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1 Einleitung

Im Rahmen der Erweiterung einer polnischen Raffinerie sind zahlreiche Installationen
und Objekte in den Jahren 2007 bis 2010 in Planung und in Bau, um die Produktivitét
des Unternehmens in den néchsten Jahren zu verdoppeln. Diesist z.Z. die grofite petro-
chemische Investition Europas. Es sind mehrere weltweittétige Speziafirmen, Lieferan-
ten und BUlros aktiv, die alle neuen Installationen entworfen haben und bauen. Gebaude,
mehrere Tanks (max. 50 000m®), Reaktoren, Kamine (bis 80 m) und zahlreiche Stahl-
konstruktionen werden gebaut. Teile der neuen Installationen werden sehr nah an und
zwischen bestehenden Objekten, oft mit sehr schwierigem Zugang und in engsten raum-
lichen Verhaltnissen errichtet.

In den Ausschreibungsdokumenten hat der Bauherr fur alle empfindlichen Objekte und
Installationen die zuléssige maximale Setzung auf 25 mm begrenzt. Da Installationen in
schwierigen Baugrundverhaltnissen zu realisieren sind, hatten mehrere GU’s, Baufir-
men und deren Buros zu entscheiden und vor dem Bauherrn zu verantworten, welche
Fundamente flach oder tief zu griinden sind.

2 Geotechnische Verhéltnisse und Aufgabe
Die Raffinerie liegt im Mundungsbereich eines Flusses mit komplizierten Bodenver-

héltnissen, die fur viele Stadte im Ostseeraum charakteristisch sind. Der typische Bo-
denaufbau mit einigen Drucksondierungsprofilen ist in Bild 1 dargestellt.



Bis 4 m unter GOK wurden mitteldichte/lockere Feinsande (S1), stellenweise mit orga
nischen Schluffen/Tonen (C1) geschichtet, angetroffen. Darunter liegt dichter Feinsand
(S2) und noch tiefer organischen Ton (C2, ¢, » 20-30 kPa). Weitere mitteldichte/dichte
Feinsande S3 und $4 sind noch durch organischen Ton (C3, ¢, » 30-40 kPa) geteilt. Der
untere Feinsand ($4) geht in dichten Mittelsand (S5) tber. Den CPT-Profilen ist zu ent-
nehmen, dass Grenzen der Bodenschichten z. T stark variieren. Grundwasser wurde ca.
1,0- 2,5mu. GOK erbohrt. In diesem Teil des Geldndes wird das Wasser abgesenkt.
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Bild 1 Baugrundaufbau im Bereich der Raffinerie

In bestehendem Baugrund war eine Flachgriindung, eventuell mit Bodenverbesserung,
fur sehr leichte Konstruktionen, kleinere Fundamente und bei Abwesenheit der organi-
schen Schicht C1 nur bedingt (z.B. fur nicht sehr empfindliche Tanks) mdglich. In an-
deren Fallen musste eine Tiefgrindung auf Pfahlen oder starren pfahl&hnlichen Elemen-
ten bisin eine maximale Tiefe von 21-26 m angewandt werden.

Keller Polska hat den geotechnischen Wettbewerb gewonnen und von dem zweitem
Auftrag an alle weiteren Uber 20 Auftrage erhalten (beim Ersten hatte ein Mitbewerber
Schneckenbohrpfahle von Gber 20 m Lange nicht problemlos geschafft). Das Ausfih-



rungsdesign ist vorbereitet und die Arbeiten termingerecht und einwandfrel ausgefuhrt
worden.

Die ausgefihrten und beauftragten Arbeiten umfassen:
. 3180 Pfahle (64.000 m), davon: a) 1440 Vibrex-/Gurtelrittlerpfahle (406
mm, L =21 - 23 m, in Abstand 5D), b) 1180 CFA - Schneckenbohrpfahle
(430 mm, 630 mm und 800 mm, L = 12 - 26 m) und c) 560 MESI Mikro-
pfahle gebohrt mit 101-127 mm Stahlrohren (L = 15 - 16 m).
. 3340 Rittelstopfsaulen (26.800 m) fir die Grindung der 3 Tanks und 4
leichten Gebaude, sowohl 140 DSM- Saulen fur den Baugrubenverbau.

