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VORWORT

Das vorliegende Heft der Mitteilungen des Instituts flr Grundbau und Bodenmecha-
nik erscheint anlasslich unseres Seminars Messen in der Geotechnik 2004
am 09. und 10. September 2004 als Tagungsband.

Diese Seminarveranstaltung wurde 1994, also vor 10 Jahren gegriindet und seitdem
alle zwei Jahre abgehalten. Die rege Teilnahme an diesem Seminar zeigt, wie wichtig
die ordnungsgeméfe Durchfilhrung geotechnischer Messungen, sowohl baubeglei-
tend als auch nach Fertigstellung an Bauwerken und in deren Umgebung zur Uber-
priifung der Lastannahmen und zur Uberwachung des Tragverhaltens sind.

Die Uberpriifung der Lastannahmen dient im Sinne der Beobachtungsmethode des
Eurocode 7 der Verifizierung der in der Planung des Bauwerks angestrebten Sicher-
heiten. Die Uberwachung des Tragverhaltens soll langfristig Auskunft geben tber
den inneren Zustand der Bauwerke im Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit. Aber
auch bei sich dandernden Randbedingungen z. B. wahrend der Durchfiihrung von
BaumaRnahmen in unmittelbarer Nachbarschaft bestehender Bauwerke koénnen
Messungen helfen, Schaden zu vermeiden. Festgestellte Beeintréchtigungen der
Gebrauchstauglichkeit erfordern Ertichtigungsmaflnahmen, deren Wirksamkeit
durch geeignete Uberwachungsmethoden zu tiberpriifen ist.

Voraussetzung flir die Erarbeitung von Konzepten fiir Messaufgaben ist neben der
Kenntnis des Tragverhaltens des zu untersuchenden Bauwerks die richtige Wahl ge-
eigneter Messsysteme. Hiermit befassen sich einige Beitrdge unseres Seminars.
Weitere Beitrdge zeigen an interessanten Fallbeispielen, welche Messgerate und
Messprogramme zum Einsatz kamen, welche Darstellungsformen der Ergebnisse
gunstig sind und schlieRlich, welche Aussagen sich aus den gewonnenen Messwer-
ten im Besonderen mit begleitenden numerischen Berechnungen ableiten lassen.

Wir hoffen, dass zukiinftig geotechnische Messungen, angeregt durch die Beitrage
der Referenten und durch die Veréffentlichung der schriftlichen Ausarbeitungen in
diesem Tagungsband aber auch durch Diskussionen wahrend des Seminars, effekti-
ver geplant und durchgefiihrt werden kénnen und die Analyse der gewonnenen Da-
ten zu nltzlichen Erkenntnissen und wirtschaftlicheren Bauweisen fiihren werden.

Den Referenten danke ich fiir ihren Beitrag und allen Seminarteilnehmern fiir ihr Inte-
resse, das uns ermuntern wird, im Jahre 2006 wieder unser Seminar ber Messun-
gen in der Geotechnik durchzufiihren. Fir die technische Ausrichtung dieses Semi-
nars danke ich der Zentralstelle fir Weiterbildung der Technischen Universitat
Braunschweig, den wissenschaftlichen Mitarbeitern des Instituts, insbesondere den
Herren Akad. Oberrat Dr.-Ing. J6rg Gattermann und Dipl.-Ing. Christian Kuhn fir die
Mitarbeit bei der Organisation und Konzeption des wissenschaftlichen Programms.
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VERGLEICH VON CROSSHOLE-MESSUNGEN UND
LOW-STRAIN-MESSUNGEN ZUR BESTIMMUNG
DER PFAHLINTEGRITAT

Maik Fritsch
Joachim Stahlmann

1 Einleitung

In Deutschland kommen derzeit unterschiedliche zerstérungsfreie Prifmethoden zur Be-
stimmung der Integritdt von Bauwerkspfahlen und pfahlartigen Bauteilen zum Einsatz. Die
Bestimmung der Unversehrtheit von Pféhlen kann die Ableitung von Aussagen zur inneren
Tragfahigkeit ermdglichen. Neben der klassischen Methode der 'Low-Strain' Messungen
(Hammerschlagmethode) werden heutzutage vermehrt 'Crosshole' Pfahlprtifungen (Ultra-
schallmessungen) ausgefiihrt. Ausschreibende Stellen, die sich durch die Priifmethoden
eine verbesserte Bauaufsicht erhoffen, sollten von vornherein wissen, welches Ergebnis
und welchen Informationsgehalt Sie erhalten.

Im Folgenden werden die zwei Priifmethoden vorgestellt und deren Moglichkeiten und
Anwendungsgrenzen aufgezeigt und bewertet. Anhand von Messbeispielen soll der Ein-

satz der Priifmethoden verdeutlicht werden.

2 Motivation

Tiefgriindungen sind in der Regel teuer in der Herstellung und missen relativ hohe Lasten
in den Baugrund abtragen. Sollten einer oder mehrere Pfahle den Anforderungen nicht
geniligen und dadurch Beeintrachtigungen der Gebrauchstauglichkeit oder der Tragfahig-
keit entstehen, resultieren daraus in der Regel hohe Sanierungskosten bzw. kann es im
Extremfall zum Verlust des Bauwerkes fiihren. Daher ist die umfassende und realistische
Prognose der Bauteileigenschaften fiir die Sicherstellung der Nutzungsféhigkeit von Bau-
werken und fur die Entwicklung und den Einsatz von Systemen und Methoden zur Bau-
werksiliberwachung von besonderer Bedeutung. Insbesondere durch die Neueinfiihrung
des Gesetzes zur Produkthaftung in der Européischen Union gewinnt die Quantifizierung

der Systemzuverlassigkeit immer mehr an Bedeutung.



Innere oder konstruktive Qualitatsprobleme entstehen meist durch fehlerhafte Bauausfiih-
rung oder wenn die Bruchlast des Pfahlmaterials Giber das Bemessungsalter der Bauwerks
geringer als die Belastung ist. Auch wird in hochbelasteten Pféhlen die Bewehrung haufig
so eng angeordnet, dass der Beton nicht vollstdndig in den Betondeckungsraum flieRen
kann.

Selbstverstéandlich entstehen durch eine Qualitatskontrolle zusétzliche Kosten. Sie l&sst
jedoch dagegen in Einzelféllen auch zu, dass der Sicherheitsfaktor der Pfahlgriindung re-
duziert werden kann, so dass sowohl an Lange und GréfRe sowie die Anzahl der Pféhle
gespart werden kann. Daher ist es sinnvoll fir jede individuelle Baustelle das optimale

Qualitatssicherungsprogramm zu entwickeln und durchzuflhren.

3 Integritatspriifung nach der 'Low-Strain' — Methode

Das Verfahren der Integritétspriifung nach der 'low-strain' Methode wird zur Uberpriifung
der Qualitat von Pfahlen eingesetzt. Dabei kann es einerseits zum routinemafigen Nach-
weis der ordnungsgemaRen Herstellung oder andererseits zur gezielten Uberpriifung von
Pfahlen dienen, die wahrend der Herstellung Auffalligkeiten aufwiesen und daher einer
Kontrolle ihrer Unversehrtheit unterzogen werden sollten. Mit der 'low-strain' Integritétspri-
fung kénnen die im Folgenden aufgefiihrten Schaden bzw. UnregelméRigkeiten erfasst

werden [Stahlmann, et al., 2004]:

o Fehlistellen entlang des Pfahlschaftes in unterschiedlichen Ausprédgungsformen,

e Scherflachen unbewehrter Pféhle,

e Querschnittsminderungen, beispielsweise an Schichtgrenzen,

e Abweichungen von der planmaRigen Solllénge,

e Geringe Wellenausbreitungsgeschwindigkeit als Hinweis auf mangelhafte Beton-
qualitat,

e Einschnirungen infolge fehlerhafter Herstellung.



3.1 Prinzip der 'Low-Strain' — Methode

Die Integritatspriifung nach dem 'low-strain' Verfahren beruht auf der Einleitung eines
StoRimpulses in den Pfahlkopf und der Messung der Bewegungen in Form von Beschleu-
nigung oder Geschwindigkeit des Pfahlkopfes. Aus diesen Bewegungen kann die Ausbrei-
tung der StoRwelle bzw. ihrer Reflexionen nachvollzogen werden. Durch den Aufprall ei-
nes speziellen Hammers wird eine Wellenfront in den Pfahl induziert, die sich mit einer be-
stimmten Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ [m/s] fortpflanzt. Der vom Hammer eingeleitete
Impuls durchlduft den Pfahl, wird am Pfahlfuly reflektiert und erreicht als Echo wieder die
Messebene am Pfahlkopf. Die Zeit bis zum Eintreffen der Welle, meist als Laufzeit be-

zeichnet, ergibt sich aus (vgl. Abbildung 1)

An Anderungen der Querschnittseigenschaften, wie Elastizitatsmodul, Dichte, Quer-
schnittsflache oder Bodenwiderstand, treten ebenfalls Wellenreflexionen auf, die ihrer Tie-
fenlage entsprechend nach einer bestimmten Zeit am Pfahlkopf gemessen werden. Ubli-
cherweise wird der Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf zur Beurteilung der Pfahlintegritat he-

rangezogen. Abb. 1 zeigt schematisch die Wellenausbreitung im Pfahl.
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Abb. 1: Wellenausbreitung bei der Integritatsprifung nach dem 'low-strain' Verfahren



In Tabelle 1 sind Werte fiur die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit fir den in der Praxis

auftretenden Messbereich angegeben.

Tab. 2: Zusammenhang zwischen Wellengeschwindigkeit und Elastizitdtsmodul bei
dynamischer Beanspruchung fir p = 2,45 t/m®
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3.500 30.013 B15 26.000
3.750 34.453 B25 30.000
4.000 39.200 B35 34.000
4.250 44.253 B55 39.000

3.2 Auswertung der Messsignale

Stand der Technik bei der Analyse der Messdaten ist die visuelle Begutachtung des

Geschwindigkeits-Zeitverlaufs. Dabei wird das Messsignal in eine der in den Empfehlun-

gen des Arbeitskreises 2.1 (DGGT, 1998) festgelegten Ergebnisklassen eingeordnet. Die-

se sind:

o Klasse 1:
e Klasse 2:
o Klasse 3:

o Klasse 4:

Der Pfahl ist in Ordnung
Der Pfahl ist nicht in Ordnung, geringe Qualitdtsminderung
Der Pfahl ist nicht in Ordnung, erhebliche Qualitatsminderung

Das Messsignal ist nicht auswertbar

Dabei ist die Anwendung der Klasse 2 problematisch, weil hier im Einzelfall zu entschei-

den ist, ob und - wenn ja - welche Sanierungsmafnahmen zu ergreifen sind, wéahrend eine

Einordnung in Ergebnisklasse 3 in der Regel dazu flihrt, dass der Pfahl ohne Sanierung

nicht zum Lastabtrag herangezogen wird. Die bislang mit der Ordnungszahl 4 benannte

Ergebnisklasse soll in der Neuauflage der Empfehlungen mit 0 bezeichnet werden.



Hinweise zur einheitlichen Vergabe der Ergebnisklassen sind in KIRSCH, F;
KLINGMULLER, O. (2003) zu finden. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 2 Beispiele

flr die Ergebnisklassen 2 und 3 angegeben.
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Abb. 2: Unterschiedliche Ergebnisklassen der Integritatspriifung

3.3 Anwendungsmoglichkeiten und —grenzen

Der optimale Anwendungsbereich der Methode umfasst Ortbetonpfahle in nichtbindigen
Boden mit einem Verhaltnis von Durchmesser zu Lange gréRer als 1:30 und einer Lange
von 5m bis 20 m. Mit der 'low-strain' Integritétspriifung werden Fehlstellen entlang des
Pfahlschaftes, Scherflachen, Querschnittsminderungen, Langenabweichungen und Zonen
mangelhafter Betonqualitat erkannt.

Die Bestimmung der Lange einer Bewehrung ist nicht méglich, auch wenn der Beweh-
rungskorb eine starke FuBaussteifung aus Flacheisen besitzt. Die Kontrolle von Bohr-
pfahlwanden oder Schlitzwénden muss im Einzelfall geprift werden. Die Langenbestim-
mung von Spundwénden ist nur dann mdglich, wenn der Wellendurchgang nicht durch
Gurtungen oder Anker gestort ist, die Wande einseitig abgegraben sind und ihre Einbinde-
langen nicht zu grof} sind. Stahlpféhle und Verbautrédger kénnen im Allgemeinen nicht ge-
prift werden. Bei Mikropféhlen (z.B. Gewi-Stéabe, d=50 mm mit Verpresskorper und Ge-

samtdurchmesser unter 200 mm) ist die Priifung in der Regel nicht moglich.



Das Verfahren ist nur fiir die Bestimmung der Unversehrtheit von Pfahlen geeignet. Aus-
sagen Uber die Tragféhigkeit sind nur indirekt mdglich, wenn Querschnittsdnderungen
auch Auswirkungen auf das Tragverhalten nach sich ziehen. Aufgrund der Unsicherheiten
bei der Bestimmung der Eingangswerte ist das Verfahren als Abrechnungsgrundlage bei-
spielsweise fiir den Betonverbrauch auf einer Baustelle nicht geeignet.

4 Integritatspriifung nach der 'Crosshole’ — Methode

Die 'Crosshole' oder auch 'Ultraschall-Integritatspriifung ist ebenfalls eine Methode zur
Bestimmung der Homogenitét des Materials von Pféhlen und pfahlartigen Bauteilen. Eine
Standardanwendung dieser Messmethode ist in der Regel das Testen von langen Ortbe-
tonpfahlen mit groen Durchmessern. Abweichungen in der Homogenitét des Materials
werden durch Abweichungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschallwellen fest-
gestellt. Derartige Abweichungen im Messsignal werden als Anomalien bezeichnet. Die
technischen Vorraussetzungen zur Durchfiihrung sowie die Eigenschaften der Messgerate
dieser Prifmethode sind nur in ausléandischen Normungen (z.B. USA-ASTM D6760-02
oder France-NF P94-160-1) festgelegt.

3.1 Prinzip der 'Crosshole' — Methode

Bei der Ultraschall — Integritatspriifung werden Messrohre mit einem Durchmesser von ca.
50 mm am Bewehrungskorb befestigt. Wahrend der Testdurchflihrung werden ein Sender
(Transmitter) und ein Empfanger (Receiver) parallel mit kleiner Geschwindigkeit in den
Messrohren von oben nach unten oder umgekehrt gefiihrt (vgl. Abbildung 3). Dabei sendet
der Transmitter kontinuierlich Signale aus, die eine spatere Beurteilung des Pfahimaterials
Uiber die gesamte Pfahllange ermdglicht. Gemessen werden die Laufzeit sowie die Signal-
starke der Ultraschallwelle. In homogenem Beton ist die Wellengeschwindigkeit einer Ult-
raschallwelle konstant, im Allgemeinen liegt sie im Bereich von 3500 — 4000 m/s, je nach
Betonqualitét oder Alter kann die Wellengeschwindigkeit allerdings auch Werte zwischen
3000 — 4500 m/s annehmen.
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Abb. 3: Prinzipskizze der 'Crosshole’ — Integritdtsmessung

Die Laufzeit der Welle kann analog zum 'Low-Strain'-Verfahren berechnet werden (vgl.
Kapitel 3.1). Da der Abstand der Messrohre im Vorfeld der Messung als Eingangsgréle
verwendet wird, kann die Betonqualitdt anhand der Durchlaufzeiten entlang der Mess-
strecke erfolgen. Bei Annahme einer homogenen Betonqualitét muss die Durchlaufzeit der
Ultraschallwelle ebenfalls eine annéhernd konstante Durchlaufsgeschwindigkeit besitzen.
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Abb. 4: Eingabe der Messstrecken und deren Abstéande [Messsystem PDI, Cleveland]




Eine Anderung der Wellengeschwindigkeit wird daher durch die Verdnderung des
E - Moduls bzw. der Dichte des Materials hervorgerufen. Das vorrangige Ziel der Ultra-
schall-Integritatspriifung ist nicht die Bestimmung des absoluten Betrages der Wellenge-
schwindigkeit der Ultraschallwelle, sondern viel mehr die Uberpriifung der GleichméaRigkeit
der Wellengeschwindigkeit im gesamten Pfahl. In Erdeinschlissen, Kiesnestern oder an-
deren Inhomogenitaten des Betons sinkt die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vergleich zu
Bereichen mit gesundem Pfahlbeton deutlich ab. Es sei an dieser Stelle explizit darauf
hingewiesen, dass aus der gemessenen Ankunftszeit kein eindeutiger Riickschluss auf die
Art der Fehlstelle mdglich ist. Die l&dngere Laufzeit der Ultraschallwelle zwischen den
Messréhren kann durch Beton mit geringer Qualitdtsminderung auf der ganzen Messstre-
cke oder durch Beton mit starkerer Qualitdtsminderung auf einem Teilstlick der Messtre-
cke hervorgerufen werden. Um kontaminierte Bereiche besser eingrenzen zu kdnnen, soll-
ten die Messsonden im Bereich der Fehlstelle wie in Abbildung 5 gezeigt, mit unterschied-

lichen Tiefenlagen der Sonden umfahren werden.
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Abb. 5: Fehlstellenumfahrung [Mekic-Stall, N., et al. 2004]

Je nach Anzahl der Messrohre kénnen unterschiedliche Anzahlen an Messstrecken er-
fasst werden. In der Regel reichen bis zu einem Pfahldurchmesser von 1,20 m drei Mess-
rohre aus. Bei gréReren Durchmessern empfiehlt es sich, mehr Messstrecken vorzusehen,
um den maximal méglichen Erfassungsbereich zu gewahrleisten. Die Messrohre miissen
wahrend der Testdurchflihrung vollstandig wassergefiillt sein, da Luft im Allgemeinen kei-

ne Ubertragung von Ultraschallwellen zulésst. Das Wasser dient als Kopplungsmaterial



zwischen Messsonde und Messrohr. Dabei werden nur longitudinale Wellen durch das
Wasser und die AuRenwand der Messrohre in den umgebenden Beton Ubertragen. Die
Messrohre kdnnen aus Kunststoffen oder aus Stahl bestehen. In der Vergangenheit hat
sich jedoch gezeigt, dass Stahlrohre besser geeignet sind, da der Widerstand gegen loka-
les Knicken wesentlich groRer ist. Des Weiteren treten kleinere und damit vertrégliche
Krimmungen Uber die Lange auf, so dass die Sonde unbehindert im Messrohr gefiihrt

werden kann.

4.2 Auswertung der Messsignale

Stand der Technik bei der Analyse der Messdaten ist auch bei diesem Verfahren vorerst
die visuelle Begutachtung der Durchlaufzeiten und der Signalenergie. Aufgrund der Tatsa-
che, dass bis zum jetzigen Zeitpunkt kein deutsches Regelwerk vorliegt, werden die Mes-
sungen meist in Anlehnung an die franzésische Normung NF P94-160-1 ausgewertet und
bewertet. In diesem Regelwerk wird eine Vergréerung der Durchlaufzeit gréfRer 20 % als
signifikante Anomalie festgelegt. Momentan werden ebenfalls Richtlinien zur Auswertung
und Durchfiihrung von Ultraschallmessungen durch den Unterausschuss UA 2.1 der deut-
schen Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT) vorgestellt.

In Abbildung 6 ist der Ergebnisplot einer Pfahimessung mit drei installierten Messstrecken
dargestellt. Im Plot werden die drei Messstrecken mit jeweils drei dazugehérigen Dia-
grammen aufgetragen. Als Linienplot werden die Ankunftszeiten der Ultraschallwelle je
Tiefenlage sowie die Energie des Signals in logarithmischer Skalierung dargestelit. Die
Energie wird dabei integral Uber das Messsignal berechnet. Das Festlegen des Integrati-
onsintervalls zur Energiebestimmung wird meist im Programmsystem festgelegt und be-
rlcksichtigt im Allgemeinen nur einen begrenzten Anfangsbereich des Signals. Der jewei-
lige Zeitverlauf des empfangenen Signals ist auf der jeweilig rechten Seite der Messstre-
cken ebenfalls fur jeden Messquerschnitt tber die Tiefe dargestellt. Zur Ubersichtlichen
Darstellung sind die Zeitverlaufe als Punktstrecke (Sonic Plot) gezeigt, wobei jedem posi-
tiven Wert ein griner Punkt und jedem negativen Wert ein schwarzer Punkt zugeordnet
ist. Sind die Signale gleichartig und reproduzierbar ergeben sich parallele griine und
schwarze Linien. Weisen die Rohre Krimmungen auf und weichen somit von dem Einga-
bewert des Abstandes ab, ist dieser Effekt deutlich anhand des Sonic Plots abzulesen.
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Im Kopfbereich des Pfahles ist eine Stérung durch das Widerlager zu erkennen, durch

welches die Messrohre gefiihrt wurden. Ab ca. zwei Meter unter dem obersten Messpunk-

tes beginnt das eigentliche Pfahlbauteil. Es ist deutlich zu erkennen, dass im oberen und

mittleren Bereich des Pfahles bis ca. 22 m eine anndhernd konstante Durchlaufzeit sowie

Signalenergie vorliegt. Ab dieser Tiefe bildet sich eine starke Anomalie aus, die gegen

Endtiefe des Pfahles wieder abklingt. Besonders deutlich ist die Ausbreitung zwischen den

Messstrecken 3-2 (Mitte) sowie 2-1 (rechts) zu sehen.
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Abb. 6: Ergebnisplot der Ultraschallmessung (3 Messrohre)
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Zur Beurteilung der Fehistelle sollten alle Plots in Relation betrachtet werden, um eventu-
elle Ausreiller im System ausschlieen zu kénnen. Bei ausgepragten Kontaminationen
des Pfahlbetons ergeben sich je nach Abtastrate in vertikaler Richtung mehrere Daten-
punkte die eine abweichende Durchlaufzeit aufweisen, was sich sowohl im Sonic Plot als
auch in der integrierten Energie widerspiegelt. Zur besseren Bewertung der Messsignale
bietet es sich an, die Rohdaten der einzelnen Messstrecken auszulesen. Es existieren fir
unterschiedliche Hersteller der Messtechnik ebenfalls verschiedenartige Filtertechniken,
die sich sowohl in der Methode als auch in der Filterstérke unterscheiden und meist nicht
vollstandig beschrieben sind. Auf Grundlage der Rohdaten kdnnen unterschiedliche Fil-
termethoden und ihre Auswirkungen auf das Messsignal abgeschatzt werden und dadurch
eine hohere Informationsdichte gewonnen werden. Des Weiteren kann dadurch eine we-
sentlich genauere Analyse z.B. mit statistischen Methoden durchgefiihrt werden, um die
Betonqualitat tber die gesamte Pfahlldnge oder inkrementell Gber die Pfahllange zu beur-
teilen.

Um den statischen Elastizitdtsmodul des Pfahles zu erhalten, muss eine Umrechnung des
gemessenen dynamischen Elastizitdtsmoduls auf den statischen Elastizitdtsmodul erfol-
gen. Der Berechnungsablauf fiir jeden Messpunkt kann wie folgt durchgefiihrt werden:

a. Berechnung der Wellengeschwindigkeit aus der gemessenen Durchlaufzeit
Uber die Tiefe

=l
=%

mit: c Berechnete Wellengeschwindigkeit [m/s]
a Abstand der Rohre [m]
t Gemessene Durchlaufzeit [s]
b. Berechnung des dynamischen E-Moduls
Edyn :szp/g
mit: Egqn Berechneter dynamischer E-Modul [kN/m?]
c Berechnete Wellengeschwindigkeit [m/s]

P Rohdichte des Betons [kN/m?]
g Erdbeschleunigung [kNm/s?]
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b. Berechnung des statischen E-Moduls
- Ed/
By =", Faktor
mit: Eqn Berechneter dynamischer E-Modul [KN/m?]

Estat  Berechneter statischer E-Modul [kN/m?]

Zur Bestimmung des Umrechnungsfaktors bieten sich Priifungen des statischen und dy-
namischen E-Moduls an Zylinderproben in unterschiedlichen Prifaltern (z.B. nach 14 und
28 Tagen) an, um den baustellentypischen Faktor zu erhalten. Richtwerte sind ebenfalls in
Tabelle 1 angegeben. Der Multiplikator des statischen Elastizitdtsmoduls im Vergleich zum
dynamischen Elastizitdtsmodul liegt oft bei ca. 1,20. AnschlieRend kann die angegebene
Wellengeschwindigkeit aus allen moglichen Messstrecken Uber die Tiefe gemittelt (vgl.
Abbildung 7).

