Sartorikai Kiel - Herstellung von Hochlastpfahlen in sensiblem Baugrund
Sartorikai Kiel — Execution of high load micro piles under bad ground conditions
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Zusammenfassung

Am Sartorikai in Kiel wurden mit Hilfe eines Vorbaus, der einfach riickverankert war, zusétzliche Liegeplitze geschaffen. Bei
der Herstellung von Rammpféhlen kam es im Bereich der vorhanden Bebauung zu Setzungen. Deshalb wurde die Verankerung
auf Verpresspfahle System Stump umgestellt. Damit wurde erreicht, dass an den im Baufeld stechenden Bauwerken keine weite-
ren Bewegungen auftraten. Um die Pféhle erfolgreich bemessen zu kénnen, wurden zusétzliche Druck- und Rammsondierungen
durchgefiihrt. Mit Hilfe der daraus gewonnenen Angaben konnten die Krafteinleitungsstrecken dimensioniert werden. In der
Krafteinleitungsstrecke mussten dazu zusitzliche Aufweitungen im Diisenstrahlverfahren vorgesehen werden. Die Planungen
wurden durch erfolgreich durchgefiihrte Probebelastungen bestatigt.

Abstract

In order to create additional couch places for passenger ships, the sea port authority Kiel GmbH & CO KG manufactured in the
distance from 9 m before the existing Sartori dock a new quay wall. The development consists of a simply embodied and fully
behind-filled sheet pile wall with upper concrete girder. As anchorage elements drive piles were intended with 1:1. During the
production of the drive piles settings arose at the landside buildings. Therefore the anchorage concept had to be changed over. In
the area of the landside buildings now micro piles system Stump were inserted with up to 1200 kN working load. The drillings
necessary were vibrationlessly bored by the double head drilling procedure. In order to be able to introduce the necessary forces
into the underground, an additional site investigation was accomplished before. With its results it was possible to calculate the
anchorage length. As result of the investigations additional expansions by jet-grouting were necessary in the anchorage length.

The planning was confirmed by successful accomplished test loadings.

1 Einleitung

Die sichere Einleitung von groflen Gerbrauchskréften in
schwierigen Baugrund stellt fiir alle an der BaumaB-
nahme Beteiligten eine grof3e Herausforderung dar. Am
Beispiel der Erweiterung der Kaianlagen am Sartorikai
in Kiel wird dargestellt, wie auf der Grundlage einer auf
die kennzeichnenden Parameter abgestimmten Bau-
grunderkundung und mit einem anpassungsfahigen
Verankerungssystem diese Aufgabe sicher gelost wer-
den kann.

2 Bauaufgabe

Um zusitzliche Liegepliatze fiir Fahrgastschiffe zu
schaffen, wurde von der Seehafen Kiel GmbH & Co.
KG im Abstand von 9 m vor den vorhandenen Sartori-
kaianlagen eine neue Kaimauer hergestellt (Fig. 1). Die
neue Liegestelle liegt auf der Westseite des Kieler Ha-
fens in nordlicher Verldngerung des Schwedenkais und
erstreckt sich iiber 286 m. Der Ausbau besteht aus einer
einfach verankerten und voll hinterfiillten kombinierten
Rohrspundwand mit oberem Betonholm. Als Veranke-

rungselemente waren mit 1:1 geneigte bis zu 55 m lange
Rammpfihle vorgesehen. Wéhrend der Herstellung der
Rammpfihle traten an der landseitigen Bebauung Set-
zungen auf. Deshalb musste das Verankerungskonzept
umgestellt werden. Im diesem Bereich wurden nun
Bohr-Verpresspfahle mit bis zu 1200 kN Gebrauchslast
eingesetzt. Um die erforderlichen Kréfte in den Unter-
grund einleiten zu konnen, war es notwendig die Kraft-
einleitungstrecke mit Hilfe der Diisenstrahltechnik auf-
zuweiten. Zur Dimensionierung dieser Zusatzmalinah-
me wurden zusétzliche Drucksondierungen und Ramm-
kernsondierbohrungen durchgefiihrt.

