung der
Standard-Spannbetonrammpféhle. Der Unterschied besteht darin, dal nachdem die Form

gereinigt ist und die Trennwénde positioniert sind, erst eine stahlerne Einsetzschalung an
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der Stelle der zu bildenden Riffelung eingesetzt wird. AulRerdem ist die Lage der
Spannbewehrung abweichend. Die Betondeckung auf der Bewehrung ist durch die
Geometrie des Pfahls an der Stelle der Riffelung bestimmt. Das bedeutet, daR die
Bohrungen der Trennwénde an die erforderliche Deckung angepal3t sind. Weil bei der
Anwendung des Systems der langen Bank die Spannkrafte oft Uber die Stahlformen
Ubertragen werden, ist es Ublich, innere Riffelungen zu verwenden. Die Riffelung kann
direkt unter dem Pfahlkopf angebracht, aber auch an einer beliebigen anderen Stelle am
Pfahlschaft gebildet werden. Das héngt von der endgtiltigen Situation des Bauwerks ab.
Der Pfahlkopf kann komplett vom Unterwasserbeton aufgenommen werden, wobei der
Kopf des Pfahls nicht gekappt wird. Der Riffelpfahl kann aber auch in die Beton-
Konstruktion aufgenommen werden, wobei der Pfahlkopf planméaRig tber den
Unterwasserbeton herausragt und dann gekappt wird.

Nach dem Anbringen der Spiralbewehrung im Kopf und FuB des zu produzierenden
Rammpfahls wird der Spannstahl Uber die ganze Lange der Form, also innerhalb der
Querbewehrung und durch die positionierten Trennwénde eingefadelt, um spater gespannt
zu werden. In dieser Phase kann zur Aufnahme von gréReren Zug- beziehungsweise
Momentbelastungen eine schlaffe Zulagebewehrung angebracht werden. Dies geschieht,
wenn es vorkommt, meistens im Bereich des Pfahlkopfes. Sobald die benétigte
Vorspannung an die Spannlitzen angelegt und diese Spannung kontrolliert worden ist, wird
der Beton aus der Mischanlage mittels einer Betonverteilmaschine in die Formen
gebracht. Anschlie®end wird der Beton mit frequenzgesteuerten Ruttlern intensiv
verdichtet und nachbehandelt.

Nachdem der Beton genligend ausgehartet ist (ungeféhr 14 Stunden nach dem
Betonieren der Pfahle) werden die Spannlitzen mit Hilfe von einem Hydraulikzylinder
entspannt. Die Vorspannung ist jetzt auf den Beton tibertragen. Die Spannlitzen werden in
den Trennwénden und an den beiden Enden der Form durchgeschnitten. Danach werden
die Rammpféahle mit Hilfe von Vakuumhebern aus den Formen gehoben um auf den
Lagerplatz weiter auszuhérten, bis sie die erforderliche Stérke erreicht haben.

Die Betonglite der werksméRig hergestellten Rammpféhle betrdgt minimal B55. Da die
Fertigteil-Rammpfahle serienmaRig unter konditionierten Verhéltnissen produziert werden,
handelt es sich um ein hochwertiges Betonprodukt, das hei3t: Ein monolithischer
Pfahlk&rper von optimaler Homogenitét ist garantiert.
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5 Die Riffelgeometrie

Bei der Herstellung von Riffelpfdhlen werden stéhlerne Einsetzformen verwendet. Als
Folge der verschiedenen Ideen und Ansichten in Bezug auf die Kraftiibertragung zwischen
Riffelpfahl und Unterwasserbeton werden die Hersteller von Fertigteil-Rammpfahlen von
den verschiedenen Auftraggebern mit jeweils anderen Anforderungen in Bezug auf die
Riffelgeometrie konfrontiert. Um nicht stets die Stahlformen anpassen oder erneuern zu

mussen, ist nach einer einheitlichen und optimalen Riffelgeometrie gestrebt worden.

Zum Erreichen einer optimalen Riffelgeometrie spielen zwei Anforderungen eine wichtige
Rolle:

- eine mechanische Anforderung, das heil}t die Kraftlibertragung zwischen Riffelpfahl
und Unterwasserbeton,

- eine praktische Anforderung, das heillt die Herstellbarkeit des Riffelpfahls im
Betonfertigteilwerk.

5.1 Die Anforderungen der Mechanik

Mafgeblich fur das zu betrachtende Belastungsmodell ist die Situation, bei der es sich um
einen Unterwasserbeton, ohne die noch anzubringende Betonkonstruktion handelt. Der
Unterwasserbeton ist schon ausgehértet und man geht davon aus, daR er wasserdicht ist.
Deshalb kann das Wasser tber dem Beton abgepumpt werden, wodurch ein aufwarts-
gerichteter Druck unter dem Beton entsteht. Das Gleichgewicht im Unterwasserbeton wird
in dieser Situation durch die Riffelpféhle erreicht, die als Zuganker fungieren unter der
Bedingung, dal® die Pfahle ausreichend im Untergrund verankert sind. Um eine gute
Kraftetbertragung zwischen Pfahl und Unterwasserbeton zu erreichen, ist der Pfahl in

diesem Bereich des Schaftes mit Riffelungen an zwei, drei oder vier Seiten versehen.

Um eine optimale Riffelgeometrie zu wahlen, ist ein Rechenmodell verwendet worden, das
schematisch angibt, auf welche Weise der Aufwartsdruck mit Hilfe der Zugkraft im Pfahl in
den Untergrund zurtickgefiihrt wird. Aus diesem Rechenmodell wurde unter anderem

deutlich, daR die niedriger gelegenen Teile der Kontaktflache zwischen Pfahl und
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Unterwasserbeton fiir eine groRere Kraftlibertragung sorgen als die héher gelegenen

Teile.
Aus dem Rechenmodell ergibt sich
eine lineare Verteilung des Anteils,
caderwaterbaton der von unten nach oben abnimmt.

7, Wie die wirkliche Spannungs-
Verteilung in der Kontaktflache im

Moment der Belastung und des

bijdrage krachtseverdracht | Bruches ist, kann nicht mit

per ribbel
[ 1 7 Sicherheit festgestellt werden.
&8 ¥
i 8%n o bodem Deshalb ist bei der Optimierung
z von Annaherungen an die Unter-

und Obergrenze ausgegangen

worden.
Abbildung 5: Rechenmodell

Es sind drei Félle fur die Verteilung der Normal- und Scherspannung in der Kontaktflache
betrachtet worden.
Diese drei betrachteten Falle sind:

a. die elastische Untergrenze,
b. die elastische Obergrenze,
c. die plastische Obergrenze.

Diese drei Félle betrachten jeweils den vertikalen Anteil der Lastgrenze. Hierbei spielen
folgende Faktoren eine wichtige Rolle:

- die Anzahl der geriffelten Seiten;

- die Anzahl der mitwirkenden Riffel pro Seite;

- die nicht mitwirkende Hoéhe;

- die Hohe des Riffelpfahls im Unterwasserbetonboden.



Fir die eben genannten Félle (a., b. und c.) kann die Lastgrenze erst bestimmt werden,
wenn der Beitrag des untersten Riffels zu dieser Lastgrenze maximal ist. Zur Bestimmung
dieses maximalen Anteils ist ein einzelner Riffel betrachtet worden. Es muf3te untersucht

B

werden, auf welche Art und Weise ein einzelner Riffel brechen kann.

Dies ist mit Hilfe von einer Anzahl von Bruchmechanismen untersucht worden. Es folgt

eine Ubersicht der untersuchten Bruchmechanismen.

Mechanismus Beschreibung Abhangig von
Riffelgeometrie

1 Druckdiagonale des Ja
Stauchdruckes exkl.
Scherspannung

2a Bruch des Unterwasserbetonriffels Ja
bei Normalspannung

2b Bruch des Unterwasserbetonriffels Ja
bei Scherspannung

3a Bruch des Pfahlriffels bei Ja
Normalspannung

3b Bruch des Pfahlriffels bei Ja
Scherspannung

4 Biegezugrisse im Pfahlriffel Ja

5 Abscheren der Kontaktflache Ja

6 Stanzkegel im Unterwasserbeton Nein

7 Brechen des Pfahlschaftes Nein

Tabelle 1: Ubersicht Bruchmechanismen

Um nun die optimale Riffelgeometrie zu erreichen, ist ein Rechenmodell verwendet
worden, bei dem systematisch untersucht worden ist, zu welcher Riffelgeometrie die
glinstigste Kraftlibertragung gehort. Theoretisch sieht die optimale Riffelgeometrie dann

wie folgt aus:
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Pfahl
ar =30 mm]_

b =30 mm

= 10.mm

t =40 mm
o=53"

Abbildung 6: Theoretisch optimale Riffelgeometrie

5.2 Die Anforderungen der Praxis

Neben den theoretischen Betrachtungen muR man auch auf einige praktische

Bedingungen achten:

- ausreichende Riffeltiefe t, so daR® auch das grote Korn wahrend der Herstellung in
den Riffel gelangen kann;

— 30 mm < t < _zweimal gréftes KornmaR;

- Winkel 1. so bestimmen, dal® wahrend der Herstellung keine Luftblasen und/oder
Kiesnester entstehen;
=21~ btg;

- fir die Aufnahme von Biegungsmomenten wéhrend des Transportes ist ein moglichst
groRer innerer Hebelarm zwischen dem Betonstahl und der Betondruckzone
erwiinscht; bei einem inneren Riffel bedeutet das eine méglichst geringe Riffeltiefe t;
—> t so klein wie méglich;
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- wenn wahrend der Ausfiihrung der Riffelpfahl in ein Stahlrohr eingelassen wird, ist es
notwendig, bei der auBeren Riffelung die Riffeltiefe t zu beschranken; eine Zunahme
der Riffeltiefe t bedeutet die Zunahme des Rohrdurchmessers mit dem Nachteil der
schwereren Rammung;

—> t so klein wie méglich.

Die Kombination der theoretischen Optimierung mit den praktischen Bedingungen hat
schlieBlich zu der hier wiedergegebenen Riffelgeometrie gefiihrt.

Piahl UWB

o
I
()
o
3
Iil

Abbildung 7: Endgiiltige Riffelgeometrie

5.3 Folgerungen

In Bezug auf das Rechenmodell gilt, daf3:

- die qualitativen Werte der Bruchzugkréfte gut beim Vergleichen der Mechanismen
und der Riffelgeometrien zu verwenden sind;
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- die quantitativen Werte der Bruchzugkréfte nicht ohne weiteres brauchbar sind; hier
gilt in jedem Fall, daB die Wirklichkeit zwischen den unteren und oberen Grenzwerten
liegt;

- es sich im Modell um eine mechanische Kraftibertragung handelt, bei der die
Anhaftung in der Kontaktflache nicht berticksichtigt ist.

In Bezug auf die Mechanismen gilt, daR:

- im mafgebenden Mechanismus der Unterwasserbeton bei Druckspannung bricht
(niedrigere Betonstérke als der Riffelpfahl), wobei die auftretende Scherspannung
bericksichtigt ist;

- bei einer in der Praxis géngigen Unterwasserbetondicke von ca. 1 Meter die
Bruchfestigkeit des Pfahlschaftes bei Zug mafgebend ist;

- das Uberschreiten der zuléssigen Scherspannung bei den verwendeten optimalen
Riffelgeometrien am Pfahl-/Unterwasserbetonriffel nicht auftritt.

In Bezug auf die Riffelgeometrie gilt, daR:

- es zu empfehlen ist, beim Entwurf von der in obenstehender Zeichnung
angegebenen Riffelgeometrie auszugehen. Die Standardisierung des Designs der
Riffel fihrt zu einer Ersparnis bei den Herstellungskosten, einschlieRlich der Kosten
fur die Formen und fir die nétige Arbeit beim Entwurf.

6 Beispiele aus der Praxis

In den Niederlanden werden Riffelpféhle, auch als Vibrokombinationspféhle, als Lésung
fur die Grindung, verschiedenster Bauwerke angewendet. So sind bei kirzlich
ausgefiihrten Bauarbeiten fir den Verkehrswegebau, zum Beispiel in der Nahe von
Amsterdam der Schipholspoortunnel, sowie bei Rotterdam der Tweede Heinenoordtunnel
und der Tweede Beneluxtunnel, schon viele Tausend Riffelpfahle in den Fundamenten
eingesetzt worden. Nachstehend werden zwei von der niederldndischen Firma Van
Oudenallen BV ausgefiihrte Bauvorhaben, die kennzeichnend sind fiir die Anwendung von
Riffelpfahlen als Element in der Griindung, beschrieben.
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6.1 Abwasserkldranlage Nieuwe Waterweg

Durch das Wachstum der Anzahl von Haushalten und die strenger gewordenen
Umweltnormen missen viele Abwasserkldranlagen in den Niederlanden erweitert und
verbessert werden. Das gilt auch fiir die Abwasserklaranlage Nieuwe Waterweg in Hoek
van Holland. Um den strengeren Umweltnormen zu entsprechen, muf3ten unter anderem
zwei Nachklarbecken und zwei Belebtschlammtanks gebaut werden. AufRerdem wurden
die bestehenden Geb&dude angepalit.

Um zu bestimmen, welche Grindung fir die Erweiterung geeignet ist, wurde eine
geotechnische Untersuchung ausgefiihrt. Hierzu sind 18 Drucksondierungen und zwei
Bohrungen ausgefihrt worden.

Abbildung 8: Rammen von Riffelpfahlen

Aus der Bodenuntersuchung ergab sich der folgende Bodenaufbau: Die
Gelandeobenkante befindet sich 1,80 Meter liber NAP (Normaler Amsterdamer Pegel); bis
3,50 Meter unter NAP hat man eine sandige Tonschicht angetroffen mit einem
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Spitzendruckwiderstand von weniger als 2 N/mm?2 Die erste tragfahige Sandschicht
befindet sich ab einer Tiefe von ca. 14 Meter unter NAP. Eine Flachgriindung war darum
ausgeschlossen und eine Bodenverbesserung bot auch keine Lésung. Es wurde deshalb
beschlossen, den Neubau auf Pfahlen zu grinden und zwar auf 996 vorgespannten,

vorgefertigten Betonpfahlen.

Im Februar und Mérz 2000 erfolgte die Pfahlrammung mit zwei Rammgeréaten, beide
waren mit einem 7 Tonnen Hydraulikb&ren ausgeriistet. Die Pfahlliédnge betragt 14,25 bis
17,50 Meter. Die Pfahlquerschnitte variieren zwischen 250 x 250 und 400 x 400 mm?. Bei
den Nachklérbecken und den Beltiftungsbecken bestand die Gefahr des Auftreibens. Die
Pfahle unter den Becken fungieren deshalb als Zugpféhle. Die Rammarbeiten fur diese
Pfahle, insgesamt 449 Pfahle mit der Abmessung 320 x 320 mm?, fanden von einem
Ponton aus statt. Diese Pféhle sind mit einer Zulagebewehrung im Pfahlkopf ausgestattet
und haben an drei Seiten eine Riffelung. Mitte 2001 war die Anpassung fertig und die
Kapazitat dadurch um 1.400 m? auf 5.000 m® Abwasser pro Stunde erh6ht worden.

6.2 Aquaduct Vijfhuizen

Um den offentlichen Transport zu verbessern, werden in den Niederlanden entlang der
bestehenden Strallen spezielle Fahrstreifen fiir den Busverkehr angelegt. Es werden auch
freie Busbahnen angelegt, die nur fir die &ffentlichen Verkehrsmittel bestimmt sind. Eine
dieser Busbahnen fiihrt den Busverkehr von Haarlem tber den Flughafen Schiphol nach
Amsterdam. Bei Vijfhuizen kreuzt diese Busbahn den Ringkanal um den Polder
Haarlemmermeer. Um diesen Wasserweg und die daneben gelegene Verkehrsstrale zu
queren, ist eine Unterfiihrung vorgesehen. Wéhrend des Baus der Unterfiihrung durfte der
Schiffahrtsverkehr so wenig wie méglich gestort werden. Die Unterfiihrung ist deshalb in
zwei Bauabschnitten gebaut worden; erst der nérdliche Teil und danach der stdliche.

Geotechnische Untersuchungen haben gezeigt, dal eine Tiefgrindung fiir den Neubau
unentbehrlich war. Es wurde beschlossen, die Unterfuhrung auf Fertigteil-Rammpfahlen
zu grinden. Fir das ganze Bauvorhaben wurden 1.092 Pfahle benétigt. Diese Pféhle sind
alle als Vibrokombinationspféahle ausgefiihrt worden.
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Die Pfahigriindung des ersten Bauabschnittes erfolgte ab Januar 1999 und des zweiten ab
August 2000. Fur den ersten Bauabschnitt wurden 506 Pfahle bendtigt und fir den
zweiten Bauabschnitt 586 Pféhle.

-
-
L
Rl
-

Abbildung 9: Spundwandgrube des zweiten Bauabschnitt mit dem
ersten Bauabschnitt im Hintergrund

Die Lange der Pfahle variiert von 11,00 Meter bis 23,50 Meter. Der Querschnitt der
Riffelpfahle betragt 350 x 350 mm?. Der Durchmesser des Stahlrohrs, das verwendet
wurde um die Pféhle zu installieren, betrug 568 mm; der Durchmesser der verlorenen
stahlernen FuRplatte 620 mm. Das Stahlrohr wurde wahrend der beiden Bauabschnitten
mit einem Hydraulikb&ren sowohl eingerammt als auch herausgerammt. Der hydraulische
Rammbar war mit einer dafiir konstruierten Zugvorrichtung ausgeriistet. Das Fallgewicht
des Rammbaéren betrug 7 Tonnen. Die Pfahle wurden von einer stdhlernen Rammebene
aus installiert, die auf der Spundwandkonstruktion der Baugrube ruhte.
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T SchluBfolgerungen

In den Niederlanden werden Riffelpfahle und Vibrokombinationspfahle mit Erfolg und in
zunehmendem AusmafR} als Teil einer soliden Tiefgriindung verwendet. Vor allem in
Gebieten mit einem hohen Grundwasserstand und wo Konstruktionsteile durch einen
Aufwartsdruck belastet werden, kann der Riffelpfahl beziehungsweise der
Vibrokombinationspfahl eine interessante Lésung sein. Auch auflerhalb der Niederlande
kommen solche Bodenbeschaffenheiten und gleichermalen belastete Baukonstruktionen
vor. Man kann hierbei an die Bodenbeschaffenheit im nérdlichen, aber auch 6rtlich bedingt
im restlichen Teil Deutschlands denken. Auch dort kommen Bauwerke vor, die auf Zug
belastet werden wie zum Beispiel Kldranlagen, Unterfiihrungen, Keller, Tiefgaragen usw.
Bisher wurden Riffelpfahle und Vibrokombinationspfahle nur in den Niederlanden
eingesetzt. Im Zuge der Harmonisierung europdischer Normen wird es kinftig einfacher
sein, bewahrte nationale Bauverfahren europaweit einzusetzen. Der Riffelpfahl kann bei
auf Zug belasteten Konstruktionen eine Ldsung bieten und so ebenfalls in Deutschland

eine technisch zuverldssige und wirtschaftlich attraktive Lésung sein.
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Numerische Berechnungen
zur Kombinierten Pfahl-Plattengriindung
des Investment Banking Center, Frankfurt

Prof. Dr.-Ing. Georg Maybaum
Dipl.-Ing. Jens Miihimann

1 Projekt

Im Westen Frankfurts wird fiir die Deutsche Bank seit Januar 2001 das Investment
Banking Center (IBC) an der Theodor-Heuss-Allee durch die Deutsche Grundbesitz
Management GmbH errichtet. Der rd. 79.500 m* umfassende Komplex besteht aus
zwei neu-geschossigen Gebauden und einem 30-geschossigem ca. 111 m hohen
Hochhaus, welche ein Héndlerzentrum und ein Office Center aufnehmen sollen
(Bild 1).

Bild 1: Ansicht des Investment Banking Center (aus [5])

Die drei Gebdude werden auf einem gemeinsamen, bis zu vier Untergeschosse in
den Baugrund einbindenden Kellerkasten errichtet, der eine Grundflache von
rd. 12.600 m? aufweist. Die Griindungstiefen liegen zwischen 8,75 m und 15, 50 m
unter Gelénde. Die Griindung des Hochhauses (Gebaude C, Bild 2) erfolgt mit einer
Kombinierten Pfahl-Plattengriindung (KPP), welche von der ARCADIS Consult,
Darmstadt entworfen, berechnet und optimiert worden ist (s. [5]).
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Grindung: Plattendicken:
@ 27 Pfahle d=1,2m, 1=26m Gebhaude A, B, und Tiefgarage 1,0-1,8m
30Pfahle d=12m, 1=28m Gebdude C3,0-4,05m

® 228 GEWI-Pfahle d=02m,l=14m
Bild 2: Grundriss und Griindung (aus [5])

Die hier vorgestellten numerischen Vergleichsberechnungen zur KPP erfolgten im
Rahmen der vom Magistrat der Stadt Frankfurt am Main beauftragten Priifung der

erdstatischen Berechnungen in geotechnischer Hinsicht.

2  Griindung

2.1 Griindungsentwurf

Alle drei Gebaude stehen auf dem gemeinsam genutzten, als weile Wanne ausge-
fuhrten Kellerkasten. Aus den unterschiedlichen Griindungstiefen und der Anordnung
der Bauteile ergibt sich eine exzentrische Lasteinleitung, die sich im Griindungsent-
wurf widerspiegelt (Bild 2). Fiir das Hochhaus (Gebaude C) wurde eine KPP gewahit,
welche die Lasten (iber insgesamt 57 Pfahle mit Durchmessern von 1,2 m und L&n-

gen von 26 m resp. 28 m in den Baugrund ableitet.

2.2 Baugrundkennwerte
Die in dem Geotechnischen Gutachten angegebenen bodenmechanischen Kenn-
werte der tertidren Bodenschichten, welche fiir die Dimensionierung der Griindung

mafigebend waren, sind im Bild 3 zusammengestellt.
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Kennwerte:

Hydrobien / Landschneckenmergel

yly' =20 kN/m?/ 10 kN/m* (Hydrobien)
yly' =19 kN/m*/ 10 kN/m*® (Landschneckenmergel)
¢ = 20 kN/m?
¢ =20°
Es,e =7 + 2,45 x z MN/m? (Erstbelastung)
z [m] ab OK Tertiar
Es,w =70 MN/m* (Wiederbelastung)

Kuhwaldstr. | '~ Kreuznacherstr.

4 Quartar
¥ Tertiar

“GW~-35m

__ ~-30-35m

Hydrobien
Bild 3: Querschnitt, Griindung und Bodenkennwerte (aus [5])

Die Heterogenitat des Baugrundaufbaus — hier insbesondere das Antreffen der sog.
Algenkalkriffe — wurde durch eine Sensitivitdts- und Risikoabschatzung angemessen

berticksichtigt (s. hierzu [5]).

2.3 Lastannahmen

Im Rahmen des Nachweis- und Sicherheitskonzeptes einer Kombinierten Pfahl-
Plattengriindung, wie sie im Bereich des Hochhauses eingesetzt wird, sind im
Grenzzustand 1 die Nachweise der duf3eren und inneren Tragfahigkeit zu fiihren (s.
hierzu [4]). Die Sicherheit gegen Versagen des Gesamtsystems (&duRRere Tragfahig-
keit) betragt h = 2,0. Es wurden deshalb u. a. Berechungen unter zweifacher Belas-
tung aus Eigengewicht und Verkehr, diese vermindert um die mittlere Auftriebskraft
((2 - G+ P) - Anitel ), durchgefiihrt.

Die innere Tragféhigkeit (SchnittgréBen u. a. m.) sind im Regelfall fiir Gebrauchslas-
ten nachzuweisen. Dazu ist die KPP als Gesamtsystem unter der h = 1,0fachen
Summe der charakteristischen Einwirkungen zu berechnen, welche sich hier aus den
setzungswirksamen Lasten aus Eigengewicht, einem Drittel der Verkehrsbelastung
sowie dem Auftrieb zusammensetzt ( (G + P/3 - Anittel )-
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3  Vergleichsberechungen

3.1 Berechnungsmodell

Die Komplexitat der Aufgabenstellung — hier die Priifung der vorgelegten Berech-
nungen zur Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit - ergab sich u. a. aus den
Verformungsanforderungen des fugenlosen Kellerkastens mit unterschiedlichster
Belastung aus Gebaude, Zwischenbereichen und Hochhaus. Die Ermittlung des
Last-Setzungsverhaltens einschlieRlich der zu erwartenden Lastverteilung erfolgte
deshalb hier durch eigene Finite-Element-Analysen mit dem Programm ANSYS' 5.6
als unabhangige Vergleichsberechnung.

Dabei wurden die geometrischen Gegebenheiten dreidimensional abgebildet. Als
geometrisches Modell wurde infolge der Systemsymmetrie, insbesondere im Bereich
der KPP, das nordwestliche Viertel des Hochhauses einschlieBlich der angrenzen-
den Flachbauten (als reprasentativer Ausschnitt des Gesamtgebaudes) hinterlegt.
Das Bild 4 stellt den hier verwendeten Berechnungsausschnitt sowie den dreidimen-

sionalen Modellaufbau dar.

V_0,0=96,7 miNN

v 7,65
v -14,35 ©)
v -31,70

v -56,35 @

® Landschneckenmergel
@ Hydrobienschicht
® Bodenplatte, KPP; Bereich Hochhaus

7700 Elemente
@ Pfahle (@=1,2 m; 1,=26 m; 1,=28 m) 7854 Knoten

® Bodenplatte, Bereich Flachbau
® Bodenplatte, Bereich Tiefgarage

Bild 4: 3-D Berechnungsmodell
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Die Simulation der Herstellung von Pfahlen und Bodenplatte erfolgte mit den Ubli-
chen Methoden wie Materialwechsel oder dem Austausch der Elemente (s. h. [3]). Im
Einzelnen ergaben sich in Anlehnung an [1] und [2] die folgenden Bauzusténde: Pri-
marspannungszustand, Einbau der Pfahle, Herstellung der Bodenplatte und Aufbrin-
gen der Belastung in mehreren Stufen. Der Aushub oberhalb der Bodenplatte resp.
die entsprechenden Primarspannungen sowie der Auftrieb wurden vereinfachend als
statische Ersatzlasten eingefiihrt.

Bei den Berechnungen wurde die Bauwerkssteifigkeit durch entsprechende Abbil-
dung der Bodenplatte beriicksichtigt. Das Last-Verschiebungsverhalten der GEWI-
Pféhle wurde vorab bestimmt und die Ergebnisse in das Gesamtmodell nachfolgend
Uibertragen. Die Festigkeiten des Baugrundes wurden im Rahmen der numerischen
Berechnungen den auftretenden Beanspruchungen gegeniibergestellt und ggf. die
plastischen Verformungsanteile ermittelt (Stoffgesetz: Drucker-Prager). Die Diskreti-
sierung sowie die stoffliche und ablauftechnische Modellierung wurde damit im Sinne
einer weitestgehend unabhéangigen Beurteilung gegeniiber den vorgelegten Berech-
nungen modifiziert. Ergdnzende Hinweise zur bauablauftechnischen sowie zur stoffli-
chen Modellierung kénnen [3] entnommen werden.

Bezliglich des Steifigkeitszuwachses unterhalb der Pfahlfulebene wurde ein konser-
vativer Ansatz gewahlt. Zudem stimmen die Rander des Berechnungsausschnittes
mit der Berandung des Geb&dudes iberein. Der verschiebungsmindernde Einfluss
unbelasteter Nachbarbereiche wird insofern vernachlassigt. Die im Rahmen der

Priifung verwendeten Ansatze lagen damit insgesamt auf der 'sicheren Seite'.

3.2 Berechnungsergebnisse

Die eigenen Berechnungsergebnisse bestédtigen die in den vorgelegten Unterlagen
genannten Zahlenwerte. Dabei wurden u. a. die Vertikalspannungen im Baugrund
sowie die Sohlspannungen an der Kontaktflache Bodenplatte / Baugrund gegen-
Ubergestellt. Die hier ermittelten Sohlspannungen entsprachen mit hinreichender
Genauigkeit denen, welche der Bemessung der Platte zugrundegelegt wurden. Der
Lastverteilungskoeffizient ergab sich zu akpp » 0,6. Er wurde in den vorgelegten Un-
terlagen mit akpp » 0,66 bestimmt.

Bei Ausnutzung der in die Berechnung eingefiihrten Symmetriebedingungen stellten
sich die Setzungen im Grundriss geman Bild 5 dar.
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Bild 5: Berechnete Setzungen, Isoliniendarstellung im Grundriss

Das Bild 6 zeigt exemplarisch eine Gegenliberstellung der vom Aufsteller und im
Rahmen der geotechnischen Priifung rechnerisch bestimmte Setzungsverlaufe.

Schnitt |-

100 fm}

= = Schnitt ; i RuP

,
i

Bild 6: Berechnete Setzungen, Schnitt |-l gem. Bild 5
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4  Schlussfolgerung

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse der vorgelegten Berechnungen sowie der hier
durchgefiihrten weitestgehend unabhéngigen Vergleichsberechungen waren insge-
samt mehr als gut. Die wirklichkeitsnahe rechnerische Ermittlung des Last-
Setzungsverhaltens sowie der Lastverteilung bestétigte sich durch die zahlreichen

am Bauwerk durchgefiihrten geodatischen und geotechnischen Messungen.
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Erfahrungen mit hochbelasteten StahirammverpreRpfahlen
beim Bau von Kaimauern in Belgien

Lucien WEBER
ARCELOR Long Commercial, Luxemburg

Kurzfassung

Im modernen Hafenbau werden die bei groBen Kaimauern erzeugten Horizontalkrafte
Uiblicherweise Uber Zugelemente, z.B. Ankerpfdhle oder Zuganker in den Boden
abgetragen. In den letzten beiden Jahren wurden im Zuge des Neubaus von 4 Terminals
in den belgischen Seehafen von Zeebrugge und Antwerpen Kaimauern ausgefiihrt, bei
denen Rammverpref3pféhle als Zugelemente zur Anwendung kamen.

Der RammverpreBpfahl besteht aus einem Stahltrager, der unter gleichzeitigem
Verpressen mit Mortel in den Boden gerammt wird und geeignet ist, groRe Zug- und/oder
Druckkréafte aufzunehmen. Bei den hier betrachteten Projekten betrug die Grenzbelastung
der Zugpféhle 3000 bzw. 5000 kN/Pfahl. Zur rechnerischen Ermittlung der Grenzzuglast
wurden verschiedene, in européischen Léandern angewandte Verfahren und Empfehlungen
(AOSO, CUR, DTU, EAU/DIN) herangezogen. Die Grenzzuglast der Pfahle wurde durch
Probebelastungen uberpriift.

In diesem Beitrag werden die Ausfiihrung der RammverpreRpféhle, die Durchfiihrung der
Probebelastungen sowie deren Auswertung im Vergleich mit den rechnerisch ermittelten
Pfahlwiderstanden diskutiert.

1. EINFUHRUNG

Der Ursprung der RammverpreRpfahle geht auf den von Dr.- Ing. Miiller entwickelten MV-
Pfahl (Miller Verpref3pfahl) zuriick. Letzterer besteht aus einem Tragerelement mit einer
breiten quadratischen FuRspitze, welche beim Rammvorgang das Bodenmaterial seitlich
verdrangt. Der so wahrend der Pfahleindringung geschaffene Hohlraum wird
kontinuierlich mit Mortel gefiillt, der nach dem Harten eine gute Verbindung zwischen dem
Stahlelement und dem verdichteten Boden herstellt. In geeigneten Béden kénnen so hohe
Mantelreibungskréfte ibertragen werden.

Im Laufe der letzten Jahre hat sich die Form der Spitze von Verpref3pfahlen geéndert.
Heutzutage werden in Verbindung mit Rammtrdgern immer ofter H-formige Spitzen
ausgebildet, die sich durch einen geringeren Mbrtelverbrauch im Vergleich zu den
iblichen MV-Pfahlen auszeichnen.

Stahltrager eignen sich besonders als Haupttragelement der RammverpreRRpfahle. Sie
kénnen hohe Zug- oder Druckkréfte und gegebenenfalls auch Biegebeanspruchungen
durch Horizontalkréfte aufnehmen. Kombinationen von diesen Beanspruchungen sind
ebenfalls mdglich.
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2. DIE RAMMVERPRERPFAHLE

2.1 Ausbildung der RammverpreBpfahle

Bei den hier beschriebenen Projekten wurden Stahlrammtréager des Typs HP 360x133
verwendet. Allgemein stehen heutzutage je nach Belastung eine Vielzahl von HP-Profilen
in den Abmessungen zwischen 200x200mm und 400x400mm zur Verfligung.

Die genaue Zusammensetzung des Mortels wird im allgemeinen von den spezialisierten
Tiefgriindungsfirmen festgelegt und nicht an Dritte weitergegeben. Es ist jedoch bekannt,
dass normalerweise Hochofenzement wegen seiner guten Widerstandsfahigkeit
gegeniiber verschiedenen chemischen Einflissen verwendet wird. Der Mortel erfillt
hauptséchlich drei Funktionen:

e Schmiermittel wahrend der Rammung.

e Korrosionsschutz des Stahlprofils.

o Ubertragung der Kréfte in den Boden.

2.2 Herstellung der RammverpreBpfahle

Im allgemeinen werden die VerpreRpféahle in den Boden gerammt. Da Zugpfahle meistens
unter Neigung eingesetzt werden, eignen sich hierfir besonders Hydraulikhdmmer oder
gegebenenfalls Dieselbaren. Zur Aufnahme der bei der Rammung entstehenden hohen
dynamischen Krafte ist Stahl das geeignete Pfahimaterial. Hier bietet die Industrie
zusatzlich zu den Ublichen Baustahlgiiten hochfeste Stahle mit einer Streckgrenze bis
460MPa unter dem Namen HISTAR an.

Der Mortel wird vom Anfang der Rammung an verpref3t. Der VerpreRdruck liegt im Schnitt
bei 100kPa. Bild 1 zeigt die bei den hier beschriebenen Projekten verwendete
Pfahlspitzenausfilhrung. Diese besteht aus einem H-formigen Kasten, in den die
Verprefrohre miinden. Mittels geeignetem Rammgerat konnen Verpref3pfahle so unter
einem Winkel von 45° oder sogar 33° gegenlber der Horizontalen eingebracht werden. Im
Bedarfsfall kann der Pfahlkopf der VerpreBpféhle auch einige Meter unter die
Arbeitsebene gerammt werden. So wird eine Behinderung der Aushubarbeiten und ein
spéteres Abschneiden der Pfahle vermieden.

I

Bild 1: Typischer Querschnitt der VerpreRpfahlspitze — Zeebrugge

3. VORBEMESSUNG DER VERPRERPFAHLE AUF ZUGBEANSPRUCHUNG

Die Ausfilhrung von Zugelementen als Verpref3pfahle stellt einen besonderen Typ dar:
einen Verdrangungspfahl mit Mértelummantelung. Zur Vorbemessung wurden folgende
Verfahren und Empfehlungen herangezogen:
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Die belgischen AOSO Regeln zur Bemessung von axial belasteten Pfahlen.

Die niederléandischen CUR 89-9/2001-4 Regeln zur Bemessung von Zugpfahlen.
Die niederlandischen CUR 166 Regeln zur Bemessung von Spundwanden.

Die deutschen Angaben und Empfehlungen nach EAU 1990, EAU 1996 in
Verbindung mit DIN 1054-100 und DIN 1054:2002 (Manuskript).

e Die franzdsischen Regeln DTU 13.2 fiir Tiefgriindungen.

Die Hauptaspekte dieser Bemessungsverfahren und Empfehlungen werden im Folgenden
kurz beschrieben. Unabhangig von den Sicherheitskonzepten der verschiedenen
Verfahren sollen hier die Grenzzuglasten der Ankerpféhle im Boden bestimmt und mit den
Ergebnissen aus den Probebelastungen verglichen werden.

3.1 AOSO Regeln fiir axial belastete Pfahle

Die Mantelreibung von Zugpfahlen wird auf die gleiche Weise ermittelt wie diejenige von
Druckpfahlen. Zur Bestimmung der Einheitsmantelreibung qs wird der Spitzenwiderstand
der Drucksonde qc benutzt:

Os = Mp Ge (1)

Der Anpassungsfaktor N, héangt von der Bodenart ab und wird nach Tabelle 1 bestimmt. In
dieser Tabelle sind auch Maximalwerte fiir gs angegeben.

Tabelle 1: Anpassungsfaktoren n, und maximale Einheitsmantelreibungen gs nach AOSO

Bodenart e (MPa) p oder gs (kNim?)
Ton 0 bis 4 Mp = 1/40

>4 gs = 100 kN/m?
| ehm 0 bis & 1p = 160

>5 gs = 83 kKN/m?
| ehmiger Sand, toniger Sand, 0 bis 10 Mp = 1/80
sandiger Lehm oder Ton =10 (s = 125 kN/m?
Sand <5 1, = 1/100

5 bis 30 gs = 50 + 0,004{q. - 5000)
> 30 Qs = 150 kN/m?

Die Grenztragkraft der Mantelreibung Q¢ ist:

Qr.s =4 m Z a!iqsihi (2)
mit:

An  effektive Mantelflache des Pfahls

i Index der verschiedenen Bodenschichten.

os;  Beiwert fiir Schicht i, abhangig von der Boden- und Pfahlart.

h; Machtigkeit der Schicht i.

gs;j  Einheitsmantelreibung in der Schicht i.



Die AOSO Regeln beinhalten Anpassungsfaktoren fiir verschiedene Boden- und
Pfahlarten (Tabelle 2). Fir VerpreBpfahle wird jedoch kein spezifischer Wert
vorgeschlagen. Zur Bestimmung des o-Faktors fiir Stahlpfahle verweist AOSO auf De
Beer (1981, 1982). Dieser schlagt folgende Werte vor:

os = 0,65 in steifem Lehm,

as = 1,00 in allen anderen Bodenarten.

In Anbetracht der Bodenverdrangung und der Vermortelung kann der Beiwert o = 1.00 fiir
VerpreRpfahle in Sanden als ein Minimum betrachtet werden.

Tabelle 2: Anpassungsfaktoren oy, und os nach AOSO

Pfahityp Pfahlspitze Pfahlmantel

Tert. Lehm andere Tert. Lehm% andere

Typ I: Pfahle mit Bodenverdrangung

Rammpfiahle, vibrierte oder eingeprefte Pfahle

“Yorgefertigte Betonpfahle ohne FuRaufweitung 1 | 1 | 085 | 085
Orthetonpfahle ohne Fulaufweitung
Mit bleibender Verrohrung 1 1 0.45 0.6
Mantel aus plastischem Beton 1 1 0.65 1
Mantel aus trockenem Stampfheton 1 i 135 1.6

Ortbetonpfahle mit FuRaufweitung
Aufweitung im Boden geformt

Mit bleibhender Verrohrung 1 1 0.45 06
Mantel aus plastischem Beton 1 1 0.65 1
Mantel aus trockenem Stampfheton 1 1:15 145 16
Aufweitung aus Metallplatte (Dgee>1.1 Drop)
Mit bleibender Verrohrung 1 1 0 0
Mantel aus plastischem Beton 1 1 0.65 0.8
Mantel aus trockenem Stampfheton 1 145 115 1

Schraubpfahle

Wit zeitweiliger Verrohrung | 08 | 09 | 1 | 1

Mit bleibender Verrohrung | 0.8 | 03 | 0.45 | 0.6

| Typ II: Pfahle mit teilweis er Bodenverdrangung oder Bodenentlastung

Rammpfahle, vibrierte oder eingepreBte Pfahle

Stahlrammtrag er
Mit oder ohne Pfropfenbildung / Siehe ,de Beer' Empfehlungen

mit oder ohne Fullaufweitung

Stahlrohre {offen)

Rohr mit Beton oder Sand aufgefiillt 0.8 | 0.5 | 0.45 | 0.6
Geschraubte Pfahle
Geschraubte Pfahle (CFA) mit kontrollierter 08 06 065 05

Bodenentspannung (z.B. Uberdruck beim
Betonnieren

Geschraubte Pfahle {CFA) mit groBem 0.8 07 0.65 0B
Durchmesser des Schraubwerkzeugs

Typ lll: Pfahle mit Bodenaus hub

| Schraubpfahle (CFA) | 0.8 | 0.5 [ 0.5 | 0.5
Bohrpfahle
Ohne Unterstiitzung 0.8 | - | 04 1
Mit Rohr
it hleihender Verrohrung 0.8 0.5 0.3 04
Wit zeitweiliger Verrohrung 0.5 0.5 1% 05
it Bentonitspilung 0.8 0.5 0.3 0.3
Wandelemente (Barette) 0.8 0.5 0.3 i3
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3.2. CUR 166 ‘Damwandconstructies’

Im Kapitel “Ankerpfahle” der CUR Regeln fiir die Bemessung von Spundwénden werden
VerpreRpfahle im Detail behandelt. Nach CUR 166 muss die Grenzzuglast dieser Pfahle
zum einen aufgrund des Mérteldrucks und zum anderen aufgrund der Spitzenwiderstande
der Drucksonde ermittelt werden. Der niedrigere Wert aus beiden Ermittlungen wird dann
als Bemessungswert betrachtet.

Moérteldruck-Verfahren
Hier wird die maximale Reibung zwischen Mértel und Boden iber den hydrostatischen
Druck des noch nicht erharteten Mortels bestimmt. Das Prinzip wird in Bild 2 erklart.

5
j‘ £ wse B2
e P

¥ p o i
RS AR

Bild 2: Diagramm des Mértel- und Wasserdrucks direkt nach Einbringen des Ankers (CUR 166).

In der Tiefe h ist der Morteldruck: o5 =va h (3)
mit:  h Tiefe der Pfahlspitze.
d Wichte des Moértels; es wird v = 22 kN/m?® gesetzt.

In der Tiefe h betragt der hydrostatische Wasserdruck: G = hi 4)
mit:  h Tiefe der Pfahlspitze unter dem Wasserspiegel.

Yy Wichte des Wassers.
Die maximale Reibung zwischen Boden und Mértel wird wie folgt berechnet:

Tmax = (Gg — Ow) tan o (5)

mit: ' effektiver Reibungswinkel der betrachteten Bodenschicht.

Die Grenzzuglast der Pfahle kann jetzt durch Summierung der T.x Werte der einzelnen
Schichten bestimmt werden.

Drucksonden-Verfahren

Abgesehen von einigen leicht verschiedenen Parametern ahnelt diese Methode dem
AOSO Verfahren. Die Bestimmung der Einheitsmantelreibung ts kann tber die Beiwerte o
und np an die AOSO Methode angepasst werden:



48—

15 =0,014qc = 05 gs = s MNp Je (6)
mit ts < 250 kPa.

Wenn VerpreRpféhle mit Pfahlspitzenaufweitung (= groe Bodenverdrédngung) bemessen
werden, kann der Faktor 0,014 durch 0,016 ersetzt werden.

Bemerkung: bei einem Mittelwert n, = 1/150 steht der Faktor 0,014 nach CUR fiir einen
AOSO Anpassungsfaktor as = 0,014 x 150 = 2,1.

