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Einleitung

Bei Pfahlprobebelastungen an Hochleistungsverdringerpfihlen® (HLV-Pfahl® System
GPS) in bindigen Boden ist ein ungewdhnliches bruchartiges Versagen des Spitzendruck-
widerstandes aufgetreten. Die Pfahlprobebelastungen wurden mit dem neuen Pile HAY-
Proof-System® durchgefiihrt, das eine getrennte Erfassung von Spitzendruckwiderstand
und Mantelreibungswiderstand ermdglicht. In der Abbildung 1 sind die Widerstand-Setz-
ungslinien von Probebelastungen mit kontinuierlichem Versagen des Spitzenwiderstandes
(blaue Linie) und dem ungewohnlichen bruchartigen Versagen des Spitzenwiderstandes
mit anschlieBender Entfestigung (rote Linie) beispielhaft gegeniibergestellt.

Zu Beginn der Pfahlprobebelastung (lastgesteuert) stellte sich beim Spitzenwiderstand
ein anndhernd lineares Setzungsverhalten ein. Bei der Erhohung der Last auf eine hohere
Belastungsstufe kam es zu diesem ungewohnlichen Versagen des Spitzenwiderstandes.
Dabei traten die Setzungen der Pfahlspitze so schnell ein, dass die Hydraulikanlage den
Pressendruck nicht aufrecht halten konnte und sich somit auch die Priiflast um bis zu
70 % reduzierte. Die Priiflast reduzierte sich bis auf eine Restfestigkeit des Pfahlspitzen-
widerstandes, was in weiterer Folge mit einem kontinuierlichen Versagen der Pfahlspitze
einherging. Dieses Versagen tritt innerhalb weniger Minuten auf und ist mit einer kon-
ventionellen Pfahlprobebelastung ohne getrennter Erfassung der Pfahlwiderstinde nicht
messbar.

Bei konventionellen Probebelastungen werden die Anteile des Spitzenwiderstandes und
des Mantelreibungswiderstandes oft nicht getrennt von einander gemessen, da erforder-
liche Messtechnik sehr aufwendig und teuer ist. Somit wird nur der resultierender Ge-
samtpfahlwiderstand gemessen. Bei bindigen Boden wird der Anteil des Spitzenwider-
standes in der Regel vernachlissigt und der gemessene Gesamtpfahlwiderstand wird rein
auf den Pfahlmantelreibungswiderstand umgelegt. Das fiihrt in weiterer Folge zu einer
Uberbewertung der Pfahlmantelreibung und somit zu einem Sicherheitsrisiko bei der
Pfahlbemessung. Die tatsdchliche Pfahlmantelreibung ist auf jeden Fall kleiner, als die
aus einer konventionellen Pfahlprobebelastung errechnete Pfahlmantelreibung. Die tat-
sdchlichen Pfahlwiderstinde sind nur mit einer getrennten Erfassung von Spitzendruck-
widerstand und Mantelreibungswiderstand und einer ingenieurméfige Ausarbeitung und
Interpretation ermittelbar.

Durch den geringen Aufwand und den wesentlich geringeren Kosten fiir eine Pfahlpro-
bebelastung mit dem neuen Pile HAY-Proof-System® wurden in den letzten Jahren ver-
mehrt Pfahlprobebelastungen durchgefiihrt. Somit konnte das Phanomen des ungewohn-
lich bruchartigen Versagens des Spitzendruckwiderstandes bei Rammpfihlen in bindigen

111



Last [kN]

0 250 500 750 1000

[ J— : : : i : C
10 ‘\‘ .

/

-20 /

Setzung der Pfahlspitze [mm]

-60

30 _—
|

|

I

-70

kontinuierliches Versagen bruchartiges Versagen

Abbildung 1: Schematisches Beispiel fiir Versagen des Spitzenwiderstandes in bindigen
Boden

Boden mehrfach nachgewiesen werden.

Aus einer iiberschlagsmifBigen Voranalyse dieser Pfahlprobebelastungen und der zugehor-
igen Boden konnte das Phdnomen des bruchartigen Versagens des Spitzenwiderstandes
auf bindige Boden eingegrenzt werden. Im Speziellen sind es gering feinsandige Tone
und Schluffe, teils tiberkonsolidiert und von steifer bis halbfester Konsistenz. Diese Art
von Boden ist eines der Haupteinsatzgebiete fiir Rammpfihle.

Das Fachgebiet der Rammpfihle wird seit vielen Jahren ausfiihrlich und intensiv erforscht
(siehe [2]). Dieses bruchartige Versagen des Spitzenwiderstandes wurde jedoch weder
wissenschaftlich noch experimentell in irgendeiner Form beobachtet und beschrieben. Ers-
te Ansitze, welche die Ursachen und den Verlauf dieses Phinomen mit den bekannten
Techniken zu beschreiben versuchten, scheiterten daran, dass selbst der tatsichlich ein-
tretende Bruchmechanismus génzlich unbekannt ist. Selbst die Einfliisse auf den Boden
durch die Pfahlherstellung sind nicht konkret erklért. Solange diese beiden Unbekannten
nicht gelost sind, ist eine eindeutige Beschreibung des Phinomens des bruchartigen Ver-
sagen des Spitzenwiderstandes mit anschlieBender Entfestigung nicht moglich.



Zusammenfassung

Das Ziel dieser Masterarbeit war es, Untersuchungen durchzufiihren, welche fiir eine wis-
senschaftliche Beschreibung der Ausbildung des Spitzenwiderstandes von HLV-Pfihlen®
in bindigen Boden erforderlich sind. Diese Untersuchungen gliedern sich in zwei Berei-
che. Der erste Teil der Untersuchungen ist eine Gegeniiberstellung und Analyse von be-
reits durchgefiihrten Pfahlprobebelastungen mit dem neuen Pile HAY-Proof-System® an
HLV-Pfiihlen®. Anhand dieser Analyse ist es moglich, einige vermutete Ursachen fiir das
Phiénomen des bruchartigen Versagens des Spitzenwiderstandes mit anschlieender Ent-
festigung, welches bei einzelnen Pfahlprobebelastungen beobachtet wurde, auszuschlie-
Ben und eine genauer Aussage iiber die Bodenart zu treffen, bei dem dieses Phinomen
auftritt. Der zweite Teil der Untersuchungen ist die Planung und die Durchfiihrung von
einem umfangreichen Feldversuchsprogramm. Die bei der Analyse von durchgefiihrten
Probebelastungen ausgearbeiteten Bodenparameter waren dabei die Grundlage fiir die
Auswahl eines geeigneten Versuchsfeldes. Auf diesem Versuchsfeld wurden insgesamt
21 Probepfihle mit einer Linge von bis zu 10 m hergestellt. Am Versuchsfeld und an
diesen Probepfihlen wurden folgende Erkundungsmafinahmen, Versuche und Pfahlprobe-
lastungen durchgefiihrt:

* 40 Rammsondierungen (DPH) vor bzw. nach der Pfahlherstellung, insgesamt 135 1fm

3 Drucksondierungen (CPT), insgesamt 30 1fm

1 Falchdilatometermessung bis 2 m Tiefe
» 21 Probepfihle, gegliedert in 7 Versuchsreihen zu je 3 Pfihlen

— Versuch mit Bodenaustausch

Versuch mit Rammsondierungen (DPH) nach der Pfahlherstellung

Kontrollgruppe mit und ohne Spitzendruckprobebelastungen

Temperaturversuch mit und ohne Spitzendruckprobebelastungen

HLV-Pfihle fiir Probebelastungen mit dem neuen Pile HAY-Proof-System®
* 6 Spitzendruckprobebelastungen

* 3 Probebelastungen mit dem neuen Pile HAY-Proof-System® (bruchartigen Versa-
gen des Spitzenwiderstandes mit anschlieBender Entfestigung ist aufgetreten)



* 3 Sekundire Pfahlzugversuche

Anschlieend wurden 14 Probepfihle bis zu einem Meter unter den Pfahlspitze freigelegt
und dargestellt. Mit In-situ Messgeriten wurde dabei aus den Bereichen um die Pfahlspit-
ze eine grofBe Menge an verschiedensten Daten gewonnen. Zusitzliche wurden gestorte
und ungestorte Bodenproben entnommen, an denen in Anschluss an den Feldversuch ver-
schiedenste bodenmechanische Laborversuche durchgefiihrt wurden.

Bei diesen sehr umfangreichen Untersuchungen zu den Effekten des Spitzenwiderstandes
von HLV-Pfihlen® in bindigen Bdden konnten sehr viele Daten und Erkenntnisse gewon-
nen werden. Mehr als im Rahmen einer Masterarbeit hitten bearbeitet werden konnen.
Deshalb kann im Rahmen dieser Masterarbeit noch keine eindeutige wissenschaftliche
Erkldrung fiir das Phianomen des bruchartigen Versagens des Spitzendrucks abgegeben
werden. Dazu sind noch detaillierte Ausarbeitungen der am Versuchsfeld gewonnenen
Daten notwendig und dementsprechend weiterfiihrende, detailliertere und spezielle Re-
cherchen.



Summary

The aim of this master thesis was to scientifically analyse the base resistance of HLV®-
piles in cohesive, over-consolidated and stiff up to semisolid soils. The investigation was
undertaken in two parts.

Firstly, a comparison and analysis of existing HLV®- piles load tests on the new Pile HAY-
Proof-System® was undertaken. As a result of this analysis it was possible to eliminate
some suspected causes for the phenomenon of fracture-like failure of base resistance and
subsequent softening, while also being able to specify the type of soil in which such
failure occurs.

The second part of the investigation involved the planning and execution of an extensive
field trial. The soil parameters which were identified in the previous analysis provided
the criteria for the selection of a suitable area for the trial. 21 test piles up to 10 m in
length were produced on site. The following explorations, trials and pile load tests were
conducted:
* 40 Dynamic probing heavy (DPH) before and after pile construction, totalling 135m
* 3 Cone penetration test (CPT), totalling 30 m

* 1 In-situ-Test by flat dilatometer up to 2 meter deep

* 21 test piles (HLV®- piles), organised in 7 rows with 3 piles per row

Experiment with soil replacement

Experiment with dynamic probing heavy (DPH) after pile construction

Control group with and without base resistance load test

Temperature test on piles with and without base resistance load test

— HLV®- piles for load test with the new Pile HAY-Proof-System®
* 6 base resistance load tests

* 3 load tests with the new Pile HAY-Proof-System® (fracture-like failure of base
resistance with subsequent softening occurred)

* 3 secondary tension load tests
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Subsequently 14 test piles were exposed up to one meter below the tip. In-situ measu-
ring instruments delivered a large amount of data from the area around the piles” tips.
Disturbed and non-disturbed soil samples were also taken and used for soil mechanical
laboratory tests at a later stage.

A large quantity of data and findings were obtained from this rather extensive exploration
of the effects of pile base resistance of HLV®- piles in cohesive soils. So large in fact that
it could not all be analysed in this master thesis. This explains why there was no clear
scientific conclusion reached about the phenomenon of fracture-like base failure. Further
field research would be required to determine the precise cause of this complex problem.
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1 Einfuhrung in die Thematik

Da im Rahmen einer Masterarbeit nur ein sehr kleiner Bereich des weitreichenden For-
schungsbereichs der Pfahlgriindung abgedeckt werden kann, war es zu Beginn notwendig
die Grenzen dieser Arbeit klar abzustecken. In diesem Kapitel wird eine Einfiihrung in
die wichtigsten Themenbereiche der Pfahlgriindung gegeben, welche fiir die Erstellung
dieser Masterarbeit notwendig waren.

1.1 Axiales Tragverhalten von Einzelpfihlen

Das Tragverhalten von Pfdhlen ist in den Inneren Pfahlwiderstand und in den dufleren
Pfahlwiderstand zu unterscheiden. Der Innere Pfahlwiderstand beschreibt den Pfahlbau-
stoff, der die Beanspruchungen der Pfahlherstellung und der spiteren Beanspruchung aus
Bauwerkslast ohne Schaden zu erleiden, aufnehmen kénnen muss. Die Nachweisfiihrung
zu den inneren Pfahlwiderstdnden ist in werkstoffspezifischen Normen geregelt und wird
nachfolgend nicht weiter behandelt. Der duflere Pfahlwiderstand beschreibt die Lastabtra-
gung von Pfihlen auf bzw. in den umgebenden Baugrund. Der Baugrund muss die notigen
Festigkeit- und Verformungseigenschaften aufweisen, sodass die vom Pfahl auf den Bau-
grund abzutragende Einwirkungen des Bauwerks ohne unzuléssig groen Setzungen oder
Bruchzustinde aufgenommen werden kinnen. !

Der dulere Pfahlwiderstand in axialer Richtung enthilt die Anteile FuBwiderstand (base
resistance) Ry (s) und Mantelwiderstand (shaft resistance) R(s). Es gilt

R = Ry(s) + Rs(s)
und im Grenzzustand der Tragfidhigkeit (ULS, ultimate limit state)
R = Rult = Rg = Rb+Rs = *Ab+ZQS,i *As,i

Beide Anteile sind abhiingig von der Pfahlsetzung s und sollten iiber den gesamten Wi-
derstandsbereich durch eine Widerstands-Setzungslinie (WSL) beschrieben werden. Des
Weiteren ist die Form und die Verldufe der WSL des Pfahlspitzendrucks ¢b und der Pfahl-
mantelreibung ¢s abhingig vom Baugrund, des Pfahltyps und der Pfahldimension. Als
Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS) wird fiir den Spitzendruck ¢, als Hilfskriterium
eine Grenzsetzung s, von 10 % des Pfahldurchmessers ) angenommen.

Sut = 8¢ =0,1%D

1Vgl. [2] S. 117-118.



KAPITEL 1. EINFUHRUNG IN DIE THEMATIK

a) Dimensionslose Darstellung b) Mantelwiderstandspfahi ¢) FuBwiderstandspfahl

R, Rs, R:

Ssg

Ssg/D N

qs/qs‘g E = RD“”RS

R = Rv+Rs
= QoAb+(gsAs

s¢/D=0,1f~-————-- _

s/D S [

Abbildung 1.1: Qualitativer Verlauf der Widerstands-Setzungslinien von Pfahlfuffwider-
stand und Mantelwiderstand sowie von Mantelwiderstands- und Fuf3widerstandspfihlen

Fiir die Mantelreibung ¢, wird die Grenzsetzung s, gleich der Setzung s,, im Bruchzu-
stand der Mantelreibung angenommen. >

In Abbildung 1.1 a) ist die WSL allgemein dimensionslos dargestellt. Dabei sind der
Pfahlspitzendruck ¢, durch den Pfahlspitzendruck im Grenzzustand g, , normiert, die
Pfahlmantelreibung ¢, durch die Pfahlmantelreibung im Grenzzustand ¢, , normiert und
die Setzung s durch den Pfahldurchmesser D normiert. Die WSL des Spitzendruck ¢,
verlduft etwa parabolisch. Durch den bilinearen Verlauf der Mantelreibung ¢, kann ein
elastisch-plastisches Verhalten des Baugrundes angenihert werden. Bei dieser dimensi-
onslosen Darstellung ist die Mobilisierung und Uberschreitung der maximalen Mantelrei-
bung schon bei sehr geringen Setzungen zu erkennen, wo hingegen der Spitzendruck bis
zur Grenzsetzung weiter zunimmt.>

Je nach Einsatzbereich und Verteilung der duBleren Pfahlwiderstinde unterscheidet man
FuBwiderstandspfahl und Mantelwiderstandspfahl. Bei einem Fulwiderstandspfahl oder
Aufstandspfahl wird die Last weitgehend iiber den Spitzendruck in den Boden abgeleitet.
Die Pfahllinge erfolgt bis in eine ,tragfdhigen” Horizont, wie zum Beispiel tragfahigen
Fels oder einer dicht gelagerte Kiesschicht mit entsprechend Pfahleinbindung in diese
Schicht. In Abbildung 1.1 c) ist die WSL beispielhaft fiir einen FuBwiderstandspfahl dar-
gestellt. Bei einem Mantelwiderstandspfahl wird der Hauptanteil liber die Mantelreibung
und nur ein geringerer Teil {iber die Spitzendruck abgetragen. Sie werden iiberall dort
eingesetzt, wo kein fester tragfihiger Horizont in einer erreichbaren Tiefe ansteht. Uber
die Einbindeldnge und den Pfahldurchmesser lisst sich die Mantelflache und somit die
Mantelwiderstand variieren. Neben den Baugrundverhiltnissen sind auch baubetriebliche
und bauwirtschaftliche Griinde entscheidend fiir die Wahl der Pfahldimension. In Abbil-
dung 1.1 b) ist die WLS beispielhaft fiir einen Mantelwiderstandspfahl dargestellt. Fiir
eine detaillierter Beschreibung des axialen Tragverhalten von Einzelpfdahlen wird auf [2]
und [3] verwiesen.

2Vgl. [2] S. 117-118.
3Vgl. [2] . 117-118.



1.2. BESTIMMUNG DER PFAHLWIDERSTANDE

1.2 Bestimmung der Pfahlwiderstinde

Gemil [12] werden fiir die Bestimmung der Pfahlwiderstinde die Ergebnisse von stati-
schen Probebelastungen herangezogen. Ist das Verhalten einer vergleichbaren Pfahgriind-
ungen bekannt, darf auf diese mittels Nachrechnung zuriickgegriffen werden, vorausge-
setzt, die Ergebnisse der Baugrunderkundung und der Baugrundversuche sind ebenfalls
vergleichbar. Falls keine Statischen Probebelastungen durchgefiihrt werden oder keine
einschldgigen Erfahrungen vorhanden sind, diirfen empirische oder analytische Berech-
nungsverfahren sowie die Ergebnisse aus Dynamischen Probebelastungen verwendet wer-
den. Die Giiltigkeit dieser Verfahren muss aber durch Statische Probebelastungen nachge-
wiesen worden sein. In den folgenden Unterkapiteln werden verschiedene Verfahren zur
Bestimmung der Pfahlwiderstinde durch Pfahlprobebelastungen beschrieben. Fiir die ana-
lytische oder empirische Bestimmung der Pfahlwiderstinde gibt es eine grole Anzahl und
verschiedenste Ansitze, welche aber nicht Schwerpunkt dieser Arbeit sind. Deshalb wird
an dieser Stelle auf [2] und [17] verwiesen. Manche dieser analytischen Verfahren zur Be-
stimmung der Pfahlwiderstinde basieren auf Theorien, denen theoretische Versagensme-
chanismen zugrunde liegen. Eines der Hauptthemen dieser Masterarbeit ist das Versagen
des Spitzenwiderstandes von verpresste HLV®- Pfihle (Hochleistungsverdringerpfihle®-
System GPS). Deshalb sind einige Versagensmechanismen im Kapitel 1.4 beispielhaft be-
schrieben. Die ermittelten Werte der Pfahlwiderstinde gehen bei der Bemessung und der
Nachweisfiihrung als charakteristische Werte ein. Die Sicherheitsbeiwerte und die Nach-
weisfiihrung der verschiedensten Problemstellungen sind in [2], [3] und [12] ausfiihrlich
beschrieben.

1.2.1 Pfahlprobebelastungen

Pfahlprobebelastungen konnen grundsitzlich in zwei Kategorien eingeteilt werden. Ei-
nerseits gibt es Statische Probebelastungen, bei denen eine statische Last, meist mit ei-
ner hydraulischen Presse iiber einen lingeren Zeitraum aufgebracht wird. Andererseits
gibt es Dynamische Probebelastungen, bei denen eine dynamische Stof3belastung aufge-
bracht wird. Dieser Arbeit werden ausschlielich Statischen Probebelastungen mit dem
neuen Pile HAY-Proof-System® behandelt. Als Regel der Technik liegen allgemein die
Ausfiihrungen und Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Pfihle in EA-Pfihle, Ernst &
Sohn, Berlin, 2007 (siehe [3]) zugrunde.

1.2.1.1 Statische Probebelastung

Die fiir die Priifung erforderliche Priiflast wird von einer oder mehreren hydraulisch be-
triebenen und kalibrierten Pressen aufgebracht, die sich gegen ein Widerlager aus Stahl-
tragern abstiitzen. Dieses Widerlager wird mit Zugpfihlen oder mit Anker in einem ent-
sprechenden Mindestabstand vom zu priifenden Pfahl im Boden verankert. In seltenen
Féllen kommt als Widerlager Ballast in Form von Stahltrdgern oder Betonblocken zum
Einsatz. Bei Probebelastungen von GroB3bohrpféhlen ist ein entsprechend groBes Wider-
lager aus Ballast um die entsprechende Reaktionskraft aufzubringen meist nicht moglich.
Statt parallelen Zugpfihlen konnen auch mehrere gespreizte Anker sternformig um den
Pfahl angeordnet, und statt des Quertrdgers ein Belastungsstuhl verwendet werden. In

3
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Abbildung 1.2: Beispiele fiir statische Pfahlprobebelastungen [13]
Abbildung 1.2 sind verschiedene Aufbauten von statischen Probebelastungen dargestellt.

Die Pfahlbelastung kann bei Bohrpfihlen auch durch ein am Pfahlfufl oder im Pfahlschaft
einbetoniertes Druckkissen erfolgen. Dieses System ist als Osterberg-Verfahren bekannt
und die hydraulischen Pressen werden Osterbergzellen genannt (siehe Abbildung 1.3).
Bei diesem System dient der Pfahlfull oder Abschnitte des Pfahles, je nach dem wo und
wie viele Zellen verwendet werden, als Widerlager. In [3] ist das System eines Single-
Level-Tests mit einer Osterbergzelle und eines Multi-Level-Test mit zwei Osterbergzellen
dargestellt und beschrieben. 4

Fiir eine Probebelastung eines Zugpfahles sind ausreichende Fundamente erforderlich,
welche die Widerlagerlast in den Boden abtragen konnen. Meist kommen zwei Auflager-
pakete und ein ausreichend massiver Stahltrager zum Einsatz.

Je nach Wirtschaftlichkeit und technischer Moglichkeit wird bei einer Pfahlprobebelas-
tung der Probepfahl bereits vor dem Einbau mit verschiedensten Messinstrumenten ver-
sehen, welche anschlieBend mit dem Probepfahl mit eingebaut werden. Dazu gehdren
axiale sowie radiale Druckmessdosen. Sie konnen in verschiedenen Hohen angeordnet
sein und geben Aufschluss iiber die Druckverhiltnisse im Boden. Dehnungsaufnehmer
und Stangenextensiometer geben Aufschluss iiber die Dehnungen und Verformungen des
Pfahls. Diese Messinstrumente werden bei Bohrpfihlen in den Bewehrungskorb vorin-
stalliert. Bei Groframmpfihlen werden die Messinstrumente vor dem Rammen direkt an
oder im Pfahl befestigt. Bei der Herstellung des Probepfahls muss auf einen sorgfiltigen
und fehlerfreien Einbau der Messinstrumente sowie auf eine fachminnische Verkabe-
lung der Messinstrumente geachtet werden. Durch diese eingebauten Messinstrumente
ist eine getrennte Erfassung von PfahlfuBwiderstand und Mantelwiderstand moglich. Bei
einer herkdbmmlichen, statischen Probebelastung von Fertigteilverdringungspfihlen und
Mikropfihlen ist die getrennte Erfassung von PfahlfuBwiderstand und Mantelwiderstand
mit einem vertretbaren Aufwand nicht moglich. In diesem Fall wird nur die gesamte Pfahl-
widerstandskraft gemessen.

“Vgl. [3] S. 166
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Abbildung 1.3: Osterberg-Verfahren [13]

Vor der Probebelastung werden der Pfahlkopf, die hydraulische Presse und das Wider-
lager mit induktiven Wegaufnehmern versehen. Diese sind auf einen verschiebungsfrei
gelagerten Messbalken befestigt. In einer entsprechenden Entfernung muss ein Fixpunkt
eingerichtet werden, von dem aus der Versuchsaufbau mit einem Prizisions-Nivellement
kontrolliert werden kann. Wihrend der Probebelastung sollte der Baustellenbetrieb mit
schweren Geriten eingestellt werden, da Erschiitterungen zu Ungenauigkeiten in der Mes-
sung fiihren konnen. Da Temperaturschwankungen aus direkter Sonneneinstrahlung den
Messbalken messbar verformen, muss er entweder dick mit Ddmmmaterial ummantelt
oder vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt werden. Des Weiteren soll die Priifstelle
vor Witterung und vor unbefugter Betretung geschiitzt werden.

Alle Messdaten sowie die einzelnen Belastungsstufen und die dazugehorigen Pressen-
driicke werden iiber einen zentralen Rechner abgefragt und festgehalten. Zusétzlich wer-
den die Messdaten in regelmifBigen Abstidnden auch per Hand aufgezeichnet. Die anschlie-
Bende ingenieurmiflige Auswertung der Messdaten gibt Aufschluss iiber tatsdchliche Trag-
fahigkeit und das Setzungsverhalten des Pfahles. Des Weiteren kann eine wirtschaftliche

und sichere Abschitzung der tatsdchlich erforderlichen Pfahlldnge getroffen werden.

Fiir die ingenieurméBige Auswertung der Probebelastung wird die Widerstands-Setzungs-
linie bzw. -Hebungslinie in einem Diagramm gemif3 Abbildung 1.4 aufgetragen. Wenn
eine getrennte Messung von Spitzendruck und Mantelreibung moglich ist, sollen sie auch
getrennt gemill Abbildung 1.5 aufgetragen werden. Bei erhohten Anforderungen ist da-
zu auch die Zeitverschiebungskurve halblogarithmisch aufzutragen und die bestimmten
Kriechmafle sind mit den entsprechenden Lasten gemif3 Abbildung 1.6 darzustellen. Das
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KrichmalB errechnet sich nach Formel GI. 1.1.
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(1.1)

Die Messdaten sind nicht nur wichtig fiir die Bestimmung der Pfahlwiderstinde, sondern
bilden auch die Grundlage fiir weitere Forschung und Entwicklung. Die Auswertung der
Widerstandsanteile aus Spitzendruck- bzw. Mantelreibung, das zugehorige Setzungsver-
halten des Pfahls sowie die Bodenkennwerte dienen als Vergleichsparameter fiir numeri-
sche Berechnungen.
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Abbildung 14: Auftragung Abbildung 1.5: Getrennte Auftra-
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Abbildung 1.6: Auftragung der Zeitverformung und der Krichmafe ([3] S. 178)
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1.2.1.2 Dynamische Probebelastung

Als dynamische Pfahlprobebelastungen werden die Verfahren bezeichnet, bei denen eine
dynamische Stofbelastung auf den Pfahl aufgebracht wird. Die Impulsdauer der Belas-
tung betrigt nur einige Millisekunden. Dies geschieht durch Beschleunigen einer Masse
vom Pfahlkopf weg (Rapid Load Test oder Statnamic-Verfahren) oder durch Abbrem-
sen einer Masse auf dem Pfahlkopf (High-Strain-Verfahren). Dazu niitzen sie das New-
ton’sche Gesetz Kraft = Masse x Beschleunigung. Aufgrund der mitwirkenden Be-
schleunigung ist die Masse wesentlich geringer als bei einer herkdmmlichen statischen
Probebelastung mit Totlast. Des Weiteren ist dieses Priifverfahren zerstorungsfrei und es
kann auf jegliche Art von Widerlager mit Reaktionspfihlen oder Anker verzichtet wer-
den. Es sind lediglich spezielle Belastungseinrichtungen, Fallgewichte, Einrichtungen zur
Beschleunigung von Reaktionsmassen oder die vor Ort vorhandene Rammausriistung im
Einsatz. Bei gerammten Verdriangungspfdhlen kann eine dynamische Pfahlpriifung bereits
bei der Pfahlherstellung erfolgen. In Abhingigkeit vom Priifverfahren wird die Gewichts-
kraft der Masse 1 % bis 10 % der nachzuweisenden Priiflast gewihlt.’

Alle Auswertungsverfahren basieren auf der eindimensionalen Wellenausbreitungstheo-
rie: durch eine dynamische Erregung wird eine Sto3welle in den Pfahl eingeleitet, ja nach
Wirkung des Bodens kommt es zu charakteristischen Anderungen dieser Welle. Ein Teil
der eingeleiteten StoBkraft erreicht in der Regel den Pfahlfull und wird dort als Zugwelle
reflektiert. Nach einer verstrichenen Zeit fiihrt die Reflexionswelle zu einer Bewegung am
Pfahlkopf, die gemessen werden kann. ¢ Der statische Pfahlwiderstand kann aus der Aus-
wertung von Messungen des StoBkraftzeitverlaufs und der Bewegung des Pfahlkopfes
ermittelt werden. Als Beispiel zur Impulsdauer bei dynamischer Probebelastung (High-
Strain-Verfahren) und beim Rapid Load Test ist die Abbildung 1.7 angefiihrt.’

Eine weitere Art der dynamischen Pfahlpriifung ist die Hammerschlagmethode (Low-
Strain-Integrititspriifung). Dieser Integrititspriifung dienten zur Uberpriifung der Inte-
gritit (durchgehend gleicher Querschnitt, gleiche Festigkeit, etc.) und somit dem Qua-
lititsmanagement.

Fiir eine genauere Betrachtung und fiir die Beschreibung der Auswertungsmethoden von
dynamischen Pfahlpriifung wird auf das [2] und auf [3] verwiesen.

5Vgl. [3] S. 201
6Vgl. [2] S. 219.
Vgl. [3] S. 201
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Abbildung 1.7: Beispiel zur Impulsdauer bei dynamischer Probebelastung (High-Strain-
Verfahren) und beim Rapid Load Test ([3] S. 203)

1.2.2 Das Pile HAY-Proof-System®

Dieses neuartige Pfahlpriifsystem, welches von Herrn Dipl.-Ing. Martin Hayden von der
Firma Grund-, Pfahl- und Sonderbau GmbH entwickelt wurde, ist schon 2009 in Rahmen
einer Bachelorarbeit mit dem Titel Einpfahlprobebelastungssystem bei HLV®-Pfihlen -
Pile HAY-Proof-System® [5] bearbeitet worden. Seither wurde die Konstruktion syste-
matisch weiterentwickelt und optimiert. Die nachfolgende Beschreibung des Pile HAY -
Proof-Systems® wurde vom Erfinder und Entwickler dieses Systems und Zweitbetreuer
dieser Masterarbeit Dipl.-Ing. Martin Hayden verfasst und skizziert damit den neues-
ten Entwicklungsstand. Da der Schwerpunkt dieser Masterarbeit bei verpressten HLV®-
Pféhlen liegt, werden die Entwicklungen fiir Kleinbohrpfihle und GEWI-Pféhle nicht be-
schrieben. Diese sind in [14] nachzulesen.

Allgemeines zum Pile HAY-Proof-System®

Im Rahmen der Weiterentwicklung von Pfahlsystemen und Pfahlbelastungsversuchen wur-
de von der Firma Grund-, Pfahl- und Sonderbau GmbH der innovative Einpfahlprobebe-
lastungsversuch Pile HAY-Proof-System® fiir verpresste HLV®- Pfihle (Hochleistungs-
verdringerpfihle®- System GPS) und Kleinbohrpfihle (GEWI-Pfihle) konzipiert und
zum Patent angemeldet. Es handelt sich dabei um einen bidirektionalen Versuch, bei
dem durch die Wirkungsweise in zwei Richtungen — aufwirts gegen den Scherwiderstand
(Mantelreibung) und abwirts gegen den Spitzendruck — die Widerstandsanteile getrennt
erfasst werden konnen. Der HLV®- Pfahl (Hochleistungsverdringerpfihle®- System GPS)
wird im Kapitel 1.3 ausfiihrlich beschrieben. Des Weiteren bietet das hier beschriebene
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Priifverfahren speziell unter sehr beengten Platzverhiltnissen, z. B. bei innerstiddtischen
Bauprojekten, die Moglichkeit einer statischen Pfahlpriifung, da der notwendige Platz-
bedarf durch den Entfall der Zugelemente bzw. des Reaktionsballastes weitaus geringer
ausfillt. Infolgedessen kann keine gegenseitige Beeinflussung des Probepfahls mit den
Zugelementen (Reaktionspfihlen) stattfinden und somit eine Verfdlschung der Messer-
gebnisse durch eine gegenseitige Beeintrichtigung ausgeschlossen werden.

Versuchsaufbau des Pile HAY-Proof-Systems®

In der Abbildung 1.8 sind die einzelnen Bestandteile des Versuchsaufbaus des Pile HAY -
Proof-Systems® schematisch dargestellt. Bei der Versuchsanordnung des Pile HAY -Proof-
Systems® wird zur Aufnahme bzw. Verteilung der Zugkrifte iiber die gesamte Pfahllinge
ein den Zugkriften angepasstes Zugrohr (1) eingebaut, welches gleichzeitig als Hiillrohr
fiir den Druckstab (2) dient. Fiir die Einleitung der Pressenkraft in den Druckstab wird
im Bereich des oberen Endes des Druckstabes (2) ein hohenverstellbarer Pressenauflager-
teller (3) mittels Spezialgewinde fixiert. Dariiber hinaus wird am oberen Ende des Druck-
stabes (2), als zusitzliche Sicherheit, eine Notfangvorrichtung (4) mittels Spezialmutter
vorgesehen.

Das Zugrohr (1) kann mittels Kupplungshiilsen (9) beliebig verlingert werden. Um die
erforderliche Zentrizitit des Zugrohres sicherzustellen, werden Distanzhalter (11) einge-
baut. Die FuBBkappe bzw. Rammspitze (5) fungiert bei diesem Priifsystem in Verbindung
mit dem umgebenden Boden als Widerlager. Prinzipiell funktioniert dieses bidirektio-
nale System #hnlich wie das Osterberg-Verfahren, die bei der Priifung von GroBbohr-
pfihlen Verwendung findet. Um einen Verbund zwischen FuB3kappe, Beton und Pfahl-
rohr zu vermeiden, werden im Bereich der FuBkappe Reibungsverminderer (6) in Form
von Textilien und Schmierfetten eingebaut. Den oberen Abschluss des Pile HAY-Proof-
Systems® bildet der sogenannte Messkopf. Dieser besteht aus der Oberen- (7) und der
Unteren Messkopfplatte (8) sowie den sechs Zugelementen (10) mit den dazugehorigen
Muttern.

Wirkungsweise des Pile HAY-Proof-Systems®

Die Wirkungsweise des Pile HAY-Proof-Systems® ist in Abbildung 1.9 dargestellt. Hin-
sichtlich des Kraftflusses dient die Obere Messkopfplatte (7) als Widerlager fiir die hy-
draulische Presse (15). Die Untere Messkopfplatte (8) ist mittels Spezialgewinde kraft-
schliissig mit dem Zugrohr (1) verbunden. Die Pressenreaktionskraft wird iiber die Obere
Messkopfplatte (7) und die sechs Zugelemente (10) in die Untere Messkopfplatte (8) und
somit in das Zugrohr (1) eingeleitet. Die Pressendruckkraft wird nun iiber den Pressen-
auflagerteller (3) in den Druckstab (2) eingeleitet, und ohne nennenswerte Reibungsver-
luste zur verstirkten SpezialfuBkappe (5) bzw. zur Lastverteilungsplatte (12a) libertragen.
Da das Zugrohr (1) unmittelbar nach der Pfahlherstellung in den noch weichen Beton
bzw. Mantelmisch bis auf die Pfahlunterkante eingebaut, d.h. auf die FuBBkappe (5) auf-
gestellt wird, entsteht ein kraftschliissiger Verbund zwischen Verpressbeton bzw. Zement-
suspension, Tragelement (zumeist Duktilrohr) und Zugrohr (1). Die Pfahlgeometrie (Ver-
presskorper) fiir die Ermittlung der dulleren Tragfahigkeit ist ident zu Bauwerkspfihlen.
An dieser Stelle sei auch angemerkt, dass beim beschriebenen Priifverfahren aufgrund
der bi-direktionalen Wirkungsweise gegeniiber der konventionellen Pfahlprobebelastung

9
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Abbildung 1.8: Schematische Darstellung der Bestandteile des Pile HAY-Proof-Systems®

nur etwa die halbe Pressenkraft auf den Pfahlkopf aufgebracht werden muss, um eine
vergleichbare Reaktion des Priifpfahles zu erreichen. Je nach geotechnischen Randbedin-
gungen konnen vier unterschiedliche Grenzbedingungen (Versagenserscheinungen) auf-

treten:

Versagen des Mantelwiderstandes I

» Versagen des Spitzendruckwiderstandes R,

Gleichzeitiges Versagen von R, und R,

Erreichen der Inneren Tragfihigkeit der Versuchseinrichtung bzw. des Pfahles

10
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Abbildung 1.9: Die Wirkungsweise des Pile HAY-Proof-Systems®

Versagen des Mantelwiderstandes 1

Bei dieser Grenzbedingung kann das ,,geotechnische Widerlager* unterhalb der FuBBkappe
(Spitzendruckkraft) die Mantelreibungskrifte aufnehmen. Dies hat ein Herausziehen des
Pfahles zur Folge (siehe Abbildung 1.10).