) I

E, 47501 prahl MP4 - 1006

= — indigkeit

£4 W ellengeschwindigkeit (bereinigt)

=)

g 4

=

S 4000

S

S 375

% 00l L P | A sy 2 e gl

5 W T bV i

= 32 ¥

: [ -

= 3000 ¥

@

© 27

£

o

2

g 225¢

= 2000 40000
38000
36000

- A\ 34000 E
4 m ih / A\ A | 4 2

( ) 32000 X,

Y g wwm SV N U Taa (I =

AT L A, A D oo B

Do ISl 25, 26000 32

W W a mm ¥ t M 24000 X

fi— 22000 z

v e i
Statischer E-Modl (bereinigh 18000

T i 16000
10 15 20 25 30 35 40

Gemessene Tiefe [m]

Abb. 7: Berechnung des statischen Elastizitdtsmoduls
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4.3 2D und 3D Crosshole Tomographie

Durch den rasanten Anstieg der Prozessorenleistung und Rechenperformance von Stan-
dardcomputern gehen die meisten Entwicklungen der Ultaschallmessung in Richtung der
ebenen bzw. volumetrischen Beschreibung von Fehistellen. Um die Darstellung zwei oder
dreidimensionaler Felder zu ermdglichen reicht eine rein eindimensionale Messwerterfas-
sung nicht mehr aus. Um eine ebene Darstellung zu ermdglichen missen zusatzliche
Messstrecken erfasst werden (vgl. Abbildung 8), so dass sich ebenfalls die Prifungsdauer

verlangert, wenn nicht mit Mehrsondensystemen gearbeitet wird.

+R

Abb. 8: Messstrecken fiir ein- und mehrdimensionale
Darstellungen [Mekic-Stall, N., et al. 2004]

In der Regel werden fiir die zweidimensionale Erfassung drei sogenannte 'nonzero offset'
Stellungen der Sonden genutzt, jeweils drei negative sowie drei positive (+15°, £30°, +45°)
offsets, wie in Abbildung 5 zur Fehlstellenumfahrung dargstellt, genutzt. Die Erweiterung
des Systems in das volumetrische Feld entsteht durch die rdumliche Anordnung der Mess-
rohre.

In Abbildung 9 ist ein Vergleich einer normalen eindimensionalen Ultaschallprifung (CSL-
Crosshole Sonic Logging) mit denen einer zweidimensionalen Prifung gegentbergestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die 1D Messung die Fehlstelle zwar erfasst, allerdings

nicht in der Lage ist, die Ausbreitung der Fehlstelle zu beschreiben.
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Abb. 9: Vergleich einer 1D und 2D Ultraschallmessung [Mekic-Stall, N., et al. 2004]

Werden die Fehlstellen mit mehreren offsets umfahren, so ergibt sich die im linken Bild
dargestellte Tomographie. In dieser Messung wird ebenfalls die Ausbreitung der installier-
ten Kontaminationen verifiziert. Um den kompletten Pfahlschaft abzubilden missen alle
Messungen fiir samtliche installierte Messrohre in die Berechnung miteingefiihrt werden,
so dass ebenfalls die volumetrische Ausbildung der Kontamination abgebildet werden

kann.

Cross section at
9.3m depth

Abb: 10: Dreidimensionale Ergebnisdarstellung [Mekic-Stall, N., et al. 2004]
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Die Berechnung der Tomographen verlauft auf rein iterativer Basis. Der betrachtete Quer-
schnitt wird analog zur Finite-Element-Methode inkrementell unterteilt und jedem Element,
wird ein Geschwindigkeitsmodell &hnlich wie bei Wellenausbreitungs- oder Strémungsbe-
rechnungen zugewiesen. Das Modell wird solange iterativ angepasst, bis es zum unter-
schreiten einer akzeptablen Fehlerschranke oder auch Konvergenzkriterium zwischen den
errechneten und gemessenen Werten kommt. Ahnliche Verfahren werden ebenfalls zur
Auswertung von dynamischen Probebelastungen von Pfahlen genutzt. Man spricht in die-
sem Zusammenhang von so genannten 'Signal-Matching' — Verfahren oder Indentifikati-

ons - Algorithmen.

4.4 Anwendungsmoglichkeiten und —grenzen

Der optimale Anwendungsbereich der Methode umfasst lange Ortbetonpféhle mit groRen
Durchmessern in allen Bdden. Mit der 'Crosshole' Integritatsprifung werden Fehlstellen
entlang des Pfahles, Scherflachen, L&dngenabweichungen und Zonen mangelhafter Beton-
qualitét erkannt und kdnnen bei zwei und dreidimensionalen Messungen ebenfalls in ihrer
Ausbreitung beschrieben werden. Aussagen Uber die Betondeckung der Bewahrung ist im
Regelfall nicht méglich, da die eigentliche Prifung zwischen den Messrohren stattfindet,
die sich durch die Montage am Bewehrungskorb im zentralen Bereich des Pfahles befin-
den.

Durch die fehlende Normung bzw. Richtlinien wurde noch kein einheitliches Modell zur
genauen Charakterisierung der festgestellten Fehlstellen entwickelt. Nur der Energiegehalt
des aufgezeichneten Signals kann als Indikator herangezogen werden. Als Zusammen-
fassung kann gesagt werden, dass durch Ultraschall-Integritatsprifung Abweichungen in
der Qualitét des Betons zwischen zwei Messréhren in einer bestimmen Tiefe des Pfahl-
querschnitts festgestellt werden kénnen, eine genaue Charakterisierung der Fehlstelle hin-
sichtlich Ausdehnung oder Grad der Qualitatsminderung jedoch nur bei mehrdimensiona-
len Messungen mdglich ist. Die Anwendung von Computertomographen ist eine Weiter-
entwicklung der letzten Jahre und kommt zum momentanen Zeitpunkt eher selten zum
Einsatz. Die Bestimmung der Lange einer Bewehrung ist analog zur Hammerschlagme-
thode bei diesem Verfahren nicht méglich.

In der Vergangenheit hat sich oftmals herausgestellt, dass Fehlistellen im Bereich der
StoRpunkte der Messrohre angezeigt werden. Es empfiehlt sich daher die Stolstellen ent-
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lang der Bewehrung zu dokumentieren, da das Vorhandensein von Luftrdumen im Bereich
der MessrohrstéfRe nicht auszuschlieBen ist. Des Weiteren sollte auf das Betonalter der
Pfahle geachtet werden. Oftmals werden bei nicht vollstédndig ausgehérteten Betonzonen
ebenfalls Anomalien angezeigt, die sich nach weiterer Betonalterung nicht mehr identifizie-
ren lassen. Grundsatzlich sollte neben der Ultraschallprifung das 'Low Strain'-Verfahren
als redundante Messung verwendet werden, wenn die Querschnittsform sowie die Léange

des Pfahles im Bereich dieser Messung liegen.

5 Wahl des anzuwendenden Verfahrens

Beide Verfahren sind dazu geeignet die Integritdt von Pfahlgriindungen bei richtiger
Durchfiihrung zuverlassig abzubilden. Grundsétzlich sollite bei der Wahl des Verfahrens
von vorn herein geklart werden, welche Informationsdichte Uber die Prifmedien ge-
wiinscht ist. In der Regel macht es keinen Sinn firr Pfahle, mit einem Durchmesser kleiner
1,20 m und Pfahlldangen kleiner 20 m eine 'Crosshole’ — Messung durchzufiihren. Der
Grund hierfiir ist vorrangig in der wesentlich héheren Geréatekostenabschreibung, in der
langeren Vorbereitungsphase bei Herstellung sowie der ldngeren Durchfiihrungsdauer zu
suchen. Wahrend man mit der 'Crosshole’ — Methode durchschnittlich 10 - 15 Pféahle (je
nach Anzahl der Messstrecken und Léngen) je Messtag priifen kann, ist es mit der 'Low
Strain' — Methode mdéglich bis zu ca. 70 Pfahle bei entsprechender Vorbereitung zu priifen.
Im Vergleich zur Messgenauigkeit zur Lage der Anomalien entlang des Pfahlschaftes ist
das 'Crosshole' — Verfahren zu favorisieren, da bei dieser Priifung theoretisch eine konti-
nuierliche Messwerterfassung Uber die Laénge mdéglich ist und daher zumindest die vertika-
le Ausbreitung entlang des Schaftes vollsténdig erkannt wird. Bei der 'Low Strain' — Me-
thode wird eine Annahme bezliiglich der anzusetzenden Wellengeschwindigkeit ¢ ist be-
zlglich der Dichte p und dem Elastizitdtsmodul E des Pfahlbetons getroffen und homogen
Uber den Pfahlabschnitt angenommen. Diese GroRen kdnnen daher fir eine Betonfestig-
keitsklasse z.B. B35 innerhalb eines Toleranzbereiches von ca. +10% schwanken.

Fur beide Verfahren sind fiir die Bestimmung von Fehistellen ebenfalls auch Bodenunter-
suchungen auszuwerten. Meistens ist daraus bereits zu ersehen, ob und in welchen
Schichten z.B. Grundwasserstromungen eventuell zu Auswaschungen des Zements fiih-
ren kénnen. Des Weiteren ist unbedingt zu empfehlen, die Priifungen nur von qualifizierten

Prifingenieuren durchfiihren zu lassen, die sowohl im Bereich der Messtechnik vielmehr
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jedoch in bodenmechanischen Fragestellungen das notwendige Hintergrundwissen besit-
zen. Aufgrund der Tatsache, dass die Ultraschallmessung in Deutschland keiner einheitli-
chen Regelung unterworfen ist, sollte das Verfahren in Anlehnung an die bereits zitierte in-

ternationale Normung durchgefiihrt und ausgewertet werden.

6 Zusammenfassung

Es wurden zwei unterschiedliche Messverfahren zur Sicherstellung der Pfahlintegritat vor-
gestellt. Wahrend es sich bei der 'Low-Strain'-Pfahlpriifung um eine so genannte 'Surface’
Technologie handelt, ist das 'Crosshole' — Verfahren den so genannten 'Down-Hole' Tech-
niken zuzuordnen. Beide Verfahren besitzen Vor- und Nachteile bezuglich der Durchfiih-
rung und Auswertung, so dass im Einzelfall das Verfahren individuell aus der Bauaufgabe
abzuleiten ist. Grundsétzlich kann bei der 'Crosshole’ — Methode eine hdéhere Informati-
onsdichte erhalten werden. Durch die stdndig zunehmende Rechenkapazitat von Compu-
tern bietet dieses Verfahren in den né&chsten Jahren wahrscheinlich weitere Entwicklungen
zur raumlichen Detektion von Fehlstellen.

Zur normativen Lage ist zu sagen, dass das 'Low-Strain' — Verfahren bereits Eingang in
deutsche Normung DIN 1054:2003 sowie in die 'Empfehlungen fur statische und dynami-
sche Pfahlpriifungen' des Unterausschusses des Arbeitskreises 2.1 der deutschen Gesell-
schaft fir Geotechnik gefunden haben. Die Integration des 'Crosshole' — Verfahrens in die

Empfehlungen wird momentan erarbeitet.
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Messtechnische Uberwachung und Back-analysis des
Tragverhaltens einer komplexen rdumlichen Baugrubenaussteifung

unter besonderer Beriicksichtigung von Temperatureinfliissen

Dr.-Ing. Christian Moormann

1 Einleitung

Geotechnische Messungen dienen im Sinne der Beobachtungsmethode (Peck 1969a,b,
1991) der Uberpriifung des durch eine qualifizierte rechnerische Modellbildung prognosti-
zierten Tragverhaltens einer entsprechend sorgféltig bemessenen geotechnischen Ver-
bundkonstruktion wahrend der Ausfiihrung und erlauben bei einer zeitnahen, gegebenen-
falls kontinuierlichen Messwerterfassung, -auswertung und —bewertung das friihzeitige
Erkennen nicht planméaRiger Beanspruchungs- und Verformungszusténde. Zugleich kann
auf der Basis geotechnischer Messungen aber auch das bodenmechanische Verstéandnis

Bild 1 Messtechnisch (iberwachtes rdumliches Aussteifungssystem
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Uiber das Trag- und Verformungsverhalten solcher Konstruktionen tiberprift, verfeinert und
fortgeschrieben werden und so fir kiinftige Aufgabenstellungen wichtige Ansatze flr eine
optimierte Bemessung und ein zuverldssigeres, realistisches Modell abgeleitet werden.

Beispielhaft fir diese Methodik und die hieraus gewinnbaren grundsatzlichen bodenme-
chanischen Erkenntnisse wird iiber die kontinuierliche messtechnische Uberwachung ei-
ner komplexen rdumlichen Baugrubenaussteifung berichtet und hierbei insbesondere der
Effekt temperaturinduzierter Steifenkraftdnderungen untersucht. (Stahl-) Steifen sind be-
ziglich ihrer inneren Tragféhigkeit in der Regel (EAB - EB52) auf die temperaturbedingte
Beanspruchung konstruktiv zu bemessen. Die hier vorgestellten Messergebnisse zeigen
aber unter anderem, dass die Steifenkrafte durch Temperaturédnderungen in einem MaRe
beeinflusst werden kdnnen, das von den heute Ublichen Bemessungsansétzen in der Re-

gel unterschatzt wird.

2 Uberwachtes Aussteifungssystem und Instrumentierung

Die messtechnischen Untersuchungen wurden an einer 16 m tiefen, ausgesteiften Bau-
grube im Frankfurter Ton durchgefiihrt, die als sogenannter “Startschacht” Hilfskonstruk-
tion fir die Herstellung des Hochhauskerns des 240 m hohen MAIN TOWER war. Wahrend
der zwischen Startschachtverbau und &uRerer BaugrubenumschlieBung liegende Bereich
fur die Herstellung des flinfgeschossigen Kellerkastens in einer modifizierten Deckelbau-
weise ausgehoben wurde, wurde der Startschacht vorab als offene Baugrube erstellt. Uber
die Kombinierte Pfahl-Plattengriindung (KPP) des MAIN TOWER und deren messtechnische
Uberwachung wurde bereits an anderer Stelle berichtet (Katzenbach & Moormann 1998,
1999).

Der Startschacht zeichnet sich durch eine im Grundriss unregelmaRige, raumlich begrenzte
Kontur aus: da er der Anordnung des Hochhauskerns angepasst ist, besteht er aus einem
rechteckigen Teil, in den ein Dreiviertelkreis eingreift. Obgleich der auf die dulere Um-
schiefung wirkende Wasserdruck sich nur zum Teil Uber die verbliebenen, fangedamm-

artigen Erdkérper auf den Startschacht lbertrug, war fir die verformungsarme Aufnahme
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der groRen Horizontallasten eine massive Innenaussteifung erforderlich, die aus vier Lagen
schwerer Stahlsteifen bestand, die teilweise vorgespannt wurden. Die Verbauwand wurde
als Bohrtrégerverbau ausgefiihrt. Dabei binden die Verbautrager in die vorab hergestellten
Griindungspfahle und in dazwischen liegende Zwischenbohrtrager ein.

Bild 3 zeigt den Aufbau des vierlagigen stéhlernen Aussteifungssystems des Startschach-
tes, das im runden Teilbereich aus einer als Druckring wirkenden Gurtung, die durch eine
Diagonalsteife abgeschlossen wird, und im rechteckigen Teil durch Langs- und Querstei-
fen gebildet wird (Bild 1). Das Aussteifungssystem ist hochgradig statisch unbestimmt. Als
Steifen wurden schwere Doppel-T-Stahlprofile (ST52) mit Flanschdicken von zum Teil
mehr als 8 cm (Profil HD 400x687 u.d.) eingebaut. Eine umlaufende, vergleichsweise stei-
fe Gurtung (2 x HEM 800) verteilte die Steifenlasten auf die Verbautrager. Jeweils zwei
Steifen, die Steife ST4, die als Diagonale den Druckring abschlieRt, und die Steife ST3,

die in Verlangerung des Druckringes liegende Quersteife, wurden in der zweiten, dritten

Bild 2 Blick in den ausgesteiften Startschacht bei Erreichen des Endaushub-

niveaus, im Vordergrund die vorgespannten Steifen ST4
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und vierten Steifenlage mit hydraulischen Pressen vorgespannt und in Abhéngigkeit vom
Aushubniveau teilweise nachgespannt (Bild 2). Die Ausfachung erfolgte mit Spritzbeton und
Holzbohlen lokal verstarkt durch Zugb&nder. Oberhalb der ersten Steifenlage wurde ein
Windverband angeordnet.

Auf eine urspriinglich geplante flinfte Lage Steifen konnte auf der Basis umfangreicher nu-
merischer Untersuchungen zur Erddruckmobilisierung verzichtet werden (Katzenbach &
Moormann 1997). Die messtechnische Uberwachung diente auch der Bestétigung dieser

rechnerischen Prognose.

Der Aushub des Startschachtes erfolgte alternierend mit dem Einbau der Steifenlagen in
funf Schritten (Bild 5 oben). Nach dem Betonieren der 3,8 m dicken Fundamentplatte folgte
die Erstellung der Wande und Untergeschossdecken des Hochhauskerns bei gleichzeiti-

gem lageweisen Rickbau der Aussteifung.

Das Tragverhalten des Aussteifungssystems wurde durch die Versuchsanstalt fir Geo-
technik der Technischen Universitdt Darmstadt an jeweils fiinf Steifen pro Lage kontinuier-
lich mit Kraftmessdosen tberwacht (D1 bis D5 in Bild 3). Die insgesamt 20 eingebauten
Kraftmessdosen (System Glotzl - Nennlastbereich bis 10.000 kN) basierten auf dem Prinzip
der hydraulischen Ventilgeber und waren mit elektrischen Druckumsetzern ausgestattet. In
das Gehause der Kraftmessdosen war zuséatzlich jeweils ein Thermistor, d.h. ein mit einem
temperaturabhéangigen Widerstand arbeitender Temperaturgeber, integriert. Die Kraft-
messdosen wurden kraftschllssig, aber spannungsfrei in Auflagertaschen zwischen der zu
Uiberwachenden Steife und der Gurtung eingebaut. Eine Instrumentierung der Steifen mit
Dehnungsmessstreifen (Horst & Gattermann 1996) war angesichts des raschen Baufort-
schrittes - jede Steifenlage wurde innerhalb nur einer Nacht angeliefert und komplett ein-
gebaut - nicht realisierbar. Zusétzlich zu den Thermistoren wurde in der Mitte der durch
Kraftmessdosen (berwachten Stahisteifen ein Temperaturgeber (Platin-Widerstands-
thermometer ‘PT100°) im horizontal liegenden Stegbereich der Steife auf der Stegobersei-
te appliziert (T1 bis T5 in Bild 3, Bild 4). Die PT100-Geber erfassten die Oberflachentem-
peratur der Steifen und waren dabei sowohl den Schwankungen der Lufttemperatur, aber
auch - in Abhangigkeit von der Tiefenlage der Steifenlage - dem Einfluss der direkten
Sonneneinstrahlung ausgesetzt, da bei den Steifen zu Gunsten eines schnelleren Baufort-

schrittes auf eine Verschattung oder Warmedammung verzichtet wurde.
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Die Messwerte aller Kraftmessdosen und Temperatursensoren wurden mit einer am Ran-
de des Startschachtes montierten Messwerterfassungsanlage (Bild 3 - Fabrikat Glotzl) in
einem Messrhythmus von 5 bis 10 Minuten automatisch erfasst und wahrend des Aushubs
zeitnah ausgelesen, visualisiert und bewertet. Uber den fiinfmonatigen Messzeitraum wur-
den so fiir jeden der 60 Sensoren bis zu 12.000 Messwerte aufgezeichnet. Erst die kurze
Messfolge ermdéglicht neben der Analyse der durch den Baufortschritt bedingten Steifen-

kraftentwicklungen auch eine detaillierte Betrachtung der temperaturinduzierten Steifen-

kraftdnderungen.

Bild 4 a. Steifenkraftmessdose mit integriertem Thermistor beim kraftschliiissigen
Einbau; b. auf der Stegoberfldche in Steifenmitte applizierter Temperatur-
geber PT100 mit Schutzabdeckung
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3 Messergebnisse

Die Analyse der Messergebnisse konzentriert sich auf die Darstellung und detaillierte
bodenmechanische Interpretation der Steifenkraftentwicklung in dem rédumlichen Ausstei-
fungssystem und soll hierbei neben dem Einfluss der aushubbedingten Erddruckentwick-
lung und der Vorspannvorgéange insbesondere die Auswirkungen der tageszeitlichen und

saisonalen Temperaturanderungen aufzeigen.

31 Aushubbedingfe Steifenkraftentwicklung

Die in der komplexen rédumlichen Tragstruktur des Aussteifungssystems wirkenden Stei-
fenkrafte sind das Ergebnis sich tberlagernder Einwirkungen aus Temperatur, Erddruck
und Vorspannvorgangen. Bild 5 zeigt exemplarisch die Messergebnisse der kontinuierlichen
Kraftmessungen an den Steifen ST1 (Bild 3) in der 1. bis 4. Steifenlage Uber den gesamten
Messzeitraum vom 18. April bis 22. August in Abhangigkeit vom Bauablauf. Der Aushub
des Startschachtes erfolgte in fiinf Schritten, wobei das Aushubniveau immer 1,0 m unter
der nachfolgend einzubauenden Steifenlage lag (Bild 3). Die durch den Baufortschritt be-
dingten Anderungen der Steifenkréfte werden erkennbar durch tageszeitliche, temperatur-
induzierte Schwankungen Uberlagert. Beispielhaft soll die Entwicklung der Steifenkraft ST1-
2 in der zweiten Steifenlage néher betrachtet werden. Die zun&chst beanspruchungsfrei
eingebaute Steife erfahrt durch die zwei nachfolgenden Aushubschritte bis -17,0 m eine ra-
sche Beanspruchungszunahme, wahrend der nach dem Einbau der 4. Steifenlage folgende
Endaushub auf -21,0 m und das Betonieren der Fundamentplatte im Startschacht keine
weiteren Steifenkraftdnderungen mehr hervorruft. Der Riickbau der 3. Steifenlage fiihrt un-
mittelbar zu einer deutlichen Zunahme der Steifenkraft in der darliber liegenden Steife
ST1-2. Die maximalen Steifenkréfte treten hier, wie auch in den anderen Lagen, in den
Ruckbauzustéanden auf. Insbesondere in der 4. Steifenlage kann nach Erreichen des End-
aushubniveaus (iber einen Zeitraum von rund 20 Tagen ein deutlicher zeitvarianter Anstieg
der gemessenen Steifenkraft beobachtet werden, der innerhalb dieses Zeitraumes zu einer
Verdopplung der Steifenkraft fihrt (Bild 5) und auf das zeitabhangige Werkstoffverhalten
des Frankfurter Tons, hier insbesondere des ausgepragt plastischen Tons, zuriickzufiihren

ist.



Tiefe unter GOF [m]
0

- 26 -

[
T /Q‘\’,Z’;ﬂb | Bauablauf Startschacht
] 1. Steifenlage -
0 2. Silklege =1
1 3. Steifenlage _ -~ “ADscke E4
] 4. Steifenlage —““/_‘P}g‘k‘é'é‘{'"'
- iy G A e e
20 GW-Stand > / Fundamentplatte/ //
1 in Baugrube
L T v T e T i T 3 ]
N [kN] 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09.
2.500 T T T ]
st \ E @ E4 @ | 1. Steifenlage (ST1-1) |
1 (E1
1,500 O ‘ ‘ {
1.000 I
1 MJWWWW
500+ l } }
] i = T T - T
N [kN] 01.05. 01.06. 01.07.
2.500
2000 1 12 Steifenlage (ST1 2)]
1.5004
1.000 WWMMWW—W
500
T I g T * T i T d T
N [kN] 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09.
2.000- WMJWWMMMMM———W—MI 3. Steifenlage (ST1-3) ]
1.500 ’{!lfr
1.000
500 ’j
T W T ¥ T ¥ T * T
N [kN] 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09.
2.500 )
] @ A | 4. Steifenlage (ST1-4) |
2.000 M\[MJM% I
1.500—_ § @- : ‘fi{,‘gaf Steifenlage
1.000 (A)  :Endaushub Startschacht
500_— l . ?g::skbau Steifenlage
)
T T i T g
01.05. 01.06. 01.07. 01. 08 01. 09
Bild 5 Steifenkraftentwicklung in den Steifen ST 1 (Kraftmessdosen D5)

der 1. bis 4. Steifenlage in Abhéngigkeit vom Baufortschritt



=7 -

Die innerhalb einer Lage gemessenen Steifenkrafte werden durch die rdumliche Tragwir-
kung und die Vorspannvorgénge bestimmt. Die Auswertung fir die 3. Steifenlage in Bild 6
zeigt, dass der Betrag und die zeitvariante Mobilisierung der Normalkrafte in den einzelnen
Steifen, auch unter vergleichbaren Randbedingungen, wie beispielsweise bei den Steifen
ST1-3 und ST3-3, sehr unterschiedlich ist. Die in der Steife ST4-3 durch die Vorspannung
aufgebrachten Steifenkréafte bauen sich teilweise innerhalb weniger Tage wieder vollstandig
ab (Bild 6 - ST4-3).