Die oben genannten Pfahlarten sowie die Rittelstopfverdichtung sind, bis auf die Vib-
rex-/Gurtelrittlerpfahle, seit mehreren Jahren bekannt und auch von Keller Polska an-
gewendet worden. Deswegen werden sie nicht im Detail beschrieben.

3 Vibrex-/Gurtelr uttler pfahle

Vibrex-/Gurtelrittlerpfahle sind Ortbeton-V ollverdréngungspfahle, die mithilfe moder-
ner Geréatetechnik seit ca. zwel Jahren auf dem deutschsprachigem Markt angeboten
werden. Ein erstes derartiges Pfahlgrof3projekt in Domdidier in der Schweiz wurde vor
kurzem fachtechnisch beschrieben (Schmid 2008). Im Vergleich zu Domdidier waren
die Pfahlifundamente in Polen anderen Lastkombinationen (z.B. Druck/Zug mit z.T.
hohen Horizontalkréften) ausgesetzt und es wurden auch andere Bodenverhaltnisse an-
getroffen.

3.1 Ablauf der Pfahlherstellung

An das Liebherr Gerét LRB 255 wurde das 30 m lange Rammrohr (406 mm) und ein
Gurtelrittler 32 VMR gehangt (s. Bild 5). Diese ca. 100 Tonnen schwere Gerétschaft
mit verstellbarem Moment und frequenzgesteuertem RUttler konnte eine ca. 400 kN
grof3e Druck- oder Zugkraft beim Vortreiben oder Herausziehen des Rohres austiben um
einen optimalen Pfahlherstellvorgang zu erreichen.

Am Einsatzpunkt wird das Rammrohr zuerst mit einem verlorenem Stahlfussdeckel (s.
Bild 3) von unten verschlossen und dann auf eine Solltiefe einvibriert (s. Bild 2, links).
Um dichte Sande (S2-$4) zu durchdringen, die Penetration zu verkiirzen und Erschiitte-
rungen in der Umgebung zu minimieren wurde eine Niederdruckwasserspilung beim
Vortreiben angewendet. Die Wasserspllung wurde von oben eingeschaltet und ca. 2 m
Uber der Solltiefe abgestellt. Zwei Kreiselpumpen haben Leitungswasser aus einem
Sptilcontainer mit einem Druck von ca. 20 bar und mit einer Forderleistung bisca. 2 x 2
I/sin zwel Spllrohre gefordert (s. Bild 4).



Bild 2 Etappen der Pfahlerstellung (links): Einvibrieren des Rohres,
Einbau der Bewehrung, Betonieren mit Herausziehen des Roh-
res

Bild 3 Verlorener StahlfulRdeckel (rechts oben)
Bild 4 Reinigen der Spilrohre (rechts unten)

Nach dem Erreichen der Solltiefe wurde ein aus zwel Teilen zusammengesetzter Be-
wehrungskorb in das Rammrohr eingefihrt (s. Bild 2 mitte, Bild 7). Die Pfahle wurden
Uber die ganze Lange mit 13-18 kg/m bewehrt (5 Stabe mit 16 mm oder 20mm und 8-10
mm Spirale). Im Bild 6 sind noch zwe Stahlrohre fir ene Ultraschall-
Pfahlintegritatsprifung mit der CSL-Methode (Crosshole Sonic Logging) zu sehen.

Nach dem Einfuhren der Bewehrung wird der Beton C25/30 von einer CIFA Beton-
pumpe Uber eine Leitung und den Schwenkkopf direkt ins Rammrohr gefordert (s. Bild
2 rechts und Bild 8). Da in Polen Vibrexpfahle ohne Geotextilummantelung, die in der
Schweiz angewendet wurde, erstellt worden waren, war der Betonverbrauch um 40-50%
grof3er a's der theoretische Querschnitt des Rammrohres.