3 Baugrund

Zwischen 1998 und 2001 wurden insgesamt 8 Ramm-
kernsondierungen sowie 6 schwere Rammsondierungen
im Bereich des Baufeldes durchgefiihrt (Fig. 1). Zusétz-
lich standen weitere Baugrundaufschliisse aus dem
Jahre 1991 zur Verfiigung. Danach lie} sich der Bau-
grund wie folgt beschreiben:

Es steht zunédchst Hafenschlick gefolgt von organischen
Ablagerung an, die senkenartig bis ca.-23,5m NN
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Fig. 1: Ubersicht Sartorikai mit Erkundungsbohrungen.
Fig. 1: Overview Sartorikai with site investigation.

reichen. Unterhalb dieser Muddeschicht folgt iiberwie-
gend eine bis in die Endteufen der Erkundungsbohrun-
gen reichende Schlufflage von breiiger bis steifer Ko-
sistenz, wie sie auch schon an anderen Stellen im Kieler
Hafen erbohrt wurde, an. Dieser Schluff ldsst sich im
wesentlichen in den oberen und unteren, verfestigten
Schluff gliedern. Den Schluffen iiberlagert wurden
vereinzelt Sandschichten als obere oder untere Sande
erbohrt. Bereichsweise wurden durch Sanierungsmal-
nahmen bei angrenzenden Bauvorhaben bereits Mudde
und Hafenschlickschichten ausgetauscht und durch
Sande ersetzt. Insgesamt war der Untergrund als sehr
heterogen einzustufen. Abschnittsweise wurden daher
idealisierte Bodenprofile angegeben und fiir die Bemes-
sung der Rammpfahle herangezogen (Fig. 3).

4 Herstellung der Rammpféhle

Zunichst konnten die Rammpfédhle wir geplant im un-
bebauten Hafenbereich problemlos in den Untergrund
eingebracht werden. Bei der Anordnung der Pfihle
wurde darauf geachtet, dass die vorhandnen alten Holz-
pfahle nicht durchortert werden mussten (Fig. 2). Als
die Rammarbeiten von siidlicher Richtung kommend die
Lagerschuppen Sartori & Berger erreichten, zeigten sich
Schiaden an den Gebduden. Die Arbeiten wurden dar-
aufhin eingestellt und nach einem Verfahren gesucht,
bei dem die Verankerungen ohne die durch das Ram

men entstehenden Erschiitterungen eingebracht werden
konnten.

5 Verpresspfahle

Als Alternative zu den Rammpféahlen wurden Bohr-
Verpresspfahle System Stump ausgewahlt. Bei diesem
Pfahlsystem handelt es sich um Vollstibe mit 4 Zoll
Durchmesser die in den Verankerungsbereichen mit
einer Gewindeprofilierung versehen werden. Die Boh-
rungen zum Einbringen der Pfdhle wurden erschiitte-
rungsarm im Doppelkopfbohrverfahren niedergebracht.
Als weitere Vorsichtsmaflnahme zum Schutz der Ge-
baude wurde festgelegt, dass die Verpresspfahle vor den
AuBenkanten der Gebdude enden ( Fig. 2). Um die bis
zu 1200 kN hohen Gebrauchskrifte mit ausreichender
Sicherheit in den Untergrund ableiten zu kénnen muss-
ten in der Krafteinleitungstrecke zusitzliche Malinah-
men getroffen werden. Ublicherweise werden die Pfihle
mit einer 7 bis 10 m langen und bis 0,30m Durchmes-
ser betragenden Krafteinleitungsstrecke  hergestellt.
Wegen der sehr schwierigen Untergrundverhéltnisse
wurden mit Hilfe der Diisenstrahltechnik mehrere
Aufweitungen bis zu 1,0 m Durchmesser und 3,0m
Lange vorgesehen. (Fig. 3) Die Aufweitung wurde
dadurch erreicht, dass nach dem Abteufen der Boh-
rung iber ein spezielles Gestinge drehend und zie-
hend ein definierter Diiskorper aus Zement und Boden
im Krafteinleitungsbereich hergestellt wurde. Die Drii
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Fig. 2: Layout plan extension Sartorikai.
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Fig. 3: Querschnitt Sartorikai mit Verpresspfahl.
Fig. 3: Cross section Sartorikai with mirco piles.
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cke betrugen dabei ca. 100 — 300 bar. Abhingig von
den in jeder Bohrung festgestellten Bohrergeb-
nissen wurden bis zu 3 Aufweitungsstrecken vorgese-
hen. Nach Herstellung der Diiskérper wurde nochmals
das Bohrgestinge eingefahren und das Bohrloch insge-
samt im Kontraktorverfahren mit Zement aufgefiillt. Im
Bereich der Krafteintragungsstrecke wurde zusétzlich
ein Verpressdruck auf die Zementsdule aufgebracht, um
so einen ausreichenden Verbund zwischen Verpresskor-
per und Diiskorper auf der einen, und dem Baugrund auf
der anderen Seite zu erzielen. Zusitzlich wurde im Be-
reich der Krafteinleitungsstrecke eine Wendelbeweh-
rung vorgesehen. Bei der Dimensionierug der Kraftein-
leitungstrecke wurden sowohl Mantelreibung als auch
der Spritzendruck fiir die iiber den gewdohnlichen
Durchmesser hinausragende Aufweitung angesetzt. Zur
Uberpriifung der Ansitze und um weitere Informationen
zum Baugrundaufbau zu erhalten wurde vor Ausfithrung
der Verpresspfahlarbeiten eine ergéinzende Baugrundun-
tersuchung durchgefiihrt.