3.3. CUR 98-9 und CUR 2001-4 Verfahren
Dieses Verfahren wurde 1998 verdoffentlicht und im Jahr 2001 aktualisiert.

Die Methode geht von mehreren Faktoren und Lastkombinationen aus. Hier wird nur auf
die Hauptaspekte der Bemessung von Einzelpféhlen eingegangen. Die Methode geht von
den Widerstandswerten der Drucksondierungen aus. Die Einheitsmantelreibung wird wie
folgt bestimmt:

Qs = ot qc (7)

mit o = 0.012 fiir VerpreRpfahle in Sand. Dabei gilt . <15 MPa.

3.4. EAU, DIN 1054-100 und DIN 1054:2002 (Manuskript) Verfahren

Ganz allgemein wird in Deutschland die Ausfilhrung von Probebelastungen zur
Bestimmung des Widerstands von Zugpfahlen verlangt. Im Rahmen dieses Beitrags
werden die Verfahren und Empfehlungen betrachtet, welche Angaben zur rechnerischen
Ermittlung von Pfahltraglasten enthalten, und zwar:

e EAU 1990

e EAU 1996 in Verbindung mit DIN 1054-100

e DIN 1054: 2002 (Manuskript)

EAU 1990

In diesen é&lteren Empfehlungen wird das System der Rammverprel3pfahle beschrieben.
Zur Ermittlung der rechnerischen Grenzbelastung im Vorentwurfsstadium werden folgende
Werte der Einheitsmantelreibung angegeben:

Lehm/Mergel halbfest 70-120 kPa
Sand mitteldicht gelagert 100-150 kPa
Kies mitteldicht gelagert 150-200 kPa

EAU 1996/DIN 1054-100

In der EAU 1996 sind keine spezifischen Angaben mehr fiur die Ermittlung der
rechnerischen Grenzbelastung von Rammverprelpfahlen enthalten. Hier wird auf die
Tabelle E4 der DIN 1054-100 verwiesen, welche die Abschatzung der Tragkraft einiger
Pfahltypen ermdglicht (Tabelle 3). Im Rahmen dieser Betrachtungen werden in
Abwesenheit klarer Angaben fir VerpreRpféahle die Werte in der Kolonne
'Stahltragerprofile' benutzt. Fir VerpreBpfahle gilt dann nach EAU 1996:
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e Die nach Tabelle 3 ermittelte Mantelreibung kann mit einem Faktor 2 bis 4 multipliziert
werden.
e Der Wert der Grenztraglast muss in der Praxis durch Zugversuche Uberpriift werden.

Tabelle 3: Bestimmung der charakteristischen Tragféhigkeit von Verdrangungspfahlen im ‘Grenzzustand 1B’
nachTabelle E4 der DIN 1054-100

Bodenart Bereich mittlere Mantelreibungsspannungen (fiir | Pfahispitzendruckspannungen (umrissener
unter abgewickelten Umfang) gsi in kN/m? Umfang des Pfahlfues) q pix in MN/m?
OK. der
tragfahigen
Schicht ¥
inm Holzpfahlg Stahlbe- | Stahlrohr-| Stahl- | Holzpfale | Stahlbe- |Stahlrohr-| = Stahl-
tonpfahle| pfahle | trager- tonpféhle| pfale® trager-
Kasten- | profile Kasten- | profile?
pfahle pfahle
offen offen”
nichtbindige bis 5 20-45 20-45 20-35 20-30 2-35 2-5 1.5-4 1.5-3
Baden 5-10 40-65 40-65 35-55 30-50 3.5-6.5 3-6 255
> 10 60 50-75 40-75 3-7.5 4-8 3.5-75 3-6
bindige Béden
1.=0.5-0.75 5-20 -
1:=0.75-1 20-45 0-2
Geschiebemergel bis 5 50-80 40-70 30-50 2-6 1.5-5 1.5-4
halbfest bis 5-10 60-90 40-70 5-9 4-9 3-75
fest ? >10 80-100 | 80-100 | 50-80 8-10 8-10 6-9
" Fiir Kastenweiten oder Rohrduchmesser <500 mm
? Fiir Profilweiten < 350 mm; bei héheren Profilen Stege einschweillen
® Fr Stahlkastenpfahle mit geschlossenem Fulk siehe Stahlbetonpfahle
"’ Fir gs+ ist das die Einbindetiefe t, fiir quix die Rammtiefe in der tragfahigen Schicht
) Sofern fiir Geschiebemergel die Konsistenzzahl I wegen zu hohem Uberkornanteils nicht mehr nach DIN 18122-1
und DIN 4022-11b werden kann, ist sie auf Grundlage értlicher Erfahrungen einzuschéatzen.

DIN 1054:2002 (Manuskript)

Die als Manuskript vorliegende DIN 1054:2002 geht nicht spezifisch auf VerpreRpféhle ein.
Im Rahmen dieser Betrachtungen wird auf die in Tabelle 4 angegebenen Werte fiir die
Ermittlung der charakteristischen axialen Pfahlwiderstdnde aus Erfahrungswerten fir
Fertigteile aus Stahl- oder Spannbeton in nichtbindigen Béden zuriickgegriffen.

Tabelle 4: Ermittlung der Pfahimantelreibung qs1 fiir gerammte Fertigteile aus Stahl- oder Spannbeton in
nichtbindigen Béden nach Tabelle C.2 der DIN 1054:2002 (Manuskript)

Mittlerer Spitzenwiderstand q. der

Bruchwert gs1« der Pfahimantelreibung

Drucksonde in MN/m? in MN/m?
25 0,023
| 7,5 0,070
15 0,140
<25 0,230

Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden

Eine weitere Tabelle dieser Vornorm gibt

im Anhang C als charakteristischen

Pfahlwiderstand von gerammten Verdrangungspfahlen aus Stahl in nichtbindigen und
bindigen Bdden bei einer Einbindetiefe von 8,00m in den tragfahigen Boden und bei einer
Abmessung D = 45cm bzw. 40cm den Wert Rox = 1200 kN.
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3.5. DTU n°13.2 Verfahren
Diese Methode gilt in Frankreich fiir die Bemessung von Tiefgriindungen des privaten
Bereichs und wird in Belgien zur Bemessung der Zugpfahle von Pylonen herangezogen.

Die Bemessung kann aufgrund von Werten aus Labor- oder anderen geotechnischen
Untersuchungen erfolgen. In diesem Beitrag werden nur die Widerstandswerte aus
statischen Drucksondierungen verwendet. Die Mantelreibung errechnet sich zu:

Qu = Am‘i hiqs.i (8)

mit A, effektive Mantelflache des Pfahls
h Machtigkeit der Schicht i
gsi  Einheitsmantelreibung in Schicht i, abgeleitet aus qs; = qc,i / a.
a Beiwert zur Bestimmung der Einheitsmantelreibung, abhangig von Boden-
und Pfahlart.

Fiir Rammverprefl3pfahle werden in der Tabelle 5 die a-Werte in der Kolonne ,Rammpfahl
mit Betonmantel’ entnommen. Fir die Maximalwerte von gs gelten diejenigen des
NiedrigdruckverpreRpfahls.

Tabelle 5: Tabelle mit o-Werten und Maximalwerten von gs nach DTU 13.2 (Tabelle IV nach Bustamante und
Gianeselli).

Bodenart q. Barartaar Fahtor e T sImary ert won g, (AP ]
MFa) Tragtiiighelth, @ = Ga
= Fﬁﬂh
Bolir- Ramm - Bohrptahl Rammpfahl Bhrptanl Ramm pfahil WarpreBpainl
plail plahl
Bson- | Vermohirt B ton- stahl- Baton- | vemohrt Baton- sl Hedrig- Hoel-
mants mantsl | man®l | mantsl mantsl | mantsl druch druch
We EherTor® 02000 o+ os [ 30 k1] 30 15 15 15 15 35 »
15 Sci
Tos kabkst 2mos0m 0¥ 0.& a 50 a 20 @33) gg} (g? S 80 2120
Ton, sEVDEzehT | -0 a5 05 1] [P E] iF1] o) 0] @0 E 30 £z
stalt 35 > 35
Sand, bee 0-2000 K} s 6‘% 1 g} (:gl S X 35 » B0
Sand, miEREIT ZE00- (K} 5 ) @iy o0 @) 020 B azm Eil 120 EZ
i0om 150 250 23 1] 35 30
5310, dRIDE =100 (E] LK T Eal] 50 3m (5] T2 50 T3 &0 2200
sedrdicht 200 200 120 a1 120
KR b We ik LS00 02 04 10 120 100 12 S 35 ] S 30
KR ue wite it =50 ['F] 0.4 z1] 80 1] 80 qg'? (18?) s 10 150 2200
* He M A1Falz G2 [ ME1elR DUag BLIN QRge) BOOE ) & XTEme VORIChTQEDOR b Ik O [ TAthah GF kR RSE BOOE ise IV 4Q, ¢ DSTA el EDENQEWEHE, elte
UmbkedrderFe brag bewike s, die dani hegatie Mark e bragergbt
" Dl Ve e It KEmmers Q2 Tex WrBONPEIEE mAsatberatsgen irem NateSoWE QepMeger Bk Mech Ao DGR mEM B Mak! Boce kSDIAg. FAT Ramm pai k
gete s dk We ke dageged be Imaimaki Boderuerdidiging.
xR Be | BoRMpEh ky mEelyem Durckmeszerz150m 4 kd Baretter m ¥sse s dle Werk 1m 15% redzh rtue rde s, &3 seldenn s lkgey ErERMNGENE & UOT.

4. STATISCHE PROBEBELASTUNGEN IN ZEEBRUGGE

4.1 Kurzbeschreibung der Projekte

Die hier betrachteten Kaimauern sind das ,Deurganckdok’ in Antwerpen sowie das 'OCHZ-
dok', das 'Wielingendok’ und das ‘Albert-1l dok' im Hafen von Zeebrugge. Bild 4 zeigt einen
Schnitt des 'Wielingendok' (danischer Kaimauertyp) bei dem die Arbeitsplattform vorne auf
einer Kombispundwand und hinten auf 6 Reihen Druckpfahlen sowie einer Reihe
Zugpfahlen ruht. In Anbetracht der hohen Beanspruchungen aus Erd- und Wasserdruck
sowie aus Kran- und Pollerkraften wurden Verprepfahle als Zugelemente gewahlt.
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Die maximale rechnerische Beanspruchung eines Zugpfahls betragt 3000 kN bei der
OCHZ-Kaimauer und 5000 kN beim ,Deurganckdok’, beim ,Wielingendok' und beim
Albert-Il dok'. Aufgrund der geringen Erfahrungen mit Verprefpféhlen bestand der
offentliche Auftraggeber auf die Durchfiihrung von Probebelastungen. Fiir die Bemessung
der Kaimauern wurden verschiedene Querschnitte festgelegt. Im Folgenden werden nur
die beiden Projekte ,Wielingendok' und ,Albert-1l dok’ betrachtet, wobei als Rechenbeispiel
das Profil 'Wielingendok, Zone Ost 1' gewahlt wird.

Bild 3 zeigt zwei verschiedene Neigungen der Zugpfahle, und zwar 50° bzw. 60°
gegenliber der Horizontalen. So war es moglich, die Auslegung der Pfahle in den
einzelnen Abschnitten zu optimieren. Die hier betrachteten Probepféhle hatten eine
Neigung von 50°. Bei einer Einbindelange von 30m und dem Niveau der Arbeitsebene auf
+2,00m befand sich die Pfahlspitze auf der Tiefe -21,00m. Als Kernelement der
VerpreBpfahle wurde ein Rammtragerprofil HP360x133 in der Stahlgiite HISTAR 460
gewahlt. Bei Ausniitzung der Streckgrenze dieser Stahlglite nimmt der Pfahl eine Last von
7792kN auf.

TYPE DOORSNEDE

Bild 3: Typischer Schnitt - Wielingendok, Zone Ost-1.

4.2 Geotechnische Untersuchungen
Eine Reihe von Drucksondierungen und Bohrungen wurde in der Achse der Kaimauer vom
Wasser aus durchgefihrt.

Bild 4 zeigt die Resultate der Drucksondierungen sowie der Bohrung in der Néhe der
Probepfahle. Die Drucksondierung CPT XX und die Bohrung B20 galten als Grundlage zur
Vorbemessung der Zugpféahle der Zone Ost-1.
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Folgende Schichten wurden festgestellt:

e von der Gelandeoberkante ( -1,30m) bis -9,00m: sehr plastischer Lehm,

e von -9,00m bis -24,00m: Sand, mitteldicht bis dicht; mit Lehmeinlagen zwischen
-14,00m und -18,00m,

e von -24,00m bis -33,00m: "Maldegem" Lehm (auch "Bartoon" Lehm genannt),

e ab -33,00m: dichter "Aalter" Sand.

B20

XIX XITL X%
RS o
:_!__ a3z -z 3

Bild 4: Statische Drucksondierungen und Bohrung - Grundlagen fiir die Vorbemessung des Wielingendok,
Zone Ost-1.

Im Rahmen des Kaimauerbaus wurde die Gelandeoberflache mittels Sandaufspiilung auf
das Niveau +2.00m erhoht. Dadurch wurde die Ausfiihrung zusatzlicher
Drucksondierungen erforderlich. Bild 5 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchungen in der
Nahe der Probepfahle.

N

Bild 5: Statische Drucksondierungen quer zur Kaimauerachse am Ort der Probepféhle - Wielingendok, Zone
Ost-1.
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Die Drucksondierung CPT XX auf der linken Seite von Bild 5 wurde vor dem Bau der
Kaimauer durchgefiihrt. Die Drucksondierungen SDP1-1 und SDP1-2 befinden sich am
Kopf bzw. in der Mitte der Probepfahle. Die geneigte Linie zeigt die Lage der Zugpfahle.

Die zusatzlichen Drucksondierungen belegen die beschrénkte Méachtigkeit der plastischen
Lehmschicht. Die Sondierwiderstdnde der Drucksonde liegen in der Sandauffiillung
zwischen 8-10kPa. Die tieferliegenden Sandschichten weisen nach der Auffiillung héhere
ge-Werte auf als diejenigen der wasserseitig durchgefiihrten Anfangsmessungen.

4.3 Ergebnisse der rechnerischen Ermittlungen
Die Bestimmung der Grenzzuglast eines VerpreRpfahls erfolgte nach den im Abschnitt 3
beschriebenen Verfahren fiir zwei verschiedene Bodenprofile:

e der Drucksondierung CPT XX (Grundlage der Vorbemessung),

e den Drucksondierungen SDP1-1 und SDP1-2 am Ort der Probepfahle.

Die Annahme beziiglich des Mantelumfangs der Verpre3pfahle ist ein wichtiger Parameter
fur die Bemessung. Der abgewickelte Umfang der H-férmigen Spitze wurde als zu
optimistisch betrachtet. Da sich die Bruchfliche immer den Weg des geringsten
Widerstands im Boden wahlt, schien der umrissene Umfang der Pfahlspitze die
realistischere Annahme zu sein. Als zusatzliche Hypothese wurde der Umfang betrachtet,
welcher als Mittel zwischen dem abgewickelten und dem umrissenen Umfang angesehen
werden kann (,Diabolo’ Form). Beide Annahmen sind in Bild 6 gezeigt.
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Bild 6: Annahmen beziglich des Umfangs der VerpreRRpfahle (links: umrissen; rechts: Diabolo) - Zeebrugge.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Berechnungen wird die Gesamteinbindelange von
30m betrachtet. Tabelle 6 zeigt die nach den verschiedenen Bemessungsverfahren
ermittelten Grenzzuglasten. Die Werte weisen groBe Unterschiede auf. Abgesehen von
den vorgegebenen charakteristischen Pfahlwiderstdnden nach DIN 1054:2002
(Manuskript) ergibt die AOSO Methode die niedrigsten, die Methoden CUR 166 und EAU
1996 (mit f=4.0) die hochsten Werte. Unter CUR 166 ergibt das Morteldruck-Verfahren
immer die niedrigsten Werte. Die klassischen Methoden aufgrund von q. Werten sind hier
nicht anwendbar. Im Rahmen dieser Betrachtungen wurde auch der Beiwert ¢,s=0,016
verwendet. Streng genommen kann dieser Wert nach CUR 166 nicht fiir VerpreRpfahle
angesetzt werden.
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Tabelle 6: Ermittlung der Grenzzuglasten in kN nach den verschiedenen Verfahren fiir 2 Drucksondierungen
und 2 Pfahimantelflachen.

METHODE BEMERKUNGEN SONDIERUNG CPT XX SONDIERUNGEN CPT SDP1-1
/12
Umfang Umfang
Umrissen Diabolo Umrissen Diabolo
AOSO 2249 2655 4169 4923
CUR 166 o =0.014 4611 5445 8472 10004
o, =0.016 5138 6068 9121 10771
Moérteldruck-Methode 4287 5062 5658 6713
CUR 98-9 o =0.012 3826 4518 6639 7839
DIN-EAU EAU 1990 2202 2600 4717 5571
EAU 1996 —f = 2.0 1884 2225 4731 5587
EAU 1996 — f = 3.0 2826 3387 7097 8380
EAU 1996 — f=4.0 3738 4450 9462 11174
DIN1054:2002 (Man.)
Stahlbetonpfahl ger. 1732 2046 4975 5874
Stahlpfahl gerammt 1200 1200 1200 1200
DTU 2605 3076 5001 5906

Der Vergleich des Morteldruck-Verfahrens mit demjenigen nach CUR-98-9 ist interessant.
Je nach Sondierung ergibt entweder die eine oder andere Methode die héchsten Werte.

Die sich in Ausarbeitung befindliche neue DIN 1054:2002 (Manuskript) macht keine
genauen Angaben im Zusammenhang der Tragkraftbestimmung von VerpreBpféhlen. Hier
wurden daher zum einen die Angaben fiir gerammte Fertigteile aus Stahl- oder
Spannbeton und zum anderen der charakteristische Pfahlwiderstand fiir gerammte
Verdrangungspfahle aus Stahl in nichtbindigen Béden Gibernommen. Aus Tabelle 6 ist zu
ersehen, dass die Verfahren nach EAU 1990, EAU 1996 mit einem Faktor f = 2,0 sowie
DIN 1054:2202 (Manuskript) fir gerammte Fertigteile aus Stahl- oder Spannbeton
vergleichbare Resultate ergeben. Die anderen Ermittlungen ergeben teils hohe Werte
(EAU 1996 mit f > 2,0), teils einen viel zu niedrigen Wert (DIN1054:2002 (Manuskript) fiir
gerammte Stahlpfahle).

Die Unterschiede der aufgrund der Sondierungen CPT XX (Grundlage der Bemessung
des Projekts) und SDP1-1/2 (lokal am Ort der Probebelastung) ermittelten Grenzzuglasten
sind erheblich. Die Bemessung der Kaimauern aufgrund von CPT XX weist daher eine
groB3e Sicherheit auf.

Die Bemessungslast von 5000 kN/Pfahl konnte aufgrund der Drucksondierung CPT XX
nur unter Zuhilfenahme der CUR 166 Methode fiir beide Annahmen des Umfangs ermittelt
werden. Bei den spater ausgefiihrten Drucksondierungen ergaben die AOSO Methode
und die DIN 1054:2002 (Manuskript) fiir gerammte Stahlpféhle bei den zwei Annahmen
bezliglich des Pfahlumfangs Werte unter 5000kN.

4.4 Durchfiihrung der statischen Probebelastungen

Die Belatungseinrichtungen stiitzten sich auf geneigte Erdaufschiittungen beiderseits der
Probepféahle. Der Abstand zwischen Aufschittungen und Pfahl betrug 4 m. Bild 7 zeigt den
Aufbau der Probebelastungseinrichtung in Zeebrugge.
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Bild 7: Probebelastungseinrichtung - Wielingendok in Zeebrugge.

Die Belastungsstufen wurden entsprechend denjenigen fiir Zuganker gewahlt. Die
maximale Last wurde in 7 Stufen aufgebracht, nach jeder Stufe wurde auf 250 kN
entlastet. Bild 8 zeigt die Belastungsprozedur der Probepfahle. Zur Ermittlung des
Kriechverhaltens der Pfahle wurde die Last bei der letzten Belastungsstufe mindestens
eine Stunde gehalten. Zusatzlich musste das Kriechmal® <0,050mm/15 Minuten sein.
Diese Bedingung war bei allen Probepfahlen am Ende der letzten Belastungsstufe erfiillt.

5000

4500 {—

4000

3500 {—— i . B

3000 i 1 —

2500 —
2000 - | IJ
1500 ™

1000

Belastung (kN)

500 A

0 100 200 300 400 500 600
Zeit (Minuten)

Bild 8: Zugbelastungsprozedur fiir Verprepfahle - Zeebrugge.
Die Pfahlkopfbewegungen wurden mit optischen Prézisionsinstrumenten gemessen. Diese

waren auf vertikalen Auflagern in gleichem Abstand zur Pfahlachse angebracht. Die
gemessenen Vertikalbewegungen des Pfahlkopfes wurden spéter in Axialbewegungen
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des Pfahls umgerechnet. Um die Genauigkeit dieser Berechnungen zu garantieren wurde
gleichzeitig die Pfahineigung mittels Digitalinklinometer gemessen.

Vor der Rammung wurde ein Stahlrohr an die Trager befestigt. Wahrend der
Probelastungen wurden dann liber Extensometerstangen, welche am unteren Ende des
Pfahls befestigt waren, die elastische Dehnung des Profils gemessen. Aus dem
Unterschied der gemessenen Axialbewegung des Pfahls und der elastischen Dehnung
konnte so die Bewegung der Pfahlspitze ermittelt werden.

4.5 Ergebnisse der Probebelastungen

In Zeebrugge wurden 3 Probebelastungen durchgefiihrt. Bild 9 zeigt die einzelnen
Widerstands-Hebungslinien sowie die Be- und Entlastungszyklen aus den
Zugversuchen.
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Bild 9. Widerstands-Hebungslinien der 3 VerpreRpfahle - Zeebrugge

Bei einer Last von 5000 kN betragt die theoretische Dehnung des 30m langen HP-Profils
~42.4mm.

Unter Annahme einer linearen Lastableitung in den Boden Uber die Gesamtlange des
Pfahls kann eine elastische Dehnung von 42,4/2=21,2 mm erwartet werden. Werte in
dieser GréRenordnung wurde dann auch wahrend der Probebelastungen gemessen.

Unter Annahme der Abtragung des GroBteils der Zugkraft in der tiefliegenden tragfahigen
Sandschicht ist die elastische Dehnung des Pfahls etwas gréRer. Aufgrund des nach der
CUR 98-9 Methode mit o5 = 0,012 ermittelten Widerstandsprofils langs des Pfahls wurde
so bei einer Zugkraft von 5000 kN eine Dehnung von 25,9mm errechnet.
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4.6 Analyse der Ergebnisse der Probebelastungen

Die Probebelastungen haben gezeigt, dass die vom Priifingenieur geforderte und nach
CUR 166 bemessene maximale Pfahlbeanspruchung ohne Probleme erreicht wurde. Bei
der Last von 5000kN liegen die Verformungen im Bereich der elastischen Dehnung des
Stahltragers. Bedingt durch die Auslegung der Belastungseinrichtung wurde die
Grenzzuglast der Pféhle im Boden nicht erreicht. So kénnen keine eindeutigen Aussagen
bezliglich der Genauigkeit der einzelnen Bemessungsverfahren und Empfehlungen
gemacht werden. Es kann nur festgestellt werden, dass die AOSO Methode keine
Anpassungsfaktoren fiir VerpreRpfahle bietet und somit nicht fiir deren Bemessung
geeignet ist. Auch die als Manuskript vorliegende DIN 1054:2002 gibt keine Anhaltspunkte
zur Bemessung von Rammverpref3pféhlen.

Die Bruchlast der Pfahle im Boden wurde aus praktischen Griinden nicht erreicht. Auf eine
Extrapolation aus der Belastungskurve wurde verzichtet, da bei Zugpfahlen eher als bei
Druckpfahlen ein Uberschreiten der maximalen Einheitsmantelreibungswerte eine
plétzliche Abnahme der Tragkraft nach sich ziehen kann.

Aufgrund der Verformungsmessungen kann davon ausgegangen werden, dass sich der
PfahlfuR wahrend der Probebelastungen kaum bewegt hat. Die Bruchlast des Pfahls im
Boden war daher nicht erreicht.

Die kleinen Pfahlbewegungen weisen auf ein starres Griindungssystem hin. Dem muss
bei der Bemessung der Kaimauern Rechnung getragen werden.

Die Drucksondierungen wurden wasserseitig ab einem Niveau —1,30m oder landseitig
nach Auffiillung auf +2,00m durchgefiihrt. Die endgliltige Hohe der Kaimauer wird sich auf
der Kote +8,00m befinden. Die Auffiillungen erhéhen die Spannungen im Boden und
resultieren in hoheren Widerstanden der Drucksonde. Die gemessenen q. — Werte der
Drucksondierungen SDP1-1 und 2 gegentiber denjenigen von CPT XX belegen diesen
Sachverhalt. Somit kénnen auch erhéhte Mantelreibungswerte abgeleitet werden.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zur Ermittlung der rechnerischen Grenzzuglast von Rammverprepféhlen wurden mehrere
in verschiedenen europédischen Landern angewandte Verfahren betrachtet. Da jedoch
keine der Probebelastungen bis zum Bruchzustand der Pféhle im Boden durchgefiihrt
wurde, war es nicht moglich, eine genaue Kalibrierung der einzelnen Methoden
vorzunehmen. So konnte auch die Frage bezlglich des effektiven Umfangs der
RammverpreRpfahle nicht eindeutig geklart werden. Teilweise Ausgrabungen der Pfahle
und gleichzeitige Feststellung der Bruchflichen wurden im Rahmen der hier
besprochenen Projekte nicht vorgenommen.

Innerhalb der belgischen AOSO Regeln zur Bemessung von axial belasteten Pfahlen
werden keine Beiwerte flir RammverpreRpfahle vorgeschlagen. Diese Methode ist daher
nicht zur Bemessung dieses Pfahltyps geeignet.

Im Vergleich mit anderen Methoden ergeben die Berechnungen nach der
niederlandischen CUR-166 mit os= 0,014 und os= 0,016 ziemlich hohe Werte. Das
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Mérteldruck-Verfahren schlieRt hohe Werte aus. Realistische Werte scheint die CUR 98-9
Methode mit o = 0,012 fiir RammverpreRpfahle zu liefern.

In Deutschland sollten fiir Zugpféhle immer Probebelastungen durchgefiihrt werden. Im
Rahmen dieses Beitrags wurden zum Vergleich mit anderen rechnerischen Verfahren der
axiale Widerstand von VerpreRpféhlen nach EAU 1990, EAU 1996/DIN 1054-100 sowie
DIN 1054:2002 (Manuskript) rechnerisch ermittelt. Die sich in Ausarbeitung befindliche
neue DIN macht keine genauen Angaben im Zusammenhang mit Verpref3pfahlen. Es
wurden daher zum einen die Angaben fiir gerammte Fertigteile aus Stahl- oder
Spannbeton und zum anderen der charakteristische Pfahlwiderstand von gerammten
Verdrangungspfahlen aus Stahl in nichtbindigen Béden betrachtet. In der Praxis ist dieses
Vorgehen allerdings nicht zuldssig. Die Verfahren nach EAU 1990, EAU 1996 mit einem
Faktor f=2,0 sowie DIN 1054:2202 (Manuskript) fiir gerammte Fertigteile aus Stahl- oder
Spannbeton ergeben vergleichbare, auf der sicheren Seite liegende Resultate. Die
anderen Ermittlungen ergeben teils hohe Werte (EAU 1996 mit f > 2,0), teils einen viel zu
niedrigen Wert (DIN1054:2002 (Manuskript) flir gerammte Stahlpfahle).

Das franzésische DTU Verfahren ergibt aufgrund von Widerstandswerten aus
Drucksondierungen realistische und vermutlich auf der sicheren Seite liegende
Grenzzuglasten.

Die Extensometermessungen haben gezeigt, dass sich die Pfahlspitzen wahrend der
Probelastungen praktisch nicht bewegt haben. Der Zustand des Tragfahigkeitsverlusts des
Bodens war also am Ende der Probebelastungen nicht erreicht.

In diesem Beitrag wurden die Berechnungen nur fiir Einzelpfahle durchgefiihrt. Auch die
Probelastungen dienten der Uberpriifung der Zugbelastung von Einzelpfahlen. Im Rahmen
der Bemessung der Kaimauern missen jedoch auch die eventuelle Gruppenwirkung
sowie die Interaktion Struktur-Boden-Pfahl betrachtet werden. Auf diese Betrachtungen
wurde im Rahmen dieses Beitrags verzichtet.

Die Probebelastungen haben gezeigt, dass 30m lange geneigte RammverpreRpféahle
Zugkrafte von ~5000 kN problemlos in die in Zeebrugge und Antwerpen anstehenden
Boden abtragen konnen. Es muss hier hervorgehoben werden, dass die Qualitat der
Herstellung der RammverpreRpfahle von entscheidender Wichtigkeit fir das Erreichen
hoher Zugtraglasten ist, da die Integritédt der Mortelschicht eine entscheidende Rolle bei
der Aktivierung der Mantelreibung spielt.
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Schwimmende Schneckenbohr-Pfahlgriindung
in einer fiir Siiddeutschland typischen Talgeologie

Dr.-Ing. Georg Ulrich

Das Schussental in Ravensburg stellt geologisch gesehen ein spétpleistozénes
Zungenbecken vor dem Rheingletscher (Ende Wiirmeiszeit vor 10.000 Jahren)
dar, das bis in eine Tiefe von 60 m mit gebanderten Ton- und Schluffserien
verfillt ist.

Die Schmelzwassersedimente sind normalkonsolidiert und von einer diinnen
postglazialen Kiesschicht tiberdeckt. Dariiber kam es zur Ablagerung teilweise
organischer Auesedimente (Anmoor), zu Torfaufwuchs sowie im Zuge der

Besiedlung zu anthropogenen Auffiillungen.

Die Stadt Ravensburg, 25 km nérdlich des Bodensees im Schussental gelegen
(Bild 1), begann im Jahr 2002 mit der Modernisierung und Erweiterung der
Oberschwabenhalle und dem Neubau der Eislaufhalle. Beide Bauvorhaben
liegen inmitten der Schussentalebene, auf der geschilderten typischen
Talgeologie.

Haky * A b 4

% X w,v’f\,,\
ki 833 3 :
b, Fnckmgan 3

stanz éﬁ‘
s <& Friedrighsha

e .
v angx‘lr
N o gr}gena:ge

& Bregenz Y0
- o U o o
. VA i
[P L' 1208 % .f Hittisau

Bild 1: Ubersichtslageplan
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Die Baugrundsituation wurde im Zuge der Planungsphase mit Bohrungen,

Ramm- und Drucksondierungen erkundet.

Am Standort der beiden hallenartigen Bauvorhaben sind die in Bild 2
dargestellten Schichten mit folgenden Méachtigkeiten anzutreffen:

] Auffillungen, teils kontaminiert: 2=3m

° Anmoor, Torf: 0,5-2m

° Postglazialkies: 0,5-4,6m

° Beckenton und -schluff: Uber 30 m machtig.

Der Postglazialkies stellt einen im Schussental verbreiteten Grundwasserleiter
dar, die Beckensedimente bilden eine méchtige Sperrschicht unter der ein
zweites, artesisch gespanntes Grundwasservorkommen liegt, dessen

Druckspiegel in Teilen des Tals bis 14 m Uber Gelédndeniveau ansteigt.

Die zu erweiternde Oberschwabenhalle ist in den sechziger Jahren gebaut und
besitzt eine Tiefgriindung aus Fertigteil-Rammpfahlen. Aus den verfligbaren
Planunterlagen ging lediglich hervor, dass die Pféhle Abmessungen von
30cm x 30 cm und 35cm x35cm besitzen und im Gebrauchszustand
gleichmaBig durch Vertikallasten von V = 300 kN bzw. 360 kN ausgelastet
sind. Die Pfahlldngen indes waren nicht mehr eruierbar.

Die exemplarische Nachmessung der Pfahllangen mit Hilfe der
Integritatsprifung (Low Strain Methode nach holléandischer Messtechnik)
scheiterte an unklaren Signalen, die auch als Reflexionen von BetonierstéBen
- Kupplungen waren damals nicht verwendet worden - interpretiert werden

konnten.

Zur Ermittlung der Pfahllange blieb somit nur die plausible Riickrechnung Uiber
die undrénierte Scherfestigkeit (hier c, = 46 kN/m2), die auf Léangen von 12 -
15 m fihrte. Die bestehende Rammpfahlgriindung ist demnach - mit Hinweis
auf die weiche Konsistenz der liegenden Beckensedimente - als schwimmende

Griindung aufzufassen.
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Die Griindungsdiskussion entspann sich folglich zwischen einer &hnlich langen
Tiefgriindung mit einer Vielzahl kleinkalibriger Pfahle und einer kurzen
Pfahlgriindung gréBeren Durchmessers auf dem erwahnten, bereichsweise

allerdings stark ausdiinnenden Kiesband.

Fir die lange Tiefgrindung sprach der gute Zustand des bestehenden
Hallenbaus, jedoch waren gewisse Schwierigkeiten in der Bemessung, in der
Herstellung (z.B. Rammerschiitterungen) sowie in der Beeinflussung der
Altgriindung zu erkennen. Nicht zuletzt ging es um die Kosten einer tiefen

Pfahlgriindung.

Neben dem Sonderverfahren der CSV-Sadulengriindung, das auch hier
betrachtet wurde, wurde in der weiteren Planung eine Tiefgriindung mit
kurzen Pfahlen (& 0,62 m) favorisiert. Hinsichtlich der Ausschreibung bot diese
Grindungsvariante den Vorteil, dass ein gréBerer Bieterkreis angesprochen
wurde. Als Pfahltyp wurde der erschiitterungsarme Schneckenbohrpfahl

gewahlt.

Unter einer kurzen Pfahlgriindung sind im vorliegenden Fall 3 - 6 m lange
Pfahle zu verstehen, die nur 0,5 m in den Postglazialkies einbinden, also keine
weitere Einbindung, auch nicht in die unterlagernden Beckensedimente,

haben.

Angesichts der variablen, lokal sogar wunter 1,0m ausdiinnenden
Kiesschichtdicke (Bild 3) bestand die weitere geotechnische Bearbeitung darin,
eine Prognose (iber die Tragféhigkeit und das Setzungsverhalten dieser kurzen

Pfahle zu erarbeiten.

Die rechentechnische Problembehandlung geschah mit dem Finite Elemente

Programm PLAXIS (Version 7.2) und den darin implementierten Stoffmodellen

° Mohr-Coulomb
° Hardening Soil
° Soft Soil.

Kriecherscheinungen sind bislang in den vorliegenden Schluff-Ton-Bdden nicht
als relevant erkannt worden, so dass auf die Anwendung des Soft-Soil-Creep-

Modells verzichtet wurde.
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Die fiir die Bearbeitung erforderlichen bodenmechanischen Daten wurden anhand

folgender Untersuchungsergebnisse ermittelt:

° bodenmechanische Laborversuche

° Drucksondierungen

° Nachrechnung groBmaBstablicher Versuche wie:
- Pfahlprobebelastungen

- Dammschiittung

Nachfolgend sind die wesentlichen bodenmechanischen Rechenwerte und
Materialparameter fiir zwei der zuvor beschriebenen Stoffgesetze aufgefiihrt. Die
gute Ubereinstimmung der auf getrennten Wegen ermittelten Materialparameter
schuf ausreichendes Vertrauen in die Prognosesicherheit und bildete zugleich

eine sichere Basis fiir die weitere geotechnische Beratungstatigkeit.

Fur reine Belastungsvorgéange (keine Entlastungen) konnte das einfache

Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb mit folgenden Kennwerten verwendet werden:

Wichte Yw = 20 kN/m3
Steifezahl Oedometer Egrar = 10,8 MN/m?2
Querdehnzahl voe = 0,45[-]
Zugspannung Gtens = 0 kN/m?2
Reibungswinkel effektiv o = 225°
Kohéasion effektiv [y = 5,0 kN/m?2
Dilatanzwinkel ] = 0°
undranierte Scherfestigkeit ¢, = 65 kN/m2
undranierte Scherfestigkeit  Cyrest = 38 kN/m?2

Fur das hardening-soil-model wurden folgende Kennwerte verwendet:

Postglaziale Talkiese

Stoffmodell: Hardening Soil Model (hs)
elastisches Stoffverhalten mit 2 FlieBgrenzen, ausgedriickt
durch die Scherfestigkeit, d.h. Reibungswinkel ¢' und
Kohdsion c' fiir den deviatorischen Spannungszustand sowie
fir den hydrostatischen Spannungszustand (Verfestigungs-

oder Entfestigungszustande) die sog. Kappe



Stoffparameter:

Durchldssigkeit
Wichte
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power stress/stiffness

Elastizitatsmodul

Steifezahl Oedometer

Elastizitatsmodul
Querdehnzahl
Bezugsspannung
ko-Wert fiir nc

Zugspannung

Reibungswinkel effektiv

Kohasion effektiv
Dilatanzwinkel

Interface-Scherfestigkeit

Tw
m

Esorer =

Esref
E urref

Vur

Pref
Konc

Gtens

\

¢

Y

C

Wy
R

Beckenschluff / Beckenton (normalkonsolidiert)
Hardening Soil Model (hs)

Stoffmodell:

Stoffparameter:

Durchlassigkeit
Durchlassigkeit
Wichte
power
Elastizitatsmodul

Steifezahl Oedometer

Elastizitatsmodul
Querdehnzahl
Bezugsspannung
ko-Wert fiir nc

Zugspannung

Reibungswinkel effektiv

Kohdsion effektiv
Dilatanzwinkel

ke =
ky =

Yw =

stress/stiffnressm =

Esorer =
Esrer =
Eurrer =
Mir =

Pref
Konc

Otens =

Interface-Scherfestigkeit R =

= 3,5x10% m/s

= 21 kN/m3

= 05[]

132 MN/m?2

= 132 MN/m2

= 600 MN/m?2

= 0,20 [-]
100 kN/m?2
0,357 [-]

= 0kN/m2

= 40°

= 1,0 kN/m?2

= 15°

= 1,0[-]

1x108 m/s
1x10° m/s
20 kN/m3
1,0 [-]

11 MN/mz2
5,5 MN/m?
66 MN/m?2
0,20 [-]
100 kN/mz2
0,617 -
5,0 kN/m2
22,5°

5,0 kN/m?2
0°

1,0 [-]
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Vergleichend zum hardening soil-model wurde fiir die Beckensedimente ein

weiteres Stoffmodell, das soft-soil-model, eingesetzt.

Weitere wichtige Kriterien, welche die Aussagekraft der gewahlten
elastoplastischen Stoffmodelle und die Zuverlassigkeit der ermittelten
Stoffparameter bestatigten, konnten aus den Ergebnissen der Nachrechnungen
von Pfahlprobebelastungen und einer StraBendammschiittung unweit des

Bauareals gewonnen werden.

Die Ergebnisse der Pfahlprobebelastung standen von einem Bauvorhaben zur
Verfiigung, das einige Jahre zuvor in unmittelbarer Nachbarschaft, also in
derselben Baugrundsituation, realisiert wurde. Zu berilicksichtigen waren
allerdings die unterschiedlichen Kiesméchtigkeiten. Diese standortspezifische
Besonderheit konnte durch die Anwendung der Finite Elemente Methode gut
erfasst bzw. diskretisiert werden. Das Bild 4 zeigt die Ergebnisse mehrerer

Rechenlaufe, in denen die Dicke der tragenden Kiesschicht variiert wurde.

Nachrechnung der Probebelastung Nr. 2 Thyssen-Nothelfer Ravensburg
1986 mit verschiedenen Kiesméchtigkeiten

Ortbetonriittelsiule der Firma Keller Grundbau

Schaftdurchmesser ds = 0,6 m Vmax = 2000 kN Bruchlast
FuBdurchmesser dr = 0,8 m Vg = 600 kN Gebrauchslast
Lénge der Saule | = 5,5 m
Torf und Auelehm t = 50m Chart2
Uyim
o —_—
100G
ey
TestThgsen2
amkies
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3miies
2 mKes cokrs
% :;\\ N sorm
% st
\ A5mikensen.
Y ——
dmhei00
3 .
b
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SumMosdA

Bild 4: Ergebnisse der Variationsrechnungen
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Das zweite Berechnungsbeispiel, ein bis zu 10 m hoher StraBendamm, war vor
rd. 10 Jahre geschiittet und seither messtechnisch beobachtet, so dass hier eine
gute Datengrundlage fir das Konsolidationsverhalten der Beckensedimente
vorlag (Bild 5, soft-soil-model).

3 SS-Modell Beckenton
Reibungswinkel 20°
Kohésion 5 kN/m?2
0 0,0312
K 0,0095
kfx 10-8 m/s
kfy 10-10 m/s

Nachrechnung der Zeitsetzung mit soft-soil-Modell

Woow  mawe  wom  wow  wow 0w mom  mood oo mea 20w
[T PP FOUTT TROU PP PROR FOVOT TN OURT POOR FOTUTIRVON FOPRY FUVRY IR UVEN TP POURN IO OO TP
£ I
%
" 4} ™| totale Verschiebung
E [ - 1}‘, = | inm
g ! !
00003
z00_]
100m_]
S ST Chart1
s
Messung
g
PartA
- it Pants
PartC
pad
e = S PoRtE
s
Punkt C Hinterknate des PontG
Widerlagerfundaments e —
MeBwerte WL 0 PortH
ot
5,006+03 1,00E+04 1.50E+04 2,00E+04 250E+04
Time [day]
Bild 5: Berechnungsergebnisse des Konsolidationsverhaltens eines

StraBendammes
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Die in den groBmaBstablichen Versuchen gemessenen Tragfdhigkeiten und
Setzungsverlaufe konnten im Rahmen der zuvor ermittelten Stoffparameter
zufriedenstellend abgebildet werden, so dass es keiner gréBeren Anpassung der
Parameter an den jeweiligen Versuch bedurfte. Die Bemessung der
Pfahlgriindung wurde dann auf der Grundlage dieser bodenmechanischen Daten

vorgenommen.

Im Zuge der Bauausfiihrung wurden baubegleitende Kontrollen der fiir die
jeweilige Kiesschichtdicke anzusetzenden Pfahltragféhigkeit vorgenommen.

Aus den insgesamt vier statischen Probebelastungen, die bei beiden
Bauvorhaben durchgefiihrt wurden, konnte das in Bild6 dargestellte
Nomogramm zur praxisgerechten Bemessung der Pfdhle entwickelt werden.

1400 -

1260 kN

1200 o

800 /
/

400

Bruchlast [kN]

200

0 + + ¢ +
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Méchtigkeit der Kiesschicht [m]

Bild 6: Bemessungsdiagramm in Abhé&ngigkeit von der Kiesschichtdicke

Durch das Nomogramm wurden Kiesmachtigkeiten von 0,5m bis 3,0 m
abgedeckt. Um die im Rahmen der Baugrunderkundung durchgefiihrten
Aufschlisse und Bohrungen zu verdichten, wurden zusatzliche
Rammsondierungen ausgeftihrt. Hierdurch war es méglich, den lber das Baufeld
vorhandenen Verlauf der Kiesschichtmachtigkeit abzuschatzen.

Die Pfahlprobebelastungen wurden nach den Empfehlungen der DGGT
ausgefiihrt. Die ndchste Laststufe wurde aufgebracht, nachdem fiir den Pfahlkopf
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eine Setzungsgeschwindigkeit von weniger als
werden konnte.