Versagen des Spitzendruckwiderstandes R,

Der bisher bei den Versuchen am hiufigsten aufgetretene Versagensfall ist ein Versa-
gen des Spitzendruckwiderstandes R, d. h., die Mantelwiderstand ist groBer, als die
Spitzendruckwiderstand. Je nach aufgetretenen Verschiebungen ist eine in einem zwei-
ten Versuchsschritt nachgeschaltete konventionelle statische Zugprobebelastung erforder-
lich, um eine aussagekriftige Versuchsauswertung durchfiihren zu kénnen, d.h. um auch
den Grenzwert der Mantelreibungskraft eruieren zu konnen. In Abbildung 1.11 ist eine
,.Uberlagerung* der Ergebnisse , Pfahlmantel des Pile HAY-Proof-Systems® (Primirver-
such) mit den Ergebnissen einer in einem zweiten Versuchsschritt durchgefiihrten konven-
tionellen statischen Zugprobebelastung (Sekundérversuch) abgebildet.

Gleichzeitiges Versagen von R, und R,

Dieser Grenzzustand stellt die Ausnahme dar. In diesem Sonderfall sind Spitzendruckwi-
derstand und Mantelwiderstand ungeféahr gleich grof3. Dabei versagen die FuBBkappe und
der Pfahlmantel mehr oder weniger gleichzeitig (sieche Abbildung 1.12).

Erreichen der Inneren Tragfihigkeit

Der Versuch ist abzubrechen sobald die Innere Tragfihigkeit der Zugelemente bzw. die
Pressenkapazitit erreicht ist. Dieser Grenzzustand tritt bei 1.000 kN (HPS 1000) bzw.
2.000 kN (HPS 2000) Priiflast ein.

11
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Abbildung 1.12: Gleichzeitiges Versagen von Rs und Ry

Messung der einzelnen Widerstandskomponenten

Bei der hier beschriebenen Pfahlpriifmethode handelt es sich, wie auch bei den meisten
konventionellen statischen Probebelastungen, grundsétzlich um eine lastgesteuerte Probe-
belastung. Dabei werden sowohl die Verschiebungen als auch die dazugehorigen Krifte
im zeitlichen Kontext aufgezeichnet. Es kann der axiale Pfahlwiderstand, d.h. die Grenz-
last (Tragfdhigkeit), als auch die Verformung unter Gebrauchslast (Gebrauchstauglich-
keit) ermittelt werden. Wie in Abbildung 1.13 zu sehen ist, besteht der wesentliche Un-
terschied beim bidirektionalen Pile HAY—Proof—System® darin, dass die Widerstidnde aus
Mantelreibung (Last-Hebungsline — Messebene 1) und Spitzendruck (Last-Setzungslinie
— Messebene 2) getrennt erfasst werden konnen. Um eine Aussage iiber die (Gesamt)-
Tragtihigkeit des Pfahles zu erhalten, miissen die Messdaten in Form einer dquivalenten
Widerstands-Setzungslinie dargestellt werden. Diese dquivalente Widerstands-Setzungsli-
nie reprasentiert das Ergebnis einer gleichwertigen statischen Druckpfahlprobebelastung.

Auswertung — Ermittlung der dquivalenten Last-Setzungslinie

Die Grundlagen fiir die Ermittlung der dquivalenten Last-Setzungslinie bilden die Last-
Hebungslinie des Mantelwiderstands, welche um das Pfahleigengewicht korrigert ist, und
die Last-Setzungslinie des Spitzendruckwiederstand, welche wiederum um die elastische
Stauchung des Druckstabes korrigert ist. Die Bestimmung der dquivalenten Widerstands-
Setzungslinie beruht dariiber hinaus auf der Annahme, dass der Pfahl iiber die gesamte
Linge starr ist. Die Gesamttragfahigkeit wird durch Addition der Widerstandsanteile bei
gleichen Verschiebungen ermittelt. So ergibt sich die dquivalente Widerstands-Setzungs-
linie (siehe Abbildung 1.14).

Die Auswertung beruht auf der Annahme, dass die Mantelreibung aus der Kraft-Hebungs-
linie von der Bewegungsrichtung unabhingig ist (aufwirtsgerichtet beim bi-direktionalen
Pile HAY-Proof-System und abwirtsgerichtet beim konventionellen Druckversuch) und

13
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Abbildung 1.14: Die Bestimmung der dquivalenten Widerstands-Setzungslinie

die Kraft-Setzungslinie zufolge Spitzendruck fiir beide Versuchsarten gleich ist. Aufgrund
der Tatsache, dass die Tragfihigkeit beider Widerstandskomponenten vor der Probebelas-
tung nur schwer abschitzbar ist, muss folgender Aspekt bei der Bestimmung der dqui-
valenten Last-Setzungslinie beriicksichtigt werden. Da die Widerstandsanteile getrennt
wirken, wird in nahezu allen Versuchsergebnissen eine der beiden Komponenten versa-
gen, ohne dass die vorgesehenen maximalen Priiflasten erreicht werden. Wiirden diese
Anteile wie bei einer konventionellen Druckprobebelastung gemeinsam wirken, wiirde
beim Erreichen der Tragfihigkeit einer Komponente, die andere Komponente die weitere
Erhohung der Last alleine bis zum Versagen des Gesamtsystems aufnehmen.

Mit Ausnahme von wenigen Einzelfillen, wo es zu einem mehr oder weniger gleichzei-
tigen Versagen beider Widerlager kommt (siehe Abbildung 1.12), ist zur Bestimmung
der Gesamttragfihigkeit eine konservative Extrapolation der nicht beim Versuch versag-
ten Widerstandskomponente vorzunehmen, oder es sind weitere Messdaten mittels Se-
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1.3. DER HOCHLEISTUNGS VERDRANGUNGSPFAHL (HLV®7 PFAHL SYSTEM GPS)

kunddrzugversuch an der beim Erstversuch nicht versagten Pfahlwiderstandskomponente
durchzufiihren (sieche Abbildung 1.11).

1.3 Der Hochleistungsverdriingungspfahl (HLV®- Pfahl System GPS)

Der Hochleistungsverdringungspfahl (HLV®- Pfahl System GPS) ist als Fertigpfahlramm-
system eine Kombination aus einem Duktilpfahl und einem Verpressmortelpfahl (VM-
Pfahl). Das Tragelement ist ein Gusseisenrohr welches im Schleudergussverfahren her-
gestellt wird. Das duktile Verhalten von duktilem Gusseisen, auch Sphéroguss genannt
(friiher GGG, jetzt GJS abgekiirzt), ergibt sich durch Beigabe von Magnesium in die
Schmelze, wodurch sich der Graphit in der Schmelze kugelformig ausbildet. Duktiles
Gusseisen (GJS) hat einen viel gleichméBigeren Verlauf der Kraftlinie als herkommlicher
Grauguss (frither GGL, jetzt GJV genannt) mit lamellarem Graphit.®

Durch die einfache Muffenverbindung entsteht beim Rammvorgang eine starre, kraft-
schliissige Verbindung, welche die gleichen Zug- und Druckfestigkeiten aufweist wie das
Rohr selbst. Wenn die Pfihle ausbetoniert und mit einer Zugbewehrung versehen sind,
dann konnen auch Zugkrifte abgetragen werden. Die einzelne Rohrschusslinge betragt
5 bzw. 6 m. Dies erlaubt eine Herstellung von Pfdhlen in geringen Arbeitshéhen und in
beliebigen Pfahlldngen. Da das Reststiick des fertig abgeteuften Rohrs als Anfangsstiick
des nédchsten Pfahles verwendet wird, ist dieses Pfahlsystem praktisch verschnittfrei. Die
Pfahleinbringung kann aufgrund der geringen Masse der einzelnen Rohschiisse mit leich-
ten wendigen Geriten nahezu erschiitterungsfrei erfolgen. Die Abbildung 1.15 zeigt eine
Systemskizze der Pfahlherstellung und die Abbildung 1.16 ein Baustellenfoto von der
Pfahlherstellung. °

Bei der Pfahlherstellung wird das Anfangsrohr mit einem Rammschuh bzw. FuB3kappe
versehen. Dieser verschlieBt das Rohr und gewihrleistet, dass kein Erdreich in das Rohr
eindringt und der gesamte Rohrdurchmesser gegebenenfalls mit Uberstand fiir Mantel-
verpresskorper verdriangt wird. Beim Duktilpfahl ohne Mantelverpressung ist der Ramm-
schuh biindig mit dem Rohrdurchmesser. Abschliefend wird das Rohr mit Betonmortel
verfiillt und der Pfahlkopf mit einer entsprechenden Kopfplatte und einer Anschlussbe-
wehrung versehen. Der unverpresste Pfahl wird in der Regel als Aufstandspfahl in sehr
festen Untergrund ausgefiihrt, z.B. Grundmoriine oder Fels. '°

Bei Duktilpfihlen mit Mantelverpressung wird ein Rammschuh verwendet, der groBer ist
als der Rohrdurchmesser. Der entstehende Ringraum um den Pfahlschaft wird wéihrend
des Rammens mit Betonmortel verfiillt. Der Betonmortel wird mit einer Betonpumpe
iiber das Rammgerit in das Pfahlinnere gepumpt, wo der Betonmortel durch eine klei-
ne Offnung im PfahlfuBbereich in den Ringraum verpresst wird. Dabei wirkt der frische
Betonmortel wie eine Stiitzfliissigkeit. Einerseits verhindert er das Einstiirzen des entstan-
denen Ringraumes und andererseits wird der Eindringwiderstand durch die reduzierte
Mantelreibung herabgesetzt. Durch das Wegfallen des Mantelwiderstandes ist es moglich,

8Vgl. [2]S.83 f
9Vgl. [2]S. 83 f
10yg]. [2] S. 83
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG IN DIE THEMATIK

Abbildung 1.15: HLV®- Abbildung 1.16: HLV®- Pfahl System GPS (Pfahlherstel-
Pfahl  System  GPS lung)
(Schema)

mit geringerem Rammaufwand bzw. Rammgerit in grolere Tiefen bis zu 80 m zu ram-
men. Ein Riickrechnen von aufgewandter Rammenergie oder der Rammaufnahme auf den
Gesamtpfahlwiderstand ist nicht moglich, da der Anteil der Mantelreibung durch die Wir-
kung des Betonmortels (Stiitzfliissigkeit) nicht vorhanden ist. Durch die Aufzeichnung
des Rammwiderstandes bekommt man somit den Anteil des Pfahlspitzenwiderstandes.
Die Verpressung des Pfahls erfolgt durch den hydrostatischen Druck des Betonmortels.
Der Pfahlkopf wird mit einer entsprechenden Kopfplatte und einer Anschlussbewehrung
versehen. Der mantelverpresste Pfahl wird als Mantelreibungspfahl in nichtbindigen und
bindigen Boden verwendet. In der Tabelle 1.1 sind moglichen HLV®- Pfahldimensionen
aufgelistet.'!

Eine genauere Beschreibung des Hochleistungsverdringungspfahls®- System GPS ist dem
Typenblatt zur Zulassung'? nachzulesen.

ygl. [2] S. 83 f.

?Hochleistungsverdringungspfahls®- System GPS, Typenblatt zur Zulassung BMVIT 2011,
http://www.gps-bau.com/wp-content/uploads/2011/08/BMVIT-327120_0028_11_Typenblatt.pdf
(Zugriff am 20. April 2012 um 19:00 Uhr)
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1.4. VERSAGENSMECHANISMEN DES PFAHLSPITZENWIDERSTANDES

Tabelle 1.1: Pfahldimensionen

Pfahltypen Rohrdurchmesser | Pfahldurchmesser
Ohne Mantelverpressung 118 mm 118 mm
Ohne Mantelverpressung 170 mm 170 mm
Mit Mantelverpressung 118 mm "200 mm
Mit Mantelverpressung 170 mm “250 mm

1.4 Versagensmechanismen des Pfahlspitzenwiderstandes

In diesem Unterkapitel sind Ausschnitte aus der Literatur zusammengefasst, welche als
theoretische Vorbereitung fiir diese Masterarbeit notwendig waren. Auf Grund des grof3en
Umfangs dieses Forschungsthemas sind nur die wichtigsten Abschnitte angefiihrt und
sehr allgemein gehalten. Im Wesentlichen geht es hierbei nur um die Darstellung von
verschiedenen Theorien zum Versagensmechanismus des Spitzenwiderstandes. Fiir eine
detailliertere Beschreibung wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.

Spitzendruckverteilung

Wird der Spitzendruck basierend auf der Grundbruchtheorie angesetzt, nimmt er linear
mit der Tiefe zu, was aber nicht zutreffend ist. Nach Abbildung ??, in der die Untersu-
chungen aus Feld- und Laborversuchen schematisch dargestellt sind, zeigt sich ab einem
kritischen Wert von Einbindeldnge [ zu Pfahldurchmesser d ein konstanter Wert fiir den
Spitzendruck.'?

Die Spitzendruckverteilung iiber die Querschnittsfliche ist nach Linder (1977) und Stamm
(1988) nicht gleichméBig, stattdessen treten groBe Randpressungen unter dem Fuf} und
ein die Mittelfliche des Pfahlfules abschirmendes Gewolbe auf Abbildung 1.18. Als Er-
klarung wird von Linder (1977) die Ausbildung eines Kerns unter dem Fuf3 angegeben,
dessen duBere Gewolbezonen einen inneren elastischen Bereich umschlielen und diesen
an einer wesentlichen Spannungsaufnahme hindert Abbildung 1.19. Unter dem Kern bil-
det sich demnach ein Boden-Kompressionskegel aus, in dem es zunehmend zu einer Ver-
dichtung des Bodens kommt, die in der Gewolbezone des Kerns ihren hochsten Grad
erreicht.'*

13ygl. [10] S. 4
14vgl. [10] S. 5
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG IN DIE THEMATIK

von der Oberflache L:
aus eingeprel3t

a) q,,4= f(t/b)
fur dichten Sand fur leichten Sand

b) gy = (1)

4

a1

WSL der Pfahle 4, 5und 6

Abbildung 1.17: Spitzendruck in Abhdngigkeit der Pfahllinge (Kempfert/Smoltczyk

(2001)), [10]
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Abbildung 1.18: Spitzendruckver-
teilung unter dem Pfahlfuf3 (Lin-
der (1977), Stamm (1988)), [10]

Abbildung 1.19: Deformation und Dich-
tednderung in dichtem Sand bei der Pfahlein-
dringung s > D (Linder (1977)), [10]

18




1.4. VERSAGENSMECHANISMEN DES PFAHLSPITZENWIDERSTANDES
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Abbildung 1.20: Verschiedene Brucharten nach Konig (1970) u. Kulhawy (1984), [10]

Versagensmechanismen der Pfahlspitze

Konig (1970) fiihrte Versuche mit Einzelpfihlen von 5-18 cm Durchmesser und Pfahl-
langen bis zu 3 m durch. Die Pfdahle wurden in einen Container gesetzt, der dann mit
dem Sandregenverfahren befiillt wurde. In Abhéngigkeit von der Einbindetiefe der Pfahle
konnten drei Brucharten — a) allgemeiner Scherbruch, b) ortlicher Scherbruch und c) Ver-
drangungsbruch — beobachtet werden (siehe Abbildung ??). Ab einer Einbindetiefe von
[/d > 4 trat nur der Verdrangungsbruch auf. Als Grenztiefe fiir einen konstanten Spitzen-
druck erhielt Konig (1970) einen Wert von [ /d > 15.15

Bestimmung des Spitzenwiederstandes auf der Basis von Bruchvorstellungen

Beim erdstatischen Verfahren zur Bestimmung des Spitzenwiederstandes wird der Spit-
zendruck proportional zu dem Uberlagerungsdruck angenommen, so dass in Hohe des
PfahlfuBes die GI. 1.2 gilt.

Qp=0,% N, (1.2)

mit QQ, = Spitzendruckwiderstand und o, = Uberlagerungsspannung.

N, ist ein Tragfdhigkeitsbeiwert dhnlich zum Grundbruchnachweis, der die Form des
Pfahlquerschnitts bereits enthélt. Zur Bestimmung von N, gibt es auf den nachfolgend

kurz dargestellten Theorien und ihren zugehdrigen Bruchvorstellungen basierende Wer-

te.10

15Vgl. [10] S. 20
16ygl. [10] S. 11
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG IN DIE THEMATIK

a) Tiefer Grundbruch

In diesem Fall wird der Boden als starr-plastisches und inkompressibles Medium ange-
sehen und von einem Grundbruch unter dem Pfahlfufl ausgegangen, bei dem die auf-
tretenden Gleitfugen vom Rand der Pfahlfuf8fliche zum Pfahlschaft zuriicklaufen. Der
Tragfihigkeitsbeiwert N, kann mit Kenntnis des Reibungswinkels und des Offnungswin-
kels der Grundbruchfigur ermittelt werden.!”

b) Aufweitung begrenzter Hohlrdume im Boden

Eine Weiterentwicklung der modifizierten Grundbruchtheorie zur Prognose des Pfahlfuf3-
widerstandes ist die Beriicksichtigung der Hohlraumaufweitung unterhalb des Pfahlful3es.
An Modellpfihlen und ausgefiihrten Pfahgriindungen konnte beobachtet werden, dass
sich unterhalb des Pfahlfufles ein hoch verdichteter konischer Keil bildet (siche Abbil-
dung 1.21 und Abbildung 1.22). In dichten Boden driickt der Bodenkeil I die radiale
Scherzone II seitwirts in die plastische Zone III. Das Eindringen des Verdringungspfahls
wird demnach durch die seitliche Expansion des Bodens entlang des Rings (BD) und die
Kompression der Zonen I und II erméglicht.'®

Von Randolph et al. (1994) wurde ein weiterer Ansatz zur Berechnung des Pfahlspitzenwi-
derstandes mit Beriicksichtigung der Hohlraumaufweitung unter dem Pfahlful} entwickelt,
welche den Pfahlspitzenwiderstand direkt mit dem zur Expansion des Hohlraums aufge-
wendeten Drucks in Verbindung setzt (siche Abbildung 1.23). Es wird hierbei angenom-
men, dass der Boden unterhalb des Pfahlfuf3es bis zum kritischen Zustand abschert und
somit der Reibungswinkel ¢ = ¢; gesetzt werden kann. Der Winkel o des Bodenkeils
unter dem PfahlfuB soll mit 45° + ; /2 abgeschitzt werden."

¢) Verdrangungsbruch

Das Konzept des Verdrangungsbruchs (, punching-shear*) wurde entwickelt, um die Vor-
ginge bei groBen Pfahltiefen zu erkldren. Wihrend bei der Belastung von in geringerer
Tiefe gegriindeten Pfdhlen die Bruchfugen noch bis zur Gelidndeoberfliche durchlaufen,
konzentrieren sich die Schervorginge bei mittleren und grofen Tiefen zunehmend auf
die unmittelbare Umgebung des PfahlfuBes. Einen Uberblick iiber die auf Basis der vor-
genannten Bruchvorstellungen ermittelten unterschiedlichen Tragfidhigkeitsbeiwerten N,
bietet die Abbildung 1.24.%°

17ygl. [10] S. 11
18ygl. [17] S. 62
19vgl. [17] S. 64
20yg]. [10] S. 12
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Abbildung 1.21: Grundbruchtheorie Abbildung 1.22: Grundbruchvorstellung

nach Vesic (1975) u. (1977), [17]
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Abbildung 1.24: Uberblick der Bruchvorstellungen
nach Vesic (1976), [10]
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2 Gegenuberstellung
der Pfahlprobebelastungen

Aus den Daten einzelner Pfahlprobebelastungen alleine konnte keine Erkldrung fiir das
in der Einleitung beschriebene Versagensverhalten des Pfahlspitzenwiderstandes abgelei-
tet werden. In diesem Kapitel werden die Daten der bisher mit dem Pile HAY-Proof-
System® durchgefiihrten Pfahlprobebelastungen, bei denen diese Versagensform aufge-
treten ist, zusammengestellt um eine mogliche Vergleichbarkeit herzustellt. Aus der Ge-
geniiberstellung der einzelnen Probebelastungen, so weit sie iiberhaupt vergleichbar sind,
ist zwar die genaue Ursache fiir das Versagen des Pfahlspitzenwiderstandes nicht herzulei-
ten, aber es konnen verschiedene Einschrinkungen vorgenommen und nicht zutreffende
Annahmen fiir das Versagen des Pfahlspitzenwiderstandes ausgeschlossen werden.

Die angefiihrten Pfahlprobebelastungen an mantelverpressten Hochleistungsverdringer-
pfihlen wurden alle mit dem neuen Pile HAY-Proof-System® durchgefiihrt. Die Daten
wurden in einer Tabelle gesammelt und gegeniibergestellt. Die gesamte Tabelle ist im di-
gitalen Anhang angefiihrt. Die wichtigsten Daten wurden zusitzlich zur leichteren Uber-
schaubarkeit in eine vereinfachte Tabelle iibertragen. Sie ist als Tabelle 2.1 angefiihrt.
In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Datengruppen beschrieben und et-
waige Auffilligkeiten kommentiert. Eine genauere Analyse oder eine statistische Aus-
wertung der Daten ist auf Grund der Unterschiedlichkeit der Pfiahle und der Untergrund-
verhiltnisse nicht moglich. Dennoch ist die systematische Erfassung der Daten von Pfahl-
probebelastungen wichtig und die Grundlage fiir weitere Analysen.

In dieser Arbeit werden die Daten von zwolf Pfahlprobebelastungen (P01 — P12) gegen,
bei denen das in der Einleitung beschriebene Versagen beobachtet wurde. Die Wider-
stands-Setzungslinien der Probebelastungen sind im Anhang A abgebildet. Dabei konnte
die erste Gemeinsamkeit schon im Vorfeld erkannt werden. Das in der Einleitung be-
schriebene Versagensmuster des Pfahlspitzenwiderstandes tritt nur in bindigen Boden auf.
Daher werden hier Pfahlprobebelastungen in rolligen Boden nicht behandelt.

Zusitzlich sind zwei Pfahlprobebelastungen (P13 u. P14) in bindigen Béden angefiihrt,
bei denen trotz groBer Setzungen der Spitzenwiderstand annihernd gleich bleibt und es
nur zu geringer Entfestigung kommt. Die Widerstands-Setzungslinien dieser Probebelas-
tungen sind ebenfalls im Anhang A abgebildet.



KAPITEL 2. GEGENUBERSTELLUNG
DER PFAHLPROBEBELASTUNGEN

2.1 Beschreibung der gesammelten Daten

Im folgenden Abschnitt werden die Kategorien und die Herkunft der Daten allgemein
beschrieben. Im Kapitel 2.2 werden die wesentlichsten Daten miteinander verglichen und
in Diagrammen dargestellt.

2.1.1 Allgemeine Angaben zu den Probepfihlen und deren Herstellung

Herstellungsdatum und Priifdatum: Der Beton war mit FlieBmittel und Verzogerer
versetzt, welches die lange Verarbeitungszeit und die Pumpbarkeit gewihrleistete. Dies
verldngerte auch die Aushirtezeit des Betons. Zwischen der Herstellung der Probepfihle
und der Pfahlprobebelastung war ungefihr eine Woche fiir die Aushirtung des Betons
vorgesehen. Je nach logistischem Aufwand, technischen Ressourcen und Dringlichkeit
wurden die Termine in der Regel individuell eingeteilt.

Pfahltyp: Bei allen Probepfihlen handelte es sich um mantelverpresste Hochleistungs-
verdringungspfihle® (HLV®- Pfahl System GPS). Dieser Pfahl und die Pfahlherstellung
sind in Kapitel 1.3 beschrieben. Die verwendeten Duktil-Rohre wiesen 118 mm und 170
mm AuBendurchmesser und eine Wandstéirke von 7,5 mm und 9 mm auf. Die Fullkappen
hatten einen Auflendurchmesser von 200 mm und 250 mm.

Rammgerit: Es waren verschiedene Bagger (22 to bis 28 to) mit verschiedenen Hy-
draulikhammern (1 to bis 1,5 to) im Einsatz.

Betonverbrauch Soll / Ist:  Uber den Betonverbrauch kann auf den tatsichlichen Pfahl-
durchmesser riickgerechnet werden. Ist der Betonverbrauch hoher als berechnet, kann
man auf eine gute Verpressung bzw. einen grofleren Pfahlschaftdurchmesser schlieen.
Es konnen auch unerwartete Verluste durch das Verfiillen von Hohlrdumen zu einem
Mehrverbrauch fiihren. Ist der Betonverbrauch geringer als plausibel notwendig wire,
hat sich der aufgeweitete Pfahlschaftdurchmesser verkleinert. Das kann durch Nachsa-
ckungen oder Einschniirungen des Pfahlschaftes durch die Umlagerung des Bodens beim
Verdriangungsprozess entstehen.

Pfahlschaftdurchmesser, Pfahlspitzendurchmesser: Die verbrauchten Betonmengen
der angefiihrten Probepféhle liegen alle hoher als die Sollwerte. Eine etwaige Unformigkeit
der Betonquerschnitte iiber die Pfahlldnge wird nicht beriicksichtigt.

Pfahlspitzenfliche: Die Spitzenfliche der Pfihle errechnet sich iiber den Durchmesser
der verwendeten Fullkappe.

Pfahlliinge bzw. Uberdeckung der Pfahlspitze: Der Begriff Pfahllinge wird bei der
Auswertung fiir die Bezeichnung Linge des Pfahles vom Priifsystem bis zur Pfahlspit-
ze verwendet. Bei dieser Gegeniiberstellung der Pfahlprobebelastungen bezieht sich die
Pfahllange auf die tatsdchliche Einbindelédnge des Pfahles in den Boden, bzw. die tatséchliche
Uberdeckung der Pfahlspitze.
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2.1. BESCHREIBUNG DER GESAMMELTEN DATEN

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die Pfahlprobebelastungen
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KAPITEL 2. GEGENUBERSTELLUNG
DER PFAHLPROBEBELASTUNGEN

Gesamte Rammzeit: Die Rammzeit wird pro Laufmeter in eine Rammaufnahme ein-
getragen. Die gesamte Rammzeit fiir die Herstellung des Probepfahls errechnet sich aus
der Summe dieser Rammzeiten.

Durchschnittliche Rammzeit: Die Durchschnittliche Rammzeit errechnet sich aus der
gesamten Rammzeit bezogen auf die gesamte Pfahllinge. Da die Rammzeit iiber die Tiefe
nicht linear verlduft, wird hier auf die Rammaufnahmen der Probepfihle verwiesen.

Letzte Hitze (auf 10 cm bzw. 100 cm):  Bei der Pfahlherstellung wir mit einer Stoppuhr
die Rammzeit pro Meter mitgestoppt und in der Rammaufnahme festgehalten. Fiir das
letzte Stiick des Pfahls wird die Rammzeit in 10 cm Schritten gestoppt und letzte Hitze
genannt. Die Rammzeit und die letzte Hitze geben Aufschluss iiber den Eindringwider-
stand bzw. den Rammwiderstand bei der Pfahlendteufe. Die letzte Hitze kann und wird
vielfach auch als Rammkriterium herangezogen. Jedes Rammkriterium ist nicht nur vom
Untergrund abhéngig, sondern auch von der Rammenergie, welche in den Untergrund
eingeleitet werden kann. Diese ist wesentlich abhédngig von der Pfahltype, der Pfahldi-
mension und vom Rammgerit. Das bedeutet, dass ein schwerer Bagger mit einem starken
Hammer einen Pfahl schneller einrammt als ein leichter Bagger mit dem verhéltnismafig
schwachen Hammer. Dabei spielt auch die Reichweite und die Position des Auslegers eine
Rolle. Ebenso sind die Rammzeiten different, die bei Benutzung unterschiedlich schwerer
Héammer entstehen. Ab einer gewissen Pfahllinge wird auch das Eigengewicht es Pfahles
und des Frischbetons eine zu beriicksichtigende Grofe.

Korrekturfaktor fiir HLV 118/200 HM1000: In diesen Zeilen der Tabelle 2.1 sind
die Rammzeiten der Probepfihle mit den von Martin Hayden errechneten Korrekturfak-
toren umgerechnet und somit anndhernd vergleichbar gemacht. Martin Hayden hat fiir
eine firmeninterne Studie, deren Ziel eine weitere Optimierung des Herstellungsprozes-
ses darstellt, einige 100 Ifm mantelverpresste HLV-Pféhle in einen nahezu homogenen
Boden (leicht schluffiger sandiger Kies) in einer Schottergrube rammen lassen. Es wur-
den mehrere Serien von verschiedenen Pfahldimensionen mit unterschiedlichen Ramm-
geriten hergestellt und die Rammzeiten aufgezeichnet. Aus den unterschiedlichen Ramm-
zeiten, Pfahldimensionen und Rammgeriten konnten Korrekturfaktoren errechnet werden,
welche die unterschiedlichen Herstellungskonstellationen beriicksichtigen. Fiir rolligen
Boden ergeben diese Korrekturfaktoren durchwegs gute Ergebnisse. Durch den Frischbe-
ton wird kein Mantelreibungswiderstand aktiviert, so kann iiber den Eindringwiderstand
und die passenden Korrekturfaktoren direkt auf den Pfahlspitzenwiderstand geschlossen
werden. Daraus konnen fiir rolligen Boden wirtschaftliche und keine iiberdimensionierten
Rammkriterien angegeben werden. Da die Korrekturfaktoren fiir rolligen Boden ermittelt
wurden, konnen sie hier auch keine bessere Vergleichbarkeit herstellen. Dazu muss die
begonnene Studie auf bindigen Boden erweitert und falls iiberhaupt moglich, Korrektur-
faktoren speziell fiir bindigen Boden errechnet werden.
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2.1. BESCHREIBUNG DER GESAMMELTEN DATEN

2.1.2 Daten aus den geotechnischen Stellungnahmen bzw. Baugrundgutachen der
jeweiligen Bauvorhaben

Bodenansprache und Bodenparameter: Die Bodenansprache erfolgte meist an lokal
hergestellten Schiirfen. Anhand der gewonnen Bodenproben aus diesen Schiirfen wur-
den dann die Bodenparameter bestimmt. Dies erfolgte zum Teil durch Abschitzen und
einem Vergleich mit Erfahrungswerten aus benachbarten Bauvorhaben. Vereinzelt wur-
den gesondert Laborversuche angeordnet. In der Regel wurden keine Bodenproben aus
tieferen Bodenschichten entnommen. Nur bei sehr umfangreichen Bauvorhaben wurden
weiterfithrende ErkundungsmafBnahmen durchgefiihrt. Dabei wurden Kernbohrungen her-
gestellt und an den dadurch gewonnenen Bodenproben ein umfangreicheres Laborpro-
gramm durchgefiihrt.

Rammsondierungen: Die Rammsondierung ist in Osterreich eine weitverbreitete und
hiufig eingesetzte Erkundungsmafinahme. Der groe Erfahrungspool durch friithere Son-
dierungen, als auch die einfache Durchfiihrbarkeit und verhiltnismiBig geringen Kos-
ten sprechen fiir diese ErkundungsmafBinahme. Bei den gesammelten Probebelastungen
wurden einheitliche Rammsondierungen mit einer schweren Rammsonde (DPH) durch-
gefiihrt. In der Tabelle sind die maximale Teufe und die Schlagzahlen pro 10 cm (n10)
angegeben. Des Weiteren ist die Schlagzahl in der Teufe der Pfahlspitze des Probepfahls
angegeben.

2.1.3 Daten aus den Pfahlprobebelastungen mit dem Pile HAY-Proof-System®

Verhalten der Spitze vor dem Bruch: Beschreibt den Verlauf des Last-Setzungsverhal-
tens des Pfahlspitzenwiderstandes und ob vor dem Bruch eine Hysterese gefahren wurde.

Hysterese nach dem Bruch: Bei manchen Pfahlprobebelastungen wurde nach dem Ver-
sagen des Pfahlspitzenwiderstandes eine Hysterese gefahren.

Last bei 20 mm Setzung: Diese Grenzlast wird hier als die Last bei der maximal
zuldssigen Setzung von 20 mm (10% des Pfahldurchmessers) fiir die Gebrauchstauglich-
keit (Serviceability Limit State SLS) definiert. In den meisten Fillen ist die maximal
zuldssige Setzung fiir die Gebrauchstauglichkeit je nach Gebrauch geringer.

Grenzlast: Die Grenzlast ist die Last, die noch vor dem bruchartigen Versagen erreicht
wird und bei der keine iiberméfBigen Setzungen eingetreten sind.

Bruchlast: Die Bruchlast ist die maximal aufgebrachte Last. Bei dieser Last tritt das in
der Einleitung beschriebene Versagen des Pfahlspitzenwiderstandes ein.

Restlast: Die Restlast ist jene Last, welche sich nach grofleren Setzungen einstellt. Bei
der Probebelastung stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der Leistung Hydraulikanlage,
welche die Priiflast liefert, und dem Eindringwiderstand der Pfahlspitze in den Boden ein.
Bei manchen Probebelastungen wurde nach dem Bruch noch eine Hysterese gefahren.
Dabei ist die maximal Restlast erreicht worden.
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KAPITEL 2. GEGENUBERSTELLUNG
DER PFAHLPROBEBELASTUNGEN

Setzungen bei der Grenzlast und bei der Bruchlast: Vertikale Verschiebung des Pfahl-
fuBBes (der FuBkappe) bei der jeweiligen Last. Gemessen wurde der vertikale Hub der
Presse. Diese Werte werden um die elastische Stauchung des Druckstabs korrigiert.

Hebung des Pfahles beim Versagen des Spitzenwiderstandes: Vertikale Hebung des
Pfahlkopfes beim Erreichen der Bruchlast des Pfahlspitzenwiderstandes. Gemessen wur-
de direkt am Pfahlkopf. Auftretende elastische Dehnungen entlang des Pfahlschaftes wer-
den vernachlissigt.

Abstand zwischen dem Pfahlschaft und dem Pfahlfu8: Dieser Spalt errechnet sich
aus der Differenz der Pfahlkopthebung und der Pfahlfulsetzung. Da der Pfahlschaft und
der Pfahlful bei der Probebelastung unter der gleichen Last sich in unterschiedliche Rich-
tungen bewegen ist anzunehmen, dass der Pfahlfuf} sich vom Pfahlschaft 16st. Dieser Ab-
stand Offnen sich schon lange vor dem Versagen des Spitzenwiderstandes. Eine Verbin-
dung zwischen Pfahlschaft und Pfahlfu3 kann somit ausgeschlossen werden. Ein bruchar-
tiges Versagen einer moglichen Verbindung zwischen Pfahlschaft und Pfahlfuf} ist folglich
als Ursache fiir das ungewohnliche Versagen des Spitzenwiderstandes ausgeschlossen.

Spitzendruck bei 20 mm, Grenz-SD, Bruch-SD und Rest-SD: Der Spitzendruck er-
rechnet sich aus der jeweiligen Last durch die Pfahlspitzenfldche.

Vorletzte und letzte Laststufe: Die Probebelastungen werden kraftgesteuert durchge-
fiihrt. Dabei wird eine Last konstant gehalten und die dabei auftretenden Verschiebungen
gemessen. Wenn diese Verschiebungen ganz oder weitestgehend abgeklungen sind, wird
auf die néchste Laststufe gewechselt. Als abgeklungen gelten die Verschiebungen, wenn
sie in einer bestimmten Zeit eine definierte Verschiebung nicht iiberschreitet, oder vorge-
gebene Kriechmal nicht {iberschritten wird.