Die in den Uberwachten Steifen gemessenen, maximalen Normalkrafte lagen zum Teil
deutlich unter den rechnerisch prognostizierten Steifenkraften (Abschnitt 4). Das Vorspan-
nen der Steife ST4, das ein kraftschllssiges ,SchlieRen” der Gurtung des als Druckring aus-
gefihrten Teiles des Startschachtes bewirkte, fihrt zu einer signifikanten Entlastung der
Steifen ST3, ST5.3 und ST7.

Fur die aushubbedingten Steifenkraftdnderungen ergeben sich aus den Messungen am
Aussteifungssystem des Startschachtes folgende Ergebnisse, die in Ubereinstimmung mit
Untersuchungen an anderen Baugruben im Frankfurter Ton (Moormann 2002), typisch fur

das Tragverhalten tiefer, ausgesteifter Baugruben in bindigen Béden sind:

o Die Steifenkrafte wachsen auch nach Erreichen eines konstanten Aushubniveaus noch
weiter an. Im Frankfurter Ton ist dieser zeitlich verzégerte Steifenkraftanstieg tiber einen

Zeitraum von rund 3 Wochen zu beobachten (Bild 5 - 4. Steifenlage).

e Als mafigebender Beanspruchungszustand erweisen sich in der Regel die Riickbauzu-
stdnde. Nach dem Rickbau einer Steifenlage erreichen die Steifenkrafte in der dartiber

liegenden Steifenlage ihren Maximalwert.

e Die durch eine Vorspannung aufgebrachten Steifenkréfte fallen hdufig innerhalb weniger

Tage nach dem Vorspannvorgang wieder deutlich ab.
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3.2 Temperaturinduzierte Steifenkraftéanderungen

Fir die Steife ST1-1 in der 1. Steifenlage zeigt Bild 7 exemplarisch die gemessene Stei-
fenkraft parallel zu den Temperaturen, die zeitgleich in der Steifenkraftmessdose am Ende
der Steife (Thermistor) und auf der Stegoberflache in der Mitte der Steife (PT100-Geber)
gemessen wurden. Die Anderung der Steifentemperatur hat einen signifikanten Einfluss

auf die Steifenkraftentwicklung. Die Anderung der Temperatur rilhrt aus den jahreszeit-
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Bild 7 Steifenkraftmessungen und Temperaturmessungen an der Steife ST1-1 in
der 1. Steifenlage (Geber D5-1, H5-1 und T5-1)
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lichen sowie den taglichen Temperaturschwankungen und der Sonneneinstrahlung auf die
Steifen. Die innerhalb des flinfmonatigen Messzeitraums im Stegbereich gemessenen Ober-
flachentemperaturen liegen zwischen minimal +2°C im April und maximal +45°C im Au-
gust. Innerhalb von 24 Stunden schwankt die Oberflachentemperatur der Steifen um ma-
ximal AT = 30 K. Die mit den in den Kraftmessdosen eingekapselten Thermistoren gemes-
senen Temperaturverdnderungen sind deutlich abgeschwécht; so wird innerhalb von 24 h
eine maximale Temperaturveranderung von lediglich AT = 15 K gemessen, zugleich liegt
die zwischen April und August gemessenen Hdochsttemperatur mit 34°C deutlich unter

dem in Stegmitte gemessenen Spitzenwert.

Temperatur T [°C] Steifenkraft N [kN]
34 1200
30 Einfluss aus Schatten- 1100

wurf eines benach-
barten Hochhauses

26 1000
22 900
18 — 800
14 700
10 L S B S N S R 600
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 Uhrzeit

—— Steifenkraft (D5-1) A PT100-Geber (T5-1) O Thermistor (H5-1)

Bild 8 Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Steifenkraft ST1-1 -
30. Mai - 0:00 bis 24:00 Uhr

Ein direkter Vergleich des mittels Thermistor und PT100-Geber an der gleichen Steife inner-
halb eines Tages aufgezeichneten Temperaturverlaufes (Bild 8) zeigt die erheblichen Aus-
wirkungen der direkten Sonneneinstrahlung auf die Temperatur- und Normalkraftentwick-
lung in dem Stahlprofil der Steife. Deutlich bildet sich selbst der durch ein benachbartes

Hochhaus verursachte, temporére Schattenwurf im zeitlichen Verlauf der Steifenkraft und
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der auf der Stegoberflache gemessenen Temperatur aus. Der zeitliche Verlauf der gemes-
senen Steifenkraft zeichnet sich durch eine weitgehende Synchronitat zu der in Steifenmitte

auf der Stegoberflache ermittelten Temperaturganglinie aus.

Die Auswertung in Bild 8 verdeutlicht zudem die besonderen Schwierigkeiten bei der zuver-
lassigen messtechnischen Erfassung der mafRgebenden Temperatur zur Ermittlung der
temperaturabhangigen Steifenkraftbeanspruchung. Die weit verbreitete Praxis, den Tempe-
ratureinfluss auf die gemessenen Steifenkrafte mittels eines in das Gehause der Kraftmess-
dose integrierten Thermistors zu erfassen, kann nur eine bedingt aussagekréftige Informati-
on beziglich der fur die Beanspruchung einer unverschatteten Stahlsteife mafigeblichen

Temperaturganglinie liefern.

Zugleich dokumentiert Bild 8 die auch in Bild 7 ablesbaren, signifikanten Auswirkungen der
taglichen Temperaturschwankungen im Startschacht auf die Steifenkraftentwicklung. Aus-
gehend von einem Tagesminimum der Steifenkraft und der Temperatur in den frihen Mor-
genstunden flihrt der Anstieg der auf der Steife gemessenen Temperatur um AT =21 K zu
einem Anstieg der Steifenkraft um rund 60 % bis zum Erreichen des Maximalwertes gegen
18:00 Uhr.

Die Uber einen Zeitraum von insgesamt einem Jahr an einer zweilagig ausgesteiften Bau-
grube fur den Bau einer U-Bahn-Station im London Clay gewonnen Erfahrungen (Batten et
al. 1996) zeigen einen vergleichbar signifikanten Einfluss der Temperaturschwankungen auf
die Steifenkrafte. Bei einer maximalen Temperaturdifferenz von AT =50 K wurde dort an
27,6 m langen Rohrsteifen bei unverdndertem Aushubniveau eine Steifenkraftdénderung
von AN = 3.000 kN, dies entsprach 100 % der mittleren Steifenkraft, gemessen. Ahnliche
Erfahrungswerte liegen von Steifenkraftmessungen an Baugruben in nichtbindigen und
bindigen Boden in Oslo (NGI 1962a, 1962b), Hamburg (WeiRenbach 1991, 1993a) und in
geringem Umfang von tiefen Baugruben im Frankfurter Ton (Bonarens 1974, Romberg
1976, Sommer 1977) und in den Frankfurter Kalken (Romberg & Katzenbach 1986) vor.

Der Zusammenhang zwischen den tageszeitlichen Temperaturschwankungen und den
hierdurch induzierten Steifenkraftdnderungen ist nichtlinear, aber reversibel. In diesem

Zusammenhang zeigt Bild 9 die temperaturabhangige Steifenkraftentwicklung in vier Stei-
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fen der 2. Lage flir 24 Stunden zwischen dem 22. Juni und 23. Juni, d.h. in einem Bauzu-
stand, der durch ein konstantes Aushubniveau gekennzeichnet ist. Als Diagramme darge-
stellt sind in Bild 9 fur jede der vier Steifen der zeitabh&ngige Verlauf der gemessenen
Steifenkrafte und Temperaturen als absoluter Wert ("T(t)- und N(t)-Diagramm’) und als die
auf das Minimum am 22. Juni - 6:00 Uhr bezogenen Anderungen (‘AT(t)- und AN(t)-
Diagramm’) sowie die Anderung der Steifenkraft in Abhéngigkeit von der mit dem PT100-
Geber und dem Thermistor gemessenen Temperaturdnderung ("AN(AT)-Diagramm’). Die
in Abhangigkeit von der Temperaturdnderung AT aufgetragene Normalkraftinderung AN
zeigt eine nichtlineare, zum Teil ausgepragt hysteretische, aber in allen Fallen reversible
Abhangigkeit der Steifenkraft vom Temperaturverlauf. Ursé&chlich fur die nichtlineare
AN(AT)-Beziehung ist die uneinheitliche Erwarmung der Steifen infolge von Sonnenein-
strahlung und 6rtlichem Schattenwurf durch die innerstadtische Nachbarbebauung und die

Verbauwénde.

Die sich aus einer Temperaturédnderung in einem Stab ergebende Zwangskraft betrégt bei

verhinderter Langsdehnung, d.h. bei unnachgiebigen Widerlagern am Stabende:

AN = ar - AT - EA )

Bei Baugrubensteifen wird aufgrund der Nachgiebigkeit der Verbauwand, also des aus
Gurtung, Passstiicken, Verbautrager und Ausfachung bestehenden Systems, und auf-
grund der Nachgiebigkeit des dahinter anstehenden Bodens nur ein Teil dieser rechneri-
schen Zwangskraft aktiviert. Bestimmend fiir die GréRe der sich in der Steife einstellenden
Zwangskraft ist priméar die horizontale Steifigkeit des Bodens, aber auch weitere Einfluss-
faktoren, u.a. die Verbauwandart und —ausfiihrung, die zeitliche Temperaturentwicklung,
die Sonneneinstrahlung sowie die Temperatur des Bodenkontinuums. Besler (1994) zeigt,
dass wegen der unvermeidlichen Exzentrizitdt und Durchbiegung einer eingebauten Steife
der Temperaturzwang nicht nur eine Normalkraftdnderung und eine Lédngenanderung der
Steife, sondern auch eine zuséatzliche Auslenkung der Steife und damit eine zusétzliche

Biegemomentenbeanspruchung verursacht.
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Entscheidend fur die GréRe der temperaturinduzierten Steifenbeanspruchung ist die Gré-
Re der verhinderten thermischen Langenanderung der Steifen infolge Zwéngung. WeilRen-
bach (1992, 1993b) schlagt zur Ermittlung der bei der Bemessung von Baugrubensteifen
maRgebenden Zwangskraft die Verwendung eines Temperaturbeiwertes fr vor, mit dem

die volle rechnerische Zwangskraft bei verhinderter Langsausdehnung zu multiplizieren ist:

AN =fr-or- AT - EA @)

Der Wert fr kann zwischen den Grenzen fr =0 (unbehinderte Ldngsausdehnung - kein
Zwang) und fr = 1,0 (unverschiebliche Baugrubenwénde - voller Zwang) variieren. Der von
Weilenbach (1992) fur Tragerbohlwénde empfohlene Wert betragt fr = 0,15. Fir Pfahl-
wénde und Schlitzwande im Lockergestein nennt Weillenbach in Abh&ngigkeit von der
GroRe der Steifenkraft N Werte von fr = 0,25 (N <500 kN) bzw. fr = 0,35 (N > 500 kN).
Grundlage der Untersuchungen und damit der Rechenansétze von Weienbach ist dabei
die Verdnderung der Lufttemperatur im Schatten. Ahnliche empirische Ansétze beriick-
sichtigen bei der Herleitung eines zu fr vergleichbaren Temperaturbeiwertes zusétzlich die
Steifigkeit des Bodens (Endo & Kawasaki 1963) oder geometrische Randbedingungen wie
Steifenabstand und Baugrubentiefe (Chapman et al. 1972). Insgesamt finden sich in der
Literatur aber nur vergleichsweise wenige aussagekraftige Untersuchungen zum Tempe-

ratureinfluss bei ausgesteiften Baugruben.

Bild 10 zeigt, dass im Steifensystem des Startschachtes - trotz der im tageszeitlichen
Wechsel beobachteten nichtlinearen Effekte - Uber lI&ngere Beobachtungszeitrdume eine
annahrend lineare Beziehung zwischen der Temperaturdnderung und der Steifenkraftan-
derung besteht. Aufgetragen ist die Normalkraftdnderung AN; in den Steifen ST1 der 1. bis
4. Lage bezogen auf die Anderung der auf der Stegoberfliche gemessenen Temperatur
AT; im Zeitraum vom 27. Mai bis 7. Juli, d.h. in einer Periode unverénderten Bauzustandes
zwischen Erreichen des Endaushubniveaus und dem Betonieren der Fundamentplatte.
AN; und AT; sind die auf die Mittelwerte der in diesem Zeitraum gemessen Kréafte und

Temperaturen bezogenen Anderungen. Pro Geber werden rund 4.800 in Bild 10 als
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Bild 10  Anderung der Normalkraft in Abh&ngigkeit von der Temperaturédnderung
(Steife ST1-1 in der 1. bis 4. Lage im Zeitraum 27. Mai bis 7. Juli)

Punkte dargestellte Wertepaare AN;(AT;) ausgewertet. Wahrend die in der 1. bis 3. Steifen-
lage gemessenen Normalkraftanderungen allein auf den Einfluss der Temperatur zurtick-

gefuhrt werden kdnnen, flhrt die in Bild 5 in den ersten Tagen nach Erreichen des End-
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aushubniveaus erkennbare zeitabhéngige Anderung des Beanspruchungsniveaus der

Steife ST1-4 in Bild 10 zu einer Schar annéahrend paralleler Kurven.

Mit zunehmender Tiefenlage der Steife nimmt die gemessene Schwankungsbreite der
Temperaturanderungen wegen der groReren Verschattung durch die Randbebauung und
durch die Verbauwénde ab (Bild 10). Im Mittel sind die Amplituden der in Ho6he der
4. Steifenlage gemessenen Temperaturschwankungen um 48 % kleiner als die in der
1. Steifenlage aufgezeichneten Temperaturdifferenzen. Hierzu trégt auch der Einfluss der
Erdtemperatur des umgebenden Bodenkontinuums bei, der sich in gréRerer Tiefe verstarkt

auf die Temperatur in der Baugrube auswirkt.

Die annahrend lineare Temperaturabhangigkeit der gemessenen Steifenkrafte kann aus

einer Regressionsanalyse bzw. graphisch als die Neigung

my = AN, A [NIK] ®)

bestimmt werden (Bild 10). Tabelle 1 fasst die auf diese Weise fir alle Steifen ermittelten
Werte mr zusammen. Der Proportionalitatsfaktor mr gibt die Steifenkraftdénderung [kN] pro
1 K Temperaturédnderung an. Aus ihm kann der von Wei3enbach vorgeschlagene Tempe-

raturbeiwert fr ermittelt werden:

__Mmy I
fT—aT_EA [-] (4)

Die fuir den Endaushubzustand durchgefiihrte und auf die Oberfldchentemperatur der Stei-
fen bezogene Auswertung liefert fir den Temperaturbeiwert fr Werte zwischen 0,01 und
0,31 (Tab. 1) im Mittel von 0,16; d.h. die durch die Temperaturdnderungen induzierten Stei-
fenkraftdnderungen entsprechen im Mittel nur 16 % der sich rechnerisch bei voll verhinder-
ter Ladngsausdehnung (Unverschieblichkeit der Verbauwénde) ergebenden Zwangskrafte.
Die Werte liegen in der GréRenordnung der von Weillenbach (1993a) fiir bindigen Bau-
grund in Hamburg hergeleiteter, jedoch auf die Lufttemperatur im Schatten bezogenen Er-

fahrungswerte fur Tragerbohlwande. Der Temperaturbeiwert fr, d.h. der Betrag der
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AY | N2 | my fr Steife | A" | N2 | m; fr
Steife

fem? | [kN] |[kN/K]| -] fem? | [kN] |[KN/KT| [
ST1-1 400 767 | 20,6 | 0,20 ST1-2 537 | 1.040 | 18,3 | 0,14

ST3-1 537 | 1.257 | 35,0 | 0,26 S§T3-2 702 - - -
ST4-1 537 23 57 | 0,04 ST4-2 702 | 1.747 | 27,7 | 0,16
§ S§T6.3-1 | 537 225 | 18,1 | 0,13 :'f’ §T5.3-2 | 702 228 | 19,8 | 0,11
: ST7-1 537 199 | 12,7 | 0,09 : ST7-2 702 125 6,1 0,03
ST1-3 702 | 2039 | 19,8 | 0,11 ST1-4 537 | 1.672 | 22,3 | 0,16
ST3-3 864 938 | 25,9 | 0,12 ST3-4 702 | 2481 | 54,6 | 0,31
ST4-3 702 | 1.778 | 35,8 | 0,20 ST4-4 702 | 1.955 | 49,8 | 0,28
% S§T5.3-3 | 864 799 | 39,3 | 0,18 % §T5.3-4 | 702 689 | 54,7 | 0,31
: ST7-3 702 83 2,3 | 0,01 : ST7-4 702 454 | 36,0 | 0,20

" Querschnittsflache des Stahlprofils.

2 mittiere Normalkraft im Zeitraum 27.05. bis 07.07. (Endaushubniveau).
Steifen ST3 und ST4 in der 2. bis 4. Lage vorgespannt.

Alle Profile ST52 (E = 210.000 MN/m?, oy = 12 - 10°® 1/K).

Tab. 1 Temperaturbeiwerte mrund fr zur Ermittlung der temperatur-
induzierten Steifenkraftdnderungen (Auswertung der Messungen
im Startschacht im Zeitraum 27. Mai bis 7. Juli)

temperaturinduzierten Steifenkraftdnderungen, steigt dabei tendenziell mit dem Beanspru-
chungsniveau der Steife (Bild 11). Mit den in Tabelle 1 ermittelten Werten fir my und fr
stehen erstmalig messtechnisch belegte Erfahrungswerte zur Verfligung, mit denen fir
ausgesteifte Bohrtrdgerwénde im Frankfurter Ton eine zutreffende Abschéatzung der tem-
peraturinduzierten Steifenkraftdnderungen gemanR Gleichung 2 méglich ist. Dabei sollte fiir
den Temperaturbeiwert fr = 0,20+0,30 angesetzt werden, da der sich beim Startschacht
ergebende Mittelwert fr = 0,16 mit einem vergleichsweise geringen Ausnutzungsgrad der
Steifen korreliert (Bild 11). Die Ubertragbarkeit der in Tabelle 1 genannten fr-Werte auf
Baugruben mit anderen geometrischen Randbedingungen im Frankfurter Ton sollte durch
weitere Messungen, bei denen Steifenkrafte und Temperatur zeitgleich in kurzen Abstéanden

zu messen sind, Uberprift werden.
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Bild 11  Abhé&ngigkeit des Temperaturbeiwertes fr vom Beanspruchungs-

niveau (Spannungszustand) der Stahlsteifen

3.3 Verformungsverhalten des Verbausystems

Das Verformungsverhalten des Bohrtragerverbaus wurde durch vier hinter der Verbau-
wand angeordnete kombinierte Inklinometer und Extensometer Uberwacht, die bis in
100 m Tiefe unter Geldnde reichten (Bild 3). AuRerdem wurde im Inneren des Start-
schachtes, im Zentrum des rechteckférmigen und des kreisrunden Teils, jeweils ein weite-

rer Extensometer angeordnet.

Der Bohrtragerverbau erféahrt mit fortschreitendem Aushub eine Ausbauchung in Richtung
Startschachtmitte (Bild 12), wobei die gréten Verschiebungen in Héhe der vierten Stei-
fenlage (-16 m) auftreten. Die bis zum Aushubniveau —17,0 m unter Gelandeoberflache
(20.05.) und vor Einbau der vierten Steifenlage auftretenden Horizontalverschiebungen
sind mit maximal 0,6+0,9 cm klein. Bis zum Erreichen des Endaushubniveaus wachsen
die Verschiebungen auf maximal 0,8 cm (I,12) bis 1,7 cm (I,11) an. Wahrend des fast ein-
monatigen Zeitraums zwischen Erreichen des Endaushubniveaus (08.06.) und dem Beto-
nieren der Fundamentplatte (09.07.) nehmen die Horizontalverformungen geringfiigig um
0,1+0,2 cm zu. Der Riickbau der Steifenlagen fiihrt insbesondere im oberen Bereich der

Verbauwand zu zusétzlichen Horizontalverschiebungen von 0,4+0,7 cm.
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Messung Datum Bauzustand / Aushubniveau
-8~ 15.04. Aushub Startschacht -7.8 m
- 23.04. Aushub Startschacht -10,9 m
- 07.05. Aushub Startschacht -13,.9 m
e 20.05. Aushub Startschacht -17,0 m
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—— 04.10. Starischacht: nach Ausbau 1. + 2. Steifenlage, E-1 fertig

Bild 12 Verformungsverhalten der ausgesteiften Verbauwénde des Startschachtes

Der im runden Teil des Startschachtes stehende Inklinometer ,12 zeigt von allen vier
Messquerschnitten die geringsten Horizontalverformungen und belegt damit die verfor-

mungsarme Stltzwirkung durch die als Druckring ausgebildete Gurtung.

Die unterhalb der Baugrubensohle gemessenen Horizontalverschiebungen sind gering
und betragen im Endaushubzustand maximal 0,4+0,8 cm. Durch die hohe Steifigkeit der in
den Frankfurter Ton eingelagerten Kalksteinbédnke nehmen die Horizontalverschiebungen

bereits auf den ersten Metern der Einbindung der BohrtrégerfiRe stark ab.
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Der ermittelte Temperaturbeiwert fr = 0,16 (Abschnitt 3.2) zeigt, dass die Steifen sowohl
mit einer Langenanderung als auch mit einer Spannungsanderung auf Temperaturédnde-
rungen reagieren. Messtechnisch war eine temperaturinduzierte Veranderung der Steifen-
ldngen aber auch durch wiederholte Inklinometermessungen zu unterschiedlichen Tages-
zeiten und dementsprechend unterschiedlichen Temperaturzustédnden nicht messbar. Die
gemessenen Abweichungen lagen noch innerhalb der fiir die Inklinometermessungen er-

mittelten Messgenauigkeit (Moormann 2003a).

Die im Startschacht gemessenen Sohlhebungen waren mit maximal 4,3 cm gering. Hierzu
haben auch die vorab hergestellten Griindungspféhle beigetragen, die eine Verdibelung

des Bodenkontinuums unterhalb der Baugrubensohle bewirkten (Moormann 2003b).

3.4 Zusammenfassende Bewertung der Messergebnisse

Zusammenfassend ergeben sich aus der Untersuchung der temperaturinduzierten Stei-

fenkraftdnderungen die folgenden Ergebnisse:

e Die im Zeitraum von April bis August auf den Steifenoberflichen gemessenen Tempe-
raturen liegen zwischen +2°C und +45°C und damit trotz des jahreszeitlich auf Friihling
und Sommer begrenzten Messzeitraums mit AT = 43 K Uber den bis dato h&ufig bei der
Bemessung von Aussteifungssystemen tiefer Baugruben angesetzten Temperatur-

schwankungen.

o Die temperaturinduzierte Steifenkraftdnderung kann innerhalb eines Tages mehr als
100 % der durchschnittlichen Steifenkraft betragen. Der Einfluss der Temperatur-
anderungen auf die Steifenkraftentwicklung wéchst mit dem Beanspruchungsniveau
der Steife.

¢ Je tiefer eine Steifenlage in einer Baugrube angeordnet ist, umso kleiner wird wegen
der zunehmenden Verschattung die Temperaturbeanspruchung. Im Startschacht war
ein nahezu linear mit der Tiefe abnehmendes vertikales Temperaturgefélle zu beo-

bachten.

e Bei der statischen Bemessung des Aussteifungssystems einer tiefen Baugrube muss

auch die Beanspruchungen aus einem horizontal inhomogenen Temperaturfeld bertick-
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sichtigt werden. Die zeitgleiche Temperaturmessung an insgesamt 40 Stellen im Start-
schacht belegt, dass die Sonneneinstrahlung zu einem sehr inhomogenen Temperatur-
feld in dem Aussteifungssystem fiihrt, wodurch die an verschiedenen Stellen einer Lage
gemessenen Temperaturen um bis zu 15 K voneinander abweichen. Die beim Nachweis
des Lastfalles “Temperaturbeanspruchung” zuweilen tbliche Annahme einer fir alle Stei-
fen einer Baugrubé konstanten Temperaturdifferenz AT ist nicht zutreffend. Messungen
von Batten et al. (1996) zeigen zudem, dass selbst zwischen der Ober- und Unterseite
einer einzelnen Steife Temperaturdifferenzen von 10 K auftreten kdnnen und dass hier-
durch neben der Anderung der Steifennormalkraft eine Biegemomentenbeanspruchung

in den Steifen induziert wird.