0,02 mm/min nachgewiesen

Exemplarisch ist im Bild 7 die am Probepfahl II ermittelte Last-Setzungskurve

800

abgebildet.
Last [kN]
0 100 200 300 400 500 600 700

0 t + t t + +

5 '\‘\l\\‘\
E \[ Bruchlast
= 15 X
s
g \
i
£ \
g 25
>
o
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t
g \ \

) i e Y

40

{
45 Lo B— 3
Bild 7: versuchstechnisch bestimmte Arbeitslinie des Probepfahles II

Die zugehorige Entwicklung des KriechmaBes ist im Bild 8 dargestellt.
10

: /
: /
, /
/
3 /
£ 5
=
2 4 /
< /
3
, e
0 + + + + t t
0 100 200 300 400 500 600 700
Belastung [kN]
Bild 8: KriechmaBentwicklung am Probepfahl II



o I

Die negative Mantelreibung im Torf wurde aus dem Erdruhedruck abgeschéatzt.
Dieses Vorgehen fiihrte unter den verantwortlich Beteiligten zu einer intensiven

Diskussion.

Die Schneckenbohrpféhle waren ohne Bewehrung ausgeschrieben, was im
Nachhinein Anlass zu einem gréBeren Umfang an Integritdtsuntersuchungen gab.
Das Bild9 zeigt beispielhaft die an drei Pfahlen aufgezeichneten

Integritatssignale.

Bild 9: Integritdtsmesssignale von drei Pfahlen

Auf der linken Seite sind jeweils drei einzelne Signale dargestellt, deren

Mittelwert auf der rechten Seite abgebildet ist.

Die unterste, im Bild 9 dargestellte Grafik enthalt das Messsignal eines Pfahles,
der wahrend der Aushubarbeiten beschddigt wurde. Fiir weitere Bauvorhaben
geht die Empfehlung dahin, zumindest eine konstruktive Bewehrung in den Pfahl

zu legen, um Beschadigungen durch den Aushubbetrieb vorzubeugen.

Im Vergleich zu den eingebrachten Sondervorschldgen (u.a. CSV-Griindung)
konnte das Ausschreibungsergebnis den Kostenvorteil der gewahlten Griindung

verdeutlichen.

Baugrundinstitut
Dr.-Ing. Georg Ulrich
Leutkirch / Kempten / Lahr / Friedrichshafen / Glinzburg
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Griindung von Verkehrswegebauten in Feuchtgebieten mit organischen
Bdden geringer Scherfestigkeit

Dipl.-Ing. K.U. Zimmermann, Keller Grundbau GmbH

1 Einleitung

Im Zuge von StralRenverkehrsprojekten sind bei entsprechenden Baugrundverhéltnissen
Griindungen zum sicheren Lastabtrag von Dd&mmen und Kunstbauwerken erforderlich. Die
Trassenfiihrung von Ortsumgehungen und Zentrumsumfahrungen fiilhren hierbei oftmals
durch Feuchtgebiete mit organischen Béden geringer Scherfestigkeiten (c, < 8 kN/m?).

Die ausschreibenden Stellen haben hierbei die Aufgabe unter Beriicksichtigung der ortli-
chen Gegebenheiten, der erkundeten Baugrundverhélinisse und der Qualitatsanforderun-
gen des zu grindenden Bauwerkes unter Einhaltung der allgemein anerkannten techni-
schen Richtlinien das wirtschaftlichste Griindungsverfahren auszuschreiben. Zusétzlich
sind verfahrensbedingte Folgeleistungen, wie z. B. statisch erforderliche Lastverteilungs-
konstruktionen oder Messprogramme zu beriicksichtigen. Um das Know-how der Spezial-
tiefbaufirmen und ihrer Verfahren nutzen zu kénnen, kann es von Vorteil sein, die Leistun-

gen funktional auszuschreiben.

Bei Béden mit c,-Werten der undrainierten Scherfestigkeit von < 8 kN/m? werden in der
Regel als Grundungselemente Fertigpfahle oder Bohrpfahle mit Hulsenrohren ausge-
schrieben.

Das nachfolgend aufgefiihrte Projekt zeigt, dass ein geokunststoffoewehrtes Erdbauwerk
Uber pfahlahnliche Tragglieder, hier ausgefiihrt mit Fertigmortelstopfsédulen ,System Kel-
ler* mit einer vorlaufenden Baugrundverbesserung durch das Riittelstopverfahren (RSTV),
ein den technischen Qualitdtsanforderungen entsprechendes und wirtschaftliches Griin-
dungsverfahren bei Béden mit geringen Scherfestigkeiten ist.
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2 Griindungsverfahren

Der Einsatz von Fertigmértelstopfsaulen (FSS) ist in Kombination mit einer vorlaufenden
Baugrundverbesserung durch das Ruttelstopfverfahren (RSTV) auch in Béden mit Scher-
festigkeiten ¢, < 8 kN/m? anwendbar.

Die Herstellung der Baugrundverbesserung und des Traggliedes erfolgen im Stopfverfah-
ren mit einem Schleusenrittler, der an einem Tragegerat zwangsgefiihrt ist. Die Schleuse
wird mittels eines Zugabetrichters mit Material befiillt, welches mit Druckluftunterstiitzung
an der Ruttlerspitze austritt. Im ersten Arbeitsschritt wird Kies oder Schotter eingefiillt, der
im Bereich der Béden mit geringen Scherfestigkeiten zu einer Sdule im Verdrangungsver-
fahren ausgestopft wird. Im zweiten Arbeitsschritt erfolgt die Herstellung der Fertigmortel-
stopfséule innerhalb des Kieskernes unter Zugabe von Kies im FuRbereich und einem
vorgefertigten Beton der Gute B10 bis B15 im Schaftbereich. Bei beiden Arbeitsschritten
wird in alternierenden Schritten (Pilgerschritt) gearbeitet; d. h. beim Ruttlerhub lauft das
Zugabematerial an der Rittlerspitze aus und wird beim Absenken des Rittlers (Aktivieren)
verdichtet und entsprechend der erforderlichen Stitzwirkung seitlich in den Boden ver-
drangt. Die vorlaufende Baugrundverbesserung erhéht die Scherfestigkeit und somit die
Stutzwirkung des Bodens. Sie verliert nach Ausharten des eingebauten Fertigbetons ihre
Funktion. Wie bei allen anderen Verdrédngungsverfahren wird sich in der Regel die Ar-
beitsebene durch Aufwuchs anheben, so dass die S&aulen nach Fertigstellung auf die vor-
gegebene Hohe zu kappen sind und das Uberschussmaterial zu entsorgen ist. Oberhalb
der Tragglieder kann, dem Stand der Technik entsprechend, der Einbau der statisch erfor-
derlichen Geogitter und der weitere Dammaufbau erfolgen.

Die Vorteile der Ruttelstopftechnik und der daraus abgeleiteten Verfahren sind u. a. bei
Sondermann (1997) beschrieben, so dass hier nur auf die weiterfiihrenden Vorteile einge-

gangen wird. Diese sind:

e gezielte, vorlaufende Erhéhung der Scherfestigkeit durch Einbau der ent-

sprechenden Materialmenge in den erforderlichen Bodenhorizonten
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e Einsatz von Tragegeraten mit geringen Kettenpressungen (wirtschaftlich fir
die Beschaffenheit der Arbeits- / Bohrebene) auch bei groReren Pfahltiefen
bis 20,0 m

3 Anwendungsbeispiel

Im zentralen Bereich der Ortslage Zossen im Landkreis Teltow — Fldming (Brandenburg)
kreuzen sich die BundesstraRen B 96 und B 246, die durch ein starkes Verkehrsaufkom-
men gekennzeichnet sind. Zur Entlastung des Stadtzentrums und zur Gewabhrleistung ei-
nes geordneten Verkehrsflusses plante das Brandenburgische StralRenbauamt Wiinsdorf
eine Teilverlegung der Ortsdurchfahrt, die im Sommer 2002 fiur den 6ffentlichen Verkehr
freigegeben wurde. Die neue, etwa 500 m lange Trasse der Zentrumsumgehung verlauft
unmittelbar stidlich des Ortskerns und liegt regionalgeologisch am Rand eines ausgedehn-
ten Feuchtgebietes der Nuhte — Notte — Niederung.

Im tberwiegenden Teil der Trasse waren lediglich geringe Machtigkeiten organischer Ab-
lagerungen anzutreffen, so dass hier ein konventioneller Bodenaustausch erfolgte. In ei-
nem etwa 200 m langen Trassenabschnitt standen die tragfadhigen Bodenschichten in
Form von mindestens mitteldicht gelagerten Sanden erst unterhalb der bis zu 9,0 m méch-
tigen holozénen Ablagerungen an, welche aufgrund ihrer schwierigen Baugrundeigen-
schaften besondere GriindungsmafRnahmen fiir die Herstellung des StraRendammes er-

forderlich machten, die nachfolgend naher beschrieben werden.

3.1 Geologische und hydrologische Situation

Im Zuge der Baugrunduntersuchungen wurde im Bereich des zu griindenden Dammes
unterhalb einer etwa 1,00 m machtigen, anthropogenen Aufschiittung eine Torfschicht mit
Mé&chtigkeiten von 1,00 bis 3,70 m erkundet. Diese wird von einer Muddeschicht unterla-
gert, die im oberen Bereich als Wiesenkalk angesprochen wurde und mit zunehmender
Tiefe in Kalk- bis Schluffmudde Ubergeht. Die Gesamtmé&chtigkeit der Torf- und Mudde-
schicht betragt bis zu 9,0 m. Unterhalb der organischen Bodenschichten stehen tragfahige
Sande uberwiegend pleistozénen Ursprungs mit an der Basis lagerndem Geschiebemer-

gel an.
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Infolge der gering durchldssigen Muddeschicht sind zwei getrennte Grundwasserleiter
vorhanden, aus einen unteren, gespannten Grundwasserleiter in den liegenden Talsanden
und einen oberflachennahen Grundwasserleiter im Bereich der organischen Bodenschich-
ten. Eine dauerhafte Verbindung der Grundwasserleiter durch die geplanten Griindungs-

mafnahmen war zu vermeiden.

Im Baugrundgutachten wurde die Aggressivitét gegenliber Beton und Stahl nach DIN 4030
fur die Mudde als ,stark angreifend” und fiir das Grundwasser als ,nicht angreifend” ange-

geben.

0%

Bild 1: Baugrundschnitt

3.2 Randbedingungen fiir die Bauausfiihrung und Ausschreibung

Aufgrund der schwierigen Bodenverhaltnisse und anderer einzuhaltender Randbedingun-
gen schrieb das Brandenburgische Stralenbauamt Wiinsdorf die Stral3engriindung in dem
200 m langen Trassenabschnitt (Stat. 0+260 — Stat. 0+460) mit einer Fldche von 3300 m?
funktional aus, um so eine méglichst wirtschaftliche Griindungslésung zu erhalten. Die

Funktionalausschreibung umfasste die Ausfiihrung nachfolgend genannter Leistungen:



—75 -

o Herstellung der StralRengriindung nach Wahl des Bieters,

e Dammaufbau bis Oberkante Erdplanum,

e Verrohrung eines Grabens,

e Umverlegung des Vorfluters ,Johnegraben“ mit der Errichtung eines
entsprechenden  Durchlassbauwerkes im  Bereich  angrenzender
Nachbarbebauung.

In der Baubeschreibung wurde ferner darauf hingewiesen, dass die angrenzenden Ge-
bdude vermutlich schwimmend auf den organischen Bdden gegriindet sind und auf zu-
satzlichen Lasteintrag statischer als auch dynamischer Art sensibel reagieren und bei ei-
ner Grundwasserabsenkung gar in ihrer Standsicherheit gefahrdet sind.

3.3 Beauftragtes Griindungskonzept

Der Zuschlag wurde fir die Herstellung eines geokunststoffoewehrten Erdbauwerkes tiber
pfahléhnliche Tragglieder erteilt. Im Trassenabschnitt von Stat. 0+260 — 0+390 kamen Fer-
tigmortelstopfsdulen ,System Keller* @ 600 mm und im Bereich der gefdhrdeten Geb&ude
Schraubbohrpfahle @ 630 mm nach DIN 4014 zur Ausfiihrung.

Die Uberschiittungshéhe der Tragglieder betrégt 2,10 m. Das ausgefiihrte Raster der
Tragglieder, die fir eine Last von jeweils 320 kN bemessen wurden, betragt
2,00 mx 2,00 m. Zur Bewehrung der Dammschiittung wurden biaxiale Geogitter Typ
Fortrac 550/50-30R in zwei Lagen eingebaut.

o
28

0375000

Bild 2: Tragsystem — Dammquerschnitt
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3.4 Bauausfiihrung

Nach dem Einbau der Arbeitsebene wurden ergdnzend zum Baugrundgutachten neben
Drucksondierungen in einem Raster von 7,50 m x 7,50 m Fligelsondierungen nach DIN
4096 im Bereich der gesamten Dammflache ausgefiihrt, um die Bereiche der zusétzlichen

und vorlaufenden Baugrundverbesserungsmafnahmen einzugrenzen .

Die oberflachennahen Torfe weisen demnach héhere Scherwiderstdnde als die unterla-
gernden Mudden auf, wobei der oben liegende Wiesenkalk grundséatzlich eine deutlich
geringere Scherfestigkeit besitzt als die darunter anstehende Kalk- bis Schluffmudde. Im
Gegensatz zur weichen bis steifen Konsistenz der Torfe weisen die Mudden auf Basis der
organoleptischen Ansprache lediglich weiche bis breiige Konsistenzen auf.

Es wurden daraus folgende Werte der undrainierten Scherfestigkeit abgeleitet:

e Torf cy > 8 KN/m?
e Wiesenkalk 4 KN/m? < ¢, < 8 kN/m?
e Kalk-/ Schluffmudde cy > 8 kN/m?

Die Bodenschichten mit der geringen undrainierten Scherfestigkeit erstreckten sich auf
annahernd die gesamte Dammflache, so dass im Bereich der geplanten Fertigmdrtelstopf-
saulen ,System Keller” (FSS) eine vorlaufende Baugrundverbesserung durch das Rittel-
stopfverfahren (RSTV) durchgefiihrt und im Bereich der Schraubbohrpféhle Stahlhiilsen

eingebaut wurden.

Gemeinsam mit dem Bauherrn und seinen Fachgutachtern wurden die Bereiche, in denen
Fertigmortelstopfséaulen zur Ausfiihrung kamen, vergréert und die Bereiche der Schraub-
bohrpféhle reduziert, um dem wirtschaftlicheren Griindungsverfahren bei gleichen Quali-
tatsanspriichen den Vorzug zu geben und somit die Gesamtkosten zu reduzieren.

Hierzu wurden baubegleitend Schwingungsmessungen durchgefiihrt. Die Messergebnisse
zeigten, dass bis zu einem Abstand von 8,00 m zu den gefahrdeten, hochgradig vorge-
schadigten Gebauden die Griindung tiber Fertigmértelstopfsdulen mit vorab ausgefiihrter

Baugrundverbesserung erfolgen konnte.
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Fur den 200 m langen Trassenabschnitt kamen nach Optimierung folgende Leistungen im
Bereich der Griindung zur Ausfiihrung:

e ~4.000 m Rittelstopfsdulen @ 800 mm zur Baugrundverbesserung,
e ~5.300 m Fertigmértelstopfséulen ,System Keller* @ 600 mm,
e ~ 1.400 m Schraubbohrpféhle @ 630 mm, davon 700 m mit Hilsenrohr @ 800 mm.

3.5 Qualititsnachweise

Die Leistungen wurden nach einer durch die Fa. Keller Grundbau GmbH aufgesteliten und
durch einen unabhéngigen Priifingenieur freigegebene Ausfiihrungsplanung und -statik
ausgefuhrt. Die Bemessung der Fertigmoértelstopfsdulen und der Schraubbohrpféhle er-
folgte nach DIN 4014. Die Dimensionierung der Geogitter wurde nach Kempfert/Stadel
(1995) durchgefiihrt. Auf Grund der weichen organischen Béden wurde keine mittragende
Wirkung des Baugrundes bei der Dimensionierung der Geogitter in Ansatz gebracht.

Vor Beginn der Griindungsarbeiten wurden, wie zuvor beschrieben, Druck- und Fliigel-
sondierungen in einem Uber die Flache verteilten Raster ausgefiihrt. Zusatzlich zu den
gemal Zulassungsbescheid fir die Fertigmortelstopfsdulen und der DIN 4014 geforderten
Qualitdtsnachweise wurden Probebelastungen an Griindungselementen, Fliigelsondierun-
gen nach Herstellung der Tragglieder durchgefiihrt und Vertikalinklinometer eingebaut.

Die Ergebnisse der Belastungstests (Bild 3 und Bild 4) zeigen, dass auch bei geringerer
Einbindetiefe der Fertigmortelstopfsdule (1,50 m) gegeniber dem Schraubbohrpfahl

(3,00 m) ein vergleichbares Setzungsverhalten erzielt wird.

Die Flugelsondierungen wurden ca. 5 Wochen nach Fertigstellung der Griindungsarbeiten
im ungunstigsten Bereich diagonal zwischen den Traggliedern ausgefiihrt, um den Ein-
fluss der Grindungsarbeiten, insbesondere den der Ruttelstopfsdulen (RSTV) als Bau-
grundverbesserungsmafRnahme, auf die Entwicklung der Scherfestigkeit feststellen zu
kénnen. Insgesamt wurden in allen Bodenschichten héhere Scherfestigkeiten ermittelt.
Speziell im kritischen Tiefenbereich des Wiesenkalkes wurden gegentber den Ausgangs-
werten um 2 bis 3 kN/m? erhéhte Scherfestigkeiten gemessen. Innerhalb des Kernes einer
Rittelstopfséaule vor Ausfiihrung der Fertigmdrtelstopfséule wurde keine Fligelsondierung
ausgefihrt.
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Vergleich der undrainierten Scherfestigkeiten c, [kN/m?]
Vor Griindungsbeginn und nach Fertigstellung

1. Station 0+273

0,00 2,00 400 8,00 840 10,00 12,00
0,00 . . . - 4 }

1,00 -
2,00 4
3,00 -
4,40 -
5,00 4
6,00 -
7.00 -
8,00
8.00

Tiefe [m]

2. Station 0+294

0,00 200 400 6,00 8,00 10,00 12,00

Tiefe [m]
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Last {Q} in kN

Setzung {s) inmm
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Bild 3: Aufzeichnung Lasttest Fertigmértelstopfsaule (Pfahlidnge L = 7,50 m ; 1,50 m Einbindung im tragfa-
higen Baugrund)
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Bild 4:  Aufzeichnung Lasttest Bohrpfahl (Pfahliange L = 9,90 m, 3,00 m Einbindung im tragfahigen Bau-
grund)
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Zur Kontrolle der Baugrundverformungen wurden im DammfuRbereich Vertikalinklinometer
eingebaut. Die Messungen (Bild 6) zeigen, dass die Baugrundverformungen quer zur
Dammachse erheblich unterhalb der prognostizierten Werte liegen.
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Bild 5: Lageplan Inklinometer
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Bild 6: Diagramm Vertikalinklinometer
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4 Zusammenfassung

Die BaumaBnahme Zentrumsumgehung Zossen, die fir den StraRenverkehr im Sommer
2002 freigegeben wurde, zeigt, dass das Grindungsverfahren einer kombinierten S&aule
aus Ruttelstopfsdule (RSTV) und Fertigmértelstopfsdule (FSS) den wirtschaftlichen und
technischen Qualitatsanforderungen an ein Griindungsverfahren in Béden mit ¢, - Werten
kleiner 8 kN/m? erfuillt.

Funktionalausschreibungen mit klar definierten Randbedingungen haben sich bewahrt und
bieten dem Bauherrn den Vorteil, eine wirtschaftlich und technisch interessante Ausfiih-
rung der Bauleistung durch ein optimiertes Griindungskonzept auf der Grundlage des
Know-hows und der Verfahren der Spezialtiefbaufirmen zu erhalten.

Entscheidend fiir den wirtschaftlichen und technischen Erfolg der vorgestellten BaumaR-
nahme ist die Betrachtung dieser als Ganzes unter Berilicksichtigung der Randbedingun-

gen, hier insbesondere bei der statischen Bemessung und fachgerechten Ausfiihrung.
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Fragen Sie danach.

Keller Grundbau GmbH

Offenbach
KaiserleistraBe 44
Postfach 10 06 64

D-63006 Offenbach
Telefon (069)8051-0
Telefax (069)8051-221

Internet: www.KellerGrundbau.com
E-mail: Info@KellerGrundbau.com

Baugrundver-
besserung und
Griindung von
Bauwerken auf nicht
ausreichend trag-

| fihigem Baugrund

Griindung eines StraBlen-
dammes in einem Feucht-
gebiet mit organischen
Béden geringer Scherfestig-
keit bei Zossen.

Eine wirtschaftliche Ausfiihrung

der Griindungsarbeiten konnte in
Boden mit ¢ -Werten von 4 kN/m?
bis 8 kN/m? durch ein kombiniertes
Ausfihren von Riittelstopfverfahren
realisiert werden.
Qualititskontrollen zeigen, daB die
Bauaufgabe zur vollsten Zufrieden-
heit des Bauherrn durchgefiihrt
wurde.
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StraBengriindung in extrem schwierigen Baugrundverhiltnissen

Werner Brieke

1 Bauaufgabe

Im Verlauf der BundesstraBBe 1 zwischen den Stadten Brandenburg und Genthin wurde im
Bereich der Ortschaft Plaue wegen des stark angestiegenen Verkehrsaufkommens eine
Ortsumfahrung erforderlich. Unter Beachtung der értlichen Zwangspunkte sowie zur Mini-
mierung von unvermeidbaren Eingriffen in 6kologisch sensible Bereiche wurde eine ca. 2,6 km
lange Trasse gewahlt, die nérdlich der Ortschaft vorbeifiihrt (Bild 1). Der Ausbau erfolgte als
zweistreifige StraBe mit einer Befestigungsbreite von 7,5 bzw. 8,0 m.
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Bild 1: Lageplan Ortsumgehung Plaue

Im Verlauf der Trasse standen sehr wechselhafte Baugrundbedingungen an. Charakteristisch
waren zum einen Talsande mit vereinzelten Einlagerungen aus Beckenton, Wiesenkalk und
Torf, zum anderen zwei méachtige Niedermoorbereiche aus Torf- und Torfmuddeablagerungen,
bei denen es sich um verlandete Altarme der Havel handelte. Im Bild 2 ist ein Langsschnitt
der Baugrundverhaltnisse in den Moorbereichen dargestellt. Berechnungskennwerte flir die
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Torf-/Torfmuddeschichten und Sande gibt Bild 3 an. Die c,-Werte der organischen Weich-
schichten wurden noch spezifiziert. Flr die oberflachennahen Bereiche von GOK bis 2,5 m
Tiefe wurden 15—30 kN/m2, von 2,5—-3,5 m Tiefe Werte von 12—15 kN/m?2 angegeben. Eine
Messung in 4 m Tiefe hatte einen c,-Wert von 4 kN/m2 ergeben.
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Bild 2: Baugrundsituation It. Ausschreibung

Torf/Torfmudde Sande
Reibungswinkel o' s 8 = 88
Kohision oy = 1 kN/m? = 0 kN/m?
undrainierte Scherfestigkeit Cy < 30 kN/m?
Wichte Yn' ~ 1 kN/md = 10 kN/m3
Verformungsmodul Es < 2 MN/m? = 30 MN/m?

Bild 3: Bodenkennwerte It. Ausschreibung

Der Ausbau der Trasse war in den Niedermoorbereichen als geogitterbewehrter StraBen-
damm auf vermoértelten Saulen ausgeschrieben. Einen Regelquerschnitt zeigt Bild 4.
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Bild 4: Geplanter StraBenquerschmtt

2 Geplante Bauausfiihrung

Die BodenverbesserungsmaBnahmen wurden mit der Herstellung von Ortbetonrittelsdulen
(ORS) im Bauabschnitt | vor dem westlichen Widerlager der neuen Havelbriicke begonnen.
Den Herstellungsprozess zeigt Bild 5. Die Arbeiten verliefen planméBig. Als anschlieBend
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Bild 5: Herstellung von Ortbetonrittelsaulen (ORS)
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die Séulenherstellung weiter nach Westen im BA Il fortgefiihrt wurde, brach das ca. 40 to
schwere Tragergerat in die nach bauseitigen Vorgaben hergestellte Arbeitsebene ein. Auch
die Verlegung von Baggermatrazen fiihrte nicht zu einer ausreichenden Stabilisierung der
Arbeitsebene. Die Herstellung der Ortbetonriittelsdulen war nicht mehr wie geplant méglich
und die Arbeiten mussten eingestellt werden.

Zur Ergrindung der Ursachen wurden in der Folgezeit zahlreiche weitere Baugrund-
untersuchungen durchgeflhrt. Diese ergaben fir die Torfe und Mudden erheblich ungtinsti-
gere Werte. Die Ergebnisse sind in Bild 6 zusammengestellt. Bedingt durch die sehr niedri-
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Bild 6: Ergebnisse der nachtraglichen Baugrunduntersuchungen
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gen c,-Werte von nur 5—9 kN/m?2 im oberflachennahen Bereich ergaben sich flr die Arbeits-
ebene erhebliche Probleme. Eine ausreichende Dimensionierung fiir ein 40 to schweres Gerét,
wie fir die geplante Tiefgrindung erforderlich, war bereichsweise gar nicht bzw. nur mit
enormem wirtschaftlichen Aufwand méglich. Da die Baugrunduntersuchungen auBerdem
ausgedehnte und mehrere Meter méchtige Muddebereiche (Lebermudde) mit undrainierten
Scherfestigkeiten von nur noch 1,5-2,0 kN/m2 ergaben, konnten die geplanten vermértelten
Séaulen ohne zusétzliche SchutzmaBnahmen auch nicht mehr ausgefiihrt werden. Die Méch-
tigkeit der organischen Schichten reichte bis zu 13,1 m. Es stellte sich weiterhin heraus, dass
die unterhalb der Torfe und Mudden anstehenden Sande berwiegend nur locker gelagert
waren.

3 Ausgefiihrte Griindung
Auf der Grundlage der neuen Erkenntnisse wéren folgende GriindungsmaBnahmen denkbar
gewesen:

» Sandséaulen mit Geotextilumhallung

° Ortbetonrittelsaulen mit Geotextilumhillung

 Fertigrammpfahle aus Stahlbeton

° Ausbetonierte Stahlrohrpféhle

Die eingeschalteten Sachversténdigen des Bauherrn empfahlen, grundsatzlich auf das Ein-
ritteln von Griindungselementen zu verzichten, um nicht eine vollstandige Zerstérung der
bereits sehr geringen Scherfestigkeiten zu verursachen.

Nach intensiven Beratungen aller Beteiligten und unter Abwagung der technischen und wirt-
schaftlichen Aspekte entschied sich der Bauherr schlieBlich fir eine Grindung mit aus-
betonierten Stahlrohrpfahlen. Mit ein ausschlaggebender Vorteil dieses Systems war das
niedrige Geréategewicht von nur ca. 10 to und den daraus folgenden glinstigen Konsequen-
zen fur die Arbeitsebene. Die Herstellung eines Stahlrohrpfahls zeigt Bild 7. Bei diesem
System muss nicht das komplette Rohr in einem Zuge aufgenommen und eingebracht wer-
den, sondern der Pfahl wird aus einzelnen, nacheinander eingerammten Rohrschiissen zu-
sammengesetzt. Untereinander werden die Rohrschisse verschweift. In den Bildern 8 und
9 ist die Baustellensitution und die Pfahlherstellung vor Ort dargestellt.

Die Stahlrohre mit einem Durchmesser von 0,324 m wurden in einem Raster 1,75 x 1,75 m
bis in die liegenden Sandschichten gerammt und anschlieBend ausbetoniert. Zur Lastein-
leitung erhielten die Pfahle eine Kopfplatte aus Stahl mit einem Durchmesser von 0,8 m.
Dariiber wurde ein geotextilbewehrter Damm hergestellt. Ein Regelquerschnitt ist in Bild 10
dargestellt.
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Bild 9: Pfahlherstellung auf der Baustelle
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4 Nachweis der Pfahlwiderstédnde

Aus dem gewahlten Raster ergaben sich fiir die Pfahle maximale Gebrauchslasten von 385 kN.
Zur Optimierung der Pfahlldngen wurden Probepféhle mit unterschiedlichen Einbindeléngen
in die liegenden, iberwiegend nur locker gelagerten Sande hergestellt und statisch und dy-
namisch probebelastet. Die Rammtiefen der Probepféhle P1 bis P5 betrugen 17,5 m, 19,5 m,
20,5m, 23,5 m und 25,5 m. Die Ergebnisse der Probebelastungen sind in den Bildern 11 bis
14 dargestellt. Die Versuche bestétigten die gréBtenteils nur lockere Lagerung der Sande, so
dass fir die Pfahle mit den geringeren Rammtiefen (P1, P2, P3) keine ausreichenden Pfahl-
widerstdnde nachgewiesen werden konnten. Lediglich die tiefer gerammten Pfahle P4 und
P5 erreichten mitteldicht gelagerte Sandschichten, was sich in héheren Einrammwiderstanden
widerspiegelte. Hierfir konnten die erforderlichen Gebrauchslasten mit deutlich mehr als
zweifacher Sicherheit nachgewiesen werden. Mit Hilfe der Probebelastungsergebnisse konn-
ten fuir die Bauwerkspféhle individuelle Herstellkriterien aufgestellt werden, wobei sowohl die
Anzahl der Rammschlage auf dem letzten Rammmeter (Kriterium fiir den Spitzendruck) als
auch die Summe aller Rammschlage im Sand (Kriterium fiir die Mantelreibung) bei der erfor-
derlichen Einbindelédnge jedes einzelnen Pfahls in die Tragschicht beriicksichtigt wurden.
Die detaillierten Rammkriterien sind in Bild 15 dargestellt.
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Bild 12: Dynamische Probebelastungen P1, P2, P3
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Bild 14: Dynamische Probebelastungen P4, P5
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5 Versuche mit geotextilumhiillten Ortbetonriittelséulen

Zum Ende der BaumaBnahme wurden von der Fa. FRANKI auBerhalb der Trasse Versuche
mit Ortbetonrittelséulen durchgefiihrt, die zur Stabilisierung des Frischbetons mit einer
Geotextilumhillung hergestellt wurden. Ziel der Versuche war, die grundsatzliche Machbar-
keit solcher Sdulen in den vorliegenden Baugrundverhéltnissen nachzuweisen. Das Pro-
blem der Arbeitsebene wurde dadurch umgangen, dass die Saulen von einem gut tragfahi-
gen Standort freireitend hergestellt wurden. Die Méachtigkeit der organischen Weichschicht
betrug im Versuchsfeld ca. 5 m. Fir die Saulenherstellung wurde ein Vortreibrohr mit einem
Durchmesser von 0,42 m verwendet, das am unteren Ende halbkugelférmig ausgebildet war.
Uber das Vortreibrohr wurde ein Schlauch aus Geotextilgewebe (Durchmesser ca. 0,50 m)
gezogen und die gesamte Einheit mit einem Aufsatzrittler bis in die liegende Sandschicht
abgeteuft. AnschlieBend wurde Beton eingepumpt und das Vortreibrohr wieder gezogen.
Anders als bei geotextilumhiillten Sandsaulen, bei denen die Hille die Stabilisierung des
Saulenmaterials dauerhaft gewéahrleisten muss, ist diese Funktion bei Ortbetonrittelsaulen
nur Uber einen kurzen Zeitraum bis zum Erharten des Betons erforderlich. Freigelegte ORS
mit Geotextilhille zeigen die Bilder 16 und 17. Die Versuche brachten den Nachweis, dass
mit dem gewéhlten Verfahren die Geotextilhille sicher bis in die liegende Sandschicht nie-
dergebracht werden konnte und die Umhdllung die erforderliche Stabilisierung der Frisch-
betonséule in der Weichschicht gewahrleistete.

Bild 16/17: Freigelegte ORS mit Geotextilhiille
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6 Zusammenfassung

Im Zuge der Realisierung der Ortsumgehung Plaue waren zwei Niedermoorbereiche mit
erheblich unglinstigeren Festigkeitseigenschaften als urspringlich geplant zu Gberqueren,
so dass die vorgesehene Tiefgrindung des StraBendamms auf vermértelten Sdulen nicht
mehr ausgefiihrt werden konnte. Stattdessen wurde die Griindung mit tber 1.700 Stlck
ausbetonierten Stahlrohrpfahlen mit einem Durchmesser von 0,324 m und Einzellangen von
13 bis 21 m realisiert. Die Gesamtlange der Pfahle betrug ca. 29.300 m. Mit ausschlagge-
bend fiir das gewahlte Verfahren war das geringe Gerategewicht von nur ca. 10to. Im No-
vember 2002 wurde die neue Ortsumgehung Plaue flr den Verkehr freigegeben. Seitdem
rollen die Fahrzeuge sicher auch Uber die aus bautechnischer Sicht extrem schwierigen
Niedermoorbereiche. Die Bewéltigung der zahireichen Probleme bei der Realisierung war
nur durch die konstruktive Zusammenarbeit aller Beteiligten méglich. Hierflir méchten wir
uns herzlich bedanken.

Dipl.-Ing. Werner Brieke
FRANKI Grundbau GmbH
Benrather Schlossallee 49-53
40597 Dusseldorf
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Holzpfahlgriindungen -
auch heute noch eine technisch und wirtschaftlich sinnvolle
Griindungsart?
Autor: Dipl.-Geol. KI. Smettan

1. Allgemeines

11 Einleitung

Wahrend im Ingenieurhoch- und Briickenbau —z. B. Aussichtstiirme, Verkehrsbriicken
u. a. — sowie im Wohnungsbau — z. B. Holzsténderbauweise — der Einsatz des Baustoffes
Holz u. a. unter dem Aspekt des erneuerbaren Rohstoffes eine starke Renaissance erlebt
hat, ist einer der urspriinglichen Einsatzbereiche, namlich der Einsatz als Griindungspfahl
0. &., fast nicht mehr gebrauchlich.

Ursache hierfir ist weniger, dass sich Holzpfahle fir die Bauwerksgriindung hinsichtlich
ihrer Tragfahigkeit nicht bewahrt hatten, sondern dass die rechnerische Gebrauchsdauer
von Holzpfahlen gegeniber der planlichen Lebensdauer der dariiber liegenden Bauwerke
beschrankt ist und nicht durch entsprechende HolzschutzmalRnahmen so weit verlangert
werden kann, wie dies im Hochbau (Konstruktiver Holzschutz!) méglich ist.

Dariiber hinaus sind Holzpféhle sicherlich nicht so universell einsetzbar wie eine Vielzahl
moderner Rammpfahlsysteme. Jedoch sind, wie im Folgenden gezeigt werden soll, fiir be-
stimmte Anwendungen und Béden Holzpfahle weiterhin eine technisch und wirtschaftlich
sinnvolle Alternative.

Hierzu vorab einige allgemeine Hinweise und Erlauterungen zum Baustoff ,Holz".

1.2 Holzarten
Im Folgenden eine Ubersicht der wichtigsten heimischen Naturholzarten:

ca.-Kosten je m*
Rundholz (Stand
Holzart Bemerkung / Eigenschaften 2000)
Nadelhdlzer
Fichte Gute Festigkeits- und Elastizitatseigenschaf-
(Picea abies) ten, in groBen Mengen vorhanden. 100,00 €
Tanne (Weiltanne) Ahnlich Fichte, etwas spréder, nur regional
(Abies alba) haufig. 100,00 €
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ca.-Kosten je m®

Rundholz (Stand
Holzart Bemerkung / Eigenschaften 2000)
Nadelhodlzer
Kiefer / Féhre Festigkeits- und Elastizitatseigenschaften
(Pinus sylvestries) ahnlich Fichte.
Kernholz weist erhdhte natiirliche Pilzresis-
tenz auf — héhere Gebrauchsdauer. 75,00 €
Lérche Hohe Festigkeits- und Elastizitatseigenschaf-
(Larix decidua) ten, harter als Fichtenholz.
Durch hohen Harzanteil sehr dauerhaft, nur
regional haufig. 125,00 €
Douglasie Ahnlich Kiefer, jedoch héhere Witterungsbe-
(Pseudotsuga menziezii) standigkeit, nur beschrénkt verfiigbar. (90,00 €)*
Laubhdlzer
Eiche Sehr gute Festigkeits- und Elastizitatseigen-
(Quercus robus) schaften, hohe Dauerhaftigkeit des Kernhol-
zes. 125,00 €
Ulme Gute Festigkeitseigenschaften, geringe Pilz-
(Ulmus glabra resistenz / Dauerhaftigkeit Giber Wasser, ge-
— carpinifolia) ringes Angebot. K. A.
Erle Geringe Tragfahigkeit und Elastizitat (Weich-
(Almus glatinosa) holz), hohe Dauerhaftigkeit unter Wasser.
75,00 -90,00 €
Esche Gute Tragfahigkeit und Elastizitat, geringe
(Fraxinus excelsior) Pilzresistenz (iber Wasser. 125,00 €
Robinie Sehr gute Festigkeit bei gleichzeitig hoher
(Robina pseudoacacia) Elastizitat und Stehvermdgen, héchste Dau-
erhaftigkeit aller einheimischen Hélzer, aber
nur sehr geringes Angebot. K. A

* Schnell gewachsenes ,weitstdndiges” Holz mit geringer Haltbarkeit

Tabelle 1:  Ubersicht heimischer Holzarten

Aufgrund des Marktangebotes sowie der Materialkosten werden daher heutzutage, abge-
sehen von Sonderbauwerken, fur Pfahlgriindungen im Wesentlichen Fichten-, untergeord-

net auch Larchen-, Eichen- und Tannenpféhle eingesetzt.

Darliber hinaus wurden friiher oftmals insbesondere im Wasserbau tropische Hélzer ein-

gesetzt, die eine wesentlich héhere Tragfahigkeit und Resistenz (Dauerhaftigkeit) aufwei-

sen. Aus Griinden des Umweltschutzes sollte, neben wirtschaftlichen Griinden (Transport-

kosten), hiervon ganzlich abgesehen werden.
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Die wichtigsten Kenndaten (Mittelwerte) heimischer Hoélzer sind in folgender Tabelle wie-

dergegeben:
Holzart ROHDICHTE E-MODUL**) Resistenz- Verwendungsbereiche im Wasser-
(Kurzzeichen) klasse*) bau
DIN 68 364
G/ICMm? N/MM? prEN 350 T.2
Nadelhélzer
Fichte / Tanne 0,47 10000 4 Alle aufgefiihrten Nadelhdlzer eignen
(FI/TA) sich fiir Pfahigrindungen im Hafen
) und Kanalbau, Anbindpfahle,
Kiefer 0,52 11000 3 -4 Schwimmfender, Dalben sowie als
(K1) Pfahle fir den Lahnungsbau und die
5 _ Ufersicherung.
Laltan Ga s B -3 Stege, Briickenbeldge und Spund-
(LA) .. i ¢ i
wande kénnen aus Kiefern-, Lar-
Douglasie 0,54 12000 3 -4 chen- und Douglasienhdlzern gefer-
(DGA) tigt werden.
Tanne eignet sich besonders fiir Be-
plankungen.
Laubhdlzer
Edelkastanie 0,57 - 0,63 9000 2 Spundwénde, Stiilpwande.
(EKE)
Eiche 0,67 13000 2 Eiche kann in allen Bereichen des
(EI) Wasserbaus eingesetzt werden.
Erle 0,55 7700 -11760 5 Pfahigriindungen, Spundwande,
(ER) Stiilpwénde, Faschinen aus Reisig.
Robinie 0,73 13500 1-2 Spundwénde, Stiilpwande.
(ROB)
RUSTER (ULME) 0,68 11000 4 Buhnenpfahle, Spund- und Stiilp-

(RU)

wande.

tent

**) Die Werte fiir Elastizitats- und Schubmodulen sind abzumindern:
- um 1/6 bei voriibergehender Durchfeuchtung
- um 1/4 bei dauernder Durchfeuchtung

*) Resistenzklassen: 1 = sehr resistent, 2 = resistent, 3 = maRig resistent, 4 = wenig resistent, 5 = nicht resis-

Tabelle 2: Mittlere Kurzdaten heimischer Holzarten bei einer Holzfeuchte von ca. 12% (aus [4])

1.3 Dauerhaftigkeit / Lebensdauer von Holzpfahlen

Die Lebensdauer von Griindungselementen aus Holz héngt im Wesentlichen von Schutz

bzw. deren Resistenz gegen Zersetzung / Verrottung infolge Pilz- und Bakterienbefall ab.
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Geféhrdungsbereiche

Landberoich [ Wasserbau / Mesresbereich

T
I
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Abb. 1 Geféhrdungsbereiche
Vv (veréandert nach [4])

Wahrend standig unter Wasser (Niedrigwasser) liegende Holzteile infolge des weitgehen-
den Luftabschlusses keiner Gefahr einer Schadigung durch Pilze unterliegen, stellt die
Wasserwechselzone bzw. der Einbindebereich in das nicht wassergesattigte Erdreich fir
Holzkonstruktionen den hinsichtlich Dauerhaftigkeit kritischen Schwachpunkt dar.

Nach [7] wird die Gebrauchsdauer fiir diesen Bereich fiir Kernholz unter mitteleuropai-

schen Klimaverhaltnissen wie folgt angegeben (Richtwerte):

Fichte < 10 Jahre
Tanne < 10 Jahre
Kiefer 10 - 15 Jahre
Larche 10 - 15 Jahre
Douglasie 10 - 15 Jahre
Eiche 15 - 25 Jahre

Fur die Lebensdauer von Holz unter Wasser gibt es keine vergleichbaren Angaben. In
Gutachten von Holzsachversténdigen wird fiir Fichten-/ Tannenpfahle in der Regel von
einer Lebensdauer von ca. 100 Jahren ausgegangen. Die Lebensdauer von Eichen-/ Er-
lenpfahlen liegt bei standiger Bettung unter Wasser > 100 Jahre.

Ahnlich hohe Dauerhaftigkeiten wie bei einer stdndigen Bettung unter Wasser ergeben
sich nach unseren Erfahrungen an historischen Bauten bei einer weitgehend luftdichten
Bettung in wassergesattigten Schiuffen / Tonen auch oberhalb des Grundwasserspiegels.
Jedoch kann es bei Holzpfahlen, die bis Gber den Wasserspiegel reichen, durch eine Art
Sogwirkung auch bis zu mehreren Metern unter die Wasserlinie zu einem vom Pfahlkopf
nach unten fortschreitenden Pilzbefall (Blaufaule) kommen.
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Abb. 2 Freigelegte Eichenpfahle einer Griindung
aus dem 17./18. Jahrhundert. Die Pféhle
lagen zwar innerhalb der Wasserwechsel-
zone, waren jedoch durch die umgeben-
den bindigen Bdden (Auelehme) weitge-
hend vor Sauerstoffzutritt geschiitzt.

Beim Einsatz im Meerwasserbereich mit Mindestwassertemperaturen > + 5°C und einem
Salzgehalt von 0,7 — 0,9% besteht zusétzlich eine erhebliche Gefahrdung durch die sog.
Schiffsbohrmuschel sowie im Tidebereich durch die durch Pilze verursachte Moderfaule
und Holzbohrasseln.