KriechmaBle: Das Kriechmal %, ist als zeitabhéngige Verschiebung unter konstanter
Last definiert. Die Definition des Kriechmafes ist im Kapitel 1.2.1.1 beschrieben und in
Abbildung 1.6 und Gl. 1.1 dargestellt. Angefiihrt sind die KriechmaBe bei der vorletzten
und letzten Laststufe vor dem Bruch. Des Weiteren sind angefiihrt, der Beginn der letz-
ten Laststufe, der Zeitpunkt des Versagens und die Dauer der letzten Laststufe bis zum
Versagen.

Verhiiltniszahlen der Lasten: Diese Zahlen geben das Verhiltnis der unterschiedlichen
Lasten an. Grenzlast zu Bruchlast, Restlast zu Bruchlast und Restlast zu Grenzlast.
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2.2. GEGENUBERSTELLUNG DER DATEN UND INTERPRETATIONEN
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(Pfahlprobebelastungen sind nach den Spitzendruck-Bruchspannung absteigend geordnet)

Pfahlldnge bzw. Uberdeckung der Pfahlspitze B gesamte Rammzeit

Abbildung 2.1: Gegeniiberstellung der Pfahllinge zur gesamten Rammzeit

2.2 Gegeniiberstellung der Daten und Interpretationen

Die gemeinsame Betrachtung von Pfdahlen mit unterschiedlichen Dimensionen ist schon
eine grofle Verallgemeinerung. Da nicht geniigend Daten von potenziell geeigneten Pfahl-
probebelastungen zur Verfiigung stehen, und die vorhandenen Daten teilweise stark streu-
en, wird diese Verallgemeinerung vorerst nicht weiter verfolgt. Wenn mehr Daten zur
Verfiigung stehen, sollte eine Trennung nach den Pfahldimensionen erfolgen. In der Ta-
belle 2.1 ist nur eine Auswahl der wichtigsten Daten zusammengefasst. Die Probebelas-
tungen sind in dieser Tabelle nach den Pfahlspitzendruckwiderstinden unabhingig von
der Pfahldimension geordnet. So sind die wichtigsten Daten tibersichtlicher dargestellt
und ermoglichen ein rascheres Verstidndnis fiir die groBe Masse an Zahlen und Daten.
Fiir eine detailliertere Betrachtung der Daten empfiehlt es sich, die ausfiihrliche Tabelle
mit allen gesammelten Daten zu den Probebelastungen auszudrucken. Sie ist im digitalen
Anhang angefiihrt (Gegenueberstellung_ HPS_Probebelastungen_HiM_24052012.x1sx).

2.2.1 Interpretation zu den Probepfihlen

Die Daten, welche bei den Herstellungsprozessen der Probepfihle gewonnen wurden, va-
riieren sehr stark. In der Abbildung 2.1 sind die Pfahlldngen der Gesamtrammzeit ge-
geniibergestellt. Der Pfahlspitzenwiderstand bzw. der Restwiderstand und die Pfahlldngen
sind in Abbildung 2.2 gegeniibergestellt. Daraus ldsst sich keine eindeutige Aussage iliber
den Pfahlspitzenwiderstand treffen. Es gibt keinen erkennbaren Zusammenhang zwischen
den Rammzeiten und den Pfahllingen.
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Abbildung 2.2: Gegeniiberstellung der Pfahllinge mit dem Pfahlspitzenwiderstand bzw.
dem Restwiderstand

Bei den Werten der letzten Hitze ist die Streuung, bis auf ein paar Ausreifer, geringer. Sie
liegen bei der letzten Hitze auf 100 cm zwischen 26 und 65 sec. und bei der letzten Hitze
auf 10 cm zwischen 3 und 5 sec. In der Abbildung 2.3 sind die letzte Hitze auf 100 cm und
die letzte Hitze auf 10 cm der durchschnittlichen Rammzeit pro Meter gegeniibergestellt.

Auch zwischen den Pfahllingen, also der Uberdeckung der Pfahlspitze und der letzten
Hitze ist kein Zusammenhang erkennbar. Die Gegeniiberstellung von allen diesen aus
dem Herstellungsprozess gewonnenen Daten und den Pfahlspitzenwiderstinden bzw. dem
Restwiderstand ldsst ebenfalls nicht auf etwaige Zusammenhinge schlieBen. Diese weitge-
streuten Daten sind somit zum grofiten Teil auf die Baugrundverhiltnisse zuriickzufiihren.
Sie mogen auf den ersten Blick einheitlich wirken, doch sind gerade bindige Boden und
deren Eigenschaften komplex und eher sensibel auf Einflussgroflen, wie zum Beispiel auf
den Wassergehalt.

2.2.2 Interpretation der geotechnischen Stellungnahmen

In den folgenden Absitzen sind die wesentlichen Daten aus den geotechnischen Stellung-
nahmen zusammengefasst. Sie gliedern sich in einen Absatz iiber die Bodenansprache
und Bodenparameter, und in einen Absatz iiber die Erkundungsmafinahmen mit Ramm-
sondierung.
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Abbildung 2.3: Gegeniiberstellung der letzten Hitze zur durchschnittlichen Rammzeit

Bodenansprache und Bodenparameter

Bei den Boden handelt es sich um stark tonige Schluffe mit einem geringen Feinsandan-
teil (sa’cl*Si) oder schluffige Tone mit einem geringen Feinsandanteil (sa’si*Cl) und
vereinzelt leicht feinsandige Tone (sa’Cl). Die Konsistenz wird mit steif bis halbfest und
die Plastizitdt mit schwach bis stark plastisch angegeben. Dariiber hinaus sind die Béden
iiberkonsolidiert. Diese Angaben iiber die Bodenansprache sind individuell vom Begut-
achter abhéngig. Da es meist verschiedene Begutachter sind, variieren diese Angaben
auch etwas. Ebenso sind die Angaben zur Steifigkeit £ (8-30 MPa), den Reibungswin-
kel ¢ (17,5° — 27,5°) und der Kohision ¢ (3-30 kN/m?) oft Schitzwerte und deshalb
sehr weit gestreut, soda3 kein klarer Grenzbereich angegeben werden kann (siehe Tabel-
le 2.1). Andererseits liegen diese Werte im fiir bindige Boden mit steifer bis halbfester
Konsistenz iiblichen Bereich. Zu den Angaben vom natiirlichen Wassergehalt w,, und den
Konsistenzgrenzen wurden vereinzelt Laborversuche durchgefiihrt. So liegt der natiirliche
Wassergehalt w,, im Durchschnitt bei ~30 %. Die Konsistenzgrenzen streuen ebenfalls zu
sehr, als dass eine klarer Grenzbereich angegeben werden kann (siehe Tabelle 2.1). Die
FlieBgrenze w; wird zwischen 42 % und 85,8 % und die Ausrollgrenze w, zwischen 27 %
und 31,6 % angegeben. Die Plastizititsgrenze I, wird zwischen 0,05 und 0,54 und die
Konsistenzzahl I, wird zwischen 0,86 und ~1 angegeben.

In der Tabelle 2.2 sind als allgemeine Eingrenzung mogliche Bodenparameter angefiihrt.
Sie sind eine grobe Abschitzung fiir einen Boden, in dem dieses in der Einleitung be-
schriebene Versagen des Pfahlspitzenwiderstandes moglich ist.
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Tabelle 2.2: Bodenparameter des Risikobodens

Bodenansprache schwach feinsandiger stark toniger Schluff (sa’cl*S7)
Konsistenz steif bis halbfest, plastisch, teils iberkonsolidiert
natiirlicher Wassergehalt w,, 25— 30%

Sattigungsgrad S, 95 —100%

FlieBgrenze w; 60—70%

Ausrollgrenze wy, 25—35%

Konsistenzzahl I. 0,8—1,0

Plastizititszahl I, 0,25-0,35

Steifigkeit E;, 10— 15MPa

Reibungswinkel w20 —125°

Kohision c 5—15kN/m?

ErkundungsmaBnahme Rammsondierung

Die Rammsondierungen ergeben einen ansteigenden, teilweise verzahnten Verlauf iiber
die Tiefe. Daraus lisst sich nicht nur ein hoherer Rammwiderstand auf Grund des zu-
nehmender Tiefe bzw. Steifigkeitszunahme des Untergrundes, sondern auch der mogliche
Einfluss des Mantelwiderstandes auf das Rammgestinges zuriickfiihren. Des Weiteren
streuen die gesammelten Daten so weit, dass die Zuordnung nicht genauer wird, als die
von den ausfiihrenden Firmen selber entwickelten Rammformeln. Um eine Aussage tiber
den Spitzenwiderstand zu treffen, ist eine Rammsondierung nur bedingt geeignet. Einzig
die Erfahrung und das fundierte Wissen, welches sich ein ausfiihrender Projektingenieur
iiber viele Jahre angeeignet hat, macht es speziell bei bindigen Boden moglich, anhand
von Rammsondierungen und Rammaufnahmen eine Aussage iiber den Pfahlwiderstand
zu treffen. Wenn ein statischer Nachweis zufolge dem aktuellen Stand der Technik zu
fiihren ist, dann werden diese Faustformeln und die Erfahrungen weitgehend anerkannt.
Aufgrund der fehlenden wissenschaftlichen Ausarbeitungen bewegen sich diese Nachwei-
se aber immer noch in einer Grauzone. Die Bemessung und die Nachweisfiihrung nach
dem aktuellen Stand der Technik ist ein sehr groes und interessantes Themengebiet, aber
nicht Teil dieser Arbeit.

2.2.2.1 Interpretation der Messdaten der Pfahlprobebelastungen

In den folgenden Absitzen werden die wesentlichen Messdaten der Pfahlprobebelastun-
gen diskutiert. Sie gliedern sich in einen Absatz iiber die Bruchlast und den Restwider-
stand, und einen Absatz iiber die Setzungen, die dazugehorigen Kriechmale und das Ver-
sagen des Spitzenwiderstandes.

Bruchlast und Restwiderstand
Es wurden die Daten von Probepfihlen mit einem Spitzendurchmesser von 200 mm und

250 mm gegeniibergestellt. Deshalb konnen die Tragfdhigkeiten anhand der Bruchlast
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2.2. GEGENUBERSTELLUNG DER DATEN UND INTERPRETATIONEN

nicht direkt verglichen werden. Wie eingangs erwéhnt, wurden deswegen die Probepfihle
nach ihrem Spitzenwiderstand geordnet. Diese Vereinheitlichung ermoglicht auch einen
direkteren Vergleich. Es werden Spitzendruckwidersténde bis zu 23,1 MPa bzw. 16,0 MPa
Restwiderstand erreicht. Das sind umgerechnet 725 kN bzw. 533 kN auf einen Rammpfahl
mit einem Spitzendurchmesser von 200 mm. Der Pfahlspitzenwiderstand bzw. der Restwi-
derstand und die Pfahlldngen sind in Abbildung 2.2 gegeniibergestellt.

Bei den Annahmen und den Empfehlungen zufolge dem aktuellem Stand der Technik, den
Spitzendruckwiderstand von Kleinrammpféhlen in bindigen Béden zu vernachlissigen
und nur den Mantelreibungswiderstand fiir die statische Bemessung heranzunehmen, wird
auf groBle versteckte Kapazititen verzichtet. Wie bei einer konventionellen, statischen
oder dynamischen Pfahlprobebelastung iiblich, wird der Spitzenwiderstand und der Man-
telreibungswiderstand gemeinsam als Pfahltragfiahigkeit ermittelt. Der Anteil des Spitzen-
widerstandes wird ignoriert und die gesamte Pfahltragfiahigkeit auf den Mantelreibungs-
widerstand umgelegt. Das hat zur Folge, dass der daraus errechnete Mantelreibungswider-
stand viel groBer ist als der tatséchlich erreichbare Mantelreibungswiderstand. Dies kann
zu einer Unterdimensionierung der Pfdhle und somit zu einem Sicherheitsrisiko fiihren.
Das heif3t, dass eine Pfahlprobebelastung in vielen Fillen zu einer Optimierung einer
Griindungsvariante oder einer wirtschaftlichen Alternative fiir ein spezielles Griindungs-
problem fiihren kann. Die Annahmen falscher Mantelreibungswerte, Fehlinterpretationen
von Messergebnissen sowie vereinheitlichte Ermittlungen von Pfahlwiderstinden durch
nichtunterscheidung von Spitzenwiderstand und Mantelwiderstand konnen ungewollte
Folgen haben. Der Vergleich von Bruchlast und Restwiderstand zeigt eine Art Entfesti-
gung des Bodens. Das Ausmal} dieser Entfestigungen ist wie auch bei den anderen Daten
weit gestreut und reicht von 20 bis 80 % der Bruchlast. Eine klare Zuordnung zu einer an-
deren Datenkategorie ldsst sich nicht erkennen. Auch bei den Probebelastungen P13 und
P14 kommt es zu einer Entfestigung um bis zu 10 %, aber erst nach einigen Zentimetern
Setzung. Es kommt bei diesen beiden Probepfihlen zu keinem bruchartigen Versagen wie
bei den Probepfihlen PO1 bis P12. Aus dem Vergleich der bisherigen Daten lassen sich
keine nennenswerten Zusammenhinge ableiten.

Setzungen, Kriechmaf} und das Versagen des Spitzenwiderstandes

Das bruchartige Versagen des Spitzenwiderstandes lisst sich auch anhand der Kriechma-
Be ks erkennen. Da es in der Europdischen Norm [12] keine konkrete Angabe iiber das
maximale Kriechmal} bei Pfahlprobebelastungen gibt, werden die Angaben aus [11] zur
Eignungspriifung von Verpressanker verwendet.

Darin wird das Versagen der Widerstandskomponente mit einem maximalen Kriechmal}
von 2 mm definiert. Dariiber hinaus sollte bei einer Eigungspriifung bwz. einer Abnahme-
priifung von Verpressanker das Kriechmal} bei der Pfriitkraft 0,8 mm nicht iibersteigen.
Wenn Untersuchungspriifungen vorliegen, bei denen ein Bruch (definiert mit £, = 2mm)
nachgewiesen wurde, dann soll das KriechmaB bei der Pfriifkraft 1,0 mm nicht iiberstei-

gen.!

Die Kriechmalle der gegeiibergestellten Probebelastungen sehr klein, verglichen mit dem

Vgl [11]S. 57 1.
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Phianomen des bruchartigen Versagens des Spitzenwiderstandes. Die Kriechmal3e bei der
vorletzten Laststufe vor dem bruchartien Versagen liegen alle unter 0,37 mm, mit Ausnah-
me von P08, dessen Kriechmal3 2,67 mm betrédgt. In den niedrigeren Laststufen wurden
teilweise auch Entlastungs- und Wiederbelastungsschleifen durchgefiihrt. Daraus lésst
sich ein nahezu lineares Setzungsverhalten des Spitzenwiderstandes ableiten. Die Wi-
derstands-Setzungslinien der gegeniibergestellten Probebelastungen sind im Anhang A
angefiihrt.

Das Versagen des Spitzenwiderstandes tritt meist beim Erhohen der Last auf die nédchste
Laststufe ein. Entweder schon vor dem Erreichen der Laststufe oder die Laststufe kann
noch kurz gehalten werden bevor grofle Setzungen auftreten und der Pressendruck abrupt
abfillt. Die Dauer der Belastung auf der letzten Laststufe vor dem Versagen liegt meist
unter einer Minute bzw. kann die Hydraulikanlage bis zu einer Minute lang den Pressen-
druck erhdhen. Je nach Kapazitit der Hydraulikanlage, der Presse und den auftretenden
Setzungen kann die Erh6hung auf die ndchste Laststufe mehrere Minuten dauern. Bei PO5
konnte die letzte Laststufe nicht ganz erreicht werden. Bei PO2 konnte die letzte Laststufe
erreicht und fiir 38 min ( ks = 2,8 mm) gehalten werden, bevor das bruchartige Versa-
gen eintrat. Bei den Probepfahlen P13 und P14 wurde ein Kriechmal3 von 3 mm und 39
mm errechnet. Dieses nahezu lineare Setzungsverhalten erreicht den maximalen Spitzen-
druckwiderstand zwischen 3 mm und 8 mm Setzung der Pfahlspitze. Bei dem Probepfahl
PO1 tritt das Versagen erst bei 10 mm ein und beim Probepfahl POS8 erst bei 20 mm. Aber
sie haben ebenfalls vor dem Versagen ein nahezu linearelastisches Setzungsverhalten des
Spitzenwiderstandes. Nach dieser Setzung tritt bei jedem Pfahl eine Art von Versagen
ein. Bei den Probepfihlen P13 und P14 stellt sich ein ausgeprigtes Kriechmal3 und nach
grofleren Setzungen ein Restwiderstand ein. Die Pfihle PO1, P02, P04, P05, P06, P07,
P09, P10, P11 und P12 versagen bruchartig, verbunden mit raschen Setzungen und gleich-
zeitigem Abfallen des Pressendrucks. Nach groBeren Setzungen stellt sich ebenfalls ein
Restwiderstand ein. Bei den Probepfihlen PO3 und PO8 kommt es nach einigen Millime-
tern Setzung zu einer geringen Erhohung des Spitzenwiderstandes, bevor ebenfalls das
beschriebene bruchartige Versagen und eine Reduktion auf einen Restwiderstand eintritt.
In Abbildung 2.4 sind der Pfahlspitzenwiderstand bzw. der Restwiderstand der maxima-
len Setzung der Pfahlspitze vor dem Versagen gegeniibergestellt.

2.2.3 Zusammenfassung der Interpretation und Schlussfolgerung

Zusammenfasst haben die Probebelastungen PO1 bis P12 ein ungewdohnliches Setzungs-
verhalten mit einer anschlieBenden Entfestigung, die nach einigen Zentimetern Setzung
auf einen konstanten Restwiderstand annédhert. Obwohl die Probepfihle P13 und P14 ver-
gleichbare Daten vorweisen, kam es bei diesen nicht zu einem derartig beschriebenen
bruchartigen Versagen mit anschlieBender Entfestigung. Ob und wie sprode diese Entfes-
tigung eintritt ldsst sich somit durch Rammsondierungen oder durch die Auswertung der
Rammaufnahmen nicht feststellen.

Auf Basis der aktuellen Daten aus den geotechnischen Stellungnahmen kann ebenfalls
keine klare Aussage getroffen werden. Die meisten Bodenproben sind aus Schiirfen und
nicht aus tieferen Schichten gewonnen worden. Des Weiteren sind die Kennwerte teilwei-
se nur geschitzt oder zu weit gestreut. Andererseits kann auf der Basis der ausgearbeiteten
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Abbildung 2.4: Gegeniiberstellung der Pfahllinge zur gesamten Rammzeit

Bodenkennwerte in Tabelle 2.2 ein potentieller Risikoboden beschrieben werden, bei dem
dieses Phinomen des bruchartigen Versagens des Spitzenwiderstandes auftreten kann. Bei
Pfahlprobebelastungen mit dem Pile HAY-Proof-System® an HLV®- Pfihlen in den fol-
genden Boden wurde dieses Phiinomen bis dato noch nie beobachtet. Deshalb werden sie
nicht als potenzielle Risikoboden betrachtet:

* nicht bindige Boden (Sande und Kiese)
« stark iiberkonsolidierte bindige Boden mit halbfest - fester Konsistenz

* normal konsolidierte bindige Boden mit sehr weich - schwach steifer Konsistenz

Hier iiberschreitet dieses Thema die Grenze zwischen praktisch relevanten Erkundungs-
maBnahmen fiir ein normales durchschnittliches Bauprojekt und den ErkundungsmafBnah-
men fiir ein sehr umfangreiches und hochkomplexes Bauvorhaben bzw. der wissenschaft-
lichen Grundlagenforschung. Fiir eine reale Vergleichbarkeit oder um eine zutreffende
Erklédrung fiir diese Entfestigung des Bodens unter der Pfahlspitze zu bekommen, miissen
mehrere aufwendige Laborversuche durchgefiihrt werden (z.B. Triaxialversuch, Rahmen-
scherversuch, Direktscherversuch, mineralogische Analyse). Diese Versuche miissten auch
an relevanten Bodenproben aus der Tiefe der Pfahlspitze erfolgen. Da durch die Pfahl-
herstellung eine Durchmischung von unterschiedlichen Schichten des Bodens erfolgen
kann, miissten die Bodenproben nach der Pfahlherstellung unmittelbar neben bzw. un-
ter dem Pfahl entnommen werden. Da die Vorgéinge im Boden bei der Herstellung eines
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01y — 03 A

a) OC

b) NC

Abbildung 2.5: Spannungs-Dehnungslinie Triaxialzelle

Rammpfahles nicht bekannt bzw. nicht nachvollziehbar sind, ist es wieder schwer zu sa-
gen, aus welcher Zone um den Pfahlful die Proben entnommen werden sollen und wie sie
in einen Versuchsaufbau einzubauen sind. Dabei spielen auch der Initialspannungszustand
und eine eventuell vorhandene Anisotropie der Proben eine wichtige Rolle.

2.2.3.1 Entfestigung (Softening) als mogliche Ursache

Bei dem zuvor diskutierten Vergleich von mehreren Pfahlprobebelastungen konnte keine
Erkléarung fiir das beschriebene Versagenmuster der Spitzenwiderstinde gefunden werden.
Es konnte lediglich ein Zusammenhang zwischen einer groben Beschreibung des Bodens
und dem ungewohnlichen Bruchverhalten mit anschlieender Entfestigung des Bodens ge-
funden werden. Ahnliches geschieht auch bei Triaxialversuchen und Rahmenscherversu-
chen an steifen, iiberkonsolidierten Boden. In den folgenden Absitzen ist die Entfestigung
anhand dieser Versuche beispielhaft beschrieben. Da der tatsichliche Bruchmechanismus
in seinen Einzelheiten nicht bekannt ist und neben der Entfestigung des Bodens auch noch
eine Verdriangung des Bodens geschieht, konnen die Ergebnisse von einem Triaxial- und
eines Rahmenscherversuchs keine eindeutige Erkldarung fiir das bruchartige Versagen des
Spitzenwiderstandes sein. Auf jeden Fall bietet dieser Ansatz noch sehr viel Freiraum fiir
Recherche und wissenschaftliche Forschungstitigkeit.

Entfestigung bei Triaxialversuchen

Aus der Literatur ist von dichtgelagerten Sanden und iiberkonsolidierten Tonen bekannt,
dass sie bei Scherbeanspruchung im Triaxialgerit generell ein relativ sprodes Materialver-
halten zeigen. In Abbildung 2.5 ist das Spannungs-Dehnungs Diagramm eines Triaxial-
tests an einem iiberkonsolidierten Ton ) OC' und normalkonsolidierten Ton b) NC' sche-
matisch dargestellt.

Durch die Erhohung der Belastung kommt es vorerst zu einer Verfestigung (Hardening)
des Bodens. Dadurch erhoht sich die Steifigkeit des Bodens. Bei der Ent- und Wieder-
belastung verhélt sich der Boden annéhernd linearelastisch. Wird die Belastung weiter
erhoht, verringert sich die Steifigkeit bis zum Erreichen der maximalen Festigkeit (Peak-
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Abbildung 2.6: Schermechanismen fiir einen steifen Ton am Beispiel eines
Rahmenscherversuches [9]

festigkeit) wieder auf das Niveau einer Erstbelastung. Nach einer Uberschreitung der ma-
ximalen Festigkeit kommt es zu einer Entfestigung (Softening) des Bodens. Grund dafiir
ist in der ersten Phase der Abbau der inneren Bindungen der Ton- und Schluffteilchen
(Kohisionentfestigung). In weiterer Folge kommt es schon nach sehr geringen Relativver-
schiebungen zu einer Umlagerung der Ton- und Schluffteilchen (Reibungsentfestigung),
welche zur Bildung von Scherbindern fiihrt. In diesem kritischen Zustand wird die Fes-
tigkeit Restfestigkeit (Postpeakfestigkeit) genannt. AnschlieBend erreicht die Bodenprobe
nach einer sehr groBen Relativverschiebung die Endfestigkeit (Residualfestigkeit).?

Entfestigung bei Rahmenscherversuchen

Die Abbildung 2.6 zeigt schematisch die Schermechanismen fiir einen steifen Ton am
Beispiel eines Direktscherversuches und eines Rahmenscherversuches. Der Bereich vom
Belastungsbeginn bis zum Erreichen der maximalen Peakfestigkeit von (A) nach (B) ist
durch eine relativ homogene Deformation gekennzeichnet, der nachfolgende Bereich zwi-
schen (B) und (C) kennzeichnet die Kohisionsentfestigung und ist geprédgt durch die
Auflésung der Bindungen zwischen den Tonteilchen. Die anschlieende Reibungsentfes-
tigung von (C) nach (D) benétigt sehr grole Relativverschiebungen um eine weitere Re-
duktion der Festigkeit zu bewirken. Dabei orientieren sich die Tonpléttchen innerhalb der
lokalisierten Zone. Die Grofenordnung der Reibungsentfestigung hingt einerseits vom
aufgebrachten Spannungszustand und andererseits von der mineralogischen Zusammen-
setzung des betrachteten Materials ab.?

2Vgl. [9] S.71-74.
3Vgl. [9] 8.73.
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3 Feldversuch Hollern

Rammpfihle sind ein sehr alte und sehr weit verbreitete Griindungsmethode. Deshalb wur-
de diese Methode schon im letzten Jahrhundert ausfiihrlich erforscht. Dies zeigt auch die
grofBe Anzahl an Theorien und Methoden zur Bestimmung der Pfahlwiderstinde. In [17]
wurden diese zusammengefasst und teilweise in [2] als Nachschlagewerk veroffentlich.
Die meisten Verfahren basieren auf empirischen Erfahrungen und Messdaten, aber auch
auf Theorien Versagensmechanismen von Pfihlen. Auf der Basis dieser Bruchmechanis-
men wurden verschiedene Arten der Bestimmung der Pfahlwiderstinde entwickelt. Der
Versagensmechanismus und vor allem die Pfahlwiderstinde sind von einer Vielzahl von
Faktoren abhiingig. Dementsprechend gibt es keine einheitliche Losung, welche fiir alle
Boden und Pfahltypen gilt. Je nach Pfahltype, Bodenart und Art der Belastung (statisch
oder dynamisch) gibt es verschiedenste Vorstellungen und Theorien von Versagensmecha-
nismen. Im Kapitel 1.4 sind einige Versagensmechanismen beispielhaft angefiihrt. Bei der
Herstellung eines Verdringungspfahl wird ein Versagen der Pfahlwiderstinde, isbesonde-
re des Spitzenwiderstandes, erzeugt. Dadurch kommt es durch den Verdringungsprozesses
zu einer maflgeblichen Beeinflussung des Baugrundes. Dariiber hinaus gibt es unterschied-
liche dynamische Herstelleungmethoden, wie z. B. niederfrequentes Rammen oder hoch-
frequentes Vibrieren. Die genauen Auswirkungen des Verdringungsprozesses auf den Bo-
den zufolge der Pfahlherstellung sind nicht bekannt.

3.1 Die Entscheidung fiir einen Feldversuch

Umgelegt auf das in der Einleitung beschriebene bruchhafte Versagen des Pfahlspitzen-
widerstandes mit anschlieBender Entfestigung bedeutet das, dass es bei einer statischen
Probebelastung mit dem Pile HAY-Proof-System® ebenfalls zu einer Beeinflussung des
Bodens unter den Pfahlfu3 kommt, dessen Ausmafl nicht bekannt und auch kaum nach-
vollziehbar ist. Auch deshalb nicht, weil bereits durch den dynamischen Herstellungs-
prozess das urspriingliche Gefiige des Bodens veridndert wurde. Diese unbekannte Si-
tuation macht es schwierig, eine Aussage iiber die genaue Ursache dieses Versagensme-
chanismus zu tétigen. In [7] wird die Freilegung von Rammpfihlen in sehr steifen Ton-
Grundmorinen mit Kiesen und Steinen beschrieben. Die Bodenparameter unterscheiden
sich von den Parametern in Kapitel 2 zu sehr, damit sie verglichen werden konnen. Aus
diesem Grund fiel die Entscheidung, einen eigenen Feldversuch in vergleichbarem Bo-
den durchzufiihren. Bei diesem sollen HLV®-Pfiihle hergestellt, bis zum Bruch belastet
und anschlieBend bis unter die Pfahlspitze freigelegen werden. Ziel dieses Feldversuches
war es, die Verdnderungen im Boden durch den Rammprozess und durch die Pfahlprobe-
belastung optisch darzustellen, In-situ-Versuche fiir die Bestimmung der Scherparameter
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am Feld durchzufiihren und ungestorte Bodenproben fiir weitere Laborversuche zu ent-
nehmen. Weil die Kosten und der Aufwand fiir einen entsprechend vergleichbaren Labor-
versuch ebenfalls so hoch anzusetzen waren als bei einem realen Grof3versuch, entschied
man sich fiir einen Feldversuch.

3.1.1 Die Auswahlkriterien fiir ein geeignetes Versuchsfeld

Ein geeignetes Versuchsfeld wurde aufgrund der bei den durchgefiihrten Pfahlprobebe-
lastungen ermittelten Bodenparametern gesucht. Diese Bodenparameter sind in Tabel-
le 2.2 im Kapitel 2.2.2 zusammengefasst. Da die Finanzierung und die technische Un-
terstiitzung von der Firma Grund- Pfahl- u. Sonderbau GmbH bereitgestellt wurde, sollte
das Versuchsfeld auch in einem direkten Zusammenhang mit einem Bauvorhaben ste-
hen. Ein besonderer Grund dafiir ist auch, dass die Erlaubnis des Grundeigentiimers und
die behordliche Genehmigung im Zuge eines in Bau befindlichen Bauvorhabens leich-
ter zu bekommen ist. Nach vielen Wochen der Durchsicht und des Vergleichs mehrerer
Baugrundgutachten fiel die Entscheidung auf eine Erweiterung des Windparks Hollern,
zwischen Wien und Hainburg an der Donau. Das Auswahlkriterium und die geologische
Situation sind im Kapitel 3.2.2 enthalten.

3.1.2 Geplante Versuche und erwartete Erkenntnisse

Auf dem Versuchsfeld Hollern wurden insgesamt 21 HLV®-Pfihle hergestellt und an-
schlieBend wieder freigelegt. Zum Teil wurde der Boden um die freigelegten Pfihle sehr
detailliert dokumentiert und ungestorte Proben entnommen. Das Freilegen der Pfdhle
vermittelt einen visuellen Eindruck von den Verdnderungen im Boden, welche der Her-
stellprozess nach sich zieht, und die weiteren Verdnderungen welche durch eine Pfahl-
probebelastung entstehen. Diese 21 HLV®-Pfihle gliedern sich in drei Versuchsgruppen.
Die ersten beiden Versuchsgruppen sind 18 HLV®-Pfihle mit einer Linge von zwei Me-
tern. Diese beiden Versuchsgruppen unterscheiden sich im Wesentlichen dadurch, dass
an einer Versuchsgruppe Probebelastungen durchgefiihrt wurden und bei der andern kei-
ne. Die einzelnen Versuchsreihen der ersten beiden Versuchsreihen werden im folgende
Kapitel 3.1.2.1 allgemein und im Kapitel 3.3 ausfiihrlich beschrieben. Die dritte Versuchs-
gruppe besteht aus drei separat hergestellten Probepfihlen, zwei Pfahle mit S m Lange und
ein Pfahl mit 10 m Linge. An diesen wurden Probebelastungen mit dem neuen Pile HAY -
Proof-System® durchgefiihrt. Aufgrund der Bodenkennwerte des ausgewihlten Versuchs-
feldes wurde ein bruchhaftes Versagen des Pfahlspitzenwiderstandes mit anschlieBen-
der Entfestigung erwartet. Deshalb werden an diesen drei Probepfidhlen auch sekundére
Zugversuche durchgefiihrt. Diese Zugversuche sind fiir die gegenstidndliche Masterarbeit
nicht von Beteutung. Da ein Grof3teil des gesamten Pfahlwiderstands in solchen Boden je-
doch der Mantelreibungswiderstand ausmacht, wird Seitens der ausfiihrenden Firma nach
dem Versagen des Pfahlspitzenwiderstandes immer ein sekundirer Zugversuch durch-
gefiihrt. Die ausfiihrliche Beschreibung dieser Versuchsgruppe und die Ergebnisse der
Probebelastungen sind in dem Kapitel 3.4.2 enthalten.
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3.1.2.1 Beschreibung der allgemeinen Versuchsreihen

Fiir die 18 kurzen Pfihle wurden FuBkappen mit einem Durchmesser von 200 mm gewihlt.
Da die Pfihle nach der Herstellung und den Probebelastungen bis einen Meter unter die
FuBkappe freigelegt werden sollten, wurde eine Pfahlldnge von zwei Metern gewihlt.
Somit blieben die Erdbewegungen in einem iiberschaubaren Ausmaf}. Die Pfahlschifte
dieser 18 kurzen Pfihle wurde nicht ausbetoniert und das fiir das Rammen benotigte Duk-
tilrohr wurde wieder gezogen. Als Schutz vor Verunreinigungen und als Beitrag der Ar-
beitssicherheit wurden die gerammten Hohlrdume abgedeckt. Jeder der Versuchsreihen
besteht aus drei nicht ausbetonierten HLV®-Pfihlen. Im Grunde genommen sind es zwei
Meter in den Boden gerammte FuBBkappen. Trotzdem werden sie im Laufe dieser Arbeit
Probepfihle genannt. Teilweise sind Verformungen und Einschniirungen der Pfahlschifte
auftreten.Der hydrostatische Verpressdruck des fliissigen Betonmortels wiirde diesen Ver-
formungen entgegen wirken. Nur ist dieser Verpressdruck in dieser geringen Tiefe nicht
ausreichend, als dass dies Verformungen und Einschniirungen hitten verhindert werden
konnen. Diese Verformungen konnten nur durch eine Verrohrung verhindert werden. Das
wiirde aber nicht mehr den Herstellungsbedingungen von HLV-Pfihlen entsprechen. Der
Verzicht von Beton brachte einige Vorteil wie z.B. gab es keine Verzogerung, welche
durch die Aushirtezeit entstanden wiren, bzw. konnte sofort weitergearbeitet werden, und
es senkte auch die Gesamtkosten fiir den GroBversuch.

3.1.2.2 Versuchsreihe 1 — Bodenaustausch

Bei dieser Versuchsreihe wurde der oberflichennahe Boden bis in eine tiefe von ca. 50 cm
durch ein anderes Material ausgetauscht. Dazu wurde ein weilles Marmormehl verwendet.
Weilles Marmormehl deswegen, weil es einen eindeutigen farblichen Kontrast zum am
Versuchsfeld vorhandenen Boden lieferte. Das machte eine genauere Unterscheidung des
vorhanden Bodens und dem ausgetauschen Boden moglich. Die Fulkappe wurde dann
durch dieses Material in die Tiefe gerammt. An diesen Probepfihlen wurden keine Probe-
belastungen durchgefiihrt. Die Untersuchung inwieweit Boden aus den oberen Schichten
mit in die Tiefe gerammt wird war das Ziel dieser Versuchsreihe.

3.1.2.3 Versuchsreihe 2 — Rammsondierung durch den Pfahl

Mit mehreren Sondierungen rund um die eingerammte Fullkappe und durch die Mit-
te der FuBlkappe soll der Einfluss des Verdringungsprozesses und somit die mogliche
Veridnderung des Rammwiderstandes auf den Boden erkundet werden. Dazu wurden spe-
zielle FuBBkappen angefertigt, welche in der Mitte ein gebohrtes Loch hatten. Dieses Loch
wurde mit einem dazu passenden Aufsatz auf einem Rammrohr wihrend des Rammens
verschlossen. Durch die Entfernung des Rammrohres wurde das Loch in der FuBBkappe
wieder geodffnet. Durch dieses Loch wurde dann mit einer schweren Rammsonde (DPH)
in den Boden unterhalb der Fulkappe sondiert. Die Ergebnisse dieser Sondierung wurden
anschlieBend bei der Auswertung den Ergebnissen der Vorerkundung gegeniibergestellt.
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3.1.2.4 Versuchsreihe 3 — Kontrollgruppe

Diese Kontrollgruppe sind drei normale FuBkappen, die in den Boden gerammt wurden.
Sie dienten als Vergleich zu den anderen Versuchsreihen. An diesen Probepfdhlen wurden
ebenfalls keine Probebelastungen durchgefiihrt.