Die Steifen sind beztglich ihrer inneren Tragféhigkeit in der Regel (EAB - EB52) auf die
temperaturbedingte Beanspruchung konstruktiv zu bemessen. Die Ermittlung der tem-
peraturinduzierten Steifenkréfte kann bei einem Bohrtrédgerverbau im Frankfurter Ton

unter Ansatz eines Temperaturbeiwertes fr = 0,20+0,30 mit Gleichung 2 erfolgen.

Bei innenausgesteiften Baugruben sind Malnahmen zur Reduktion der Temperatur-
einwirkung, wie eine Verschattung, eine Warmedammung oder auch ein reflektierender
Anstrich der Steifen, zweckméaRig, da hierdurch die maRgebende Temperaturdifferenz
um bis zu 50 % reduziert werden kann (WeiRenbach 1993a). Wird auf solche Maf-
nahmen verzichtet, so ist der Ansatz einer maximalen Temperaturdifferenz AT = 50 K
(Oberflachentemperatur) realistisch, sofern die Bauzeit im Zeitraum Friihjahr bis Herbst

liegt; umfasst die Bauzeit auch die Wintermonate, sollte AT = 65 K angesetzt werden.

An die messtechnische Uberwachung des Aussteifungssystems einer tiefen Baugrube
sind besondere Anforderungen zu stellen. Mit den in das Geh&use einer Kraftmessdo-
se gekapselten Temperaturgebern ist eine Erfassung der fur die Steifenbeanspruchung
mafigebenden Temperaturbeanspruchung nicht mdéglich. Fur diese Aufgabe haben
sich auf der Stegoberflache applizierte Temperaturgeber besonders geeignet: sie rea-
gieren schnell und prazise auf Temperaturdnderungen. Bei der messtechnischen Uber-
wachung der Steifenkréfte hat sich die direkte Messung der Kréfte mittels Kraftmess-
dosen bewahrt: anders als Verfahren, bei denen priméar die Stauchung gemessen wird,
erlaubt eine solche Technik die unmittelbare direkte Erfassung der gesuchten Bean-

spruchung.
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4  Vergleich von rechnerischer Prognose und Messung

Die rechnerische Prognose der Steifenkréafte infolge Erddruck und Temperaturbeanspru-
chung erfolgte im Rahmen der Ausfiihrungsplanung mit zwei Teilmodellen. In einem ers-
ten Schritt wurden mit einem vertikal ebenen Modell (Schnitt senkrecht zum Bohrtrager-
verbau) die Erddruckbeanspruchung und die lagenweise Steifenkraft als Linienlast ermit-
telt. In einem zweiten Schritt wurde fiir jede Steifenlage ein horizontal ebenes, elastisch
gebettetes Rahmenmodell untersucht und die im vertikal ebenen Modell ermittelte Linien-
last als duRere Belastung aufgebracht. An diesen ebenen Rahmensystemen erfolgte die
Ermittlung der Steifenkrafte nach Theorie Il. Ordnung. Eine Wechselwirkung zwischen den
vier ebenen Modellen wurde nicht berticksichtigt. Die Temperaturbeanspruchung wurde
durch zwei Lastfélle abgedeckt: im ersten Lastfall wurden alle Steifen und Gurtungen mit
einer Temperaturerh6hung von AT = +10 K beaufschlagt, im zweiten Lastfall wurden die

Gurtungselemente mit AT = -10 K und die Steifenelemente mit AT = +10 K beaufschlagt.

?}2:?1)]( Steifenkraft N 1. Steifenlage [mka)]( N 2. Steifenlage
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4.000+ 4.000+
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N Messwert __ rechnerische Prognose Back-analysis (verbessertes Modell)

Bild 13  Maximal gemessene Steifenkréfte im Aussteifungssystem des Start-

schachtes im Vergleich zu rechnerischer Prognose und Back-analysis
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¢
Der Vergleich der rechnerisch prognostizierten Steifenkraften mit den an den tberwachten

Steifen gemessenen, maximalen Normalkréaften zeigt zum Teil deutliche Abweichungen,
allerdings ohne dass kritische Beanspruchungen auftraten (Bild 13). In der Regel lagen die
gemessenen Steifenkréfte deutlich unter den prognostizierten Steifenkraften. Das Vor-
spannen der Steife ST4, das ein kraftschliissiges ,SchlieRen” der Gurtung des als Druckring
ausgefiihrten Teiles des Startschachtes bewirkte, flihrt zu einer signifikanten Entlastung
der Steifen ST3, ST5.3 und ST7.

Der Vergleich zeigt, dass eine realistische Prognose des zeit- und systemvarianten Trag-
verhaltens eines komplexen rédumlichen Aussteifungssystems mit einfachen konventionellen
Berechnungsmodellen nicht méglich ist. Erwéhnenswert sind in diesem Zusammenhang die
Erfahrungen bei einer bezliglich Grundriss und Konstruktion des Aussteifungssystems
nahezu identischen, 20,2 m tiefen, in weichem bis steifem Ton in Bangkok ausgehobenen
Baugrube (Teparaksa et al. 1999). Auf Grund von Fehleinschatzungen des Tragverhaltens
sowie wegen zusatzlicher Ausfiihrungsméngel kollabierte diese Baugrube als Gesamtsys-

tem und stiirzte - erhebliche Schaden im Umfeld verursachend - ein.

5 Back-analysis mit einem verbesserten, rdumlichen Rechenmodell

Vor dem Hintergrund des unbefriedigenden Vergleichs von prognostizierten und gemesse-
nen Steifenkraften soll im Rahmen einer Back-analysis der Versuch unternommen werden,
mit einem verbesserten Berechnungsmodell eine bessere Ubereinstimmung zu erzielen.
Das verbesserte Rechenmodell zeichnet sich unter anderem aus durch:

e Raumliche Modellierung des Aussteifungssystems als Gesamtmodell mit allen vier Aus-
steifungslagen, den Verbautrdgern und den gebetteten Griindungspféhlen (Bild 14b) zur
Erfassung der Wechselwirkungen zwischen den Steifenlagen.

e Modellierung der Ausfachung zwischen den Verbautréagern, der Zugbander und der Auf-
futterung und Passstlicke zwischen Gurtung und Verbautragern zur realistischen Erfas-
sung der Systemsteifigkeit des Stilitzsystems (Bild 14a).

o Kontinuierliche elastische Bettung der Verbautrdger und der ebenfalls modellierten

Ausfachung zur Simulation der Bettungswirkung des umgebenden Bodens. Identifikati
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on der Bettungsmoduli durch die Nachrechnung von Temperaturlastfallen und Vor-
spannvorgangen (Abschnitt 6).

e In dem statisch hochgradig unbestimmten System wird die Erddruckbeanspruchung als
flachige Einwirkung auf die Ausfachung und die Verbautréger aufgebracht.

e Abbildung der Vorspannvorgénge entsprechend der Ausflihrung.

e Berlicksichtigung ‘der durch die Messungen nachgewiesenen Temperaturbeanspru-
chung von AT =43 K, bzw. AT ~ +25 K und Untersuchung von nichtkonstanten Tempe-

raturbeanspruchungen im rdumlichen Aussteifungssystem.

In der Summe ko_nnté mit diesem - im Vergleich zum Prognosemodell deutlich aufwendi-
geren und komplexeren - Modell eine bessere Anndherung an den gemessenen Kraftfluss

erzielt werden, wobei eine weitgehendere Ubereinstimmung nicht erzielbar war (Bild 13).

6 Identifikation des horizontalen Bettungsmoduls auf Basis

der temperaturinduzierten Steifenkraftanderungen

Bereits Schmidt (1963) und Winter (1983), aber auch Boone & Crawford (2000a, b) stellen
den Zusammenhang zwischen der Steifigkeit und damit der Nachgiebigkeit des Bodens und
den auftretenden Zwangskréften dar. Die gemessenen Normalkraft- und Temperatur-
anderungen im Aussteifungssystem des Startschachtes werden daher zur Bestimmung
des flr die Bemessung eines Bohrtragerverbaus im Frankfurter Ton anzusetzenden hori-
zontalen Bettungsmoduls genutzt. Auf das rdumliche System (Bild 14) wird fur ausgewahlte
Messzeitpunkte die an 40 Stellen gemessenen Temperaturanderungen AT als rdumliches
Temperaturfeld aufgebracht und im Rahmen einer iterativen Berechnung die Steifigkeit der
die Ausfachung stlitzenden horizontalen Bettungsfedern variiert, bis eine weitgehende
Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den gemessenen temperaturinduzierten
Normalkraftanderungen erzielt wird. Der auf diese Weise riickgerechnete horizontale Bet-
tungsmodul des Bohrtragerverbaus betragt im Mittel:

ks = 18,9 MN/m?.
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Der aus dem Lastfall Temperatur bestimmte ks-Wert kann durch die Simulation von Vor-
spannvorgéngen verifiziert werden. Folgt man der von WeiRRenbach (1993a) vorgeschla-
genen, stark vereinfachenden Annahme, dass der tiberwiegende Teil des Erddrucks direkt
von den Verbautrédgern aufgenommen und hieraus unter Vernachlassigung der Tragwir-

kung der Ausfachung mit der bekannten Formel fiir elastisch gebettete Pfahle:
ke =Esf it: b= Verbautra ite (hier .M. b = 0,3
= % mit: b = Verbautragerbreite (hier i.M. b = 0,3 m) (5)

auf den Steifemodul des anstehenden Bodens geschlossen werden kann, so ergeben sich
rund siebenfach gréRere Bettungsmoduli und hieraus fiir den mittleren horizontalen Stei-
femodul des Frankfurter Tons auf den oberen 15 m unter Oberkante Tertiar:

E =42 MN/m2.

shw
Bei diesem Wert handelt es sich wegen des téglichen Lastwechsels aus Temperaturbean-
spruchung um einen Wiederbelastungsmodul unter wiederholten Lastwechseln. Breth
(1970c - Kapitel 5) gibt als Ergebnis von in einer Versuchsbaugrube in einer Tiefe von
13,0 m unter Gelénde durchgefiihrten horizontalen Druckkissenversuchen (& 1,4 m) fir
den Frankfurter Ton einen horizontalen Steifemodul von Esne = 15 MN/m? fiir die Erstbe-
lastung und Egnw = 37,5 MN/m? furr die Wiederbelastung an. Die Riickrechnung der Stei-
fenkraftmessungen am Startschacht bestatigen diesen an der begrenzten Druckflache er-
mittelten Wert auch fiir eine grol¥flachige Verbaufldche, wobei zu beriicksichtigen ist, dass
der rtickgerechnete horizontale Steifemodul hier zusatzlich durch die Systemsteifigkeit des
Verbausystems und hier insbesondere durch die Steifigkeit bzw. Nachgiebigkeit von Gur-

tung, Passstiicken und Ausfachung beeinflusst wird.
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4 Resiimee und Ausblick

Steifen sind im Hinblick auf Beanspruchung und Geféhrdung die empfindlichsten Teile
einer Baugrubenkonstruktion. Bei ihrer Bemessung sollten daher auf der sicheren Seite

liegende Annahmen zugrunde gelegt werden (EAB - EB52, Abs. 5).

Die detaillierte Analyse der Messergebnisse fiir den Startschacht zeigt die komplexen Zu-
sammenhange, durch die die hohen Steifenkréafte in dem rédumlichen Aussteifungssystem
beeinflusst werden: neben der aushubabh&ngigen Erddruckentwicklung beeinflussen die
Vorspannungsvorgénge und die Temperaturentwicklung die zeitabhé&ngigen Steifenkrafte.
Die Messergebnisse belegen, dass sowohl die tageszeitlichen Temperaturwechsel und die
Sonneneinstrahlung als auch die saisonalen Temperaturanderungen die Steifenkrafte in
einem MaRe beeinflussen, das von den heute Ublichen Bemessungsansatzen meist
unterschétzt wird. So ist auf Basis der gemessenen Temperaturen der Ansatz einer maxi-
malen Temperaturdifferenz AT = 50 K (Oberflachentemperatur) realistisch, sofern die Bau-
zeit im Zeitraum Friihjahr bis Herbst liegt; umfasst die Bauzeit auch die Wintermonate,

sollte AT = 65 K angesetzt werden.

Die Messungen zeigen in Ubereinstimmung mit internationalen Erfahrungen, dass die
temperaturinduzierte Steifenkraftdnderung innerhalb eines Tages mehr als 100 % der mitt-
leren Steifenkraft betragen kann. Bei unverschatteten Steifen ist damit der Lastfall Tempe-
raturdnderung der malgebende Lastfall. Der Einfluss der Temperaturdnderungen auf die

Steifenkraftentwicklung wachst mit dem Beanspruchungsniveau der Steife.

Die Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben, hier: EAB - EB52, Abs. 5, in der die Be-
rucksichtigung des Einflusses von Temperaturerhhungen nur ,bei Langzeitbaustellen mit
groRen, jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen zu berticksichtigen ist®, sollte

unter BerUcksichtigung dieser Erkenntnisse fortgeschrieben werden.

Eine zuverldssige Prognose des Kraftflusses in einem komplexen, rdumlichen, mehrlagi-
gen Aussteifungssystem erfordert ein dreidimensionales Berechnungsmodell, in dem das

statische System des Aussteifungssystems detailliert, die Bettung zutreffend und die Tem-
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peraturbeanspruchung mit ihrer mafRgebenden Bandbreite anzusetzen ist. Die Wechsel-
wirkungen zwischen den einzelnen Lagen, die neben dem Aushubfortschritt auch durch

Vorspannvorgénge verursacht werden kénnen, sind zu berticksichtigen.

Im Hinblick auf die besonderen Schwierigkeiten bei der rechnerischen Prognose des
Tragverhaltens solcher Aussteifungssysteme ist deren messtechnische Uberwachung
wéahrend der Ausfihrungsphase unverzichtbarer Bestandteil des Sicherheitskonzeptes;
dies insbesondere auch unter Wirdigung des aus dem Versagen von Steifen folgenden

besonders hohen Schadenspotenzials.

Das Beispiel des Startschachtes zeigt aber auch, dass aus einer solchen projektbezoge-
nen Uberwachung auch grundsétzliche Erkenntnisse gewonnen werden kénnen. So konn-
te aus den gemessenen temperaturinduzierten Steifenkraftdnderungen ein horizontaler

Bettungsmodul von k, =20 MN/m® riickgerechnet werden, der fir die Bemessung eines

Bohrtragerverbaus im Frankfurter Ton angesetzt werden kann. Beim Lastfall “Temperatur”
bestimmt der angesetzte Bettungsmodul malRgebend den Betrag der ermittelten Zwangs-
schnittgréRen. Die Ermittlung der temperaturinduzierten Steifenkréfte kann bei einem
Bohrtrégerverbau im Frankfurter Ton mit einem Temperaturbeiwert von fr = 0,20 bis 0,30
(Gleichung 2) erfolgen, der in dieser Bandbreite aus einer Analyse der gemessenen tem-

peraturinduzierten Steifenkraftdnderungen im Startschacht identifiziert werden konnte.
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Ergebnisse einer Pfahlprobebelastung in den
Frankfurter Kalken mit 78 MN Grenzlast

Dr.-Ing. Matthias Vogler
Prof.-Dr.-Ing. Rolf Katzenbach

Einleitung

Im Zuge der Planung des Baugrubenverbaus und der Griindung des Projektes Frankfurt-
HochVier in Frankfurt am Main wurde zur Ermittlung der Tragféhigkeit der insgesamt rd.
1000 Bohrpfahle eine Pfahlprobebelastung durchgefiihrt. Aufgrund der projektspezifischen
Randbedingungen wurde bei dieser Pfahlprobebelastung das Osterbergverfahren mit im
Probepfahl eingebauten Osterberg-Zellen angewendet, dass hier erstmalig in Deutschland

eingesetzt wurde [1].

Bei Pfahlprobebelastungen im Fels sind im Allgemeinen sehr hohe Priiflasten erforderlich,
um die Bruchwerte der Mantelreibung und des Pfahlspitzenwiderstandes im Fels zu ermit-
teln. Am Projektstandort des Projektes FrankfurtHochVier werden die tragfahigen Fels-
schichten der Frankfurter Kalke durch eine mehrere Dekameter dicke Schicht aus quarta-
rem Lockergestein und dem Frankfurter Ton Uberlagert. Zur Ermittlung der Tragféhigkeit
der Felsschichten muss die Ubertragung der Mantelreibung der (iberlagernden Schichten
versuchstechnisch ausgeschaltet werden. Die (iblicherweise zur Verhinderung der Uber-
tragung der Mantelreibung eingesetzten Hilsenkonstruktionen tbertragen haufig eine nur
schwer quantifizierbare Restmantelreibung. Aufgrund dieser Randbedingungen stoRen
konventionelle statische Pfahlprobebelastungen in felsigem Baugrund schnell an die

Grenzen der Ausfihrbarkeit [2].

Beim Osterbergverfahren wird der Probepfahl als Pfahlsegment innerhalb der zu untersu-
chenden Boden- oder Felsschichten hergestellt und in den tberlagernden Bodenschichten
entweder das Bohrloch durch Suspension oder einen Einkornkies gestlitzt bzw. bei aus-
reichender Standfestigkeit der Bohrlochwand auch ungestiitzt belassen. Bei der Probebe-
lastung wird dann im Allgemeinen der Pfahimantel des Pfahlsegmentes gegen die Pfahl-
spitze mittels im Pfahl eingebauten Pressenzellen (Osterberg-Zellen) bis zum Bruch be-

lastet.
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Projekt FrankfurtHochVier

Das rd. 17.400 m? groRe innerstadtische Baufeld soll mit einer Bruttogeschossflache von
rd. 180.000 m? (davon 60.000 m? unterirdisch) neu bebaut werden (Bild 1). Die bestehen-
de Bebauung, darunter auch das historische Thurn und Taxis Palais, wird zuvor konserva-
torisch riickgebaut. Hierbei wird u. a. das 1954 errichtete Fernmeldehochhaus, das auf
einer Tiefgriindung aus Frankipfahlen, die am Pfahlkopf mit Verformungselementen ver-
sehen waren, also einer modifizierten Pfahl-Plattengriindung gegriindet wurde, vollsténdig
rickgebaut. Die FuRebene der Griindungspféhle der modifizierten Pfahl-Plattengriindung
liegt hier rd. 7 m oberhalb der geplanten Baugrubensohle, sodass die gesamte Tiefgriin-

dung des Fernmeldehochhauses im Zuge der Aushubarbeiten freigelegt wird.

Nach dem Errichten der Untergeschosse wird das Thurn und Taxis Palais (Bauteil A) in-
klusive der konservatorisch rlickgebauten Sandsteinfassade in den historischen Abmes-
sungen wieder aufgebaut. Die aktuelle und zukiinftige Hohe des Bauteils A betragt rd.
17,8 m. Das geplante Birohochhaus (Bauteil B), mit rd. 130 m das hdchste Gebaude der
BaumalRnahme, besitzt 32 Obergeschosse mit einer Grundflache von je rd. 1.340 m? (Bil-
der 2 und 3). Das Hotelhochhaus (Bauteil C) hat bei 25 Obergeschossen eine Héhe von
rd. 94,0 m. Der Retailbereich (Bauteil D) erstreckt sich liber die gesamte 6stliche Hélfte
des Baufeldes und hat bei 8 Geschossen eine Hoéhe von rd. 40 m.

o
[T

Bild 1: Visualisierung des Projekts FrankfurtHochVier
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Bild 2: Lageplan Projekt FrankfurtHochVier
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Bild 3: Baugrund- und Projektschnitt FrankfurtHochVier
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Die flinfgeschossige Tiefgarage (Bauteil T) erstreckt sich lber das gesamte Baufeld. Bei
einem rd. 8,0 m hohen ersten Untergeschoss und 4 weiteren Tiefgeschossen ergibt sich
eine Griindungstiefe von rd. 21,6 m unter dem Bauwerksnull, d. h. ein Niveau der Baugru-
bensohle von rd. 80,0 mNN.

Baugrund und Grundwasser

Das Baufeld befindet sich im Mainzer Becken am Nordrand der grof3tektonischen Graben-
struktur des Rheintalgrabens. Die tertidren Béden und das in mehreren 100 m Tiefe unter

Gelande anstehende Grundgebirge sind tektonisch beansprucht.

Unter den kiinstlichen Auffiillungen stehen bis in eine Tiefe von rd. 2 — 5 m unter der Ge-
landeoberflache quartére Sande, Kiese und Auelehme an, sofern das Quartér nicht durch
kiinstliche Aufflillungen ersetzt wurde. Unter dem Quartar stehen die Schichtpakete des
Frankfurter Tons und der felsigen Frankfurter Kalke an. Die Schichtpakete des Frankfurter
Tons und der Frankfurter Kalke haben generell ein nach Nordwesten bis Nord-Nordwesten
gerichtetes Schichteinfallen. Im Stidosten des Baufeldes liegt die Schichtgrenze zwischen
dem Frankfurter Ton und den Frankfurter Kalken nur rd. 4 m tief unter der Baugrubensoh-
le, wéhrend sie im Nordwesten des Baufeldes, in dem Bereich in dem sich das Blirohoch-
haus befindet, rd. 12 m tief unter der Baugrubensohle liegt (Bild 3).

Das Grundwasser zirkuliert im Baufeld in zwei Grundwasserstockwerken, die mittelbar mit-
einander kommunizieren. Der obere, freie Grundwasserspiegel liegt innerhalb der quart-
aren Sande und Kiese in rd. 8 m Tiefe unter der Gelandeoberflache. Das untere Grund-
wasserstockwerk liegt im Frankfurter Ton bzw. in den Frankfurter Kalken.

Hier sind die eingelagerten Hydrobiensandschichten maRig und die kliftigen Kalk- bzw.
Dolomitsteinbanke stark wasserfiihrend. In den einzelnen wasserfiihrenden Schichten sind

z. T. unterschiedliche Druckhorizonte mit gespanntem Grundwasser ausgebildet.
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Aufgrund der Baugrundsituation mit der stark unterschiedlichen Schichtdicke des Frankfur-
ter Tons unterhalb der Grlindungsebene, der geometrischen Randbedingungen mit U- und
S-Bahnbauwerken in der Zeil und der GroRen Eschenheimer Strafle, wo keine Rlck-
verankerungen méglich sind, und der hohen Erd- und Wasserlasten wurde als Griindungs-
und Verbaukonzept die Herstellung der Baugrube in Deckelbauweise mit der Grindung
der Priméarstiitzen und der Bauwerkspfahle als Pfahlgrindung in den Frankfurter Kalken
gewahlt.

Bei den vorliegenden Grundwasserverhéltnissen mit einem Bemessungswasserdruck von
rd. 170 kN/m? auf die Unterflache der Fundamentplatte ist in den Bereichen mit geringen
Bauwerkslasten der Nachweis der Auftriebssicherheit das fir die Ermittlung der Pfahllan-
gen entscheidende Kriterium. Im Bereich des Birohochhauses sind Uber die Pfahigriin-
dung maximale Stiitzenlasten von rd. 46 MN in den Baugrund abzuleiten. Im Hinblick auf
die Anzahl von rd. 1.000 Bohrpfahlen fur die Grindung und Auftriebssicherung der Bau-
werke sowie fiir die Herstellung der Verbauwénde erfolgte die Ermittlung des Pfahlspit-
zendruckes und der Pfahimantelreibung innerhalb der Frankfurter Kalke auf der Grundlage
der Ergebnisse einer Pfahlprobebelastung.

Pfahlprobebelastung in den Frankfurter Kalken beim Projekt FrankfurtHochVier mit-

tels Osterberg-Zellen

Aufgrund der im Zuge der messtechnischen Uberwachung beim Bau des neuen Com-
merzbank-Hochhauses gewonnen Erfahrungen [3], [4] und den aus dem Baugrundaufbau
am Projektstandort definierten Randbedingungen wurde fiir die Pfahlprobebelastung beim
Bauvorhaben FrankfurtHochVier eine Probebelastung im MafRstab 1:1 geplant. Aufgrund
der erwarteten hohen Pfahltragfahigkeit der Pfahle in den Frankfurter Kalken wurde eine
Probebelastung mit dem Osterbergverfahren ausgefiihrt. Die Pfahlprobebelastung wurde
als Multi-Level-Versuch ausgeflhrt, um den Einfluss einer Pfahimantelverpressung auf die

Grenztragféhigkeit der Frankfurter Kalke zu untersuchen.

Das suspensionsgestiitzt mit Teilverrohrung hergestellte Pfahlsegment an dem der Ver-
such durchgeflihrt wurde, besteht aus drei Abschnitten mit Durchmessern von je 1,68 m
und ist insgesamt 12,9 m lang (Bild 4).