1.4 Holzschutz / Imprégnierung

Zur Verléngerung der Lebensdauer bzw. zur Erhéhung der Resistenz gegen organische
Schadlinge (Pilze, Bakterien) wurden vor allem im Wasserbau haufig mit Holzschutzmitteln
impragnierte Holzer eingesetzt.

Genauere Festlegungen hierzu finden sich in der DIN 68 800. Folgende Verfahren wurden
bzw. werden hierzu verwendet:

»  Kesseldruckimpragnierung

»  Wechseldruckimpréagnierung

Als Holzschutzmittel wurden Steinkohleteer-Impragnieréle sowie wasserldsliche Salze mit
Bor- und Fluorverbindungen eingesetzt. Aus Griinden des Umweltschutzes ist deren Ein-
satz jedoch nur bedingt ratsam.
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Dariber hinaus hat sich in letzter Zeit aber auch wieder vermehrt sowohl der Gedanke des
konstruktiven Holzschutzes als auch die Bedeutung des Einschlagzeitpunktes und des
Wachstumsbildes des verwendeten Holzes durchgesetzt. Eine héhere Dauerhaftigkeit von
engsténdig gewachsenem Holz —d. h. die Jahresringe haben geringere Abstande — aus
einem Wintereinschlag ist unzweifelhaft.

Verbindliche Angaben uber die Dauerhaftigkeit von impragnierten Hélzern liegen nicht vor.
Fir teerdl-impréagniertes Kiefernholz betrégt nach Literaturangaben die Lebensdauer bei
stédndigem Erdkontakt ca. 50 Jahre. Die Erhéhung der Dauerhaftigkeit von Fichtenholz
durch Impragnierung ist wesentlich geringer. Fir ausschlieRliche Griindungspfahle, deren
Pfahlkopf in der Regel unter Wasser liegt, ist hingegen ein Imprégnierung nicht tiblich bzw.

auch nicht erforderlich.

2. Einsatzbereiche fiir Holzpfahlgriindungen
Wahrend heutzutage dem Ingenieur im Falle einer erforderlichen Tiefgriindung eine Viel-
zahl von Griindungssystemen (Ortbetonbohrpfahle, Verpresspfahle, Stahlrammpfahle etc.)
zur Verfugung stehen, waren bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts Holzpfahle nahezu die
einzige Méglichkeit einer Tiefgriindung auf nicht tragfahigen Boden.
Dies filhrte zwangslaufig dazu, dass Holzpfahle auch in nicht oder nur bedingt fiir den Ein-
satz geeigneten Untergrundverhéltnissen eingebaut wurden. Dies hat zur Folge, dass eine
Vielzahl der damaligen Griindungen, insbesondere beziglich ihrer Dauerhaftigkeit, als
problematisch zu bewerten sind, bzw. kostenintensive Nachgriindungen erforderlich wer-
den.
Heutzutage beschrankt sich der Einsatz von Holzpfahlgriindungen nur noch auf wenige
Sondereinsatzbereiche:
O Wasserbau (z. B. Anlegestege, Festmachpfahle, Bootshitten)
Hierbei wird in der Regel das Holz sowohl als Grindungs- wie auch konstruktives
Element eingesetzt, so dass hier der in der Wasserwechselzone gelegene Teil den
kritischen Punkt der Konstruktion darstellt.
O Hilfsfundamente fiir Leergeriiste im Briickenbau
Infolge der beschrankten Nutzungsdauer ist hier die Dauerhaftigkeit nur von unterge-

ordneter Bedeutung.
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Griindungen auf schwimmenden Pfahlrosten bei extremen Weichbdden (z. B. Seeto-
nen, Aueablagerungen, Torf, Klei- und Schlickb&den).

Erstaunlich ist hierbei, dass alle drei Einsatzbereiche in Verbindung mit dem Wasser, sei

es als offenes Wasser oder als wassergesattigter Boden, stehen, obwohl — wie eingangs

genannt — gerade der Ubergangsbereich Wasser/ Luft den kritischen Bereich fiir die

Dauerhaftigkeit von Holzpféhlen darstellt.

Wo liegen in den genannten Einsatzbereichen die Vorteile der Holzpfahlgriindung?

>

3.

Holzpfahle haben ein relativ geringes spezifisches Gewicht, d. h. die Tragfahigkeit
des Pfahles wird nur in sehr geringem Grad durch das Eigengewicht des Pfahles be-
ansprucht.

Trockene Holzpfahle zeigen bei einer Rammung in wassergeséttigtem Boden einen
sog. Ansaugeffekt. D. h. aus dem umgebenden, meist weichen / breiigen Boden wird
durch das Holz Wasser entzogen und so gegeniiber anderen Materialien (Stahl / Be-
ton) eine relativ hohe Mantelreibung erzielt.

Aufgrund des geringen spezifischen Gewichtes erfordern Holzpfahlrammungen nicht
unbedingt einen GroRgeréateeinsatz, was gerade bei gering tragfdhigem Untergrund
im Bereich des Baufeldes vorteilhaft ist.

Bei Wasserbaustellen kénnen Holzpfahle ohne groRen Aufwand bis zum Rammort

eingeschwommen werden.

Hinweise zur Planung und Ausfithrung

Wesentliche Vorgaben fiir eine Holzpfahlgriindung sind in DIN 4026 (Rammpfzhle) enthal-

ten.

*

Durchmesser der Pfahle
Der mittlere Durchmesser eines Holzpfahles sollte, bezogen auf die Pfahlléange, fol-

gende Werte nicht iberschreiten:

Pfahllange | [m] mittlerer Durchmesser [cm]

<6 25

26 20 +1(lin Meter)
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Als mittlerer Durchmesser wird dabei der in der Mitte des unter der Ramme gewon-
nenen Pfahles gemessene Durchmesser bezeichnet, nicht der Mittelwert. Der Pfahl
muss sich gleichméRig verjiingen, wobei der Durchmesser je Meter um 1 cm, maxi-
mal 1,5 cm, kleiner werden darf.

Holzgite

Fir Holzpfahle verwendetes Holz muss mindestens der Guteklasse Il nach DIN 4074
entsprechen und sollte moéglichst gerade (Pfeilhéhe < 1/300 der Pfahllange) und frei
von Drehwuchs sein.

Dariiber hinaus ist, insbesondere im Hinblick auf die Haltbarkeit, méglichst langsam
(engstandig) gewachsenes Holz aus Wintereinschlag zu verwenden. Es ist zu vermu-
ten, dass trockene Holzpfahle mit geringem Wassergehalt beim Einbau gegeniiber
dem Einbau von unter Saft stehendem Holz insbesondere im wassergesattigten
Weichboden eine wesentlich héhere Mantelreibung durch den sogenannten Ansaug-
effekt erzielen.

Zurichten der Pfahle

Es sind nur entrindete Pfahle zu verwenden, wobei eine durch die Entrindung aufge-
raute Oberflache einer méglichst optimalen Mantelreibung nicht abtraglich ist.
Inwieweit eine Kerbung der Pfahloberflache zu einer wirksamen Erhéhung der Man-
telreibung fihrt, ist nicht gesichert. Jedoch ist davon auszugehen, dass bei Weichbo-
den die Kerben durch den Rammvorgang rasch verfillt werden und infolge der ge-
ringeren inneren Reibung des Bodens keine wesentliche Verbesserung erfolgt.

Die DIN fordert weiterhin fiir Holzpfahle eine axial und symmetrisch angeschnittene
Pfahlspitze. Erfahrungen in Weichbdden (Seetone, Beckenschluffe) zeigen jedoch
sowohl rammtechnisch als auch hinsichtlich Tragfahigkeit keine relevanten Unter-
schiede zwischen angespitzten und stumpfen Pfahlen. Lediglich in dichter gelagerten
bzw. steiferen Boden erscheint ein Anspitzen sinnvoll, wobei in diesen Béden ein
Einsatz von Holzpfahlen in der Regel keine Vorteile bringt.

Pfahlverbindungen

Holzpféahle sollten, soweit mdéglich, in einem Stiick, d. h. nicht als gestiickelte Teillan-
gen eingebracht werden, da Pfahlverbindungen eine Schwachstelle hinsichtlich

Knicksicherheit darstellen.
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Daruiber hinaus sind die in der Literatur (siehe Abb. 3) angegebenen Holzpfahlauf-
pfropfungen kaum praktikabel, bzw. wurden meist nur einfache Dornverbindungen,
die keinerlei Knickstabilitdt gegen exzentrische Lasten aufweisen, verwendet.

£-Baner stk 80- B wow ot

" d=15- 0mm

Abb. 3 Pfahlverbindungen und
Pfahlspitze (aus Grund-
bautaschenbuch nach
SCHENCK 1955) [8]

Als praktikabel erwies sich der Einsatz von Stahlrohrhiilsen, Wanddicke =2 10 mm, mit

Avfstandern von Kotzptohien

einer Mindestiibergreifungslange von 1 m, die auf den vorbereiteten Pfahlkopf aufge-

setzt werden.

Abb. 4 Verzinkte Rohrstahlhiilsen als Ubergangselement zum Briickeniiberbau / aufgehende Bau-
werkskonstruktion in der Wasserwechselzone (im Hintergrund eine bereits auf Solltiefe ge-
rammte Pfahlgruppe)
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* Rammung

Auch beim Einsatz im extremen Weichboden sind mdglichst schlagkraftige Rammen
fir das Einbringen der Pfahle zu verwenden. Werden nur gering dimensionierte
Rammen eingesetzt, ergibt sich aufgrund der Adhésion des Pfahles zum bindigen
Boden eine zu starke Federung.

Diese kann infolge der dadurch bedingten hohen Schlagzahlen zu einer dynami-
schen Belastung des umgebenden Bodens und damit zu einer weiteren Verschlech-
terung der Tragfahigkeit flihren. Beim Einsatz von Explosionsrammen ist zu beach-
ten, dass es bei Weichbdden infolge des geringen Rammwiderstandes vermehrt zu

Fehlziindungen kommen kann.

Abb. 5 Holzpfahlgriindung fiir Briicken-

joche vom Schwimmponton aus.

* Tragfahigkeit
Als Richtwerte fir die Tragfahigkeit von Holzpfahlen kénnen zum einen die Angaben
der DIN 4026, Tabelle 2, zum anderen die Angaben von SCHENCK 1955 im Grund-

bautaschenbuch gelten.
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Einbindetiefe in den Zulassige Belastung in kN

tragféhigen Bdden drug in cm
[m] 18 20 25 30 35
3 100 150 200 300 400
4 150 200 300 400 500
5 -- 300 400 500 600

Tabelle 3: Zulassige Druckbelastung von Rammpféhlen aus Holz nach DIN 4026

Bodenart Bereich unter OK der | Mittlere Mantelreibung Spitzendruck
tragfahigen Schicht') (ftir abgewickelten | (umrissener Umfang
Umfang) des Pfahlfules)
[m] Tt [KN/M?] 0 5t [MN/m?]
nichtbindige Béden bis 5 20 - 45 2 -35
5-10 40 - 65
> 5 3 -75
8 =05 -0,75 5 - 20 -
52
ez 1.=0,75 -1 20 - 45 0 -2
") Fiir vy ist das die Einbindetiefe t, fiir o die Rammtiefe in der tragféhigen Schicht (siehe DIN 4026)

Tabelle 4: Spitzendruck ¢ und Mantelreibung s nach Erfahrungen aus Probebelastungen fiir
Rammpféhle (nach SCHENCK 1955)

Dass es sich bei den Angaben der DIN nur um sehr grobe Orientierungswerte han-
delt, zeigt sich an der darin verwendeten Definition: ,Einbindetiefe in den tragfahigen
Boden*.

D. h. die in DIN 4026 genannten Werte gelten nicht fiir schwimmende Pfahlgriindun-
gen mit ausschlieBlicher Mantelreibung. Neuere Ergebnisse aus Probebelastungen
liegen nur sehr vereinzelt - insbesondere von Sanierungen schadhafter Pfahlgriin-
dungen - vor, was unter anderem dadurch bedingt ist, dass in tiefgriindigen Weich-
béden, dem Uberwiegenden Einsatzbereich von schwimmenden Holzpfahlgriindun-
gen, eine fachgerechte Probebelastung mit entsprechenden Reaktionsankern sehr
aufwendig und damit kostenintensiv ist. So konnte auch bei dem in Beispiel 2 be-
schriebenen Bauvorhaben nur eine Ballastierung als vereinfachte Probebelastung
durchgefiihrt werden. Bemessungen erfolgen daher meistens aufgrund ortlicher, oft
subjektiver Erfahrungswerte.
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Abb. 6 Probeballastierung einer Pfahl-
gruppe

Grundsatzlich ist bei der Abschatzung der Tragfahigkeit von schwimmenden Holz-
pfahlen zu unterscheiden, ob der Lastabtrag ausschlieRlich tber die Mantelreibung
erfolgt — dies gilt im Wesentlichen fiir wassergesattigte Seetone und Beckenschluf-
fe -, oder ob durch die Pféhle bzw. das verdréangte Bodenvolumen eine Verdichtung
und damit Erhéhung der Tragfahigkeit des umgebenden Bodens erfolgt.

So wurde z. B. bei der Sanierung des Reichstages in Berlin durch entsprechende
Probebelastungen nachgewiesen, dass zwar infolge von Holzfaule die in Teilberei-
chen vorhandenen Pféhle keine effektive Mantelreibung mehr aufweisen, der umge-
bende Boden jedoch durch das verdrédngte Pfahlvolumen eine bleibende Verbesse-
rung der Tragféhigkeit aufweist und somit die Holzpféhle auch weiterhin zum Lastab-
trag mit herangezogen werden [1].

Eine Abschéatzung der Tragféhigkeit Giber einschldgige Rammformeln ist zwar oftmals
hilfreich, kann aber bei zu gering ausgelegtem Rammen in bindigen Béden zu erheb-
lichen Fehleinschatzungen fiihren. Aus diesem Grund ldsst die DIN 4026 bei bindi-
gen Béden auch keine Ermittlung der Tragfahigkeit tber Rammformeln zu.
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Vor beschriebene Probleme bei der Ermittlung der Tragféhigkeit von schwimmenden

Pfahlgriindungen in bindigen Bdden sind jedoch nicht auf das System Holzpfahl be-

schrankt, sondern gelten fiir alle schwimmenden Pfahlgrindungen. Insbesondere

langfristige Sekundéarsetzungen durch plastische Kriechverformungen sind nur
schwer zu erfassen und bleiben bei schwimmenden Pfahigriindungen ein nur schwer
abschéatzbares Risiko.

Die Erfahrung aus einer Vielzahl von Bauwerken zeigt jedoch, dass gerade fiir die-

sen Bereich Holzpfahle gegeniiber Stahl- und Betonpféhlen eine héhere Tragfahig-

keit aufweisen. Wiinschenswert wére, wenn durch entsprechende Setzungsmessun-
gen und Probebelastungen bei zukiinftigen Bauvorhaben eine besser abgesicherte

Bemessungsgrundlage geschaffen werden kénnte.

Wirtschaftlichkeit

Neben der im Wesentlichen nur empirisch belegten héheren Tragfahigkeit im Weich-

boden weisen Holzpfahle bei Griindungen fiir spezielle Einsatzbereiche weitere Vor-

teile auf, die sich bezlglich Herstellkosten positiv auswirken kénnen:

e Geringeres Gewicht und damit einfachere Handhabbarkeit - z. B. sind keine
schweren Hebwerkzeuge erforderlich, was beim Einsatz auf gering tragfahigen
Boden vorteilhaft ist.

e Beim Wasserbau / Briickenbau u. &. kénnen Pfahle zum Rammort mit geringem
Aufwand eingeschwommen werden.

e Pfahle kénnen mit geringem Aufwand auf Sollhéhe gekappt werden.

Beispiele

Im Folgenden werden zwei neuere Bauvorhaben mit schwimmender Holzpfahlgriindung

sowie ein klassischer Schadensfall einer bestehenden Holzpfahlgriindung vorgestellt.

Beispiel 1 — Gaststétte imUferbereich des Chiemsees

Der Uferbereich des Chiemsees besteht aus nacheiszeitlichen Verlandungsboden mit sehr

rasch wechselnder Zusammensetzung (Feinsande, Schluffe, Seetone etc.).

Fir die Griindung des Bauwerkes war eine Plattengriindung auf einem Teilbodenaus-

tausch (Kieskoffer) vorgesehen. Aufgrund der auf der Griindungssohle anstehenden Bé-

den war ein 0,2 m bis 1 m méachtiger Kieskoffer ausgeschrieben. Darliber hinaus sollten

nicht unterkellerte Bereiche auf Pfahlen gegriindet werden.
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Da jedoch der tiefer fiihrende Aushub fiir den Kieskoffer einerseits zu Problemen mit der
Standsicherheit der Baugrubenbdschung / Verbau gefihrt hatte und andererseits durch
die unterschiedliche Starke des Kieskoffers infolge dessen hoherem spezifischen Ge-
wichts Setzungsdifferenzen und damit Schiefstellungen sowie Setzungsdifferenzen zu den
auf Pfahlen gegriindeten nicht unterkellerten Teilen nicht auszuschlieRen waren, wurde
durch die ausfiihrende Firma alternativ ein ,schwimmender” Holzpfahlrost angeboten und
ausgefihrt.

Aufgrund der Gberwiegend feinsandigen Bodenstruktur konnte davon ausgegangen wer-
den, dass der Lastabtrag nicht nur Uber die Mantelreibung der Pfahle erfolgt, sondern
durch die Pféhle auch eine Verdichtung und damit Erhéhung der mittragenden Wirkung
des Bodens erzielt wird.

Die Herstellung der Pféhle erfolgte mit entsprechendem Leerschlag von GOK, um nicht
durch das Tragergerét die Tragfahigkeit des stark sensitiven Bodens auf der Griindungs-

ebene zu beeintrachtigen.

Beispiel 2 — Seebriicke Tettenhausen

An der Engstelle zwischen Waginger und Tachinger See war im Zuge des Radwegbaus
ein Briickenbauwerk zu errichten. In diesem Bereich stehen bis in Tiefen > 35 m weich-
breiige unkonsolidierte Seetone und Beckenschluffe an.

Da die parallel verlaufende Stralenbriicke und Damm infolge von Setzungen bereits
mehrfach saniert werden mussten, war davon auszugehen, dass sich diese im labilen
Gleichgewicht befinden. D. h. durch das neue Bauwerk sollten keine zusétzlichen Belas-
tungen auf den bestehenden Damm / Brickengriindung erfolgen. Es wurde daher eine
moglichst leichte Stegkonstruktion aus Stahl und Holz gewahlt. Die Mindesttragfahigkeit
war fir ein 12 t-Fahrzeug auszulegen. Die Griindung der Briickenjoche erfolgte Uber
~schwimmende“ Holzpfahlgruppen von 6 — 8 Pfahlen, die bockartig gegeneinander geneigt
sind (Eisdruck).

Die planliche Pfahllange betrug 18 m, davon eine Mindesteinbindetiefe in den Seeboden
von 14 m. Bei zu niedriger Schlagzahl wurden die Pfahle um 6 m verléangert. Fur die Was-
serwechselzone (Schwankungsbereich zwischen NW und HHW) wurde auf die Holzpfahle
eine 3 m lange Stahlhiilse aufgeschoben, die zugleich als Ubergangskonstruktion zu der
dartber liegenden Pfahljochkonstruktion diente.
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Abb. 8  Stahlrohrhtilsen bei der Montage.
Anschliefend wird der Pfahl auf Solltiefe
(Holzpfahlkopf unter Niedrigwasserlinie)
weitergerammt.

Als Hauptproblematik bei der Herstellung erwies sich das lagegenaue Rammen der Pfahle
vom Ponton aus, da trotz standig laufender messtechnischer Kontrolle der Pfahllage und
Neigung bei Feststellung einer Abweichung mit vertretbaren Aufwand keine Lagekorrektur
mehr méglich war.
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Da im Bereich der anschlieBenden Dammstrecken keine Untergrund verbessernden MaR-
nahmen vorgesehen waren, mussten die beiden Briickenwiderlager hinsichtlich Setzungen
eine Mittelfunktion zwischen der aus den Briickenjochen zu erwartenden Setzung und der
Dammstrecke darstellen. Es wurde daher unter jedem Widerlager ein Pfahlrost aus sechs
Kurzpfahlen, | = 6 m, hergestellt und dartiber ein lastverteilender, mit Geogitter bewehrter
Kieskoffer eingebaut. Zusétzlich erfolgte bis zum Einbau der Langstrager der Briicke eine
Vorballastierung.

Abb.9 Vorbereitung des mit Geogitter bewehrten Kieskoffers tiber dem Holzpfahlrost der Widerlager

Fur die Holzpfahle wurde wintergeschlagenes Fichtenholz verwendet.

Beispiel 3 — Griindung einer Schiffshiittein Tegernsee

Im Zuge der Erneuerung der Schiffsflotte fiir den Personen-Ausflugsverkehr auf dem Te-
gernsee war es erforderlich, fir die nunmehr gréReren (héheren und breiteren) Schiffe
neue Schiffshiitten zu errichten. So musste am Standort der Tegernseeschifffahrt siidlich
des Ortes Tegernsee eine 36 m lange und 12 m breite Schiffshitte mit einer Firsthohe von
ca. 11,5 m errichtet werden. Fir das aufgehende Tragwerk waren eine Holzleimbinder-
konstruktion und eine Brettverschalung vorgesehen.

Im Bereich des Standortes zeigte der Seeboden ab ca. 20 m von der Uferlinie einen relativ
steilen Abfall, so dass sich im Griindungsbereich Wassertiefen von ca. 1 m bis 8,5 m er-
gaben. Der Untergrund besteht aus einer im Uferbereich teils organischen 3 ..8 m méachti-
gen Seebodenschlickschicht, die von méchtigen sehr locker gelagerten, stark schluffigen
Kiesen aus in den See abgeglitenem Hangschutt unterlagert wird.
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Abb. 10 Geologischer Léngsschnitt

Unter anderem aufgrund der sehr beschrénkten Andienmdglichkeit der Baustelle fir
GroRgerate wurde entschieden, das Bauwerk auf Holzpféhlen, die zum Rammort einge-
schwommen wurden, zu griinden. Da fir die die organischen Seebdden unterlagernden
locker gelagerten (DPH nyo = 2 — 4) Kies- / Schluffbéden keine Erfahrungswerte fur die zu-
lassige Mantelreibung vorlagen, wurde der Bemessung der Pféhle die Gber Rickrechnung
aus den ebenfalls auf Holzpfahlen gegriindeten Bestandsbauwerken ermittelte Mindest-
tragfahigkeit zugrunde gelegt. Diese Werte stimmten liberraschenderweise relativ gut mit
den Angaben von SCHENK ([8]) Gberein.

Als weiteres Problem erwiesen sich die aus der Bauwerkskonstruktion herriihrenden rela-
tiv groRen Horizontalkréfte auf die Grindung. Dies fiihrte letztendlich dazu, dass ca. 2/3
der Pfahle fur den Abtrag der Horizontallasten und lediglich 1/3 fur den Abtrag der Vertikal-
lasten erforderlich wurden.

Fur die Griindung wurden Tannenholzpfahle verwendet, wobei die Grundléange in der Re-

gel 15 m und die aufgesetzte Verlangerung 10 m betrug, so dass sich Pfahllangen von bis
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zu 25 m ergaben. Die Ubergangskonstruktion in der Wasserwechselzone wurde wie bei
der Briicke Tettenhausen als Stahlrohrhiilse ausgebildet.

Abb. 11 Ansicht Schiffshiitte von Seeseite

Beispiel 4 — Plattendurchldasse auf einem bewehrten Kieskoffer iiber einem Holz-
pfahlrost

Das StraRenbauamt Traunstein errichtet derzeit die Ortsumfahrung Grabenstétt der
ST 2096. Der Untergrund der Trasse liegt fast ausschlieRlich im Bereich sehr gering trag-
féhiger junger Verlandungsbdden des Chiemsees mit Méachtigkeiten bis zu > 20 m. Die
Dammschittung des StralRendamms erfolgt daher mit einer Auflastschittung und einer
Liegezeit von mindestens zwei Jahren.

Samtliche Briicken / Durchlédsse der im Zuge der BaumaRnahme angelegten Feld- und
Landwirtschaftswege wurden schwimmend auf einem Kieskoffer als Teilbodenaustausch
gegriindet. Da diese Briicken teilweise als Zufahrten fiir den Massentransport der Damm-
schittung bendétigt wurden, wurde zur Reduzierung der Setzungen unter dem Kieskoffer
ein Holzpfahlrost, Pfahllange | = 3,5 -6 m, eingebaut und der Kieskoffer konstruktiv mit

Geogitter bewehrt.
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Abb. 12 Systemskizze Griindung auf Kieskoffer t

Anschliefend wurde auf dem Kieskoffer die Bodenplatte hergestellt und die Fertigteile des
Uberbaus eingehoben. Bislang traten an den Bauwerken keine relevanten Setzungen ein.

5. Schlussbemerkung

Insbesondere bei schwimmenden Pfahigriindungen im Weichboden bzw. im Binnenwas-
serbau kénnen, wie die Beispiele zeigen, Holzpfahlgriindungen — soweit sichergestellt ist,
dass die Pfahloberkante stdndig unter Wasser liegt — auch heute noch eine wirtschaftliche
und technisch sinnvolle Alternative zu anderen Pfahlgrindungen darstellen. Wiinschens-
wert waren jedoch weitergehende Untersuchungen, insbesondere zur Tragfahigkeit von

schwimmenden Holzpfahlrosten.

Kontaktadresse: Dipl.-Ing. Bernd Gebauer Ingenieur GmbH
Dipl.-Geol. Klaus Smettan
CrailsheimstralRe 5b
83278 Traunstein
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Duktile Pfdhle — Alternative zur Verpresspfiahlen?
Dipl.-Ing. Klaus Dietz, Zentrale Technik, Stump Spezialtiefbau Langefeld

1: Einleitung

Seit mehreren Jahren werden Verpresspfahle und duktile Pfahle am Markt angeboten.
Beide Systeme decken etwa einen &hnlichen Pfahllastbereich ab. Im folgenden werden
Hinweise zur Auswahl des geeigneten Pfahlsystems vorgestellt. Dazu wird Uber
vergleichende  Probebelastungen  berichtet. AuRBerdem werden anhand von
Ausfiihrungsbeispielen Anwendungsbereiche und Grenzen der Systeme verdeutlicht.

2. Pfahlsysteme

21 Duktilpfahl

Das Tragglied Duktiler Pfahle bilden in einander gesteckte Gussrohre, die in Einzellangen
von ca. 5 m von einem Tragergerat in den Untergrund gerammt werden. Die Verbindung
erfolgt Uber Steckmuffen. Die Muffenverbindungen kénnen jedoch keine Zugkrafte
Uibertragen. Durch Variation der Rohrdurchmesser ist es méglich Pfahlkréafte zwischen ca.
500 — 1110 kN in den Untergrund abzutragen. Fir die vergleichenden
Pfahlprobebelastungen wurde der DSI-Duktilrammpfahl System TRM, Zulassungsnummer
Z-34.25-202 eingesetzt. Duktile Pféhle dirfen gemaR Zulassung planméaRig nur durch
axiale Druckkréfte beansprucht werden [1]. Weitere Einzelheiten zum Pfahlsystem kénnen

der Literaturstelle [2] enthnommen werden.

2:2 Verpresspfahl

Zum Vergleich der Ausfihrung und der Ergebnisse der Probebelastung wurden
Verpresspfahle Verbundpfahl System Stump, Zulassungsnummer Z-32.1-8 verwendet [3].
Bei diesem Pfahlsystem wird das Tragglied durch einen GEWI-Gewinderippenstahl
gebildet. Mit Hilfe von Muffen kénnen Tragglieder verldngert werden. Die Koppelstelle
kann sowohl Zug- als auch Druckkrafte tGbertragen. Die zuldssigen Pfahlkrafte (innere
Tragféhigkeit) kénnen sowohl durch Verdnderung des Tragglieddurchmessers als auch

den Einbau von mehreren Traggliedern in ein Bohrloch an die &rtlichen Verhéltnisse
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angepasst werden, so dass ein Lastbereich von ca. 100 kN — 3000 kN abgedeckt werden
kann.

3. Versuchsfeld

Das Versuchsfeld wurde wie in Bild 1 dargestellt in einer Linie angeordnet. Der Abstand
zwischen den Probepféhlen betrug 3,0 m. Zusétzlich wurden 10 Reaktionsanker in einem
Abstand von 1,5 m zwischen den Pfahlen hergestellt. Die Krafteinleitungstrecke der Anker
lag wesentlich tiefer als die Pfahlldngen, so dass eine gegenseitige Beeinflussung
ausgeschlossen wurde.

1,5m
[—>le—>
0"'9-'-0‘-"@""O'"'@"“O'-'-O'-'O""@"'O""@'--O—'-'G--—O----.---O----.-~-O .............
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 GEWI1 GEWI2
DK
RA1 RA2 RA3 RA4 RA5 RAG6 RA7 RA8 RA9 RA10

© P duktile Pfahle
@ GEWI Verbundpfahle zum Vergleich

O RA Reaktionsanker

Bild 1: Lageplan Versuchfeld

31 Baugrundverhiltnisse

Im Bereich der Probepfahle wurden drei Erkundungsbohrungen abgeteuft. Daraus ergibt
sich folgendes Bodenprofil: bis maximal 1,25 m unter GOK Mutterboden, Feinsand und
Mittelsand locker gelagert , bis maximal 4,80 m Geschiebelehm und Geschiebemergel,
darunter bis in ca. 20 m Tiefe Fein- bis Mittelsand, dicht gelagert.

3.2 Pfahlherstellung

3.2.1 Duktile Pfahle

Die Pfahle wurden mit einem Trégergerat Liebherr 934 und einem Hydraulikhammer
Krupp HM 1500 eingerammt. Wahrend der Herstellung wurde die Eindringzeit je Meter
festgehalten. Vier Pféhle wurden mit einer Fertigmischung B 25, die Uber einen
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Durchlaufmischer zugefiihrt wurde, verpresst. Dabei wurde insbesondere auf einen
kontinuierlichen Materialaustrit am Pfahimund geachtet. Drei Pfahle wurden nicht
verpresst hergestellt. Neben der Herstellungsart wurden der Pfahldurchmesser und die
Pfahllange variiert. Weitere Angaben zur Pfahlherstellung sind in Tabelle 1

zusammengefasst.

3.2.2 Verpresspfihle
Zum Vergleich wurde je ein Verpresspfahl mit einem Tragglied-GEWI 50 mm im
Spulbohrverfahren beziehungsweise Doppelkopfbohrverfahren hergestellt. Nach dem
Auffullen der Bohrungen und Einbau des Traggliedes erfolgte eine Priméarverpressung mit
jeweils 200 kg Zement.

3.3 Probebelastungen

o ok

Bild 2: Durchfiihrung der Probebelastungen
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3.3.1 Versuchseinrichtung

Bei den Versuchen wurden die Pfdhle gegen ein Widerlager vertikal und zentrisch
gedrickt. Das Widerlager bestand aus einer Stahltraverse, die jeweils mit zwei
Litzenankern gegen den Pfahl gespannt war. Die Prifkrafte wurden mit einer
Hohlkolbenpresse aufgebracht und mit einer geeichten elektrischen Kraftmessdose
kontrolliert. Die Hydraulikpumpe verfiigte Giber eine elektronische Lastkonstanthaltung. Mit
mechanischen  Messuhren  (1/100  mm  Anzeigengenauigkeit) = wurden  die
Pfahlkopfverschiebungen erfasst. Dabei waren jeweils zwei Messuhren diagonal versetzt
am Pfahlkopf angeordnet, mit denen die Pfahlsetzung gemessen wurden. Die
resultierende Pfahlkopfverschiebung wurde durch den Mittelwert der Messwerte bestimmt.
Zusétzlich wurden horizontale Verschiebungen der Pfahlképfe mit Messuhren und
geeigneten Markierungen kontrolliert. Die begleitende messtechnische Uberwachung
wurde von der TU Cottbus durchgefiihrt [4].

3.3.2 Bewertung

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Probebelastungen zusammengefasst. Der 10 m lange
Pfahl P2 konnte bis 1425 kN belastet werden. Bei weiterer Laststeigerung bewegte sich
die Traverse auflermittig, so dass der Versuch abgebrochen werden musste. Bis dahin
war die dullere Grenztragféhigkeit noch nicht erreicht. Der 10 m lange unverpresste Pfahl
P3 erreichte eine dulere Grenzlast von 700 kN. Der verpresste Pfahl P4 erreichte seine
dulere Grenztragfahigkeit nicht und konnte mit maximal 1200 kN belastet werden. Die
Pfahle P5, P6 und P7 erreichten die maximale Priuflast nicht, da bei Laststeigerung
unzulassige Verformungen auftraten und der Pfahl jeweils in den Untergrund eingedriickt
wurden

Dem gegentber konnten die beiden GEWI-Pfahle bis auf die maximale Priflast von 900
kN getestet werden. Die &uRere Grenztragfahigkeit wurde nicht erreicht. Die
Prifergebnisse zeigen deutlich, dass unverpresste duktile Pfahle aufgrund ihrer geringen
Tragfahigkeit und den hohen Verformungen nicht wirtschaftlich als schwimmende
Grindung eingesetzt werden kénnen. Sie kénnen lediglich als Aufstandspféhle zur
Uberbriickung einer weichen Auffiillung tber einem Felshorizont genutzt werden. Die
Verpressung mit Fertigmortel féllt ebenfalls gegenuber einer Verpressung mit

Zementsuspension, infolge seiner schlechteren Lastabtragung in den Baugrund, zuriick.
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Prif Gebr | Priif Gebr | Priif Gebr | Prif Gebr | Prif Gebr | Prif Gebr | Prif Gebr | Prif Gebr

Nr. P2 P3 P4 P5 P6 P7 GEWI 1 GEWI 2
Duktil Duktil Duktil Duktil Duktil Dukiil GEWI GEWI
Typ 170/9 170/9 118/9 118/9 118/9 118/9 50 mm 50 mm
Art ver ver ver ver Sp ver DK
Fg [kN] 950 950 600 600 600 600 560 560
D [mm] 250 170 200 200 118 118 185 185
L [m] 10 10 15 10 15 10 10 10
keine

sbl [mm] | 2,568 mm | 17,86 mm | 4,25 mm | 15,21 mm Lastst 16,6 mm | 513 mm | 7,75 mm

Tabelle 1: Zusammenstellung der Pfahldaten und der Belastungsergebnisse

Um die gleiche Tragféhigkeit zu erhalten, misste der Pfahl Durchmesser 118 mm um 5 m
langer als ein GEWI-Pfahl hergestellt werden. Dies ist schon allein von den Materialkosten
her unwirtschaftlich. Dazu ist ein Beispiel im Bild 3 dargestellt. Auf der Ordinate sind die
Pfahllange und auf der Abszisse die Herstellkosten je Stiick in Euro einschlieBlich
Personal- und Geréatekosten dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dass der Duktilpfahl bei
gleicher Lange ca. 35% teurer ist. Diesen Nachteil kann er als Aufstandspfahl bis ca. 12,0
m Pfahllange ausgleichen. Dartber hinaus ist der Verpresspfahl wieder wirtschaftlicher.
Abhangig von den erreichbaren Einbauleistungen kann dieser Wert noch unginstiger
ausfallen. Bei dieser Beispielbetrachtung wurde davon ausgegangen, dass ein
Verpresspfahl ca. 6,0 m mit der Krafteinleitungsldnge in den tragfédhigen Untergrund
einbinden muss um die gleiche duRere Tragfahigkeit zu erhalten wie der Duktil Pfahl der
auf dem Fels aufsteht.
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Bild 3: Kostenvergleich Duktil-Pfahl / Verpresspfahl

4. Anwendungsbeispiele

4.1 Baustelle Breidenbach, Duktile Pfdahle

Hier war die Grundung fir eine Werkhalle mit ca. 350 Stiick duktilen Pféhle in
Einzellangen von 8,50 m herzustellen. Unter einer 2 m maéchtigen Aufflllung aus
Tonschieferbruch stand 1,50 m Mutterboden und Lehm an. Darunter befand sich eine 4 m
mé&chtige, stark verwitterte Tonschieferschicht. Circa 8 m unter GOK stand der Tonschiefer
unverwittert an. Auf der groRziigigen Freifldche konnten Spitzenleistungen tber 300 m je
Arbeitstag erreicht werden. Diese Baustelle ist ein typisches Beispiel fiir die vorteilhafte
Nutzung von duktilen Pfahlen zur Uberbriickung von nicht tragféhigen Schichten Uber

einem Felshorizont.
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Bild 4: Baustelle Breidenbach, Herstellung Duktile Pfahle

4.2 Allwetterpark Velbert, Verpresspféhle

Um das vorhandene Schwimmbad nicht nur im Sommer sondern auch im Winter als
Hallenbad zu nutzen wurde dies Uberdacht. Durch die zuséatzlichen Lasten und der daraus
resultierenden Setzung musste im Bereich der vorhandenen Technikrdume eine
Lastabtragung in tiefer liegende Bodenschichten erfolgen. Die Herstellung der Pfahle mit
planméaRigen Léngen zwischen 6 m und 8,50 m musste in den vorhandenen Rdumen des
Technikbereiches erfolgen. Der kleinere der beiden Rdume hatte eine Abmessung von ca.
5 m x 3,5 m. die freie Arbeitshéhe betrug 2,07 m. Der Zugang zu den Rdumen war nur
Uber die vorhandenen Turen (Breite 0,80 m) mdglich. Kleinbohrpfahle kénnen geméaf

Zulassung mit Muffenabstdnden von 1 m eingebaut werden, so dass hieraus keine
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Probleme fur die Herstellung entstanden. Die Abbildung 5 zeiget das Einrichten des

Bohrgerétes.

Bild 5: Baustelle Allwetterpark Velbert, Herstellung von Verpresspféhlen unter beengten

Verhaltnissen

4.3 St. Kolumba, KéIn, Verpresspfihle

Beim Bauvorhaben St. Kolumba, Koéln, soll die Lastabtragung des zu errichtenden
Neubaus mittels Tiefgriindung tber Kleinbohrpfahle nach DIN 4128 in den Untergrund
erfolgen. Da die Statik Gebrauchslasten von bis zu 2000 kN je Einzelstiitze ermittelte,
mussten Probebelastungen mit 4000 kN Priflast durchgefiihrt werden. Aus diesem
Grunde wurden zwei Mehrstabverbundpfahle mit Traggliedern von 2 Stiick GEWI
Durchmesser 63,5 mm und ein Stiick GEWI Durchmesser 50 mm hergestellt und beprobt.
Der Bohrdurchmesser betrug ca. 230 mm. Die Krafteintragungslénge wurde zwischen 8,50
m und 12,50 m variiert. Bei beiden Pfahlen konnte die Prifkraft ohne Probleme
aufgebracht werden. Zur Pfahlherstellung muss auf einer Ladnge von ca. 10 m
mehrschaliges Mauerwerk aus dem 13. Jahrhundert durchbohrt werden, so dass

Rammpfahle nicht eingesetzt werden kénnen.
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Bild 6: Baustelle St. Kolumba Kéln, Probepfahle mit 4000 kN Priiflast Versuchsaufbau

5. Zusammenfassung

Anhand eines Versuchsfeldes mit duktilen Pfahlen und Verpresspfahlen sowie mehreren
Ausfiihrungsbeispielen konnten die Anwendungsbereiche von duktilen Pfahlen und
Verbundpféhlen dargestellt werden. Duktile Pféhle sind sehr wirtschaftlich, wenn nicht
tragfahige Schichten Uber einem festen Felshorizont durch Aufstandspféhle tberbriickt
werden koénnen. Dem gegeniiber zeigen Verpresspfahle deutliche Vorteile, wenn
schwierigere Einbaubedingungen vorliegen oder deutlich gréRere Pfahllasten abgetragen
werden mussen. AuRerdem kénnen nur Verpresspféhle auch planméRig zur Ableitung von
Zugkraften, zum Beispiel bei Auftriebssicherungen, eingesetzt werden.



—124 -

Literatur

[1] Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-34.25-202 DSI Duktilrammpfahl TRM

[2] F. Schmidt, T. Kirchmaier: Der Duktilpfahl, ein zugelassenes Pfahlssystem —
Grundlagen und Anwendung am Beispiel der Moorbriicke Selzthal/Phyrnautobahn,
Pfahlsymposium 2003, TU Braunschweig

[3] Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-32.1-8 Verbundpfahl System Stump

[4] TU Cottbus, Versuchsreihe Duktile Pfahle, Prifbericht 25.04.2002

Autor:

Dipl.-Ing. Klaus Dietz
Abteilung Zentrale Technik
Stump Spezialtiefbau GmbH
Friedrich-Krupp-Str. 18
40764 Langenfeld



CDM Jessberger gehort zum !
Ingenieurnetzwerk CDM. Im |
Auftrag von Industrie, Gewerbe,
offentlichen Auftraggebern und i

|

Handel erarbeiten rund 350 JESSberger |
Mitarbeiter an 18 Standorten i
anspruchsvolle Konzepte und CDM Jessberger GmbH |
=x Am Umweltpark 3-5 i
Lésungen. 44793 Bochum i

tel: 0234 68775-0 i
fax: 0234 68775-10 i
e-mail: bochum@cdm-ag.de i

das ingenieur netzwerk i

B Baugrunderkundung und Baugrundgutachten
B Grundungskonzepte

B Entwurfsplanung

B AusfUhrungsplanung

B BaulUberwachung

umwelt - wasser - infrastrukur - geotechnik






-125-

»Der Duktilpfahl, ein zugelassenes Pfahlsystem — Grundlagen und
Anwendung am Beispiel der Moorbriicke Selzthal/Phyrnautobahn*

Dipl.-Ing. (FH) Frank SCHMIDT - Teil |
Dipl.-Ing. Thomas KIRCHMAIER - Teil Il

I. Grundlagen des Pfahlsystems

1.1 Allgemeines

Im folgenden Beitrag soll nédher auf den Duktilpfahl eingegangen werden. Viele von lhnen
kennen den Duktilpfahl zumindest von Symposien oder Fachzeitschriften, aber nur wenige
von lhnen haben sich wahrscheinlich bereits ndher damit befasst. Nicht zuletzt deswegen
ist dieses System in Deutschland noch immer relativ unbekannt.

Im ersten Teil dieses Artikels wird auf die Grundlagen des Duktilpfahles und auf das
Verfahren im allgemeinen eingegangen, danach wird ein besonders bemerkenswertes
Ausfiihrungsbeispiel prasentiert, bei dem auBerordentlich lange Pfahle in schwer
zugénglichem Gebiet sowie bei komplizierten Boden- und Grundwasserverhéltnissen

gerammt wurden.

.2 Einfiihrung

Vor mehr als 20 Jahren wurde das System der Duktilpfahle erstmals in Skandinavien
eingesetzt und Mitte der 80er Jahre von den Tiroler Rohrenwerken und der damaligen
Grund- und Pfahlbau GmbH (nunmehr Grund,- Pfahl- und Sonderbau GmbH) in Osterreich
weiterentwickelt. Aber trotz allem ist es noch vielen, zumindest hier in Deutschland,
unbekannt, auch wenn bereits auf der einen oder anderen Tagung, wie z.B. hier vor zwei
Jahren, darliber berichtet wurde. Aus diesem Grund soll dieser Artikel mit der folgenden
Bildfolge beginnen, in der der Einbau eines Duktilpfahles in sechs Piktogrammen
dargestellt wird, damit auch die Teilnehmer dieses Symposiums bzw. Leser dieses
Tagungsbandes, die mit dem Duktilpfahl noch nichts oder nur sehr wenig zu tun hatten,

verstehen, wie das System funktioniert.