3.1.2.5 Versuchsreihe 4 — Vorgewiarmte FuBkappen

Bei dieser Versuchsreihe wurde die Rammbelastung eines herkommlichen Pfahles zuerst
an einem seperaten Temperaturversuch simuliert und anschlieBend auf die Fu3kappe auf-
gebracht, welche dann in die Tiefe gerammt wurde. Beim Schlagen von Stahl auf Stahl
entsteht Hitze. Dies Hitze entsteht auch auch beim Rammen eines Pfahles zwischen Ful3-
kappe und Pfahlrohr. Es wird vermutet, dass diese hohe Temperatur des Pfahlfufles einen
moglichen Einfluss auf den anstehenden Boden um den Pfahlfu3 und insbesondere unter
der PfahlfuSkappe haben. Dazu wurde zuvor in einem Temperaturversuch im Vorfeld der
Verlauf der Temperatur an der FuBkappe gemessen. Mit Hilfe eines Gasflimmers wurden
die FuBkappen auf diese Temperatur angewarmt und anschlieBend sofort eingerammt. So
wurde die Temperaturbelastung eines normalen Rammprozesses simuliert.

3.1.2.6 Versuchsreihe 5 — Kontrollgruppe (mit statischer Probebelastung)

An diesen Probepfihlen werden Probebelastungen durchgefiihrt. Diese Probebelastungen
sind vergleichbar mit einem Lastplattenversuch, nur dass er zwei Meter unter der Erde
durchgefiihrt wird. Eine kurze Beschreibung zu den geplanten Pfahlprobebelastungen ist
am Ende dieses Kapitels angefiihrt (siehe Kapitel 3.4.1).

3.1.3 Versuchsreihe 6 — Vorgewiarmte FuBBkappen (mit statischer Probebelastung)

Dabei werden die Fukappen gleich wie bei der Versuchsreihe 4 (siche Kapitel 3.1.2.5)
mit einem Gasflimmer angewidrmt, um die Belastung eines Rammprozesse zu simulieren.
An diesen Probepfihlen werden ebenfalls Probebelastungen durchgefiihrt. Der Vergleich
der Versuchsreihe 5 (siehe Kapitel 3.1.2.6) und der Versuchsreihe 6 (siehe Kapitel 3.1.3)
kann den tatsidchlichen Einfluss der Temperatur auf den Versagensmechanismus des Bo-
dens zu erkennen geben.

3.1.3.1 Versuchsreihe 7 — HLV®-Pfiihle (mit Pile HAY-Proof-System® )

Die Versuchsreihe 7 besteht aus drei separat hergestellte HLV®-Probepfihlen, zwei Pfihle
mit 5 m und ein Pfahl mit 9,5 m Lénge. Sie werden mit Betonmortel verpresst und stan-
dardméBig fiir eine Probebelastung mit dem Pile HAY-Proof-System® hergestellt. An ih-
nen werden nach einer Aushértezeit von ca. einer Woche Pfahlprobebelastungen mit dem
Pile HAY-Proof-System® und Sekundirzugversuche durchgefiihrt.

3.1.3.2 Geplante Pfahlprobebelastungen

Die statischen Probebelastungen an den kurzen Pfihlen der Versuchsreihe 6 und 5 wur-
den mit einer Totlast durchgefiihrt. Als Totlast diente der vorhandene Bagger, der auch
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fiir die Pfahlherstellung benotigt wurde. Die Last wurde mit einer hydraulischen Presse
aufgebracht. Der Pressendruck wurde mit einem Hydraulikaggregat erzeugt und mit ei-
nem Druckkonstanthaltegerit manuell gesteuert. Die Setzungen wurden mit einer mecha-
nischen Messuhr gemessen und mitgeschrieben. Die Probebelastungen an der Versuchs-
reihe 7 — HLV®-Pfihle werden mit dem Pile HAY-Proof-System® durchgefiihrt. Das Pile
HAY-Proof-System® ist im Kapitel 1.2.2 ausfiihrlich beschrieben. Der Ablauf, Dokumen-
tation und Auswertung der am Versuchsfeld Hollern durchgefiihrten Probebelastungen ist
im Kapitel 3.4.1 angefiihrt.

3.1.4 Erwartete Erkenntnisse aus den Versuchen

Das Versuchsfeld lieferte eine Fiille an Messdaten. Sie stammen aus verschiedenen Erkun-
dungsmaBnahmen, aus den Ergebnissen der Pfahlprobebelastungen und den Ergebnissen
der Laborversuche. Durch die Freilegung der Probepfihle war es moglich mit einem Pocet
Penetrometer und einer Fliigelsonde In-situ-Messdaten unter und neben der Fulkappe zu
durchzufiihren. AuBBerdem wurden mehrere ungestorte Proben aus dem Bereich um den
Pfahlfu3 und unter dem Pfahlfufl entnommen. An diesen und an Referenzproben wurden
im Bodenmechaniklabor der Technischen Universitit Graz verschiedene Standardlabor-
versuche durchgefiihrt. Der ganze Ablauf von der Pfahlherstellung bis zu den Laborversu-
chen wurde auch fotografisch dokumentiert.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Tétigkeiten am Versuchsfeld Hollern und
alle damit verbunden Nacharbeiten, wie Auswertung der Versuche, Probebelastungen und
Laborergebnissen noch ausfiihrlich beschrieben. So weit es moglich ist, sollen auch die
nachstehend aufgelisteten Fragen Beantwortung finden:

* Was geschieht beim Rammen der Pfiahle mit dem Boden unter/neben der Fulkappe?

* Gibt es einen Bodenkegel unter der PfahlfulBkappe? (Form, Volumen, Konsistenz,
Scherfldchen, etc.)

* Aus welcher Bodenschicht ist der Boden unmittelbar unter der FuBBkappe?

* Wird der Boden aus oberflichennahen Schichten in die Tiefe gerammt, oder wird
der Boden unmittelbar unter der Pfahlspitze wirend der Pfahlherstellung zur Génze
verdriangt und durch Boden aus tieferen Schichten verdringt?

* Gibt es eine Veridnderung im Boden, welche mit einer Rammsondierung festgestellt
und klassifiziert werden kann?

 Lisst sich die Reichweite diese Veridnderungen durch den Rammprozess mit einer
Rammsondierung feststellen?

* Verdringung des Bodens zur Seite? Wohin? Wie viel? Tiefenabhingigkeit? Form?

* Welche Auswirkung hat die Temperatur (Verdnderung des Bodens um den Pfahlfuf3)
auf den Pfahlspitzenwiderstand?

* Wie groB ist die Reichweiter des Temperatureinflusses?
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* Gibt es aufgrund der Temperatur ein Verbacken/Brennen des Bodens (Versprodung,
Verglasung)?

3.1.5 Aufgabenverteilung und Zustindigkeiten fiir
den Feldversuch Hollern

Die theoretische Planung zur Durchfiihrung der einzelnen Versuche und des gesamten Ab-
laufes der am Versuchsfeld durchgefiihrten Titigkeiten wurde unter der Zusammenarbeit
mit meinen Betreuern geleistet. Sie umfasst:

* Versuchsabldufe und dazugehorige Plane, Skizzen und die Beschreibungen der Ar-
beitsschritte. (Der Lageplan ist im Anhang B angefiihrt.)

Auflistung aller dazu bendtigten Materialien, Werkzeug, Messgeriit, etc.

Formblitter fiir die Dokumentation der Tatigkeiten am Versuchsfeld

Zeitplan

Vorgaben fiir die VorerkundungsmafB3nahmen

Vorgaben fiir die Entnahme der Bodenproben (Art, Entnahmeposition, Sicherung
und Transport)

Erstellung eines umfangreichen Laborprogrammes fiir die gewonnen Bodenproben

Im GroBlen und Ganzen war die Vorplanung fertig, bevor ein Versuchsfeld gefunden wur-
de. Diese detaillierten Vorarbeiten inklusive aller logistischen Planungen war deshalb not-
wendig, damit am Versuchsfeld keine unnétigen Verzogerungen entstehen, oder durch
eine falsche Reihenfolge der Arbeitsschritte die Ergebnisse verfilscht oder entwertet wer-
den.

Die gesamte technische Organisation, Logistik, Material und Gerite wurden von Seitens
der Firma Grund-, Pfahl- und Sonderbau GmbH' von DI Martin Hayden und seinem
Team geleistet.

Die Vorerkundungsmafinahmen mit Rammsondierungen (DPH) und Flachdilatometer- Ver-
such (DMT) wurden von Dipl.-Ing. Richard Niederbrucker, i. A. der Firma geo proof
GmbH? durchgefiihrt. Er hat auch einen Teil der Probebelastungen am Versuchsfeld Hol-
lern mitbetreut.

Die Probebelastungen an den kurzen Pfdahlen wurden von Dipl.-Ing. Thomas Eisenhut,
Laborleiter KPZ IV (Spezialtiefbau u. internationale Projekte) und Stv. Laborleiter KPZ I
(Beton, Gestein, Erdbau) der Firma Bautechnische Priif- und Versuchsanstalt Gesellschaft
m.b.H? vorgenommen.

'Grund-, Pfahl- und Sonderbau GmbH, http://www.gps-bau.com/
2geo proof GmbH, http://www.geo-proof.at
3Bautechnische Priif- und Versuchsanstalt Gesellschaft m.b.H, http://www.bpv.at/
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Die Drucksondierungen (CPT) wurden von der Firma GTC Ground-Testing-Consulting
Nord GmbH & Co. KG* aus Hannover durchgefiihrt.

Vor Ort am Versuchsfeld wurde die Arbeiten von einem erfahrenen Polier und einem wei-
teren Mitarbeiter der Firma Grund-, Pfahl- und Sonderbau GmbH, sowie zwei externen
Baggerfahrern unterstiitzt. Zusétzlich bekam ich Unterstiitzung von meinem Vater August
Hinterleitner. Er verbrachte einen Teil seines Urlaubs damit, die Pfahle archédologisch frei-
zulegen und die Bodenprofile in einer auerordentlichen Qualitit darzustellen.

Die Laborversuche zu den gewonnenen Bodenproben wurden im Bodenmechaniklabor
der Technischen Universitiit Graz> durchgefiihrt.

Der Bericht und die Auswertung des Feldversuches Hollern sind als Teil der gegenstind-
lichen Masterarbeit im Kapitel 3 angefiihrt.

3.2 ErkundungsmafBinahmen am Versuchsfeld Hollern

Fiir den Bau von Windenergieanlagen wurden fiir die Region um Hollern und Petronell
schon mehrere geotechnische Gutachten erstellt, auf deren Basis wurde das Versuchsfeld
ausgewihlt. Der wesentliche Inhalt dieser Gutachten ist in den nachfolgenden Unterkapi-
teln zusammengefasst. Des Weiteren wurden direkt am Versuchsfeld Hollern umfangrei-
che Vorerkundungsmafnahmen durchgefiihrt. Diese sind ebenfalls in den nachfolgenden
Unterkapiteln beschrieben. Als Vorbereitung fiir die Tatigkeiten am Versuchsfeld Hollern
wurde der Mutterboden bis auf ca. 1 m unter der Geldndeoberkante abgetragen und seit-
lich neben dem Versuchsfeld zwischengelagert. Somit beziehen sich alle Hohenangaben
nicht auf die tatsdchliche Geldndeoberkante, sondern auf das Niveau des getitigten Vor-
aushubes.

3.2.1 Lage des Versuchsfeldes Hollern

Das Versuchsfeld Hollern liegt in etwa 2 km siidlich von Petronell-Carnuntum in Westen
Niederosterreichs. Ausgewdihlt wurde dieses Feld auf der Basis von drei geotechnischen
Gutachten. Das erste wurde 2004 von Dipl.- Ing. Dr. Wolfgang Hazivar als Schiedsgutach-
ten [4] fiir die Errichtung des Windparks Petronell I erststellt. Fiir den Windpark Petronell
I wurden 12 Windenergieanlagen (WEA 1 bis WEA 12) mit einer Nabenhohe von 98 m
errichtet. Ein zweites Gutachten [16] wurde 2011 als Baugrundgutachten von GEOTEST
GmbH® fiir die Erweiterung des Windparks Petronell I, nimlich Petronell II, erstellt. Das
dritte Gutachten [15] wurde ebenfalls 2011 als Baugrundgutachten von GEOTEST GmbH
fiir die Erweiterung des Windparks Hollern I, ndmlich Hollern II, erstellt. Die geplan-
te Erweiterung der Windparks besteht bei Petronell II aus 8 Windenergieanlagen (WEA
13 bis WEA 20) und bei Hollern II aus 5 Windenergieanlagen (WEA 10 bis WEA 14)
mit einer Nabenhohe von rund 139 m. Die geplanten Standorte befinden sich auf land-
wirtschaftlichen Nutztflichen. Fiir die Erstellung dieser Gutachten wurden umfangreiche
ErkundungsmafBnahmen und bodenmechanische Untersuchungen angestellt. Daher sind

*GTC Ground-Testing-Consulting Nord GmbH & Co. KG, http://www.gtc-nord.de/
SBodenmechaniklabor der Technischen Universitit Graz, http://soil.tugraz.at/
SGEOTEST GmbH, http://www.geotest.at
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Abbildung 3.1: Lage des Versuchsfelds Hollern

die Baugrundverhiltnisse inklusive Bodenkennwerte weitgehend bekannt. Im Vergleich
mit den Auswahlkriterien fiir ein Versuchsfeld, welche in Kapitel 3.1.1 und Kapitel 2.2.2
beschrieben sind, wurde der Bereich um die WEA 13 bei der der geplanten Erweiterung
des Windparks Hollern II ausgewihlt. Da vonseiten des Bauherrn eine negative Beein-
flussung des Baugrundes durch die geplanten Versuche befiirchtet wurde, musste auf ein
benachbartes Feld ausgewichen werden. Die Lage des Versuchsfeldes und der Windener-
gieanlagen sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Die folgenden Absitze tiber die Geologische
Situation und die Bodenkennwerte wurden aus den oben genannten Baugrundgutachten
entnommen.

3.2.2 Geologische Situation

Der Windpark liegt im GroBraum des (inneren) Wiener Beckens, und zwar nahe seinem
Ostlichen Rand im Bereich des fritheren Durchbruches der Donau in die Pannonische
Tiefebene. Das Wiener Becken entstand durch tektonische Absenkung des Alpenbogens
zwischen dem Semmering/Wechsel und den Karpaten. Es war im Tertidir vom Meer be-
deckt (Paratethys). Gegen Ende des Jungtertidrs kam die Absenkbewegung zum Erliegen,
sodass die Sedimentation die Oberhand gewann und das Becken im Verlauf mehrerer
Trans- und Regressionsphasen allmihlich aussiifite und landfest wurde. Die in diesen Pe-
rioden abgelagerten Sedimente sind meist (Fein-) Sande bis Tone, nur im Randbereich
des Beckens ist mit groberer Facies, bis zu Grobkies und Steinen, zu rechnen. Im Plei-
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stozidn wurden die tertidren Sedimente von der Donau teilweise erodiert bzw. von oft sehr
michtigen Kiesablagerungen iiberdeckt. In der Abfolge von Eis- und Warmzeiten wurde
diese Kiesablagerung wieder teilweise erodiert und dann wieder neu gebildet, wodurch
die charakteristischen Schotterterrassen entstanden. In dieser Zeit wurden auch weite Be-
reiche mit LoB iiberdeckt. Die Kiesiiberdeckung hatte zur Folge, dass die tertidren Schluf-
fe und Tone vorbelastet wurden und heute (iiber-) konsolidiert sind. Somit stellen sie in
der Regel einen guten tragfihigen Baugrund dar.’

Grundwassersituation

Aus den Aufschliissen ist ersichtlich, dass Tagwasserverndssungen vorliegen und dass z.T.
gering ergiebige Schichtwisser angeschnitten wurden. Ein zusammenhéngender, wasser-
wirtschaftlich relevanter Grundwasserkorper konnte bis in eine Tiefe von ca. 15 m unter
die Gelinde nicht aufgeschlossen werden.®

Bodenparameter

In der nachfolgenden Tabelle 3.1 wurde die Tabelle 2.2 aus dem Kapitel 2.2.2 um die
Bodenkennwerte des Baugrundgutachtens des Windparks Hollern II [15] erweitert. Eine
detailliertere Beschreibung der Laborergebnisse und der Bodenkennwerte des Versuchs-
feldes Hollern ist im Kapitel 3.6 enthalten.

Tabelle 3.1: Bodenparameter als Auswahlkriterium

Risikoboden?® Bodengutachten Hollern I1'°
Bodenansprache schwach feinsandiger stark toniger Schluff (sa’cl*S7)
Konsistenz steif bis halbfest, plastisch, teils iiberkonsolidiert
Wassergehalt Wy, 25 — 30 % 27,2 %
Sattigungsgrad S, 95 — 100 % -
FlieBgrenze wy 60 — 70 % 58,8 %
Ausrollgrenze wy, 25 —35% 28,2 %
Konsistenzzahl 1. 0,8—1,0 1,03
Plastizititszahl I, 0,25 —0,35 0,3
Steifigkeit E, 10 — 15 M Pa 5,7—23,3MPa
Reibungswinkel ¢ 20 — 25° 20°
Kohision c 5 —15kN/m? 2,5 —50kN/m?

3.2.3 Sondiermafnahmen am Versuchsfeld Hollern

In Osterreich ist die Rammsondierung mit einer schweren Rammsonde (DPH) eine sehr
weit verbreitete Sondiermal3nahme. Fiir die Auswertung ist aber ein groes Mal} an Er-

Vgl. [4], [15] und [16].
8Vgl. [4], [15] und [16].
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fahrung notwendig. Eine viel genauere Ermittlung der Bodeneigenschaften ist mit ei-
ner Drucksondierung (CPT) oder einem Flachdilatometer moglich. Diese Erkundungs-
maBnahmen sind im westeuropdischen Raum sehr weit verbreitet, haben sich aber in
Osterreich noch nicht durchgesetzt. Auf dem Versuchsfeld Hollern wurden auf einem
sehr engen Versuchsbereich alle diese ErkundungsmaBBnahmen durchgefiihrt. Diese um-
fangreichen Sondiermaflnahmen wiren auchgrund der umfangreichen Erkundungsmali-
nahmen im Zug der Projektierung der Windkraftanlagen nicht notig gewesen. Die detail-
lierte Auswertung, Gegeniiberstellung und Darstellen von Korrelationen der unterschied-
lichen Sondiermaf3nahmen ist aber sehr groBes Forschungsgebiet. Die am Versuchsfeld
Hollern gewonnenen Daten konnen somit als Basis fiir weitere wissenschaftliche Arbeiten
herangezogen werden. Im weiteren Verlauf dieser Masterarbeit werden die Sondiermal3-
nahmen nur noch kurz beschrieben, aber nicht detaillierter ausgewertet. Die Positionen
und Bezeichnungen der Sondierung sind im Lageplan Versuchsfeld Hollern gezeigt (sie-
he Anhang B).

Rammsondierung (DPH)

Nach dem Abtragen des Mutterbodens wurden iiber das gesamte Versuchsfeld verteilt in
einen vorgegebenen Raster Rammsondierungen mit einer schweren Rammsonde (DPH)
durchgefiihrt. Die Tiefe lag zwischen 4 und 10,7 m. Wie erwartet zeigen die Rammson-
dierungen auf Grund des engen Rasters sehr dhnliche Ergebnisse. In Oberflichennidhe
brauchte es vereinzelt bis zu 9 Schlédge, dann zwischen 2 und 4 Schldge und ab ca.4 m
mit der Tiefe zunehmend bis auf 18 Schlidge pro 10 cm. Die Verhédrtung an der Oberfliche
lasst sich auf die oberflichliche Austrocknung oder Verdichtung des Bodens riickfiihren.
Bei der Drucksondierung und den Messungen mit dem Flachdilatometer ist diese ober-
flachennahe Verhirtung ebenfalls ersichtlich. In Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 sind
zwel repriasentative Rammsondierungen angefiihrt. Alle iibrigen Rammsondierungen sind
im Anhang C angefiihrt.

Drucksondierungen (CPT) und Flachdilatometermessung

Mit dem Flachdilatometer wurde nur bis in 2,2 m Tiefe gemessen. Ein technisches Ge-
brechen fiihrte zum Abbruch der Messungen mit dem Flachdilatometer. Die Ergebnisse
daraus sind in Abbildung 3.4 ersichtlich. Die Drucksondierungen wurden ab der Voraus-
hubebene 8 m, 10 m und 12 m tief ausgefiihrt. Augrund der beengten Platzverhéltnisse
wurden am Versuchsfeld nur drei Drucksondierungen durchgefiihrt. Die Auswertungen
der Drucksondierungen (CPT) sind in den Abbildungen 3.5, 3.6 und 3.7 ersichtlich.

Aus terminlichen Griinden konnten die Drucksondierungen (CPT) und die Messungen
mit dem Flachdilatometer erst nach der Pfahlherstellung durchgefiihrt werden. Deren
Durchfiihrung diente auch weniger der Vorerkundung, sondern dem Sammeln von Erfah-
rungen im Umgang mit diesen, in Osterreich vor allem in weichen Seesedimenten eine
gebriduchliche Erkundungsmafinahmen. An Versuchsfeld Hollern wurden auf einem sehr
kleinen Versuchsbereich sehr viele Daten von dem vorhandenen Boden gesammelt. Diese
Daten sind die Basis fiir weitere Studien und Untersuchungen. Eine weitere detailliertere
Betrachtung dieser Ergebnisse iibersteigt das Volumen der gegenstindlichen Masterarbeit
und wird nicht weiter behandelt.

48



3.2. ERKUNDUNGSMASSNAHMEN AM VERSUCHSFELD HOLLERN

Schlagzahlen je 10 cm Schlagzahlen je 10 cm
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.00 3 0.00 2
-1.00 g -1.00 {
-z‘oo{ -z‘ooi
-3‘003 -3‘oo§
-4.00 -4.00 %
-5.00 -5.00 F—4
1 L
1 1L
| 1
1 T
] 1
] T
] 1
| 1
-6.00 1 -6.00 1
Abbildung 3.2: Rammsondie- Abbildung 3.3: Rammsondie-
rung (DPH) D2|3 rung (DPH) DA4|5

49



KAPITEL 3. FELDVERSUCH HOLLERN

DPH E 3/4

0.0 MN/m?

. o
Schlagzahlen je 10 cm OO0 00og
O N < © 0 «—

0 10
0.00 00 00

02 <00

0.4 8.36

06 805
|

jj 08 \ s
|

400 10 7.43

1.4 774

1.6 6.81

1.8 6.19

-2.00 2.0 7.43

1 22 4.96

— 2.4

— 26

j'_‘ 28
-3.00 3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

-4.00 4.0

M DMT: Flachdilatometer- Steifemodul

qb: Spitzendruck

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

2.0

2.2

2.4

26

2.8

3.0

32

3.4

3.6

38

4.0

qs
KN/m?2
o
cocoog
Cco0cooco
ONT oD~
0.0
||
0.0
|
&( 13.3 — 1
|
P 46.5
|
70.6
|1
705
|1
69.3
I
89.8
I
89.3
I
\87.0
96.8
741

gs: Grenzmantelreibung fiir Zug- und Druckpfahle

qb
KN/m?
o o O

25888

o W ~ -
00 00
0.2 <Q|0
0.4 AN 879.0
0.6 95|36.C|)
0.8 1|12t|3.0
1.0 1135|3.0
1.2 1|13S|3.0
1.4 14|12.0
1.6 14|164.O
1.8 1!")‘]6.0
20 1|581.0
2.2 14|12.0
2.4
26
2.8
3.0
3.2
3.4
3.6
3.8
4.0

Abbildung 3.4: Flachdilatometermessung

50




3.2. ERKUNDUNGSMASSNAHMEN AM VERSUCHSFELD HOLLERN

—— Spitzenwiderstand (qc) in MPa — <— Reibungsindex (Rf) in %
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 8 6 4 2
K | O GK: 000 mGOK =]
= =
1 i = —
auEE
5 =
m
2SS
5 =
3 g ==
-4 =
<JER=NENNEREENER
-5 -~ — —
<[] B
6 C =
Q >
o - <
o 7 2 L
2 RS
g -8 &
E — +L
8| = =N
© i N
LT
g| -10 ] =
s
N
£
sl -1
o
©
Flo2
13
P— 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
[z em 7| okale Reibung (fs) in MPa —
Abbildung 3.5: Drucksondierungen CPT 1
—— Spitzenwiderstand (qc) in MPa —— <— Reibungsindex (Rf)in %
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 10 8 6 4 2
y S GK . 0,00 m GOK
| ==l
-1 L T
.
yimms
-2 \/
< IS BES
</>
-3
S R .
-4 S
fk
-5 = -
el ii"(D
-6 [ [ B
- Z = S
5 ammmaAS Ea
o 7 5
S i
8 o s £
£ % <a T=
14 <
g| -10 - — =
R 4 S ]
£ | =]
s -1 = 4=
® S, E
© -
£l 12 =i <]
13
< 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
L2 em ' | okale Reibung (fs) in MPa

Abbildung 3.6:

Drucksondierungen CPT 2
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Abbildung 3.8: Ein Uberblick iiber das Versuchsfeld wiihrend der Pfahlherstellung.

3.3 Pfahlherstellung und die Durchfiihrung von Versuchen

Die Uberlegungen zur Planung, Durchfiihrung und die zu erwarteten Ergebnisse wurden
im Kapitel 3.1.2 beschrieben. In diesem Kapitel werden die Pfahlherstellung, Durchfiihrung
der Versuche und die einzelnen, damit verbundenen Arbeitsschritte beschrieben und er-
klart. Einzelne ausgesuchte Bilder von den Tétigkeiten am Versuchsfeld dienen zur besse-
ren Vorstellung.

Die Anordnung der einzelnen Versuchsgruppen wurde wéhrend der Planungsphase mehr-
fach gedndert. Grund dafiir waren die sehr beengten Platzverhiltnisse. Damit es zu keinen
ungewollten Komplikationen kam, musste jeder Arbeitsschritt sehr genau vorausgeplant
werden. Mit den Tétigkeiten am Versuchsfeld wurden Anfang Dezember begonnen. Somit
war man mit allen Problemen einer Winterbaustelle konfrontiert. Eine Schonwetterphase
ohne Regen war notwendig, da der Boden sehr empfindlich auf Wasser reagiert, und
Regen einerseits die Versuche beeinflussen und andererseits das Arbeiten am Versuchs-
feld unmoglich gemacht hitte. Um die Arbeitszeit noch weiter zu verkiirzen, wurden die
Tatigkeiten am Versuchsfeld je nach verfiigbarer Kapazitit und abhéngig von der Positi-
on am Versuchsfeld so eingeteilt und angeordnet, dass mehrere Tétigkeiten zeitgleich und
ohne gegenseitige Beeinflussung ausgefiihrt werden konnten.
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Als Ubersicht sind nachfolgend die Versuchsreihen, die Kurzbeschreibung der Versuchs-
pfihle sowie deren Bezeichnung aufgelistet. Die Pfahlbezeichnungen orientieren sich
nach deren Position am Versuchsfeld und nach den Achsbezeichnungen. So liegt der Pfahl
mit der Bezeichnung P2 B am Kreuzungspunkt der Achse 2 mit der Achse B. In Anhang
B ist der Ubersichtslageplan abgefiihrt. Die Abbildung 3.8 zeigt einen Uberblick iiber das
Versuchsfeld wihrend der Pfahlherstellung. In der Tabelle 3.2 sind alle Versuchsreihen
mit den zugehorigen Probepfihlen und deren Pfahlbenennung aufgelistet.

3.3.1 Versuchsreihe 1 — Bodenaustausch

Fiir diese Versuchsreihe wurde mit einem motorbetriebenen Zweimannbohrgerit Locher

mit 20 cm Durchmesser und ca. 45 cm Tiefe gebohrt. Diese Locher wurden vom Bohrgut

befreit und anschlieSend mit weilem Marmormehl bis ca. 5 cm unter der Geldndeoberkante
aufgefiillt. Das Marmormehl wurde dazu mit etwas Wasser angeriihrt, lagenweise ein-
gebracht und verdichtet. AnschlieBend wurde eine herkommliche PfahlfuBSkappe eines

HLV®-Pfahles auf das Marmormehl aufgesetzt und in eine Tiefe von ca.2 m gerammit.

Als Rammrohr wurde bei allen Pfihlen ein herkommliches Duktilrohr benutzt, welches

anschlieBend wieder gezogen wurde. Zur einfacheren Dokumentation der Rammzeiten

wurde das Duktilrohr zuvor mit einer einfache Messskala versehen. Zur Illustration der

Herstellung dieser Versuchsreihe sind die Abbildungen 3.9 (a) - (d) angefiihrt.

Interpretation zur Herstellung der Versuchsreihe 1 — Bodenaustausch

Beim Rammen der FuBBkappen durch das Marmormehl wurde ein Teil des Marmormehls
gleich bei den ersten Schldgen seitlich neben der Fulkappe nach oben gequetscht. Es
bildete sich eine Wulst, welche teilweise an der Laibung des Loches haften blieb und
teilweise abbrockelte. Dies ist in den Abbildungen 3.10 (a) - (b) ersichtlich. Des Weiteren
war so wie bei allen Probepfihlen eine Hebung des Bodens zu erkennen und auB3erdem
Risse radial zum Pfahl zu verzeichnen.

3.3.2 Versuchsreihe 2 — Rammsondierung (DPH) durch und um den Pfahl

Fiir diese Versuchsreihe wurden in herkdmmliche PfahlfuBkappen jeweils zentrisch ein
Loch mit 7 cm Durchmesser gebohrt und ein dazu passendes Verschlussstiick hergestellt.
Dieses Verschlussstiick wurde am unteren Ende eines Stahlrohr (DN 114) geschweil3t, mit
welchem die FuBkappen in die Tiefe gerammt wurden. So kann die Offnung in der FuBkap-
pe beim Rammen sicher verschlossen werden und durch das Ziehen des Stahlrohrs wieder
geoffnet werden. Mit dieser Methode ist es sehr einfach und kostengiinstig moglich nach
dem Rammvorgang unter die Fulkappe zu gelangen um Sondierungen durchzufiihren
oder Bodenproben zu entnehmen. Bei dieser Versuchsreihe wurde nach dem Rammpro-
zess durch das Loch in der Fu3kappe mit einer schweren Sondierramme (DPH) bis 80 cm
unter die FuBBkappe sondiert. Zusitzlich wurden kreuzweise im Abstand von 25 ¢cm und
50 cm von der Pfahlachse jeweils 4 Rammsondierungen bis 80 cm unter die Fullkappe
durchgefiihrt. Die Rammsondierungen erfolgten am Voraushubniveau. Im Lageplan des
Versuchsfeldes (sieche Anhang B) sind alle Rammsondierungen eingezeichnet. In Abbil-
dung 3.11 ist der Bereich der Rammsondierungen um die Versuchsreihe 2 groer darge-
stellt.
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Tabelle 3.2: Am Versuchsfeld Hollern hergestellte Probepfihle

Versuchsreihe 1 — Bodenaustausch
P1A 2m 40 cm Bodenaustausch mit Marmormehl
P1B 2m 40 cm Bodenaustausch mit Marmormehl

P1C 2m 40 cm Bodenaustausch mit Marmormehl

Versuchsreihe 2 — Rammsondierung (DPH) durch und um den Pfahl
P2A  2m  DPH durch den Pfahl und kreuzweise 25 und 50 cm neben der Pfahlachse
P2B  2m  DPH durch den Pfahl und kreuzweise 25 und 50 cm neben der Pfahlachse
P2C 2m  DPH durch den Pfahl und kreuzweise 25 und 50 cm neben der Pfahlachse

Versuchsreihe 3 — Kontrollgruppe
P3A  2m normale Fulkappe
P3B 2m normale Fu3kappe
P3C 2m  normale Fullkappe

Versuchsreihe 4 — Vorwédrmung der FuBBkappe (Temperaturversuch)
P4A  2m  FuBkappe auf 190°C vorgewarmt
P4B 2m  FuBkappe auf 185°C vorgewirmt
P4C  2m  FuBkappe auf 190°C vorgewarmt

Versuchsreihe 5 — Vorwarmung der FuBBkappe (Temperaturversuch und Probebelastung)
P1E  2m  FuBkappe auf 190°C vorgewirmt
P2E  2m  FuBkappe auf 185°C vorgewérmt
P3E  2m  FuBkappe auf 190°C vorgewérmt

Versuchsreihe 6 — Kontrollgruppe mit Probebelastung
P4FE  2m  normale FuBBkappe
P5FE  2m  normale FuBBkappe
P6E 2m normale Fu3kappe

Versuchsreihe 7 — Probebelastung mit dem Pile HAY-Proof-System®

P1/2D  5m  Versuch mit neu entwickelte Fulkappe (Versuchsstadium), Probebelastung
mit dem Pile HAY-Proof-System® und Sekundirzugversuch

P3/4D  5m  Probebelastung mit dem Pile HAY-Proof-System® und Sekundérzugversuch
P5/6D 9,5m Probebelastung mit dem Pile HAY-Proof-System® und Sekundirzugversuch
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(b)

Abbildung 3.10: Blick in den gerammten Pfahlhohlraum bei der Versuchsreihe 1 — Boden-
austausch
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1 | 1

Abbildung 3.11: Rammsondierungen (DPH) durch und um den Pfahl P2 A

Die Ergebnisse dieser Rammsondierungen und jener der Vorerkundung wurden fiir eine
leichtere Vergleichbarkeit nebeneinander dargestellt. Zur Illustration ist in Abbildung 3.12
die Auswertung des Pfahles P2A angefiihrt. Alle iibrigen Auswertungen der Rammsondie-
rungen sind im Anhang D angefiihrt.

Interpretation Versuchsreihe 2 - Rammsondierung (DPH) durch und um den Pfahl

Wie schon aus der Vorerkundung ersichtlich ist, traten oberflichennahe Schlagzahlen von
nl0 = 5 &£ 2 auf. Ab ca. 60 cm Tiefe reduziert sich die Schlagzahl auf n10 = 2 = 3. Ei-
nige Sondierungen konnen fiir die Auswertung nicht herangezogen werden, da es durch
Rammbhindernisse zur Schlagzahlen von n10 > 7 kam, und das in Bereichen wo andere
Sondierungen Schlagzahlen von n10 < 4 ergaben. Der Vergleich der Sondierungen vor
der Pfahlherstellung und nach der Pfahlherstellung ergab leider kein befriedigendes Er-
gebnis. Es ist zwar bei allen drei Pfahlen bei der Sondierung Z|0 durch die Pfahlspitze
eine lokale Erhohung der Schlagzahl gekommen, aber bei den Sondierungen neben den
Pfihlen ist dieser Erhohung der Schlagzahl nicht wirklich feststellbar. Dazu ist der Un-
terschied zu den Sondierungen der Vorerkundung zu gering. Einzig bei der Ubersicht der
Rammsondierungen des Pfahles P2A (Quadrant 2 u. Quadrant 4) ist eine leichte lokale
Erhohung der Schlagzahl iiber mehrere Rammsondierungen zu erkennen, und zwar bei
(2|1 zwischen -1,8 und -2,0 m, bei Z|0 unter der Pfahlspitze, bei Q4|1 zwischen -1,8 und
-2,0 m und bei 4|2 zwischen -1,7 und -1,9 m. Diese Erhohung der Schlagzahl aufgrund
der beim freilegen der Pfihle gewonnenen Daten einer speziellen Bodenschicht zugeord-
net werden. Es handelt sich um eine ca. 10 cm michtige Schicht aus hellbraunen gering
feinsandigen Ton u. Schluffen. Die unterschiedlichen Hohen der erhohten Schlagzahlen
um den Pfahl P2A sind auf die Verformung dieser hellbraunen Schicht zuriickzufiihren.
Diese Verformungen werden durch das Rammen der Pfihle und das Verdringen des Bo-
dens verursacht. Mehr dazu im Kapitel 3.5.

