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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Die Ausfihrung von GroB3bohrpfihlen gehort zum Brot- und Buttergeschéft des
Spezialtiefbaus. Bei der Freilegung von Pfihlen werden allerdings des Ofteren Fehlstellen und
Mingel festgestellt, die iiberwiegend auf eine ungeniigende Verarbeitbarkeit bzw.

Fliefahigkeit des eingebauten Frischbetons zuriickzufiihren sind.

Herr Bohle hat in der vorliegenden Arbeit aus seinen Erfahrungen in der Praxis heraus auf zwei
grofleren Baustellen zur diesem Thema Untersuchungen im Realmafstab durchgefiihrt, die
einen tieferen Einblick in die Mechanismen der Betonausbreitung in einem Bohrpfahl sowohl
bei verrohrter als auch unter Suspensionsstiitzung hergestellter Bauweise ermoglichen. Mit den
dabei gewonnenen Erkenntnissen konnen Riickschliisse flir eine mangelfreie Pfahlherstellung
gezogen werden, die auch schon Eingang in den neuen EFFC/DFI-Guide zur Best Practice
Guide to Tremie Concrete for Deep Foundations (2018) gefunden haben.

Mit der Dokumentation der Versuchsergebnisse insbesondere von den vier Probepfiahlen mit
1,20 m Durchmesser auf einer Baustelle in Berlin stehen nun Referenzergebnisse zur
Verfligung, mit denen andere Autoren z.B. bei numerischen Simulationen der
Betonausbreitung in Bohrpfiahlen ihre Berechnungen validieren kénnen. Es steht zu hoffen,
dass durch die hier formulierten Erkenntnisse und Hinweise die Kontrolle des einzubauenden
Betons, insbesondere seiner FlieBeigenschaften, verbessert wird, um das Auftreten von

Fehlstellen und Méngeln in Zukunft zu minimieren.

Matthias Pulsfort September 2019
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KURZFASSUNG

Im Spezialtietbau werden Bohrpfihle in der Regel verrohrt oder suspensionsgestiitzt hergestellt. Die
Auswahl erfolgt meistens in Abhingigkeit des Bodens, der ProjektgroBe und der Tiefe. Ubliche
Pfahldurchmesser liegen zwischen 0,90 m und 1,80 m. Die Einbau- und Erstarrungsbedingungen fiir
Betone im Spezialtiefbau unterscheiden sich grundlegend von Stahlbeton-Anwendungen im Ingenieur-
und Hochbau. Insbesondere beim Einbau des Betons in verrohrte Bohrungen kann der Frischbeton sehr
viel Uberschusswasser an das umgebende Porensystem des Bodens abgeben und so seine FlieBfihigkeit
verlieren. Betone fiir Anwendungen im Spezialtietbau haben i.d.R. deutlich hohere w/z-Werte als fiir
die Hydratation erforderlich und neigen daher zur Abgabe von Uberschusswasser, besonders wenn sie
in die meist sehr schlanken Bauteile und in grofe Tiefen eingebaut werden und dort relativ hohen
hydrostatischem Druck ausgesetzt sind. Um Einschliisse von Fremdmaterial und/oder Segregation zu
vermeiden, diirfen die Betone nicht durch Riitteln verdichtet werden, sondern miissen selbstverdichtend
sein. Ihr Einbau erfolgt im Kontraktorverfahren durch ein dichtes Schiittrohr. Dabei fliet der Beton
zunidchst vertikal durch das Schiittrohr, tritt dann in groBer Tiefe aus dem Schiittrohr aus und ist den dort
herrschenden Druckverhiltnissen innerhalb des Bohrlochs ausgesetzt. Von dort steigt der Beton
aufwirts, wird beim Nachfiillen von Frischbeton, beim Ziehen des Schiittrohres und Ziehvorgédngen des
Bohrrohres immer wieder bewegt und muss in der Lage sein, durch Nachflieen den freiwerdenden

Ringspalt des Bohrrohriiberschnitts zum Baugrund zu fiillen.