=126~

1.2.1 Animation
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1.2.2 Vorteile des Systems

Diese Animation zeigt anschaulich, wie einfach das Pfahlsystem aufgebaut ist. Der
Hauptvorteil, der sich daraus ergibt, ist die hohe Versetzleistung von 200 bis 400 Meter
pro Tag, je nach Bodenverhaltnissen und erforderlicher Lange der Einzelpfahle.

Ein weiterer wirtschaftlicher Vorteil ist, dass man bei Erreichen der Endtiefe den Uberstand
des obersten Rohres mit einem Winkelschleifer abschneiden kann und diesen Uberstand
wieder als ersten Rohrschuss fiir einen neuen Pfahl verwenden kann. Dadurch hat man
praktisch keinen Verschnitt.

Durch die einfachen und leichten Geratschaften beim Einbau der Pfahle ist ein Einbau
auch bei ungiinstigen Platzverhéltnissen oder bei relativ schwer zuganglichem Gebiet
moglich. Des weiteren sind die Kosten fiir die Baustelleneinrichtung sehr gering, wenn
man sie mit Baustelleneinrichtungskosten fiir andere Griindungsmethoden vergleicht.

Man kann auch bereits beim Rammen die spatere Tragfahigkeit des Pfahls kontrollieren,
und dadurch die Lange der einzelnen Pféhle individuell an die Bodengegebenheiten
anpassen. Das bedeutet zum einen, dass man die Pfahle manchmal nicht so tief rammen
muss wie urspriinglich geplant, und damit nicht unwirtschaftlich tief in den tragféahigen
Boden einbindet. Das bedeutet aber auch zum anderen, dass man die Pfahle manchmal
tiefer einrammen muss als urspriinglich geplant, weil man beim Rammen erkennt, dass
die tragféhige Bodenschicht noch nicht erreicht ist bzw. man noch nicht tief genug in diese
Schicht einbindet.

1.2.3 Unterscheidung Verpresste Pfahle — Unverpresste Pfahle

Die Duktilpfahle werden grundséatzlich in verpresste und unverpresste Pfahle
unterschieden. Bei unverpressten Pfahlen, die in der Regel als Aufstandspfahle ausgefiihrt
werden, wird ein Rammschuh verwendet, der den gleichen Auendurchmesser wie das
Pfahlrohr hat. Der Pfahl wird gerammt und nach dem Rammen mit Beton gefiillt. Bei
diesen Pféhlen ist eine Abrostrate zu berticksichtigen, da das Gussrohr direkten Kontakt
zum anstehenden Boden hat. Die anzusetzende Abrostung betrdgt 3 mm auf den
Durchmesser des Pfahls, also 1,5 mm auf die einfache Pfahlrohr-Wandstéarke.

Bei verpressten Pfahlen wird ein Rammschuh verwendet, der groRer als der
AuRendurchmesser der Pfahle ist. Der durch den gréReren Rammschuh erzielte Ringraum
sowie die Porenrdume des umgebenden Bodens werden permanent — wahrend des

Rammvorgangs — mit Mortel unter Druck ausgepresst. Dadurch entsteht ein Pfahl mit
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durchgehender Zementmortelumhiillung. Dies hat zum einen Vorteile beim
Korrosionsschutz, zum anderen vergréRert sich die Mantelflache und die Verzahnung zum
umgebenden Boden, so dass eine deutlich héhere Mantelreibung erreicht wird. Trotz des
verbesserten Korrosionsschutzes durch die Zementmartelumhiillung ist jedoch auch hier
(nach deutscher Zulassung) die Abrostrate zu beriicksichtigen. Zur Verbesserung des
Korrosionsschutzes wurden in den letzten Jahren verschiedene Beschichtungssysteme fir
die Pféhle erprobt, die wahrend der Rohrproduktion auf die Pfahlrohre aufgebracht
werden. Besonders zu erwahnen ist hier eine Spritzverzinkung mit nachtréglicher PUR-

Beschichtung. In Deutschland sind diese Systeme jedoch nicht zugelassen.

.2.4 Anwendungsbereiche
Mit Nutzlasten von etwa 500 bis 1100 kN
kénnen mit dem Duktilpfahl Lasten

Hoch- und Industriebau

aufgenommen werden, wie sie im Hoch-

und Industriebau fiir Pfahle mit kleinen

o . Niedrige Pfahilastesn mit komphriester Geometrie
Durchmessern Ublich sind.

Funkmasten sowie Strommasten fiir den ¥
Fruileitung sbau

Freileitungsbau kénnen auf

Einzelfundamenten gegriindet werden,

die ihre Last Gber Duktilpfahle in den
Strom - uid Funkinasten

Untergrund leiten.

Auf speziellen Rohrsatteln, die direkt auf
Rohrieditungsbau

den Duktilpfahl aufgesetzt werden,
kénnen Rohrleitungen einfach, lagegenau

und setzungsarm verlegt werden.
Rohrieitungen verlegt s Plabie mit
Robrsittein, alle Sm

Duktilpfahle  kénnen zur  Griindung, ki

Sicherung oder Ertlichtigungen von
StraBen und Schienenverkehrswegen

sowie von  Uberfilhrungsbauwerken
. Uniteegrundyverstiskung bel Heubau und
eingesetzt werden. Ertichtigung bestehender Anlagen
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1.3 Werkstoffe und Belastung

1.3.1 Der Gusswerkstoff

Gusseisen wird als Baustoff bereits seit vielen Jahren verwendet und hat vor allem im
Rohrleitungsbau auf Grund seiner hohen Bestéandigkeit gegen mechanische und
chemische Einfliisse Tradition.

Gusseisen gilt — in Form des Graugusses (GG) — nach wie vor als sehr sproder und wenig
schlagfester Werkstoff. Diese nachteiligen Eigenschaften des Gusseisens konnten durch
die Entwicklung des Duktilen Gusseisens (GGG) entscheidend verbessert werden, so
dass der Werkstoff auch der hohen Schlagenergie einer Pfahirammung standhélt.

In der Schmelze des Gusseisens wird durch Beimengung von Magnesium der Graphit von
der spitz auslaufenden Lamellenform zu einer kugeligen Form umgewandelt. Nach der
Rohrherstellung wird das Werkstlick durch einen langen Nachgliihvorgang mit genau
abgestimmten Gliihzeiten und Glihtemperaturen nachbehandelt. Durch diese
MaRnahmen wird die Festigkeit angehoben und der Werkstoff wird zéher.

In der folgenden Grafik ist der Unterschied zwischen Lamellengraphit im Grauguss (links)
und dem Kugelgraphit im Duktilen Guss (mitte) dargestellt. In der qualitativ dargestellten
Spannungs-Dehnungslinie (rechts) ist zu erkennen, dass das Duktile Gusseisen eine
hohere Festigkeit als der Baustahl St37 hat, aber in etwa ein gleiches Dehnungsverhalten.
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>
5
=
-4
(% 1 00 Niren®
«05% *7‘ 0N
DEHNUNG

1.3.2 Der Pfahlbeton
In der Regel wird ein relativ flieRfahiger Pfahlbeton der Gite B25 mit kleiner Kérnung

(GroRtkorn 4mm) verwendet.
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1.3.3 Zuldssige Belastung nach Zulassung Z-34.25-202

In der Zulassung Z-34.25-202 (Antragsteller: DYWIDAG-Systems International GmbH)
sind vier verschieden PfahlgroRen zugelassen. Es sind dies Pfahlrohre mit den
AuRendurchmessern 118 und 170 mm, mit jeweils zwei Wandstérken.

Der Korrosionsschutz der Gussrohre durch eine eventuelle Mantelverpressung wurde in
der Zulassung nicht beriicksichtigt, deshalb ergeben sich die zuldssigen Gebrauchslasten
in der Zulassung Z-34.25-202 unter Berticksichtigung einer Abrostung der Gussrohre um

3 mm, bezogen auf den Durchmesser.

Gusstohre Zulassige Gebrauchslast nach Z-34.25-202 bei
Fillung mit einem Pfahlbeton B25 und unter
Durchmesser Wandstarke Beriicksichtigung der Abrostung von 3 mm
118 mm 7,5mm 507 kN
118 mm 9,0 mm 605 kN
170 mm 9,0 mm 951 kN
170 mm 10,6 mm 1.106 kN

1.3.4 Belastung des Duktilpfahls mit Zugkréften

Mantelverpresste Duktilpfahle kénnen durch Einlage eines GEWI®-Stabes auf ganzer
Pfahllange theoretisch auch als Zugpféhle verwendet werden. Diese Moglichkeit ist in der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung nicht enthalten, da sie eine Sonderlésung
darstellt. Die zusétzliche Einlage des GEWI®-Stabes auf ganzer Pfahllange ist in der Regel
nicht wirtschaftlich. Die Verwendung des Duktilpfahls als Zugpfahl ist jedoch dann
wirtschaftlich, wenn auf eine sehr groe Menge an Druckpfahlen eine geringe Menge an
Zugpfahlen kommt, und auf eine zusatzliche Baustelleneinrichtung (z.B. Bohrgerat) fiir

andere Zugpféhle verzichtet werden kann.




—131-

14 Bodenmechanische Grundlagen fiir den Duktilpfahl
14.1 Grundlagen fiir Mantelverpresste Duktilpféhle
Die Erfahrung hat gezeigt, dass — in Abhéngigkeit von der Bodenart — gewisse

Zusammenhénge zwischen einer Rammsondierung mit einer Rammsonde und den

Rammzeiten fiir den Duktilpfahl bestehen. Dies ist nicht verwunderlich, da sowohl bei der
Rammsondierung als auch beim Einbau des Duktilpfahls ein stabférmiger ,Gegenstand”
mit dynamischer Belastung in den Baugrund getrieben wird. In den folgenden beiden

Tabellen sind die Zusammenhange zwischen der Rammsondierung und den Rammzeiten

ersichtlich:

Nxiht bindige Béden

) Rammzeiten* Néherungsweise
Lagerungsdichte Schlagzahl SRS 15
(sec/m) Mantelreibungswerte
Sehr locker 0-2 Gedrtickt 0
Locker 3-5 Ca.5-10 40 kKN/m?

Mitteldicht 6-15 Ca.10-20 80 kN/m?

Dicht 16 — 30 Ca.20-30 120 kN/m?
Sehr dicht >30 > 30 150 kN/m?

Bindige Bdden

Konsistenz Schlagzahl SRS 15 sk HB RGN
(sec/m) Mantelreibungswerte
Breiig 0-1 Gedrtickt 0
Weich 1-2 Gedrtickt 0
Weich-Steif 3-4 Ca.5-10 20 kN/m?
Steif 5-7 Ca.10-15 40 kN/m?
Halbfest 8-15 Ca. 15-30 70 kN/m?
Fest >15 > 30 100 kN/m?

* die angegebenen Rammzeiten gelten ndherungsweise flr Hydraulikhdmmer Krupp HM
1500 fiir Pfahle @ 170 mm bzw. Krupp HM 960 fiir Pfahle @ 118 mm
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Neben dem Zusammenhang zwischen Rammsondierung und Rammzeiten gibt es jedoch
noch auch einen Zusammenhang zwischen diesen beiden Werten und der Mantelreibung.
Dieser Zusammenhang wurde im Laufe der letzten Jahre mittels einer groRen Anzahl von
Probebelastungen ermittelt.

Durch die Ergebnisse der Rammsondierung im Vorfeld der Baustelle kann somit bereits

schon direkt auf die Mantelreibung des Pfahls geschlossen werden.

.4.2 Grundlagen fiir Unverpresste Aufstandspfihle

Bei unverpressten Aufstandspféhlen wird die Rammung in der Regel dann abgebrochen,
wenn der erzielte Rammfortschritt pro Zeit einen gewissen Wert unterschreitet
(z.B. 1 cm/ 20 sec.), d.h. die Rammung zum Stillstand kommt.

Die innere Tragfahigkeit der Pfahle kann dann voll ausgenutzt werden, da die Pfahle mit
im Vergleich zu den Bauwerkslasten viel héheren Kraften (Einzelschlagkraft bis zu
2.000 kN bei 300 bis 400 Schlagen pro Minute) bis zum Stillstand gerammt werden.

Der genaue Wert fiir den Rammfortschritt, bei dem die Rammung abgebrochen werden
kann, hangt jedoch von mehreren Parametern ab (z.B. Pfahldurchmesser, Ramme) und

kann nicht pauschal angegeben werden.

1.4.3 Bodenmechanische Anwendungsgrenzen

Gemal allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung Z-34.25-202 ist die Anwendung auf
Bbéden mit undrainierter Scherfestigkeit > 10 kN/m? beschrénkt. Ist die undrainierte
Scherfestigkeit < 10 kN/m?, so ist ein Knicknachweis nach Theorie Il. Ordnung nach
DIN 18 800-2 zu fiihren.

Bei Boden mit SRS15-Schlagzahlen > 60 ist der Duktilpfahl nur mehr bedingt oder gar

nicht mehr rammbar.
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1.5 Emissionen

Im letzten Teil des ersten Vortragsteiles mdchte ich auf die Emissionen zu sprechen
kommen, die beim Rammen der Duktilpfahle entstehen. Wie bei allen Rammarbeiten
betrifft dies vor allem die Larmbelastung der Umgebung sowie die beim Rammen

entstehenden Erschitterungen.

1.5.1 Beispiel fiir Lirmbelastung

Bei einem Bauvorhaben in Berlin, in der Nahe der Charité, wurden Duktilpfahle gerammt.
Wegen der Néhe zum Krankenhaus und damit verbundenen Auflagen war eine
kontinuierliche Uberwachung des Baustellenldrms erforderlich. Der Messpunkt lag vor
einem Eingang der Charité, etwa 50 m vom Bauvorhaben entfernt. Dabei wurden folgende

Larmpegel gemessen:

Werte in dB(A)
L4 Lso Los
Grundgerauschpegel der Baustelle 76,0 714 68,8
Gerduschpegel wahrend Rammung 79,0 74,1 69,7

L1005 = Pegel, der in 1, 50 oder 95% der Messzeit erreicht bzw. iberschritten wird

= Pegelanhebung von max. 3 dB(A)

Berechnung des Gerauschpegels, der durch die Ramme verursacht wird.

Werte in dB(A)
L4 Lso Los
Gerauschpegel der Ramme 76,0 71,1 62,4

= Dieses Ergebnis lasst sich auf zwei Arten praktisch veranschaulichen:

- Der Gerauschpegel der Ramme liegt im gleichen Bereich wie Grundgerduschpegel

- Die Ramme ca. 50 m entfernt vom Messpunkt ist in etwa so laut wie ein nahe am
Messpunkt vorbeifahrender PKW.
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1.5.2 Beispiel zur Erschiitterungsbelastung fiir Nachbargeb&aude
Bei einem Bauvorhaben in Salzburg wurden Schwinggeschwindigkeits-Aufnehmer an
einer Betonstlitzmauer angebracht. Diese Messaufnehmer waren in etwa 10 bis 30 m von

den Rammstellen entfernt.

® Tag 1: Parallel zur Pfahlrammung wurden Spundwéande gerammt.
Wahrend der Rammung der Spundwéande und der Pféhle wurden die folgenden
Schwinggeschwindigkeiten an den Messaufnehmern gemessen:
Maximalwerte: 0,22 — 0,96 mm/s
Mittelwerte: 0,04 — 0,19 mm/s

® Tag 2: Pfahlherstellung mit 2 Rammgeréaten
Maximalwerte: 0,22 - 0,77 mm/s

Mittelwerte: 0,04 - 0,13 mm/s

® Beispiele fiir zuldssige Schwinggeschwindigkeiten nach DIN 4150-3 (Februar 1999)

Gewerblich genutzte Bauten 10,0 mm/s
Wohngebaude 5,0 mm/s
Besonders empfindliche und erhaltenswerte Bauten 2,5 mm/s
(z.B. unter Denkmalschutz stehend)

= Die Schwingungen beim Rammen von Duktilpfahlen liegen deutlich unter den
zulassigen Werten, selbst ein Einbau in der Nahe von unter Denkmalschutz stehenden

Hausern ist méglich.
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Il. Anwendung am Beispiel der Moorbriicke Selzthal/Phyrnautobahn

1.1 Projektvorstellung

I.1.1 Moorbriicke — KS7

Im Zuge der A9 Pyhrnautobahn Vollausbau / Anschlussstelle Selzthal / erfolgt die Querung
des Ardninger Moores durch das Objekt KS7, ein Spannbetontragwerk mit einer
Gesamtlange von 1,294 km. Dieses ist in die Grundmoréne, die in einer Tiefe von etwa
20 m— 30 m ansteht, fundiert.

5 T

BILD 1: Lufthild Gesamttragwerk
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11.1.2 Bodenverhiéltnisse

Bei der Planung und Ausfiihrung war man mit aulergewohnlichen Bodenverhaltnissen

konfrontiert:
GOK - 15,0 m: Torf, weich, sandig, wasserfiihrend mit einer harten
Sandschicht bei ca. 12,0 — 15,0 m als Dichthorizont
15,0 m — 25,0 m: Feinsand, stark schluffig, wasserfiihrend mit artesischem
Uberdruck.
ab 25,0 m: Grundmoréne (= gebrochener Kies, eingelagert in hartem
Moranenschluff)
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BILD 2: Bodenaubau und Robemammung

Diese Bodenverhaltnisse wurden bereits wahrend der Pfahlbohrarbeiten fiir die erste
Richtungsfahrbahn Objekt KS 5 1980/81 durch die Fa. Grund- und Pfahlbau GmbH
erbohrt. Die Griindung erfolgte damals mit Bohrpfahlen @ 90, 120 u. 150 cm mit

Teilverrohrung nach dem Drehbohrverfahren unter Bentonitstiitzung bis zu 50,0 m Tiefe.



- 187 =

11.1.3 Fundierung

Das Ausschreibungsprojekt sah zur Abtragung der Vertikallasten Schleuderbeton-
fertigteilrammpféhle mit einem Durchmesser von 35 cm vor.

Die Lastabtragung der Horizontalkréafte aus Wind, Bremsen, Temperatur und Erdbeben sollte
iber rechteckige Schiittkérper aus Kantkorn auf Vlies erfolgen.

1.2 Projektoptimierung

Die Firma STRABAG erarbeitete in Zusammenarbeit mit dem ZT-Biiro DI Mayer als
Alternative ein Spannbetontragwerk mit um den Faktor 1,5 vergrofRerten Stltzweiten.
Dadurch konnte die problematische Griindung im Moor auf weniger Fundierungsstandorte
reduziert werden.

Gemeinsam mit der Firma Grund- und Pfahlbau GmbH erfolgte eine weitere Optimierung
durch die alternative Abtragung der Vertikallasten mit betonverpressten Duktilen
Gussrammpfahlen, ausgelegt auf eine Gebrauchslast von 1000 kN. Dieses erprobte
Fundierungssystem wird seit 1985 erfolgreich eingesetzt, jedoch unter diesen
Rahmenbedingungen wurde es zuvor noch nie umgesetzt.

Die Abtragung der Horizontallasten wurde ausschreibungskonform tibernommen. Diese
technisch  optimierte und  kostengiinstige Lésung mit  Verringerung  der
Griindungsstandorte und der damit verbundenen Schonung der Moorlandschaft erhielt

den Zuschlag.

1.2.1 Zur Bestatigung der gewahlten Fundierung wurden folgende Nachweise

gefiihrt:

1) Tragfahigkeit durch Probebelastung;

2) Rammbarkeit bis in die Grundmoréne, d.h. das Durchértern der in 12,0-15,0 m Tiefe
liegenden harten Schichtpakete;

3) keine Beeintrachtigung der zum Teil gespannten Grundwasserhorizonte, d.h. es diirfen
keine Verbindungen entlang der Fundierungspfahle entstehen, die zu einem
Druckabfall des artesisch gespannten GW-Horizontes fiihren;

4) Korrosionsbesténdigkeit des Pfahimaterials in den anstehenden aggressiven

Moorwassern;
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1.2.2 Zusétzliche H-Kréfte

Die zuséatzlichen Horizontalbeanspruchungen in Briickenldngsrichtung aus Bremsen,
Temperatur, Schwinden und elastischer Verkiirzung einerseits, die in Briickenquerrichtung
wirkenden Windkréfte andererseits sind in den Brems- bzw. Trennpfeilerfundierungen
aufzunehmen. Die Abtragung dieser Kréfte sollte geméass Ausschreibungsprojekt tber
Kiesschiittungen erfolgen.

Im Zuge des Baufortschritts stellte sich heraus, dass die Herstellung der Kiesschittungen
wegen der angetroffenen Konsistenz des Moores nicht méglich war. Da die Methode einer
Vorschiittung fiir die vorweg erwartenden Setzungen aufgrund der kurzen Bauzeit nicht
maoglich war, musste eine neue Losung zur H-Kraftableitung entwickelt werden.

1.2.3 Loésung zur H-Kraftableitung

Die H-Krafteinleitung in den tragfahigen Boden mit max. 45 m langen, geneigten Ankern
musste aufgrund des groRen Verformungspotentiales, das fiir das Stitzen- und
Tragsystem der Briickenkonstruktion nicht zutraglich war, verworfen werden.

Selbst eine entsprechende Uberdimensionierung der Anker, mit verbundener Reduzierung
der Dehnwege, brachte fiir das sensible und zudem noch unwirtschaftliche System
VerformungsgroRen tiber den zuldssigen Grenzwerten.

Aus dieser Situation erfolgte die Entwicklung des duktilen Zugverbundpfahles in enger
Zusammenarbeit mit dem Bodengutachter Dr. Kienberger und dem Prifingenieur ZT DI
Begusch. Mit diesem duktilen Zugpfahl war es mdglich, das letztendlich zur Ausfiihrung
gelangte, unempfindliche, robuste und verformungsarme Pfahlbocksystem zu entwickeln.
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BILD 3: Bremsachse 38

In der Regel kamen je ausgesteifter Lagerachse, d.h. je Brems- und Trennpfeiler, 22
mantelverpresste Duktilpfahle @ 170/10,6 mm, die teilweise sternférmig schrag gestellt
wurden, je Fundierungsrost zur Ausfiihrung. Die Druckpféhle mit einer Belastung von ca.
1.000 kN erreichten Langen von ca. 35 m. Die Zugpféhle mit einer Belastung von ca.
600 kN sollten unter 45° Neigung hergestellt werden und erreichen somit eine Lange von
ca. 45 m. Aufgrund der Vorgabe des Grundbausachverstandigen durften diesen unter 45 °
geneigten Pfahlen keine Druck-, sondern nur Zugkréfte fir die Lastabtragung zugeordnet
werden. Erganzend zu der bei der Rammung der duktilen Pfahle entstehenden
JKaltverschweiung“ im Muffenbereich war fir die innere Zugfestigkeit des Pfahles ein
durchgehender GEWI®-Stab @ =50 mm mit Muffenverbindungen auf die volle Pfahllange
einzubauen.

Die aus der Zugbeanspruchung zuséatzlich resultierenden Vertikalkrafte wurden in der
Vertikalbemessung der Pfahlfundierung Uberlagert angesetzt. Die Schnittkrafte fir die



—140 -

Pfahlbemessung wurden daher fiir die geringere Biegesteifigkeit des Gussrohres ohne
Mantelbeton ermittelt.
Die aulRere Tragfahigkeit der Pfahle war durch einen Zugversuch nachzuweisen.

I.2.4 Ausfithrung

1.2.4.1 Der Duktile Rammpfahl
Der Duktile Pfahl aus Spharoguss GGG 40, in Rohrschiissen von 5,0 m mit konischen

Steckmuffen wird wahrend der Rammung laufend verléngert.

Uber den Verpressschuh am FuR des Pfahles tritt, wahrend der Rammung der (iber das
Pfahlrohr einpresste Betonmdrtel aus und bewirkt eine sofortige innige Verbindung mit
dem umgebenden Boden und erzeugt die geforderte Abdichtung hinsichtlich der GW-
Horizonte.

Nach Erreichen der Endtiefe wird der Uberstand des Pfahlrohres mit der Trennscheibe
abgeschnitten und das Reststlick bei dem nachsten Pfahl weiterverwendet. Zur Einleitung
der Lasten in den Pfahlkopf wird eine Stahlplatte in der statisch erforderlichen Starke und

Grofe mit einem zentralen Bewehrungsdorn fixiert.

Pfahldaten:

Pfahl inkl. Mantelverpressung: @ = 250 mm bis 270 mm

Duktiles Rohr (GGG): D=170 mm

Wandstarke: 10,6 mm

Verpressbeton: Sondermischung GK 4, K4, 550-600kg PZ 375,
. Qualitat mind. B 400

Zentrische Bewehrung: 1 GEWI =50 mm

Innere Tragfahigkeit: P =1340 kN

Zul. max. Druckkraft: 1000 kN

Zul. max. Zugkraft: 623 kN

1.2.4.2 Korrosionsschutz

Zur Verhinderung von Korrosion im Bereich der aggressiven Torfwdsser wurden die
Pfahlrohre vom Hersteller TRM (Tiroler Réhren und Metallwerke AG) bereits fabriksmaRig
verzinkt und mit einer schlagfesten PUR-Schicht versehen, die gemaR Gutachten der MA
39-VFA / Magistratsabteilung 39 / Versuchs- und Forschungsanstalt der Stadt Wien

herzustellen waren.
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1.2.4.3 Probebelastung Fundierungspfihle

Die Pfahle wurden fiir eine max. zuléssige Tragfahigkeit von 1000 kN ausgelegt. Bei einer
groRangelegten Probebelastung im September 1997 wurde die Tragfahigkeit bei
Pfahllangen von 30,0 m und 36,0 m geprft.

Wéhrend der Rammung der Versuchspfahle und der Reaktionszugpfahle wurden die
jeweiligen Rammdiagramme aufgenommen.

Probebelastung Selzthal LAST [kN]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

SETZUNG [mm]
©
8

Duktilpfahl d = 170 mm mit Mantelverpressung L=30m

Probebelastung Selzthal LAST [kN]
[ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

SETZUNG [mm]

o
3

Duktilpfahl d = 170 mm mit Mantelverpressung L=36,20 m

BILD 4 und 5: Last-Setzungsdiagramme
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Auswertung der Probebelastung:

Pfahllidnge ‘ Einbindelinge in Moréne ’Tragféhigkeit
30,0m ~10,0 m 1.400 kN - Grundbruch
36,0m ~16,0m 2.150 kKN *

- Kopfverschiebung bei 1000 kN : 5 mm
Kopfverschiebung bei 1400 kN : 10 mm
Kopfverschiebung bei 2150 kN : 21 mm

Das Ergebnis der Probebelastung gab weiters Aufschluss liber die Tragfahigkeit der
Moréne, wobei die Aufstandsflache von ~ 0,05 m? nicht zur Berechnung herangezogen
wurde:

Der Tragfahigkeitszuwachs von 30,0 m auf 36,0 m betrug 910 kN; woraus sich ein

Mantelreibungswert in der Grundmoréne von 178 kN/m? riickrechnen lieR3.

1.2.4.4 Rammbarkeit

Bei der Herstellung der Probe- und Reaktionspféhle hatte sich gezeigt, dass die
Verhértungszonen in ca. 12,0 m - 15,0 m problemlos durchértert werden konnten.

1.2.4.5 Beeinflussung des Grundwassers

Die Probepfahle, 4 Zugpfahle a 25,0 m und 2 Druckpfahle a 30,0 m und 36,0 m wurden in
unmittelbarer Nahe (ca. 5,0-10,0 m) eines Mehrfach-Pegels hergestellt. Wéhrend und
nach der Rammung wurden die artesischen Druckwasserverhéltnisse (iberwacht und
damit der Abdichtungeffekt durch die Mantelverpressung Uberpriift. Es wurden keine
Beeinflussungen festgestellt.

Mit diesem letzten Punkt waren die Eingangs gestellten Anforderungen an die
Duktilpféahle voll erfiillt.

Aufbauend auf diese Erkenntnisse erfolgte die Untersuchung und Nachweisfiihrung fiir die
innere und dulere Tragfahigkeit der duktilen Pfahle.

1.2.4.6 Versuchsdurchfiihrung

Die in der statischen Berechnung ermittelte max. Pfahlzugkraft betrug 623 kN.
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Vom Gutachter Herrn Dr. Kienberger wurde die Uberpriifung mit 1,2 - facher Sicherheit in
einem GroRversuch angeordnet. Als Reaktionslager wurde ein Fundament der
Hochbriicke KS 5 verwendet, welches auf 12 Bohrpfahle = 90 cm gegriindet ist. Der
Probepfahl wurde in einer Neigung von 1:1 gerammt und laufend mit Beton verpresst.
Nach Erreichen der Endtiefe von 45,0 m wurde der mit Muffenstof3 gekoppelte GEWI-Stab
50 mm mit Abstandhalter in den noch weichen Verpressbeton auf volle Pfahllange in

das Pfahlrohr eingeschoben.

Grund & Pfahlbau  Proiekt K7 -Tleorbr,
Gesellschaft m.b.H. Veran s ausod wn S/F .
2325 Himberg, IndustriestraBe 27a o GruUND UND
e e e e T

|
11 | = [ N
e 0 ( 3 = { TN 77"r | il g/ T
2 | i D B O
Datum: | Bearbeiter: | seiten-nr.:

BILD 6: Schema Zugversuch
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Der Zugversuch wurde mit einer geeichten Hohlkolbenpresse am 20.04.1998
durchgefiihrt, 20 Tage nach der Herstellung der Pfahle.

Nach der Justierung des Systems bei 70 kN Vorlast wurde in Stufen von 200 kN / 400 kN /
500 kN / 600 kN / 650 kN / 700 kN / 750 kN die Zugkraft aufgebracht und wieder entlastet.
Danach eine 2. Be- und Entlastungsschleife ausgefiihrt.

Nach der 1. Schleife wurde eine Kopfverformung von 13 mm gemessen, nach der
Entlastung verblieb eine Resthebung von 3 mm und nach der 2. Be- bzw. Entlastung
wurden die Verschiebungswerte der 1. Lastschleife wieder erreicht.

D. h. die Verformung der 2. Hebung betrug 10 mm.

Probebelastung - A9 Selzthal Moorbricke
Zugpfahl Nr. 1

5
N

E >
E % i
g A -
8 2
4 A
7
2%
2%
5
P
P
/
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Duktilpfahl 170 mm verpreRt mit GEWI 50 LAST [kN] Neigung: 1:1

BILD 7: Last-Setzungskurve

Diese geringe Verformung beruht auf der Verbundwirkung des Systems
GEWI®-Stahl — Beton - Gussrohr. Der GEWI®-Stahl dient zur statisch einwandfreien

Verankerung des Verbundpfahles im Fundament und als zusatzliche Absicherung der auf
Zug beanspruchten (kaltverschweiRten) Steckmuffenverbindung der Pfahle.

1.2.4.7 Minimierung des Dehnweges

Die rechnerische elastische Dehnung eines GEWI® 50 mm mit 30 m freier Lange bei

750 kN Belastung wiirde 56,00 mm betragen.
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Durch die Verbundwirkung des mit Beton verpressten duktilen Pfahles kénnen die
elastischen Dehnungen mit folgenden E-Moduli

E - Stahl = 20.500 kN/cm?

E - GGG = 16.000 kN/cm?

E - Beton = 3.000 kN/cm?
des Verbundpfahles auf 13,48 mm reduziert werden.

4 — Kaopfpiatte + Ankemziter +
Honternatter

%

Duldilpfali
2 170nam/ 10 nanWST

TENEENN

X

Verpressheton @ 25 -27 com
SOM K4 G4 550kg PZ 275
Stabilisator, verzogert

V/ / .

— Pfahifussplatte
2 250 nan

ﬁ E GRUND UNDPFAHLEALS (Ssvsmnesmmmess: O Cona sk Pl oSt
p=re¥

Py
o s o

I I
I VERBUNDPFAHL I %

BILD 8: Verbundpfahl

11.2.4.8 Baudurchfiihrung

Voraushub bis auf Niveau Rostunterkante mit der Mdglichkeit der exakten Ablangung
der Pfahle und Wegfall des Aushub zwischen den Pfahlen.
Rammen der Pfahle vom Urgeldnde aus mit Rammbagger LH 942 mit frei

beweglichem Ausleger.
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Somit war nur ein kleines Arbeitsplateau fiir sédmtliche Pfahle je Fundierungsrost
erforderlich und brachte damit eine weitere, erhebliche Reduzierung der Eingriffe in die
Moorlandschaft.

Auch die 1:1 geneigten Zugpféhle konnten ohne weiteren zuséatzlichen Gerateaufwand
hergestellt werden.

1.2.5 Uberblick

1.2.5.1 Fundierungspféahle Moorbriicke Selzthal

BILD 9: Pfahlherstellung

Gesamt wurden bei diesem Bauvorhaben ca. 22.000 Ifm Grindungspfahle und
ca. 3.600 Ifm Zugpfahle hergestellt.

Bei den Griindungspféhlen konnten Tagesleistungen bis zu 500 Ifm, bei den Zugpféhlen
von bis zu 200 Ifm je Tag erzielt werden. Das hei3t im Schnitt wurde 1 Fundamentstandort
pro Tag hergestellt.
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1.2.5.2 Der Duktile- Rammpfahl seit 1985

Seit Beginn des ersten Einsatzes von Duktilen Pfahlen im Jahre 1985 konnten bisher von
der Fa. GRUND- PFAHL- und SONDERBAU GMBH. (iber 1.100.000 Laufmeter duktile
Rammpfahle, sowohl unverpresst als auch mantelverpresst mit Zementsuspension bzw.

Betonmortel zur vollsten Zufriedenheit der Bauherren hergestellt werden.
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Kontaktadressen

DYWIDAG-Systems International GmbH Grund-, Pfahl- und Sonderbau GmbH
Frank Schmidt Thomas Kirchmaier
DYWIDAG-Strale 1 Industriestrale 27

81902 Miinchen 2325 Himberg

Deutschland Osterreich

frank.schmidt@dywidag-systems.com thomas.kirchmaier@gps-bau.com



Briicken Behalter Offentlicher Gewerblicher Baugrubsn Hangsicherung Tunnelbau Bergbau Hydraulik
Bau Bau Gewasserbai

Duktiler Gussrammpfahl System TRM

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
des Deutschen Instituts fur Bautechnik
Zulassungsnummer: Z-34.25-202

iﬁﬁ mgxm; i

JHROLER ROHREN.- DYWIDAG-SYSTEMS [BFJ

Aktiengesellschaft I NTE R NAT' o N A L

Hersteller: Vertrieb:

Tiroler R6hren- und Metallwerke DYWIDAG-Systems International GmbH

Aktiengesellschaft Niederlassung Salzburg:

Innsbrucker StraBe 51 ChristophorusstraBe 12

6060 Hall in Tirol 5061 Elsbethen

Austria Austria

Tel. +43-5223-503-443 Tel. +43-662-625797

Fax +43-5223-43619 Fax +43-662-628672

E-mail: erich.steinlechner@trm-ag.at E-mail: dsi-a@dywidag.co.at

www.trm.at - www.pfahl-trm.at www.dywidag-systems.com







—149 -

BOGENFORMIGE WANDE AUS UBERSCHNITTENEN, UNBEWEHRTEN

BOHRPFAHLEN
Dipl.-Ing. Jo. Hartmann, Dipl.-Ing. A. Humbert

1. Vorbemerkung

Zur Errichtung geotechnischer Bauwerke zum Beispiel fiir die Gewinnung von Boden-
schatzen, fiir InfrastrukturmaRnahmen oder fiir Stau- bzw. Stiitzmauern sind Eingriffe in
die vorwiegend natiirlich gewachsenen, geologischen Strukturen des Baugrundes erfor-
derlich. Diese natirlichen Strukturen sind infolge der erdgeschichtlichen Entwicklung der
Erdoberflache fiir sich selbst liberwiegend stabil.

Eingriffe in diese natlrliche Situation des Baugrundes erfordern deshalb haufig StiitzmaR-
nahmen, deren Konstruktion im wesentlichen durch die nachfolgend benannten Kriterien

beeinflusst sind:

° geotechnische Struktur

° Wirtschaftlichkeit

e Sicherheitskriterien

° aufere Randbedingungen (Platzverhéltnisse, Belastungseinwirkungen, Planungs-
vorgaben)

° technische Mdéglichkeiten

Der nachfolgende Vortrag soll darstellen, wie sich gerade Pfahltragwerke unter Ausnut-
zung natrlicher, geo- und hydrologischer Tragwirkungen zu Ingenieurbauwerken mit sehr
hohen wirtschaftlichen und technischen Anspriichen ausbilden lassen.

Zur Verdeutlichung des natlirlichen Tragverhaltens geologischer Strukturen durch die bo-
genférmige bzw. gewdlbeartige Stiitzung bei unterschiedlichsten Eingriffen, zunéchst fol-
gende weltbekannte Beispiele.
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2. Bedeutende, bogenférmige Grubenrédnder und Bauwerke

21 Barringer Meteor Krater, Arizona, USA

Ausbildung und Einwirkung: Meteoriteneinschlag vor ca. 50 000 Jahren
Durchmesser: d =1 200m, Tiefe: t=200m
geotechnisches Tragverhalten: Lockergestein=>gebdscht
Festgestein — steil, bogenférmig, Gewdlbebildung
Stitzkonstruktion: keine wirtschaftlichen Interessen
keine Sicherheitskriterien
auRere Randbedingungen ohne Belang

nicht technisch - ausschlieBlich natirlich

I I |

Auswirkung: globale Veranderungen
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2.2 Big Hole — Diamantengrube — Kimberley, Siidafrika

Ausbildung und Einwirkung: groRte, von Menschenhand gegrabene Grube

Durchmesser: d = 500m, Tiefe: t = 400m
geotechnisches Tragverhalten: Lockergestein = gebdscht

Festgestein —> steil, bogenférmig, Gewdlbebildung
Stltzkonstruktion: —> ausschlieRlich natiirliche Stiitzwirkung

—> aulere Randbedingungen fast ohne Belang

—> geringe Sicherheitskriterien

—> grol3e wirtschaftliche Interessen

—> ca. 3 000kg Diamantenausbeute

Auswirkung: — lokal, wirtschaftlich, touristisch
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2.3 Hoover Wasserstaudamm — Arizona / Nevada, USA

Ausbildung und Einwirkung:

geotechnisches Tragverhalten:

Stiitzkonstruktion:

Auswirkung:

Colorado Staumauer, Ingenieurbauwerk

erbaut 1957 bis 1964

Héhe: h =216m, obere Stiitzweite: a = 350m

Aufnahme der Kampferdruckkrafte des bogenférmigen

Betonbauwerkes

= hoher technischer Anspruch unter Ausnutzung der
natiirlichen Gewdlbetragwirkung sowie der vorhan-
denen geo- und hydrologischen Situation

U

grofer Lasteinfluss durch Wasserdruck

hoher Sicherheitsanspruch

U}

groRe wirtschaftliche Interessen
Energie, Wasserhaushalt, Hochwasserschutz

= Uberregional, wirtschaftlich, touristisch, klimatisch
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3. Ballungsgebiete, Infrastruktur und Ingenieurtechnik

Der in den modernen Ballungsgebieten gestiegene Bedarf alleine an Infrastrukturmaf-
nahmen erfordert eine entsprechende Ingenieurtechnik um die erforderlichen Bauwerke
hierfiir méglichst im Verhaltnis der zur Verfligung stehenden Mittel und Rahmenbedingun-
gen umzusetzen.

Ein groRer Anteil dieser Infrastrukturmanahmen bezieht sich auf Bauwerke des geotech-
nischen Bereichs, die teilweise auf sehr be-

engtem Raum hergestellt werden missen.

Nachfolgend einige Beispiele:

e Tunnelbau:
Anlagen firr Verkehr, Ver- u. Entsorgung
etc. 2 &
(Diese Bauwerke werden liberwiegend ; ﬁﬁﬂt_bsauhdn“me
unter schon vorhandener Bebauung
hergestellt)

e Hochbauten:
Verwaltungsbauten, industrielle- und
private Gebaude, Riickbau und Neuer-
schlieBung baulicher Anlagen etc.
(Diese Bauwerke werden liberwiegend
von der Gelandeoberflache aus herge-
stellt)

e Baugruben und Stiitzbauwerke:
Uberwiegend Hilfsbauwerke zur Her-
stellung vorgenannter Mal3nahmen, je-

doch auch eigenstandige Bauwerke zur

Sicherung von Geléndespriingen oder Bliemal (] i

Luftbild KéIn: Verlauf der geplanten
,Nord-Siid Stadtbahn*

Staubauwerken

Diesen Bauwerken, die den Eingriff in unsere bestehende Kulturlandschaft erst ermégli-
chen, gilt die weitere Aufmerksamkeit.



4.

— 154

Baugruben und Stiitzbauwerke

Moderne Baugruben und Stitzbauwerke fiir die zuvor beschriebenen infrastrukturellen

MaRnahmen greifen hauptsachlich in die oberflachennahen Lockergesteinsschichten des

Baugrundes ein (etwa 10m bis 20m unter Geléndeoberflache).

4.1

4.2

typische Anwendungsbereiche
Baugruben fiir Hochbauten (offene oder abgedeckelte Bauweisen)
Start-, Zielschachte oder offene Strecken fiir den Tunnelbau (offene oder abgedeckelte
Bauweisen)
Riickhaltebecken (z. B. fiir Regenwasser, Léschwasser...)
Pump- und Sicherungsbauwerke fiir aktuelle und abgeschlossene Bergbaumafnah-
men
Versorgungs- u. Kanalisationsschéchte (z.B. fiir Fernwarme etc.)
bergbautechnische SchutzmaRnahmen

grundwasserregulierende MaRnahmen

typische Anforderungen:
Geometrie:
kompakte Grundrissform, wegen beengter Platzverhéltnisse aus vorhandener Bebau-
ung oder Grenzsituation etc.
groRRe Schachttiefen, wegen vorhandener Bebauung, tiefliegender Leitungssysteme
etc.
Belastung:
hoher Erddruckeinfluss, da Randbebauungen und sensible Versorgungsleitungen ver-
formungsarme Konstruktionen bedingen
hoher Wasserdruckeinfluss wegen grof3er Schachttiefen und der Beschrankung der
auBeren Grundwasserabsenktiefen aus Umwelt- und Bestandsschutzgriinden
Konstruktion:
hoher Verformungs- und Wasserdichtigkeitsanspruch der Schachtkonstruktion
Ausfiihrung:
geringe Larm- und Schwingungsimmissionen, kurze Bauzeit, wirtschaftliche Bauweise
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5. Uberschnittene Bohrpfahlwénde als Baugruben und Stiitzwandsysteme

l unbewehrte, Uberschnittene Bohrpfahle (Primarpfahie)

Die Bohrpféhle entsprechen im Normalfall DIN 1045 mit einer Mindestbetonglite B 25.