Als Ursache fiir die nicht befriedigenden Ergebnisse der Rammsondierungen um den
Pfahl wird die falsche Wahl des Sondiergerits angenommen. Eine Schwere Rammson-
de (DPH) mit 50 kg Fallgewicht ist fiir diesen plastischen Boden und die augrund des
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Rammprozesses vermutlich sehr geringen Verdnderungen des Bodens zu ungenau. Eine
Sondierung mit einem Drucksonde (CPT) wire sensibler und hitte die Verdnderungen
des Bodens durch den Rammprozess womdglich besser messen konnen. Leider war der
Einsatz der Drucksondierung (CPT) fiir diesen Versuch aus terminlichen Griinden nicht
moglich.
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Abbildung 3.12: Auswertung der Rammsondierungen (DPH) durch und um den Pfahl P2 A
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3.3.3 Versuchsreihe 3 und 6 — Kontrollgruppe

Fiir diese Versuchsreihen wurden jeweils drei herkommliche FuBBkappen in die Tiefe ge-
rammt. Sie dienen als Vergleich zu den restlichen Versuchsreihen, bei denen verschiedene
Versuche durchgefiihrt werden. Die Versuchsreihen 3 und 6 repréisentieren die normale
Verformung und Verdnderung des Bodens um den Pfahl, welche durch den Herstellungs-
prozess beeinflusst werden. Bei der Herstellung dieser Pfihle kam es zu keinen besonde-
ren Vorkommnissen. Eine Beschreibung der Beobachtungen bei der Pfahlherstellung ist
im Kapitel 3.3.5 angefiihrt.

3.3.4 Versuchsreihe 4 und 5 — Vorwiarmung der FuBBkappe (Temperaturversuch)

Zur Simulation der Belastung eines gesamten Rammprozesses wurden bei diesen Ver-
suchsreihen die FuBBkappen vor dem Rammen vorgewidrmt. Um ein realistisches Tempe-
raturniveau zu finden wurde im Vorfeld ein Temperaturversuch durchgefiihrt. Die Ful3-
kappen dieser Versuchsreihen wurden dann mit einem Gasbrenner angewidrmt und in die
Tiefe gerammt. Beim Temperaturversuch wurden 160°C als maximal anzunehmende Tem-
peratur gemessen. Die Umgebungstemperatur lag zum Zeitpunkt der Pfahlherstellung um
den Gefrierpunkt. Um das Auskiihlen der FuBBkappe durch eventuelle Verzégerungen im
Ablauf zu kompensieren wurden die FuBBkappen auf ca. 180°C bis 190°C angewirmt. Die
Durchfiihrung und der Verlauf des Temperaturversuches werden im néchsten Absatz be-
schrieben.

Temperaturversuch

Das Ziel dieses Temperaturversuches war es, den Temperaturverlauf bzw. die Erwarmung
der FuBkappe und des Duktilrohrs zu bestimmen, welche durch das Rammen und des
Schlagens von Stahl auf Eisen hervorgerufen wird. Dazu wurde mit einer herkommlichen
FuBkappe, einem kurzen Stiick eines Duktilrohrs und des vorhandenen Baggers ein her-
kommlicher Rammprozess simuliert. Damit die FuBkappe unter der reellen Last nicht in
die Tiefe gerammt wird, wurden eine dicke Stahlplatten untergelegt, welche den Druck
auf eine groBere Fliche verteilen sollte. Nach mehreren Fehlversuchen wurde ein sehr
kurzes Abschnittstiick eines Duktilrohrs benutzt und mehrere Stahlplatten kreuzweise
ibereinander gelegt. Die Temperatur wurde mit einem handelsiiblichen optischen Infrarot-
Temperaturmessgeridt gemessen und handschriftlich aufgezeichnet. Die Rammzeit dieses
Temperaturversuches wurde anhand der iiblichen Gesamtrammzeiten eines HLV ®-Pfahls
mit rund 10 min. angenommen. Nach 2 min Rammzeit 16ste sich der auf der Auflenkan-
te der FuBplatte angeschweilite Steg und wurde entfernt. So konnte die Verformung der
FuBlkappe besser beobachtet werden. Nach 8 min. hatten sich die FuBplatte und das Duk-
tilrohr schon sehr stark verformt. Das Duktilrohr hatte zu diesem Zeitpunkt ihre maximale
Festigkeit bereits iiberschritten, was zu grolen Verformungen fiihrte. Deshalb wurde der
Versuch nach 8 min. abgebrochen. In den Abbildungen 3.13 (a) und (b) ist der Verlauf
dieses Versuches dokumentiert. In den Abbildungen 3.13 (c) und (d) sind die starken Ver-
formungen der Fullplatte und des Duktilrohrs ersichtlich. Der Temperaturverlauf ist in
Abbildung 3.14 abgebildet.
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(d)

Abbildung 3.13: Temperaturversuch am Versuchsfeld Hollern

Interpretation zum Temperaturversuch

Der Rammprozess ist physikalisch gesehen ein Stofs starrer Korper. Je nach Geschwin-
digkeit und Deformation wird in einen elastischen und plastischen Stof3, und Kombinatio-
nen aus beiden, unterschieden.!! In der Regel ist beim Rammen von Pfihlen der Boden
das schwichste Element in der StoBkette. Die aufgebrachte Rammenergie wird vorwie-
gend in die plastische Verformung des Bodens aber auch zu einem Teil in Temperatur
umgewandelt. Je groBer der Pfahl ist, desto groBer sind die Rammwiderstinde welche
iiberwunden werden miissen, und umso gréfer muss auch die Rammenergie sein. Da bei
diesem Temperaturversuch die Kontaktfliche zum Boden nicht die Pfahlfulkappe, son-
dern die massiven Stahlplatten sind, wird die Energie auf eine sehr grof3e Flidche aufgeteilt
und die Setzungen bzw. die plastische Verformungen des Bodens sind deshalb sehr klein.
Die Energie wird in die Erhohung der Temperatur und in die plastische Verformung der
FuBkappe und des Duktilrohrs geleitet. Daher waren Temperaturen von ca. 160°C, grof3e
Verformung der Fullplatte und sogar ein Versagen des Duktilrohrs zu verzeichnen. Beim
Rammen eines Pfahles wird die Energie Grofteiles in den Boden abgeleitet. Darum ist
ein Versagen der FuBkappe bzw. des Duktilrohrs bei der Herstellung von normalen HLV®-
Pfahles nicht wahrscheinlich. Ausgenommen bei sehr hohen Rammbkriterien wie z.B. eine

11Vgl. [8]S. 344 f.
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Temperatur der FuRkappe [°C]
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Abbildung 3.14: Temperaturverlauf in der Pfahlfuffkappe bei einem simulierten Rammpro-
zess

letzte Hitze > 500sec/10 cm auf den letzten zu rammenden Pfahlmeter. Dann kann es
sehr wohl zu einem Materialversagen kommen. Aulerdem hat der Anstieg der Tempera-
tur einen wesentlichen Einfluss auf den Beton und dessen Verarbeitbarkeit. Das bedeutet
fiir den Feldversuch, dass eine Erwidrmung der Fu3kappe stattfindet, deren Ausmal} bei
einem standardgemiB hergestellten normal HLV®-Pfahles 160°C nicht iiberschritten wird.
Um einen eventuell auftretenden Unterschied aufgrund der Temperatur im Boden zu fin-
den, wurden die Probepfihle der Versuchsreihe 4 und 6 auf ca. 160°C plus ein kleines
Ubermaf} angewirmt.

3.3.5 Allgemeiner Bericht zur Herstellung der kurzen Probepfihle

In diesem Unterkapitel wird auf einige Beobachtungen und erwidhnenswerten Dinge bei
der Herstellung der kurzen, nichtausbetonierten Probepfihle eingegangen. Dies sind die
Rammaufnahmen, Risse im Boden, auftretende Hebungen und der Blick in die gerammten
Pfahlhohlrdume.

Rammaufnahmen

In Abbildung 3.15 ist die Rammaufnahme des Pfahles P2 B reprisentativ dargestellt. All-
gemein sind die Rammzeiten sehr dhnlich. Der erste Meter hatte eine etwas hohere Ramm-
zeit da der Boden an der Oberfldche etwas ausgetrocknet war. Danach nahm die Rammzeit
etwas ab. Die letzte Hitze ist fast immer unter einer Sekunde auf 10 cm. Teilweise wur-
den die Pfihle nicht wirklich gerammt, sondern mehr gedriickt. Dies war sehr leicht am
Rammgerdusch zu erkennen. Wenn die Schldge sehr hell, laut und lange nachklingend
sind, wird die volle Kraft des Hydraulikhammers aufgebracht. Sind die Schlige dumpf
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Rammzeit [sec]
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Abbildung 3.15: Rammaufnahme des Probepfahles P2B

und leiser ist das nicht der Fall. Da der Boden sehr weich ist und die Zeitnehmung per
Hand sowie die Pfahlherstellung sehr schnell erfolgte, musste eine grofere Toleranz bei
den Rammaufnahmen und bei den tatsdchlichen Pfahllingen akzeptiert werden.

Hebung des Bodens bei der Pfahlherstellung und Risse an der Oberfléiche

Bei allen Probepfihlen konnte unmittelbar um den Pfahl eine Hebung des Bodens erkannt
werden. Des Weiteren entstanden Risse radial zu den Pfihlen, welche dich entlang den
Achsen von einem Pfahl zum nichsten fortpflanzten. Bei dem ersten Pfahl einer Reihe
waren die Risse ehre unsymmetrisch verteilt. Beim Rammen des néchsten Pfahles richte-
ten sich die Risse nach den Achsen aus. Diese Risse 6ffneten sich bis zu einer Breite von
1 cm einer Tiefe bis zu 25 cm und einer Lénge bis zu 75 cm (siche Abbildung 3.16 (a)).
Leider wurde vor der Pfahlherstellung kein genaues Nivellement von der Versuchsfliche
gemacht. Ein Vergleich zwischen vor und nach der Pfahlherstellung wire eine interessante
Angabe. Es miisste Aufschluss tiber mogliche Verdichtung bzw. Volumenzunahmen durch
die Pfihle geben. Dies wire eine kleine liberschaubare Studie, welche in weiterer Folge
von einem Studenten in Form einer Bachelaureatsarbeit bei einem anderen Bauvorhaben
durchgefiihrt werden konnte.
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(e ()

Abbildung 3.16: Der Blick in die gerammten Pfahlhohlrdume
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Der Blick in die gerammten Pfahlhohlriume

Da die kurzen Pfihle nicht ausbetoniert wurden und die Pfahlhohlrdume frei stehen blie-
ben ermoglichte das einen Einblick auf den verdringten Boden, der die Pfahlleibung bil-
det. In Abbildung 3.16 (b) sind horizontale Risse bzw. Rippen in der Laibung des Ramm-
loches ersichtlich. Diese Schuppenartigen Rippen traten bei fast allen Pfahlen auf. Vorwie-
gend im Oberflachennihe und eher bei trockeneren Bereichen. Dazu wird im Kapitel 3.5
mehr berichtet. Ab ca. 50 cm Tiefe bildete sich ganz trockene diinne Schuppen. Sie tra-
ten bei fast allen Pfahlhohlrdumen auf (siche Abbildungen 3.16 (c) und (d)). Teilweise
bleiben sie an der Laibung haften, teilweise fielen sie gleich hinter der PfahlfuBBkappe
nach unten. An der Kontaktfliche zwischen dem Boden und den Schuppen ist eindeutig
eine weille pudrige Oberflache zu erkennen. Es ist anzunehmen, dass es sich dabei um
Boden handelt, welcher unmittelbar unter der FuBkappe ausgequetscht und seitlich neben
der FuBBkappe zwischen dem umliegenden Boden ,.entlanggeschert wird. Es konnte ein
Zerriittungsmaterial sein, welches beim ausquetschen und abscheren die Bodenpartikel
zerstort werden, und dieses weille Pulver bilden. Die Konsistenz dieses trockene weille
Pulver dndert sich in Verbindung mit Feuchtigkeit zu einer seifigen und schmierigen Kon-
sistenz. Mehr dazu im Kapitel 3.5.

Bei einigen Pfahllochern ist der Boden offensichtlich feuchter und plastischer, dass sich
Rillen abzeichnen (siche Abbildung 3.16 (e)). Diese Rillen stammen von der FuBlkap-
pe, welche nach jedem Schlag nicht nur eine Setzung macht, sondern auch elastisch
zuriickgefedert wird. Dabei wird der Boden von dem aufgeschwei3ten Steg, oder Schleif-
blech, nach ober gedriickt. So entstehen diese Rillen. Im Kapitel 3.5 sind diese Rillen bei
einen freigelegten ausbetonierten HLV®-Pfahles eindeutig zu erkennen.

Bei zwei Pfiahlen war der Boden so feucht und plastisch, dass es durch den Rammprozess
zu einer Einschniirung des nicht ausbetonierten Pfahlschaftes kam, welches in Abbildung
3.16 (f) klar ersichtlich ist. Bei einem herkdmmlichen mantelverpressten HLV®-Pfahles
wirkt der hydrostatische Druck des fliissigen Betons dagegen und es ist anzunehmen, dass
diese Einschniirung auf das Fehlen des Verpressbetons zuriickzufiihren ist.

3.3.6 HLV®-Pfihle fiir die Probebelastungen mit dem Pile HAY-Proof-System®

Am Versuchsfeld Hollern wurden neben kurzen nicht ausbetonierten HLV®-Pfihlen auch
drei lingere mantelverpressete HLV®-Pfihle hergestellt. An ihnen wurden Probebelas-
tungen mit dem neuen Pile HAY-Proof-System® durchgefiihrt. Da bei dem vorhandenen
Boden ein Versagen des Pfahlspitzenwiderstandes zu erwarten war, wurde jeweils ein
sekundirer Zugversuch durchgefiihrt. Die Herstellung eines HLV®-Pfahls fiir eine Probe-
belastung mit dem neuen Pile HAY-Proof-System® ist im Kapitel 1.2.2 beschrieben. In
den folgenden Absdtzen werden die wichtigsten Details zur Herstellung den einzelnen
Probepfihlen beschrieben. Die Rammaufnahmen sind gemeinsam mit der Auswertung
der Pfahlprobebelastungen Anhang E enthalten und den Unterlagen des jeweiligen Pro-
bepfahls zugeordnet. Die Rammaufnahmen zeigen, dass wie bei der Herstellung der kur-
zen Pfihle sehr geringe Rammwiderstinde auftreten. Auf die oberflachliche Verhértung
folgen Rammzeiten von ca. 10 sec/m. Zwischen 2m bis 5 m erhoht sich die Rammzeit
kontinuierlich auf 17 sec/m und nehmen in die Tiefe von 9 m auf 49 sec/m zu.
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HLV®-Probepfahl PP01 (Position Achse 1-2/D)

Dieser HLV®-Probepfahl P P01 wurde mit einer neuen speziell fiir Pfahlprobebelastun-
gen mit dem Pile HAY-Proof-System® entwickelten Pfahlfukappe ausgestattet. Sie wur-
de fiir die Anwendung des Pile HAY-Proof-System® an Bohrpfihlen entwickelt. Dabei
sind die erwarteten Ergebnisse erfolgreich eingetreten. Der Vergleich mit einer Probebe-
lastung an einem herkémmlichen HLV®-Pfahl zeigt, ob weitere Optimierungen méoglich
sind. Fiir den HLV®-Probepfahl P P01 wurde ein ganzes Duktilrohr verwendet, welches
bis auf 4,5 m eingerammt wurde. Ein Uberstand von ca. 70 cm fiir die Montage des Pfahl-
priifsystems wurde vor der Montage auf die tatsidchlich benétigten ca. 20 cm gekiirzt. Auf
4.5 m Pfahl wurden ca. 170 1t. Beton verbraucht. Daraus errechnen sich ein Betonver-
brauch von 37,7 1t/m und ein Verpressdurchmesser von ca. 20 cm im Mittel.

HLV®-Probepfahl PP02 (Position Achse 3-4/D)

Der HLV®-Probepfahl P P02 wurde mit einer herkdémmlichen PfahlfuBkappe hergestellt.
Dieser Pfahl wurde bis auf eine Tiefe von 5,1 m gerammt und ein Uberstand von ca. 20
cm gelassen. Der Betonverbrauch liegt bei 180 It., wobei es an der Oberfliche leichte
Verluste gab. Somit wurden geschitzte 1701t. auf 5 m benotigt, also 32,71t/m und daraus
ergibt sich ein Verpressdurchmesser von 20 cm.

HLV®-Probepfahl PP03 (Position Achse 5-6/D)

Der HLV®-Probepfahl PP03 wurde gleich wie der HLV®-Probepfahl PP02 mit einer
herkdmmlichen Pfahlfu3kappe hergestellt und mit zwei Duktilrohren bis in 9,5 m Tiefe
gerammt und ein Uberstand von ca. 20 cm beriicksichtigt. Insgesamt wurden bei diesem
Pfahl 270 It. Beton verbraucht. Bis 5 m Tiefe 130 It. und zwischen 5 und 9,5 m Tiefe
170 1t. An der Oberfliche gab es einen Verlust von ca. 30 It. Diese geringen Betonver-
brauchswerte lassen auf eine Verringerung des Verpressdurchmesser schlielen. Augrund
des unterschiedlichen Betonverbrauchs hat sich der Verpressdurchmesser bis in eine Tiefe
von 5 m mehr eingeschniirt als der Abschnitt zwischen Sm und 9,5 m Tiefe. Im unteren Be-
reich errechnet sich ein Verpressdurchmesser von ca. 20 cm. Als Durchschnitt errechnen
sich ein Betonverbrauch von 28,4 1t/m und ein Verpressdurchmesser von 19cm.

3.4 Pfahlprobebelastungen

An den kurzen Pfihlen der Versuchsreihe 5 — Vorwidrmung der FuBBkappe und der Ver-
suchsreihe 6 — Kontrollgruppe, wurden nach der Herstellung die Pfahlprobebelastungen
durchgefiihrt. Da bei diesen Pfahlen nur die FuBkappen in die Tiefe gerammt wurden und
nicht ausbetoniert wurden, mussten keine Aushértezeiten eingehalten werden. Die Probe-
belastungen an den langen Pfihlen (P P01, PP02 und PP03) welche mit dem Pile HAY-
Proof-System® vorgesehen waren, konnten erst nach der entsprechenden Aushirtezeit von
einer Woche durchgefiihrt werden. In den folgenden Kapiteln werden die Probebelastun-
gen beschrieben und die Ergebnisse dargestellt.
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3.4.1 Pfahlprobebelastungen an den kurzen Pfihlen

Bei den kurzen Pfdhlen der Versuchsreihe 5 und der Versuchsreihe 6 wurden Probebelas-
tungen mit dem Bagger als Totlast durchgefiihrt (ca. 29 to). Da nur der Spitzenwiderstand
gemessen wird, kann man sich diesen Pfahlversuch auch als eine Art Lastplattenversuch
vorstellen, der 2 m unter der Erde durchgefiihrt wird. Um unter dem Bagger ausreichend
Platz fiir die Hydraulikpresse sowie fiir Manipulationsarbeiten zu erhalten, wurde der Bag-
ger auf zwei Lagen von Baggermatratzen gestellt. Die Pfihle wurden alle in einer Reihe
gerammt, damit durch Auf- und Umstellzeiten nicht unnétig Zeit vergeudet wird.

Der Versuchsaufbau fiir diese Probebelastungen wird in dieser Art nicht wiederverwendet.
Daher wurde auch der Aufbau so simpel wie moglich gehalten. In das nichtausbetonierte
Rammloch wurde auf die FuBkappe ein Abschnittstiick eines Duktilrohrs gestellt, wel-
ches die Pressenlast auf die FuBBkappe leitet. Darauf kam eine lastverteilende Stahlplatte,
auf die zuvor ein Rohrstiick geschwei3t wurde, welches relativ genau in das Duktilrohr
passt (siehe Abbildung 3.17). So konnte die Stahlplatte auf dem Duktilrohr stabilisiert
werden und ein mogliches Ausknicken augrund einer kleinen Ausmittigkeit bei der Last-
aufbringung verhindert werden. Bevor die Presse auf die lastverteilende Stahlplatte ge-
stellt wurde, ist das Duktilrohr im Rammloch wurde mit Abschnitten von Holzbrettern
etwas ausgekeilt worden. Die Presse wurde mit Hilfe des Baggers auf die Stahlplatte
gehoben. Dann erst wurde der Bagger dariiber in Position gebracht. Der verbleibende
Abstand zwischen Pressenkolben und Baggerlaufplatte wurde je nach Bedarf mit kleine-
ren Unterlagsplatten aus Stahl oder kurzen Abschnitten von Duktilrohren aufgefiillt. Die
Setzung bzw. der Pressenhub wurde mit einer analogen Messuhr gemessen und hand-
schriftlich aufgezeichnet. Die magnetische Halterung der Messuhr wurde an ausreichend
schweren und standsicheren Stahlteilen montiert, welche neben dem Pfahl positioniert
wurden. Die Hydraulikanlage fiir die Presse war mit einem Druckkonstanthaltegerit aus-
gestattet. Der Pressendruck wurde per Hand eingestellt und handschriftlich aufgezeichnet.
Die Abbildung 3.18 zeigt den Aufbau der Probebelastung und die Abbildung 3.19 zeigt
einen Uberblick einer laufenden Probebelastung.

Die Steuerung des Druckkonstanthaltegerits war nur in der Einheit bar moglich. Die Um-
rechnung in kN erfolgte gemeinsam mit der Auswertung in einem Tabellenkalkulations-
programm. Laut Priifdatenblatt der Presse ZPE 100 entspricht der Hydraulikdruck 2,164
kN/bar bei 50 bar und bei steigender Pressenkraft. Damit lagen die Probebelastungen
zwar nicht im optimalen Wirkungsbereich der Presse, aber die Ungenauigkeiten die sich
daraus ergeben wiirden, sind in einem akzeptablen Rahmen. Eine den Lasten entsprechend
kleinere Presse war zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung nicht verfiigbar. Die elasti-
sche Stauchung des Duktilrohrs ist bei den geringen Lasten und der geringen Lénge ver-
nachlédssigbar. Bei den Probebelastungen wurde versucht, jeweils eine Entlastungsschleife
vor und nach dem Bruch zu fahren. Die Laststufen wurden in 5 bar-Schritten erhoht bzw.
abgesenkt. Das Kriterium fiir die Erhohung der Laststufe war das Abklingen der Setzung
von unter Imm/Smin. Das ist an sich ein sehr weiches Kriterium. Es bewusst so rasch
gewihlt, weil ansonst die Priifung der sechs kurzen Pfidhle nicht im geplanten Zeitrah-
men moglich gewesen wire. Eine Aussage liber das Kriechverhalten war nicht Ziel dieser
Versuche. Die Widerstands-Setzungslinien der Probebelatungen sind in Abbildung 3.20
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Abbildung 3.17: Lastverteilende Stahl- Abbildung 3.18: Aufbau der hydrauli-
platte mit angeschweifstem Rohrstiick schen Presse fiir die Probebelastung mit
Todlast

zusammengefasst. Um eine mogliche Vergleichbarkeit der Probebelastungen herzustellen
wurden dhnlich wie beim Lastplattenversuch die Verformungsmodule der Erst- und Wider-
belastung berechnet. Der Verformungsmodul ist ein Sekantenmodul dessen Berechnungs-
basis als Minimalwert die erste Laststufe (5 bar) und als Maximalwert der 70 %-Wert der
hochsten Laststufe vor der ersten Hysterese bilden. Fiir den Verformungsmodul der Wider-
belastung wurde der Minimalwert der Hysterese und als Maximalwert der 70 %-Wert der
hochsten Widerbelastungslaststufen verwendet. Beim Pfahl P3FE wurde wihrend der Wi-
derbelastung eine Hebung gemessen, deswegen ist der Verformungsmodul negativ. In der
Tabelle 3.3 sind die Spitzenwiderstinde und die Verformungsmodule zusammengefasst.

Diskussion der Probebelastungen an den kurzen Pfihle

Das Ziel dieser Probebelastungen war in erster Linie das Phidnomen des bruchartigen
Versagens mit anschlieBender Reduktion des Spitzenwiderstandes zu erreichen bzw. zu
identifizieren. Dieses bruchartige Versagen ist im Kapitel und Kapitel 2 ausfiihrlich be-
schrieben. Wie an den Widerstands-Setzungslinien (siehe Abbildung 3.20) ersichtlich ist,
wurde dieses Ziel nicht erreicht und es konnte kein vergleichbares Versagen dieser Art fest-
gestellt werden. Der Spitzenwiderstand und die Setzung sind bis auf den Pfahl P2E und
P6E anndhernd gleich. Der Pfahl P6E hat bis 10 kN ca. 19 mm Setzung, was auf das Ein-
spielen des Priifaufbaues zuriickzufiihren ist. Wenn diese Setzung abgezogen wird, dann
ist die Widerstands-Setzungslinie den anderen Widerstands-Setzungslinien sehr @hnlich.
Zusammenfassend lésst sich rein aus den Messwerten der Probebelastungen, den Lasten
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Abbildung 3.19: Ubersicht Probebelastung mit Todlast

und den Setzungen, kein eindeutiger Einfluss der auf 190°C angewidrmten FuBkappen auf
den Boden ableiten bzw. das Widerstands-Verformungs-Verhalten der Pfahlspitzen.

An den Verformungsmoduli der Wiederbelastung ist ein Unterschied zwischen den an-
gewidrmten und den kalten Pfdhlen zu erkennen. Bei den kalten Pfihlen sind die Verfor-
mungsmoduli der Wiederbelastung hoher als bei den angewédrmten Pfahlen. Das bedeutet,
dass im Zuge der Erstbelastung groBere plastische Verformungen aufgetreten sind. Da al-
le Ptdhle der Versuchsreihe 5 und der Versuchsreihe 6 die gleiche Geometrie haben, in
den gleichen Boden und die gleiche Tiefe gerammt wurden und die Pfahlprobebelastung
auf dieselbe Weise durchgefiihrt wurde, miissten somit alle Pfihle dhnlich hohe Verfor-
mungsmoduli haben. Deshalb kann dieser Unterschied in den Verformungsmoduli der
Widerbelastung nur auf die Temperatur der FuBBkappe zuriickgefiihrt werden. Dazu war es
notwendig den Boden unter bzw. um den Pfahlfufl zu untersuchen. Bei Freilegen der Ver-
suchsreihe 3 und 4 konnten unterschiedliche Ausprigungen des Bodens unter der Pfahl-
spitze festgestellt werden und einige Probenstiicke geborgen werden. Unmittelbar unter
der Pfahlspitzenfliche hat sich eine stark komprimierte Bodenschicht aufgebaut, welche
nicht Verdringt wurde und somit eine neue Pfahlspitzengeometrie bildet. Die Form und
GroBe dieser neue Pfahlspitzengeometrie ist dementsprechend von der Temperatur der
FuBkappe abhéngig, und hat sehr wohl einen Einfluss auf die Form des Pfahles und so-
mit auch einen Einfluss auf den Pfahlspitzenwiderstand. Diese Anderung der Pfahlspit-
zengeometrie kann der Grund fiir die Verdnderungen der Verformungsmodule sein. Mehr
Erkenntnisse zu der Beschaffenheit des Bodens um und neben einer Pfahlspitze liefert das
Kapitel 3.5 und das Kapitel 3.6. Leider kam es wéhrend der Titigkeiten am Versuchsfeld
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Tabelle 3.3: Spitzenwiderstand und Verformungsmodul der kurzen Pfdhle

Versuchsreihe 6 -Vorgewarmt Versuchsreihe 5 - Kalt

P1E P2E P3E PAE PSE P6E

Ry k(s,) [kN] 43 43 43 51,2 43 43
Qoi(s) | [MN/m?] 1,38 1,38 1,38 1,65 1,38 1,38

Sq [mm] 11 55 17 27 13 33

"E,." [MN/m?] 26 10 63 38 | 48 28
"E,," [MN/m?] 132 541 -126 812 1624 116
"E,/Es" 1 5,12 51,95 -1,99 21,37 33,83 4,14

(Bei P3E gab es eine Hebung!)

zu einem Starkregenereignis, bei dem sich die Pfahllocher mit Regenwasser fiillten. Aus
diesem Grund wurden die Pfihle der Versuchsreihe 5 und 6 nicht freigelegt. Inwieweit die
Temperatur einen Einfluss auf den Boden hat kann in diesem Abschnitt der Masterarbeit
noch nicht beschrieben werden.
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Abbildung 3.20

der Versuchsreihe 5 und 6
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3.4.2 Pfahlprobebelastungen mit dem Pile HAY-Proof-System®

An den Pfdahlen PP01, PP02 und PP03 wurden Pfahlprobebelastungen mit dem Pi-
le HAY-Proof-System® durchgefiihrt. Da das Versuchsfeld mit dem Ziel bei den Probe-
belastungen ein bruchartiges Versagen des Pfahlspitzenwiderstandes zu bekommen aus-
gewdhlt wurde, sind schon bei der Planung der Feldversuche sekundire Zugversuche
beriicksichtigt worden. Deshalb wurden die Geriite fiir das Pile HAY-Proof-System® und
die sekundire Zugversuche in einem Vorgang aufgebaut. Somit konnte die gesamte Priif-
anlage nach der Probebelastung mit dem Pile HAY-Proof-System® innerhalb weniger Mi-
nuten auf den sekundéren Zugversuch umgeriistet werden.

Die Abbildung 3.21 zeigt eine Ubersicht iiber den gesamten Versuchsaufbau des Pile
HAY-Proof-Systems® und des Sekundirzugversuches am Versuchsfeld. Dabei ist auch
der GroBenunterschied zwischen einem Zugversuch und dem Pile HAY-Proof-System® gut
zu erkennen. Die beiden massiven Auflager und die Stahltrdger sind nur fiir den Zugver-
such notwendig. Deshalb ist fiir den Auf- und Abbau ein dementsprechendes schweres He-
begerit notwendig. Am Versuchsfeld Hollern wurde dazu der vorhandene Bagger geniitzt,
der trotz seiner Grofle bis an die Leistungsgrenze belastet wurde. Im Messcontainer be-
findet sich die Hydraulikanlage, diverses Werkzeug und ein kleiner Arbeitsplatz fiir den
Messtechniker.

Die Abbildung 3.22 zeigt den gesamten Aufbau des Pile HAY-Proof-System® und die
montierte Messausriistung. Dazu gehoren ein Messbalken mit notwendigen Halterungen
fiir die Messgerite und eine Metallkiste, in der sich der Messverstidrker befindet. Diese
Metallkiste dient gleichzeitig als Aufbewahrungskiste fiir das gesamte Messgerdt zum
Schutz vor Beschiddigungen beim Transport.

Da die Probebelastungen lastgesteuert durchgefiihrt werden, muss vor jeder Erhohung der
Last auf die néichste Laststufe das Abklingen der Setzung abgewartet werden. Das kann
mehrere Stunden dauern. Manche Pfahlprobebelastungen laufen deshalb iiber mehrere
Tage, in denen Tag und Nacht gemessen wird. Dies ist vor allem bei sehr hohen Lasten
und bei ausgeprigtem Kriechen des Pfahles der Fall. Am Versuchsfeld Hollern wurde
aus zeitlichen Griinden das Kriterium zur Erhohen der Last auf die nédchste Laststufe
mit einer maximalen Verschiebung von 0,1mm/20min festgelegt. Herkommlicherweise
wire bei diesem Baugrundverhiltnissen das Kriterium zur Erhohung der Last auf die
nichste Laststufe auf 0,Imm/6h festzulegen, da es bei bindigen Béden mit sehr gerin-
gen Durchléssigkeit bei lingerer Belastung und nach scheinbar abgeklungenem Kriechen
wieder zu einer Setzungszunahme bzw. Setzungsbeschleunigung kommen kann. Diese
Setzungszunahme fiihrt in weiterer Folge zu einem Versagen des Pfahles, ohne dass die
Last erhoht wurde. Die Laststufen wurden bei den Pfihlen P P01 und P P02 mit 20 kN,
und beim Pfahl P P03 mit 50 kN festgelegt. Auf Grund der geringen Lasten und der gu-
ten Zusammenarbeit konnten insgesamt drei Primirversuche mit dem Pile HAY-Proof-
System®und drei Sekundirzugversuche in zwei ganzen und einem halben Tag durch-
gefiihrt werden. Jede Probebelastung konnte noch am selben Tag abgeschlossen werden,
sodass der Messbetrieb nie iiber Nacht laufen musste. Die Auswertung und Darstellung
der Messdaten erfolgte Seitens der Firma Grund-, Pfahl- und Sonderbau GmbH 12 bzw.

2Grund-, Pfahl- und Sonderbau GmbH, http://www.gps-bau.com/
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Abbildung 3.21: Ubersicht iiber den Versuchsaufbau des Pile HAY-Proof-Systems® und
des Sekunddiirzugversuches am Versuchsfeld Hollern

der Firma geo proof GmbH" und ist im Anhang E angefiihrt.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Probebelastungen der Pfihle
PP02 und PP03 beschrieben und erortert. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf den
Ergebnissen des Pfahlspitzenwiderstandes. Die Ergebnisse der Mantelreibung sind nicht
Hauptbestandteil dieser Arbeit und werden deshalb nur informativ erwéhnt. Da bei Pro-
bepfahl P P01 eine neuentwickelte Fulkappe eingesetzte wurde, sind die Ergebnisse aus
der Probebelastung fiir die technologische Weiterentwicklung sehr wichtig. Sie werden in
dieser Masterarbeit aber nicht weiter behandelt.

Ergebnis der Probebelastungen am Pfahl PP(2

Bei der Probebelastung des Pfahles P P02 mit dem Pile HAY-Proof-System® ist das Phi-
nomen des bruchartigen Versagen des Spitzenwiderstandes mit anschlieBender Entfesti-
gung aufgetreten. Es ereignete sich beim Erhohen der Last von der Laststufe 100 kN auf
die nichsthohere Laststufe. Bei 125 kN begannen die Setzungen der Pfahlspitze sehr rasch
groBer zu werden, was mit einem gleichzeitigen Druckabfall einherging. Nach ca. 30 mm
Setzung der Pfahlspitze wurde auf die Vorlast von 25 kN entlastet und wiederbelastet. In
Abbildung 3.25 sind die Widerstands-Verschiebungslinie der Probebelastungen am P P02
abgebildet. Die Widerstands-Verschiebungskurve der Widerbelastung zeigt das gleiche
Verhalten wie vor der Entlastungsschleife. Bei ca. 80 kN stellten sich ein kontinuierliches
Versagen und ein endgiiltiges Gleichgewicht zwischen dem Pfahlspitzenwiderstand und

Bgeo proof GmbH, http://www.geo-proof.at
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Abbildung 3.22: Das aufgebaute Pile HAY-Proof-System® und die montierte Mess-
ausristung

der maximalen Forderleistung der Hydraulikpumpe ein. Nach 95 mm Verschiebung der
Pfahlspitze wurde die Probebelastung abgebrochen und fiir den sekundédren Zugversuch
umgeriistet. Beim Zugversuch trat das Versagen des Mantelwiderstandes ca. eine Stunde
nach dem Erhohen der Last ein. In dieser Zeit konnte die die Hydraulikanlage zwar die
Last von 148 kN aufrecht erhalten, musste aber die auftretenden Setzungen immer wie-
der ausgleichen. Dies fiihrte zu einem Kriechmall von 2,4 mm bevor der Druck abfiel
und groBere Setzungen eintraten. Nach ca. 35 mm Hebung des Pfahlkopfes wurde der
sekundire Zugversuch abgebrochen und die Probebelastung dieses Pfahles beendet. Die
Auswertung dieser Probebelastung ist im Anhang E angefiihrt.