-58 -

Extensometer Hoéhen
fé:%‘?:'f:hmf AB [MNN] BK 5/03

e o+ 102.02

Auffiillung
+9363 —GW - - - - - Gk
——

Frankfurter Ton
Frankfurter Ton
mit Kalksteinbdnken

| —Kiesverflllung

OK Pfahl — + 70.50

obere Zellenebene _ + 65.07

Frankfurter Kalke

za=

Frankfurter Kalke
(Inflaten)

untere Zellenebene — + 60.08

Frankfurter Kalke
(Cerithien)

Bild 4: Prinzipdarstellung der Versuchseinrichtung

Die untere Pressenebene, die ebenso wie die obere Pressenebene aus drei Osterberg-
Pressenzellen mit je 9 MN Maximaltragfahigkeit besteht, befindet sich rd. 2,5 m oberhalb
der PfahlfuBebene, die in 44,4 m Tiefe unter der Gelandeoberflache liegt. Die obere Pres-
senebene wurde 5 m oberhalb der unteren Pressenebene eingebaut, womit oberhalb des
rd. 2,5 m langen FuRsegmentes zwei je rd. 5 — 5,4 m lange Pfahlsegmente entstanden,

die unabhéngig voneinander geprift werden konnten.

Vor dem Einbau des Bewehrungskorbes wurde das Bohrloch gesplilt, bis der verbleibende
Sandanteil bei rd. 1,0 % lag. Die Vertikalitédt des Bohrlochs wurde mit dem Koden Dirilling
Monitor gemessen (Bild 6). Die Messungen zeigten einen Uber die gesamte Lange des
Bohrlochs konstanten Durchmesser ohne wesentliche Ausbriiche an der Bohrlochwand im
suspensionsgstitzten Bereich an. Die gemessene Lotabweichung betragt rd. 25 cm in der
X-Richtung und rd. 20 cm in der Y-Richtung und liegt somit bei rd. 0,6 % der Pfahllange.
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Bild 5: Pfahlsegment mit Osterberg-Zellen und Messtechnik

Das Bewehrungselement besteht aus dem Bewehrungskorb mit den Osterberg-Zellen und
der messtechnischen Instrumentierung (Bild 7 und 9) und 2 Montagekérben, die zur Fiih-
rung des Korbes und zur Befestigung der Messkabel dienten. Nach dem Einbau des Be-
wehrungselementes wurde der Pfahl im Kontraktorverfahren betoniert. Am Bewehrungs-
element wurde eine Kécherkonstruktion befestigt, um das Betonierrohr durch die Offnun-
gen zwischen den Pressenzellen bis zur Bohrlochsohle zu fiihren (Bild 8).

An dem mittleren Pfahlsegment wurde nach der Herstellung des Probepfahles eine Pfahl-
mantelverpressung ausgefiihrt und unterhalb des PfahlfulRes auf einer Lénge von 5 m eine
Gebirgsverglitung hergestellt. Der Bereich der Leerbohrung oberhalb des 12,9 m langen
Pfahlsegments wurde zur Stabilisierung der unverrohrt mit Suspensionsstiitzung herge-
stellten Bohrung mit Kies verfiillt. Das Bewehrungselement mit der eingebaute Messtech-
nik ist im Bild 5 skizziert und in den Bildern 7-9 abgebildet.

Die einaxiale Druckfestigkeit des Pfahlbetons wurde 16 Tage nach der Pfahlherstellung, d.

h. am Tage der Probebelastung zu Bw2oo = 45 N/mm? ermittelt.
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Bild 7: Bewehrungselement mit den zwei Pressenebenen vor dem Einbau
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Bild 9: Einfadeln des Bewehrungselementes
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In der ersten Phase der Probebelastung wurde das obere, nicht mantelverpresste Pfahl-
segment mit den Osterberg-Zellen gegen das mittlere und untere Pfahlsegment belastet.
In dieser Versuchsstufe wurde eine Grenzlast von rd. 24 MN erreicht. Bis zum Erreichen
der Grenzlast hatte sich das obere Pfahlsegment um ca. 1,5 cm aus der Ursprungslage
angehoben und das als Widerlager dienende mittlere und untere Pfahlsegment um ca. 1,0
cm gesetzt (Bild 11). Der aus den in je 3 Ebenen im oberen und mittleren Pfahlsegment
durchgefiihrten Dehnungsmessungen ermittelte Normalkraftverlauf zeigt eine weitgehend
gleichmaRige Abnahme der Normalkraft im oberen Pfahlsegment und somit eine weitge-
hend einheitliche Mantelreibung von rd. 830 kN/m? {iber die Pfahllange an (Bild 12). Nach
dem Erreichen der Grenzlast wurden die Pressen der oberen Ebene soweit auseinander
gefahren, dass ein ausreichender Zwischenraum fiir die Versuchsdurchfiihrung am mittle-
ren Pfahlsegment entstand. AnschlieRend wurde der Druck aus der oberen Pressenebene
abgelassen und somit das obere Pfahlsegment vom mittleren und unteren Pfahlsegment

entkoppelt.

Bild 10: Versuchsaufbau der Pfahlprobelastung mittels Osterberg-Zellen
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Bild 11: Last-Verschiebungsdiagramm der Versuchsphase 1 (obere Pressenebene)
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Bild 12: Normalkraftverlauf Uber die Pfahllange wahrend der Versuchsphase 1
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In der zweiten Versuchsphase wurde das mittlere gegen das untere Pfahisegment be-
lastet. In dieser Versuchsstufe wurde die Grenzlast des mittleren, mantelverpressten
Pfahlsegmentes bei rd. 27,5 MN erreicht. Wahrend das mittlere Pfahlsegment, das die
Last nur Uber die Mantelreibung abtragt, das typische lineare Verhalten bis zum Bruch
aufweist, zeigt das untere Pfahlsegment die fiir den Spitzenwiderstand typischen, parabel-
férmigen Verformungen (Bild 13). Auch bei dieser Versuchsstufe zeigt der Normalkraftver-
lauf eine relativ gleichférmige Mantelreibungsverteilung (Bild 14). Die Grenzmantelreibung
des mantelverpressten, mittleren Pfahlsegmentes ist mit rd. 1.040 kN/m? um ca. 24 %
groRer als die Grenzmantelreibung des nicht mantelverpressten, oberen Pfahlsegments.
Der Bruchwiderstand der Pfahlspitze des Probepfahles, an dem bis 5 m tief unter die
Pfahlfulebene eine Gebirgsvergiitung ausgefiihrt wurde, betrégt unter Berlicksichtigung
der Mantelreibung des unverpresst hergestellten, unteren Pfahlsegments rd. 7.000 kN/m?2.
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Bild 13: Last-Verschiebungsdiagramm der Versuchsphase 2 (untere Pressenebene)
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Bild 14: Normalkraftverlauf tiber die Pfahlldange wahrend der Versuchsphase 2

Mit der Pfahlprobebelastung wurde insgesamt eine Grenzlast des rd. 12,5 m langen Pfahl-
segmentes von 78 MN erreicht. Auf der Basis der Ergebnisse der Probebelastung konnten
die hohen Tragféhigkeiten der Frankfurter Kalke im Baufeld bestatigt und der Entwurf der

Bauwerksgriindung und des Baugrubenverbaus optimiert werden.

Schlussbemerkungen

Neben den Probebelastungen wurde an 76 aus den Frankfurter Kalken entnommenen
Kernproben die einaxiale Druckfestigkeit untersucht. Die ermittelten einaxialen Druckfes-
tigkeiten liegen zwischen 18 MN/m? und 200 MN/m? mit einem Mittelwert von rd.
84 MN/m2. Bei der Pfahlprobebelastung beim Projekt FrankfurtHochVier wurden unter Be-
riicksichtigung der versuchstechnisch ermittelten einaxialen Druckfestigkeiten um rd. 60-
100 % Uber den Tabellenwerten der DIN 4014 liegende Bruchwerte der Mantelreibung
gemessen. Der mittels der Pfahlprobebelastung mit Osterberg-Zellen ermittelte Bruchwert
des Pfahlspitzenwiderstandes liegt trotz der unterhalb des Pfahlfules ausgefiihrten Ge-
birgsverglitung mit rd. 7 MN/m? unter dem Tabellenwert der DIN 4014 von 10 MN/m? der

fur gleichférmigen Fels gilt bei dem die Orientierung des Trennflachengefliges keine
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Brucherscheinungen beguinstigt. Urs&chlich ist hier der heterogene Aufbau der Frankfurter
Kalke mit den in den Kalksteinschichten vorhandenen Sand-, Mergel- und Tonlagen.
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Messungen zur Beobachtung des Langzeittragverhaltens
von horizontal zyklisch beanspruchten GroRbohrpfahlen

H. Hogler
R. Marte

Kurzfassung

Im Zuge der Querschnittsverbreiterung einer BergstraBe kommt ein véllig fugen- und la-
gerloses Briickensystem zur Ausfiihrung. Um die Wechselbeanspruchungen der Gesamt-
konstruktion sowie der GroRbohrpfahle infolge der extremen Temperaturschwankungen
langfristig beobachten zu kénnen, wurde ein umfangreiches Messprogramm installiert.

Die seit Herbst 2002 am fertiggestellten Tragwerk messtechnisch festgestellten Beanspru-
chungen liegen bis dato deutlich unter den urspriinglich im Rahmen der Projektierung er-

mittelten Werten.
1. Einleitung

Eine bestehende Bergstralle mit einer mittleren Steigung von 10 % in der N&he von
Schladming, Osterreich, soll verbreitert werden. Die bestehende schmale StraRe schmiegt
sich an einen ca. 35 bis 40 Grad steilen, sldseitig ausgerichteten Hang. Bergseitig, teil-

weise auch talseitig, bildet eine Stiitzmauer die Sicherung der Gelandespriinge.

Folgende verkehrstechnische sowie klimatische Randbedingungen waren bei der Planung

zu berticksichtigen:

- keine Begradigung des StralRenverlaufes aus sicherheitstechnischen Griinden
(Fahrgeschwindigkeit)

- Vermeidung von Fugenkonstruktionen in der Asphaltflache (Winterdienst -
Schneerdumung!)

- extreme jahres- und tageszeitliche Temperaturschwankungen auf Grund der

exponierten Lage
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Der Entwurf
Als Ausflihrungsalternative kam ein integrales, das heiRt véllig fugen- und lagerloses
Hangbriickensystem zur Anwendung, welches gegeniber der urspriinglich vorgesehenen

Stutzmauerlésung folgende Vorteile bei der Herstellung und Erhaltung aufweist:

Umwelt
gute Anpassung an das Landschaftsbild
geringe Beeintrachtigung der bestehenden Béschungskulturen (Bannwald, ...)

Herstellung
kurze Bauzeit
kostengtinstige Herstellung
kaum Erdbewegungen

Betrieb und Erhaltung
keine Wartungs- bzw. Erhaltungskosten fur Dehnfugen, Brickenlager und Fahrbahn-
Ubergénge
keine Schaden durch den Winterdienst (Schneerdumung) an den Dilatationsfugen bzw.
Fahrbahnlbergéngen
keine Verkehrssperren infolge der Sanierungsarbeiten an Bewegungsfugen

/ / INKLINOMETER

INKLINOMETER

Abb. 1: Grundriss Briickenkonstruktion (Ldnge 142 m)
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Abb. 2: Stitzmauerlésung Abb. 3: Querschnitt Hangbriickensystem

2. Das monolithische Tragwerk

Untergrundverhdltnisse

Die geologischen Untergrundverhéltnisse im Projektsgebiet werden durch Wirmeiszeitli-
che Terrassenschotter gepragt, welche auf dem Grundgebirge — altpaldozoische Phyllite —
aufliegen. Fur die Erstellung des geotechnischen Gutachtens wurden im talseitigen Rand-
bereich der bestehenden Fahrbahn 2 Rotationskernbohrungen sowie mehrere Rammson-
dierungen fur die Untergrunderkundung durchgefiihrt. Oberflachennah stehen (im
talseitigen Randbereich) geringméchtige Anschittungen bis in ca. 1,5 m Tiefe an. Diese
werden von den Terrassenschottern, welche sich aus sandig, steinigem, teilweise mit BI6-
cken durchsetztem Kies zusammensetzen, unterlagert. Bis in eine Tiefe zwischen ca. 3,0
bis 4,5 m weisen sie eine lockere bis mitteldichte, darunter eine dichte Lagerung auf. Der

anstehende Fels wurde bis zur Endtiefe der Bohrungen in 10 m nicht angetroffen.

Griindung des Briickentragwerkes

Die Griindung der 142 m langen Brlickenkonstruktion erfolgte mittels Ortbetonbohrpfahlen
mit einem Durchmesser von 90 cm und einer Lange von 8 bis 9 m, welche in Briicken-
langsrichtung einen Abstand von etwa 10 m aufweisen und im Grundriss ,versetzt* ange-
ordnet sind (Abb. 1). Die Einbindetiefe in den dicht gelagerten tragfdhigen Hangschutt
betragt mindestens 3 m. Auch die talseits, auf3erhalb des bestehenden StraRenquerschnit-
tes liegenden Pféhle (Abb. 3), wurden problemlos vom Bestandsniveau aus hergestellt.
Pfahlabstand und -durchmesser sind so gewahlt, dass die Vertikallasten mit dem im Bo-

dengutachten angegebenen zuldssigen Spitzendruck abgetragen werden.
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Ein Ansatz der Mantelreibung erfolgte nicht, da sich diese - zumindest theoretisch - infolge
der zyklischen horizontalen Pfahlverformung, die durch die Temperaturdehnung des Bri-

ckentragwerkes verursacht wird, im Laufe der Zeit verringert.

Fahrbahnplatte

Das Verhéltnis Spannweite - Plattenstarke - Pfahlanordnung - Pfahldurchmesser wurde
unter Berticksichtigung der geologischen Randbedingungen (zuldssiger Spitzendruck der
Pfahlgriindung) sowie wirtschaftlicher Gesichtspunkte so gewahlt, dass mit der 45 cm
starken Betonplatte ein mdéglichst weiches Tragwerk errichtet wird. Damit werden die Be-
anspruchungen infolge Temperaturwechsels sowie Schwindens und Kriechens minimiert,
aber gleichzeitig die normgemaRen Vorschriften hinsichtlich der zuldssigen Durchbiegung

eingehalten.

Die Berechung

Bedingt durch die klimatisch exponierte Lage (1000 m Seehéhe und stidseitige Ausrich-
tung des Hanges) erfahrt das Tragwerk - vor allem jahreszeitlich - extreme Temperatur-
schwankungen. (AuRenlufttemperatur —20°C bis etwa +45°C an der Stralenoberfléche)

Diese Temperaturanderungen bewirken L&ngendnderungen der Betonplatte, welche in
den Bohrpfahlen - die mit der Fahrbahnplatte monolithisch verbunden sind — eine Kopfver-
schiebung und damit verbundene Biegebeanspruchung hervorrufen. Eine Bewegung der
Pfahlkdpfe kann erst dann auftreten, wenn die in der Fuge zwischen Betonplatte und be-
stehendem Untergrund vorhandene Reibungskraft iberwunden wird. Bei einem ange-
nommenen Reibungswinkel von 30° ist fir eine Bewegung Uber die gesamte
Briickenlange eine gleichmaRige Temperaturdanderung von etwa 5°C erforderlich. Neben
den Beanspruchungen der Bohrpfahle entstehen auch in der monolithischen Fahrbahn-
platte Spannungen auf Grund der Temperaturschwankungen.

Wegen der gekrimmten Grundrissform wirken bereits durch gleichméRige Temperaturén-
derungen ,Querbiegemomente” in der Stahlbetonplatte.

Der Einfluss des Schwindens war durch die Anordnung von vier Schwindgassen, die erst

kurz vor dem Aufbringen der Briickenisolierung geschlossen wurden, sehr gering.
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Auflerdem ist das Tragwerk im Endzustand an der Unterseite zu etwa 2/3 erdbertihrt und
auf der Oberseite mit einer Isolierung versehen, wodurch die der Auenluft ausgesetzte
Flache minimiert wird.

Im Zuge der Planung wurde versucht, durch umfangreiche Parameterstudien die Auswir-
kungen der wesentlichen Einflussfaktoren auf die Gesamtkonstruktion zu erfassen (Abb.
4).

Einfluss von
Nichtlineare La- i e g Knoten
Pfahlbettung gerung bergselts Pfahlisteifigkeit Plattensteifigkeit Platte - Pfahl

.é s Pfahl grofl vernachléssigbar grol vernachléssigbar grol
2
ﬁ o | Platte vernachléssigbar vernachldssigbar vernachléssigbar grof® gering
% o | Pfahl gering vernachlédssigbar gering gering gering
€5
> E Platte vernachléssigbar vernachléssigbar vernachléssigbar gering vernachléssigbar

Abb. 4: Einflussparameter fir Temperaturlastfall - qualitativ

3. Das Messprogramm

Um die Auswirkungen der Temperaturschwankungen auf die Gesamtkonstruktion — u.a.
die zyklisch horizontale Beanspruchung der Grof3bohrpféhle - wirklichkeitsnah erfassen zu
kénnen, wurde ein umfangreiches Messprogramm ausgearbeitet und installiert. Dieses
Programm umfasst:

Inklinometermessungen zur Bestimmung der Pfahlbieglinie an den Briickenenden

- lokale Dehnungsmessungen mit faseroptischen Sensoren in drei mafigebenden
Briickenquerschnitten

- Temperaturmessungen (Auf3enluft sowie in zwei Briickenquerschnitten)

- Préazisionspolygonzug zur Bestimmung der Langenanderung der Gesamtkonstrukti-
on

- Hoéhennivellment an maRgebenden Punkten der Briickenrénder

- Erfassung des Rissbildes der Fahrbahnplatte an den zugénglichen Bereichen
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Abb. 5: Grundriss der 142 m langen Hangbriicke mit 30 Bohrpfahlen (Kreise) und 8 faser-
optischen SOFO-Sensoren

4. Inklinometermessungen

Durch die jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen und der damit verbundenen
Langenanderung des Briickentragwerkes waren an den Randpfahlen (oberes und unteres
Ende der Briicke) die gréten Pfahlkopfverschiebungen zu erwarten. Zur Erfassung der
Biegelinie und der horizontalen Pfahlkopfverschiebung wurde im oberen und unteren
Randpfahl je ein Inklinometerrohr eingebaut (Abb. 1).

Die im Rahmen des Messprogramms geforderte Messgenauigkeit der Inklinometermes-
sungen sollte + 0,5 mm (am Kopf des Inklinometers) betragen.

Die eingebauten Inklinometerrohre waren 8-Nut—Aluminium-Rohre der Bundes-Versuchs-
und Forschungsanstalt Salzburg. Fir Neigungsmessungen wurde eine Glétzl-
Analogsonde NMG 30/90 herangezogen. Aus fritheren Untersuchungen zur Messgenau-
igkeit von Inklinometermessungen war bekannt, dass die Konstellation der verwendeten
Sonde mit dem eingebauten Inklinometerrohrtyp eine hohe Messgenauigkeit erwarten
lasst. Zur Sicherstellung der gestellten Anforderungen wurde die Nullmessung in dreifa-
cher und samtliche weitere Messungen in zweifacher Ausfiihrung hergestellt. Damit war
eine zusatzliche Kontrolle der Messgenauigkeit (bzw. der Reproduzierbarkeit der Messer-
gebnisse) sichergestellt. Urspriinglich war geplant, aus den doppelten Messungen durch
Mittelwertbildung die weiteren Auswertungen durchzufiihren. Auf Grund der erreichten ho-

hen Messgenauigkeiten war dies jedoch nicht erforderlich.
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Die ,Nullmessung“ am fertiggestellten und in Betrieb genommenen Tragwerk wurde im
November 2002 durchgefiihrt.

Weitere Folgemessungen erfolgten im Februar 2003, Juli 2003, Oktober 2003 sowie Méarz
2004. Die Messzeitpunkte wurden jeweils in die Monate mit den niedrigsten (Februar),

héchsten (Juli) und mittleren (November) zu erwartenden Temperaturverhéltnissen im

Bricktragwerk gelegt.

Messergebnisse

Eine Ubersicht iber die gemessenen Verformungen im Inklinometerrohr 1 (bergseitig) ist
in Abb. 6 zusammengestellt. Die +A-Richtung des bergseitigen Inklinometers weist parallel
zur StralBenachse in Richtung des talseitigen Briickenendes. In den Wintermonaten (Feb-
ruar) wurde gegeniiber der Nullmessung im November 2002 eine Verkirzung der Briicke
und somit ein Verschieben des bergseitigen Pfahlkopfes in Richtung Briickenmitte von ca.
3 mm gemessen. In der Messung vom Sommer 2003 wurde eine Briickenverlédngerung
und somit eine Verschiebung des bergseitigen Pfahlkopfes von ca. 2 mm in die entgegen-
gesetzte Richtung festgestellt (Abb. 7). In der Messung vom November 2003 wurde in et-

wa der Zustand der Nullmessung vom November 2002 gemessen.

Pfahlverformung

u [mm]
-4 -2 0 2 4

1o Pfahlkopf T

t[m]

Verschiebung [mm]

26.02.2003
02.07.2003

— — —07.10.2003
— - — -16.03.2004 Datum

Abb. 6: Pfahlverformung bis t = 6 m Abb. 7: Zeit-Verschiebungsdiagramm
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Die maximale Verschiebungsdifferenz am Pfahlkopf kann zwischen Februar 2003 und Juli

2003 mit 0,46 cm abgelesen werden.

Die zeitliche Anderung der Pfahlkopfverschiebung ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Er-
gebnisse am talseitigen Pfahl stimmen (mit entgegengesetzter Richtung) sehr gut mit je-

nen am bergseitigen Pfahl (Abb. 6 und 7) Uiberein.

Berechnungen

Aus den gemessenen Verformungen des Pfahles soll nun die realistische Biegebeanspru-
chung ermittelt und mit den im Zuge der Projektierung errechneten Werten verglichen
werden.

Im amerikanischen Raum werden zur Berechnung der Lateraltragféhigkeit haufig tiefenab-
héngige Last-Verformungskurven (p-y curves) angewandt.

Als in der Praxis im deutschsprachigen Raum Ubliches Verfahren wird hier jedoch das Bet-
tungsmodulverfahren eingesetzt, obwohl speziell iiber die Anderung des Bettungsmodules
infolge zyklischer Wechselbeanspruchung wenig bekannt ist.

Am Modell des Einzelpfahles - unter Annahme einer gelenkigen Lagerung am Pfahlkopf
infolge der konstruktiven Ausbildung - wird nun der Bettungsmodul so lange iteriert, bis die
errechnete Biegelinie der 1. Folgemessung mit der gemessenen nahezu identisch ist.

Der Einfachheit halber wird das 2-Schichtmodell mit dem locker (bis mitteldicht) gelagerten
Kies im Bereich der oberen ca. 4 m und den dicht gelagerten Kiesen ab 4 m Tiefe beibe-
halten.

Aus der durchgefiihrten Berechung ergibt sich bei einem Bettungsmodul von
ks=15.000 KN/m? fiir die oberen 4 m des betrachteten Pfahles und ks=500.000 KN/m?® ftir
die restlichen 4 m eine gute Ubereinstimmung mit der gemessenen Biegelinie. Im Rahmen
der Projektierung wurde fiir die Tragwerksberechung mit horizontalen Bettungsmoduli von
ks=25.000 KN/m? fiir die oberen 4 m des betrachteten Pfahles und ks=80.000 KN/m? fiir
die restlichen 4 m gearbeitet. Werden der Ruckrechnung diese Berechnungswerte
zugrunde gelegt, ergibt sich keine zufrieden stellende Ubereinstimmung mit den Messer-
gebnissen. Allgemein ist anzumerken, dass diese vereinfachte Form der Rickrechnung
nur eine ndherungsweise Ermittlung der Bettungszahlen erlaubt — da unter anderem schon
durch die Vorgabe des 2-Schichtmodelles Einschrdnkungen erzwungen werden. Speziell
der fur die unteren 4 m riickgerechnete Wert von ks=500.000 KN/m? scheint fiir die gege-

benen Untergrundverhaltnisse sehr hoch zu sein.
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Wie weitere Berechnungen fiir die restlichen Folgemessungen zeigten, kann keine signifi-
kante Anderung des riickgerechneten Bettungsmoduls infolge der Wechselbeanspruchung

festgestellt werden. Dies ist sicherlich mit der tberaus ,geringen“ Verformung von ca.

Abb. 8: Biegelinie - Beanspruchung

4,5 mm zwischen Winter und Sommer begriindet.