Die speziellen Vorteile iiberschnittener Bohrpfahlwéande:

® hohe Biegetragfahigkeit der Sekundarpfahle in Vertikalrichtung, steuerbar durch Beweh-
rungsgehalt und Pfahlabstand
= geeignet fiir hohe horizontale Lasteinwirkungen z. B. aus Erd- und Wasserdruck

® hohe Druckaufnahmefahigkeit der Sekundar- und Primarpfahle
—> geeignet fiir hohe vertikale Lasteinwirkungen z. B. aus Griindungslasten

e relativ gute Wasserdichtigkeit durch die Uberschneidung der Primarpfahle (die Primar-
pféhle libertragen die horizontalen Lasteinwirkungen iiber Gewdlbedruck auf die Se-
kundarpfahle)
—> geeignet als wasserdichte BaugrubenumschlieBung oder als Staubauwerk

@ durch das Bohrverfahren gute Durchérterung schwierige Bodenverhaltnisse
—> geeignet fir untertdgigem Abbruch alter Bausubstanz

® verhaltnismaRig geringe Verformungsanfalligkeit wegen groRer Steifigkeit der Bohr-
pfahlwand
—> geeignet als verformungsarme Verbauart

® verhaltnismaRig gute Schallisolierung mdglich

— geeignet als Verbaumethode mit geringen Schallimmissionen
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Ausfiihrungsbeispiel Bohrpfahlwand
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6. Hauptsédchliche Anwendung des Tragverhaltens von Bohrpféahlen

Vertikale Lastabtragung (weiteres Ausflihrungsbeispiel — Adlerturm Dortmund)

/ :

" Bohrpfahlgriindung innerhalb des

Historische Nachbildung

{itzwand als aufgeloste
eines Schutzturmes tber Bohrpfahlwand mit Spritz- originalen Griindungskorpers zur
archaologisch aufbereite-  betonverzug (unten) und  Aufnahme der Turmlasten (ber eine
tem, originalem Griin- Pfahlkopfbalken mit Pfahlkopfkreisplatte

dungskdrper Briistung (oben)

Der klassische Anwendungsbereich von Bohrpfahlen ist, wie in den bisher dargestellten
Ausfiihrungsbeispielen, die vertikale Lastabtragung fiir Biegung und Normalkraft in Pfahl-

langsrichtung.
Diese vertikale Lastabtragung der Einfliisse
aus Erd- und Wasserdruck bedarf starker
Gurt- und Aussteifungssysteme und eine gro-
[ Re Pfahleinbindung zur Aktivierung des Erd-
widerstandes.
Gurt- und
Steifensystem

Einbindung zur Aktivie-
runa des Erdwiderstandes
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Erweiterte Anwendung des Tragverhaltens von Bohrpféahlen

Horizontale und vertikale Lastabtragung Die Ausbildung bogenférmiger Baugruben

AR 5 b

und Stltzbauwerke wird dem natirlichen,
geologischen Tragverhalten des Baugrun-
des gerecht.

Sofern es die duleren Randbedingungen
erlauben, sind bogenférmige Ausbildungen
bei gleichem Anforderungsprofil wesentlich
einfacher und somit preisglinstiger herzu-
stellen als Stitzkonstruktionen mit polygo-

4 naler Ausbildung.

Vorteil bogenférmiger, gewdlbeartiger Schachtwandausbildungen durch (berschnittene

Bohrpfahlwénde:

® Die horizontal wirkenden Erd- und Wasserdruckkrafte werden durch die als horizontale

Aussteifung wirkende Schachtwand direkt aufgenommen.

Die ,quasi Gelenkkette” der einzelnen Bohrpfahle wird durch die natiirliche Bettung des
Erdreichs gestutzt und stabilisiert.

Bei entsprechender Ausnutzung der Baustoffeigenschaften der Pfahle kann auf eine
Biegebewehrung verzichtet werden. Die Tragwirkung kann sich auf die rein natiirliche
Druckbeanspruchung beschranken.

Die aufwendige horizontale Aussteifung Uber Gurt- und Steifensysteme sowie die
Pfahleinbindung kann entfallen.

Unstetigkeiten der Schachtwandschale oder des Baugrundes (z.B. Durchbruchéffnun-
gen oder Pressenwiderlager, unregelmaRige Lasteinwirkungen oder Bettungseigen-
schaften des Baugrundes) kénnen uber natiirliche oder konstruktive Tragsysteme be-

riicksichtigt werden.

Im Gegensatz zum Tunnelbau ist die Ausnutzung der naturlichen, gewdlbeartigen Trag-

wirkung des Baugrundes bei innerstadtischen Baugruben und Stiitzbauwerken eher un-

gewohnlich.
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Baugruben und Stiitzbauwerke werden liberwiegend auf den konstruktiv glinstigen, gerad-
linigen Grundrissformen des Stadte- und Hochbaus entwickelt und beriicksichtigen somit
den oben beschriebenen, mittragenden und giinstig wirkenden Einfluss des Baugrundes

bei bogenférmiger Grundrissform nicht.

7.1 Ausbildungen bogenférmiger Stiitzbauwerke aus liberschnittenen teilweise

unbewehrten Bohrpfédhlen

Kreisrundes Regenriickhaltebecken aus tGber- Ovaler Vorpressschacht aus (berschnittenen,
schnittenen, unbewehrten Bohrpféhlen unbewehrten Bohrpfahlen

Dortmund Kéln

Ovaler Zielschacht aus Uberschnittenen, un- Ovaler Vorpressschacht aus lberschnittenen,
bewehrten Bohrpféhlen unbewehrten Bohrpfahlen

Freising Minchen
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Ovaler Startschacht aus tiberschnittenen, teilweise unbewehrten Bohrpfahlen

Kéin

kreisrunde Sicherung eines ehemaligen Bergwerksschachtes aus unbewehrten, (ber-
schnittenen Bohrpfahlen (einige Pfahle wurden aus konstruktiven Griinden bewehrt).
Bochum
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7.2 Berechnung bogenformiger Stiitzbauwerke aus liberschnittenen teilweise un-
bewehrten Bohrpfédhlen
Einflisse auf den im Grundriss aus Kreisbégen zusammengesetzter Schachtring und

Bettungsansatz
unguinstiger Verkehrslasteinfluss o Erddruckeinfluss aus Bodeneigen-
z.B. Erddruck aus Baggerlast ’ gewicht und groRflachiger Auflast
/
. f 1 :
e \/ /." Y / o+
- N8 > = U /]
] S 7 S \ v i
i /'/ \\. i
LA BN TUREL LNy R o L
2 | e
1 1

Wasserdruckeinfluss

[ Bettungsansatz

Unstetigkeiten in der Schachtwand zum Beispiel
Durchbriiche oder Pressenwiderlager bzw. De-
ckel- und Sohlanschliisse kénnen durch einzelne,
bewehrte Pfahle beriicksichtigt werden.
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e Reaktion des im Grundriss aus Kreis  bdgen zusammengesetzten Schachtrings
Die im Grundriss aus Kreisbégen zusammengesetzte Schachtwand aus lberschnitte-
nen, unbewehrten Bohrpfahlen stlitzt den radial auf sie einwirkenden Erd- und Was-
serdruck schalenartig ab. Dadurch wird der horizontale Ring tiberwiegend auf Druck
beansprucht.
Der horizontale Ringdruck der Wandachse bewirkt Stauchungen in der Baugruben-
wand, so dass diese sich in radialer Richtung zur Luftseite hin bewegt.
Auler den horizontalen Ringdruckkréaften wirken Biegemomente um die Vertikalachse,
die durch unsymmetrische Belastungseinfliisse und geometrische Randbedingungen
(z. B. Ellipsenform) hervorgerufen werden. Diese Beanspruchungen verursachen Ver-
drehungen des Wandringes. Die Baugrubenwand bewegt sich infolge dessen im weni-
ger gekriimmten bzw. starker belasteten Bereich zur Luftseite, im stérker gekrimmten
bzw. weniger belasteten Bereich zur Erdseite hin.
Bewegungen der Baugrubenwand zur Erdseite bewirken im Boden spezifische Bet-
tungsreaktionen (Steifemodul der entsprechenden Bodenarten), die als horizontales
Bodenauflager den gesamten Wandring stabilisieren.
—> keine Gurt- u. Steifenlage erforderlich
Durch die relativ gro3e Druckfestigkeit der Bohrpfahle ist eine definierte Rissbildung
moglich, ohne dass die zuldssige Betonpressung tberschritten wird

= keine Bewehrung erforderlich

s e
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Berechnung des bogenférmigen Tragsystems

Die nattirliche Tragwirkung des Systems wird in einer Modellidealisierung beschrieben

und entsprechend der verwendeten Materialien und des anstehenden Baugrundes

vertréglich bemessen.

Als Modellidealisierung kommen aus einzelnen gekrimmten Staben zusammenge-

setzte Stabwerksrahmen (Bogen) zur Anwendung:

Korbbogen mit zwei Radien

Koordinaten

Druckringbreite B = 050

Radius 1
Ri= 45 m

Radius 2
R2= 75 m

Erdseite

Teilungawink el
fa= 59 °

= 1141 m

Bogenradien
”=

m

L™

tseite

T 127
2 2123
3 287
4 3765
5 4315
5 4500
7 4316
g 3,765
3 2870
10 2123
1 1127
12 0,000

o
5,741
587
4027
2p4s
0000
2096
4,027
5876
6,741
7,305
-7,500

0 -0

1]

2n

TS T
" -2,123
15 -2,870
18 -3,78
17 -4,315
18 -4,500
:
20 -3,765
21 .28
2 .2123
23 1,127
24 0000

P e a1
5,741
5,876
-4,027
2,048
0,000

4pz7
5876
6,741
7305
7500

Bauwerksoptimiertes Eiprofil
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e Auflagerbedingungen
Die Einzelstdbe des Stabrahmens(-bogens) werden entsprechend der Bodeneigen-
schaften elastisch gebettet gelagert.
Die Bettungsreaktion wird nur dann aktiviert, wenn sich der Stabwerksbogen infolge
seiner Form, Belastung, Steifigkeit und Elastizitat relativ zum Erdreich hin (Erdseite)
bewegt.
Bewegt sich der Stabwerksbogen zum Schachtbereich hin (Luftseite), erfolgt keine
Bettungsreaktion.

e Steifigkeits- und Elastizititsbedingungen des Stabbogens
Infolge der Materialeigenschaften der Pfahle werden konservativ keine Zugspannun-
gen zugelassen. Die horizontalen Biege- und Normalkraftbeanspruchungen des Stab-
werksbogens werden ausschlieRlich durch Druckspannungen lbertragen.

reine Normalkraft ==> Querschnitt komplett tiberdriickt

| ! GD=1
|
G - — ] - N ==> + i = el o S0 —
i
B O-D=1
Normalkraft+Biegung ==> Querschnitt Liberdriickt wenn M/N=e <b/6
| [ 6,=0
Sqdbear i el %—N ==5 + — o e Ea— &
» i -~
= ¥ O'D:Z

g

T g

LK IR]

Durch die relativ groRe Druckfestigkeit der Bohrpféhle ist eine definierte Rissbildung még-

lich, ohne dass die zuldssige Betonpressung lberschritten wird.
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Bemessung:

Die fiir den speziellen Bemessungsfall iterativ ermittelten endgiiltigen Bemessungs-
groRen des Stabwerksbogens dirfen die zuldssige Druckfestigkeit des unbewehrten
Pfahimaterials nicht tiberschreiten.

zul. 6p (geton B25) = 17500/ 2,5 = 7000kN/m? zul. 6p (Hpi=8s5) = 3600 / 3 = 1200kN/m?

Berechnung der linearen Spannungsverteilung im Horizontalschnitt

a
Pfahldurchmesser D = 0,90 m v Pfahlabstand a = 0,75 m : |

-~ a

Biegemoment M=  }  kNmm Normalkraft N= 450 kN/m -
Pfahliiberschneidung 0= D-a 0,180 m | AugermittigkeitvonN: e=M/N = 0000 m
0,497 m d/6= 0083 m
Hilfswerte: m f=d/2-R= 02487 m
Guerschnittflache der Bohrpfahle ohne Berucksichtigunig der Uberschneidung @ =D*x pi/4x 1m /a=_ 08482 m
Sig.1= 8045 kN/m? keinRissR= 080 m
Sig.2= &045 kN/m? Kontaktbreitek= 050 m

horizontaler Querschnitt durch die Uberschniftene Bohrpfahiwand mit linearer Spannung sverteilung

n

-0 25 an

Berechnung der linearen Spannungsverteilung im Horizontalschnitt

-
Pfahldurchmesser D = 0,90 m - Pfahlabstand a = 0,75 m :
-

Biegemoment M= 92  kNmim Normalkraft N = 450 kNim s
Pfahliberschneidung u= D-a 0,180 m | AugermittigkeitvonN. e=M/N = -0,204 m
0,497 m d/6= 0,083 m
Hilfswerte 0044 m f=d/2-R= -011588 m
Querschnitiflache der Bohrpfahle ghne Berticksichtigung der Uberschneidung @ =D*x pi/4x1m/a= 08482 m
Sig.1= (X4 kN/m? RissbreiteR= 0% m
Sig.2= 87716 kN/m? Kontaktbreitek= 0,43 m

honizontaler Guerschnitt durch die Uberschnittene Bohrpfahiwand mit linearer Spannung sverteilung

»

05

VRV Vel N

38 25 -z 15 n o s n 5 £ £ B
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e Berechnungsergebnis

Erster Berechnungsschritt
Stabbogen ungerissen
keine Ubereinstimmung zwischen Steifigkeit

und Bemessungsgrofien

letzter iterativer Berechnungsschritt
Ubereinstimmung zwischen iterativ angegli-
chenen Rissen und Steifigkeiten mit den
Bemessungsgréen

kein Rissansatz
Steifigkeit = konstant

Rissbildungen
Steifigkeit = konstant

Biegemoment : max. M=172,32kNm/m

Biegemoment : max. M=53,89kNm/m

[LrT Tt eeova—"




Normalkraft: max. N=339,58kN/m

Normalkraft: max.N=411 23kN/m

TTRIE Tl

T Tl =l

Verformung: max. v =5,97mm

CARTF R T —

Verformung: max. v = 12,12mm

FF AR Varkormy » TR
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Bettung: max. B = 82,81kN/m Bettung: max. B = 120,44kN/m

ERETT R TIE W

8. Schlussbemerkung

Die dargestellten Bemessungsmethoden und die beschriebenen Ausfiihrungen von Bau-

gruben und Stiitzbauwerkern wurden von Mitarbeitern des Biiros CDM Jessberger entwi-

ckelt und geplant.

Sie stellen im Vergleich zu anderen entsprechenden Stiitzmethoden sehr wirtschaftliche

und zeitsparende Konstruktionsvarianten dar.

Die wesentlichen Grundlagen zur Entwicklung dieser Konstruktion bildeten die Parameter:

® Ausnutzung natlrlicher, geotechnischer Tragsysteme (gewdlbte, bogenférmige Syste-
me)

e Traglastausnutzung vorhandener Bohrpfahlsysteme (auch horizontale Lasteinfluss-
ibertragung)

e Optimierung EDV- gestiitzter, iterativer Berechnungs- und Bemessungssysteme

Dipl.-Ing. Josef Hartmann Dipl.-Ing. Axel Humbert
CDM Jessberger GmbH CDM Jessberger GmbH
Am Umweltpark 3-5 Am Umweltpark 3-5
D-44793 Bochum D-44793 Bochum

Tel.: 0234 /68775-616 Tel.: 0234 / 68775-617

e-mail: josef.hartmann@cdm-ag.de e-mail: axel.humbert@cdm-ag.de




CDM Jessberger gehért zum
Ingenieurnetzwerk CDM. Im
Auftrag von Industrie, Gewerbe,
offentlichen Auftraggebern und

Handel erarbeiten rund 350 JeSSberger
Mitarbeiter an 18 Standorten

anspruchsvolle Konzepte und CDM Jessberger GmbH

s Am Umweltpark 3-5

Losungen. 44793 Bochum

tel: 0234 68775-0

fax: 0234 68775-10

" - -mail: boch dm-ag.d

das ingenieur netzwerk B e e

B Baugrunderkundung und Baugrundgutachten
B Grindungskonzepte

B Entwurfsplanung

B AusfUhrungsplanung

B Bauuberwachung

umwelt - wasser - infrastrukur - geotechnik






-169-

Horstwalde

Konzeption fiir einen Teststandort zur Pfahlpriifung

Dipl.-Geophys. Ernst Niederleithinger & Dipl.-Ing. Alexander Taffe

Zusammenfassung

Die zerstorungsfreie Pfahlpriifung gewinnt sowohl zur Priifung von Pféhlen nach deren
Herstellung (Qualitatskontrolle) als auch zur Untersuchung élterer Pfahle zunehmend an
Bedeutung. In einigen Landern (z. B. Frankreich) entwickelt sie sich zum Standard.

Die Bundesanstalt fir Materialforschung und —priifung betreibt derzeit den Aufbau eines
Teststandorts fiir Pfahle in realer GréRe auf ihrem Aufengeléande in Horstwalde bei Berlin.
Der Teststandort wurde zusammen mit Partnern aus Forschung, Entwicklung und
Bauindustrie dahingehend konzipiert, Priifungen an intakten Pfahlen im Vergleich zu
Prifungen an Pfahlen mit gezelt eingebauten Fehlstellen und Abweichungen vom

Regelquerschnitt durchzufiihren.

Durch die genaue Kenntnis der vorhandenen Pfahlgeometrie sind Kalibrierungen von
Messgerdaten und ein Vergleich von Untersuchungsverfahren zur Bewertung von
Geometrieabweichungen moglich. Da die Pféahle im Boden verbleiben, sind

Vergleichsmessungen Uber einen langen Zeitraum madglich.

Mit der Schaffung eines solchen Teststandorts wird die Weiterentwicklung von
Pfahlpriifmethoden, deren Kalibrierung und damit verbunden eine Erhéhung der
technischen  Sicherheit angestrebt. Mittelfristig steht Forschungseinrichtungen,
Ingenieurbiiros und Baufirmen ein Standort zur Nutzung fir Referenzmessungen zur
Verfiigung. Durch die Einbindung von Fachgesellschaften und Institutionen soll auch zur
Standardisierung von Pfahlprifmethoden beigetragen werden.
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Ziele

Zerstorungsfreie Verfahren zur Pfahlpriifung werden in Deutschland im Vergleich zum
Ausland (Niederlande, Frankreich, USA,...) bisher nur in geringem MaRe eingesetzt.

Hierflr sind mehrere Faktoren ursachlich:
e Mangelndes Interesse der Auftraggeber (Bauherren)
e Fehlende Normung der Verfahren

e Oft unklarer Zusammenhang zwischen Ergebnissen der Pfahlpriifung und
Tragfahigkeit

Daher soll an dem geplanten Teststandort die Bearbeitung folgender Fragestelungen

moglich werden:
e Entwicklung/Optimierung von zerstérungsfreien Verfahren zur Schadensdiagnose

e Entwicklung/Optimierung von zerstérungsfreien Verfahren zur Bestimmung der

Pfahlgeometrie

e Entwicklung/Optimierung von Verfahren zur Korrelation von Ergebnissen der ZfP
mit der tatsachlichen Tragfahigkeit

e Vergleich von Verfahren und Messgeraten

e Normung von Methoden und Zertifizierung von Priifpersonal

Der Standort und seine Testeinrichtungen sollen langfristig zur Verfligung stehen.
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Standort

Die BAM-Liegenschaft Horstwalde liegt 50 km stdlich von Berlin. Es handelt sich um ein
in den 20er Jahren eingerichteten und bis in die 80er Jahre genutztes
Fahrerprobungsgelénde fir Militarfahrzeuge. Das Geldnde ist ca. 1200 ha groR und
Uberwiegend mit Kiefernwald bewachsen. Derzeit werden von der BAM
Versuchseinrichtungen zur Sprengstoffzulassung und zur Priifung von Gefahrgutbehaltern
errichtet.

Abbildung 1: BAM-Gelédnde Horstwalde (Ausschnitt). Der geplante Teststandort befindet
sich im linken unteren Teil der Freifldche in Bildmitte.

Geologisch gehért das Gebiet zur Luckenwalder Heide und wird sidlich durch das
Baruther Urstromtal, noérdlich durch die Nuthe-Notte-Niederung begrenzt. Am
vorgesehenen Standort wurden bis in 6 m Teufe Fein- und Mittelsande, z. T. auch
Grobsande erbohrt. Auch in gréRerer Tiefe sind Sande zu erwarten (Machtigkeit
1.Grundwasserleiter bis 35 m). Der Grundwasserspiegel liegt bei ca. 2 m unter Gelande.

Der Standort liegt innerhalb der Grundwasserschutzzone 111/1 (Wasserwerk Kummersdorf).

Geophysikalische Messungen zur Bodenerkundung sind fiir Januar/Februar vorgesehen,
eine ausfiihrliche Baugrunderkundung wird vor Errichtung des Standortes erfolgen.
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Im Rahmen eines spéateren weiteren Ausbaus sollen auch anderen geologische

Bedingungen einbezogen werden (Fels, humose Bdden, marine Umgebung, etc.)

Methoden

Nach Maoglichkeit sollen alle bisher bei der Pfahlpriifung eingesetzten Methoden am

Teststandort zum Einsatz kommen:

Messung vom Pfahlkopf aus:
e Statische Probebelastung (Tragféhigkeit)
e Dynamische Probebelastung (Tragféhigkeit)
e Dynamische Pfahlpriifung (Tragféhigkeit)

e |Integritatspriifung (Lange, gréRere Fehlstellen)

Messung in/aus Bohrléchern im Pfahl:
e Sonic Logging/Tomographie (Fehlstellen)

e Gamma-Gamma-Dichtemessung (Fehlstellen)

Messung in/aus Bohrléchern seitlich des Pfahles:
e Bohrlochradar (Geometrie)

e Parallel-Seismic Methode (Lange, Einbindung in Boden)

Messungen mit im Pfahl integrierten Sensoren:
e Abschnittsweise Verformungsmessung (Verformungsprofil in Pfahlrichtung)

e |Integritétspriifung, Riss- und Schadigungserkennung (Erkundung und r&umliche

Zuordnung von Fehlstellen
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Planung der Testobjekte

Die Planung des Teststandortes ist noch nicht abgeschlossen. In Abb. 2 ist eine
Prinzipskizze dargestellt. In einer ersten Ausbaustufe sollen Pfahle zwischen 40 und
80 cm Durchmesser mit einer Lédnge von etwa 10 m errichtet werden. Sie werden nach
Méglichkeit mit internen Rohren fiir den CSL-Test ausgeriistet. Faseroptische Sensoren
und Dehnungsmessstreifen in verschiedenen Tiefen sollen ein langfristiges Monitoring des
Verformungs- und Setzungsverhaltens ermdglichen und Daten fiir die akustischen
Messverfahren liefern. PE-verrohrte Bohrungen in der Nahe der Pfahle ermdglichen Tests
mit dem Bohrlochradar und der Parallel-Seismic-Methode.

Prinzipiell sollen mittel- bis langfristig folgende Variationen von Testobjekten realisiert
werden:

e Verschiedene Pfahltypen

e Intakte und fehlerbehaftete Pféhle

e Verschiedene Anschlusstypen

Konsortium

Im Planungskonsortium, das sich bisher informell konstituiert hat, sind im Moment
folgende Institutionen und Firmen vertreten (alphabetisch):

Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung, Bauer Spezialtiefbau AG, Franki
Grundbau GmbH, Geoforschungszentrum Potsdam, Grundbaulabor Behnke, Hochtief
Construction AG, ibb, LGA Bayern, Universitit Braunschweig und Wiebe
Gleisbaumaschinen GmbH.
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Abbildung 2: Skizze Teststandort Pfahlpriifung (verkleinert)

Kontakt:

Dipl.-Geophys. Ernst Niederleithinger, Dipl.-Ing. Alexander Taffe
Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung (BAM)

Fachgruppe IV.4 ,Zerstérungsfreie Schadensdiagnose und Umweltmessverfahren
Unter den Eichen 87, D 12205 Berlin, Tel. +49 (0)30 8104-1443/-4244, Fax -1447

Ernst.Niederleithinger@bam.de / Alexander.Taffe@bam.de
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WIRKUNGSVOLLER EINSATZ MODERNER TESTMETHODEN ZUR
SICHERUNG DER PFAHLQUALITAT

Frank Rausche, Brent Robinson, Oswald Klingmdiller

ZUSAMMENFASSUNG

Zur zerstorungsfreien Qualitatssicherung von Tiefgrindungen gibt es eine Reihe von
Verfahren, die mit verschiedenen Kosten verbunden sind, und deren Mdglichkeiten und
Grenzen weit auseinander liegen. Die ausschreibenden Stellen, die sich mit Hilfe dieser
Verfahren eine verbesserte Bauaufsicht erhoffen, missen von vorneherein wissen, was
sie als Ergebnis erwarten kénnen. Es ist auch wichtig, geeignete zusétzliche Test- oder
Verbesserungsmallnahmen fur den Fall zu planen, dass fehlerhaft ausgefiihrte Pfahle
entdeckt werden. Im folgenden werden die gebrauchlichsten Testmethoden kurz
vorgestellt, ihre Méglichkeiten und Grenzen bewertet und eine ungeféhre Abschéatzung
ihrer Kosten angestellt. An Hand von Beispielen wird dann gezeigt, wie die Verfahren auf

verschiedenen Baustellen und fiir verschiedene Pfahlarten eingesetzt wurden.

1 EINLEITUNG

Seit den siebziger Jahren wird immer haufiger die innere und &uflere Tragfahigkeit und
damit die Qualitdt von Tiefgriindungselementen, hauptsachlich Pfahlen, geprift und
Uiberwacht. Dies wurde besonders durch die Entwicklung verbesserter elektronischer
MeRverfahren und Rechner erméglicht. Im letzten Jahrzehnt wurden auch zunehmend

elektronische Uberwachungen wahrend des Pfahleinbaus vorgenommen.

Eine verbesserte Qualitat der einzelnen Konstruktionselemente eines Bauvorhabens ist
nur dann sinnvoll, wenn die Anzahl, GréRe oder Lange der Griindungselemente und
dadurch die Baukosten durch erméaRigte Sicherheitsbeiwerte verringert werden kénnen.

Weltweit, und besonders auch in Europa, werden dafir entsprechende Normen auf
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statistischer Basis oder auf Grund von Erfahrung entwickelt. Der Einfluss von Art und
Anzahl der Pfahltests auf die Gesamtkosten des Bauwerks unter Beriicksichtigung der zur
Begrenzung des Risikos vorgeschriebenen partiellen Sicherheitsbeiwerte wurde kiirzlich
in einer Studie an der University of Florida untersucht (McVay et al., 2003). McVay
beschreibt wie die Sicherheitsbeiwerte statistisch mit Hilfe einer Datenbank ermittelt
wurden. Der Beitrag enthalt auch eine interessante Kostenanalyse einer Bohrpfahl-

grindung in Florida, USA.

Im folgenden werden vielfach angewendete Verfahren zur Uberwachung der Herstellung
und Uberpriifung der Tauglichkeit von Pfahlen vorgestellt und die GréRenordnung ihrer
Kosten bewertet. Genau kann das nicht gemacht werden, erstens, weil die verschiedenen
MefRfirmen verschiedene Kosten haben und berechnen, und zweitens, weil zusatzliche

Kosten von Unternehmer und Bauherrn schwer zu erfassen sind.

2 WARUM QUALITATSSICHERUNG?

Tiefgriindungen kosten viel Geld und missen relativ hohe Lasten aufnehmen. Sollte ein
oder mehrere Griindungselemente versagen, dann kommt es meistens zu sehr hohen
Sanierungskosten oder sogar zu einem vélligen Verlust eines Bauwerkes. Die Ursachen

fuir ein Pfahlversagen lassen sich auf zwei Qualitdtsmangel zuriickfihren:

(a) AuRere oder geotechnische Qualitatsprobleme, wenn der den Pfahl umgebende
Boden nicht gentigend Tragféhigkeit besitzt, sodal® es unter Gebrauchslasten

schadliche Setzungen gibt.

(b) Innere oder konstruktive Qualitdtsprobleme, wenn die Bruchlast des
Pfahlmaterials Uber das Bemessungsalter des Bauwerkes hinweg geringer ist
als die Belastung. Z. B. gibt es beim Einbau des Betons von Ortbetonpféhlen
haufig Qualitatsfragen, wenn die Bruchfestigkeit des Betons durch einen
Zusatzcocktail (Verzégerer, Verfliissiger, usw.) in Frage gestellt wird. Auch wird
in hochbelasteten Pfahlen die Bewehrung haufig so eng angeordnet, dall der

Beton nicht vollstédndig in den Betondeckungsraum fliessen kann.
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Durch bodenmechanische Berechnungen, Beobachtungen wé&hrend des Baus und
Probebelastungen kann die duRere Tragféhigkeit gesichert werden. Uberwachungen
wéhrend des Baus oder nachtragliche Versuche am fertigen Pfahl kénnen die innere

Qualitat sicherstellen.

Eine gute Qualitdtskontrolle kostet Geld, &Rt aber auch zu, daR der Sicherheitsfaktor der
Griindung reduziert und daher an Lénge, GréRe oder Anzahl der Pféhle gespart werden
kann. Es ist deshalb sinnvoll fir jede Baustelle das optimale Qualitatssicherungs-

programm zu entwickeln und durchzufiihren.

2 EINBAUBEGLEITENDE VERFAHREN

Am besten ist es natirlich, Qualitdtsméngel bereits wahrend des Bauens durch eine
Uberzeugende Bauaufsicht zu vermeiden. Dazu gehéren die normalen
Materialuntersuchungen (Betonfestigkeit, usw.). Leider ist es aber selbst fiir erfahrene
Fachleute nicht immer leicht zu entscheiden, ob der Beton dahin gekommen ist, wo man
ihn braucht, und ob er dann immer noch die gewiinschten Eigenschaften hat. Je nach
Pfahlart muss man daher noch zuséatzliche Messungen oder Beobachtungen machen und

in einem entsprechenden Bericht aufnehmen.

3.1 Schneckenbohr- und Verdrangungspféhle

Bei dieser Bauweise ist es wichtig zu wissen, ob die eingeprelte Betonmenge dem
Volumen des nach oben ausfahrenden Bohrgerétes entspricht. Deshalb werden haufig die
Bohrtiefe und Betonmenge gemessen (Likins et al., 2000). Elektronische Messungen,
automatisch protokolliert, sind dabei wesentlich genauer als eine blosse Beobachtung des
Vorganges. Diese Messungen helfen auch dem Bohrmeister, genauer und wirtschaftlicher
zu arbeiten. Bei einer automatischen Uberwachung kann auch der Druck in der
Betonleitung, die Anzahl der Bohrumdrehungen, das Bohrmoment zusammen mit anderen
Einzelheiten gemessen werden. Es kann allerdings immer noch zu schadhaften Pfahlen

kommen, z. B., wenn im Untergrund Hohlrdume angetroffen werden, und es ist deshalb
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unter Umstdnden angezeigt, noch zusétzliche Integritdtsmessungen anzustellen.
Bohreinrichtungen werden entweder vom Hersteller von vorne herein mit einem
Messystem ausgestattet oder sie kdnnen nachgeriistet werden. Da ohne weiteres
Tausende von Pféhlen ohne grosse Wartungskosten dieser Elektronik gemessen werden
kénnen, sind die Kosten pro Pfahl héchstens € 20.

3.2 Rammpfihle

Wahrend des Pfahlrammens wird normalerweise ein Rammbericht erstellt, der die
Schlagzahl (Anzahl der Schléage pro m oder dm Pfahleindringung) tber die Eindringtiefe
festhalt. Ein vollsténdiger Bericht wiirde dabei auch noch Angaben tber die dynamischen
Spannungen im Pfahl und die in den Pfahl Ubertragene Energie machen. Dazu gibt es
Messungen am Pfahlkopf (mit Hilfe eines Pile Driving Analyzers®), am Bar zur
Bestimmung seiner Aufschlagsgeschwindigkeit (z. B. mittels Laser, RADAR oder im Bar
eingebauten Naherungsschalter), oder auch, um die Sprunghéhe von Dieselbaren zu
messen (Saximeter). Diese Methoden wurde bereits in mehreren Beitrdgen zu den
Pfahlsymposien in Braunschweig beschrieben, dabei ist das PAL-R Gerét, das die
MeRdaten per Telefon ins Ingenieurblro schickt, mit etwa € 300 bis 500 pro Pfahl
besonders wirtschaftlich (Rausche und Gréavare, 1999).

Nattirlich kann ein einfacher Rammbericht nicht einwandfrei Auskunft dartiber geben, ob
jeder Pfahl schadlos eingerammt wurde und ausreichende Tragféhigkeit erzielte. Auch die
Schlagzahl liefert nur einen ungefédhren Wert der Pfahltragfahigkeit. Diese Beobachtungen
sind aber zusammen mit Proberammungen und Probebelastungen im allgemeinen fiir

eine befriedigende Qualitatssicherung ausreichend.

3.3 Bohrpféhle

Wegen der Vielfalt der Bohr- und Betoneinbauverfahren gibt es kein einheitliches
Verfahren der Baullberwachung. Wenn unter Suspension betoniert wird, ist es besonders
schwierig, eingebautes Betonvolumen als Funktion der Tiefe der Betonhéhe im Bohrloch

zu protokollieren. Auf diesem Gebiet wird z. Zt. Entwicklungsarbeit geleistet.
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4 TESTMETHODEN FUR DEN FERTIGGESTELLTEN PFAHL

4.1 Low Strain Test

In Deutschland wird dieses Verfahren sehr haufig entsprechend den Empfehlungen der
DGGT angewendet. Mit einem leichten Hammer wird der Pfahlkopf abgeklopft und die
dadurch entstehende Pfahlkopfbewegung mit einem Beschleunigungs- oder
Geschwindigkeitsgeber aufgenommen. Dieses Signal besteht zu einem Teil aus der vom
Hammerschlag erzeugten Pfahlkopfbewegung; der zweite Teil des Signals kommt durch
Reflexionswellen zustande, die entweder am PfahlfuR oder an der Stelle einer
Querschnitts- oder Qualitdtsédnderung entstehen. Manchmal wird auch noch die Kraft des
Hammerschlages gemessen; da diese Kréafte aber relative klein sind, entsprechen sie sehr
kleinen Dehnungen im Pfahl und kénnen daher nur am Hammer und nicht im Pfahl
gemessen werden. Je hoher die Bodenfestigkeit, je langer der Pfahl (relativ zum
Durchmesser), oder je ungleichférmiger der Pfahl, umso geringer die Starke der
Reflexionssignale. Daher ist es mit diesem Verfahren oft fur lange Pféhle nicht mdéglich,
eindeutige Aussagen Uber die Integritét des tiefer gelegenen Pfahlteiles zu machen. Auch
kénnen im allgemeinen nur solche Qualitdtsveranderungen eindeutig erkannt werden, die
mehr als 15% des Querschnitts beeinflussen. Die Kosten dieses Verfahrens sind
weitgestreut und kénnen je nach Land zwischen €10 und 100 pro Pfahl liegen, wenn
mehrere Pfahle pro Testtag geprift werden; es ist nicht ungewdéhnlich, daf® 100 Pfahle pro
Tag und Testingenieur geprift werden.

4.2 Kernbohrung

Wenn einfachere und billigere Tests Zweifel an der Pfahlqualitédt aufkommen lassen, wird
haufig eine Kernbohrung verlangt, um eindeutige Aussagen uber die Qualitét des Betons
zu erzielen. Leider |43t aber selbst die relativ teure Kernbohrung nur begrenzte Aussagen
Uber die Qualitat des gesamten Pfahlquerschnitts zu. Ein Vorteil ist aber, dal die
Bohrlécher fir Korrekturarbeiten an den Fehistellen (z.B. Injizieren) zur Verfiigung stehen.
Die Kosten, in den USA ungeféhr €100 bis €150 pro Meter Bohrung mit 100 mm

Bohrlochdurchmesser, sind je nach Zugéanglichkeit des Pfahles recht verschieden.
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4.3 High-Strain Test

Wie beim Pfahirammen l&sst man ein schweres Schlaggewicht auf den Pfahlkopf fallen,
wodurch sowohl eine Spannungswelle im Pfahl als auch eine Eindringung des Pfahles in
den Boden erzeugt wird. Entsprechend den Empfehlungen der DGGT werden die Kraft
und Geschwindigkeit am Pfahlkopf wéahrend des Schlages gemessen. Die
Spannungswelle ist aber relativ lang und deshalb entdeckt die HS Methode nur groRere
Fehlstellen im Pfahl. Gleichzeitig liefert sie aber auch die Daten einer dynamischen
Probebelastung. Der Vorteil dieser Methode ist deshalb die relativ hohe Belastung im
Pfahl wahrend des Versuchs. Allerdings ist dieses Verfahren aufwendiger als der einfache
LS Test und kommt daher als Integritdtsprifung nur dann zur Anwendung, wenn andere
Methoden Zweifel an der Tragfahigkeit und Integritat des Pfahles aufkommen lassen. Die
Kosten diese Verfahrens liegen bei grésseren Pfahlen im Bereich von € 0,5 bis 1 pro kN
der entsprechenden statischen Belastung.

4.4 Ultraschall

Im englischen Sprachraum nennt man dieses Verfahren Cross Hole Sonic Logging (CSL).
Messrohre mit einem Durchmesser von etwa 50 mm werden am Bewehrungskorb
befestigt. Die Rohre werden mit Wasser gefillt und ein paar Tage nach dem Betonieren
werden ein Ultraschallgeber und ein in seiner Frequenz &hnlicher Empfanger in einem
Nachbarrohr simultan nach unten abgelassen und dann wieder nach oben gezogen.
Wahrend dieses Vorgangs werden ununterbrochen Ultraschallimpulse vom Geber
ausgesendet und, nachdem sie mit der Geschwindigkeit des Schalls durch den Beton
gewandert sind, vom Empfangsgeber gemessen. Schlechte Betonqualitdt wird sowohl
durch eine Reduzierung der Wellengeschwindigkeit im Beton als auch durch eine
Schwéchung des empfangenen Signals angezeigt. Solange allerdings das
Ultraschallsignal einen relativ direkten Weg durch guten Beton zum Empfangerrohr findet,
haben benachbarte Fehlstellen wenig Einfluss auf das Ergebnis. Aus diesem Grund
kénnen Fehlstellen im Bereich der Betondeckung i.a. nicht entdeckt werden. Die Kosten
dieses Tests liegen je nach Anzahl und Lange der Messrohre zwischen € 200 und 2000

pro Pfahl.
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4.5 Gammastrahlung

Ahnlich wie beim Ultraschallverfahren ist es notwendig MeRrohre im Bohrpfahl
einzubauen. Eine Gammastrahlenprobe wird dann in ein MefRrohr eingefirt und die
Strahlung im Nachbarrohr gemessen. Hohere Betondichten werden durch niedrigere
Strahlungen am Empfangsgeber angezeigt. Da die Strahlungsmenge auch dann zunimmt,
wenn die Betondeckung um das MefRrohr herum abnimmt, kénnen Fehlstellen auch
ausserhalb des Bewehrungskorbes entdeckt werden. Die Kosten dieses Verfahrens sind
ahnlich wie die des Ultraschalltests.

4.6 Probebelastungen

Gewodhnlich wird eine Statische Last auf dem Pfahlkopf aufgebracht und die
entsprechende Pfahlkopfeindringung gemessen. Statische Probebelastungen kénnen aus
wirtschaftlichen Griinden (€ 5 pro kN Belastung) nur an wenigen Pfahlen einer Baustelle
durchgefiihrt werden und sind daher nur sinnvoll, wenn es darum geht, die duReren
Tragfahigkeitseigenschaften des Boden-Pfahlsystems grundsatzlich fur die Tragschichten
einer Baustelle zu bestimmen. Sie kommen also nicht zur Qualitatssicherung der

einzelnen Produktionspfahle zur Anwendung.

Bei der etwas weniger aufwendigen Osterberg Methode wird eine hydraulische Presse am
Pfahlful eingebaut. Wegmessung des unteren Pressenteils ergibt zusammen mit der
Pressenkraft die Arbeitslinie des Spitzenwiderstandes. Ebenso kann dann auch die Last-
Hebungslinie der Mantelreibung dargestellt werden; sie wird meistens mit der Last-
Setzungslinie der Mantelreibung gleichgesetzt. Die Gesamtbelastung ist daher das
Doppelte der Pressenkraft. Diese Methode ist besonders wirtschaftlich, wenn sehr hohe
Belastungen (z. Zt. bis ca. 150 MN) nachgewiesen werden mussen und kostet etwa nur
die Halfte einer herkémmlichen statischen Probeblastung (s.a. McVay et al., 2003).

Bei der Dynamischen Probebelastung wird der Pfahl, wie bei der High-Strain

Integritdtsmessung, duch eine Schlag 10 bis 20 ms lang belastet. Die gebrauchlichste
Methode erfordert den kurzen harten Aufschlag einer Masse deren Gewicht ungefahr 1
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bis 2% der erforderlichen Priflast ist. Die Kraft- und Geschwindigkeitsmessungen werden
mit Hilfe eines dynamisch-statischen Simulationsprogramms ausgewertet. Diese Methode
kostet je nach Anzahl der gleichzeitig durchgefiihrten Tests 10 bis 20% einer statischen
Probebelastung. Es ist nicht sinnvoll aus Sparsamkeitsgriinden ein zu leichtes Fallgewicht

zu wabhlen, weil dann die berechnete Tragféhigkeit zu niedrig ausfallen kann.

Beim sogenannten Rapid Load Test ist das Fallgewicht ungeféhr 5 mal héher als bei der
dynamischen Probebelastung, wird entweder weich abgefedert oder durch die Explosion
eines Treibstoffs in einem Verbrennungsraum zwischen Pfahlkopf und ,Fallgewicht* nach
oben gedriickt. In diesem Test ist die Belastungsdauer ungefahr 100 ms. Dieser Test
kostet vielleicht 20 bis 40% einer statischen Probebelastung.

5 BEISPIELE

5.1 Ultraschall und Kernbohrung bei Bohrpfahlen

Bei einem Briickenbau im Stidosten der USA kamen je drei Pfahle pro Stitzenreihe mit
1.8 m Durchmesser und ca. 21 m L&nge zur Anwendung. Sie wurden auf 50%
Mantelreibung und Spitzendruck im schluffigen Sand bemessen. In jedem Pfahl wurden 6
Stahlmessrohre, Durchmesser 50 mm eingebaut. Beim ersten Pfahl zeigte das
Ultraschallverfahren Signalverlust im PfahlfuBbereich in den Messungen zwischen allen
Messrohren. Bild 1-links - zeigt die Messergebnisse zwischen den Messrohren 1 und 2 in
der Form der sogenannten Wasserfalldarstellung und den Auswertungen
Signalankunftszeit und Signalenergie. Die Messungen wurden nach 4 Wochen wiederholt
um auszuschlieBen, dass es sich hier nur um ein langsames Abbinden des Beton
handelte. Nach weiteren Verzégerungen wurden dann Kernbohrungen durchgefiihrt, der
Pfahlful® ausgesptlt und mit Hilfe einer Videokamera inspiziert. Wie erwartet waren die
Bewehrungsstébe im Fussbereich des Pfahles tiber eine H6he von etwa 300 mm klar zu
erkennen. Der ausgespllte Raum wurde durch die Kernbohrlécher mit Zementinjektionen
verfiillt. Eine weitere Ultraschallmessung zeigte dann eine verbesserte Qualitat des

Materials im Pfahlfussbereich (Bild 1-rechts). ErfahrungsgemaR zeigen solche
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Messungen nach Reparaturarbeiten eine Verbesserung aber keine véllige Restaurierung.
In der Tat kann eine Arbeitsfuge in dieser Messung erkannt werden.
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Bild 1: UltraschallmeBergebnisse vor (rechts) und nach der Verpressung am
Pfahlifuss

Auf dieser Baustelle entstanden hohe Kosten nicht etwa durch die Messung (ca. € 1.000,-
pro Pfahl, da meistens nur 1 oder 2 Pfahle zur gleichen Zeit geprift werden konnten),
sondern durch die lange Wartezeit, weil von vorneherein kein klarer Lésungsweg nach der
Entdeckung eines Problempfahles vorgeschrieben war. Dazu kamen natirlich auch die
Kosten der Kernbohrungs- und Reparaturarbeiten. Differentialsetzungen der Stiitzenreihe
hatten aber sicher noch wesentlich grélRere Kosten verursacht. Der Fehler am Pfahlfuss
wurde auf ein zu schnelles Ziehen des Betonierrohres zu Beginn des Betonierens des
Pfahles zurickgefiihrt. In allen anderen Pfahlen der Baustelle wurde dieser Fehler

vermieden.