Die Abbildung 3.24 zeigt die Widerstands-Verschiebungskurve der Probelastungen am
PP02 in einer groBeren Skalierung. Dabei ist der Unterschied zwischen der gemesse-
nen Setzung der Pfahlspitze inklusive der elastischen Stauchung des Druckstabes und der
errechneten Setzung der Pfahlspitze zu erkennen. Die errechnete Setzung vor dem Versa-
gen des Spitzenwiderstandes betrdgt 0,8 mm bei einem maximalen Pfahlspitzendruck von
@b = 3,98 MN/m?. Die Umrechnung des Mantelwiderstandes ergibt eine maximal Pfahl-
mantelreibung von ¢, ,, = 42 kN/m?. Augrund der Versagensart sind diese Werte nicht als
charakteristische Bemessungswerte zu interpretieren.
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Abbildung 3.23: Widerstands-Verschiebungslinie der Probebelastungen am P P02
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Abbildung 3.24: Widerstands-Verschiebungslinie der Probebelastungen am
Probepfahl P P02 (grofier skaliert)
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Ergebnis der Probebelastungen am Pfahl PP03

Das Versagen dieser Probebelastung ist mit der des Pfahles P02 vergleichbar. In Ab-
bildung 3.25 sind die Widerstands-Verschiebungslinie dargestellt. Es trat ebenfalls das
Phénomen des bruchartigen Versagens des Pfahlspitzenwiderstandes mit anschlieBender
Entfestigung auf. Der Pfahl PPO3 wurde mit einer Léange von 9,5 m hergestellt. Auf Grund
der groBeren Uberlagerungsspannung und der groBeren Mantelfiche sind die Messwerte
auch groBer. Der Spitzenwiderstand hielt der vorletzten Laststufe mit 200 kN ohne Pro-
bleme stand. Bei der Erhohung auf 250 kN versagte der Spitzenwiderstand bei einem
maximalen Messwert von 249 kN. Darauthin kam es zu einem raschen Druckabfall und
zu groflen Setzungen. Eine Hysterese bei ca. 40 mm Setzung ergab bei der Widerbelas-
tung ebenfalls das gleiche Schema wie bei dem Pfahl PP02. Bei einer Last von 126 kN
stellten sich ein kontinuierliches Versagen und ein endgiiltiges Gleichgewicht zwischen
dem Pfahlspitzenwiderstand und der maximalen Forderleistung der Hydraulikpumpe ein.
Nach ca. 70 mm Vertikalverschiebung der Pfahlspitze wurde die Probebelastung abgebro-
chen und auf den sekundédren Zugversuch umgeriistet.

Augrund der Pfahlldange und dem entsprechend groBeren Pfahlmantelfliche ergaben sich
beim Zugversuch auch hohere Lasten als beim Pfahl PPO2. Bei dem Pfahl PP0O3 kam es bei
den Laststufen 300 kN und 400 kN auch zu einem deutlichen Kriechvorgang, mit Kriech-
maBe von 0,15 mm und 0,62 mm. Erst nach Abklingen dieses Kriechens wurde auf die
nichste Laststufe erhoht. Das Versagen trat beim Erhohen der Last von 400 kN auf 500 kN
ein. Dabei kam es aber nicht wie beim Pfahl PP0O2 zu einem ausgeprigten Kriechvorgang,
sondern zu einem Versagen des Mantelwiderstandes bei den maximalen Messwerten der
Last von 475 kN und Hebung von 6,8 mm (siehe Abbildung 3.25). Anschlieend kam es
zu groBeren Hebungen und dem Abfallen der Last. Nach einer Hysterese und einer He-
bung von 45 mm wurde der sekundidre Zugversuch abgebrochen und die Probebelastung
dieses Pfahles beendet. Die gesamte Auswertung dieser Probebelastung ist im Anhang E
angefiihrt.

Die Abbildung 3.26 zeigt die Widerstands-Verschiebungskurve in einer groeren Skalie-
rung und somit den Unterschied zwischen der gemessenen vertikalen Verschiebung der
Pfahlspitze inklusive der elastischen Stauchung des Druckstabes und der errechneten Ver-
schiebung der Pfahlspitze beim Versagen. Aus der Umrechnung ergibt sich ein maxima-
ler Pfahlspitzendruck von ¢, = 7,93 MN/m? bei 2,22 mm Setzung. Die Umrechnung
des Mantelwiderstandes ergibt eine maximale Pfahlmantelreibung von ¢, = 72 kN/m?.
Augrund des Versagensschemas sind diese Werte nicht als charakteristische Bemessungs-
werte zu interpretieren.
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Abbildung 3.25: Widerstands-Verschiebungslinie der Probebelastungen am P P03
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Abbildung 3.26: Widerstands-Verschiebungslinie der Probebelastungen am P P03 grifser
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3.5 Das Freilegen der Probepfihle

Von den 21 hergestellten Probe- und Versuchspfihlen wurden 14 Pfihle bis einen Me-
ter unter die Pfahlspitze freigelegt und in vertikalen Profilschnitten dargestellt. Anschlie-
Bend wurden die Profilschnitte dokumentiert und In-situ-Versuche mit einem Taschen-
penetrometer und einer Handfliigelsonde durchgefiihrt. Ein Pfahl wurde so in mehreren
horizontalen Schnitten freigelegt. Bei dem Pfahl wurden neben den In-situ-Versuchen
auch ungestorte Proben neben und unter der Pfahlspitze entnommen. An diesen Proben
und den Referenzproben wurden umfangreiche bodenmechanische Laborversuche durch-
gefiihrt (siehe Kapitel 3.6). Die folgende Kapitel behandelt die Vorgehensweise und die
Dokumentation der Pfahlfreilegung.

3.5.1 Allgemeines zu den Pfahlfreilegungen

Fiir das grobe Freilegen der Pfihle stand am Versuchsfeld Hollern Tiefloffelbagger mit
ca. 22 to zur Verfiigung. Die Pfihle wurden Reihenweise je nach Versuchsreihe freigelegt,
wobei mit der Versuchsreihe 4 begonnen wurde. Auf Grund der groBziigig gebdschten
Flanken und es standfesten Bodens konnte auf einen Baugrubenverbau verzichtet werden.
Im Bereich der Pfahlspitzen wurden die letzten 20 cm bis zum Profileschnitt des Pfah-
les per Hand mit einem Girtnerspaten gegraben. Die Feinarbeiten zur Darstellung der
Bodenprofile wurden mit einem kleinen Feldspaten getitigt. Nach Abschluss der In-situ-
Versuchen und der Dokumentation wurde die nédchste Pfahlreihe freigelegt. Nach Been-
digung der Téatigkeiten am Versuchsfeld wurden die Baugruben mit dem vorhandenem
Aushubmaterial wieder verfiillt und mit dem Bagger entsprechend verdichtet. Abschlie-
Bend wurde der zuvor separat deponierte Mutterboden aufgebracht und der urspriingliche
Zustand wieder hergestellt. Die Abbildungen 3.27 (a) und (b) zeigen die Baugrube der
Pfahlfreilegung aus verschiedenen Perspektiven.

(@) (b)

Abbildung 3.27: Die Baugrube der Pfahlfreilegung aus verschiedenen Perspektiven

3.5.2 Freigelegte Pfahlschiifte

In diesem Abschnitt werden die Erkenntnisse zu den freigelegten Pfahlschiften zusam-
mengefasst. Grundsitzlich ist der Verdringungsmechanismus bei den freigelegten Ver-
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suchspfihlen dhnlich. Scheinbare Unterschiede ergeben sich aus den verschiedenen Per-
spektiven und Bildern, welche sich bei jedem freigelegten Pfahl anders darstellen.

Durch das grobe Freilegen der Pfahlschifte entstanden Bruchflichen, welche die vorhan-
dene Struktur, Orientierung von Scherflichen und Stérungen des Bodens zeigen. Die Aus-
pragung dieser Bruchflachen kann sehr viel Aufschluss iiber die Verformungen im Boden
geben. Im oberflichennahen Bereich sind sichtbare Risse und Rillen an der Laibung auf-
getreten. Diese Risse und diinne Schuppen waren schon vor dem Freilegen der Pfédhle
sichtbar und wurden bereits im Kapitel 3.3.5. Das Freilegen der Pfiahle ermoglichte eine
detailliertere Betrachtung diese Schuppen (siche Abbildung 3.28 (a)). Des Weiteren ist
aus Abbildung 3.28 (b) eine Einschniirung des Pfahlschaftes von 20 cm auf 18 cm zu
erkennen.

In Abbildung 3.29 (a) ist ein Bruchstiick aus ca. 50 cm Tiefe gezeigt, welche diese hori-
zontalen Risse mit gleichem regelméfligem Abstand aufweist. Es weist auch einen vertika-
len Riss auf, der sich bis an die Gelidndeoberflache fortpflanzt. Des Weiteren weist dieses
Bruchstiick eine stark zerriitteten Laibungsbereich von ca. 2 cm auf, welche eindeutig von
mehreren Lagen eines auffillig weiflen Pulvers nahezu parallel durchzogen sind. Hinter
diesen Lagen aus weifien Pulver befindet sich der umliegende verformte Boden. Die Ab-
bildungen 3.29 (b), (¢) und (d) zeigen ein anderes Bruchstiick aus der Pfahllaibung von
mehreren Seiten abgebildet. Diese Abbildungen zeigen die horizontalen Risse und Ril-
len, welche sich in einem Winkel von ca. 25° iiber die gesamte Stirke des Bruchstiickes
hindurch fortpflanzen. Die Hinterseite (sieche Abbildung 3.29 (c)) ist mit einer 1-2 mm
starken Schicht des weiflien Pulvers iiberzogen. An manchen Stellen ist die Hinterseite
gerippt und an manchen Stellen ist sie dhnlich wie eine Scherfliche wie bei einem Scher-
versuch. Die Stidrke dieser Zerriitteten Schicht ist unterschiedlich. An manchen Stellen,
meist oberflichennahe, ist sie 20 bis 50 mm stark. Mit zunehmender Tiefe nimmt sie wei-
ter ab. Sie teilt sich in eine obere Schicht, welche sehr harte trockene Schuppen bildet,
und dahinter in mehrfach lamellierte Schichten. Zwischen diesen beiden Schichten ist im-
mer wieder eine diinne Schicht aus weifsen Pulverzu finden. In ca. 1,5 m Tiefe sind diese
Schuppen nur mehr wenige Millimeter stark.

(b)

Abbildung 3.28: Pfahllaibung und Pfahlschaftdruchmesser
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Abbildung 3.29: Entnommene Bruchstiicke aus der Pfahllaibung und
dem Pfahlschaftbereich

Bei manchen Pfihlen bildete sich eine glatte Pfahlleibung (siehe Abbildung 3.30 (a)). Die
Pfahlleibung besteht aus mehreren zerriitteten Schichten, welche aber keine horizontalen
Risse aufwiesen. Diese Schicht war einige Millimeter dick und stark verfestigt. Eine Zu-
ordnung zur jeweiligen Bodenschicht ist nicht mdglich. Die hintere Schicht besteht aus
mehreren stark zerriitteten Lagen, welche durch weifles Pulver getrennt sind. Des Weite-
ren hat diese Schicht einen eindeutig hoheren Sandkornanteil, als die oberste Lage der
Pfahlleibung. Bei manchen Pfihlen pflanzen sich, wie in Abbildung 3.30 (b) gezeigt, die-
se zerriitteten Lagen schridg nach hinten fort. In den tieferen Bodenschichten (vorwiegend
plastischen stark tonigen Schluffen) treten diese nicht mehr erkennbar auf. Die Abbildung
3.30 (c) zeigt, dass in Summe diese zerriitteten Lagen der Oberflidche der Pfahllaibung ca.
5 bis 20 mm stark sind.

79



KAPITEL 3. FELDVERSUCH HOLLERN

(b)

Abbildung 3.30: Pfahlschaft- und Pfahllaibungsbereich
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Abbildung 3.31: Verformungen des Bodens im Pfahlschaftbereich
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Hinter diesen zerriitteten Lagen sind die Verformungen des umgebenden Bodens auf
Grund des Verdriangungsprozess ersichtlich. An der in Abbildung 3.31 (a) gezeigten
braun gefirbten Bodensicht ist im Bereich nahe um den Pfahlschaft eindeutig eine schrig
zum Pfahl orientierte Struktur zu erkennen. Die Abbildung 3.31 (b) zeigt in GroBaufnah-
me, dass sich beim Rammen des Pfahles die einzelnen parallelen Bodenschichten ver-
zogen, haben und nun auf die zerriittete Lage an der Pfahllaibung asymptotisch zulaufen.
Dieses Verziehen der einzelnen Bodenschichten war bei allen freigelegten Pfihlen eindeu-
tig zu erkennen. In den Abbildungen 3.31 (¢) und (d) ist links neben dem Pfahlschaft nicht
nur eine Verformungen des Bodens nach unter zu erkennen, sondern auch eine Wolbung
der Bodenschichten nach oben (siehe Linien). Die Verformung des verdringten Bodens
wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch mehrfach diskutiert und in anderen Abbil-
dungen dargestellt.

Anhand eines Bodenprobenstiickes (plastischer stark toniger Schluff siehe Abbildung 3.32
(a)), welches aus etwa der FuBkappentiefe der seicht gerammten Pféhle radial neben ei-
nem verpressten Pfahl entnommen wurde (siche Abbildung 3.32 (b)), sind neben den
schridg verzogenen Bodenschichten auch parallel dazu verlaufende Risse zu erkennen. Die-
se Risse waren anfangs geschlossen und nicht sichtbar. Sie 6ffneten sich erst durch das ver-
biegen des Probenstiickes (normal zu den Rissen). Beim Verbiegen der Probe in die andere
diagonale Richtung schlossen sich die Risse wieder. Beim Verbiegen eines Probenstiickes,
welches weiter entfernt entnommen wurde, musste zum einen eine viel grofere Kraft auf-
gewendet werden und zum anderen zerbrach die Probe darauthin ohne klar erkennbares
Bruchschema. Dem entsprechend waren die beobachteten schrigen Risse nahe dem Pfahl-
schaft keine Querdehnungsrisse, welche auf Grund des Verbiegens des Probenstiickes ent-
standen. Diese Risse sind somit eindeutig durch den Verdringungsprozess beim Rammen
entstanden.

In Abbildung 3.33 ist eine GroBaufnahme des Bereiches unmittelbar neben einer Ful3kap-
pe in dem plastischen stark tonigen Schluff abgebildet. Dieser Bereich wurde per Hand
mit einem Spaten freigelegt, wodurch die feine Struktur im Boden jedoch verschmiert
wurde. Durch das Herausrei3en eines teilweise freigelegten Bodenstiickes kann aber die
feine Struktur im Boden gut dargestellt werden. Es zeigt den plastischen stark tonigen
Schluffboden in vertikalen diinn lamellierten Lagen neben der Fulkappe welche eindeu-
tig durch das Rammen des Pfahles bzw. durch den Verdridngungsprozess entstanden sind.
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Abbildung 3.33: Grofsaufnahme des Bereiches neben einer Fuf3kappe
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3.5.3 Freigelegte Pfihle der Versuchsreihe 4 — Vorgewiarmte FuBBkappe

Die Versuchsreihe 4 mit vorgewédrmten Fulkappen waren die ersten Pfidhle welche freige-
legt wurden. Die Pfiahle P4 B und P4C wurden beide vertikal im Profil dargestellt. Da sie
an sich gleich sind wird in weiterer Folge nur der Pfahl P4 B detaillierter behandelt.

Der im Profil freigelegte Pfahlfuy P4B

Nachdem die FuBBkappe freigelegt und sorgfiltig entfernt wurde, konnte der Boden im
Bereich des um den Pfahlfu3bereich mit dem Spaten sauber dargestellt werden. Vor den
In-situ-Versuchen wurden fiir die Dokumentation und zur Orientierung Ebenen und Ach-
sen in den Boden geritzt, und mit Namensschildern versehen. In der Abbildung 3.34 (a)
ist der Pfahl P4B im Profil fertig zur Aufnahme dargestellt. Die Abbildung 3.34 (b) zeigt
eine etwas detailliertere Perspektive des Pfahlfu3es. Unmittelbar oberhalb der FuBBkappe
ist klar eine Einschniirung des Pfahlschaftes zu erkennen. Der Durchmesser des Pfahl-
schaftes reduziert sich von 20 cm (Durchmesser der FuBkappe) auf 18 cm. Auf Hohe von
Ebene 1 wurde eine hellbraune Schicht aus gering feinsandigen Ton und Schluffen durch-
rammt. Durch diese zufillig angetroffene Schicht ergeben sich sehr anschauliche Bilder
des Verdriangungsprozesses. Diese hellbraune Schicht wird wie im vorherigen Abschnitt
schon beschrieben durch den Pfahl nach unten verzogen. Dabei verjlingt sie sich immer
mehr, bis sie sich annidhernd asymptotisch der FuBkappe bzw. dem Pfahlschaft annéhert.
Unterhalb der hellbraunen Schichten ist im ungestorten Bereich eine grau-braun gespren-
kelte Musterung zu erkennen. Im Bereich um die Fulkappe wird dieses Muster ebenfalls
klar ersichtlich in nach unten und teilweise unten um die FuBkappe verzogen.

Die Abbildung 3.35 zeigt eine GroBaufnahme des Bereiches der Pfahlspitze (unmittel-
bar unter der Fulkappe). Die Pfahlaufstandsfliche war sehr hart und trocken. Sie konnte
mit dem Fingernagel kaum angekratzt werden. Unter dieser harten, nahezu verbackenen
Schicht, welche aus mehreren stark komprimierten Lagen bestand, war eine leicht sandig-
kiesige Schluffschicht, welche ebenfalls sehr stark komprimiert war und sich zum Rand
hin verzieht bzw. iiber den FuBlkappenrand gedriickt wird. Vereinzelt waren auch einige
Kieskorner erkennbar, welche offensichtlich aus den oberflichennahen Schichten stamm-
ten. Unter dieser leicht sandig-kiesigen Schluffschicht unter der Pfahlaufstandsfldche sind
mehrere Lagen zu erkennen, welche offensichtlich von durchrammten Bodenschichten in
die Tiefe mitgenommenen Schichten stammen. Sie sind in der Mitte etwas Stirker und
nehmen zur FuBBkappenkante hin ab. Dort werden sie umgelenkt und nach oben verzogen.

Nach der Dokumentation und den In-situ-Versuchen wurde die oberste stark komprimierte
Schicht entnommen (sieche Abbildung 3.36). Darunter waren eine diinne Schicht von wei-
Ben Pulver und Anzeichen von Scherflichen zu erkennen. Das entnommene Probenstiick
war sehr hart und mit den Fingern kaum auseinander zu brechen. Unter der leicht sandig-
kiesigen Schluffschicht war eine dhnliche Scherflache zu erkennen. Darunter waren keine
ausgepragten Scherflichen mehr anzutreffen.
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(a) (b)

Abbildung 3.34: Profilschnitt des Pfahles PAB
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Abbildung 3.35: Profilschnitt des Pfahlspitzebereiches P4B (Groffaufnahmen)

Abbildung 3.36: Profilschnitt des Pfahlspitzebereiches P4B (Grofiaufnahmen)
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Der in mehreren horizontal Ebenen freigelegte Pfahl P4C

Der Pfahl PAC' aus der Versuchsgruppe 4 wurde in mehreren horizontalen Ebenen freige-
legt. Die Ebenen wurden in der Phase der Entwurfsplanung des Feldversuches festgelegt.
Entscheidungskriterien fiir die Wahl der Ebenen war die Gewinnung von moglichst aussa-
gekriftigen ungestorten Proben aus verschiedenen Positionen rund um den Pfahlful3, wel-
che mit herkdmmlichen Stechzylindern entnommen werden sollten. Im Kapitel 3.6 sind
die freigelegten Ebenen und die Positionen der entnommenen Stechzylinder dargestellt.

In Abbildung 3.37 (a) ist die Ebene 2 des Pfahles P4C dargestellt, nachdem die zwei
Stechzylinder neben der FuBBkappe gesetzt wurden. Um die FuBkappe sind ganz klar meh-
rere verschiedenfirbige Ringe zu erkennen. Es handelt sich dabei um den geschichteten
Bodenaufbau der durch den Verdriangungsprozess verzerrt wurde und schon bei der Freile-
gung des Pfahles PAB beschrieben wurde. Der innere hellbraune Ring ist eine der oberen
Schichten (hellbraunen gering feinsandige Ton u. Schluffe), welche ungefihr 20 cm iiber
der Ebene 2 liegt. Das hellere griuliche Material ist demnach eine Schicht welche un-
ter der zuvor erwdhnten Lehmschicht liegt und ebenfalls durch den Verdringungsprozess
nach unten verzerrt wurde. Etwa 10-15 cm weiter auflerhalb ist wieder braunes Material
erkennbar, welches offensichtlich weiter auflen in ihrer horizontalen Lager nicht verdandert
wurde. Des Weiteren ist noch anzumerken, dass die einzelnen Ringe in einer Ebene nicht
gleich stark sind, was auf eine nicht axialsymmetrische Verdriangung des Bodens schlie-
Ben lésst.

Die Abbildung 3.37 b) zeigt eine Aufnahme vom Freilegen der Ebene 3 nach dem Weg-
heben der FuBBkappe. Das in der Abbildung erkennbare Material stammt aus den hoher-
liegenden Schichten und wurde dann von der FuBBkappe mit in die Tiefe und zur Seite
gedriickt. Auf der hinteren Seite dieses Restmaterials ist eine weille Fliche zu erkennen
(siehe Markierung). Sie ist von einer diinnen Schicht weifien Pulver iiberzogen und ist
offensichtlich eine Scherfliche, welche sich beim Verdriangungsprozess zwischen zwei
Bodenschichten gebildet hat und dann von der FuBBkappe abgeschert wurde. Des Weitern
sind auf einer Seiter dieser weiflen Scherflache parallele Rippen zu erkennen, welche die
einzelnen Rammschléige abzeichnen. Weiter rechts ist ebenfalls eine kleine weile Fliche
zu erkennen, die unter der Fukappe herausgequetscht wird. Es ist ebenfalls eine Scher-
flache, die mit weilem Pulver iiberzogen ist. Das Material unmittelbar unter der Fu3kap-
pe, welches jetzt als kreisrunde Fléache sichtbar ist, war sehr hart und mit dem Fingernagel
kaum einritzbar, und hatte eine rétliche braune Fiarbung. In derAbbildung 3.37 (¢) ist die
entnommene Fullkappe gezeigt. Bei der niheren Betrachtung konnte eine Verformung der
Grundfldache der FuBkappe von ca. 5 mm festgestellt werden. Dabei ist Anzumerken, dass
diese FuBBkappe nur 18 sec. lang und 2 m tief in Boden gerammt wurde und diese eher
geringe Belastung zu einer Verformung der FuBBkappe gefiihrt hat.

In Abbildung 3.37 (d ist die Ebene 3 fertig vorbereitet fiir die In-situ-Versuche. Im Zen-
trum ist die stark komprimierte kreisrunde Fliache des Bodens unterhalb der FuBBkappe
zu sehen und im Hintergrund dieser Abbildung ist der geschichtete Bodenaufbau mit der
markanten braunen Lehmschicht zu erkennen.

Beim Herausziehen der Handfliigelsonde aus der stark komprimierten kreisrunden Fléche,
welche sich unter der FuBBkappe gebildet hat, 16ste sich diese in den Abbildungen 3.38
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Abbildung 3.37: Horizontale Schnittebenen 2 und 3 des Pfahles PAC

(a) und (b) gezeigte linsenférmige Platte. Sie war genau diese kreisrunde Fliche unter
der FuBkappe. Der Querschnitt ist vergleichbar mit einem Korbbogen, der im der Mitte
einen groen Radius hat und an den Réndern einen kleineren. An der stirksten Stelle maf}
diese Platte ca. 3,5 cm. Die Unterseite war eine unregelmifig gewolbte Fliche, welche an
manchen Stellen bis zu 3 mm stark von weiflem Pulvers liberzogen war. An den Réndern
zeichneten sich Scherfldche ab.

Bei einer genaueren Betrachtung war zu erkennen, dass sich diese Platte aus mehreren
Schichten aufgebaut hat, dazwischen war immer weifles Pulver anzutreffen. An der Un-
terseite waren diese aufgerissen und tiber den Rand hinausgequetscht worden. Diese ,,aus-
gequetschten Schichten sind 1-2 mm stark und bilden am Rand bzw. kurz vorher kleine
Schuppen. In in den Abbildungen 3.38 (¢) und (d) sind GroBaufnahmen dieser Schichten
im Randbereich gezeigt. Diese linsenférmige Platte wurde als Grundbruchfigur betitelt
und fiir weitere Untersuchungen im bodenmechanischen Labor archiviert.

Die In-situ-Versuche wurden auf der Negativflache der entnommenen ,,Grundbruchfigur
fortgesetzt (siche Abbildung 3.39 (a)). Anschliefend wurde ein Stechzylinder gesetzt um
eine ungestorte Probe unterhalb der FuBSkappe zu gewinnen (siehe Abbildung 3.39 (b)).
In weiterer Folge wurden die Ebenen 4 und 5 freigelegt. Wie in Abbildung 3.39 (b) er-
sichtlich konnte in den Ebenen 4 und 5 die Position der Pfahlachse mit freiem Auge nicht
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Abbildung 3.38: Horizontale Schnittebenen 3 des Pfahles PAC und die entnommenen lin-
senformige “Grundbruchfigur*

bestimmt werden. Somit wurden in unmittelbarer Umgebung zur Ausgrabungsposition
Holzpflocke gesetzt, welche als Fixpunkte dienten. Durch die Vermessung der Fixpunkte
und der FuBBkappe konnte in den Ebene 4 und 5 die genaue Position der Pfahlachse be-
stimmt und eingezeichnet werden. Die Abbildungen 3.39 (a) und (b) zeigt reprisentativ
die Ebene 4 nach der Durchfiihrung und Dokumentation der In-situ-Versuche, und die
gesetzten Stechzylinder zur Gewinnung ungestorter Proben. Die Behandlung der Stechzy-
linderproben und das dazugehérige Laborprogramm sind im Kapitel 3.6 enthalten.
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(@) (b)

(© (d)

Abbildung 3.39: Horizontale Schnittebenen 3 und 4 des Pfahles PAC
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3.5.4 Der freigelegter Pfahl P3A der Versuchsreihe 3 — Kontrollgruppe

In Abbildung 3.40 ist der Bereich um die Pfahlspitze des Pfahls P3A dargestellt. Ober-
halb der FuBBkappe sind die horizontalen hellbraunen Schichten aus gering feinsandigen
Tonen und Schluffen zu erkennen, welche durchrammt wurden und somit bis unter die
FuBkappe verzerrt wurden. In den folgenden Bildern dieses Abschnittes sind diese ver-
zerrten hellbraunen Schichten im Nahbereich um die FuBBkappe sehr gut zu erkennen.

Die Abbildung 3.41 zeigt den Pfahlspitzenbereich, nach dem die Ful3kappe vorsichtig ent-
nommen wurde. Die PfahlfuBfliche weist eine rosarote Fiarbung auf. Da die Ansatzpunkte
der Pfihle mit rosarotem Markierungsspray angezeichnet wurden, ist anzunehmen, dass
diese oberste Schicht der Pfahlfuflfliche von der Gelidndeoberfliche stammt. Des Weite-
ren war diese PfahlfuBfliche so wie bei den anderen Pfdhlen stark komprimiert und war
mit dem Fingernagel kaum zu ritzen. Im Unterschied zu den Pfihlen der Versuchsgruppe
4 mit angewirmten FuBBkappen wirkte diese Bodenschicht nicht so trocken und ,,verba-
cken. Sie war an der Oberfliche spiirbar erdfeucht. Zur genaueren Untersuchung wurde
der vom freigelegten Bodenprofil iiberstehende Teil mit einem Messer abgeschnitten. Die
Untersuchung dieses Stiickes ist am Ende dieses Abschnitts angefiihrt.

Abbildung 3.40: Profilschnitt des Pfahispitzebereiches P3A
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Abbildung 3.41: Groflaufnahme des Pfahlaufstandsfliiche P3A und das Abtrennen des
Probenstiickes fiir weitere Untersuchungen

In Abbildung 3.42 ist das vollstindig freigelegte Bodenprofil des Pfahlfules P3A zu se-
hen. Fiir die In-situ-Versuche und fiir die Dokumentation wurde zur Orientierung mit
einem Messer ein Raster (10 x 10 cm) eingeritzt. Des Weiteren sind in dieser Abbildung,
genauso wie in Abbildung 3.40, die hellbraunen Schichten zu sehen, welche sich entlang
des Pfahlschaftes verformt haben und unterhalb des Pfahles korbbogenformig verlaufen.
Durch das Raster ist auch ersichtlich, dass die linke und die rechte Seite neben dem Pfahl
nicht symmetrisch sind. Dazu ist in der Abbildung 3.43 der Fukappenbereich in Grof3-
aufnahme gezeigt. Die unterschiedliche Verformung auf der linken und der rechen Seite
neben der Fullkappe sind gut zu erkennen (siehe Linien). Auerdem sind in dieser Abbil-
dung um die FuBBkappe die einzelnen Bodenschichten zu erkennen, welche unterhalb der
Pfahlfulflache halbrund bis korbbogenftrmig sind. Sie wurden durch das Rammen in die
Tiefe gedriickt. Mit zunehmendem Abstand zur FuBkappe wird der Einflussbereich des
Verdringungsprozesses kleiner und die Radien der verzerrten Schichten werden groer.
Ungefihr eineinhalb Pfahldurchmesser unterhalb der PfahlfuBfliche sind keine Verzer-
rungen im Boden mehr zu erkennen, welche auf den Verdringungsprozess riickzufiihren
sind.
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Abbildung 3.42: Profilschnitt des Pfahlspitzebereiches P3A fertig dargestellt fiir die In-
situ-Versuche

Abbildung 3.43: Grofjaufnahme des Pfahlspitzebereiches P3A - Verformungen und Ein-
flussbereich der Pfahlherstellung

93



KAPITEL 3. FELDVERSUCH HOLLERN

Abbildung 3.44: Profilschnitt des Pfahlspitzebereiches P3 A (Grofaufnahmen)

Die Abbildung 3.44 wurde bei natiirlichen Lichtverhéltnissen ohne Blitzlicht aufgenom-
men und zeigt sehr schon die unterschiedlichen Farben und Strukturen der verzerrten
Bodenschichten um den Pfahlspitzenbereich. Das Hauptaugenmerk bei dieser Abbildung
liegt auf den Bodenschichten unmittelbar unterhalb der entfernten Fu3kappe. Die oberste
dieser Schichten war stark komprimiert, erdfeucht und von einer unregelméBigen Méchtig-
keit von ca. 1-2 cm. Unmittelbar darunter kam eine diinne Schicht aus gering sandigem
weillem Material, welches links stirker ausgeprédgt war als rechts zum Vorschein. Unter
der diinnen weiBlen Schicht kamen einzelne plastisch verformte hellbraune, braune und
graue Schichten, welche sich am linken Rand in einem kleinen Radius um die Kante der
FuBkappe verzerrten und in vertikalen Schichten entlang des Pfahlschaftes weiter verlie-
fen. Am rechten Rand wurden diese Schichten bereits durchrammt (siehe eingezeichneter
Kreis). Uber dem FuBkappenbereich ist eindeutig zu erkennen, dass der Boden oberhalb
der FuBBkappe in den nicht ausbetonierten Pfahlschaft gedriickt wurde. Dies fiihrte zu einer
Reduktion des Pfahlschaftdurchmessers von 20 cm auf ca. 17,5 cm. Der hydrostatische
Druck des Frischbetons bei mantelverpressten Pfihlen wiirde der Einschniirung zwar ent-
gegenwirken, konnte dies jedoch nicht verhindern. Die Dokumentation und Auswertung
der am Pfahl P3 A durchgefiihrten In-situ- Versuche sind im Kapitel 3.5.8 enthalten.
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Untersuchung des Probenstiicks der Versuchsreihe 3 — Kontrollgruppe

Die Untersuchung des in Abbildung 3.45 (a) gezeigten Probenstiickes wurde im Boden-
mechaniklabor der TU Graz durchgefiihrt. Dabei wurde das Probenstiick in der Mitte
durchgeschnitten. Die Abbildung 3.45 (b) zeigt die beiden Stiicke und die neue Schnitt-
flache, welche die feine Struktur der einzelnen im vorherigen Absatz beschriebenen Schich-
ten zeigt. Gut zu erkennen sind die einzelnen diinnen weillen Schichten (siehe Pfeile).

Beim Versuch, eine Hilfte des Probenstiicks mit der Hand entlang einer dieser diinnen
Bodenschichten zu brechen, um eventuell vorhandene Scherflichen zu finden, 16ste sich
die oberste stark komprimierte Schicht (Abbildung 3.46). Diese ist vergleichbar mit dem
linsenformigen Stiick, welches beim in horizontalen Ebenen freigelegten Pfahl P4C' ge-
funden wurde (sieche Abbildungen 3.38 (a) bis (d) im Kapitel 3.5.3). Der Unterschied
bestand darin, dass es an der dicksten Stelle anstatt 3-4 cm nur ca. 1 cm maéchtig war.
Knapp unter dieser ersten Scherflache 16ste sich noch eine zweite Scherflache. Die Bo-
denschicht zwischen den beiden Scherflichen war ca. 5 mm méchtig und hatte ebenfalls
eine gelbliche Farbung. Die gelbliche Farbung dieser Scherflache ist auf die ldngere La-
gerzeit des Probestiickes zuriickzufiihren, in der sich vermutlich das weiffe Pulver mit
dem in der Probe enthaltenem Wasser vollsog. Dariiber hinaus wurden keine weiteren
Scherflichen festgestellt.

(@) (b)

Abbildung 3.45: Untersuchung des Probenstiickes P3 A
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Abbildung 3.46: Untersuchung des Probenstiickes P3 A

Abbildung 3.47: Profilschnitt des Pfahlspitzebereiches P2B
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3.5.5 Der freigelegte Pfahl P2B der Versuchsreihe 2 — Rammsondierung (DPH)

Die Abbildung 3.47 zeigt den Profilschnitt durch den Pfahl P25. Beim Freilegen mit
dem Bagger wurde die FuBkappe mit einem Zahn der Baggerschaufel etwas verscho-
ben. Daraus ergaben sich Verformungen im rechten Bereich um die Pfahlspitze, welche
nicht bei der Pfahlherstellung entstanden sind. Die FuB8kappe wurde deshalb auch vor dem
sorgfiltigen Freilegen des Profilschnitts entnommen. Dabei 16ste sich ein Teil des stark
komprimierten Bodens und blieb an der Fu8kappe haften. Zum Vorschein kam eine Scher-
flache, die mit einer diinnen Schicht aus weiflem Pulver iiberzogen war. In Abbildung 3.47
und in der GroBBaufnahme Abbildung 3.48 ist diese Schicht gut erkennbar. In diesen Ab-
bildungen sind auch die hellbraunen Schichten aus gering sandigen Tonen und Schluffen
zu sehen, welche durch den Verdringungsprozess verzerrt wurden und teilweise unten
um die FuBBkappe verlaufen. Dariiber hinaus wurden auch zwei Sondierungslocher freige-
legt. Sie zeigen ein Verformungsbild, welches dem der Pfihle gleicht. Der Boden neben
den gerammten Sondierlochern wird bis zum ein- bis eineinhalbfachen Durchmesser des
Loches sichtlich beeinflusst.

Diese Schichten und die charakteristische Verformung des Bodens im Pfahlspitzenbereich
wurden in den vorherigen Abschnitten schon ausfiihrlich beschrieben. Doch bei diesem
Pfahl ist unter der bereits durch das Entfernen der Fulkappe freigelegten weil3en Scher-
flache eine zweite Fliache zu erkennen. Sie zeichnet sich durch eine diinne wei3e Schicht
ab, welche knapp 2 cm unter der ersten Scherflidche liegt, fast iiber den gesamten Quer-
schnitt zu erkennen ist und korbbogenférmig verlduft (siehe eingezeichnete Ellipsen). An
der linken Seite wird sie iiber die Kante der FuBBkappe nach oben verzerrt. An der rechten
Seite miindet sie in die obere weille Scherflache, welche an dieser Seite durch den Bagger
etwas verdriickt wurde.