Vor ersten Pfahlarbeiten wurden Probepenetrationen und Pilotpféhle mit begleitenden
Erschitterungsmessungen ausgefthrt. Der Bauherr und der Auftraggeber wollten die
Vertraglichkeit der neuen Technologie und die Pfahltragfahigkeiten verifizieren.

In einer Entfernung zu empfindlichen Installationen von 20 m bis 60 m wurden alle 10
m Probepenetrationen mit Erschiitterungsmessungen durchgefihrt. Selbst in der kleins-
ten Entfernung von ca. 20 m lagen die maximalen an Fundamenten der Installationen
gemessenen Partikelgeschwindigkeiten unter dem Zielwert von 2 mm/s, was immer
noch deutlich unter den zul&éssigen Werten des Bauherrn lag.



Wahrend der Pfahlherstellung wurden folgende Prozessdaten Uber die Zeit und die Tiefe
Uberwacht und kontinuierlich mit einem PDE-System in Pfahlprotokollen aufgenom-
men: Eindringtiefe und -geschwindigkeit des Rohrs, Frequenz und Amplitude des Rtt-
lers, Druck- und Ziehkraft des Geréts, Oldruck im Ruittler und Betonverbrauch.

Bild 5 LRB 255 mit 30 m langem Rohr und Gurtelrittler

Bild 6 Bewehrungskorb mit Abstandhalter und 2 Rohren fir Crosshole
Sonic Logging (recht oben)

Bild 7 Montage des zweiten Teils des Bewehrungskorbs (rechts mitte)
Bild 8 Betonieren des Pfahles im Rohr Gber dem Schwenkkopf (r. unten)



4 Qualitatskontrolle und Pfahltests

Aul3er der Erfassung der Prozessdaten jedes Pfahles wurden Uberprift:
. Die Betonqualitét jeder Lieferung (z.B. Wirfel proben),
. Die Pfahlintegritét mit PIT und CSL Tests fur insgesamt ca.50% der Pfah-
le,
. 250 % der Gebrauchslast der Pilotpféahle mit Probebel astungen
. 150 % der Gebrauchslast der Produktionspféhle mit Probebel astungen. Ein
Prozent der Produktionspfahle wurden statisch bel astet.

Bel langen Vollverdrangungspfahlen (bel L/D > 30 , 50) ist manchmal das Ful3signal
bei der ,Low strain® Integritétsprifung (z.B. PIT, SIT) schwer auswertbar. Deswegen
wird in solchen Falen eine Ultraschall-Pfahlintegritétsprifung, deren Beispiel im Bild 9
dargestellt ist, empfohlen.

Bild 9 Ergebnisse einer Ultraschall-Pfahlintegritétsprifung mit der
CSL-Methode: gesunder Vibrexpfahl links, Pfahl mit Defek-
ten rechts (Beispiel der Firma PMC)

5 Vergleich der Probebeastungen und statische Berechnungen

Die Last-Setzungskurven der auf Druck statisch belasteten Vibrex- und CFA-
Pilotpfahle lassen folgende Schliisse zu (s. Bild 10):



. Vibrexpfahle mit einer Lange von 21m, 23m, und 25m zeigten éhnliches,
fast lineares Verhalten bis zu einer maximalen Priiflast von 3000 kN. Die
gemessene Maximalsetzung betrug 6-8 mm, d.h ca. 15-20% des Pfahl-
durchmessers. Bleibende Setzungen von Vibrexpfahlen lagen bel 1,4-2,2
mm. Die maximale Spannung im theoretischen Pfahlquerschnitt betrug ca.
23 MPa bei einer zuléssigen Druckfestigkeit im bewehrten Beton C25/30
von 16,7 MPa (nach Polnischer Norm PN-B-03264:2002).