Dadurch sind auch die entstehenden Momente so klein, dass die zuldssigen Zugspannun-

gen im Pfahlquerschnitt nicht Gberschritten werden.

Das bedeutet, dass der Pfahl im ungerissenen Zustand 1 bleibt, und eine Anderung der

Pfahlsteifigkeit bei der Riickrechnung der Beanspruchung nicht erforderlich ist.

Zum Vergleich zu den urspriinglichen Annahmen des Bettungsmoduls von 25.000 bzw.
80.000 KN/m? sind in Abb. 8 noch die fur diese Werte errechneten Beanspruchungen auf-

getragen.




5. Gesamtiibersicht wesentlicher Messergebnisse

Globales Verhalten

Um einen Uberblick (iber das Verhalten der Gesamtkonstruktion zu gewinnen, sind in

Abb. 9 wesentliche Messergebnisse zusammengestellt.

-76 -

Nov. 02 - Feb. 03 Feb. 03 - Juli 03 Juli 03 - Nov. 03 |Nov. 02 - Juli 03
Temperatur-
differenz MP3 -94° +24,1° -15,7° *14,7°
(gemittelt)
Al [mm] -5,6 mm +9,2mm -4,4 mm + 3,6 mm
2 (Inklinometer)
S
§ A1 Torer] -10,2 mm +6,8 mm
] (Polygonzug)
Q
o
5 Al fmm] ~7bis-11mm | +17bis+29mm | -11bis-19mm |+ 10 bis + 18 mm
= (rechnerisch)

Auffallend ist, dass die rechnerische Gesamtausdehnung - trotz der angenommenen

Schwankungsbreite des ar-Wertes - grofteils deutlich groRer ist als die tatsachlich ge-

messene.

Die Ursache des Unterschiedes zwischen der Langenanderung aus der Polygonzugmes-

Abb. 9: Messergebnisse MP3 / Gesamtkonstruktion

sung und der Inklinometermessung liegt méglicherweise in einer ,Schlupfwirkung” am
Pfahlkopf (Abb. 10).
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AnschiuB Fahrbahnplatte - Bohrpfahl

Heem 'V (M w0.5bis 10}
Ho=Dibebvrhung

Modell - Krafteinleitung Fahrbahnplatte

Abb. 10: Konstruktive Ausbildung Pfahlkopf / Betonplatte

Lokale Dehnungsmessungen

Die faseroptischen Sensoren zeigen gegeniber der Nullmessung im November 2002

sVerkurzungen“. Deutlich ablesbar sind auch die ,wechselnden Querbiegemomente®,

die je nach Jahreszeit Zug- bzw. Druckbeanspruchung am talseitigen Brickenrand her-

vorrufen (Abb. 11 und Abb. 12). Die Langzeitstabilitdt — Messgenauigkeit bzw. Zuver-

|assigkeit — des gewahlten Messsystems wird zurzeit untersucht.

Datum

Momenten-Zeit Diagramm MP3
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0109|2002 10 12.?002 20.03;2003 28.062803
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Abb. 11: Momentenverlauf im Messprofil 3
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Normalkraft-Zeit Diagramm MP3
Datum

0 T T T T
01.09{2002 10.1212002 20.03:.2003 28.08}.2003 06.10%2003 14.012004
I
'

-10000
-20000

-30000

N[KN]

-40000

-50000

-60000

-70000

Abb. 12: Normalkraftverlauf im Messprofil 3

Rissbild an der Fahrbahnplatte
Im April 2004 wurden an den zugéanglichen Bereichen der Plattenunterseite Uber die
Briickenlange von 142 m zehn, im Juli 2004 zwdélf Risse festgestellt, die etwa quer zur

Fahrbahnrichtung verlaufen.

Die Rissbreite lag dabei zwischen 0,1 und 0,25 mm.
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6. Zusammenfassung / Ausblick

Wie mit den umfangreichen Messungen nachgewiesen werden konnte, verhalt sich das
Bauwerk wesentlich ,glinstiger” als urspriinglich erwartet.

Weder in den Bohrpféhlen noch in der Fahrbahnplatte treten die rechnerisch prognosti-
zierten Beanspruchungen auf.

Trotz der Gesamtlange von 142 m kann selbst in den Randpféhlen keine signifikante
Anderung des Bettungsmoduls infolge der zyklischen horizontalen Beanspruchung fest-
gestellt werden.

Auch scheint die véllige Vernachlassigung der Mantelreibung bei der Auslegung der

Bohrpfahle nicht erforderlich zu sein.

Auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse kann der Schluss gezogen werden, dass die
in ihrer Gesamtheit (beraus 6kologische und wirtschaftliche Konstruktion in Zukunft bis
zu Langen von 300 bis 400 m problemlos ausgefuihrt werden kann. Besonderes Au-
genmerk ist dabei auf die Ausbildung des Pfahlkopfanschlusses an die Fahrbahnplatte
und auf die Gestaltung der Briickenenden zu legen.

Durch weitere Messungen an Tragwerken mit einer Lange von 300 bis 400 m kénnten
dartber hinaus wertvolle Aufschlisse Uber das Tragverhalten integraler Konstruktionen
und die Bemessung von zyklisch horizontal beanspruchten GroRbohrpfahlen gewonnen

werden.
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Geotechnische Uberwachung kritischer Bauzustinde im Grubengebiude
des Endlagers fiir radiaktive Abfélle Morsleben (ERAM)

R. Mauke, M. Mohlfeld, B. Stielow

y Einleitung

Im Rahmen der Stillegung des Endlagers fiir radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM) sind
umfangreiche VerfullmaBnahmen mit hydraulisch abbindendem Salzbeton im gesamten
Grubengeb&dude durchzufiihren. Da das Grubengebadude (Bild 1) eine sehr komplexe
Struktur aufweist, lassen sich bei den geplanten Verfillmalnahmen kritische Bauzustande
in einzelnen Tragelementen nicht génzlich ausschlieRen. Zur Uberwachung von notwendi-
gen vorgezogen Verflllmalnahmen im Zentralteil wurde ein umfangreiches Mess- und
Uberwachungsprogramm iniziiert, wodurch sich in Anlehnung an die Beobachtungsmetho-
de die lokale Standsicherheit und die erforderliche Arbeitssicherheit gewéahrleisten lassen.
Durch die friihzeitige Anwendung eines leistungsfahigen dreidimensionalen Visualisie-
rungsprogramms lassen sich die zahlreichen standig auflaufenden Messergebnisse

schnell zuordnen und die Interpretation wird entscheidend erleichtert und dadurch siche-

rer.
|GRUBENTHLMARE
Nordab-
teilung %

Siidab-

teilung

GRUBENTEIL
BARTENSLEBEN

T Ostfeld

Bild 1: Gesamtansicht des ERAM
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2. Nachweismethode

Im Zuge der Gewinnungsarbeiten wurden im Zentralteil des Grubengebaudes groRe
Steinsalzabbaue geschaffen, die zu einer intensiven Durchbauung dieses Bereiches ge-
fuhrt haben. Durch die lange Standzeit und die damit verbundenen geomechanischen Be-
anspruchungen der verbliebenen Tragelemente sowie der Barriere zum Deckgebirge tre-
ten lokale Schadigungen auf, die zu einem ,Sicherheitsverzehr” fiihren. Die Grubenbaue
reichen teilweise bis auf ca. 80 m an den Salzspiegel heran. Zum Erhalt der Salzbarriere
ist eine frihzeitige Stabilisierung der oberen Sohlen durch hochwertige VersatzmaRnah-
men vorgesehen. Dazu werden zahlreiche Grubenbaue mit einem pumpféhigen, hydrau-
lisch abbindenden Salzbeton verfiillt. Die Stitzwirkung des Salzbetons im Zusammenwir-
ken mit dem anstehenden Gebirge fiihrt zu einer Verringerung von Deformationen und
Spannungsumlagerungen. Die Standsicherheit und Integritat des Zentralteils wird dadurch
gewahrleistet.

Das hier verfolgte Nachweiskonzept basiert auf allgemein anerkannten geotechnischen

Regelwerken [1, 2] und beinhaltet die folgenden wesentlichen Elemente:

Allgemeine Einschéatzung (Befahrung)

Wirtsgesteinsuntersuchungen

Berechnungen zur Einschétzung der Sicherheit

(Prognose und Grenzwerte)

Messungen und systematische Beobachtungen

Vorsorgekonzept

3. Berechnungen zur Einschédtzung der Sicherheit

Auf Grundlage von vorlaufenden thermomechanischen Untersuchungen wurde ein Verftill-
konzept entworfen, das die Beanspruchung einzelner Pfeiler und Schweben infolge Span-
nungen und Verformungen beriicksichtigt. Die unter Beriicksichtigung der VerfillmaRnah-
men und der dabei entstehenden Hydratationswarme durchgefiihrten thermomechani-

schen Standsicherheitsuntersuchungen erlauben eine Prognose fiir das zukiinftige Ge-
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birgsverhalten. Groftenteils wird eine ausreichende Standsicherheit fiir die einzelnen
Tragelemente ausgewiesen. Ist die Ausweisung eines hinreichenden Sicherheitsniveaus
auf Basis der allgemeinen Einschétzung, der Wirtsgesteinsuntersuchungen und der rech-
nerischen Nachweise nicht moglich, sind weitere technisch-organisatorische MafRnahmen
(Beobachtungen, Vorsorgekonzept) zur Gewahrleistung des Sicherheitsniveaus erforder-
lich. GemaR der Beobachtungsmethode werden die hierbei als kritisch ausgewiesenen
Tragelemente messtechnisch Uberwacht. Die Beobachtung des realen Gebirgsverhaltens
und der Vergleich mit dem prognostizierten Verhalten sowie die Priifung der Einhaltung
von vorab festzulegenden Grenzwerten erlauben auch hier eine ausreichende Sicherheit
nachzuweisen. Die Berechnungsmodelle basieren im ersten Schritt auf sinnvollen Annah-
men. Sie werden durch die Beriicksichtigung von aktuellen Messergebnissen regelmaiig
kalibriert. Damit wird die Zuverlassigkeit der Prognosewerte erhoht.

Bild 2: Dilatanzkriterium vor (a) und nach (b) der Verfillung [3]

Im Bild 2 wird die Entwicklung des Dilatanzkriteriums vor (a) und nach (b) den geplanten
VerflllmalRnahmen der Stilllegung gezeigt. Die dabei erreichte Verbesserung der globalen
Standsicherheit ist deutlich am Riickgang der aufgelockerten Bereiche (rot) zu erkennen.

4. Messungen

Messkonzept

In besonders beanspruchten Pfeilern und Schweben wurden Messinstrumente zur Ermitt-
lung der Verformungen und Spannungen im Gebirge installiert. Mit diesen Ergebnissen
kénnen zunédchst die verwendeten Berechnungsmodelle kalibriert und anschlieRend ge-
nauere Kenntnisse Uber den Zustand des Gebirges erzielt werden. Durch die weitgehende

Automatisierung von Messungen, Datenerfassung und Auswertung wird eine zeitnahe In-



teraktion zwischen Messen, Bewerten und Handeln ermdglicht. Unterstiitzt wird die An-
wendung der Beobachtungsmethode durch eine automatische Alarmgebung. Bei Anna-
herung der Messdaten an noch festzulegende Grenzwerte kdnnen so zeitnah ggf. erfor-
derliche Vorsorgemafnahmen eingeleitet werden. Es wird angestrebt den Beginn von

Bruchprozessen zu erkennen und im Idealfall den Zeitpunkt eines Versagensereignis zu
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extrapolieren.

Messsyteme

Extensometer (20)
Uberwachung der Verformungen zur Bestimmung von Dehnungen und Stau-
chungen in ausgewahlten Schweben und Pfeilern
g
g Konvergenzmessquerschnitte (17)
@ Erfassung der Konvergenzverformungen zwischen freien Oberflachen an re-
g prasentativen Querschnitten
g
-.9_. Fissurometer (2)
©
E Beobachtung von Verschiebungen entlang von Trennflachen bzw. Rissen an
S der Hohlraumkontur
a
Lageénderungsmessungen (4)
abschnittsweise Erfassung von Stauchungen, Dehnungen und Auflockerun-
gen sowie von Neigungsanderungen entlang vorgegebener Messlinien
Hydro-Frac-Messungen (13)
5 Bestimmung des Betrags und der Richtung der kleinsten Hauptspannung
E
§ Spannungsmonitorstationen (13)
£ Beobachtung von thermisch induzierten Spannungsanderungen durch die
% Verfiillung und den langfristigen Spannungsumlagerungen beim Abtrag der
g aus dem Gebirgsdruck resultierenden Lasten
=
c
s Versatzdruckkissen (ca. 60)
3 Uberwachung der Lastaufnahme zur Kontrolle des Verfiill- und Hydratations-
vorgangs
Temperaturmessungen
im Gebirge, in den Abbauen bzw. im Versatz zur Beurteilung der thermischen Bean-
spruchungen durch die Verfiillung und der Temperaturkalibrierung der Messsysteme
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5. Vorsorgekonzept

Grenzwerte sollen mit Hilfe der kalibrierten Berechnungsmodelle und der Ubertragung ei-
nes Extrapolationsverfahrens [4] bestimmt werden. Bei Uberschreitung von Grenzwerten
muissen ggf. Vorsorgemalnahmen ergriffen werden. Zur Gewahrleistung der Arbeitssi-
cherheit werden die Einwirkungsbereiche generell gesperrt. Weitere VorsorgemalRnahmen
(z.B. Pfeileranschittungen, Ankerungen usw.) kénnen ein Fortschreiten von zu groRen

Verformungen verhindern.

6. Visualisierung und Management der geotechnischen Daten

Schon bei der Planung eines solchen Uberwachungsprogramms lassen sich im Bergbau
dreidimensionale Visualisierungsmethoden sehr gut einsetzen. Haufig existieren nur
Schnitte bzw. Grundrisse mit in die Ebene projizierten Bohrlochverléufen, so dass die
raumliche Vorstellung bzw. Einordnung verloren geht. Beim ERAM lagen umfangreiche
Kenntnisse zum Hohlraumvolumen und auch zu dessen Geometrie (teilweise auch ges-

cannte Abbaue) in Form einer Datenbank und eines 3D-CAD-Modells bereits vor.
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Bild 3: Preprozessor mit Selektortabelle, zugehdriger 3D-Ansicht und verlinkten Zu-

satzinformationen — Einbau der Messgerate
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Es ist gelungen, durch die Verwendung eines Preprozessors [5], der &hnlich einer EXCEL-
Tabelle aufgebaut ist, und der Verknilipfung mit einem leistungsféhigen Visualisierungs-

programm die Datenmengen zu verarbeiten.

Jeder Benutzer kann mit dem Preprozessor die fiir ihn wesentlichen Daten individuell zu-
sammenstellen. Dadurch wird die Ubersichtlichkeit gesteigert und die Datenmenge redu-
ziert. Die Filterung der gewlinschten Informationen ist einfach und schnell. Die 3D-Ansicht
der gefilterten Informationen kann an tblichen PC’s betrachtet werden.

Bild 4: 3D-Ansicht mit Messgeraten und verlinkten Messdaten

Wesentlich fiir die geplante Nachweisflihrung ist die Verlinkung des visualisierten Gruben-
gebaudes mit den aktuellen Messdaten (Bild 4). Dadurch ist eine zeitnahe geomechani-
sche Interpretation der Messwerte und die permanente Uberwachung zwischen Messda-
ten und Prognosewerten gewahrleistet. Bei Anndherung an die im Vorfeld ermittelten
Grenzwerte erfolgt eine automatische Alarmmeldung, wenn z.B. 80% des Grenzwertes
erreicht wurden. Dadurch kann friihzeitig erkannt werden, in welchen Bereichen der Grube
eventuell Vorsorgemafnahmen zu ergreifen sind.
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Durch die Verknipfung aller Informationsquellen im leistungsfahigen ERAM-SIS (Spatial
Information System) ist somit ein Werkzeug entstanden, dass einem breiten Anwender-
spektrum zugénglich gemacht werden kann. Es foérdert den interdisziplindre Informations-

austausch und hilft Verstandnisschwierigkeiten zu minimieren.

2

332 miiN Sotbe, Abbau dn. T4 KI

Bild 5: Blick in einen Abbau mit Konvergenzmessungen und verlinkten zugehérigen

Messwertediagramm

A Zusammenfassung

Bei dem hier betrachteten Grubengebaude handelt es sich um ein sehr komplexes Hohl-
raumsystem, dass zur Wahrung der langfristigen Standsicherheit verfillt wird. Umfangrei-
che thermomechanische Untersuchungen haben gezeigt, dass sich wahrend der geplan-
ten Verflllmalnahme in einigen Tragelementen kritische Bauzusténde nicht génzlich aus-
schlieflen lassen. Unter Berlicksichtigung dieser Erkenntnis wurde auf Grundlage der Be-
obachtungsmethode ein umfassendes geotechnisches Messprogramm entworfen, mit
dessen Hilfe die kritischen Pfeiler und Schweben geotechnisch liberwacht werden und bei
Bedarf, d. h. beim Uberschreiten von vorher festgelegten Grenzwerten, geeignete Vorsor-

gemafRnahmen eingeleitet werden kénnen. Sinnvoll unterstiitzt wird diese Vorgehensweise
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durch die Verwendung eines leistungsfahigen Visualisierungsprogramms, das eine zligige

und dennoch sichere Interpretation der zahlreichen Messergebnisse ermdglicht.
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MESSTECHNISCHE UBERWACHUNG EINES BAHNDAMMES AUF EINER
GEOKUNSTSTOFFBEWEHRTEN TRAGSCHICHT UBER HSP- PFAHLEN

Florian Bussert, Norbert Meyer, Andre P. de Lange, Martin de Kant

1: Projektiibersicht

Zum Anschluss des neuen Vorstadtbezirkes Carnisselande (Gemeinde Barendrecht) an
das Nahverkehrsnetz von Rotterdam wird derzeit die sogenannte ,Carnisselandelijn® er-
stellt. Der Anschluss an das bestehende Verkehrsnetz quert hierbei die A15 (Barendrecht
— Rotterdam) und erfordert die Errichtung einer Vierfeldbriicke sowie der anschlieRenden
Dammbauwerke. Der bis zu 8,5 m hohe und ca. 40 m breite nérdliche Damm muss auf ei-
ner Lange von ca. 350 m auf der fiir die Region typischen 10-20 m mé&chtigen tonig-

torfigen holozé&nen Ablagerungen gegrindet werden.

Abb. 1: Dammansicht wahrend Bauausfiihrung

Um die Setzungen des Bahndammes, die Unterhaltungskosten sowie die Bauzeit soweit
wie mdglich zu minimieren, konnten aufgrund der projektspezifischen Randbedingungen
keine konventionellen MaRnahmen zur Kosten- und Setzungsreduzierung (Uberschiittung,
Vertikaldrains) ausgeflihrt werden. Zur Gewahrleistung der behérdlichen Auflagen (keine
Beeinflussung des Grundwasserspiegels, Schutz der Erholungsflachen, kurzfristige Inbe-
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triebnahme der Trasse) wurde vom Bauunternehmen Voorbij Funderingstechniek BV in
Zusammenarbeit mit dem geotechnischen Ingenieurbiiro CRUX Engineering b.v. ein Sys-
tem aus Voton HSP- Pféhlen (Hochgeschwindigkeitspféhlen) und einem dariber liegen-
den geokunststoffbewehrtem Erdkérper (Geogittermatratze) geplant und erstellt. Fir die
Griindung des Dammes wurden insgesamt 8.000 Pfahle in einem Raster von 0,8 m bis
1,6 m erstellt. Zur Uberbriickung des wenig tragfihigen Bodens zwischen den Pfahlen
wurde eine dreilagige Geogitterbewehrung verwendet. Da die Trag- und Dauerhaftigkeit
der Kombination von HSP-Pfahlen (vertikale Tragglieder) und geokunststoffbewehrtem
Verbundkérper bisher nicht ausreichend bekannt ist, wurde ein umfangreiches Messsys-

tem installiert.

2. Baugrundverhaltnisse/ Griindungsausfiihrung

Der Baugrund besteht aus der fiir kiistennahe Regionen typische Abfolge gering tragfahi-
ger toniger und torfiger Ablagerungen mit zwischengelagerten Sandschichten unterschied-
licher Tragfahigkeit und M&chtigkeit. Aufgrund lokaler Inhomogenitaten kénnen sich die
Tragféhigkeiten sprunghaft innerhalb kleinster Bereiche &ndern.
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Abb. 2: Ergebnis CPT- Sondierung im Dammbereich
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Durch zahlreiche CPT- Sondierungen konnte die Tragféhigkeit des Untergrundes ausrei-
chend genau beschrieben werden; zusétzlich wird wahrend der Pfahlinstallation der Ein-
dringwiderstand jedes einzelnen Pfahles gemessen und die Pfahllange individuell ange-
passt. Die tragféhige pleistozdne Sandschicht, in der die meisten Bauwerke der Umge-
bung gegriindet sind, liegt im Bereich des Dammes ca. 16 m unter Geléndeoberflache,
was flir Rotterdammer Verhaltnisse relativ tief ist (siehe Abb.2).

Zur Problematik der lokal wechselnden Tragfahigkeiten kamen noch die projektspezifi-
schen Randbedingungen dazu. Der sehr hoch liegende Grundwasserspiegel durfte nicht
beeintrachtigt werden, Quellwasser war in der Bemessung zu berlcksichtigen und zur Re-
duzierung des Eingriffes in die Natur sollte der Damm mdglichst schmal ausgebildet wer-
den. In enger Zusammenarbeit von Voorbij, CRUX und dem Auftraggeber wurde daher ein
flexibles Griindungssystem entworfen, dass lokal an die Tragfahigkeit des Untergrundes
angepasst werden kann, geringe Setzungsdifferenzen bauwerksvertraglich tiberbriickt und

zu einer minimalen Beeintrachtigung des Naherholungsbereiches fiihrt.

3. Griindungskonzept
3.1 Tragsystem Geokunststoffbewehrter Bahndamm auf Pfahlen
Als Griindungssystem wurde ein bewehrter Verbundkérper aus Geokunststoffen und Erd-

stoff (Grlindungsmatratze) gewahlt, der auf Pfahlen aufgelagert wird (Abb. 3).

Tramline

Embankment

Mattress

Voton - HSP
pile foundation

Abb. 3: Geokunststoffbewehrter Bahndamm auf Pfahlen

Mit dem bewehrten Erdkdrper soll die Einleitung der Lasten durch Lastumverteilung inner-
halb des bewehrten Erdkorpers auf die Pfahle sichergestellt und Durchstanzeffekte ver-
mieden werden. Die Bewehrung ,tberbriickt* durch eine Membranwirkung den wenig trag-

fahigen Boden zwischen den Pféhlen, der je nach den Steifigkeitsverhéltnissen zwischen
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dem bewehrten Erdkérper und den Pféhlen infolge Gewdlbewirkung teilweise entlastet
wird (Abb. 4a).

Die Bewehrung wird von der infolge der Gewdlbewirkung reduzierten senkrechten Auflast
zwischen den Pfahlen belastet und durch den Reaktionsdruck des Bodens unterhalb der
Bewehrung entlastet (Abb. 4b). Zwischen dem Durchhang der Bewehrung und dem Reak-
tionsdruck besteht eine Wechselbeziehung, die vom Verhéltnis der Dehnsteifigkeit der
Bewehrung und der Bettungssteifigkeit des Bodens abhangt.

Abb. 4a: Spannungsumlagerung in der Abb. 4b: Lastabtrag und vereinfachtes 2D
Aufstandebene infolge Gewdl- Tragverhalten (Zaeske, 2001)
bewirkung

In den Béschungsbereichen der Damme entstehen infolge der fehlenden seitlichen Stit-
zung des bewehrten Erdkorpers Horizontalkrafte (Spreizkrafte) in der Aufstandsebene.
Diese Spreizkréfte missen ebenfalls von der Geokunststoffbewehrung aufgenommen
werden (Abb. 5).
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Abb. 5: Zusétzliche Beanspruchungen in der Geokunststoffbewehrung im Bé-
schungsbereich von Dammen

Die Berechnung des bewehrten Erdkdrpers erfolgt derzeit i.d.R. mit numerischen Metho-
den (FEM) oder nach dem British Standard BS 8006. Demnéachst erscheint hierzu auch
die deutsche Empfehlung 6.9 der EBGEO (siehe KEMPFERT et al., 2004).
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3.2 Berechnungsergebnisse

Die Berechnung wurde fur ein Griindungssystem mit 3 Geogitterlagen mit einer Dehnstei-
figkeit von je EA = 2.000 kN/m durchgefiihrt. Fir die Pfahle wurde ein Abstand bis zu
1,6 m gewahlt.