Trotz Verwendung eignungsgepriifter und bewihrter Betonrezepturen fiir den Spezialtietbau kommt es
bei der Herstellung von Bohrpféhlen mitunter Méngeln und Schéden. So kénnen sich Bewehrungskorbe
im Bohrrohr verklemmen und werden mitgezogen, die Betonsdule kann abreiflen, oder es kann durch
unzureichendes NachflieBen des Frischbetons zu Bodeneinschliissen im Bereich der Schaftwandung
oder im Inneren des Pfahles kommen. Die Uberwachung der Frischbetoneigenschaften nach
Anlieferung auf die Baustelle erfolgt bisher den Normen entsprechend mit Versuchen, die eigentlich fiir
Beton im Ingenieur- und Hochbau konzipiert wurden. Gegenwiértig sind nur Empfehlungen aus
Osterreich, Australien und dem europdischen sowie amerikanischem Verband der
Spezialtiefbauunternehmen (EFFC/ DFI) veroffentlicht, die besondere Priifmethoden fiir Spezial-

tiefbaubetone behandeln.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf mehreren Pfahl-Baustellen
erweiterte Frischbetonversuche zur Untersuchung des Ansteifverhaltens des Betons und Grof3versuche
an Bohrpfihlen im Originalmalstab mit unterschiedlich gefirbten Betonchargen zur Bestimmung des
Betonausbreitverhaltens durchgefiihrt. Die mit Farbbeton hergestellten Probepfiahle wurden im Zuge der
Aushubarbeiten mit Kernbohrungen untersucht bzw. komplett geborgen und aufgeschnitten. Aus den
Untersuchungen ist zu erkennen, dass sich der Beton schalenférmig von innen nach auen verteilt. Beim
weiteren Betoneinbau bilden sich nach innen weitere Schalen. Der Betonfluss erfolgt beim Einbau
iiberwiegend in einer ,torpedoartigen Zone um das Schiittrohr herum, wéhrend man nach der

klassischen Vorstellung ein Aufsteigen des Betons iiber den gesamten Pfahlquerschnitt erwarten wiirde.






ABSTRACT

In special geotechnical works bored piles are usually installed by means of cased or slurry supported
drillings. The choice of method depends on soil conditions, project size and depth. Common borehole
diameters used are within a range between 0.90 m and 1.80 m. The installation and setting conditions
for ground engineering concrete differ significantly from applications in civil and structural engineering.
Especially in the context of concrete pouring in cased drillings the fresh concrete can provide large
quantities of excess water to the surrounding pore system of the soil and thus lose its flow capability,
when the casing is pulled up. In ground engineering, concrete mixes for applications like these have
significantly higher water/ cement ratios than required for hydration, thus they tend to discharge excess
water, especially when they are mainly installed in slim boreholes and in large depth where they are
exposed to relatively high hydrostatic pressure. To avoid inclusions of external material and/ or
segregation, it is not allowed to compact the concrete by means of vibration, instead the fresh concrete
shall be self-compacting. The installation is to be done using the tremie method through a dense tremie
pipe. First of all the concrete flows down vertically within the tremie pipe, it flows out of the pipe mouth
at large depth and is exposed to the prevailing high pressure conditions within the borehole. From there
the concrete rises upwards, whereby it is continuously moved through the flow of the fresh concrete by
the pull-out movement of the tremie pipe and the casing and finally the concrete needs to be able to fill

the ring gap between the inner diameter of the casing shoe and the surrounding the subsoil.

Despite the use of suitability-tested and proven concrete mixtures for ground engineering, at times there
are defects and imperfections during the production of bored piles. Subsequently the reinforcement
cages can get stuck in the casing and be pulled out, the concrete filling may tear off or there can be soil
inclusions in the shaft or inside the pile due to insufficient flow capability. The supervision of fresh
concrete properties after delivery to the construction site is done according to standards with tests
originally designed for civil and structural engineering. Currently, only recommendations from Austria,
Australia and joint European and US federations of ground engineering contractors (EFFC/ DFI) include

alternative test methods specially designated to concrete in ground engineering.

In front of this background, extended fresh concrete tests were executed on different pile sites in order
to analyze the stiffening and flow behavior of the fresh concrete in large-scale tests with differently
colored concrete batches to visualize the flow patterns. Test piles with colored concrete were analyzed
with core drillings during excavation works of a pit or completely exposed. The results clearly show a
shell-shaped concrete flow pattern. Further concrete installation leads to additional shells from the
inside, displacing and compressing the former shells at the outside. Concrete flow during installation
predominantly develops in some kind of “torpedo-type” zone around the tremie pipe, while according

to the classic understanding a rising of concrete over the whole cross-section would have been expected.
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