Die Abbildung 3.49 zeigt die entnommene FuBBkappe mit dem darauf haftengebliebenen
stark komprimierten Boden, welche durch eine ,,weille Scherflache* begrenzt wird. Es ist
dabei sehr gut zu erkennen, dass dieser Bodenkorper aus mehreren Schichten aufgebaut
ist, zwischen den Scherflachen sind diinne Lagen des weiffen Pulvers zu erkennen. Die
Herkunft bzw. die Entstehung des weiflen Pulvers ist nach wie vor unklar. In den Ab-
bildungen 3.50 (@) und (b) ist von zwei Seiten zu sehen, dass eine mehrere Millimeter
michtige Bodenschicht iiber die Kante der FuBBkappe gedriickt wurde (siehe eingezeich-
nete Kreise). Dies lidsst einen moglichen Ablauf des Verdringungsprozesses erahnen. In
Abbildung 3.50 (a) ragt eine Bodenschuppe iiber die Kante hervor und bildet dahinter
einen Hohlraum. Es ist moglich, dass beim Rammen der Pfihl so eine Bodenschuppe
seitlich iiber die Kante der Fulkappe verdridngt wird. Es ist aber unmoglich, dass sich
beim Rammen dahinter auch ein derartiger Hohlraum bildet. Wenn die Abbildung 3.50
(a) auf den Kopf gestellt wird und nur die Konturen des Bodens betrachtet werden, ist
zu erkennen, dass sie mit den Konturen der Form in Abbildung 3.48 gut iibereinstimmten.
Somit kann diese Schuppe nur durch das ungewollte Verschieben der Fu3kappe durch den
Bagger entstanden sein, indem die dariiber liegende Bodenschicht und die FuBkappe iiber
diese eine Bodenschicht hinaus geschoben wurde.
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Abbildung 3.48: Grofaufnahme des Pfahlspitzebereiches P2B - Verformungen und Ein-
flussbereich der Pfahlherstellung und der Rammsondierung

Abbildung 3.49: Entnommenen Fufikappe des Pfahles P2B — ,weif3e Scherflichen*
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Dies zeigt, dass sich beim Rammen unter der Pfahlspitze der Boden einige Millimeter
haften bleibt und darunter je nach Eigenschaft des Bodens mehr oder minder ausgeprigte
Scherflachen gebildet werden bzw. zur Seite verdriangt werden. So ergibt sich die lagen-
weise Anordnung der einzelnen Scherflidchen.

(b)

Abbildung 3.50: Entnommenen Fufskappe des Pfahles P2B — Verschiedene Ansichten
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3.5.6 Die freigelegten Pfihle der Versuchsreihe 1 — Bodenaustausch

Wie schon in Kapitel 3.3.1 beschrieben wurde die obere Schicht des Bodens durch ein
weilles Marmormehl ersetzt. Das Ziel dieses Versuchs war, den Verdrangungsprozess zu
veranschaulichen. Dazu wurde ein ungefihr 40 cm tiefes Loch mit einem Durchmesser
von ca. 20 cm gebohrt, was dem FuBBkappendurchmesser entspricht. Beim Rammen wurde
diese Schicht aus weiBem Marmormehl verdrdngt werden. Durch das vorsichtige Freile-
gen dieser Pfihle kann das nun sichtbar.

Freigelegte Pfahlschiifte der Versuchsreihe 1 — Bodenaustausch

In Abbildung 3.51 (a) ist der erste Meter eines Pfahlschaftes in der Ubersicht dargestellt.
Obwohl Kalkkonkretion vorhanden war, bietet das weile Marmormehl einen sehr guten
Kontrast zum vorhandenen Boden. Es war nicht absehbar, dass beim Freilegen der Pfahle
in den Scherflichen ,,weiles Pulver gefunden wird. Deshalb darf es nicht mit dem be-
wusst bei den Pfdahlen der Versuchsreihe 1 verwendeten Marmormehl verwechselt wer-
den.

Beim Einrammen der Fukappen konnte beobachtet werden, dass das Marmormehl seit-
lich nach oben verdriangt wurde und oberhalb der FuBkappe zu einer Einschniirung des
Pfahlschaftes fiihrte (siche Abbildung 3.9 (c¢) im Kapitel 3.3.1). Damit das Marmormehl
in diesem Ausmal seitlich nach oben verdringt werden konnte, musste sich das gebohr-
te Loch bzw. das anschliefend gerammte Loch aufweiten. In Abbildung 3.51 (a) ist das
gut ersichtlich. Ungefidhr 20 cm unter der Geldndeoberkannte weitet sich der Boden auf.
Darum wurde die Schicht aus Marmormehl stirker, bis sie bei einer Tiefe von ca. 40
cm ihre maximale Stirke von 5 cm erreichte. Danach wurde sie schwicher bis sie bei
ca. 60 cm nur mehr eine diinne Schicht ausmacht, welche vollflichig die Pfahllaibung
bedeckte. In Abbildung 3.51 (b) ist ein gesamter Pfahlschaft dargestellt, bei dem das Mar-
mormehl eher zur rechten Seite verdringt wurde und bis in die Tiefe der FuBBkappe eine
fast vollflichige weile Marmorschicht gebildet hat. In Abbildung 3.51 (¢) ist in GroBauf-
nahme die diinne Marmormehlschicht gezeigt. Hinter dieser diinnen Marmormehlschicht
waren die einzelnen vertikal verlaufenden Bodenschichten zu sehen, welche durch den
Verdrangungsmechanismus so verformt wurden. Bei diesen Abbildungen sind entlang der
Pfahllaibung auch die Rippen der einzelnen Rammschlédge gut zu erkennen.
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(b) (©)

Abbildung 3.51: Freigelegte Pfahlschdifte des Versuchsreihe 1 — Bodenaustausch
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Abbildung 3.52: Die freigelegte Pfahlspitze des Pfahles P1B der Versuchsreihe 1 — Bo-
denaustausch

Freigelegte Pfahlspitzen der Versuchsreihe 1 — Bodenaustausch

In Abbildung 3.52 ist die freigelegte Pfahlspitze des Pfahles P15 der Versuchsreihe 1
dargestellt. Abgesehen von den Verformungen der einzelnen Bodenschichten war zu er-
kennen, dass unter und neben der Fu3kappe noch eine diinne Schicht Marmormehl vor-
handen war. Oberhalb der FuBkappe im Schaftbereich war keine vollflichige Marmor-
mehlschicht vorhanden. Stattdessen vermischt sich beim Rammen das Marmormehl mit
dem plastischen Boden und bildet an der Pfahllaibung weilbraune Schlieren. Nach dem
die FuBBkappe entnommen war, wurde das iiberstehende Stiick mit dem Messer abgetrennt
und fiir weitere Untersuchungen verpackt und eingelagert.

In den Abbildungen 3.53 und 3.54 sind die im Profil dargestellten Pfahlspitzen der Pfihle
P1A und P1B der Versuchsreihe 1 abgebildet. Bei diesen beiden Abbildungen ist zu er-
kennen, dass beim Pfahlfull P15 eine ca. 1 cm michtige Schicht Marmormehl unter der
FuBlkappe verblieben ist bzw. dass beim Pfahlfull P1 A das Marmormehl fast komplett ver-
driangt wurde. Diese verbliebene Marmormehlschicht unter der Fukappe war zwar stark
komprimiert, konnte sich aber nicht so stark verdichten wie der Boden, welcher unter
den anderen freigelegen FuBkappen angetroffen wurde. Ergdnzend wurde auch bei die-
sen Pfihlen eine Reduktion des Pfahlschaftdurchmessers festgestellt. Der Durchmesser
der FuBkappen war 20 cm. Die Pfahlschéfte hatten unmittelbar oberhalb der gerammten
FuBkappe einen Durchmesser von ca. 18 cm.

102



3.5. DAS FREILEGEN DER PROBEPFAHLE

Abbildung 3.53: Groffaufnahme der freigelegte Pfahlspitze des Pfahles P1A

Abbildung 3.54: Grofiaufnahme der freigelegte Pfahlspitze des Pfahles P1B
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Abbildung 3.55: Die freigelegte Pfiihle der Versuchsreihe 1 — Bodenaustausch

Verformungen des Bodens neben den Pfihlen nach untern und nach oben

Beim Freilegen der Pfihle der Versuchsreihe 1 wurde ein Profileschnitte durch die Pfahl-
achsen der drei freigelegten Pfihle hergestellt (sieche Abbildung 3.55). So waren die Ver-
formungen der einzelnen Bodenschichten durch die Herstellung der einzelnen Pféahle gut
zu erkennen. Vorallem an der angetroffene hellbraune Schicht aus gering feinsandigen
Tonen und Schluffen konnten diese Verformungen gut nachvollzogen werden. Bei den
vorangegnen Abschnitten wurden die Abwertsverformungen dieser hellbraunen Schicht
im Pfahlschaftbereich schon ausfiihrlich beschrieben. Beim Freilegen der Pfdhle der Ver-
suchsgruppe 1 wurden aber auch Hebungen dieser hellbraunen Schicht vorgefunden. In
den Abbildungen 3.56 (a) und (b) wurde die Perspektve entlang dieser hellbraunen Schicht
gewihlt. Von diesem Blockwinkel gesehen waren diese Hebungen gut zu erkennen. Zur
[llustaration wurden in diese Abbildungen Linien eingezeichnet. Diese Hebungen lassen
auf eine Volumenkonstanz des Bodens schlieen.
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(b)

Abbildung 3.56: Die Verformungen des Bodens neben den Pfiihlen nach untern und nach
oben.
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Untersuch der Probenstiicke der Versuchsreihe 1 — Bodenaustausch

Da die Erkenntnisse aus den Untersuchungen der Probenstiicke der Versuchsreihe 1 dhn-
lich sind wird hier beispielhaft das Probenstiick des Pfahles P1A beschrieben (siche Ab-
bildung 3.57 (a)). Der Profilschnitt der Pfahlspitze P1A ist im vorherigen Abschnitt in
Abbildung 3.53 abgebildet. Das Probenstiick wurde halbiert bzw. geviertelt. Die einzel-
nen Stiicke sind in Abbildung 3.57 (b) dargestellt. Die Schnittflichen sehen &hnlich aus,
was auf axiale Symmetrie schlieBen lésst.

Bei einer genaueren Betrachtung der Schnittfliche (siehe Abbildung 3.57 (c)) ist bei die-
sem Probenstiick ein deutlicher Unterschied zu den anderen freigelegten Pfahlspitzen zu
erkennen. Der bedeutendste Unterschied liegt vor allem bei der Herstellung und dem Ver-
such den Boden an der Oberfliche auszutauschen. Dadurch befand sich wihrend des
Rammprozesses weilles Marmormehl unter der FuBBkappe, welches nach und nach zur
Seite verdriangt wurde. Bei diesem Probenstiick ist nur mehr eine ganz diinne Schicht
Marmormehl vorhanden. Da das Marmormehl andere Eigenschaften hat, als der Boden
am Versuchsfeld, blieb es nicht an der Pfahlspitzenfliche haften. Stattdessen wurde es
gemeinsam mit dem Boden unter der Marmormehlschicht zur Seite hin verdringt bzw.
sausgequetscht” (rote Pfeile in Abbildung 3.57 (¢)). So konnte sich unter der FuBBkappe
keine linsenformige Bodenschicht ausbilden, welche wie bei den anderen Pfidhlen ca. 1-3
cm michtig, stark komprimiert und eindeutig durch eine Scherfliche bzw. eine Schicht
weilles Pulver getrennt war. Dies wurde bei diesem Probestiick durch die hellbraunes
Bodenstiick unterstiitzt, welches beim durchrammen der hellbraunen Schicht aus gering
feinsandigen Tonen und Schluffen ausgestanzt wurde. Dies fiihrte dazu, dass ein ca. 4
cm miéchtiges Stiick der hellbraunen Schicht im Zentrum unter der Fu3kappe verblieb
und den plastischeren Boden dariiber verdringte. Die Ausrollgrenze des Bodens oberhalb
bzw. unterhalb dieser hellbraunen Schicht lag bei 22 % wogegen die Ausrollgrenze der
hellbraunen Schicht aus gering feinsandigen Tonen und Schluffen bei 26 % lag. In weite-
rer Folge konnte sich so bereits beim Rammen ein 6 cm hoher Kegel ausbilden. Dieser
Kegel fiihrt sichtbar zu plastischen Verformungen und der Verdringung des Bodens zur
Seite (griine Pfeile in Abbildung 3.57 (¢)). Ungefihr 12 cm unter der Fukappe beginnt
der scheinbare Einflussbereich dieses ,,Grundbruchkegels®. Dies ist an der facherartigen
Verformungen der Struktur im Boden zu erkennen (blaue Linien in Abbildung 3.57 (c)).
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Abbildung 3.57: Untersuchungen der Probenstiicke des Pfahles P1A der Versuchsreihe 1
— Bodenaustausch
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Abbildung 3.58: Die Probenstiicke des Pfahles P1A

Scherflichen sind eine signifikante Storungen im Korngefiige. Bei den anderen Proben
lieBen sie sich, falls vorhanden, durch Auseinanderbrechen der Probe feststellen. Ein ge-
vierteltes Probenstiick wurde anschlieBende von Hand in mehrere Stiicke geteilt. Die Ab-
bildung 3.58 zeigt das auseinandergebrochene Probenstiick. Es konnten nur im Randbe-
reich leichte Anzeichen von mehreren Scherflichen erkannt werden (roter Kreis in Abbil-
dung 3.58). Sonst wurden keine Scherflichen oder diinnen Schichten aus weiflem Pulver
festgestellt.

Bei einem Vergleich mit den anderen freigelegten Pfahlspitzen ist anzunehmen, dass im
weiteren Verlauf des Rammprozesses das Marmormehl zur Génze ausgequetscht wird und
sich unmittelbar unter der PfahlfuBkappe eine stark komprimierte Bodenschicht mit einer
Michtigkeit von 1-2 cm bilden wird. Anschlieend wiirde sich der vorhandene Kegel mit
dem eingeschlossenen hellbraunen Stiick plastisch Verformen und zur Seite Verdringt
werden.
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3.5.7 Der freigelegte HLV®-Probepfahl P P02

Am Probepfahl PP02 wurde nach der Aushirtezeit des Betonmortels von einer Woche
die Probebelastung mit dem neuen Pile HAY-Proof-System® durchgefiihrt, bei dem das
Phinomen des bruchartigen Versagens des Spitzenwiderstandes mit anschlieBender Ent-
festigung auftrat. Aufgrund des Versagens des Spitzenwiderstandes, wurde im Anschluss
ein sekundirer Zugversuch bis zum Versagen des Mantelreibungswiderstandes durch-
gefiihrt. Damit es zu einem anschaulichen Bruchbild kommt, wurde bei diesen Probe-
belastungen die Pfahlspitze nach dem Versagen noch ca. 9 cm in den Boden gedriickt und
der Pfahlschaft ca. 6 cm aus dem Boden gezogen. Die Ergebnisse der Probebelastung mit
dem Pile HAY-Proof-System® sind im Kapitel 3.4.2 zusammengefasst.

Zum Freilegen des Pfahlspitzenbereiches wurde der Pfahl iiber die gesamte Léinge von ca.
5 m an einer Seite mit dem Bagger ausgegraben und dann zur freien Seite hin horizon-
tal aus dem Boden gezogen. Der so entstandene vertikale Schlitz ist in Abbildung 3.59
gezeigt. Durch das horizontale Herausziehen konnte die Bruchfliche entlang des Pfahl-
schaftes erhalten bleiben. Die Rippen, welche beim Rammen entstehen, blieben durch
den feinkornigen Betonmortel gut erhalten und bilden somit eine sehr raue gerippte Pfahl-
mantelfliche. In der Abbildung 3.59 sind die ,,Negativflaiche des Pfahlmantels und die
dahinter liegende Scherflache gut zu erkennen. An den Stellen, bei denen die Scherfliche
groBflichiger zu sehen ist, l6ste sich der Boden nicht vom Pfahl sondern blieb an der
Pfahlmantelfliche haften. Bei der Betrachtung des ausgehirteten Betonkorpers waren par-
tielle Einschniirungen zu erkennen (siehe Abbildung 3.60). Mit zunehmender Tiefe kam
es jedoch zu einer kontinuierlichen Einschniirung des Pfahlschaftes. In Abbildung 3.61
ist der Pfahl P P02 ca. 50 cm oberhalb der Fulkappe abgeschnitten abgebildet. An dieser
Schnittfliche (siehe Abbildung 3.62) reduzierte sich der Pfahlschaftdurchmesser von den
gerammten 20 cm auf knapp 14 cm. Dieses abgeschnittene Pfahlstiick wurde fiir weitere
Untersuchungen eingelagert.

In Abbildung 3.63 ist eine GroBaufnahme der teilweise freigelegten FuBkappe abgebil-
det. Neben der FuBBkappe ist die Struktur um Boden schrig verformt, was auf den Ver-
drangungsprozess zuriickzufiihren ist. An der Unterseite der Abbildung 3.63, ca. 10 cm
unter der Fulkappe, ist die Struktur horizontal, woran das Ausmal} der Verdriangung ab-
geschitzt werden kann. Auf dem Stegblech der FuB8kappe hat sich eine Scherflache bzw.
Harnischflache gebildet. Da die Platte der FuBBkappe um knapp 3 mm iiber das Schleif-
blech iibersteht bildet sich hinter dieser Kante eine Art ,,Schattenbereich™, in dem der
Boden beim Abscheren nicht verdriangt wird, bzw. abgeschert wird. Die Bruchflidche ist
deshalb nicht zwischen Stahl und Boden sondern im Boden neben dem Stegblech. Bei
genauerer Betrachtung ist zu erkennen, dass diese Harnischfldche bis unter die FuBBkappe
reicht.
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Abbildung 3.59: Pfahischaftbereich nach Abbildung 3.60: Lokale Einschniirung
der Entnahme des Probepfahles P P02 des Pfahlschaftes P P02
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Abbildung 3.61: Abgeschnittene Abbildung 3.62: Schnittfliiche des
Pfahlspitze P P02. abgeschnittenen Pfahls P P02.
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Abbildung 3.63: Grofiaufnahme der Teilweise freigelegten Pfahspitze PP02

Die Abbildung 3.64 zeigt die entnommene FuB3kappe, an der rundherum eine ca. 3 mm
diinne Schicht des umliegenden Bodens haften blieb und eine gerillte Harnischflache bil-
dete. Die Abbildung 3.65 zeigt den PfahlfuBBbereich unmittelbar nach dem die Fu3kappe
entnommen wurde. An der Laibung ist die Harnischfliche gut zu erkennen. Das Material
unmittelbar unter der Fu3kappe war stark komprimiert und konnte mit dem Fingernagel
kaum eingeritzt werden. Auffillig ist die rotliche Firbung die offensichtlich von den ver-
wendeten Markierungssprays stammte, mit dem die Absteckungen der Pfihle markiert
wurden.

Damit der Pfahlfullbereich im Profil dargestellt werden konnte wurde das iiberstehende
Stiick abgetrennt und fiir genauere Untersuchungen verpackt und eingelagert. Die Abbil-
dung 3.66 (a) zeigt eine GroBaufnahme des Bereiches unter der FuBkappe im Profilschnitt.
Dabei ist der unregelmiBig geschichtete Aufbau des Bodens unter der FuBkappe zu er-
kennen, welcher sich ca. 5 cm unter der Fukappe ungefédhr halbkreisformig ausbildet.
Die Verformungen der Pfihle sind @hnlich jener der Versuchsreihen 1-4. Des Weiteren
sind in diesem stark verdichteten Bereich noch grofere Porenrdume zu erkennen, welche
urspriinglich von den Kalkkonkretionen stammen. Die Abbildung 3.66 (b) zeigt den glei-
chen Bereich, nachdem noch einige Zentimeter entfernt wurden und das Profil fiir die
In-situ-Versuche vorbereitet wurde. Im Vergleich zur Abbildung 3.66 (a) ist ein dhnlich
unregelmifBig geschichteter Aufbau des Bodens unter der Fukappe, grole Porenrdume
und Kalkkonkretionen zu erkennen. Auch die halbkreisformige Schichtung bzw. Verfor-
mung des Bodens ist zu erkennen, welche sich auch seitlich neben der Fukappe ausge-
préagt haben.
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Abbildung 3.64: Entnommene Fufskappe Abbildung 3.65: Der Pfahlspitzenbe-
des Pfahles P P02. reich P P02 nach Entnahme
der Fufskappe.

Abbildung 3.66: Grofjaufnahmen des Pfahlspitzenprofils P P02

112



3.5. DAS FREILEGEN DER PROBEPFAHLE

Die ersten In-situ-Versuche an diesem freigelegten Pfahlfull wurden mit der Fliigelsonde
durchgefiihrt. Beim Herausziehen des Fliigels hat sich ein kompaktes Stiick in der Form
eines halben ,,Grundbruchkegels™ gelost und blieb am Fliigel hingen. Die Abbildungen
3.67 (a) und (b) zeigen dieses Stiick aus zwei Perspektiven. Dieses entnommene Stiick hat
an der AuBenseite eine Harnischflidche, welche in radialer Richtung gerillt ist. Diese Rillen
sind am Rand deutlicher ausgeprigt. Im Zentrum verschmieren sich diese Rillen zu einer
glatten Flidche. Zur genaueren Untersuchung wurde diese Stiick verpackt und eingelagert.
Die Abbildung 3.68 zeigen den Pfahlfu3bereich, bei dem das Fehlen dieses Stiickes gut
ersichtlich ist, und dass stattdessen iiber die Leibung des FuBkappenbereichs eine durchge-
hende Harnischfliche besteht. Bei der Abbildung 3.69 ist auch zu erkennen, dass sich die
Verformungen um den Pfahlful nicht wesentlich weit nach unten fortpflanzen. Anhand
der Bodenstruktur unter und neben der entnommenen FuBlkappe ist ersichtlich, dass sich
der Boden wenige Zentimeter unter des entnommenen ,,Grundbruchkegel“-Stiicks nicht
wesentlich verformt hat.

(b)

Abbildung 3.67: Das Probenstiick A bei der Entnahme aus dem freigelegten
Pfahlprofil P P02.
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Abbildung 3.68: Das freigelegten Pfahlprofil P P02, nach Entnahmen
des Probenstiickes A (Frontalansicht).

Abbildung 3.69: Das freigelegten Pfahlprofil P P02, nach Entnahmen
des Probenstiickes A (Seitenansicht).
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Untersuchung der Probenstiicke des HLV®-Probepfahls PP02

Konkret wurden zwei Probenstiicke untersucht. Das wichtigste war das Stiick des ,,Grund-
bruchkegels®, welches mit der Fliigelsonde zufillig herausgerissen wurde. Dieses Stiick
wird in weiterer Folge Probenstiick A genannt. Das zweite Stiick wurde zuvor, genauso
wie die Probenstiicke der anderen Pféhle, beim Darstellen des Profilschnittes abgeschnit-
ten. Es wird Probenstiick B genannt. Im Labor wurden diese Stiicke, welche einen Grol3-
teil der Pfahlspitzenfliche abdeckten, so auf eine umgedrehte FuBBkappe gelegt, wie sie
beim Freilegen unter der Fulkappe entnommen wurden. Die Abbildungen 3.70 (a) und
(b) zeigen diese beiden Probenstiicke A und B aus zwei unterschiedlichen Perspektiven.
Beim Transport ist vom das Probenstiick B ein Stiick abgebrochen. In Abbildung 3.70
(a) ist das Probenstiick B zusammengesetzt abgebildet. In Abbildung 3.70 (b) wurde das
Abgebrochene Stiick abgenommen. Die Bruchfliche war eindeutig eine Scherflache. Sie
war zwar gerillt, aber dennoch sehr glatt wie eine Harnischfldche. Eigenartig ist die Orien-
tierung der Fldche. Sie war fast in der Flucht der Scherfliche des Probenstiickes A, aber
einen Zentimeter tiefer. Das bedeutet, dass diese beiden Scherflichen nicht direkt zueinan-
der gehoren, und dass in den Probenstiicke A und B noch weiter Scherflachen enthalten
sein miissen.

In weiterer Folge wurden die Probenstiicke mit einem Messer durchgeschnitten und vor-
sichtig auseinander gebrochen. Dabei konnten mehrere Stiicke gelost werden, die jedes
Mal eine neue Harnischfliche zum Vorschein brachten. Die Abbildungsreihe 3.71 (a) bis
(h) zeigt die einzelnen gelosten Bruchstiicke und die angetroffenen Harnischflidchen. Die
Abbildungen 3.71 (b) bis (f) zeigen Scher- und Harnischflichen, deren Orientierung mit
der Harnischfliche des Probenstiicks A zusammen passen. Die Harnischflichen, welche
in (f) gezeigt werden, sind fast horizontal. Als Letztes 1oste sich ein groBeres Stiick (siehe
Abbildungen 3.72 (a) und (b)) und brachte einen ,,Grundbruchkegel“ zur Vorschein. Die-
ser war nur halb so hoch wie das Probenstiick A, aber wies dhnlich ausgeprigte Scher- und
Harnischflachen aus. Das Probenstiicks A und der verbleibende Teil des Probenstiicks B

wurden in weitere Folge mit dem Messer durchgeschnitten, um den Aufbau dieser ,,Grund-
bruchkegel“ darzustellen.

(b)

Abbildung 3.70: Die Probenstiicke A und B vor der Untersuchung auf einer umgedrehten
Fufkappe platziert.
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Abbildung 3.71: Einzelne angefundene Scherflichen bzw. Harnischfliiichen in den Pro-
benstiicken A und B. (Teil 1)
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Abbildung 3.72: Einzelne angefundene Scherflichen bzw. Harnischflichen in den Pro-
benstiicken A und B. (Teil 2)

Das Probenstiick A wurde tortenstiickformig in drei Teile geschnitten. In Abbildung 3.73
sind diese Teile dargestellt und die Abbildung 3.74 zeigt eine Schnittflache. Es ist der
geschichtete Aufbau zu erkennen. Auffillig sind die Porenrdume bzw. die Kalkkonkre-
tionen. Eindeutig zu erkennen ist auch der Knick in der Scherfliche (siehe Pfeil). Bei
genauer Bertachtung ldsst sich die Schicht iiber den gesamten Querschnitt weiter verfol-
gen (siehe Linie). Somit ldsst sich dieser ,,Grundbruchkegel” in zweit Teile einteilen. Ein
flaches linsenformiger Teil, das sich wihrend des Herstellprozess gebildet hat und einen
kegelformigen Teil, der sich durch die statische Belastung und die daraus entstandenen
Setzungen bildete. Anhand des Geodreiecks im Hintergrund der Abbildung 3.74 lasst
sich die Neigung des ,,Grundbruchkegels* auf ca. 44° festlegen.

Die Abbildung 3.75 zeigt im Vordergrund das geschnittene Probenstiick B. Im Beson-
deren wird auf zwei Scher- bzw. Harnischflachen hingewiesen, deren Orientierung entge-
gengesetzt verlaufen (siehe Kreis). In Abbildung 3.76 ist dieser Bereich in GroBaufnahme
dargestellt. Die Orientierung der zwei Scher- bzw. Harnischflichen ist hier mit roten Lini-
en gekennzeichnet.

Die Abbildung 3.77 zeigt die Schnittflache des Probenstiickes B. Zur Illustration wurden
die Abbildung zweimal angefiihrt, wobei in einer Abbildung das Beschriebene mit Li-
nien und Pfeilen in der Abbildung markiert wurden. Auffillig bei der Schnittfliche des
Probenstiickes B sind wieder die Porenrdaume und die Kalkkonkretionen, vor allem aber
der geschichtete Aufbau. Diese Schnittfliche zeigt sehr schon die Bildung des ,,Grund-
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Abbildung 3.73: Das Probenstiick A tor- Abbildung 3.74: Schnittfliche des Pro-
tenstiickformige geschnitten. benstiicks A.

Abbildung 3.75: Sichtbare Scherfliichen Abbildung 3.76: Sichtbare Scherfliichen
am Probenstiick B. am Probenstiick B (Grofaufnahme).

bruchkegels* und die Verformungen, welche damit einhergehen. Eine halbrunde Struktur
(siehe weille strichlierte Linien) ist zu erkennen, welche entlang der entstandenen bzw.
sich bildenden Scherflidche des ,,Grundbruchkegels verschoben wurde (siehe Pfeile). Die
Neigung der Scherfldche kann hier nicht gut abgeschitzt werden, da die Schnittfithrung
nicht radial zur FuBkappe gewdhlt wurde (siehe Abbildung 3.75). Trotzdem ist ein Knick
in der Scherflache zu erkennen, der den entstandenen ,,Grundbruchkegel“ entlang der fort-
laufenden Schicht (siehe schwarze strichlierte Linie) in zwei Teile unterteilt. Der Schmale
linsenformige Bereich, der beim Rammen entstanden ist und der kegelférmige, das sich
durch die statische Belastung und den Setzungen zusitzlich gebildet hat. In der roten
Ellipse sind mit roten Linien die zuvor erwihnten Scher- bzw. Harnischflachen gekenn-
zeichnet. Diese schneiden sich in einem Punkt der Schnittfliche. Welche der beiden zuerst
entstand kann nicht eindeutig bestimmt werden.
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- T W -

Abbildung 3.77: Schnittfliche des Probenstiicks B.
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3.5.8 Auswertung der In-situ-Versuche

Die Aufzeichnung der Messdaten aus den In-situ-Versuchen wurde anhand mafstéblicher
Formblitter durchgefiihrt. So konnten die Versuche am Feld handschriftlich dokumentiert
werden und die Ubersichtlichkeit gewihrleistet werden. Im Folgenden sind die verwende-
ten Handmessgeréte und deren Auswertung beschrieben. Bei der Auswertung wurden die
handschriftlich erhobenen Messdaten umgerechnet und in digitale Formblitter eingetra-
gen.(siehe Anhang F).

Taschenpenetrometer

Das Taschenpenetrometer (sieche Abbildung 3.78) dient zur Bestimmung der einaxialen
Druckfestigkeit von Boden. Der verwendete Stempeldurchmesser betridgt 6,25 mm. Die
Skala am Taschenpenetrometer liegt im Bereich von 0,5 kgf/cm? bis 4,5 kgf/cm? und ist
in 0,25 kgf/cm? Schritten unterteilt (1 kgf/cm? = 9,807 N/cm?). Die Werte dazwischen
wurden linear interpoliert. Bei der Auswertung wurden die am Feld aufgezeichneten Wer-
te in kKN/m? umgerechnet. Dabei wurde bei der Umrechnung auf ganze Newton gerundet.
So ergibt sich folgende Umrechnung: 1 kgf/cm? = 10 N/cm? = 100 kN/m?.

Handfliigelsonde

Mit der Fliigelsonde (siehe Abbildung 3.79) wird das Drehmoment gemessen, bei dem
sich der in den Boden gesteckte kreuzformige Fliigel beginnt zu drehen. Anhand des ge-
messenen Drehmoments kann auf die undrainierte Scherfestigkeit des Bodens riickgerech-
net werden. Bei einer Handfliigelsonde ist im Messgerit eine genormte Feder eingebaut,
die bei einer entsprechenden Verdrehung ein Drehmoment erzeugt. Die maximale Verdre-
hung wird mit einem Schleppzeiger angezeigt. Die Auswertung erfolgt rechnerisch oder
mit einem Diagramm, welche auf der Basis von kalibrierten Laborversuchen fiir diesen
Fliigel und die Feder erstellt wurde. Nach [1] miissen bei der rechnerischen Ermittlung
der undrainierten Scherfestigkeit fiir bindige Boden entsprechende Korrekturwerte beach-
tet werden. Fiir eine genauere Beschreibung der Funktion, Handhabung und Auswertung
einer Fliigelsonde wird auf [1] verwiesen.'*

T % ‘whes ¥

-
5

Abbildung 3.78: Messung mit dem Ta- Abbildung 3.79: Handfliigelsonde.
schenpenetrometer.

14yg]. [1] S. 84.
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Am Versuchsfeld Hollern wurde der Fliigel Nr. 3 mit 12 mm Hohe und 12 mm Durch-
messer verwendet. Aufgezeichnet wurde der erste Winkelwert, bei dem sich der Fliigel zu
drehen begann. Aus diesem Wert kann die undrainierte Scherfestigkeit ermittelt werden.
Danach wurde der Schleppzeiger wieder auf Null gestellt und weitergedreht. Aus diesem
zweiten Winkelwert kann die undrainierte Restscherfestigkeit ermittelt werden. Ausge-
wertet wurde anhand eines Diagramm aus [6], welches auf der Basis von kalibrierten
Laborversuchen fiir den Fliigel Nr. 3 und fiir die verwendete Feder erstellt wurde (sieche
Abbildung 3.80).

Bei der Betrachtung der ausgewerteten Datenblitter und den Vergleich der ermittelten
undrainierten Scherfestigkeit und einaxialen Druckfestigkeit ergibt sich eine Diskrepanz.
Der Wert einaxiale Druckfestigkeit miisste dem doppelten Wert der undrainierten Scher-
festigkeit entsprechen. Um diese Diskrepanzen zu verstehen sind weitere Untersuchun-
gen notwendig, insbesondere beziiglich der Korrelation der beiden am Feld sehr leicht
durchfiihrbaren In-situ-Versuche. Diese Untersuchungen sind jedoch nicht Teil der ge-
genstindlichen Masterarbeit. Somit kann an dieser Stelle keine genauere Aussage oder
Interpretation zu den In-situ-Versuchen getitigt werden. Zur Illustration ist ein ausgewer-
tetes Formblatt der In-situ-Versuche am Pfahl P3A abgebildet (siche Abbildung 3.81).
Die gesamten ausgewerteten Formblitter sind im Anhang F angefiihrt.

ADAPTED VANE TESTER MK. I, NO. VT/235

CALBRATION CHART {Flugel *Nr.3}

oo SCherfestigkeit Cvimax [KN/m2]

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| ol bsnao e i b

2060180 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Angle [ Deg ]
Fligel Nr.3: Hohe h 1/2 " (12,0 mm)
Durchmesser d 172 " (12,0 mm)
= = ! ]
T, = cv,max = 2,76 x M [KN/m2]

M in [Nem]

Abbildung 3.80: Auswertungsdiagramm der Handfliigelsonde [6].
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$ C.f ¢ [KN/m?®]  Fligelsonde Nr. 3 (12 x 12 mm)

q. [kN/m?] Taschenpenetrometer (& = 6,25 mm)
4=
Wersuchsfeld Hollern Masterarbeit Mathias Hinterleitner

Bearbeiter: Mathias Hinterleitner, August Hinterleitner

Pfahl-Nr.: Datum: 7.12. 2011

P3A

Zeit:  13:50 Uhr Schnittfiihrung

Abbildung 3.81: Digitales Formblatt zur Dokumentation und Auswertung der In-situ-
Verusche am Pfahl P3A.
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3.6 Bodenmechanisches Versuchsprogramm im Labor

Im Zuge der Freilegung der Probepfdhle wurden am Versuchsfeld Hollern gestorte und
ungestorte Bodenproben entnommen. Die ungestorten Proben wurden mit Stechzylindern
gewonnen und die gestorten Proben wurden beim Bergen der eingeschlagenen Stechzylin-
der aus dem umgebenden Bereich entnommen. Die Proben teilen sich in zwei Gruppen.
Die erste Gruppe sind Proben welche aus dem unmittelbaren Nahebereich des Pfahlfulles
P4C entnommen wurden (SZ 2|1 bis SZ 5|2). Das Freilegen des Pfahles P4C' ist im Ka-
pitel 3.5.3 ausfiihrlich beschrieben. In Abbildung 3.82 sind die Entnahmestellen dieser
Proben mit der im Labor ermittelten einaxialen Druckfestigkeit der jeweiligen Probe dar-
gestellt. Die Proben der zweiten Gruppe sind Referenzproben. Sie wurden aus anderen
Bereichen des Versuchsfeldes entnommen, welche durch die Pfahlherstellung nicht beein-
trachtigt wurden. Die Hohenkoten der entnommenen Bodenproben beziehen sich nicht
auf das Niveau des Voraushubes, sonder auf das Niveau des urspiinglichen Geléndes.

Die Referenzproben REF 1, REF 2 und REF 3 dienen als Vergleich fiir die Proben der
ersten Gruppe. Die Probe 2.1 ist aus der hellbraunen knapp 10 cm michtigen Boden-
schicht, welche oberhalb der eingerammten Fu3kappen in einer Tiefe zwischen -2,65 und
-2,75 m unter GOK angetroffen wurde. In Tabelle 3.4 ist das bodenmechanische Ver-
suchsprogramm aufgelistet. Fiir die Beschreibung der einzelnen Laborversuche wird an
dieser Stelle auf diverse einschldgige Fachliteratur verwiesen und in dieser Arbeit nicht
ndher behandelt. Die gewonnenen und berechneten Bodenparameter sind in Tabelle 3.5
zusammengefasst. Aus Zeit- und Kostengriinden wurde auf die Durchfiihrung von auf-
wendigeren Versuchen wie Rahmenscherversuch, Triaxialversuch oder Odometerversuch
verzichtet.