Es muss noch angemerki werden, dal® die Low Strain Methode diesen Pfahl
wahrscheinlich als ,besonders gut® klassifiert hatte, weil der geringe Fusswiderstand ein
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klares FuRsignal zugelassen hétte. Das Fulsignal wére zwar etwas zu frith erschienen
(0,3 m), das hatte man aber wahrscheinlich auf die ungenaue Kenntnis der
Geschwindigkeit der Spannungswelle im Beton zuriickgefihrt.

5.2 Schneckenbohrpfahle

Auf einer Stadionbaustelle wurde von einem Unternehmer zum ersten Mal eine
elektronische Uberwachung des Einbaus von Schneckenbohrpféhlen (Durchmesser 450
mm, Lange 13.5 m) im mitteldichten bis dichten Sand durchgefiihrt. Einer der ersten
Pféhle wurde statisch probebelastet, versagte aber unter einer relativ geringen Last, die
einer Betonspannung von etwa 13 MPa entsprach (Bild 2). Ein Low Strain Test zeigte eine
Fehlstelle im unteren Drittel des Pfahles (Bild 3). In der Tat war das verprefite
Betonvolumen an dieser Stelle geringer als das Sollvolumen und erklarte das Versagen
des Pfahls (Bild 4). Weil das Gerat neu war, hatte der Bohrmeister der elektronischen
Messung wahrend des Einbaus der ersten Pfahle nicht getraut und sie daher geflissentlich

Uibersehen.
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Bild 2: Last-Setzungskurve, Schneckenpbohrpfahl
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5.3 Rammpfihle und Highstrain Testing

Bild 5: Rammpfédhle: PDA mit Telefonverbindung im Einsatz

Im Bundesstaat Colorado wurde eine Griindung mit insgesamt 8200 m Stahlpfahlen in
einem Elektrizitdtswerk ausgeschrieben (Frazier et al., 2002). Der Stahlspannungen unter
Gebrauchslasten sollten héchstens 60 MPa sein und der Sicherheitsfaktor fiir die dufere
Tragfahigkeit wurde mit 2.25 vorgeschrieben. Als Sondervorschlag bot ein Unternehmer
héherwertigen Stahl mit 120 MPa Gebrauchsspannung an, zusammen mit einer
statischen und ungeféhr 4% dynamischen Probebelastungen und einem Sicherheitsfaktor
2.0. Dazu wurde auch vorgeschlagen, dass alle hochbelasteten Pfahle dynamisch
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getestet wiirden. Diese Losung bot sich an, da die tragfahige Schicht aus einem harten
Tonstein bestand, und deshalb zuséatzliche Tragfahigkeit ohne groRen zus&tzlichen
Aufwand erzielt werden konnte.

Um die Testkosten und Unterbrechungen des Baustellengeschehens in ertraglichen
MaRen zu halten, wurde weiterhin vorgeschlagen, daR die dynamischen Tests ,Remote”,
d.h. per drahtlosem Telefon durchgefilhrt wirden. Die Dehnungs- und
Beschleunigungsgeber wurden daher vom Rammpersonal an den Pféhlen befestigt und
Uber ein Kabel mit einem PDA, Model PAL-R verbunden. Dieses Gerat wurde dann an ein
,Handy“ angeschlossen. Wahrend die Proberammungen abliefen, erhielt der
Testingenieur die Signale im Buro in Ohio und wertete sie sofort aus. Der MeRbericht
wurde noch am selben Tag geschrieben und dem Kunden zugeschickt. Die gesamte
Pfahlgrindung konnte somit auf 5500 m reduziert werden, was einer Ersparnis von

ungefahr $180,000, nach Abzug der Testkosten, entsprach.

5.4 Bohrpfihle

Auf einer Baustelle im Norden der USA kamen Bohrpfahle mit Durchmesser 1070 mm zur
Ausfiihrung. Die etwa 20 m langen Pféhle wurden ca. 1.5 m tief in den harten Kalkstein
eingebunden. Eine statische Probebelastung mit Osterberg Zellen an einem
Versuchspfahl ergab mehr als 50 MN Tragfahigkeit. An den Produktionspfahlen wurden
dann stichprobenweise Ultraschallpriifungen durchgefiihrt; sie zeigten an mehreren

Pfahlen Fehlstellen im Beton.

Die Ultraschallmethode wird i.a. als verlésslicher als die Low Strain Methode erachtet.
Obwohl das billigere LS Verfahren auch an den fraglichen Pfahlen angewendet wurde und
keine nennenswerten Fehler zeigte, wurde es daher nicht zur Beurteilung der Pfahlqualitat
zugelassen. Erschwerend war in diesem Fall, dass die Fehlstellen in verschiedenen
Querschnittszonen und Héhen vorkamen und daher mit Kernbohrungen nicht sehr leicht
erschlossen werden konnten. Deshalb wurden High Strain Tests mit 18 MN
Probebelastung und gleichzeitiger Uberpriifung der inneren Tragfahigkeit verlangt. Der
Unternehmer fillte als Schlaggewicht ein Bohrrohr mit ca. 25 t Alteisen und verwendete

ein zweites, etwas groReres Bohrrohr als Filhrung. Die Freifallhéhe konnte auf 3.5 m
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gesetzt werden, weil das Fallgewicht (das Alteisen) relativ ,weich” war. Insgesamt wurden
dann 16 Probebelastungen durchgefiihrt, dreizehn davon an einem Tag. lhre Kosten
beliefen sich pro Pfahl auf ca. € 3000. Die Pfahle hatten unter den dynamischen
Belastungen keine bleibende Eindringung, d.h. also, dass unter der dynamischen
Belastung weder die innere noch die dussere Tragfahigkeit voll aktiviert wurde. Bilder 6
und 7 zeigen die Ergebnisse der CAPWAP® Auswertung der Messungen an drei
verschiedenen Pféhlen als statische Last-Setzungskurven und als Verteilung der
Bodenwiderstandskrafte (die unterste Linie ist der Spitzendruck) .
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Bild 6: Dynamisch ermittelte Last-Setzungskurven von 3 Bohrpfiahlen
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Bild 7: Dynamisch ermittelte Bodenwiderstandsverteilung von 3 Bohrpfahlen

6 ZUSAMMENFASSUNG

Tiefgriindungen sind teuer, wichtig fiir die Qualitdt und Integritét eines Bauprojekts und
schwierig zu Uberwachen. Es gibt aber eine Reihe von Verfahren zur Qualitatssicherung.
Am wirtschaftlichsten ist die automatische Uberwachung wéhrend des Einbaus; leider
steht sie aber nur fir Ramm- oder Schneckenbohrpféhle zur Verfiigung. Low Strain
Messungen kdnnen auch schnell und einfach an Betonpféhlen durchgefiihrt werden; mit
ihnen kénnen groRe Fehistellen entdeckt werden. Allerdings sind diesem Verfahren bei
groRen Pfahlldngen oder bei komplexen Pfahlgeometrien Grenzen gesetzt. Fir
Bohrpfahle ist das genaueste Verfahren zur Betonpriifung die Ultraschallmessung. Bei
diesem Verfahren besteht sogar die Gefahr, dass man zu viel sieht. Wenn diese
Verfahren Zweifel an der Pfahlintegritdt aufkommen lassen, missen entweder

Kernbohrungen oder dynamische Probebelastungen eingesetzt werden. Bei
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Rammpfahlen sind die dynamischen Probebelastungen immer anwendbar, nicht nur zur
Qualitatssicherung, sondern auch zur Erzielung einer besseren Wirtschaftlichkeit. Mit Hilfe
drahtloser Datentibertragung kénnen Messungen in kirzester Zeit ausgewertet werden
und Uber die Pfahlqualitat Auskunft geben.
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Rammprotokoll und Tragfédhigkeit
WEAP - CAPWAP - CAPWEAP

Oswald Klingmdiller, Mannheim und Frank Rausche, Cleveland
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Ergebnisse der dynamischen Tragféhigkeitspriifung mit vollstandiger
Modellbildung CAPWAP und der statischen Tragféhigkeitspriifung

4. Dynamische Priifung an zusétzlichen Test-Pfahle zur Bestimmung der
Rammtiefe mit vollstdndiger Modellbildung CAPWAP

5. Nachberechnungen mit GRLWEAP und CAPWEAP

Contents

The combination of GRLWEAP a priori calculations to prepare a driving job,
evaluation of dynamic pile tests by CAPWAP and static pile tests with a posteriori
modelling of pile driving by GRLWEAP and CAPWEAP is discussed. An illustrative
example shows the application of this combined approach to a difficult piling job

where very soft cohesive soil is covering the competent sand.

Zusammenfassung

Die Verbindung von Vorberechnungen von Rammvorgéngen mit der
Wellengleichungsmethode (GRLWEAP) mit der Auswertung dynamischer Pfahltests
ausgewertet mit der CAPWAP-Modellbildung unter Beriicksichtigung der Ergebnisse
statischer Pfahltests und anschlieBender Nachberechnung mit GRLWEAP und
CAPWEAP wird erldutert. Das konsequente Vorgehen wird durch ein Beispiel einer
Pfahlgriindung in schwierigen Bodenverhéltnissen mit sehr weichen bindigen

Schichten tber tiefliegenden tragfahigen Sanden illustriert.
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1. Einleitung

Mit dem Programm GRLWEAP™ ist es mdglich, Rammvorgénge voraus zu
berechnen und nachzuvoliziehen. Insbesondere die Nachberechnung ermdéglicht die
Bestimmung der Tragfaghigkeit aus der Angabe der Schlagzahlen. Gegeniiber den
empirischen Rammformeln hat die Wellengleichungsmethode, welche die Grundlage
des Programms bildet, den Vorteil, dass nicht nur das elastische Verhalten des
Pfahles sowie des Rammgerétes mit Rammhaube und Futter sondern auch die
Bodenschichtung mit Steifigkeits- und Dampfungsverhalten genau modelliert werden
kann. Bei der Vielzahl der beteiligten Parameter ist die zuverldssige und richtige
Bestimmung der Tragfahigkeit aus erreichten Schlagzahlen darauf angewiesen,
vorhandene Informationen Gber den Rammvorgang und das Tragverhalten in die

Berechnung einzubringen.

Das Vorgehen wird im folgenden erldutert, wobei die Einbeziehung von Ergebnissen
statischer und dynamischer Pfahlpriifungen beispielhaft anhand einer

Projektbearbeitung erldutert wird.

Im Zuge der Erweiterung der Gas-Verflissigungsanlage auf Bonny Island in Studost
Nigeria wird ein neuer Anleger fur die Warenanlieferung und den Personentransport
gebaut. Der Anleger besteht aus einer Zufahrt und einem Ladedeck aus Betonfertig-
teilen. Diese werden auf gerammte Stahlpféhle als offene Rohrprofile gesetzt. Auf
Grund der Bodenverhéltnisse miissen die Stahlpfahle durch den weichen und ver-
formungsfahigen Ton in den tragfédhigen Sand gerammt werden. Die Anforderungen
der Zufahrtsbriicke, des Ladedecks, der Festhaltepunkte und der Kranbahnlager

fuhren zu unterschiedlichen Nutzlasten und damit verschiedenen Einbindetiefen.

Durch Vorberechnung mit der Wellengleichungsmethode (Programm GRLWEAP®)
fur die aus den Bodenuntersuchungen abgeleiteten Tragféhigkeitswerte —
Mantelreibung und Spitzendruck — wurden die fir die nachzuweisende Tragfahigkeit
aufzubringenden Schlagzahlen ermittelt. Die Richtigkeit dieser Rammkriterien wurde



-193-

durch dynamische Priifungen an 5 Testpfahlen Gberprift. Durch statische
Pfahlprifungen konnte das Zeitsetzungverhalten und der Zusammenhang zwischen
den dynamischen und den statischen Ergebnissen bestimmt werden. Die
Abweichungen im statischen und dynamischen Verhalten fuihrten zur Aufstellung
eines speziellen zusétzlichen dynamischen Testprogramms durch das die endgiiltige

Pfahlliédnge festgelegt wurde.

Die Auswertung des umfangreichen Testprogramms ermdéglichte dann auch, durch
Nachberechnung der Rammvorgénge bei der spateren Rammung von
Produktionspféhlen Tragfahigkeiten einzelner Pfahle allein aus den Schlagzahlen
zuverlassig zu bestimmen.

In der Planungsphase wurden Bodenuntersuchungen in tblicher Form mit der
Entnahme (ungestérter) Bodenproben, Druck- und Rammsondierungen, ausgefhrt.
Zusammengefasst ergibt sich das in Bild 1 gezeigte tibliche Schwemmlandprofil mit
sehr weichen undrainierten bindigen Boden tber einem Sand mit zunehmender

Lagerungsdichte und Tragfahigkeit.

Fur die Festlegung der Pfahllangen waren Priifungen an 5 vorab gerammten Pfahlen
vorgesehen. Davon waren 2 auf die minimale Lénge ausgelegt, 39 m Einbindung
bezogen auf NN bzw. MSL - mean sea level) sowie 3 auf die erwartete Maximallange

von 54 m Einbindung. Je ein kurzer und ein langer Pfahl war auch statisch zu prifen.

Es war vorgesehen, offene Stahlrohre (762 mm, Wandstérke 12 mm) mit einem
Hydraulikhammer Menck MHF 5-12 mit 10-t-Rammbar und 1,2 m Fallh6he, nominelle

Energie 104 kNm, einzubringen.
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WEAP - Vorberechnung des Rammens und Rammen der Testpféhle

Aus den Sondierungsergebnissen wurden die Tragféhigkeiten als Mantelreibung und

Spitzendruck (siehe Bild 1) abgeleitet und standen fiir die Vorberechnung mit dem

Programm GRLWEAP® zur Verfiigung (siehe Bild 2 und 3).

Bild 2 zeigt das Ergebnis der Rammbarkeitsuntersuchung.
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Bild 1 : Testpfahle, Bodenprofile und Priiflasten
Pfahlwiderstadnde aus Bodenprofil fiir WEAP-Vorberechnung

Bild 2 zeigt den errechneten Rammvorgang mit den Schlagzahlen (links) und der

Entwicklung der Tragfahigkeit Uber die Tiefe (rechts). Bei 50 Schlagen auf 25 cm

sollte also mit der Endtiefe ein statischer Rammwiderstand von 4.800 kN erreicht
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werden. Es konnte davon ausgegangen werden, dass die Pfahle durch
“Festwachsen” die erforderliche Zunahme auf die vorgesehene Priiflast von 5.449 kN
nach kurzer Standzeit aufweisen. Bei einer Einbindung von 38 m wére noch ein

Rammwiderstand von 2.500 kN bei lediglich 15 Schl&gen auf 25 cm zu erwarten.

Hier wére ebenfalls eine Zunahme mit der Zeit anzunehmen, um die erforderliche
Tragfahigkeit von 2.800 kNm zu erreichen.
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Bild 2 : Ergebnis der Rammbarkeitsuntersuchung —

zu erwartende Schlagzahlen und Entwicklung der Tragféhigkeit tber die Tiefe

Wird das Bodenwiderstandsprofil aus Bild 1 fir die jeweiligen Endeinbindungen von
54 m bzw. 38 m lediglich als proportionale Verteilung angesehen und zudem der
Spitzendruck als Anteil des Gesamtwiderstandes angegeben, kann eine
Tragféhigkeitskurve errechnet werden, die angibt wie gro3 die zu erwartenden

Tragfahigkeiten bei hoheren oder niedrigeren Schlagzahlen sind (siehe Bild 3).

Beim Rammen der Testpfahle zeigte sich, dass die Schlagzahlen die vorberechneten
Werte erreichten (Bild 4).
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Bild 4 : Tats&chliche Schlagzahlen der Testpféhle




—197 -

3. Ergebnisse der dynamischen und statischen Tragfdhigkeitspriifungen

Die Auswertung von Einzel-Schl&gen beim Nachrammen mit der vollstédndigen
Modellbildung CAPWAP konnte auch in etwa die vorhergerechneten Tragfahigkeiten
bestéatigen (siehe Tabelle 1).

Bei dem kurzen Pfahl TPA1 liberstieg der beim Beginn des Nachrammens ermittelte
aktivierte statische Widerstand mit 4.541 kN den Zielwert von 2.873 kN erheblich.

Pile no. blow no. R-ult-CW Rskin  Rtoe
kN kN kN

TPA1 5BOR 4.541 4272 268
TP1 1220 EOI 3.119 2.378 741
TP1 5BOR 5.609 5.553 56
TP2 19 BOR 4.236 3.883 353

TP2 113 EOR 4.057 3.172 885
envelope 6.505 5.620 885

of initial

driving and

redriving

blows
TP3 2 4.976 4704 272
TP3 19 4.740 4.687 53
TP3 613 EOI 3.776 3.208 568

envelope 6.358 5.589 568
Tabelle 1 : Ergebnisse der CAPWAP-Berechnungen

Da die aktivierten statischen Widerstande der l&angeren Pfahle nur bei Pfahl TP1 den
Zielwert von 5.449 kN erreichten, wurde die Mantelreibung von Rammschlagen bei
verschiedenen Eindringtiefen tberlagert, um eine Grenztragfahigkeit zu bestimmen
(Bild 5). Bei dieser Berechnung wurde kein Festwachsen der Pféahle berticksichtigt.

Die CAPWAP Auswertung zeigte aber auch, dass die hohen angesetzten
Spitzenwidersténde (Bild 1) nicht erreicht wurden. Im Bodenwiderstandsmodell fiir

die offenen Stahlrohre wurde angenommen, dass sich ein Propfen bildet und
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dadurch ein Spitzendruck auf die gesamte Kreisflache wirkt. Bei der dynamischen
Pfahlpriifung, die Messungen am Stahlrohr auswertet, wird dieser Spitzendruck aber
als zuséatzliche Mantelreibung im Innern erfasst (siehe Bild 6). Diese Art der
Lastabtragung kann durch eine mégliche Verspannung im Inneren des Pfahls auch
eine Erhéhung der Gesamt-Mantelreibung gegeniber den erfahrungsmanigen
Werten bewirken.

skin friction kPa

80 100 120

12,412
-16,532
-20,652
-24,772
-28,892 EBN19
- B BN35
2 33,012 OBN113
© CIBN1600
-37,132 EBN3010
-41,252
45,372
49,492
-53,612

Bild 5 : Mantelreibungsverteilung im Rammfortschritt fir Testpfahl TP2
Grundlage der Uberlagerung



-199 -

outer

skin B guiey

friction T Tl lT T skin
friction
inner

skin

| ] |

Compressive
stresses under tip

Bild 6 : Modell der Lastabtragung eines offenen Stahlrohrpfahls

Bei den nachfolgenden statischen Priifungen zeigte sich ein starkes zeitabh&ngiges
Setzungsverhalten. Der kiirzere Pfahl kam bei ca.80% der vorgesehenen Priflast
nicht mehr zur Ruhe. Im Gebrauchslastbereich sind Setzungen aus dynamischen
und statischen Versuchen etwa in gleicher Gréenordnung (Bilder 7 und 8). Die aus
dem Beginn des Nachrammens ermittelten Tragféhigkeiten haben die tats&chliche
Tragfahigkeit aber liberschatzt. Es musste also gefolgert werden, dass die
Ubergangszone vom bindigen zum sandigen Boden wesentlich geringere
Widerstande zeigt, als aus der Bodenuntersuchung angenommen. Beim langeren
Testpfahl zeigt sich fiir die Einzelschldge eine bessere Ubereinstimmung, allerdings
fiihrt die Uberlagerung von Schlédgen aus Einrammen und Nachrammen ebenfalls zu

einer Uberschétzung (siehe Bild 8).

Zugversuche an beiden Pfahlen zeigten, dass diese Uberschéatzung auf die
Bodenwidersténde im Bereich des bindigen Bodens zurlickzufiihren sind, da diese

bei einer Kurzzeitbelastung viel héher sind als bei Dauerbelastung. Deswegen war
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der Unterschied zwischen dynamischen und statischen Priifergebnissen auch beim
kurzen Pfahl mit geringer Einbindung in den Sand sehr viel g6Rer als beim langen

Pfahl mit groRer Einbindung in den Sand.

0 1000 2000 3000 4000 5000
0 s L L L .
N “&.&‘&
\\ —e— static
10
\ dynamic EOR 48h
15 : ]
—— dynamic after static
tension test
20 \ ¥ "\ —s— dynamic BOR 48 h
= 3 L
30
Bild 7 : Vergleich der statischen und dynamischen Belastung ohne Zeitsetzung
Testpfahl TPA1
0 2.000 4.000 6.000
0,00 : - . s ;
superposition total resistance with
10,00 - of skin friction superposition
—e— static including
20,00 ooyl
30,00 > ~=- dynamic - BOR
\ : blow 19
40,00 =
\ g dynamic after
50,00 static test
60,00 ~@-— dynamic End of
Redrive 48h
70,00

Bild 8 : Vergleich der statischen und dynamischen Belastung - Testpfahl TP2

Nach der Gegentlberstellung von dynamischen und statischen Testergebnissen
wurde auch die vollstandige Entwicklung der Tragféhigkeit beim Nachrammen, wie
sie mit der CASE-Formel bestimmt wird, betrachtet. Es fallt auf, dass die
Tragfahigkeit wahrend des Rammens nahezu auf die Halfte abnimmt (siehe Bild 9).
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Bild 9 : Entwicklung der Tragfahigkeiten nach der vereinfachten CASE-Formel
beim Nachrammen

4. Dynamische Priifung an zusétzlichen Testpfahlen

Die Schluf3folgerung war, dass die endgliltigen Pfahllangen aus zuséatzlichen
dynamischen Versuchen zu ermitteln sind, wobei ausschlieBlich die Mantelreibung im

Sand beim Einrammen (nicht beim Beginn des Nachrammens) zu bestimmen ist.

New MOF Jetty Bonny LNG, Pée. GCT8, Steel tube 762/12 end of iniia driving; BN: 600 (Test: 22-Dec-2002) 20-4an-2003
GSP - MANNHEIM CAPWAP® Ver. 20002
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2000]
Displacement (mm)

Bild 10 : CAPWAP-Auswertung beim Einrammen
Bestimmung der Mantelreibung im Sand
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Fur dieses Testprogramm wurden drei zusatzliche Testpfahle, jeweils neben den

gepriiften langeren Pfahlen, gerammt. Bei der Auswertung mit dem CAPWAP-

Verfahren wurde auf die Mantelreibung besonders geachtet (Bild 10). Da sich auch

der Sand beim Rammen lockert, ist der tatsdchliche Widerstand im Sand bis ca. 6 m

oberhalb der Spitze des Pfahls vorhanden. Um eine Zunahme der Mantelreibung im

Sand zu erfassen, wird die Mantelreibung fiir verschiedene Eindringtiefen bestimmt

(siehe Bild 11).
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Bild 11 : Bestimmung der Mantelreibung im Sand durch CAPWAP-Auswertung bei

fortschreitender Eindringung
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Die Tragfahigkeit der Pfahle wurde dann folgendermafien bestimmt :
1. Mantelreibung im bindigen Boden aus statsichen Zugversuch 2.040 kN
2. Mantelreibung im Sand aus dynamischen Versuchen mit CAPWAP-
Modellbildung in verschiedenen Tiefen,
3. Spitzendruck mit der Tiefe zunehmend wie mit CAPWAP-Modellbildung
bestimmt.

4.600,00

4.400,00 //;
4.200,00 -

4.000,00
» / —é—Average
3.800,00 / -m—TP4
3.600,00 TP5
TP6
3.400,00
3.200,00 #~
3.000,00 g
2.800,00 - : . :
40 41 42 43 44

Bild 12 : Zunahme der Tragfahigkeit mit der Eindringung in Sand
Nachzuweisende Tragféahigkeit bei 2facher Sicherheit : 3.830 kN

Auf diesem Weg wurde die Zunahme der Tragfahigkeit mit der Tiefe bestimmt.
Wahrend die Auswertung zeigt, dass fir die urspriingliche Priiflast mit 1,5facher
Sicherheit eine Einbindung von 40 m ausgereicht hétte, ist fir die 2fache Sicherheit
eine Einbindung von 44 m erforderlich. Das Konzept mit 2facher Sicherheit auch fiir
die Bestimmung des charakteristischen Wertes aus dem Minimum von 3

Pfahlpriifungen ist im Hinblick auf den EC7 als tiberaus konservativ einzuschétzen.
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Nach der Auswertung der dynamischen und statischen Pfahlpriifungen war es
méglich, nunmehr ein verbessertes Widerstandsmodell fir Berechnungen mit dem

Wellengleichungsverfahren anzugeben (siehe Bild 13).

0 50 100
0 1

10 Schidge pro 25 cm
15 0,00 10,00 20,00 30,00
20 \

\ @ gerammt
25 2 B gerechnet
=
30 =] O nachberechnet
9 c
[
35 p 2
N
2
40 o
)
=
45 79
50

Bild 13 : Relativer Pfahlwiderstand — Spitzendruck 25% -
fur GRLWEAP-Berechnungen
Vor- und Nachberechnung des Rammens
Vergleich zu den tats&chlichen Schlagzahlen

Aus der CAPWAP-Modellbildung sind jetzt auch die Dampfungsparameter und die
elastischen Grenzdehnungen (quake) fir Mantelreibung und Spitzendruck bekannt,
so dass die Rammbarkeitsberechnung (Bild 14) besser dem tatsachlichen

Rammvorgang entspricht als die Vorberechnung (Bild 2).
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5. Nachberechnungen mit GRLWEAP und CAPWEAP

Fur die weitergehende Nutzung der GRLWEAP-Berechnung wird eine

Tragfahigkeitskurve erzeugt, die es ermdglicht auch bei abweichenden Schlagzahlen

die Tragféhigkeiten zu bestimmen (Bild 15).

Die Tragfahigkeitswerte nach (Bild 15) kénnen noch durch einen Faktor fiir das

Festwachsen erhéht werden, indem das unterschiedliche Verhalten der bindigen und

der sandigen Schicht berlicksichtigt werden muss:

bindiger Boden von —10 m bis —36 m : aktivierter statischer Widerstand

beim Rammen 600 kN aus statischem Zugversuch 2.040 kN =

Festwachsen mit Faktor 3

Sandiger Boden - 36 m bis —44 m

aktivierter Widerstand beim Rammen 2.500 kN, kein Festwachsen

Spitzendruck 900 kN

aktivierter statischer Widerstand bein Einzelschlag (siehe Bild 10)
RUT = 3.430 kN

Gesamttragfahigkeit : 5.400 kN (voriger Abschnitt)

durchschnittlicher Faktor fiir Festwachsen 5.400 / 3.400 = 1,6
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/ —+— CAPWEAP

— —#—~ WEAP

1000 -7f
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Bild 15 : Tragfahigkeitskurve fiir Parameter wie mit CAPWAP ermittelt

und Direktberechnung mit CAPWEAP
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Wenn nun bei einzelnen Pfahlen wéhrend des Rammens geringere Schlagzahlen
auftreten, kann entschieden werden, ob die Tragfahigkeit noch ausreicht oder der
Pfahl doch tiefer eingebracht werden muss.

Z.B. hatte ein Pfahl nur 120 Schlége auf 1 m (30 Schiage fir 25 cm); die
Tragfahigkeit ergibt sich dann aus Bild 15 und unter Beriicksichtigung des mittleren
Faktors fiur Festwachsen zu : 2.800 kN * 1,6 = 4.480 kN, welches bezogen auf die
Priflast mit 2facher Sicherheit (3.830 kN) ausreichend ist.

Bei einem anderen Pfahl mit lediglich 60 Schlagen fur 1 m (15 Schlage fur 25 cm) ist
die Einbindung offensichtlich nicht ausreichend fiir den Sicherheitsfaktor 2
(Tragfahigkeit 2.000 kN * 1,6 = 3.200 kN < 3.830 kN).

Literatur

Fur Erlauterungen zu den Verfahren und Hintergrundliteratur wird auf die
~-Empfehlungen fir statische und dynamische Pfahlprifungen” des AK 2.1 der
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und Bodenmechanik der TU Braunschweig 1998, verwiesen.
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QUALITATSSICHERUNG VON PFAHLGRUNDUNGEN
AM BEISPIEL EINER
SCHNECKENBOHRPFAHLGRUNDUNG

Matthias Schallert
Maik Fritsch

1 EINLEITUNG

Die Sicherung der Qualitdt von Bauwerken sollte bei den heute immer komplexer
werdenden Bauaufgaben ein integrierter Bestandteil der Projektplanung und der fol-
genden Bauabwicklung sein. Immer wieder auftretende Schaden, verursacht sowohl
in der Planungs- als auch in der Ausflihrungsphase, belegen diese Forderung. Bei
der baubegleitenden Qualitatssicherung stehen die Uberwachung und die lickenlose
Dokumentation des Herstellvorgangs im Vordergrund. Der wesentliche Vorteil be-
steht in der Mdglichkeit des sofortigen Eingreifens und somit die Beeinflussung des
Bauablaufes im Sinne der Qualitdt des Bauwerkes. Die Qualitdtskontrolle nach der
Herstellung ist ein ebenso wichtiger Aspekt. Die den statischen Berechnungen zu-
grunde gelegten Annahmen sowie die Beschaffenheit des Bauteils als solches wer-
den hier Uberprift. Eine gut funktionierende Qualitdtssicherung ist letztendlich ein In-

strument, um die Gesamtkosten einer BaumalRhahme zu minimieren.

Im folgenden Beitrag werden die geplanten und durchgefilhrten MaRnahmen der
Qualitatssicherung bei einer Schneckenbohrpfahlgrindung beschrieben und den

normativen Anforderungen gegeniibergestelit.

2 QUALITASSICHERUNG EINER SCHNECKENBOHRPFAHLGRUNDUNG

2.1 Das Projekt - Allgemeines

Im Wolfsburger Ortsteil Sandkamp entsteht in unmittelbarer Nahe zum Werk der
Volkswagen AG ein neuer Produktionsstandort der Fa. SITECH Sitztechnik GmbH.
In insgesamt vier Fertigungs- und Lagerhallen soll in naher Zukunft die Sitzproduk-
tion fur verschiedene VW-Modelle beginnen. Westlich der Halle 4 schliet sich ein
Komplex fiir Verwaltung, Werkstatt und Kantine an. In Abbildung 1 sind der Lageplan
und ein Uberblick {iber das Baufeld gegeben.
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Abbildung 1: Lageplan, Ubersicht Baufeld (Hallen H1 — H4)

2.2 Baugrund

Die Anforderungen an die geotechnischen Untersuchungen wurden laut Baugrund-
gutachten [5] nach DIN 4020 [4] in die Geotechnische Kategorie 2 (BaumaBnhahme
mit Ublichem Schwierigkeitsgrad) eingestuft. Die durchgefilhrten Erkundungsmaf-
nahmen entsprechen der Erkundungsstufe 'Hauptuntersuchung’ und werden im Fol-
genden als 'Erste Erkundung’ und 'Nacherkundung’ bezeichnet. Wahrend der ’Ersten
Erkundung’ wurde der Baugrund bis in ca. 8 m Tiefe untersucht. Mit der Kenntnis,
welches Griindungselement zur Anwendung kommen wird, galt es nachzuweisen,
dass tragfahiger Boden auch in ausreichender Tiefe unterhalb der Griindungsele-
mente ansteht. Aufgrund dieser Forderung wurde eine Nacherkundung bis in 18 m
Tiefe durchgefiihrt. In Tabelle 1 sind die durchgefiihrten Erkundungsmafnahmen zu-
sammengefasst.

Tabelle 1: Durchgefiihrte Erkundungsmafnahmen

Erste Erkundung Nacherkundung

Rammkernsondierungen (RKS)
12 Stiick, @ > 80 mm, bis ca. 8 m Tiefe

Rammkernsondierungen (RKS) Schwere Rammsondierungen (DPH, SRS)
19 Stiick, @ > 60 mm, bis ca. 5 m Tiefe 3 Stiick, bis ca. 18 m Tiefe

Schwere Rammsondierungen (DPH, SRS)
12 Stiick, bis ca. 8 m Tiefe

Untersuchung von Bodenproben aus Handschiirfen sowie von Grundwasser- und Bachwasserproben

Bei den angetroffenen Bodenarten handelt es sich um jungpleistozéne bis holozane
Sedimente mit lokalen organogenen Einlagerungen (Torf) nahe der Oberflache. Als

Besonderheiten im anstehenden Baugrund sind zwei Entwasserungsgraben und
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unterirdische Gasleitungen im Baufeld sowie oberflaichennah anstehendes Grund-
wasser zu nennen. In Abbildung 2 sind représentative Ergebnisse einer Rammkern-

sondierung und einer Schweren Rammsondierung dargestellt.

OKG +58.4 m NN Schlagzahlen je 10 cm
s 3 4 6 P M B MEBR DN K BR
Autoliung: S.u. o, arbn Sy FRT]
Kulterboden: . u, ' grbn (GH)
Dicksand. €, u, I¥, grbn (U et
__Decksana: ms, 15, U, gs', gron ) 228
Decksand. ms. fs, gs, haron ===
22 _Decksand. ms. g. gs. s, hgren (EE]
Sehufiger $and. $.u', 19, hbn-hgron (E0) i
H - 1
Sand. mg. 15, gs. hgrea ' 3
T
14
peess by ]
syl Sand a8, ms. 15, 19, hgibn
=:!
Sand. m$. fs, gs, ar h =
T
h_Sand g5, g, ms. 18", hgrbn
Sand' mS. gs. 15, gr
T
Sand mS. gs. 15, 9. grhgron SE-SI
|
cias
Sand. mE. 15, g%, 9. ar b
gm Ao 8m

Abbildung 2: Repréasentatives Bodenprofil und Sondierergebnis

In Tabelle 2 sind die Bodenkennwerte fiir die einzelnen Schichten zusammengefasst.

Tabelle 2: Baugrundschichtung und angesetzte Rechenwerte

0 = S
/%) O O 1 . E
5 S|55 g| 8 g g | 2 g
& = = [) c — n [0} O
o) o 2 2 = 29 © () = o N
8 5| 552E | BE G S G S =
M o | eeS52 | s 4 o =2 »
- - v/ o e'ie, E. Tt Ost
8] m]| [kN/m3 [] [kN/m?] | [MN/m? | [MN/m?] | [MN/m?
Mutterboden 0,2 17,5/8 - - - - -
Auffilllung 07 19/10 30-36 | 1/30 10-30 5 g
Decksande 0,5 18/10 20-34 | 1/5-20 5-15 0,01 2
Auelehm 0,2 19/9 20-24 | 4-8/3-20 2-8 0,01 -
Sand, schiuffig | 0,5 18/10 26-32 | 1/5-15 2-10 0,01 =
Sand,
mitteldicht, - 18/10 35 = 25-60 | 0,04-0,10 1,5-3
dicht 18/10 35 . 100 0,14 8
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Vor der Ermittlung der in Tabelle 2 angegebenen Rechenwerte wurden in einer Vor-
statik betragsmélig geringere Bodenkennwerte angenommen. Aufgrund der abzu-
tragenden Lasten wurden fiir die Griindung der meisten Hallenstiitzen Einzelfunda-
mente mit einem Pfahlbock aus vier Pfahlen vorgesehen.

Nach erneuter Baugrunderkundung und den daraus abgeleiteten Werten (Tabelle 2)
konnte die Anzahl der Pfahle reduziert werden, so dass fiir die entsprechenden Ein-
zelfundamente ein Pfahlbock aus zwei Pfahlen realisiert werden konnte (vgl. Abbil-
dung 3). Nach Aussage des Baugrundgutachters handelt es sich bei den angegeb-
nen Rechenwerten fiir den anstehenden Boden um progressive Ansétze (Obergren-
ze der Erfahrungswerte). Dieser Sachverhalt brachte eine nicht unerhebliche Einspa-
rung an Material und Zeit mit sich, was die Baukosten sicherlich erheblich reduzierte.
Von besonderer Bedeutung ist unter diesem Gesichtspunkt die im Folgenden noch

zu behandelnde Qualitatssicherung der Pfahlgriindung.

2.3 Pfahlgriindung
2.3.1 Pfahisystem

Bei dem zur Anwendung gekommenen Pfahlsystem handelt es sich um Teilverdrén-
gungs-Schneckenbohrpféhle mit kleinem Zentralrohr der Fa. JACBO Pfahlgriindun-
gen GmbH (JAC S) mit den folgenden Merkmalen:

— Bohrschnecke: Léange insgesamt: 11m
Ganghodhe: 55 cm
Durchmesser: 45 cm

— Zentralrohr: Innendurchmesser: 16 cm

AuRendurchmesser: 18 cm
— Bohrfortschritt: ca. 10 — 11 cm/s
Die Pfahle wurden in Langen von 6 -7 m als Lot- und Schragpféhle (1:10) hergestellt.
Bei einer Vielzahl der Pféhle war eine durchgehende Bewehrung aus statischen
Grinden nicht erforderlich. Abbildung 3 zeigt schematisch die Anordnung der Pfahle

im Baufeld einer Halle.
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Abbildung 3: Anordnung der Pfahle (schematisch) im Baufeld einer Halle

Es ist zu erkennen, dass ein GroRteil der Stiitzen der Hallenkonstruktion auf Einzel-
fundamenten mit je 2 Pfahlen gegriindet ist. Lediglich in Randbereichen gréRerer
Belastung sind 4 Pféahle unter einer Stiltze angeordnet. Die einzelnen Pfahltypen
unterscheiden sich nach Neigung, L&dnge und Bewehrungsgrad.

Der Bauablauf fuir die 4 Hallen gliederte sich in 2 Bauabschnitte (BA). Im ersten BA
wurden insgesamt 460 Pfahle der Hallen 1-3 und im zweiten BA 260 Pfahle der Hal-
le 4 hergestellt.

2.3.2 Herstellungsvorgang

Der Herstellungsvorgang lasst sich in die finf Abschnitte Vorbereitung, Bohren, Be-
tonieren, Bewehren und Nachbereitung untergliedern. Zur Vorbereitung zahlt das
Einmessen der einzelnen Bohrpunkte sowie das zentrische Platzieren und Absetzen
der Bohrschnecke tiber dem Pflock. Beim Bohrvorgang wird die Bohrschnecke com-
putergesteuert bis auf Solltiefe gebracht. Eine bestimmte Menge an Boden (Volumen
des Zentralrohres) wird dabei verdréangt. Das restliche Bodenvolumen, welches sich
auf der Bohrschnecke befindet, wird auf die Bohrebene geférdert. Beim anschlieRen-
den Betoniervorgang wird der Beton unter Druck vom Mischfahrzeug tiber die Beton-
pumpe und Schlauchleitung in die obere Offnung des Zentralrohres geférdert. Der

Druck am Kopf des Seelenrohres wird vom Gerétefiihrer aufgezeichnet. Die Bohr-
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schnecke wird dabei ohne Drehbewegung aus dem Bohrloch gezogen. Am Ende des
Ziehvorganges ist aufgrund des Betondruckes das Austreten von Beton seitlich der
Schnecke zu beobachten. Nach dem Bohr- und Betoniervorgang unmittelbar be-
nachbarter Pfahle wird mit einem Bagger das angehaufte Bohrgut bis zur Oberkante
Bohrebene von den Pfahlképfen beseitigt und seitlich abgelagert. Die Pfahlképfe
werden zuséatzlich manuell mit der Schaufel gereinigt. In Anschluss daran wird die
Bewehrung zentrisch in die frische Betons&ule eingestellt und durch das Anhalten ei-
nes Ruttlers eingebracht. Die Oberkante der Bewehrung wird durch die Kontrolle mit
einem Hohennivellement auf die geforderte Hohe eingestellt. In den Abbildungen 4 -

6 sind einige Schritte der Herstellung dargestellt.

Abbildung 4: Beginn und Ende des Bohrvorganges

. W

Abbildung 5: Nacharbeiten der Pfahlképfe
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Abbildung 6: Einbringen der Bewehrung

Bereits zu Beginn des Bohrvorganges war das Anh&ufen von Bodenmaterial neben
der Schnecke zu beobachten. Bei diesem Pfahlsystem ist dies einerseits auf Boden-
ablagerungen auf der Bohrschnecke des vorherigen Pfahles zuriickzufiihren und an-
dererseits durch geférdertes Bohrgut aus den oberen Bodenschichten begriindet.

2.4 Qualitdtssicherung

2.4.1 Vorgeschlagenes Konzept

Im Rahmen der Qualitatssicherung der Pfahigriindung wurde vom IGB-TUBS ein
Konzept erarbeitet, das aus folgenden Komponenten besteht:

1. Beratung vor und wahrend der Griindungsarbeiten
2. Baubegleitende Qualitatssicherung
3. Qualitatskontrolle im Anschluss an die Griindungsarbeiten

Zur Beratung zahlt das Erarbeiten, Vorstellen und Diskutieren eines Konzeptes zur
Qualitatssicherung mit allen Baubeteiligten.
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Die baubegleitende Qualitatssicherung umfasst im Wesentlichen die Uberwachung
der Pfahlherstellung, deren Ziel die Gewahrleistung einer Pfahlgriindung ist, die dem
derzeitigen Stand der Technik und den normativen Anforderungen gerecht wird. Da-
bei ist insbesondere darauf zu achten, dass jegliche Unstimmigkeiten mit techni-
schen Anforderungen sowie andere mogliche Stérungen des Bauablaufes durch Er-
greifen entsprechender MaRnahmen sofort behoben werden, um eine termingerechte

Fertigstellung der Griindungsarbeiten zu ermdglichen.