. CFA-Pféhle mit einer Lange von 21m und 25m zeigten ebenfalls dahnliches
Verhaten bis zur maximalen Priflast von 3500 kN. Gemessene Maximal-
setzungen betrugen 12-14 mm, d.h ca. 20-22% des Pfahldurchmessers.
Bleibende Setzungen von CFA-Pféhlen lagen bei 7,2-8,5 mm. Die maxi-
male Spannung im theoretischen Pfahlquerschnitt betrug ca. 11,2 MPa bei
einer zuldssigen Druckfestigkeit im unbewehrten Beton C25/30 von 13,9
MPa (CFA-Pfahle waren nur bis 12-15m Tiefe bewehrt).

. Bel hohen Lasten (2500-3000 kN) zeigten Vibrexpfahle (D = 406 mm)
steiferes Verhaten und kleinere bleibende Setzungen als CFA-
Schneckenbohrpféhle (D = 630 mm). Die Grenzmantelreibung der CFA-
Pfahle war bei der maximalen Priiflast von 3500 kN bereits Uberwunden,
was wiederum bei Vibrexpfahlen (bei 3000 kN) nicht festgestellt wurde.

. Bel keinem der Probepfdhle wurde bis 3000-3500 kN die Grenzlast er-
reicht. Die geotechnische Pfahltragféhigkeit eines Einzelpfahles konnte
nach polnischer Pfahlnorm zu 80% der maximalen Priiflast, d. h ca. 2400
kN fur Vibrex- und ca. 2800 kN fur CFA-Pfahle abgeschéatzt werden.
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Bild 10  Last-Setzungskurven der drel Vibrex 406mm und zwei
CFA 630 mm Testpfahle

Die Last-Hebungskurven der auf Zug statisch belasteten Vibrexpfahle lassen folgende
Schlusse zu (s. Bild 11):



. Das Last-Hebungsverhalten der Vibrexpféhle auf Zug war durch die Fes-
tigkeit der Bewehrung gepragt. Nach Uberschreiten der zul&ssigen Span-
nungen im Bewehrungskorb, z.B. 422 kN bel 5 Stédben A16 mm nahmen
die Hebungen deutlich zu. Bleibende Hebungen nach Entlastung lagen bei
1,5-2,2 mm.

. Bel einem Zugprobepfahl mit einer Bewehrung von 7 Stében A25 war bis
1400 kN keine Grenzlast festzustellen. Die bleibende Hebung lag nach der
Entlastung nur bel 2,4 mm.
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Bild 11  Last-Hebungs- und Setzungskurven der Vibrexpfahle
aus statischen Probebel astungen

Tabellel Zulassige Pfahllasten berechnet nach PN -83/B-02482 und
L CPC Methode und geschétzte Pfahllasten aus Probebel astun-
gen

Zul&ssige Pfahllasten aus stat. Berechnungen und Probebelastungen [kN] *

Pfahllange PN -83/B-02482°> LCPCB&G? LCPCB&G?®  Probebelastung*

1 2 3 4 5

Vibrex-/Gurtelrittlerpfahle 406 mm

21m 790 1290 1690 2400

23m 1000 1330 1750 2400

25m 1210 1380 1940 2400
Schraubbohrpfahle - CFA 630 mm

21m 1260 1380 1950 2800

23m 1450 1610 2270 -

25m 1660 1840 2400 2800




Legende:

1. Pfahllasten mit Teilsicherheitsbeiwerten (d.h. , factored pile loads*) ohne Gruppeneffekte
und eventuelle negative Mantelreibung

2. Tragfahiger Boden: nur Sande S4 und S5, unter dem organischem Ton C3

3. Tragfahiger Boden: Sande S3, $4 und S5, d. h. auch Sand Uber dem Ton C3

4. Tragfahigkeit eines Einzelpfahles: interpretiert nach PN -83/B-02482 a's 80% der maximalen
Priiflast

Die polnische Norm fur Pfahlberechnungen PN-83/B-02482 empfiehlt in geschichtetem
Bodenaufbau (s. Bild 1) nur die Sandschichten S4 und S5 a's tragfahig zu betrachten.
Diese klassische und konservative Annahme fihrt zu sehr niedrigen Pfahltragfahigkei-
ten und zulassigen Pfahllasten oder zur sehr langen Pfahlen (s. Tabelle 1, Spalte 2).