Die numerischen Berechnungen von CRUX Engineering mit PLAXIS ergaben eine sum-
marische Zugkraft in den Geokunststoffen von max. 25 kN/m (obere und untere Lage
9 kN/m, mittlere Lage 7 kN/m) infolge des Durchhanges und der Spannungsumlagerungen
in der Aufstandsebene. Die Berechnung nach BS 8006 ergab eine h6here Gesamtzugkraft
von 90 kN/m.

Bei den Horizontalkraften infolge der Spreizspannung ergaben sich maximale Zugkrafte
von 3 x 25 = 75 kN/m in den drei Geokunststoffbewehrungslagen. Die Berechnung nach

BS 8006 ergab auch hier eine hohere Gesamtzugkraft von 231 kN/m.

3.3 Ausfiihrungsdetails

Zur Ausfihrung kamen 3 einaxiale Geogitter ENKAGRID PRO 180 mit einer Kurzzeitfes-
tigkeit von 180 kN/m. Die anzusetzende Langzeitfestigkeit bei 120 Jahren und einer Deh-
nungsbegrenzung auf 5% betragt 48 kN/m in Langsrichtung und 11 kN/m in Querrichtung.
Die Geogitter wurden in einem horizontalen Abstand von 0,2 m verlegt. Die untere und
obere Lage wurde quer zum Damm, die mittlere Lage in Dammléngsrichtung verlegt.

Als Dammschuttmaterial wurden Sande verwendet.

Als Pfahle wurden 7.500 HSP-Pféhle mit einem Durchmesser von 180 mm und 500 Pfahle
mit einem Durchmesser von 273 mm ausgefiihrt. Die PfahlkopfvergréfRerung betrug 0,3
bzw. 0,5 m. Die Pféhle wurden in einem Rechteckraster mit Pfahlabstanden von 0,8 bis
1,6 m und einer mittleren Lange von 16 m erstellt. Die Tragfahigkeit der Pfahle betrug

max. 200 kN und wurde durch Probebelastungen nachgewiesen.

4. Herstellung des Griindungssystems

Zur Installation eines HSP- Pfahles wird ein doppelwandiges Rohr mit einem Durchmesser
von 170 mm durch einen Hochfrequenzrittler in den Untergrund eingebracht. Sobald die
vorgegebene Tiefe oder die tragfahige Schicht erreicht wird, wird das mit einer Betonpum-
pe verbunden Mantelrohr gezogen und der Hohlraum durch einen gleichmaRigen Beton-
druck verfillt (Abb. 6). Nach Erreichen der Gelandeoberkante wird das Rohr automatisch
verschlossen, und ein Bewehrungskorb als Verbindungsdibel eingebracht und anschlie-
Rend der Pfahlkopf mit einem Durchmesser von bis zu 0,6 m nachtraglich betoniert. Damit

die Horizontalbelastung der Pfahle durch die Spreizkréfte des Dammes aufgrund der ex-
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trem geringen Tragféhigkeit des Untergrundes nicht zu einem Versagen fuhrt, wurden die-

se mit Stahlfasern bewehrt.

%

ieifelcement

Abb. 6: Installationsprinzip eines HSP- Pfahls

Nach Abbinden der Pfahlkpfe wurde eine Sandschicht mit einer Machtigkeit von 10 cm
aufgebracht, auf der die erste Lage des Geogitters aufgelegt wurde. Diese wurde in der
Umschlagtechnik eingebaut und ermdéglicht somit die Aufnahme der Zugkréfte in den Bo-
den. Dartiber wurden Steinschittungen und die anderen beiden Geogitterlagen langs und

quer zur Dammrichtung aufgebracht.

Da die Tragfahigkeit der Pfahle nicht direkt aus den Eindringwiderstdnden abgeleitet wer-
den kann, wurden zur Gewahrleistung ausreichender Tragféhigkeit in den Bereichen mit
geringem Eindringwiderstand Pfahlprobebelastungen durchgefiihrt; diese bestéatigten die
Bemessungswerte der Pfahltragfahigkeit von bis zu 200 kN.

Durch die Herstellungsgeschwindigkeit der HSP- Pfahle (bis zu 250 Pfahle/ Tag) konnten
die 8.000 Pféhle mit einer mittleren L&nge von 16,5 m sowie der vollstdndige Dammkérper

innerhalb weniger Monate termingerecht erstellt werden.

5, Messung der Pfahl- und Geogitterkrafte

5.1 Zielstellung, Positionierung und Einbau der Messgeber

Da die gewahlte Konstruktion in Verbindung mit den HSP- Pfahlen keine Regelkonstrukti-
on darstellt, die Randbedingungen des Bauvorhabens jedoch eine hohe Dauerhaftigkeit

fordern, wurde ein umfangreiches Messsystem installiert, um die Bodenverformungen (ho-
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rizontal und vertikal), Porenwasserdriicke, Pfahl- und Geokunststoffkrafte wahrend der
Bauzeit und des Betriebes des Bahndammes zu erfassen.

Die Ergebnisse der Geokunststoffdehnungen und Pfahlkréfte werden hier genauer vorge-
stellt, da diese komplexe Interaktion bisher nicht ausreichend bekannt ist, und besonders

mdgliche Biegemomente in den Pfahlen kritische Belastungszustdnde hervorrufen kénnen.

Aufgrund des setzungsempfindlichen Untergrundes wurde eine dauerhafte Messeinrich-
tung gefordert, die die kontinuierliche Messung und damit die Erfassung der Interaktion
von Tragwerk und Baugrund gewéhrleistet. Zur Uberwachung der auftretenden Geokunst-
stoffdehnungen sowie der Lastverteilung des Dammes auf die Pfahle wurde ein Mess-
querschnitt angeordnet. Drei Pféhle wurden mit paarweise angeordneten Schwingsaiten-
Dehnungsmessstellen bestiickt, um Biegemomente in Dammquerrichtung zu erfassen. Die
Dehnungen der Geokunststoffe wurden an neun Punkten mittels Dehnungsmessstreifen in
zwei Hohenlagen gemessen. Die Dehnungsmessgeber wurden sowohl tiber den Pfahlk&p-
fen als auch im Bereich zwischen den Pféhlen sowie in Dammléngs- und Dammquerrich-
tung angeordnet, um Aussagen Uber das raumliche Lastabtragsverhalten zu bekommen.
Die messtechnische Ausstattung fiir die Messung die Pfahlkraftmessungen ist in Abbil-
dung 7, die Positionierung der Messgeber fiir die Geokunststoffdehnungen in Abbildung 8
dargestellt. Aufgrund der Heterogenitat des Untergrundes wurde flir den Messquerschnitt
der Bereich mit geringen Tragféhigkeiten des Untergrundes bei gleichzeitig hohen Bau-

werkslasten ausgewahlt, und erfolgte daher auf der westlichen Seite des ndérdlichen

)
P11 P1.2 P2.1 P2:2 P3.1 1 ’ P3.2

Pfanl 438 Pfahl 429 Pfahl 419

Dammes.

Abb. 7: Schematische Darstellung der Messpunkte der
- Pfahlkréfte
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Abb. 8: Schematische Darstellung der Messpunkte der Geokunststoffdehnungen

Aufgrund der Konstruktionsweise der HSP- Pféhle wurden die Pfahldehnungsmessgeber
an die Bewehrungskoérbe vormontiert und anschlieBend nach Erstellung des Pfahles in
den noch frischen Beton eingedriickt (Abbildung 9).

Abb. 9: Einbringen des Bewehrungskorbes ei-
nes instrumentierten Pfahls
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Eine direkte Applizierung von Dehnungsmessstreifen auf den Geokunststoffen ist nur be-
grenzt moglich, da die Klebeverbindung nach sehr geringen Dehnungen versagt (Meyer et
al., 2003). Zusatzlich weisen die Geokunststoffe viskoses Verhalten auf, sodass aus der
gemessenen Dehnung des Dehnungsmessstreifens nicht auf die im Gitter vorhandene
Kraft geschlossen werden kann. Zur Messung der Zugkréfte und Biegungen der Geo-
kunststoffe konnen daher nur zuséatzlich applizierte Messinstrumente aus Materialien mit
bekannten Spannungs- Dehnungsverhalten verwendet werden, die eine mdoglichst geringe
Beeinflussung des Spannungs- Dehnungsverhalten der Geokunststoffe zur Folge haben.
Hierflr wurden am Institut fiir Geotechnik und Markscheidewesen der Technischen Uni-
versitat Clausthal ein Dehnungsmessstreifen auf jeder Seite eines 0,1mm starken Feder-
stahls appliziert. Durch die Dicke des Federstahles kann die Dehnsteifigkeit des Stahles
der Dehnsteifigkeit des Geokunststoffes angenahert werden. Damit wird die Beeinflussung
des Spannungs- Dehnungsverhaltens des Geokunststoffes durch das Messinstrument mi-
nimiert, und die gemessenen Krafte im Federstahl entsprechen den Kraften im Geokunst-
stoff. Der Federstahl wird Uber zwei massive Stahlblécke mit dem Geogitter verschraubt
und zusétzlich mittels Klebeverbindung gesichert. Dadurch kann ausgeschlossen werden,
dass sich die Schraubverbindung bei eintretender Korrosion 16st, und kein vollstandiger
Verbund zwischen Federstahl und Geokunststoff gegeben ist.

Abbildung 10 zeigt eine Dehnungsmessstelle bevor diese vor mechanischer Beschadi-
gung geschiitzt und abgedeckt wurde. Die Dauerhaftigkeit der Konstruktion ist weit Gber

den Beobachtungszeitraum hinaus gesichert; bis heute funktionieren alle Pfahl- und Geo-

Abb. 10: Geokunststoffdehnungsmessstelle nach Installation vor Installa-
tion des mechanischen Schutzes
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kunststoffdehnungen einwandfrei.

5.2 Darstellung und Auswertung der Messergebnisse

Aufgrund der erforderlichen hohen Qualitédt der Messdaten, wurde darauf geachtet, dass
im Messquerschnitt nach der Pfahlherstellung die gemessenen Dehnungen nicht vom Ab-
bindeprozess des Betons Uberlagert sind. Es wurde eine Zeitspanne von ca. 2 Monaten
eingeplant, in denen der Beton vollstdndig abbinden kann, und die Messwerte der Pfahl-
dehnungsgeber daher vom Abbindeprozess unbeeinflusst sind.

Die kontinuierlich aufgezeichneten Messwerte zeigen die Richtigkeit der Annahmen, und
verlaufen in den letzten Wochen vor Beginn der Dammschiittung nahezu horizontal. Der
Beginn der Dammschuttung konnte daher als Nullpunkt gesetzt werden.

——Pfahl 419 P3.1 —as— Pfahl 419 P3.2 x

o Pfahl429 P21  ---a--.Pfahl 429 P2.2
0o —— Pfahl 438 P11 —«—Pfahl438P12 . ﬁm'ﬂpz'ﬁpnj rp3'1ﬁp3'2

y 438 429 419
< 500
Q‘_é - sl N i )
= I;"‘w--_—— : S— -
& -100,0 T
o
-150,0
Beginn der
Dammschiittung
-200,0
Mai 04 Juni 04 Juli 04 August 04

Abb. 11: Messergebnisse der Pfahlkrafte

Die Dammschittung wurde in mehreren Lagen innerhalb weniger Tage bis ca. % der
Dammhohe von 8,5 m geschiittet. Nach einer kurzen Konsolidierungsphase wurde an-
schlieBend der restliche Teil des Dammes erstellt. Diese Schiittabschnitte flihren jeweils
zu einem Anstieg der Pfahlkréafte und bei den Pféhlen in Dammmitte und an der AuRensei-
te zu Biegemomenten. Wahrend dies an der Dammaulenseite auf eine Horizontalbelas-
tung des Pfahles schlieRen lasst, da die Biegemomente auch nach Beendigung der Schit-
tung weiter zunehmen, kann das Biegemoment in Dammmitte nur durch die Installation
(schrages Eindriicken) erklart werden, zumal hier nach Beendigung der Schittung kein

weiteres Biegemoment auftritt.
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Der Sprung in den Messwerten des AuRenpfahles 419 kann nicht mechanisch erklart wer-
den. Er stellt aber einen fiir Schwingsaiten-Messgeber des Ofteren zu beobachtenden
Sprung dar, der in der Regel durch einfache Anpassung der Folgewerte eliminiert werden
kann. Die Pfahlkrafte entsprechen dem Uberlagerungsdruck sodass die lastverteilende
Wirkung der Geokunststoffe die Vorstellungen bestatigte. Seit Beendigung der Damm-
schittung sind nur geringe Veranderungen der Pfahlkrafte aufgetreten, die durch Schwan-
kungen des Wasserspiegels zu erklaren sind. Die Tragféhigkeit der Pfahle und damit die
Standsicherheit des Dammes wurden fiir alle Bauphasen nachgewiesen und fiihrten nicht
zu kritischen Zustéanden.

Die Geokunststoffdehnungen zeigen naturgemaR kein so eindeutiges, von der Auflast ab-
hangiges Lastabtragsverhalten. Aufgrund der vielfaltigen Randbedingungen sind die
Messergebnisse deutlich heterogener. Bedingt durch das dreidimensionale Tragverhalten
der Geokunststoffe im Untergrund, die Abhangigkeit der eingetragenen Dehnungen von
der Verdichtungsenergie, der Untergrundsteifigkeit sowie des verwendeten Bodenmateri-
als ergeben sich selbst bei vergleichbaren Untergrundverhaltnissen variierende Messer-
gebnisse. Wie schon von anderen Messergebnissen bekannt, steigen die Dehnungen so-
fort nach der Verdichtung der tberlagernden Bodenschicht stark an. Nach Fertigstellung
der Geogittermatratze wurde ca. 2 Wochen keine weitere Belastung aufgebracht. Daher
gleichen sich die Messwerte in einer Ebene in etwa an: gréRere Kréafte (Dehnungen) redu-
zieren sich geringfligig, wohingegen geringere Kréafte (Dehnungen) etwas erhéht werden,
sodass sich ein homogener Verbundkdrper ohne Spannungskonzentrationen ausbildet.
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Abb. 12: ausgewadhlte Messergebnisse der Krafte in den Geokunststoffen
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Mit Beginn der Dammschiittung steigen die gemessenen Krafte in den Geogittern stark an,
und nahern sich wiederum in den Ruhephasen einem Grenzwert an. Durch Konsolidierung
nach Beendigung der Dammschuttung erhéhen sich die Dehnungen zwischen den Pfahlen
und es kommt zu Umlagerungen der Krafte des Dammes auf die Pfahle. Es ist deutlich er-
kennbar, dass die Messergebnisse im Beobachtungszeitraum bereits einem Grenzwert
entgegenstreben.

Die gemessenen Zugkréafte in den Geogittern entsprechen in etwa den berechneten Zug-
kraften mit PLAXIS fiir den Belastungszustand infolge des Durchhanges. Durch die voll-
standige Konsolidierung des Untergrundes kénnen sich aber noch Anderungen ergeben.
Die zusatzlichen Horizontalkréfte infolge der Spreizspannung kdnnen bisher nicht nach-
gewiesen werden, was auch daran liegen kdnnte, dass anders als bei der Berechnung
vorgesehen eine zusatzliche Zementstabilisierung des Dammkdrpers ausgefiihrt wurde
und erheblich geringere Erddriicke auftreten.

Uber den Pfahlképfen ergeben sich Lastkonzentrationen die zu reduzierten Vertikalkraften
auf die Geokunststoffe zwischen den Pféhlen fiihren. Es wird erwartet, dass durch die wei-
tere Konsolidierung des Untergrundes und den Verkehrslasten infolge Bahnverkehrs noch
Veranderungen der Pfahl- und Geokunststoffkréfte auftreten werden. Die Messungen wer-

den daher noch ca. 1 Jahr fortgefiihrt.

5.3 Fazit

Nur durch ein sehr hohes Verstandnis aller am Bau Beteiligten fiir die durch die Instrumen-
tierung von Messsensoren hervorgerufenen Stérungen im Bauablauf sowie zeitlich sehr
gut organisierte Informationen zum Bauablauf konnten tberdurchschnittlich gute Messer-
gebnisse ermittelt werden. Hierbei sei besonders der ausfilhrenden Firma Voorbij Funde-
ringstechniek BVund dem Erdbauunternehmen gedankt.
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TISSY® - Ein Informations- und Managementsystem

fir Tunnelbauvorhaben

Markus Schéfer, Wolfgang Niemeier
Thomas Stolp, Maria-Barbara Schaller

Zusammenfassung: Die Leistungsféhigkeit moderner Informationstechnologie macht es
maoglich, mit einem Informationssystem ein Managementwerkzeug zu erstellen, das die
Aufgaben von der Bau- und geotechnischen Uberwachung lber die Qualitatssicherung bis
hin zu einem Ubergreifenden Projekt- und Informationsmanagement biindelt und wir-
kungsvoll unterstiitzt. Das neu entwickelte Tunnelinformationssystem TISSY® umfasst die
Integration fachlibergreifender Daten, die Datenanalyse, die Modellierung und Visualisie-
rung projektbezogener Daten im Tunnelbau und ist somit ein wichtiger Baustein im Wis-

senstransfer einer Baustelle.

1 Motivation

Die Analyse der komplexen Prozesse innerhalb
eines Tunnelbauprojektes hat gezeigt, dass vom
Anwender keine fachspezifische Insellésung erwar-
tet wird. Die Vorstellung geht vielmehr in Richtung
eines Informationssystems, das die starke Vernet-
zung der Arbeitsmethoden auf den Gebieten Bau-
technik, Geodasie, Geotechnik sowie Geologie
widerspiegelt und die Bereiche geometrisches Pro-
jektmanagement und Dokumentenmanagement
beinhaltet.

Ein solches Informationssystem liefert dariiber hin-
aus, aufgrund seiner homogenen Datenstruktur,
einen nicht unerheblichen Beitrag zur Qualitatssi-

cherung eines Tunnelbauprojektes.

Abb. 1.1: Tunnelbaustelle
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1.1 Forschungprojekt

Das von der Sachsischen Aufbaubank geférderte Forschungsvorhaben ,Entwicklung eines

Informations- und Managementsystems fir den

ﬂTlssY Tunnelbau® wurde seit Frihjahr 2002 bearbeitet
i e und im Februar 2004 abgeschlossen. Als For-

schungspartner am Projekt beteiligt waren die Ge-

sellschaft flir Geomechanik und Baumef3technik

mbH Espenhain und das Institut fir Geodasie und

Abb. 1.2: Startbildschirm des Programmsystems TISSY®

Photogrammetrie der Technischen Universitdt Braunschweig. Entwicklungsziel war die

Beta-Version des Programmsystems TISSY® (TunnellnformationSSYstem).

1.2 Systemaufbau

Der grundsatzliche Systemaufbau sieht die Speicherung der anfallenden Daten eines
Tunnelbauvorhabens wie z.B. Messdaten, Planungsdaten oder Betriebsdaten, unabhéngig
von ihrer Struktur und fachlichen Zuordnung vor. Das System hat eine transparente und
jederzeit nachvollziehbare Datenstruktur. Das integrierte Datenmodell ist zunéchst konzi-
piert worden fiir die sachgerechte Archivierung sémtlicher geodéatischer als auch geotech-
nischer Daten. Es konne aber auch dokumentierende Daten wie Fotos, Videos, gescannte
Dokumente oder Office-Dokumente etc. im Sinne der Beweissicherung abgelegt werden.
Fir den Datenimport bestehen neben der manuellen Eingabe die Mdglichkeiten des Im-
port Uber standardisierte Schnittstellen, des Import Uber offene Schnittstellen z.B. fiir das
Lesen von Daten aus automatischen Messanlagen. Eine SQL-Schnittstelle zur Integration
von Daten aus anderen Datenbanken ist ebenfalls vorhanden. Die Datenstruktur aus
messtechnischer Sicht sieht z.B. zeitcodierte Lage- und Hoheninformationen vor, die in
der Datenbank verwaltet und analysiert werden. Messwerte diverser geotechnischer Sys-
teme konnen mit diesen bauwerksgeometrischen Informationen interpretiert und visuali-
siert werden. Es wurden gemeinsam zwei- und dreidimensionale Verfahren flr die Pro-
jektnavigation entwickelt, die einerseits einen Zugang zu den Daten bieten, zum anderen
aber auch bauwerksgeometrische Sachverhalte direkt visuell ausdriicken und damit einer

effizienten Interpretation und Kontrolle zuganglich machen.
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Zukunftstrachtige  Technologien im Bereich der Datengewinnung, z.B. La-
serscannertechnologie, wurden in der Konzeption und der Entwicklung des Systems mit
berlicksichtigt.

( 22?

geodétische und

: Auginszur
geoé%chmsche Auswertung
soren sridl
Analyse

Abb. 1.3: TISSY® -Systemaufbau-
Das System TISSY® sieht eine Mehrbenutzfahigkeit mit benutzer- und gruppenspezifi-
scher Vergabe von Zugriffsrechten sowie eine entsprechende Anpassung der Bedienober-

flache vor.

2 Grundlagen der Systementwicklung

Die Entwicklung des Tunnelinformationssystems wurde zum Teil auf vorhandene Baustei-
ne aus dem Bereich der Erfassung, Speicherung, Verarbeitung und Auswertung von geo-
datischen, geotechnischen und Bauliberwachungsdaten aufgebaut, deren Leistungsfahig-
keit und Zuverlassigkeit sich in verschiedenen Projekten - u.a. in der Uberwachung von
Talsperren und Verkehrswegen — bewahrt hat. Damit war im Forschungsvorhaben eine
Konzentration auf die speziellen Aspekte des Tunnelbaus mdglich und das Entwicklungs-
volumen kalkulierbar.

Neben leistungsfahigen Berechnungs-, Analyse-, Visualisierungs-, Berichts- sowie Im- und
Exportfunktionen stehen integrierte Programmierschnittstellen fur projektspezifische Erwei-
terungen zur Verfligung. Projektgebundene Datenstrukturen, Berechnungsverfahren,
Strukturelemente und Oberflachenprasentationen, z.B. Ubersichtspldne, technische
Zeichnungen, Fotos, kénnen eingebunden werden. Auf dieser Grundlage entstehen
vorhabenspezifische Auswertungsplattformen, die sich den Anforderungen von konkreten

Projekten anpassen und offen sind fiir spatere Erweiterungen.
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3  Schwerpunkte der Systementwicklung

3.1 Entwicklung der Elemente eines tunnelspezifischen Datenmodells
Basis der Modellierung eines Tunnelbauvorhabens sind spezifische Objekttypen, wie
Tunnelabschnitt, Profil, Gleis, Messquerschnitt etc., die mit ihren Beziehungen und den
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Abb. 3.1: Sollquerschnitt der Innenlaibung eines Beispieltunnels
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Abb. 3.2: TISSY® Auszug - Modellierung der Sollgeometrie , Trasse* -
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3.3 Dreidimensionale Visualisierung und Navigation

Die Bauwerksgeometrie kann dreidimensional dargestellt und durch 3D-Gelénde- und Ge-
baudemodelle ergéanzt werden. Der Anwender hat die Mdglichkeit, sich frei im virtuellen
Raum tber Tastatur und/oder Maus zu bewegen. Aktive 3D-Elemente, z.B. Messstellen,
bieten Uber Kontextmenus einen direkten Zugang zu Daten, Diagrammen etc. Alternativ
wird eine zweidimensionale Visualisierung/Navigation auf Basis eines Lageplans angebo-

ten.

350; P1; MQISD; P2; MQIS0; P4

Abb. 3.3: 3D-Visualisierung mit interaktiver Messstelleninformation

Die in Abbildung 3.3 abgebildeten Elemente kénnen ein- oder ausgeblendet werden. Her-
vorgehoben sind die Mess-
querschnitte, die zugehdri-
gen Messpunkte sind als
Kugeln symbolisiert. Am
oberen Bildschirmrand sind
die Unterseiten von Ge-
b&udekdrpern zu erkennen.

Die Verknlpfung der Grafik

mit den Messelementen ist
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B 3 119 bankzugriff realisiert.

Abb. 3.4: Visualisierung von Konvergenzen mit interaktiver Messstelleninformation
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3.4 Strukturelle und geometrische Integration von zweidimensionalen grafischen
Informationstragern in das rdumliche Modell

Grafiken unterschiedlicher Formate kdnnen durch Angabe beliebig angeordneter Projekti-

onsflachen in das 3D-Modell integriert werden. So kénnen z.B. Abbildungen der Ortsbrust

oder grafisch aufbereitete geologische Informationen —etwa zu Sondierungsbohrungen- im

rdumlichen Kontext angeordnet und visualisiert werden. Nicht zuletzt kénnen die grafi-

schen Informationen zusammen mit Ergebnissen aus Standardauswertungen, z.B. bei der

Darstellung der Bewegungsvektoren von Konvergenzmesspunkten dargestellt werden.