6 Erganzende Baugrunderkundung

Ergénzend zu den im Abschnitt 3 beschriebenen Erkun-
dungen wurden weitere vier Rammkernsondierbohrun-
gen und fiinf Drucksondierungen bis in eine Tiefe von
ca. 38 m vor der Bebauung niedergebracht. Diese Boh-
rungen sind in Fig. 1 hellgrau dargestellt. Die festge-

stellten Mantelreibungs- und Spitzendruckwerte streuten
sehr stark und wechselten von Bohrung zu Bohrung.
Dabei wurde ein Mantelreibungswert von t, = 50

kN/m? und ein Spitzendruckwert von os = 1000 — 2000

kN/m? festgestellt. Exemplarisch sind die Verhéltnisse
in Fig.4 dargestellt. Deutlich sind die Unterschiede
zwischen dem Bemessungsprofil und den nachtrigli-
chen Erkundungen erkennbar.

Maichtigkeit und Hohenlage der oberen Mudde schwan-
ken um mehrere Meter. Die Krafteinleitungstrecke der
Verpresspfahle liegt tiberwiegend im Schluff, der zwi-
schen breiig und sehr locker gelagert angesprochen
wird. Es wird deutlich, dass bei diesen schwierigen und
uneinheitlichen Bodenverhéltnissen zusdtzliche MaB-
nahmen zur Erhéhung der Tragfahigkeit erforderlich
waren. Mit den ermittelten Mantelreibungswerten konn-
ten die Kréfte mit einem herkdmmlichen Verpresskor-
per nicht in den Untergrund abgeleitet werden. Die
theoretischen Betrachtungen bei Ansatz der durch die
Sondierungen mittelten Reibungswerte ergab Verpress-
korperlangen von 10 m mit bis zu drei aufgeweiteten
Bereichen, je nach den angetroffenen Bodenverhiltnis-
sen.

Insgesamt bestétigte die zusétzliche Baugrunderkun-
dung die Ausfiihrbarkeit des gednderten Verankerungs-
konzeptes. Zu Beginn der weiteren Arbeiten wurden
zundchst Probepfahle hergestellt (Fig. 5).
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Fig. 4: Querschnitt mit Baugrundaufschliussen.
Fig. 4: Cross section with site investigation.
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Fig. 5: Gerateeinheit fir die Probepfahlherstellung.
Fig. 5: Execution of test piles.