Mit der LCPC Methode von Bustamante & Gianeselli, der Ergebnisse der CPT Druck-
sondierungen zugrunde liegen, erhielt man bei der gleichen Annahme hdhere zuldssige
Pfahllasten (s. Tabelle 1, Spalte 3). Die Beriicksichtigung der tragféhigen Sandschicht
S3 fuhrt zu noch hoheren, realistischen zulassigen Pfahllasten, die den Ergebnissen der
Probebel astungen ndher kommen. (s. Tabelle 1, Spalte 4).

Aufgrund der zuldssigen Druckfestigkeit des Betons C25/30 mit einem zusétzlichen
Tellsicherheitbeiwert von 1,5 und 2,0 wurden in dem Ausfihrungsdesign die zul&éssigen
Pfahllasten auf maximal 1460 kN (factored load) fur Vibrexpféhle und auf maximal
2170 kN fur CFA Schraubbohrpfahle 630 mm begrenzt.

7 Zusamenfassung

Fur die Erweiterung einer Raffinerie wurden erstmals in Polen Vibrex-/Gurtelrittler-
pfahle angewendet. Da die Raffinerie im Mundungsbereich eines Flusses liegt, sind auf
dem ganzen Gelande komplizierte Bodenverhdtnisse angetroffen worden. Sandiger
Untergrund ist mit drel Schichten organischen Sedimenten bis in eine Tiefe von maxi-
mal 18 bis 22 m angesprochen worden. Alle empfindlichen und schweren Gebaude und
Installationen sollten tief auf Pféhlen gegrindet werden, da die zuldssigen Setzungen
vom Bauherrn auf maximal 25 mm begrenzt wurden.

Vor den eigentlichen Pfahlarbeiten wurden Pfahlversuche mit Erschiitterungsmessungen
ausgefuhrt. Statische Probebel astungen an 21 bis 25 m langen Pilotpfahlen mit 406 mm
Durchmesser haben eine fast lineare Steifigkeit gezeigt. Bis 3.000 kN konnten nur ver-
nachl&ssigbare Setzungen und keine Grenzlast nachgewiesen werden. Die Pfahltragfé-
higkeiten haben die geschétzten zuldssigen Lasten deutlich Gberschritten (nach Polni-
scher Norm und LCPC-V erfahren anhand CPT-Tests).
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Insgesamt wurden Uber 3180 Pfahle (Vibrex-, Schraubbohrpfdhle und MESI Mikro-
pfahle) mit einer Lange von 15 bis 27 m, davon ca. 1.440 Vibrexpféhle, mit Gurtel ritt-
ler hergestellt. Vibrexpfahle konnten im Gegensatz zu Schraubbohrpféhlen Uber die
ganze Pfahllange bewehrt werden, was fur hohe Anlagenteile mit grofRen Zugkraften,
z. B. Kamine, von grof3er Bedeutung war.

Insgesamt wurden Uber 30 Probebelastungen (Druck und Zug) und mehrere Integritéts-
tests durchgefihrt.

Bodenverhdltnisse, Herstellvorgang und die Ergebnisse der Probebel astungen von Vib-
rexpfahlen im Vergleich zu Schraubbohrpfahlen wurden dargestellt und den statischen
Berechnungen gegenlibergestel|t.
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BVV / Liebherr, Technische Beschreibungen und Dokumentation
PN-83/B-02482. Fundamenty palowe. No no pali i fundamentow palowych.

PN-B-03264: 2002. Konstrukcje betonowe, elbetowei spr one. Obliczenia statyczne i
projektowanie.