Die Qualitatskontrolle im Anschluss an die Griindungsarbeiten beinhaltet die Durch-
flihrung und Uberwachung von Pfahlpriifungen zur Uberpriifung der Integritét und zur
Bestimmung der Tragféhigkeit. Hierfir stehen grundsatzlich verschiedene Verfahren
zur Verfuigung. Die Integritétspriifungen sollten nach der ’low-strain’ Methode durch-
gefiihrt werden. Die Tragféhigkeit der Pfahle sollte durch mindestens eine statische
Probebelastung an einem Probe- oder Bauwerkspfahl sowie durch eine aufeinander
abgestimmte Anzahl an dynamischen und statnamischen Probebelastungen nach-

gewiesen werden.
2.4.2 Uberwachung der Pfahlherstellung

Anforderungen an die Herstellung

Bei der Herstellung von Teilverdrdngungs-Schneckenbohrpféhlen mit kleinem
Zentralrohr sind insbesondere die folgenden Parameter zu bestimmen und anzuge-
ben (DIN EN 1536):

Pfahltyp, Abmessungen, Tiefe und Absteckung

Bewehrungstyp, Abmessungen, Ausbildung, Léange

Bohrzeiten und -unterbrechungen

Einbringung der Bewehrung, Tiefe und Lage, Einbauzeit und -gerat

Angaben zum jeweiligen Beton, Festigkeitsklasse, Zusammensetzung und
Konsistenz

Angaben zur Betoneinbringung, Betondruck
Grenzabweichungen, Lage, Neigung

Die Betonfestigkeit ist sowohl im Betonwerk als auch in festzulegendem Umfang auf
der Baustelle zu bestimmen. Unstimmigkeiten bei der Herstellung (z.B. Hindernisse,

etc.) sind aufzuzeichnen.
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Durchfiihrung der Uberwachung

Die Uberwachung der Pfahlherstellung und somit die Kontrolle der o.a. Parameter
erfolgte an unangekiindigten Ortsterminen. Die Herstellungsparameter wurden je

Pfahl protokolliert und bewertet.

Fir alle einer Halle zuzuordnenden Pfahle wurde vom Hersteller ein allgemeingdilti-
ges Pfahlprotokoll angefertigt, in dem die Daten zusammengefasst sind, die fiir alle
Pfahle gultig sind. Im Einzelnen wurden darin zu folgenden Parametern Angaben

gemacht:

- Abmessungen des Bohrgerates
- Einbringen der Bewehrung
- Pfahlbeton und dessen Einbringung

Fiir jeden einzelnen Pfahl wurde eine Grafik des am oberen Ende des Zentralrohres
aufgezeichneten Betondruckes angefertigt. Weiterhin wurden die Betonlieferscheine
und Bautagebiicher tbergeben. Das Volumen des eingebrachten Betons je Pfahl
wurde verfahrensbedingt nicht dokumentiert. Die Kontrolle von Mehr- oder Minder-

verbrauch pro Pfahl ist somit nicht gegeben.

2.4.3 Integrititspriifungen

Die theoretischen Grundlagen der Integritatspriifung sind allgemein bekannt und in
der Literatur [z.B. 1, 7] ausfuihrlich beschrieben, sodass an dieser Stelle nicht naher

darauf eingegangen wird.

Vor der Durchfiihrung der Tests erfolgte die Festlegung der zu prifenden Pfahle un-
ter Berlicksichtigung folgender Parameter:

e Die Testpfahle sollen Uber das gesamte Baufeld verteilt liegen.
e Pféhle, die bereits bei der Herstellung aufféllig geworden sind, sollen geprift
werden.
e Insbesondere im Bereich hoher Lasten ist die Integritat des Pfahles nachzu-
weisen.
e Pfahle, deren Tragféhigkeit durch Probebelastungen nachgewiesen wird, sol-
len im Vorfeld und nach der Probebelastung geprift werden.
Es wurden Integritatsprifungen an insgesamt 33 % der Pféhle im 1. BA und an 50 %
der Pféhle im 2. BA durchgefuhrt. Dieser Testumfang ist nach Meinung der Autoren
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als ausreichend anzusehen, wenn alle getesteten Pféhle anhand des Messsignals in
Ergebnisklasse 1 nach den Empfehlungen der DGGT [1] (Der Pfahl ist in Ordnung.)

eingestuft werden kénnen. Andernfalls sollte der Testumfang erhéht werden.

Tabelle 3: Ausgefiihrte Integritatspriifungen

G%searrgtfzrrlﬂz:hl Anzahl der gepriiften Pfahle
1.BA 460 150 (33 %)
2. BA 260 130 (50 %)
Gesamt 720 280 (39 %)

Die Integritatspriifungen wurden von einer durch den Pfahlhersteller beauftragten
Firma durchgefiihrt. Die Kontrolle der Durchfilhrung und Auswertung der Integri-
tatsprifungen erfolgte durch das IGB-TUBS. Dabei wurden die Art der Impulseinlei-
tung und der Aufnehmerankopplung an den Pfahlkopf, die Anzahl der aufgebrachten
Priifschlage pro Pfahl, die Vorbereitung der Pfahlkopfoberflache sowie das Betonal-
ter zum Testzeitpunkt dokumentiert und bewertet. Des Weiteren wurden die Mess-
signale hinsichtlich ihrer Bearbeitung (Verstarkung, Filterung, angesetzte Wellenge-
schwindigkeit) bewertet. Um einen Vergleichswert zu den gewonnen Ergebnissen zu
erhalten, wurden zusatzliche eigene Integritatsprifungen an ca. 2 % der Bau-
werkspfahle durchgefiihrt. Die Prifungen erfolgten sowohl an bereits getesteten
Pfahlen als auch an zusatzlichen Pféhlen und wurden entsprechend den Empfehlun-

gen der DGGT [1] durchgefiihrt und ausgewertet.

Anhand der Messsignale konnten alle Pfahle in die Ergebnisklasse 1 eingestuft wer-

den, so dass keine weiteren Integritatspriifungen durchgefihrt wurden.
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2.4.4 Ermittlung der Tragfdhigkeit durch dynamische Pfahltests
Konzept

Im ersten BA sollten nach dem Qualitatssicherungskonzept acht dynamische, zwei
statnamische und eine statische Probebelastung durchgefiihrt werden. Im zweiten
BA wurden sieben dynamische Pfahltests geplant.

Bei der Bestimmung der axialen Tragfahigkeit durch dynamische Probebelastungen
ist nach DIN 1054 [2] eine Mindestanzahl von 10 % aller Pfahle der Baumalnahme
zu prifen bzw. an mindestens drei Pféhlen je Pfahltyp eine Probebelastung durch-
zufuhren. Zur Beurteilung der axialen Tragféhigkeit kamen dynamische und statna-
mische Pfahltests zur Anwendung. Die im vorab erstellten Konzept vorgesehene
statische Probebelastung zur Kalibrierung der dynamischen Verfahren wurde nicht
ausgefiihrt. Die Notwendigkeit einer Kalibrierung ist nach [2] nicht gegeben, wenn
aufgrund der anstehenden Bodenverhéltnisse keine nennenswerten Kriecherschei-
nungen zu erwarten sind. Bei den anstehenden Bodenverhéltnissen kann man von

der Erfullung dieser Forderung ausgehen (vgl. Kapitel 2.2).

Die Festlegung der zu priifenden Pfahle erfolgte unter Beriicksichtigung folgender
Parameter:
o Die Testpfahle sollten in der Nahe eines vorhandenen Bodenaufschlusses lie-
gen.
e Die Testpfahle sollen Uber das gesamte Baufeld verteilt liegen, so dass die
Tragfahigkeiten reprasentativ auf das Baufeld Gibertragen werden kénnen.
o Pfahle, die bereits bei der Herstellung auffallig geworden sind, miissen gepruft
werden.

e Insbesondere im Bereich hoher Lasten sind Pfahlpriifungen durchzufiihren.

Aufgrund der zur Anwendung gekommenen verschiedenen Prifverfahren, deren Er-
gebnisse es noch zu vergleichen gilt, werden im Folgenden die wesentlichen theore-

tischen Grundlagen beider Verfahren dargelegt.
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Dynamische Probebelastungen - Grundlagen

Bei der CAPWAP (CAse Pile Wave Analysis Programm) Analyse handelt es sich um
einen System-ldentifikationsalgorithmus unter Verwendung eines mechanisch-
mathematischen Modells. So wird eine getrennte Modellierung von Mantelreibung
und Spitzendruck erreicht. Ebenfalls ist das CAPWAP Verfahren dadurch auf beliebi-
ge Pfahlgeometrien anwendbar, da Unstetigkeitstellen durch die Diskretisierung
rechnerisch beriicksichtigt werden kénnen. Durch die getrennte Ermittlung von Man-
telreibung und Spitzendruck kann auch eine Zugversuchsimulation durchgefiihrt
werden, die eine anteilige Mantelreibung aus dem Druckversuch beriicksichtigt. In
Abbildung 7 ist das Pfahl — Boden Modell schematisch dargestellt. Der dynamische
Widerstand wird im mathematischen Modell durch einen viskosen Dampfer beriick-
sichtigt. Der statische Widerstand dagegen setzt sich aus einem Feder- sowie Rei-
bungselement zusammen. Dabei reprasentiert das Federelement den elastischen
Bereich, das Reibungselement den plastischen Bereich, um irreversible Verschie-
bungen zu beriicksichtigen. Durch einen Identifikationsalgorithmus werden die ein-
zelnen Modellparameter so angepasst, dass der relative Fehler zwischen Messsignal
und dem Signal aus dem errechneten Modell minimal wird. Als Berechnungsergebnis
erhalt man eine rechnerische Last — Setzungskurve sowie eine rechnerische Mantel-
reibungsverteilung tber die Pfahllange. Eine Vielzahl von Vergleichen zwischen sta-
tischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen haben gezeigt, dass das CAPWAP

Modell gute Ubereinstimmungen liefert.
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CAPWAP - Pfahl-Boden-Modell
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Abbildung 7: Pfahl — Boden Modell der CAPWAP Analyse

Statnamische Probebelastung — Unloading Point Methode

Der Unterschied der stathamischen zur dynamischen Probebelastung ist insbeson-
dere durch die Impulsdauer der Lasteinleitung definiert (vgl. Abbildung 8). Bei einem
dynamischen Pfahltest wird der Pfahl durch den sehr kurzzeitigen StoR? unter ande-
rem Zugspannungen ausgesetzt, die im Extremfall z.B. bei Betonpfahlen die zulassi-
gen Spannungen des Pfahles Uberschreiten kénnen, so dass in jedem Falle eine
Bewehrung und eine Pfahlkopfvorbereitung (Aufbetonieren einer Hilse) notwendig
ist. Bei der stathamischen Probebelastung steht der Pfahl bis zu einer Grenzlange

ausschlieflich unter einer Druckbelastung. Somit kann anders als mit dynamischen
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Tests die Grenzlast auch von unbewehrten Tragelementen ermittelt werden. Derarti-
ge Testversuche wurden bereits erfolgreich durchgefihrt.
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Abbildung 8: Impulsdauer bei dynamischen und stathamischen Probebelastungen

Die Auswertung der stathamischen Probebelastung erfolgt nach der 'Unloading Point
Methode'. Der Pfahl wird nicht als Mehrmassensystem modelliert, wie es z.B. bei der
CAPWAP-Analyse einer dynamischen Messung ublich ist, sondern als Einmassen-
schwinger. Das mechanische Modell ist in Abbildung 9 dargestellt.

Die gemessene Kraft Fgsin (im Weiteren statnamische Kraft genannt) und die Ver-
schiebung u werden als Funktionen tber die Zeit dargestellt. Die Gesamtlast ergibt
sich aus der Massentragheit des Pfahls und dem Bodenwiderstand.

F,(t)=F(t)+F,(¢)

| o

ol

F, = statnamische Kraft

sin

F,  =Trdgheitskraft
? ? f K F.,, = Bodenwiderstand

soil % Floil

Abbildung 9: Statnamisches Modell

F



-221 -

Der Bodenwiderstand unterteilt sich wie folgt:

Widerstand
Porenwasserdruck

Fa()=E@+ F) + EQ

) v
Statischer Widerstandskraft
Widerstand des Bodens
mit F,(t)=kxu(t) k = Federsteifigkeit
F, (t) =Cx v(t) C = Ddampfungsfaktor
F,(t)=Pxv(t) P = Porenwasserdruckddmpfung
u = Beschleunigung
v = Geschwindigkeit
und nach einigen Umformungen: F, (t)=F,(1)-Cxv-mxa

Im umgeformten Gleichungssystem sind der statische Bodenwiderstand und der
Dampfungsfaktor unbekannte GréRen. Am Punkt der maximalen Setzung, dem so
genannten 'Unloading Point', erreicht die Pfahlverschiebung ihr relatives Maximum
und die Geschwindigkeit ist aufgrund der Richtungsumkehr der Pfahlbewegung
gleich Null (vgl. Abbildung 10).

STATNAMIC SIGNALE

Kraft Fsin

am 'Unloading Point' gilt:

b Funi ‘J
f\ " Fnl = F (tumax)

Iz stn

Setzung u Zeit
- e
\ / ~ a,, =a (tumnx )
N Ui ] eingesetzt ergibt sich:
Geschwindigkeit v P . Zeit
N |
N = —
/ \F ¥=0,1= tunme 1 E (tumax ) =F, -mxa,,
\ // o
\/
Beschleunigung a Zeit
M

\
Y M,
£/ [ 2 AN A

Zeit

Abbildung 10: Funktionaler Zusammenhang am 'Unloading Point'

Aufgrund dieser Tatsache wird angenommen, dass keine geschwindigkeits-
abhéangigen dynamischen Anteile im Messsignal enthalten sind und die zugehérige
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abgelesene Kraft der Summe aus statischem Bodenwiderstand und der
Massentragheit des Pfahles gleichgesetzt werden kann. Der 'Unloading Point’ wird

daher auch als statischer Punkt bezeichnet.

Im zweiten Schritt des Berechnungsverfahrens wird die Last — Setzungs — Kurve er-
mittelt (vgl. Abbildung 11). Da es sich bei dem zugrundegelegten Modell um einen
Einmassenschwinger handelt, muss lediglich noch die Dampfungskonstante des Ge-

samtsystems ermittelt werden.

Last-Setzungs -Diagramm Kraft Fon

Rechnerische
Last-Setzungslinie

Setzung u

Abbildung 11: Ermittlung der Last — Setzungs — Kurve

An dieser Stelle wird die Annahme getroffen, dass im Zeitraum von Fsinmax) bis Funi
der Boden ein nachgiebiges Verhalten aufweist und somit gilt Fy = Fy,. Fur diesen
Bereich gilt die bereits aufgefiihrte Formel:

Cxv

AF+F &F=F,~F. —F

s~ Lunl ~ 4a

F,

stn

=F +F +F,=F,

Damit ermittelt sich die Dampfungskonstante des Gesamtsystems zu:

c —FnFw-F

mean
v

AnschlieRend kann der statische Widerstand F, an allen Stellen der Last-Setzungs-

Kurve ermittelt werden und wird wie in Abbildung 11 (gestrichelte Linie) dargestellt.
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Durchfiihrung und Ergebnisse

Aufgrund der Beschaffenheit der verwendeten Belastungseinrichtungen konnten nur

Lotpfahle getestet werden (vgl. Abbildung 12).

Belastungseinrichtung
statnamische

Freifallgewicht
Probebelastung ? dynamische Probebelastung
i
!
|

Abbildung 12: Belastungseinrichtungen fiir stathamische (links) und dynamische
(rechts) Probebelastungen

In Deutschland existiert derzeit keine Normung oder allgemeingiiltige Vorschrift zur
Durchfiihrung stathamischer Probebelastungen. Im Jahre 2000 wurde durch die 'Ja-
panese Geoechnical Society' (JGS) der Entwurf fir eine Norm [6] zur Durchfiihrung
von statnamischen Probebelastungen vorgelegt. Aufgrund der fehlenden Vorschriften
sollten die statnamischen Probebelastungen von einem unabhéngigen Institut be-
gleitet und eine Stellungnahme beziglich der Durchfilhrung und der Auswertung der
Messungen abgegeben werden. Die Probebelastungen wurden von der Firma Pro-
found / IFCO, Waddinxveen, Niederlande durchgefiihrt. Alle durchgefithrten Pfahl-
probebelastungen sind in Tabelle 4 dargestellt. Bezogen auf die Gesamtanzahl der
hergestellten Pfahle ergibt sich eine Stichprobe von 2,4 %.

Tabelle 4: Ausgefiihrte dynamische Probebelastungen

Pfahle dynamische stathamische Prozent der
gesamt Probebelastung Probebelastung | BaumalRnahme
1.BA 460 8 2 2,2
2. BA 260 7 0 3.4
Gesamt 720 15 2 2.4
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Die Auswertung der dynamischen Probebelastungen erfolgte nach dem CAPWAP-
Verfahren. In Abbildung 13 sind die ermittelten Tragfahigkeiten sowie die nachgewie-
senen Widerstédnde der Pfahle dargestellt.

@ Gesamttragfahigkeit
 Mantelreibung
S0 O Spitzendruck
1400 = - ~ § =
1200 i = —
1000
800 {{]

600

400
200
ot - 1
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Pfahl
Abbildung 13: Ermittelte Tragfahigkeiten nach dem CAPWAP Verfahren

Widerstédnde in kN

Anhand der CAPWAP-Auswertungen haben sich die angesetzte Rechenwerte aus
dem Baugrundgutachten beziglich der Mantelreibung und des Spitzendrucks besta-
tigt. Bezogen auf die Gesamttragfahigkeit ergibt sich eine annéhernd gleichmaRige
prozentuale Aufteilung der Einzelwidersténde (vgl. Abbildung 14). Der Mittelwert der
anteiligen Mantelreibung liegt dabei bei 43 % und der Mittelwert des Spitzendruckes

bei 57 %.

1001 | Spitzendruck
x 80 @ Mantelreibung
E i
© 60
S i
-

o 40 }
L
= |
S 2 |
H
ol .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 I 2 B U B

Pfahlnummer
Abbildung 14: Prozentualer Anteil der Einzelwiderstande
Anhand der errechneten Last-Setzungs-Linien nach dem CAPWAP-Verfahren konnte

nachgewiesen werden, dass die tolerierbaren Setzungen aus den statischen Be-

rechnungen fur den Gebrauchszustand nicht tiberschritten werden. Anhand der Pro-
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bebelastungen konnten Sicherheiten n zwischen 1,75 und 2,2 gegeniber der im Ge-
brauchzustand aufzunehmenden Lasten nachgewiesen werden. Die Forderung aus
[2], mindestens 10 % der Gesamtanzahl der Bauwerkspfahle zu testen, wurde auf-
grund der nachgewiesenen Sicherheiten fir diese Baumanahme als nicht notwen-
dig angesehen. Im Allgemeinen sollte aus dieser Erfahrung der Testumfang im Ein-
zellfall auf die BaumaBnahme abgestimmt werden. Derartige Optimierungen von
Mindestanzahlen durch Beobachtungsmethoden sind derzeit in der ENV 1997-1 be-
ricksichtigt, so dass die Anzahl der Probebelastungen an Bauwerkspféhlen wéahrend
der Bauausfiihrung aufgrund von aufgezeichneten Ergebnissen festgelegt werden
kann.

Als Ergebnis der Messungen erhalt man eine rechnerische Last — Setzungs — Linie
(vgl. Abbildung 15). Die Auswertung der Probebelastungen erfolgte nach der bereits

erlauterten '"Unloading Point’ Methode.

Yolksnagen Malfsburg. pile 25 Losa [&N] » 103

0 Q€ 02 04 06 08 10 12 14 16 18 290

schnelle
statische
Belastung

langsame statische
e Belastung

Da3pd Innl __ STAINANIC (Static) Load Dizplacemeni Oiagram

Abbildung 15: Ergebnis einer stathamischen Probebelastung

Aus der Abbildung wird deutlich, dass der Pfahl mit zwei Lastzyklen belastet wurde.
Die eingeleitete Kraft in den Pfahlkopf wird dabei nur ber die eingesetzte Menge an
Treibmittel gesteuert. Zusatzlich werden zwei errechnete statische Last-
Setzungslinien dargestellt. In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass eine Abmin-
derung der Tragféahigkeit (durchgezogene Kurve) besser mit den Ergebnissen von

lastgesteuerten statischen Probebelastungen korreliert. Die Abminderung ist jeweils
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von den anstehenden Bodenverhéltnissen abhéngig. Die Bewertung der Ergebnisse
erfolgte durch eine Verifizierung aller Eingabeparameter sowie einer Vergleichrech-

nung der ermittelten Tragfahigkeiten.

2.5.4 Beurteilung der Ergebnisse

Zur Bestimmung der Pfahlintegritdt und der axialen Grenztragfahigkeit kamen unter-
schiedliche Verfahren zum Einsatz. Um einen Vergleich der zwei dynamischen Ver-
fahren zur Ermittlung der Tragfahigkeit zu erhalten wurden die Ergebnisse zwischen
zwei Pfahlen gegeniibergestellt, die ca. 9 m entfernt voneinander liegen. Die aus den
Messsignalen numerisch ermittelten Last — Setzungs — Kurven sind in Abbildung 16

gegenibergestellt.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 kN

i Last — Setzungs — Kurve
dynamischer Pfahltest

A/

’

ermittelte und abgeminderte
40 Last — Setzungs — Kurven

pe statnamischer Pfahltest

[mm] 50

Abbildung 16: Vergleich der dynamischen Pfahltests nach dem high strain Verfahren

Anhand der ermittelten Tragfahigkeiten zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse. Die Abweichung zwischen den Tragféhigkeiten liegt bei etwa 80 kN be-
zogen auf die abgeminderte Last — Setzungs — Kurve der statnamischen Probebela-
stung. Das Ergebnis der dynamischen Probebelastung liegt in etwa zwischen dem
ermittelten bzw. dem abgeminderten Bereich. Es sei an dieser Stelle nochmals dar-
auf hingewiesen, dass eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Probebela-
stungen in einem Baufeld nicht méglich ist. Beziglich der erreichten axialen Ver-
schiebungen zeigt sich, dass ebenfalls die bleibenden Setzungen eng beieinander

liegen.
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3 ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Beitrag wurden MaRnahmen zur Qualitatssicherung einer
Schneckenbohrpfahlgrindung aufgezeigt. Es wurden sowohl baubegleitende als
auch Maflinahmen nach der Herstellung der Pfahle vorgesehen. Dabei wurden die im
vorab entwickelten Konzept enthaltenen Vorschldge mit den in der Normung enthal-
tenen Angaben dem durchgefilhrten Umfang gegeniibergestellt und bewertet. Es
wird deutlich, dass die in [2] enthaltene Mindestpriifanzahl zur Ermittlung der Tragfa-
higkeit von Pfahlen mit dynamischen Probebelastungen nicht als generelle Vorgabe
gewertet, sondern im jeweiligen Einzelfall festgelegt werden kann, wenn erganzende
Beobachtungsmethoden eingesetzt werden. Das Verfahren der Integritatspriifung hat

sich dafiir als sehr wirtschaftliche und ergdnzende MaRnahme bewahrt.

Im Vergleich der Ergebnisse der dynamischen mit stathamischen Probebelastungen
kann festgestellt werden, dass unter der Voraussetzung gleicher Testbedingungen
sehr gute Ubereinstimmungen erreicht werden kénnen. Prinzipiell ist die Anwendung
verschiedener Prifverfahren zur gegenseitigen Kalibrierung bei gréReren Bauvorha-

ben als sinnvoll zu bewerten.

Als Ziel der Qualitatssicherung wurde das Erreichen einer besseren Transparenz
(bezuglich des Herstellungsverfahrens und der Prifmethoden) angestrebt, so dass
lokalisierte Schwachstellen schnell und wirtschaftlich beseitigt werden kénnen.
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Baubegleitende Anpassung der Griindungselemente fiir die
Erneuerung der Liegeplétze 13 — 15 im Seehafen Wismar

Dr. — Ing. H. Meseck, Bremen
Dipl. — Ing. H. Répcke, Wismar

1. Alilgemeines

Im Seehafen Wismar wurde bis ca. 1950 eine Kaianlage fur die Liegeplatze 13 — 15
am Sudkai der Stiickgutpier in einer Gesamtlédnge von 512 m abschnittsweise
hergestellt. Die fur Wassertiefen von 8,0 m bis 10,0 m ausgelegte Kaimauer bestand
aus hohen Holzpfahlrosten mit einer iberbauten Béschung, sowie einer landseitigen
Holzspundwand.

Diese Kaianlage wurde 1952/53 durch eine wasserseitige Verbreiterung auf
Stahlbetonpfahlen, sowie eine landseitige Verstarkung die zum Teil aus einer
Stahlbetonspundwand bestand, erganzt. Die einzelnen Bauabschnitte unterschieden
sich in der Pfahlanordnung, den Pfahltypen und der Ausbildung der Kaiplatte.

Die Kaikonstruktion umfasste auch Gleisanlagen und Kranbahnen und wurde durch
anschlieRende hafenwirtschaftliche Flachen ergénzt. Die vorhandene Kaimauer
wurde Uberwiegend fiir den Umschlag von Stiick- und Schittgiitern genutzt. Die
Giter wurden durch Portalkrane auf LKW's, Giiterwaggons, sowie Schiffe
umgeschlagen.

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurde der Zustand der vorhandenen Kaianlage
Uberprift. Die Studie zeigte den desolaten Zustand der Kaianlage, die durch
Durchbriiche in der Kaiplatte, steile unterspiilte Béschungen und freiliegende
Bewehrung gekennzeichnet war. Weiter stellte sich heraus, dass die vorhandenen
Bestandsunterlagen nicht den aktuellen Bestand wiedergaben. Aufgrund des
Zustandes der Kaianlage war die Nutzung fur den Schwerlastverkehr und den
Schienenverkehr in Teilabschnitten nur noch eingeschrankt méglich.

Als Betreiber des Hafens beabsichtigte die Seehafen Wismar GmbH diesen Bereich
des Sudkais zu einer zukunftsorientierten Umschlagsanlage umzugestalten. Zu den
Zielen fur den Umschlag von massenhaften Stiickgitern der hafennahen Industrie
gehérten:

- - Wiederherstellung der Kaianlage

- - Erhéhung der zulassigen Belastung

- - Verbesserung des Hochwasserschutzes

- - Herstellung einer durchgéngigen Lagerflache

Die hierfir notwendigen Arbeiten wurden im Herbst 2001 in zwei Losen (Wasserbau
und Infrastruktur) éffentlich ausgeschrieben. Das Los Wasserbau beinhaltete den
Ruckbau der vorhandenen Kaimauer, den Neubau der Spundwand, der sich
anschlieRenden Kaiplatte und die notwendigen Nassbaggerarbeiten einschlieRlich
der Baggergutverwertung. Das Los Flachenerschliefung umfasste im Wesentlichen
die Arbeiten fir die neue grofirdumige Flachenbefestigung, den Neubau der
Gleisanlagen, den Abbruch eines Sozialgeb&udes und die Anpassung bzw.
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Instandsetzung der vorhandenen Kaihalle. Dabei war stets beabsichtigt die
BaumaRnahmen wéhrend des laufenden Umschlagbetriebes durchzufiihren.

Einen Uberblick tiber die GesamtbaumaRnahme und deren Lage im Seehafen
Wismar gibt die Luftbildaufnahme im Bild 1.

Bild 1: Luftbildaufnahme der Baumalnahme im Seehafen Wismar

Im Rahmen dieses Beitrages soll ausschlieBlich Uber die bisher durchgefiihrten
Arbeiten im Los Wasserbau und hier insbesondere uber die Anpassung der
Tiefengriindung an die stark wechselnden Baugrundverhéltnisse und die
Qualitatssicherung dieser Griindungsarbeiten berichtet werden.

Die in diesem Beitrag angegebenen Tiefenangaben beziehen sich jeweils auf
Hafennull HN. Die Oberkante der Pfahle liegt im Mittel 1,2 m héher und die
Oberkante der Kaimauer um ca. 2,1 m héher.
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2. Planungsbeteiligte

Mit der Durchfiihrung der notwendigen Planungsleistungen zur Umstrukturierung der
Kaianlage, der sich anschlieBenden FlachenerschlieRung und der Sanierung der
vorhandenen Kaihalle wurde die INROS Planungsgesellschaft mbH in Rostock
beauftragt. Fur die Beurteilung der anstehenden Baugrundverhéltnisse wurde das
Baugrund- und Bohrunternehmen Schiiller GmbH eingeschaltet. Als Prifstatiker
wurde Herr Dipl. — Ing. R6pcke aus Wismar benannt.

3. Ausschreibung fiir das Los Wasserbau

Die Ausschreibung sah den Neubau der Kaianlage auf einer Lange von 512 m vor.
Sie besteht aus einer einfach verankerten gemischten Spundwand, mehreren
landseitig gelegenen Pfahlreihen und einem Uberbau aus Stahlbeton mit Ubergangs-
bzw. Schlepplatte. Aufgrund der &rtlichen Gegebenheiten und der vorgesehenen
Nutzung wurden die Arbeiten fur die neue Kaianlage in drei Bauabschnitte eingeteilt.
Bereich A : Lange 210 m, unterteilt in Block 1 — 7

Bereich B : Lange 82 m, unterteilt in Block 8 — 10

Bereich C : Lange 208 m, unterteilt in Block 11 — 16

Einen Uberblick tiber die drei Bauabschnitte und die Blockeinteilung gibt das Bild 2.

Lage~ und Ubersichisplan

[l

T T T T T T T T T T T

=

Biock 1-7. | Block 8-10—| Bock 11-16.

21000 8200 210.60
Bereich | Bereich Il Bereich Il
&

Bild 2 : Lageplan mit Bauabschnitten und Blockeinteilungen

Nach dem Riickbau der Ausriistung, der Oberflachenbefestigung, der Gleisanlagen
und der Kranbahnbalken sollte die Stahlbeton bzw. Stahlkonstruktion abgebrochen
werden. Um die vorhandene Kaiflucht beibehalten zu kénnen, mussten anschlieRend
die vorderen beiden Reihen der Stahlbetonpféhle gezogen werden. Die Ubrigen
Pféhle der vorhandenen Kaikonstruktion konnten im Erdreich verbleiben, worauf
darauf zu achten war, dass diese die Neubaukonstruktion nicht behindern (Ramm-
bzw. Bohrhindernisse) und generell bis auf ca. 0,5 m HN zu kappen waren, um keine
Behinderung furr die neue Kaikonstruktion zu bilden.
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Bei allen Wasserbauarbeiten hatte die Aufrechterhaltung des laufenden
Umschlagbetriebes Vorrang. Daraus ergaben sich drei Bauabschnitte fiir die
Herstellung der neuen Kaianlage die auch mit den Arbeiten der
Infrastrukturmafnahmen und hier insbesondere mit den Gleisbauarbeiten zu
koordinieren waren.

Ein wesentlicher Zwangspunkt im Bauablauf stellt die Fertigstellung des 1.
Bauabschnittes und die erst dann mégliche Umsetzung der auf der Kaihalle
laufenden Halbportalkrane dar. Damit war auch ein Zwangspunkt fir den 2.
Bauabschnitt gegeben. Ahnliche Zwangspunkte ergeben sich beim Umsetzen der
Portalkrédne vom 3. in den 2. Bauabschnitt.

Unter 13 Bietern erhielt die Siemer + Milller GmbH Anfang 2002 den Auftrag fir das
Los Wasserbau und unter ihrer Federfiihrung in einer Arbeitsgemeinschaft auch den
Auftrag fur das Los Flachenbefestigung. Die Arbeiten im 1. Bauabschnitt sind
inzwischen abgeschlossen, ebenso die Griindungsarbeiten fiir den 2. Bauabschnitt.
Uber die bisher gesammelten Erfahrungen wird berichtet.

Die Fertigstellung der Gesamtmalnahme ist z. Zt. fir Dezember 2003 geplant.
4. Baugrundverhaltnisse

Das Griindungsgebiet liegt in einem ehemaligen Gletscherzungengebiet, dass durch
die letzten Vorschiibe des Pommerschen Stadiums der Weichsel Eiszeit gepragt ist.

Zur Erkundung der Baugrundverhéltnisse standen 15 Trockenbohrungen bis in
Tiefen von 20 m bis 36 m, sowie acht Spitzendrucksondierungen zur Verfigung.
Aufgrund der geologischen Zuordnung und der bodenmechanischen
Untersuchungen wurde der Baugrund vereinfachend in vier Schichtkomplexen
beschrieben.

Schichtkomplex 1: Auffiillungen, organische und andere holozéane Weichschichten,
einschlieBlich der Hafenbeckensedimente, die bis in Tiefen -9,8 m
bis —14,2 m unter Hafennull angetroffen wurden

Schichtkomplex 2: Sande und Schiuffe in stark unterschiedlicher Machtigkeit und
Festigkeit, die Machtigkeiten dieses Schichtkomplexes variiert
zwischen 1,1 m und mehr als 19,3 m, dies entspricht Tiefen
zwischen —10,2 m und —28,4 m unter Hafennull

Schichtkomplex 3: Kiessande und Fein-/Mittelsande im Ubergang zum Schluff, die in
Gerdllagen eingeschaltet sein kénnen,

Schichtkomplex 4: wird als dunkelbrauner Geschiebemergel angesprochen, der
zwischen —25,8 m und —28,3 m unter Hafennull erbohrt und bis zu den

Endteufen von —36 m nicht durchbohrt wurde.
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Schicht- Boden ¥ Y’ O Cu ES
komplex [kN/m?] | [KN/m?] [°] [KN/m?] [MN/m?]
1 Auffiillungen nicht  definiert, sofern nicht  systematisch  eingebaut
Kiessand-Bettungen 19 11 32 0 50
Torf 13 3 20 4 3
Mudde (Schluff-) 14 4 15 12 1
Schluff,weich..breiig | 16...14 | 6...4 26 2.0 10.5
2 Feinsand, mitteldicht | 18 ...19 11 30...32 2 35...65
...dicht
Mittelsand, mitteldicht | 18...19 i 32..34 0 50...80
... dicht
3 Schluff, weich ... weich- 18 8 2T 10...20 15...25
steif
Geschiebemergel, steif 21 11 27 30 40
Sand/Kiessand, dicht 19 11 35 0 80
4 Geschiebemergel, 20,5 10,5 30 80 60
halbfest
Tabelle 1: Bodenkennwerte

Aus den Auswertungen der Spitzendrucksondierungen wurden fiir die einzelnen
Schichtkomplexe folgende Spitzendruck- und Mantelreibungswerte fir die

Tiefgrindungsarbeiten abgeleitet:
Schichtkomplex Boden Spitzendruck qc Mantelreibung fs
[MN/m?] [MN/m?]
1 Kiessand-Bettungen 2-15 0,03-0,15
Torf 0,5 0,04
Schluff, weich ... 0,5 0,02
breiig
2 Fein- bis Mittelsand 10 0,1
bei ca. =10 m HN
Feinsand bis ca. 5] 0,05
—15mHN
Feinsand bis ca. 10 0,12
—15m HN
3 Schluff, weich ... 2 0,05
weich-steif
Geschiebemergel, 5 0,10
steif
Sand/Kiessand, dicht 15 0,2
4 Geschiebemergel, 15 0,15
halbfest

Tabelle 2: Rechenwerte fiir Spitzendruck und Mantelreibung
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Abhangigkeit von den Bemessungsquerschnitten werden als Tragbohlen Profile HZ

Zur Ausfiihrung kommt eine gemischte Spundwand System Krupp/Arbed. In
575 B und

5. Bauausfiihrung
5.1 Aligemeines

HZ 775 A eingesetzt die durch Fillbohlen AZ 26 ergénzt werden.

Ortbetonrammpféhlen gegriindet werden. Gegebenenfalls war eine Umstellung auf

Fullbohlen vor. Im Bild 3 ist ein Regelquerschnitt und im Bild 4 ein Querschnitt im
Bohrpféhle vorgesehen.

Bereich der vorhandenen Kaihalle schematisch dargestellt. Fiir die Verankerung
waren bis zu 42,0 m lange Verpressanker nach DIN 4128 vorgesehen. Unter der

Der Entwurf sah 19,0 m bis 22,0 m langen Tragbohlen und im Mittel 16,5 m lange
Voraussetzung von zuldssigen Erschiitterungen sollte die gesamte Kaiplatte auf
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: Querschnitt im Bereich der vorhandenen Kaihalle

Bild 4
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Unmittelbar nach Auftragserteilung wurde die Baustelle mit allen schwimmenden
Geréaten eingerichtet, um so zunéchst die notwendigen statischen und dynamischen
Probebelastungen auszufiihren. Erst nach dem Vorliegen dieser Ergebnisse sollten
alle statisch tragenden Griindungselemente bestellt werden.

Zur wasserbaulichen Einrichtung gehérten zwei Schwimmpontons mit einem Liebherr
871 Tragergerat und einem MS 24 VAR zum einvibrieren der Tragelemente, sowie
eine Hitachi Ramme KH 150 mit einem Menck MHF 3 —7 Rammbaren fur das
notwendige und vorgegebene Nachschlagen der Tragbohlen. Das Bild 5 gibt einen
Uberblick tiber die schwimmenden Einheiten.

Bild 5 : Schwimmende Baustelleneinrichtung

Parallel zur Herstellung der Probepféhle begann der Abbruch des Kaiholmes und das
Ziehen der vorderen Pfahlreihen. Dabei musste darauf geachtet werden, dass die
alten Stahlbetonpfahle in voller L&nge gezogen wurden, da sie sonst
Rammhindernisse fiir die neue Spundwand dargestellt hatten. Im Vorfeld wurden
hierzu Versuche durchgefiihrt und eine Lésung gefunden, die sich auf der Baustelle
technisch und leistungsméaRig bewahrt hat.
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5.2 Statische und dynamische Probebelastungen an den Tragbohlen

In Abstimmung mit allen Beteiligten wurde zun&chst ein Profil HZ 575 B in einer
Lange von 30 m als Probepfahl bis auf die sich aus der Vorbemessung ergebenden
Rammtiefe von —26,00 m HN gerammt. Wéhrend des Einrammvorganges wurden
baubegleitend bereits ab einer Eindringtiefe von —20,0 m HN dynamische Pfahltests
durchgefiihrt. Alle Messungen wurden nach dem CASE — und dem CAPWAP —
Verfahren ausgewertet.

Auf die theortischen Grundlagen des Verfahrens der dynamischen Pfahltests soll an
dieser Stelle nicht eingegangen werden. Sie werden in weiteren Beitrédgen erlautert.
Dartiber hinaus mdchte ich darauf verweisen, dass das veranstaltende Institut seit
vielen Jahren auf diesem Gebiet tatig ist und Gber entsprechende Erfahrungen
verfuigt, die mit Sicherheit in der Diskussion gerne weitergegeben werden.

Fir die Rammung wurde ein Hydraulikbar mit einer Masse von 7,5 t und einer
stufenlos regelbaren Fallhéhe bis zu 1,10 m verwendet.

Die erste statische Probebelastung (Pfahlful — 26,00 mHN) musste bei einer Last
von 1.500 kN abgebrochen werden, da keine weitere Laststeigerung mdéglich war.
Die geforderte Grenzlast von 2.100 kN konnte nicht erreicht werden. Die Ergebnisse
der statischen Probebelastung bestétigten die dynamischen Pfahltests, die wahrend
der Rammung Q = 1.200 kN und wéahrend einer Nachrammung von einem Tag Q =
1.600 kN vorausgesagt hatten.

Es wurde einvernehmlich eine Aufstockung des Probepfahles um 5,0 m beschlossen.
Eine MaRnahme, die in der Ausschreibung bereits als Eventualposition fir
Probepfahle und Bauwerkspfahle vorgesehen war.

Wahrend der Nachrammung wurden ebenfalls dynamische Pfahltests bis zu einer
Eindringtiefe von — 28,0 m HN durchgefiihrt. Daraus ergab sich nach einer Standzeit
von einem Tag eine Grenzlast von Q = 2.450 kN. Das Bild 6 zeigt die nach dem
CASE—Verfahren in Abhéngigkeit vom Dampfungsfaktor ermittelten Tragfahigkeiten.
Die nach dem CAPWAP-Verfahren ermittelte Last-Setzungslinie und die
Mantelreibungsverteilung sind Beispielhaft im Bild 7 dargestellt.

Die Auswertungen zeigten deutlich, dass die in der Vorbemessung angenommene
Mantelabreibungen iberschétzt wurden. Der Anteil des Spitzendruckes war wie
erwartet sehr gering. Speziell im Pfahlfulbereich ist eine exakte Trennung zwischen
dem Spitzendruck und dem letzten Mantelreibunselement allerdings nicht
realisierbar. Aus diesem Grund sind Umverteilungen dieser beiden Werte méglich.
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Bild 6 : CASE — Auswertung Probepfahl 1
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Bild 7 : CAPWAP — Auswertung Probepfahl 1

Fur die zweite statische Probebelastung wurde der Pfahl bis auf —29,0 m HN weiter
gerammt. Die anschlieRende statische Probebelastung musste bei einer Priiflast von
3.600 kN abgebrochen werden. Bis zu dieser Last konnte kein Versagen im Sinne
der geltenden Normen festgestellt werden.

Die Ergebnisse aller statischen und dynamischen Probebelastungen des ersten
Probepfahles sind im Bild 8 zusammenfassend dargestellt. Interessant ist hier die
gute Ubereinstimmung zwischen den statischen und dynamischen
Probebelastungen. Dies gilt insbesondere auch fir die ermittelten Last-
Setzungsverlaufe.
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Bild 8: Ubersicht aller Probebelastungen am Probepfahl 1

Aufgrund der Erfahrungen aus diesen ersten Probebelastungen wurden weitere
dynamische Probebelastungen im Sinne von gromafstablichen Sondierungen
entlang der Kaiflucht angeordnet. Bisher wurden 16 dynamische Pfahltests an
Tragbohlen ausgefihrt. Ergénzt wurden diese durch zusétzliche
Spitzendrucksondierungen, die aufgrund der &rtlichen aber auch geologischen
Randbedingungen nur unter groRen Schwierigkeiten bis in die notwendigen Tiefen
abgeteuft werden konnten.

Ausgehend von den Ergebnissen der Probebelastungen wurde die mittlere
Pfahllange fir den ersten Bauabschnitt mit 29,0 m festgelegt. Zur laufenden
Qualitatstiberwachung wurden Rammkriterien festgelegt, die aus den
Randbedingungen der Probepfahlrammung abgeleitet wurden bzw. an den
Ergebnissen der Probebelastungen kalibriert wurden.

Der erste Rammschlag fiir die neue Kaimauer konnte am 13.03.2002 erfolgreich
durchgefihrt werden.

Unter Beachtung der Rammekriterien mussten im ersten Bauabschnitt weitere 8
Pfahle aufgestockt werden. Insgesamt ergab sich so eine Optimierung zwischen
aufstocken und zu langen Pféhlen, die im Rahmen der Qualitdtstiberwachung
konsequent Uberwacht wurde. Diese Vorgehensweise hat sich im ersten
Bauabschnitt bewahrt.
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6. Griindung der Kaiplatte

Mit der Herstellung der Tiefgriindung der neuen Kaiplatte wurde die Franki Grundbau
GmbH beauftragt. Die neue Griindung sollte mit Simplexpfahlen & 42 cm und
Pfahllangen von 25 m bis 33 m ausgefihrt werden. In den drei Bauabschnitten sind
799 Pfahle herzustellen.

Die Pfahlherstellung begann im April 2002 mit der Herstellung der Probepfahle fur
den ersten Bauabschnitt (Block 1 — 7). In jedem Bauabschnitt sollten zwei statische
und eine den Erfordernissen angepassten Anzahl an dynamischen
Probebelastungen ausgefiihrt werden. Diese dienen dem Nachweis der dufieren
Tragféhigkeit und um Rammkriterien festzulegen, die den stark wechselnden
Baugrundverhéltnissen Rechnung tragen. Die abzutragenden Gebrauchslas<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>