7 Probebelastungen

Um den Erfolg der getroffenen MaBnahmen zu iiberprii-
fen, wurden an drei Pfahlen Probebelastungen durchge-
fiihrt. Die Priifkrdfte wurden mit einer hydraulischen
Presse stufenweise und in Belastungszyklen in Anleh-
nung an die Empfehlungen der DGGT und der DIN
4125 aufgebracht. Damit die wasserseitigen Rohre bei
den Belastungsversuchen nicht unzuldssig verformt
wurden, wurde eine riickwértige Abstiitzung zum alten
Sartorikai angebracht (Fig. 6). Die Pfahlkopfverschie-
bungen wurden mit Feinmessuhren (Messgenauigkeit
1/100 mm) erfasst. Als Messbriicke wurde eine von der
Belastungsvorrichtung unabhéngige Traverse an den
benachbarten Rohrpfahlen installiert (Fig. 7). Die Priif-
last betrug das 1,5-fache der Gebrauchslast von 1200
kN. Die Probepfahle waren iiber die Bauwerksldnge
verteilt und hatten Langen zwischen 29 und 45 m. Die
Priiflast konnte bei allen Pfahlen ohne Probleme aufge-
bracht und gehalten werden. Damit war nachgewiesen,
dass die vorgesehene Herstellungsweise unter den gege-
benen ungiinstigen Baugrundverhiltnissen erfolgreich
eingesetzt werden konnte.

-y

Fig. 6: Aufbau der Probeblastung.
Fig. 6: Pile test equipment.

b
Fig. 7: Prufeinrichtnug mit Messbalken.
Fig. 7: Detail of pile testing.

8 Herstellung der Verpresspfihle

Die vor der Bebauung liegenden Pfdhle konnten geméil
der nachgewiesenen Herstellweise erfolgreich ausge-
fiilhrt werden. Da teilweise zwei Pféhle facherartig an-
geordnet werden mussten, liel es sich nicht vermeiden,
dass die aus der Jahrhundertwende stammenden Holz-
pfihle der alten Kaianlage durchbohrt werden mussten.
Dies fiihrte zu einer erheblichen Behinderung der Bohr-
arbeiten. Als zusitzliche Komplikation musste in einem
begrenzten Abschnitt eine Granitsteinlage durchortert
werden. Hierzu wurden Spezialbohrkronen eingesetzt.
Trotz dieser Schwierigkeiten zeigten sich an den Ge-
biuden keine weiteren Setzungen. Insgesamt wurden so
36 Pfahle erfolgreich hergestellt (Fig.8).

Fig. 8: Pfahlherstellung vor dem Sell-Speicher.
Fig. 8: Execution of piles in front of Sell-Speicher.

9 Zusammenfassung

Am Sartorikai in Kiel wurden mit Hilfe eines Vorbaus,
der einfach riickverankert war, zusétzliche Liegeplitze
geschaffen. Im Bereich der Bebauung kamen Bohr -
Verpresspfahle System Stump zum Einsatz. Dadurch
wurde erreicht, dass an den im Baufeld stehenden Bau-
werken keine weiteren Schéiden auftraten. Die Pfihle
wurden erschiitterungsarm im Doppelkopfbohrverfahren
hergestellt. Zur Ableitung der hohen Gebrauchslasten
musste die Krafteinleitungstrecke bereichsweise im
Diisenstrahlverfahren aufgeweitet werden. Um die Pfah-



le erfolgreich planen und anschlieBend einbauen zu
koénnen, wurden zusétzliche Druck- und
Rammsondierungen durchgefiihrt. Mit Hilfe der daraus
gewonnenen Angaben konnten die
Krafteinleitungsstrecken sicher dimensioniert werden.
Die Bemessungsansitze wurden durch
Ruobebrgestaligem Brosjékigtvird deutlich wie wichtig eine
auf die Belange der Verankerungselemente abgestimm-
te, detaillierte Baugrunderkundung ist. Dariiber hinaus
kann gezeigt werden wie mit den modernen Techniken
des Spezialtiefbaus auch unter schwierigen Verhéltnis-
sen hohe Gebrauchslasten in den Untergrund eingeleitet
werden kdnnen.