3.5 Systematische Integration von Daten geodétischer Sensoren

Fur die Integration der geodéatischen Messinformationen aus Tachymeter, Nivellier, GPS
etc. wurden entsprechende Routinen entwickelt. Die Verwaltung von Messsensoren mit
Kalibrierdaten, KenngréRRen, eine umfassende Koordinatenverwaltung mit entsprechender
Definition der Parameter eines Koordinatensystems und die Integration von Standardrouti-
nen zur Berechnung, Auswertung und Visualisierung geodéatischer Messdaten, wie z.B. die
Berechnung eines freien Standpunktes, wurden realisiert.

l‘;) Tissy Standpunkt: 913 o] o I’iz-,y \l.\nd[funkl 913
File Edt Listings Parameter ? ) -
= &3 Tissy Ellipsoide
= Punktlistt  Abbildungen
o+ tersy|  PunktArten
= StandPur  punktvermarkungen
A o6 Instrumente 4
X 915
p 3
T 014
Messdatum: 03.08.1993 Medzek [hmm{ s} [00:00:00
Becbachier [RAUSCH — Wetter eEmE
Bemerkung: |
Trockentemperatur ['Ct  [200 E:dwm
LuttdruckihPa} 1013.0
Status: Redukiion mt Beobachtungen!
[Ershasan |
T

Abb. 3.5: Grundstruktur geodétischer Sensorverwaltung

Die strukturelle und rédumliche Verkniipfung der geodétischen Daten mit geotechnischen,

geologischen und sonstigen Informationen ist Uber die Visualisierungstools implementiert.
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4 Fazit

Das Tunnelinformationssystem TISSY® integriert die Daten eines Tunnelbauvorhabens in
einem fachibergreifenden Datenbestand.

Verbunden mit leistungsfahigen und einheitlichen Werkzeugen fir Datennavigation, -
Auswertung und -Visualisierung bildet dies die Basis fiir Sicherheit, Effizienz, Transparenz
und Kontinuitat im projektbezogenen Informationsmanagement.

Weitere Entwicklungsansétze liegen in den Bereichen eines effizienten Planmanagements
mit Revisionskontrolle sowie bei einer internetbasierten Dokumentenmanagementiésung
fir TISSY®
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Intermetric Laser Profiler — iLP

Laser-Scanning in der Geotechnik

Dipl.-Geol. Patrick Hartkorn
Dipl. Math. Ulrich Vélter

1 Einleitung

Laser-Scanning ist ein auferst leistungsféhiges Verfahren zur 3D-Erfassung von Oberfla-
chen, das in vielen Bereichen der messtechnischen Bildaufnahme wie der Photogram-
metrie oder der Gebdudedokumentation bereits eine wichtige Rolle neben den klassischen
Bilderfassungsmethoden spielt.

Ausgehend von der Tunnelvermessung, wo Oberfldchenaufnahmen zum Tagesgeschéft
gehdren, hat man bei intermetric schon friih begonnen, sich mit dieser Technologie zu be-

schéaftigen.

Die Vorteile des Verfahrens liegen auf der Hand:

e Hohe Punktdichte bei hoher Erfassungsgeschwindigkeit

e Digitale Aufnahme mit hohem Informationsgehalt pro Punkt

Die hohe Punktdichte, die man erreichen kann, stellt aber auch Hirden auf, die es zu be-

waltigen gilt:

e Hohe Datenmengen stellen hohe Anforderungen an Hard- und Software
sowie an die Qualifikation fur die Auswertung
e Hohe Kosten fir Erstinvestition, Ausbildung bzw. Entwicklung

e Absoluter Raumbezug nicht automatisch Teil der Messung

Der Markt bietet heute eine ganze Reihe von erprobten Geréten, die nach unterschiedli-

chen Prinzipien arbeiten und deshalb individuelle Starken und Schwachen aufweisen.

Es gibt auf der einen Seite Flachenscanner, die groRe Flachen grundsatzlich mit hoher
Geschwindigkeit und hoher Punktdichte aufnehmen und auf der anderen Seite Scanner,
die punktorientiert arbeiten und damit gezieltere Bereiche und flexiblere Raster erfassen

kénnen.
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Nattrlich kann man diesen Effekt auch durch nachtragliches Ausdiinnen von hochdichten
Punktwolken erreichen, aber gerade bei Online-Anwendungen oder der Weiterverarbei-
tung mit CAD- oder anderen Standardprogrammen ist dies nach wie vor ein duferst re-
chenaufwendiger und zeitintensiver Schritt, der erhebliche zuséatzliche Ressourcen fordert.
Wir erleben zwar nach wie vor einen ungebremsten Zuwachs an Rechen- und Speicher-
leistung, aber wenn man Aspekte wie z.B. PDA-Steuerungen, mobile Datenlibertragung
oder drahtlose Vernetzung im Blick hat, dann bleibt die Konzentration der erfassten Da-
tenmengen auf das tatséchlich erforderliche Mall nach wie vor ein Thema von entschei-

dender wirtschaftlicher Bedeutung.

Die Geratekosten kommen zwar immer mehr in einen Bereich, der den Einsatz auch fiir
kleinere Unternehmen und kleinere Projekte interessant werden lasst, die Gesamtinvestiti-
on ist aber nach wie vor hoch und erfordert deshalb eine sorgféltige Auswahl von Aufnah-

megerat und Software fur die jeweilige Anwendung.

2 Anwendungsgebiete

Bei intermetric beschéaftigt man sich bereits seit einiger Zeit mit der Scanning-Technologie.
Konkreter Anlass fir die Entwicklung eines baustellentauglichen Systems fir Geotechni-
sche Messungen war eine Anfrage zum Létschberg Basistunnel, wo Profilaufnahme im
Raster 4 x 4 cm zur Minimierung von Uber- und Unterprofilen und der Optimierung des
Spritzbetonauftrags gefordert waren. Die Genauigkeitsanforderungen waren zentimeter-

genaue Messungen bis 50 m Entfernung.

2.1 Profilkontrolle
Als Erfassungsgerat wurde flr diese Aufgabe ein Scanner der Fa. Riegl vom Typ LPM-
25HA ausgewahlt. Dies ist ein Scanner der punktorientiert arbeitet und in seiner Aufnah-

memethode an eine Totalstation erinnert.

Es wurde eine spezielle Software entwickelt, die den Scanner online steuert und die
Messergebnisse ebenfalls online als farbige 3D-Grafik darstellt.
Die Steuerung und Auswertung erfolgt mit einen Laptop, der tber einen WLAN-Adapter

mit dem Gerat kommuniziert.
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Abb. 1 Messsystem intermetric Laser Profiler - iLP

Der Scanner lasst sich wie eine normale Totalstation frei stationieren und arbeitet dann
direkt im gewilinschten absoluten Koordinatensystem. Jeder gescannte Punkt kann auf
diese Weise bereits wahrend der Messung z.B. in Tunnelkoordinaten transformiert und auf
dem Bildschirm dargestellt werden.

Fir Profilkontrollen im Tunnel heil3t dies, dass ein frei definierbares Raster auf der Tun-
neloberflache abgescannt wird — unabhéngig von Abstand und Winkel zum Beobach-
tungspunkt.

Noch wahrend des Messvorgangs werden die Messwerte direkt in Tunnelkoordinaten
transformiert und grafisch dargestellt. Das Ergebnis ist ein kompakter Datensatz mit allen
notwendigen Informationen. Die gespeicherten Daten kdnnen ohne weitere Transformati-
onen direkt weiter verarbeitet werden. Ein Ausdlnnen oder Mitteln der Messwerte ist nicht
erforderlich Ein Ausdinnen oder Mitteln der Messwerte ist nicht erforderlich oder erfolgt
direkt in der Erfassungssoftware. Isolinien- oder Farbflachendarstellungen kénnen daher

direkt auf dem erfassten Datenmaterial erstellt werden.



- 114 =

Die Messergebnisse werden mit dem Programmsystem ,intermetric Geo Profile“ ausge-
wertet und grafisch dargestellt.
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Abb. 2  Darstellung von Uber- und Unterprofilen in der Tunnelabwicklung

2.2 Lichtraumkontrolle

Neben der reinen Profilkontrolle eignet sich der intermetric Laser Profiler auch ausge-
zeichnet zur Dokumentation von Engstellen im Rahmen der Lichtraumkontrolle. Insbeson-
dere zur Planung von SanierungsmalRnahmen, bei denen die erst noch herzustellende
Solllage des Gleises mit der Ist-Geometrie der Engstelle, z.B. des Tunnels, verglichen
werden muss.

Das System wird auch hier vor Ort frei stationiert und arbeitet im gewiinschten Koordina-
tensystem. Wéahrend des Messvorgangs werden die Messwerte in Echtzeit auf das Licht-
raumprofil transformiert. Engstellen und Einschrankungen des Lichtraumes kdnnen direkt
vor Ort erkannt werden. Der gesamte Vorgang Messen und Auswerten wird vor Ort abge-
schlossen und dokumentiert. Die Daten kdnnen aullerdem fiir Simulationszwecke in die
LIRA-Datenbank der DB AG importiert werden.

Das System iLP ist mittlerweile in verschiedenen Tunneln zur Planung von Sanierungs-
mafinahmen eingesetzt worden und hat seine Tauglichkeit auch fur andere Aufgabenstel-
lungen unter Beweis gestellt.
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Nitteler Tunnel

Der Nitteler Tunnel ist ein um 1880 erbauter Tunnel an der Strecke Koblenz — Perl nahe
der luxemburgischen Grenze. Diese Strecke wird momentan im Rahmen einer Serienbau-

stelle mit 169 Einzelmalnahmen saniert.

Die Aufgabe war eine detaillierte Erfassung des geometrischen Bestandes und der Gleis-
anlage als Grundlage fir weitere Planungen.
Im Stationsabstand von 0,5 m sollten Querprofile mit einem Punktabstand von 20 cm ge-

messen werden. Jedes zehnte Querprofil war auf ein Regelprofil zu beziehen.

Bestandserfassung/ Querschnittsdiagramm llmm B3
Strecke: 3010 e e . s
Projekt: Nitteler Tunnel Blickrichtung: mit Station aufsteigend
Linkes Gleis:
Bestandserfassung Soll-UberhShung = 140 [mm]
Soll-Hohe SOK = 139.364 [m]
Datum: 18.11.03/08:01 Rechtes Gleis:
Bearb.: Pils Soll-Uberhdhung = 140 [mm]

Soll-Hohe SOK = 139.739 [m]

FPlandaten:
Trasse:
PlanBez.: Streckenachse 3010

Léngenschnitt:
PlanBez.: Rechtes Gleis

profil:
PlanBez.: Profil Nitteler Tunnel
PlanDatum: 25.10.2003
Trassenabstand: 0.000

Erofil:
Name: 13341000
Kilometer: 133+410.000
Hohe Trasse: 139.739

Profil-MaBstab: 1:75 ial zum Regelprofil: [m]

Abb. 3  Vergleich der Messdaten mit dem geforderten Lichtraumprofil

Parallel zur Dokumentation der Gleislage wurde die Tunneloberflache mit Scansystem iLP
im Raster von 0,5 x 0,2 m aufgenommen. Dazu wurde der Scanner einmal pro Mastfeld

aufgebaut und seine Position Uber eine freie Stationierung bestimmt.
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Die Differenzen zwischen den gemessenen Koordinaten und dem Regelprofil konnten so-
fort angezeigt werden. Der Vergleich mit dem Regelprofil und dem zuldssigen Lichtraum-
profil macht es méglich, die Scanergebnisse bereits vor Ort auf Plausibilitdt zu priifen.

Klotztunnel

Auf der Bahnstrecke Mannheim-Basel liegt kurz nach der schweizerischen Grenze der 240
m lange Klotztunnel. Die Strecke wird intensiv vom Giiter- und Personenverkehr genutzt.
In den vergangenen Jahrzehnten wurden sémtliche routineméaRigen Gleislagekorrekturen
durch Stopfen durchgefiihrt.

Dies hat mit der Zeit die Gleislage angehoben. Ein weiterer Stopfgang schien fiir die neu-
erlich anstehende Sanierung nicht mehr in Frage zu kommen, da befiirchtet wurde, dass

danach die Tunnelwand ins Lichtraumprofil ragt.

Differenzen zur Sollflasche
1 |
[ e ; -
-0.150 -0.096 -0.036 0.030 0.090 0.138
Abwickiungslungslénge [m]
+ 0010
25.448
33549.000 33601.000
Station [m]

Abb. 4  Darstellung der Differenzen zur Sollflache

Der Tunnel wurde in einem Raster von 1,0 x 0,5 m innerhalb einer Nachtschicht unter lau-

fendem eingleisigen Bahnbetrieb gescannt.
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Die erhobenen Daten wurden auf das Lichtraumprofil transformiert und numerisch und
grafisch dargestellt. Fir Simulationszwecke beim Auftraggeber wurden die Daten zum Im-
port in die LIRA-Datenbank tbergeben.

Mit Hilfe der Messdaten konnte sehr schnell und anschaulich gezeigt werden, dass ein
weiterer Stopfgang mdglich ist und auf ein kostspieliges Absenken der Schienen verzichtet
werden kann.

2.3 Spritzbetonsteuerung

Eine weitere interessante Anwendung ist die Spritzbetonsteuerung.

Dabei wird die Tunneloberflache wéhrend dem Spritzvorgang permanent gescannt.Die
Software zeigt Uber- und Unterprofile in Echtzeit an. Der Spritzbetonfiihrer kann so das
Sollprofil optimal anndhern. Aufwéandiges Nachprofilieren der TunnelauRenschale kann
dadurch entfallen.

Das System ist mittlerweile patentiert und befindet sich in der Erprobung.

Abb. 5 Das System iLP im Einsatz neben dem Spritzbiiffel
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2.4 Bestandsdokumentation und Massenermittiung

Selbstversténdlich eignet sich das System auch hervorragend zur Dokumentation von
Fassaden und Innenrdumen oder anderen Objekten wie z.B. Denkmélern. Der absolute
Raumbezug ermdglicht es, mehrere Scans ohne Genauigkeitsverlust aneinander zu fi-
gen. So kdénnen sehr leicht vollstdndige Aulenansichten oder zusammenhéangende Innen-

ansichten von Gebauden erzeugt werden.

Auch fiir Massenermittlungen oder Volumenberechnungen ist die absolut stationierte Auf-
nahme ein grofRer Vorteil. Da die Punktwolken in GroRkoordinaten vorliegen, kénnen die
daraus resultierenden digitalen Gelédndemodelle direkt miteinander oder mit der Planung

verglichen werden.

Flughafen Stuttgart

Wie beim Neubau des Terminal T1 sollte auch beim Neubau des Terminal 3 die genaue
Lage der verlegten Leitungen der Heiz- bzw. Kiihlleitungen der FuRbodenheizung aufge-
nommen werden. Diesmal handelte es sich jedoch um wesentlich groRere Flachen und die
Zeitvorgaben waren duflerst eng. Die Leitungen waren zum Grofteil bereits verlegt und

sollten schnellstmdéglich eingegossen werden.

Versuche ergaben, dass aufgrund der sehr unregelmaRigen Geometrie der bereits verleg-
ten Leitungen eine Tachymeteraufnahme viel zu lange dauern wiirde.

Man entschied sich daher fiir den Einsatz des Scannersystems iLP.

Um die Flachen optimal abzustrahlen, wurde der Scanner flr die meisten Aufnahmen un-
ter der Decke aufgehangt,. Einige Abschnitte blieben dennoch am Rande der mdglichen
Aufldsung oder unsichtbar im Schatten anderer Objekte, so dass tachymetrische Ergéan-

zungsaufnahmen notwendig waren.

Das Zusammenfiigen der Einzelbilder sowie die Ubernahme der Ergebnisse in das GIS
des Auftraggebers bereitete dann keine Schwierigkeiten mehr.
Die Informationen werden bereits bei Umplanungen genutzt.
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3 Zusammenfassung

Der intermetric Laser Profiler zeichnet sich durch die individuelle Steuerungsmdglichkeit
der Scanparameter und die Mdglichkeit der Freien Stationierung in einem beliebigen
GroRkoordinatensystem aus. Dadurch ist eine unmittelbare Kontrolle der Ergebnisse vor
Ort oder ein visualisierter Vergleich von Soll- und Istwerten in Echtzeit mdglich. AuRerdem
kann die entstehende Datenmenge im Vorfeld auf das gewiinschte Mal} begrenzt werden.

So wird die Weiterverarbeitung der Daten erheblich vereinfacht, da es sich um Uberschau-
bare Datenmengen handelt und keine Transformationen mehr notwendig sind. Damit ist
das System fiir Anwendungen wie Profil- und Lichtraumkontrolle sowie Spritzbetonsteue-
rung oder Bestandsdokumentation und Massenermittiung vielseitig einsetzbar.
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Einfederungsmessungen am Siegauentunnel

mittels hochfrequenter laseroptischer Verformungsbestimmung

Dipl.-Ing. Christian Kuhn, Dipl.-Ing. Klauspeter Meier,
Dr.-Ing. Jorg Gattermann, Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahlmann

1 Kurzfassung

Zur Bestimmung der dynamischen Verformungen der Fahrbahn wahrend einer Zugliber-
fahrt wurde das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat
Braunschweig (IGB-TUBS) mit Einfederungsmessungen im Siegauentunnel der NBS KdIn
— Rhein/Main beauftragt. Mit Hilfe laseroptischer Sensoren, die an eine hochfrequent mes-
sende Datenerfassung angeschlossen waren, war es mdglich, die Verformungen des
Masse-Feder-System wahrend einer Zugiberfahrt darzustellen und so die dynamischen
Verformungen nachzuweisen. Anhand der aufgezeichneten Signale konnten die Ge-
schwindigkeiten der Zige gemessen und Aussagen Uber die Korrelationen zwischen Ge-

schwindigkeit und Verformungen des Fahrweges getroffen werden.

2 Einleitung

Mit der Neubaustrecke K&ln — Rhein/Main verbindet die Deutsche Bahn AG zwei wichtige
Ballungszentren mit dem ICE-Hochgeschwindigkeitsnetz. Die bestehende linksrheinische
Bahnstrecke hat eine Lange von 222 km und folgt weitestgehend dem kurvenreichen Ver-
lauf des Rheins. Unter diesem Aspekt bringt die rechtsrheinische Neubaustrecke mit ihrem
177 km langen, relativ geradlinigen Verlauf deutliche Vorteile im Bezug auf die Reisezeit.

Das Teillos 2.4 der NBS beginnt im Nordwesten bei km 26,100 im Bereich der Stadt Sieg-
burg (Raum Bonn) und endet 5120 m sidlich im Bereich der Stadt St. Augustin. Die in
Dammlage beginnende NBS schwenkt von der bestehenden Trasse der Siegstrecke ab
und geht in der Siegaue in den Siegauentunnel tber. Der Tunnel unterquert die Sieg, die
Bundesautobahn A 560, den Friedhof Niederpleis, ein Gemeindezentrum und kommt nach
2502 m wieder an die Oberflache (Bild 1 und 2). Von hier durchquert die Trasse in einem
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Trog die Pleisbachaue bis sie parallel zur BAB 3 verlauft, wo sie teils in Einschnitt- und

teils in Dammlage weitergefiihrt wird.
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Bild 2: Bergménnischer Tunnel (Grundriss und Léngsschnitt) [1]
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Das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig (IGB-TUBS) erhielt
von der ARGE Siegquerung den Auftrag, Einfederungsmessungen am Fahrweg im Sieg-
auentunnel durchzufihren.

Im Bereich des Tunnels besteht der Unterbau aus einem monolithischen Betonkorper, auf
dem der Oberbau auf zwei Neoprenlagerstreifen ruht. Der Oberbau besteht aus einer Be-
tonplatte, auf die der Gleisrost aus Schienen und Schwellen aufgelegt und kraftschliissig
verbunden wurde. Die genannte Bauart bildet damit ein Masse-Feder-System, dessen
Verformungen wahrend der Zugdurchfahrten nachzuweisen sind.

3 Durchfiihrung und Bewertung der Messungen

3.1 Messeinrichtung und -anordnung

Um die Verformungen der Fahrbahn wahrend einer Zugliberfahrt ermitteln zu kénnen,
wurden beriihrungslose Aufnehmer mit einer hochfrequenten Abtastrate und einer Auflo-
sung im Submilimeterbereich verwendet. Zur Ermittlung der vertikalen und horizontalen
Verformungen kamen laseroptische Wegsensoren der Fa. Micro-Epsilon zum Einsatz. Die
Sensoren arbeiten in einem Messbereich von 100 mm mit einer Auflésung von 0,1 mm bei
einer Abtastrate von 1kHz. Das von den Aufnehmern gelieferte Ausgangssignal von
4-20 mA wurde an einem Shunt-Widerstand in ein Spannungssignal umgewandelt und
aufgezeichnet. Mit Hilfe der eigens hergestellten Halterungen wurden die Sensoren kraft-
schlissig mit der Fahrbahn bzw. der Tunnelsohle verbunden (Bild 3). Da ein Betreten der
Strecke nur wahrend weniger Stunden, in denen die Strecke nicht benutzt wurde, méglich
war, wurde die Messeinrichtung nachts eingebaut und in der darauf folgenden Nacht

deinstalliert.
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Bild 3: Befestigung der optoelektronischen Wegaufnehmer

Zur hochfrequenten Messwertaufzeichnung wurde ein externes A/D-Wandlersystem mit
integriertem Prozessor (DSP) und lokalem Speicher verwendet. Das System enthielt A/D-
Wandlungsmodule mit einer 12-bit-Aufldsung bei einer Abtastrate von bis zu 1 MHz. Die
Steuerung und Speicherung wurde mit einem PC realisiert, der Uber eine Datenschnitt-
stelle mit dem A/D-Wandlersystem verbunden war. Die Messsteuerung wurde mit Hilfe
einer am IGB-TUBS entwickeltem TESTPOINT Anwendung umgesetzt [2].
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Die Datenerfassungsanlage war ca. 50,0 m von der Messstelle im Treppenhaus eines Ret-
tungszuganges untergebracht (Bild 4). Bei Herannahen eines Zuges wurde die Messung
durch einen manuellen Trigger ausgeldst. Mit der vorhandenen Messeinrichtung konnten
Signale bis zu einer Dauer von 32 Sekunden aufgezeichnet werden. Die zum Betrieb der
Wegaufnehmer nétige Versorgungs- und Datenleitung wurde alle 5 Meter am Handlauf
gegen den Sog der vorbeifahrenden Ziige gesichert.

Versorgung [+ i
der Laser [ i ,
Hochfrequenter
A/D Wandler

Versorgungs- und
Datenleitung

Steuerung und
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mittels Laptop |

Bild 4: Hochfrequente Messwerterfassung im Treppenhauszugang

Aufgrund der Verhéltnisse vor Ort, musste der die vertikalen Verformungen messende
Wegaufnehmer an dem sich bewegenden Bauteil angebracht werden. Die Ergebnisse der
Signalauswertung zeigen, dass die Qualitdt des Messsignals dadurch jedoch nicht beein-
trachtigt wurde (s.u.).
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In Bild 5 ist die betriebsbereite Messanlage dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die bei-
den roten Laserprojektionen der Aufnehmer. Ebenfalls zu erkennen sind die griinen Dio-
den der Aufnehmer, die den gliltigen Messbereich anzeigen.

Bild 5: Betriebsbereite laseroptische Wegaufnehmer

3.2 Darstellung der Messergebnisse

Insgesamt wurden sieben Signale aufgezeichnet. Zwei dieser Signale wurden durch einen
zusammengesetzten ICE, der aus 16 Wagen besteht, verursacht. Man erkennt deutlich die
durch die Lastkonzentration in den Drehgestellen bedingten vertikalen Verformungen des
Fahrweges und die Anzahl der den Zug bildenden Einzelwagen. Zur besseren Ubersicht
ist Uiber jedem Signal der entsprechende Zug gréRenskaliert abgebildet. Fir die kurzen
Zuge wurde ein Signalausschnitt von finf Sekunden, fir die langen Zige ein Ausschnitt
von 10 Sekunden gewahlt.

Bei Annaherung des ersten Drehgestelles findet zun&chst eine Hebung des Oberbaues
statt, der bei Uberfahrt des Drehgestelles in eine charakteristische Setzung libergeht. Mit
fortschreitender Uberfahrt findet jeweils eine Verformung in die Ausgangslage (oder auch
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dariiber hinaus) und eine anschlieRende vertikale Verformung bei Uberfahrt eines Drehge-
stelles statt.

Da die ermittelte