Bei der Berechnung des Séttigungsgrades wurden nicht plausible Werte von knapp iiber
100 % Sittigung ermittelt. Da diese Werte physikalisch nicht moglich sind diirfte bei den
zugehorigen Laborversuchen Ungenauigkeiten entstanden sein. Nach einer Fehlersuche
wurden die Werte der Korndichte als mogliche Quelle der Ungenauigkeit bestimmt. Dar-
aufhin wurden zur Kontrolle einige Korndichten von einem erfahrenen Labortechniker
ermittelt, die bei der Berechnung des daraus abgeleiteten Sittigungsgrades ebenfalls auf
Werte von knapp iiber 100 % ergaben. In der Realitit ist eine vollkommene Sittigung
bei einem natiirlich gelagerten Boden sehr unwahrscheinlich, da vor allem bei bindigen
Boden mit hohem Tonanteil kleinste Luftbldschen in den Porenzwischenrdumen haften
bleiben und auf Grund der feinen Porenstruktur nicht entweichen konnen. Da diese Ab-
weichungen sehr gering sind, wurde bei den Proben bei denen der Séttigungsgrad iiber
100 % liegt die Korndichte so gewdhlt, dass sich ein Séttigungsgrad von 100 % errechnet
und die vorhandene Abweichung von den Laborergebnissen als Rundungsfehler gewertet
wurde.
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Die druchgefiihrten bodenmechanischen Laborversuche.

Tabelle 3.4
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Abbildung 3.82: Ubersichtschnitt des Pfahlfufes PAC mit den Entnahmestellen

der ungestorten Proben.

125




KAPITEL 3. FELDVERSUCH HOLLERN

Tabelle 3.5: Erbebnisse der Laborversuche und Bodenparameter
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3.6. BODENMECHANISCHES VERSUCHSPROGRAMM IM LABOR

Diskussion der Bodenparameter

In den folgenden Absitzen werden die in Tabelle 3.5 angefiihrten Parameter diskutiert.
Dabei wird spezielles Augenmerk auf die Veridnderung der Bodenparameter auf Grund
des Rammprozesses fiir die Einbringung des Duktilpfahles gelegt, welche aus dem Ver-
gleich der Parameter der Referenzproben und den um den Pfahlful P4C' gewonnenen
Proben abgeleitet werden kann. Die Referenzproben REF 4 und REF 5 sind aus der Tiefe
des PfahlfuBBbereichs der Probepfihle P P01 und P P02 entnommen worden. Sie sind nur
informativ angefiihrt und werden nicht weiter behandelt.

Durchléssigkeit

An den Referenzproben wurden Durchléssigkeitsversuche mit konstanter Druckhohe vor-
genommen. Da nach 12 Tagen noch immer keine Glasmessung durchgefiihrt werden konn-
te wurde bei der Probe REF 1 eine Kapillarmessung durchgefiihrt. Aus dieser Messung
ergaben sich Durchlissigkeitswerte von 1,0 * 10719 m/s und kleiner. Nach Riicksprache
mit den Betreuern wurden die Versuche abgebrochen und als Durchlissigkeitsbeiwert
ks < 1,0 * 10" m/s angenommen.

Kornverteilung

Die Schlimmanalyse zeigt, dass es sich iiberwiegend um gering feinsandige Tone u.
Schluffe (sa/ClS7) handelt, wobei der Tonanteil und der Schluffanteil fast gleich hoch
sind. Die Proben um den Pfahlfuf}, mit Ausnahme der Probe SZ 2|1, haben einen deutlich
hoheren Schluffanteil als Tonanteil und die Sandanteile bleiben ungefihr gleich hoch. Bei
der Probe SZ 2|1 sind der Schluffanteil und der Tonanteil anndhernd gleich hoch. Der
Sandgehalt der Probe SZ 2|1 hat sich hingegen reduziert. Auf Grund der Tatsache, dass
beim Freilegen der Pfahle unmittelbar neben und unter dem Pfahl deutliche Scherflichen
und ,,weilles Pulver* angetroffen wurden, ist es in diesen Bereichen zu einer gewissen
Beanspruchung des Bodenmaterials gekommen. Ob es durch die Beanspruchung (Ramm-
bzw. Schervorgang) tatsdchlich zu einer Zerkleinerung der Sandfraktion in die feineren
Schluff- und Tonfraktionen gekommen ist, ist fraglich. Da nur an einer Probe, welche un-
mittelbar neben einer FuBkappe entnommen wurde, eine Schldmmanalyse durchgefiihrt
wurde, kann dieser Schluss noch nicht gezogen werden.

Dichte, Wassergehalt und 3-Phasengemisch

Auf Grund der gleichen Abmessungen der ungestorten Bodenproben sind diese Werte,
welche alle in einem direkten Zusammenhang stehen, sehr gut vergleichbar. Die Unter-
schiede der Feuchtdichten der Proben um den Pfahlfuf} sind auch in der Trockendichte
ersichtlich. Die Feuchtdichten der Proben SZ 3|0, SZ 4|0 und SZ 4|2 haben sich er-
wartungsgemif vergroBert (z.B. von 1,95 g/cm?® auf 1,99 g/cm?) und der Wassergehalt
entsprechend verringert (z.B. von 29,4 % auf 27,1 %). Die Feuchtdichten und die Was-
sergehilter der Proben SZ 2|1 und SZ 2|2 haben annihernd die gleichen Werte wie die
Referenzproben aus der entsprechenden Tiefe (1,95 g/crn3 und 29,8,% bzw. 27,9 %). Auf
Grund der beim Freilegen sichtbar gemachten Bodenverformungen in dem Bereiche um
den Pfahlfuf} ist anzunehmen, dass sich die Feuchtdichte und der Wassergehalt durch und
wihrend des Rammprozesses gedndert haben miissen. Die annihernde Ubereinstimmung
mit den Referenzproben wird als Zufall erachtet und es ist anzunehmen, dass sich diese
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KAPITEL 3. FELDVERSUCH HOLLERN

Werte im weiteren Verlauf des Rammprozesses weiter veridndert hitten. Die Feuchtdichten
der Proben der Ebene 5 sind geringer als die der Referenzproben. Dementsprechend ist bei
diesen Proben der Wassergehalt auch hoher als bei den iibrigen Proben. Diese Schemata
der Anderungen der Dichte und des Wassergehaltes ist in der Anderung der Porenanteile
und Porenzahlen auch ersichtlich. Erginzend ist zu erwidhnen, dass Verdnderungen der
Feuchtdichte und des Wassergehalts bei 100 % Sittigung nicht so leicht zu argumentieren
sind. Vor allem, wenn die Werte keine signifikanten Anderungen zeigen.

Konsistenzgrenzen

Da die Bodenproben fiir die Bestimmung der Konsistenzgrenzen durchmischt, getrock-
net und mit destilliertem Wasser versetzt werden ldsst sich daraus keine Verdnderung
auf Grund des Rammprozesses feststellen. Die Konsistenzzahlen liegen alle im Bereich
zwischen 0,82 und 0,97. Somit kann die Konsistenz des Bodens als steif bis sehr steif
bezeichnet werden. Bodenschichten, welche sich beim Rammen vermischt haben, weisen
sehr wohl einen Unterschied in den Konsistenzgrenzen auf. So ist bei der Probe SZ 2|1
eine Abweichung zur Probe SZ 2|2 zu erkennen. Die Werte der Probe SZ 2|1 sind ver-
gleichbar mit den Werten der Probe 2.1. Diese Probe stammt aus der hellbraunen Boden-
schicht oberhalb der FuBBkappe. Wie im Kapitel 3.5.2 beschrieben wurde kam es durch
den Rammprozess im Pfahlschaftbereich zu einer Verzerrung und Verformung der zuvor
horizontalen Bodenschichten. Dementsprechend ist die Probe SZ 2|1 eine Mischung aus
verschiedenen Boden unterschiedlicher Lagen, welche sich durch den Rammprozess ver-
formt und umgelagert haben.

Nach [1] darf eine Bodenprobe vor den Versuchen zur Bestimmung der Konsistenzgren-
zen nicht bis zum Farbumschlag getrocknet werden, da Tonmineralien sonst bleibende
Veriinderungen erfahren konnen.!®> Inwieweit sich die Tonmineralien verindern wird nicht
niher beschrieben. Da beim Rammprozess und beim Schlagen von Stahl auf Stahl Wirme
entsteht wurden zu diesem Zweck am Versuchsfeld Versuche durchgefiihrt, um die Aus-
malBe und Entwicklung des Einflusses der Temperatur auf den Boden zu untersuchen
(siehe Kapitel 3.3). Damit der Einfluss der Temperatur auf die Konsistenz des Bodens
ermittelt werden kann, wurde ein Teil der Probe REF 2 unter einer Gliithlampe erhitzt, bis
sich eine signifikante Farbinderung einstellte. Diese Probe wurde in weiterer Folge ,,REF
2 verbrannt* genannt und die zugehorigen Konsistenzgrenzen sind in der Tabelle 3.5 ent-
halten. Sie unterscheiden sich deutlich von den Werten der urspriinglichen Probe REF 2.
Die Fliegrenze senkte sich von 67 % auf 63 % und die Ausrollgrenze hob sich von 23 %
auf 26 %.

15Vgl. [1] S. 143.
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Einaxiale Druckfestigkeit

Bei den Versuchen wurden die Kraft und die Stauchung in der Kraftrichtung gemessen.
Obwohl die Versuche weggesteuert durchgefiihrt wurden, wurde die Stauchung mit ei-
nem induktiven Wegaufnehmer gemessen. Die Abbildungen 3.83 (a) und (b) zeigen die
Stechzylinderprobe SZ 2|1 vor nach dem einaxialen Druckversuch. Der einaxiale Druck-
versuch wurde bis zum sichtbaren Versagen der Proben durchgefiihrt. In Tabelle 3.5 sind
die maximale Pressenkraft, die Probenfliche, die einaxiale Druckfestigkeit, die undrainier-
te Kohésion und die gemessen Stauchung bei der maximalen Pressenkraft enthalten. Die
Werte zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen den Referenzproben und den um den
Pfahlful gewonnenen Proben. Die einaxialen Druckversuche der Referenzproben REF 1
bis REF 4 ergaben eine einaxiale Druckfestigkeit von 66 bis 80 kN/m? bei einer maxima-
len Verformung von 4,9 bis 6,3 mm. Die Referenzprobe REF 5 stammt aus einer 10 bis
15 cm michtigen hellbraunen Schicht aus 6,4 m Tiefe. Diese hellbraunen Bodenschicht
ist in den Abbildungen der freigelegten Pfahlspitze des HLV®-Probepfahles P P02 gut zu
erkennen (siehe Kapitel 3.5.7).

Abbildung 3.83: Ungestirte Probe SZ|1 vor und nach dem einaxialen Druckversuch
(qu = 218kN/m?, €, =8,3%) .
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Die Proben rund um den Pfahlful} hatten, wie erwartet, hohere Werte. Sie haben auch
groBere Stauchungen zugelassen. Die Proben SZ 3|0, SZ 2|1 und SZ 2|2 hatten mit
bis zu 266 kN/m? einaxiale Druckfestigkeit bei 11,7 % Stauchung, die hochsten Werte.
Diese Proben wurden unmittelbar seitlich und unterhalb der FuBkappe entnommen und
liegen somit im innersten Einflussbereich des Rammprozesses. Die Probe SZ 4|0 wur-
de ca. 35 cm unter der FuBkappe entnommen. Thre Werte sind mit 185 kN/m? einaxiale
Druckfestigkeit und 7,5 % Stauchung deutlich niedriger. Die Proben SZ 5|0 und SZ 5|2
wurden ca. 55 cm unter der FuBBkappe entnommen und hatten einaxiale Druckfestigkeiten
bis 92 kN/m? und bis zu 5,4 % Stauchung. Im Vergleich zu den Werten der Referenzpro-
ben REF 1 bis REF4 sind die Proben SZ 5|0 und SZ 5|2 noch deutlich héher und liegen
somit noch im Einflussbereich des Rammprozesses.

Zusammenfassung des Laborprogramms

Es kommt durch den Rammprozess zu einer eher geringen Verdichtung des Bodens unter-
halb und neben der FuBkappe. Unmittelbar neben der FuBkappe und in weitere Folge im
Pfahlschaftbereich kommt es hingegen wieder zu einer geringen lokalen Auflockerung,
welche sich vom zuvor umgebenden Boden nicht wesentlich unterscheidet. Die Konsis-
tenz des Bodens édndert sich auf Grund der Durchmischung von unterschiedlichen Bo-
denschichten, was bei dem Schichtaufbau des Versuchsfelds Hollern keinen sehr gro3en
Einfluss hatte. Die einaxiale Druckfestigkeit zeigt sehr wohl einen deutlichen Unterschied
auf, anhand dessen sich der Einflussbereich des Rammprozesses abschitzen lassen wiirde.
Die Proben, welche um den Pfahlful3 gewonnen wurden, zeigen im Vergleich zu den Re-
ferenzproben deutlich hohere einaxiale Druckfestigkeiten und ungefihr doppelt so gro3e
Bruchverformungen. Da die Durchlissigkeit mit Werten von kleiner 1,0 * 10! m/s sehr
gering sind, sich eine nahezu volle Wassersittigung herausgestellt hat und die Belastungs-
geschwindigkeit bei den einaxialen Druckversuchen dementsprechend sehr hoch war, ist
praktisch von undrainierten Bedingungen beim Versuch auszugehen. Nihere Betrachtun-
gen iibersteigen den Rahmen dieser Arbeit. Aus diesem Grund ist es nicht moglich auf der
Basis von den wenigen und sehr einfachen Laborversuchen eine konkrete Aussage iiber
das AusmaBl und den Einflussbereich des Rammprozesses auf diesen Boden zu treffen.
Dazu sind mehr Versuche und eine detailliertere Betrachtung notwendig.
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ANHANG A. WS-LINIEN DER VERGLICHENEN PROBEBELASTUNGEN

Anhang A

WS-Linien der verglichenen Probebelastungen

Verschiebung [mm]

10,0

5,0

Herstellungsdatum: 13.10. 2010
Prifdatum: 18. 10. 2010
Pfahltyp: 118/7,5/200 mm
Pfahllange: 14,10 m
Rammgerdt: MH 6.6, HM 1000

Last [kN]
Mantelreibung HPS 1. LS = Mantelreibung HPS 2. LS
Spitzendruck 1.LS == = == Spitzendruck 2. LS
Spitzendruck inkl. El. Stauchung +sses Mantelreibung 2nd Zugversuch

700 750 800 850 900 950 1.000

= Mantelreibung HPS 3. LS
= = = Spitzendruck 3. LS

Abbildung A 1: Probepfahl POI

Verschiebung [mm]

20,0
15,0

10,0 -
5,0
0,0
-5,0 C

10,0 -

-15,0 -

20,0

25,0

-30,0

-35,0

-40,0 -

-45,0

-50,0

55,0

-60,0

-65,0

-70,0 \

-75,0 -
-80,0 -

Last [kN]
Mantelreibung HPS 1. LS Mantelreibung HPS 2. LS
«= «= = Spitzendruck 2. LS s Spitzendruck inkl. El. Stauchung
ibung Sek srzug 218

Herstellungsdatum: 03. 08. 2010
Prifdatum: 11. + 12. 08. 2010
Pfahltyp: 118/7,5/200 mm
Pfahllange: 9,0 m

Spitzendruck 1.LS

+e+se+ Mantelreibung Sekundérzugvers. 1. LS

Abbildung A 2: Probepfahl P02

XV




ANHANGE

15,0
10,0 -
5,0
0,0
0 650 700 750 800 850 900
-5,0 R e S
jn TICL SGR
-10,0 T
-
15,0 - e P
£ T — -
£ -20,0 - Sl . NSRg.
= -t T
0 - T—
€ -25,0 —==T —
3 -t —
2 -l I
@ 30,0 - S e
< - I
= - p—
£ -35,0 - - E—__
] < Iy
> S e
-40,0 -
-45,0 - 4
-50,0 -
Herstellungsdatum: 03. 08. 2010
-55,0 - Priifdatum: 12. + 13. 08. 2010
60,0 | Pfahltyp: 118/7,5/200 mm
Pfahllange: 9,0 m
-65,0 -
70,0 - Y Y Y Y
Last [kN]
Mantelreibung HPS 1. LS e Mantelreibung HPS 2. LS Spitzendruck 1.LS
== = = Spitzendruck 2. LS — S uck inkl. El. Stauchung ~~ eeeeee Mantelreibung Sekundarzugvers. 1. LS
s Mantelreibung Sekundarzugversuch 2. LS
Abbildung A 3: Probepfahl PO3
20,00 — — — | I E e N S IS E—
r | | 1
10,00 - === == T 1 t
- i e
0,00 +
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
-10,00 - ;
-20,00 T —T = — -t
| [
T 3000 - - R S : 5
E | i ' ;
= | | |
Ién -40,00 I _%_______ | N N N . - | E——
= 1 |
a | | |
[} | | |
= 50,00 1 - —1—% - -
=3 1
4 | |
2 000 —efe - - t i ———
: | :
-70,00 | — = : —
“ : |
-80,00 T A I [~~~ Herstellungsdatum: 17.02.2011
[ | Prifdatum: 02. 03, 2011
90,00 =~ ] L | Pfahltyp: 170/9,0/250 mm
'\_‘__ | Pfahllinge: 10 m
-100,00 === ] T S § Rammgerat: NH E265 + HM 1500
110,00 L ! o .
Last [kN]
= == Spitzendruck 1.5 == == Spitzendruck 2. LS
s Spitzendruck inkl. EIl. Stauchung ——— drversuch - 1. L
— drversuch - 2. L fe ——— Sek ] h-3.1 hleif

Abbildung A 4: Probepfahl P04

XVvi




ANHANG A.

WS-LINIEN DER VERGLICHENEN PROBEBELASTUNGEN
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ANHANG A. WS-LINIEN DER VERGLICHENEN PROBEBELASTUNGEN
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ANHANG A. WS-LINIEN DER VERGLICHENEN PROBEBELASTUNGEN
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LAGEPLAN VERSUCHSFELD HOLLERN

ANHANG B.
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ANHANG C. RAMMSONDIERUNGEN (DPH) AM VERSUCHSFELD HOLLERN

Anhang C Rammsondierungen (DPH) am Versuchsfeld Hollern
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ANHANG C. RAMMSONDIERUNGEN (DPH) AM VERSUCHSFELD HOLLERN
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ANHANG C. RAMMSONDIERUNGEN (DPH) AM VERSUCHSFELD HOLLERN
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ANHANG C. RAMMSONDIERUNGEN (DPH) AM VERSUCHSFELD HOLLERN
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ANHANG C. RAMMSONDIERUNGEN (DPH) AM VERSUCHSFELD HOLLERN

DPH d4

0.0

Schlagzahlen je 10 cm
GOK
0 10 20 30 40 50 &0 70O B0 90 100 Tiefe [m]

0.00 010
0.20
D.30
D.40
D.50
0.60
D70
D.80

=

58 PO L] =] =

=]
]
=

-1.00 -1.00

-2.00 -2.00 -

(=]
=
(=l
U B (0 [RC) [ D) Y [FUR (LN Eol Gl (GN) (G GER VY (R (G [FU) Y (R (R RN (U N Ce ol [« G [ B0 (FU) B o

3.40
5 3.50

| 380
_300 200 3.90

4.00

o | ||~ ta

-4.00 -4.00

Abbildung C 23: Rammsondierung DPH _d4

XXXiil



ANHANGE

GOK
0.00

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

-2.00

-6.00

DPH D 4/5

0.0

Schlagzahlen je 10 cm

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 490

100

=
=

(=4
=]
=

-1.00

-3.00

-4.00

|
|
,i
|
%

on
=)
(=]
=
]

|

| r—

210

4.30

3.40

3.50

160

370

380

290

6.00

4.00

4.10

420

4.30

440

4.50

460

4010

4.80

4.90

.00

510

520

5.30

5.40

5.A0

580

570

580

5.90

g.00

R PR PR R SR N N P N N
—ed | Jem B |ed | i e b Jon [ |20 [om oo foo | oo [ [ [ b a [ s [ | [ean [ fias [P fias | P | e A (b fhs [oad (e [P g [ (R o Jrd (o fia P fe b Jon [ fha fia [0 [ om Jin (£ fds

Abbildung C 24: Rammsondierung DPH_D4_5

XXX1V




ANHANG C. RAMMSONDIERUNGEN (DPH) AM VERSUCHSFELD HOLLERN
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ANHANG C. RAMMSONDIERUNGEN (DPH) AM VERSUCHSFELD HOLLERN
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ANHANG D. GEGENUBERSTELLUNG DER RAMMSONDIERUNGEN (DPH)

Anhang D Gegeniiberstellung der Rammsondierungen (DPH)

XXX1X



ANHANGE

1L02-ZL NIH
——— 00'c- pEN 00'c- 00'¢- 0| 00~ 00'¢- 00'¢- € € \4 0 4 £ € 00°¢-
06 - 06'c- — 05z o| osz- 06z 06z v B B [} z B € 06°C-
. 05z 05T — 05z m— 05'C- o8z o8z € z € € 4 € z 08'c-
- o'z - o'z o'z - o'z o'z o'z z 2 2 z z z € oLz
. 09z - 09'7- = 05z == 09z 09'z- 09'z- 14 z z 4 L 4 14 09z
. 0s'Z- —— 05z —— 057 —— 057 0s'z- 0s'z- 4 k4 € Z Z Z 3 3
o o'z - vz — o'z — o'z or'z- o'z z L z z z z €
. 08z . 0t — o'z 05T x4 0ET- z z z € z € z
. 07z . 00T 07z Em— 0C'C- 0Tz 0Tz 14 € z € € z €
. o1’z . 01z  ——  —— o'z or'z- z z € € € 14 z
. 007 . 00z —— 00z 0| ooz 00z~ 002~ € z z 0 L € €
o 0s'1- = 06T — 05T o| ost- 067 06T z € € ] B B B
08'T- . 08T = 0T~ 0| 08T~ 08'T- 08T~ v € z 0 € € (4
o 0.1 = o7 — 0T o| o o't - o' z € z [ € z €
o o o 5 o 5 o
= 05T 3 = 0o- 3 —— 0o'1- 3 0| oot 3 09T & -3 09T & € € 3 o 2 € 14
o 01T 05T T — 05T T 0| 0sT-F 05T 3 -3 05T 3 ez 4 0 € 4 €
o o'l — oy = o' 0| ovr- or'T- - oy z 4 4 [} 4 [ z
- 0c'T- o 0c'T- = oc'T- o oeT- oe'T- 33 2 2z 14 0 2 4 14
w071 o 07'T- s 07'T- o| oz oz'T- oz'T- L 3 14 0 4 4 €
— 01T~ - 01T — 01T~ 0| or't- or'T- or'T- (3 z € 0 z 14 z
= 00'1- = 00T — 00T o oot 00't- 00't- € € € o 4 4 v
= 05'0- = 060 m—— 05'0- o | oso- 06'0- 060 € € € [ 2 € €
= 00 o 0z ——— 03'0- o | ogo- 0g'o- og'o- € 2 € o 3 3 €
= 0/'0- = o0 — 0.0 o| or'o oz'o- oz'o- € € € o € 3 €
09'0- 09'0- 0g'0- 0| o090~ 09’0~ 09'0- S v v 0 € 4 v
os'o- os'0- os'o- 0| oso- 050 05’0 v v S 0 € € €
ov'o- ov'o- ov'o- 0| ovo ovo- ovo- s v S 0 14 3 S
og'o- og'o- og'o- 0| oso- o8- o€'0- s S v 0 s s 14
oz'o- oz'o- m— 070 0| ozo- oz'o- oz'o- 9 v € 0 14 9 14
or'o- m— or'0- m— o' o| oo — o1'0- or'o- S 2 2 o € 14 14
0168 L9SVETTO 0r68L9SPYETTO 0r68L9SVETTO 016 8L9SVPYETTO 0168L9S¥PETTO 0168 L9 SVPETTO 0r68L9SPETTO ¢dHdd N_OG —700 O_N F_—G N_vc LeHda [l ejous
[otu] 1yezBeips foru] 1uezBenps [otu] 1yezBeips [ou] 1yezBens foru] 1yezBeips [otu] yezBeiyps [oru] 1yezBeps lopu] yezBeiyos
29 Hda [AR:39) Tl€0 0lz 1|10 z|10 e Hdd
605 yoimeBwwey JaUNSIRUIH / uspAeH wo'L- :ausgeziesuy
[(s4s) spuostuwey a1myos] Jsulnn pajuely .
(HdQ) AneaH uonelsuad olweuAg ‘jessbwwey 1102Z1°S0 :wnjeq ved “IN 1yed

[€ ueapenp *n T jueipenp] yzd Suniaipuoswiwiey ydisiaqn

JSUNBIBJUIH SBIYJR|N HOGJRIB)SBIA - UIB||OH PI2ISYINSISA

Abbildung D 29: Gegeniiberstellung der I;cimmsondierung am Pfahl P2A Q.1 und Q.3



GEGENUBERSTELLUNG DER RAMMSONDIERUNGEN (DPH)
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Abbildung D 30: Gegeniiberstellung der I)?(izlmmsondierung am Pfahl P2A Q.2 und Q.4
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!. geo proof

Geotechnisches Messen und Auswerten
www.geo-proof.at

Rechnerische Auswertung

zu den durchgefiihrten Pfahlversuchen mittels Pile HAY-Proof-System®

Versuchsfeld Hollern PP02 NEU

Projektanschrift: Versuchsfeld Hollern

GZ: GP_12-01 Seiten: 10

Auswertungsdatum:  24.04.2012

Plankengasse 17/1, 2700 Wiener Neustadt
Geschéftsfiihrer DI Helmut Neumann, Firmenbuch FN. 355239



BVH / Versuchsfeld Hollern PP02 NEU ( ]

\

\\

N1/
www.geo-proof.at SN

Projektdaten: -
Pfahlbezeichnung PP02 NEU

Herstellungsfirma GPS

Bauleitung Hinterleitner

Polier Mullner

Prifanstalt geo-proof GmbH

Prifingenieur

DI Richard Niederbrucker

Pfahldaten:

Pfahltyp 118/7,5/200 mm
Pfahllange Lp 5000 mm
Uberstand L1 250 mm
Uberstand L2 600 mm
Herstellungsdaten:
Herstellungsdatum 05.12.2011
Prifdatum 16.12.2011
Rammhammer HM 1000
Tragergerat O&KRH8.5
Hydraulikpresse

Inventarnummer

Belastungsschema:
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Grund- Pfahl- und Sonderbau GmbH
IndustriestraBe 27a

A-2325 Himberg

Tel.: +43/(0)2235/87777-0

E-Mail: office@gps-bau.com

Rammaufnahme: HLV® -Pfahl

GRUND- PFAHL-
UND SONDERBAU

Versuchsfeld Hollern

Pfahl Nr.: PP02 Datum: 05.12.2011 Ansatzebene: GOK -1,0 m
Duktilpfahl: 118 mm Polier: Muliner M. Pfahl-UK:
Mantelverpressung: 200 mm Bauleitung: Hinterleitner M.
Lange + Uberstand: 51+02m Bagger: O&K RH 8.5
Last: - Hammer: HM 1000
Eindringtiefe [m] Rammzeit [sec]
01 15 Rammazeit [sec]
12 10 0 50 100 150 200 250
2-3 11 o1
3-4 12 1o ]
4-5 14 03
5-5,1 2 34 |
45 |
551 11 5,0-5,1:2"

BETONVERBRAUCH:

0-5,2:180It.

ca. -10 It. verlust an GOK

GESAMT: 170 It.

->32,71/m

-> DMi.M. =20 cm!

Eindringtiefe [m]

Unterschift AN: Unterschrift Geotechnik:




_ ’. _ geo proof
Ty prere

Geotechnisches Messen und Auswerten
www.geo-proof.at

Rechnerische Auswertung

zu den durchgefiihrten Pfahlversuchen mittels Pile HAY-Proof-System®

Versuchsfeld Hollern PP03 NEU

Projektanschrift: Versuchsfeld Hollern

GZ: GP_12-01 Seiten: 10

Auswertungsdatum:  20.03.2012

Plankengasse 17/1, 2700 Wiener Neustadt
Geschéftsfihrer DI Helmut Neumann, Firmenbuch FN. 355239



BVH / Versuchsfeld Hollern PP03 NEU ‘

\ [ //
www.geo-proof.at s

Projektdaten:
Pfahlbezeichnung PP03 NEU
Herstellungsfirma GPS

Bauleitung Hinterleitner

Polier Mllner

Prifanstalt geo-proof GmbH

Prifingenieur DI Richard Niederbrucker -
Pfahldaten:

Pfahltyp 118/7,5/200 mm

Pfahllange Lp 9560 mm

Uberstand L1 390 mm o =
Uberstand L2 710 mm - . G
Herstellungsdaten: L druel
Herstellungsdatum 05.12.2011

Prafdatum 15.12.2011 Le
Rammhammer HM 1000

Tragergerat 0&K 8.5

Hydraulikpresse

Inventarnummer

Belastungsschema:
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Grund- Pfahl- und Sonderbau GmbH

Rammaufnahme: HLV® -Pfahl 225 timtors

Tel.: +43/(0)2235/87777-0
UND SONDERBAU E-Mail: office@gps-bau.com

GRUND- PFAHL-

Versuchsfeld Hollern

Pfahl Nr.:
Duktilpfahl:
Mantelverpressung:
Lange + Uberstand:
Last:

PPO3 Datum: 05.12.2011 Ansatzebene: GOK -1,0 m
118 mm Polier: Muliner M. Pfahl-UK:
200 mm Bauleitung: Hinterleitner M.
9,5+0,2m Bagger: O&K RH 8.5

- Hammer: HM 1000

Eindringtiefe [m]

Rammzeit [sec]

Rammzeit [sec]

0-1 7
12 9 0 50 100 150 200 250
2-3 10 {
0-1
3-4 11 o]
4-5 17 2.3 |
5-6 35 s |
6-7 30 25 |
7-8 34 56 |
8-9 49 67 |
9-9,5 26 7-8
8-9 | BETONVERBRAUCH:
995 " 0-5:130It.
1 3'2 - z';: ‘5‘" 5-9,5:170 It.
e ca. -30 It. verlust an GOK
9,2-9,3:6"
9,3-9,4:6 GESAMT: 270 It.
9,4-9,5:5"

->28,41/m
-> DMi.M. =19 cm!

Eindringtiefe [m]

Unterschift AN: Unterschrift Geotechnik:




ANHANG E AUSWERTUNG DER IN-SITU-VERSUCHE

Anhang F Auswertung der In-situ-Versuche
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ANHANGE

igs,

$ cuf e [kN/m?] Fligelsonde Nr. 3 (12 x 12 mm)

femi) O 10 20 30 40 50

Pfahl-Nr.:

Datum: 7. 12. 2011

P3A

Zeit:  13:50 Unhr Schnittfiihrung

C
g. [kN/m?®] Taschenpenetrometer (& = 6,25 mm) O
—
Versuchsfeld Hallern Masterarbeit Mathias Hinterleitner 1:;\:\{\:/'/,:;;\:;/%/ \; @m
‘/Q.\ Q?‘ % //./x./.f\ QQ\J‘
Bearbeiter: Mathias Hinterleitner, August Hinterleitner @

Abbildung F 35: Auswertung delr In-situ-Versuche am Pfahl P3A
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e

i

23 cm

30 em

E c./ce [KN/m®] Fligelsonde Nr. 3 (12 x 12 mm)

c
Q. [kN/m?] Taschenpenetrometer (& = 6,25 mm) O
44—
Versuchsfeld Hollern Masterarbeit Mathias Hinterleitner s
R "
PR = //\)\3

Bearbeiter: Mathias Hinterleitner, August Hinterleitner

Pfahl-Nr.: P4 B Datum: 6. 12. 2011
Zeit:  14:50 Uhr Schnittfiihrung

Abbildung F 36: Auswertung d(flr In-situ-Versuche am Pfahl P4B
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/§248°, Stechz ylinderprobe (& = 10 cm) Ebene 4 [ Achse 0

L% e [kMN/m?] aus Laborversuch @

Col cor [kN/M?] Fllgelsonde Nr. 3 (12 x 12 mm)

g. [kM/m?*] Taschenpenetrometer (& = 6,25 mm)

_|_

Versuchsfeld Hollern Masterarbeit Mathias Hinterleitner

Bearbeiter: Mathias Hinterleitner, August Hinterleitner

Ebene.: 2 Hihenkote: Datum: 7.12. 2011

17 cm Gberder FK [ & = e

Pfahl-Nr.: P 4 C

Abbildung F 37: Auswertung der In-ﬁ{tu- Versuche am Pfahl P4C (Ebene 2)
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2]5f1?ﬁ$ ‘E

4240,
255151 $' -‘-m_
=
| ATE
In Situ-Versuche unter der Fulkappe nach
Entnahme des Bruchkegels (ca 3 cm)
[em] O 10 20 &0 40 ]

£8Z30 - Stechzylinderprobe (2 = 10 cm) Ebene 4 / Achse 0
q. q. [kN/m*] aus Laborversuch

1 cu/ co [kMNIM?*] Fligelsonde Mr. 3 (12 x 12 mm)

. [kN/m#] Taschenpenetrometer (& = 6,25 mm)

Lol

Versuchsfeld Hollern Masterarbeit Mathias Hinterleitner

Bearbeiter: Mathias Hinterleitner, Martin Hayden

Datum: 6. 12, 2011

Ebene.: Héhenkote:

3 -3,20 m FuRkappe UK [zer: 1800 Unr

Pfahl-Nr.: P 4 C

Abbildung F 38: Auswertung der Inl-ivljlru- Versuche am Pfahl P4C (Ebene 3)
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S2240°  Stechzylinderprobe (& = 10 cm) Ebene 4 f Achse 0
Q. q. [kN/m?*] aus Laborversuch

i €./ o [kN/m?]  Fliigelsonde Nr. 3 (12 x 12 mm) Q_

g. [kM/m*] Taschenpenetrometer (& = 6,25 mm)

_l_

Versuchsfeld Hollern Masterarbeit Mathias Hinterleitner

Bearbeiter: Mathias Hinterleitner, August Hinterleitner

Ebene.: 4 Héhenkate: Datum: 7,12, 2011

35 cm unter FK et

Pfahl-Nr,: P4 C

Abbildung F 39: Auswertung der Iniiv\i/tu- Versuche am Pfahl P4C (Ebene 4)
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I.fm. Stechzylinderprobe (& = 10 cm) Ebene 5 / Achse 0

" _/-' q. [kN/m?] aus Laborversuch

i c./cw [kN/m®] Fligelsonde Nr. 3 (12 x 12 mm) Q

Q. [kM/m?] Taschenpenetrometer (& = 6,25 mm)

44—
Versuchsfeld Hollern Masterarbeit Mathias Hinterleitner
Bearbeiter: Mathias Hinterleitner, August Hinterleitner
Ebene.: 5 Héhenkote: 56 ter EK Datum: 7,12, 2011
cm unter Zeit: 15:30

Pfahl-Nr.: P 4 C

Abbildung F 40: Auswertung der In-ﬁ;’tu- Versuche am Pfahl P4C (Ebene 5)
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$ c./cw [kNfm*] Flugelsonde Nr. 3 (12 x 12 mm)

. [kN/m?] Taschenpenetrometer (& = 6,25 mm)

4ol

Wersuchsfeld Hollern Masterarbeit Mathias Hinterleitner

Bearbeiter: Mathias Hintereitner

Pfahl-Nr.: P PO 1

Datum: 19.12. 2011

Zeit:  15:45 Uhr Schnittfiihrung

Abbildung F 41: Auswertung dﬁl]n-situ-Versuche am Pfahl PPO1
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i G/ € [kN/m?] Fligelsonde Nr. 3 (12 x 12 mm)

q. [kN/m?®] Taschenpenetrometer (& = 6,25 mm)
+—

Versuchsfeld Hollern Masterarbeit Mathias Hinterleitner R R

\/\
\\\\\\\//\// S ’:7’7/(’ R
Bearbeiter: Mathias Hinterleitner D e N\, e
| AN
. Datum: 16,12, 2011
Pfahl-Nr.: PPO 2

Zeit: 1510 Uhr

Schnittfihrung

Abbildung F 42: Auswertung df\;’i{n-situ-Versuche am Pfahl PP0O2
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