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Pfahlpriifung mit Ultraschall

Diese zerstorungsfreie Pfahlpriifmethode ist seit mehr als 10 Jahren
bekannt und wird in der Praxis auch recht hdufig angewendet. Oftmals
wird auch der Ausdruck Integritétsprifung gebraucht.

Was wird gemessen, bzw. was fiir Fehler konnen ermittelt werden? Die-
se Fragen werden mit dem vorliegenden Bericht beantwortet. Fir die
Diskussion und Problemlésung wird grundsétzlich von den héheren An-
spriichen fiir Biegepfihle ausgegangen - der Pfahlmantel ist somit von

besonderem Interesse.

Voraussetzungen

Damit die Priifung erfolgen kann, sind
mindestens zwei Fithrungsrohre (auch
Messrohre genannt) zur Aufnahme des

VON HANS HURZELER, AARAU
UND RUDOLF
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Impulsgebers und des Empfangers not-
wendig. Es konnen Kunststoff- oder
Stahlrohre verwendet werden, der In-
nendurchmesser muss mindestens 1%”
(1%") betragen.

Von den Priiforganen werden Anzahl
und Anordnung der einzubauenden
Messrohrchen in  Abhédngigkeit der
Pfahlgrosse, entsprechend Bild 1, emp-
fohlen. Die Befestigung erfolgt nor-
malerweise am Armierungskorb; auf
gleichbleibende Abstdnde der Rohr-

chen tber die ganze Pfahlldnge ist da-
bei zu achten.

Messmethode

Bei der Integrititspriifung von Pfdhlen
mittels Ultraschall werden jeweils eine
Sender- und Empfidngersonde in den
eingebauten und zuvor mit Wasser ge-
fiillten Messrohren im Pfahl hoéhen-
gleich von unten nach oben gezogen.
Uber eine angeschlossene Messappara-
tur wird die Durchlaufzeit des ausge-
sandten Ultraschallsignals im Beton
liber die gesamte Pfahllinge bestimmt
und kontinuierlich aufgezeichnet. Die
Priiffung besteht somit aus einer hori-
zontalen Durchschallung des Pfahles.

Ein intakter Pfahl mit homogener Be-
tonqualitdt zeigt auf der ganzen Lénge
keine nennenswerten Variationen der
Ultraschall-Ausbreitungsgeschwindig-

keit. Dichte- und Formédnderungen im
Pfahl sollten jedoch eine deutliche An-
derung der Durchlaufzeit an der betref-
fenden Stelle bewirken. Ein Bereich
schlechter Betonqualitédt z.B. weist im
Vergleich zum tibrigen Pfahlbeton eine
merklich erhohte Durchlaufzeit auf.
Solche und andere Fehlstellen werden
als Anomalien bezeichnet. Die Mess-
methode ist in [1] beschrieben.

Messergebnisse

Fir die Wynaiiberdeckung in Menzi-
ken wurden in zwei Etappen 1984/85
insgesamt 64 Biegepfiahle @ 90 cm er-
stellt. Die Pfahllinge betrug ca. 7,5 m
bis 8,5 m; 6,5 m bis 7,0 m reichen unter
die Bachsohle und stehen im Grund-
wasser. Die meisten Pfihle mussten mit
Unterwasserbeton hergestellt werden -
einige Bohrungen waren jedoch trok-
ken. Alle Pfihle wurden mit je 3 Mess-
rohren ausgeristet und mit Ultraschall-
messungen gepruft.

Im Bild 2 sind die gemessenen Durch-
laufzeiten als Messprofile tiber die gan-
ze Pfahlldnge der Pfihle Nrn. 15, 33
und 39 ersichtlich. Die Interpretation
der Messresultate ist oftmals schwierig
und nicht immer eindeutig moglich.

Das Ergebnis der Messungen an den
Pfahlen Nrn. 15, 33 und 39 war das fol-
gende:

Pfahl ¢ 50- 100 cm

Pfahl ¢ < 50cm

Ptahl ¢ > 100 cm

Bild 1. Anordnung der Messréhrchen,
schallten Zonen (Messtraversen)
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Bild 3. Der freigegrabene Pfahl Nr. 33

Pfahl Nr. 15: In allen drei Traversen
sind Variationen der Durchlaufzeiten
vorhanden. Die grossten Unterschiede
betragen ca. 15%, trotzdem lautet die
Beurteilung des Priifers: keine besonde-
ren Anomalien.

Pfahl Nr. 33:1n zwei Messprofilen sind
sehr grosse Abweichungen zur Normal-
Durchlaufzeit gemessen worden. Der
Priifbericht zu diesem Pfahl lautete:

- Mittelschwere Anomalien im Be-
reich der Traverse 1-2 in Tiefen von
0,7-1,3m bzw. 28-3,Im ab OK
Pfahlkopf.

- Mittelschwere Anomalie im Bereich
der Traverse 2-3 in einer Tiefe von
3,5-3,9 m ab OK Pfahlkopf;

- davon abgesehen keine besonderen
Anomalien.

Pfahl Nr. 39: Abgesehen von der Tatsa-
che, dass ein Messrohr nicht durch-
gdngig war und darum die untersten
ca. 3 m Pfahl in zwei Traversen nicht
gemessen werden konnten, sind kei-
ne besonderen Feststellungen mog-
lich.

Fehlerstellen

Das Priifen von Pfdhlen, z.B. mit Ultra-
schall wie hier beschrieben, ist die eine
Seite. Doch stellt sich unweigerlich die
Frage, was aus den Messresultaten her-
ausgelesen werden kann. Die zu ergrei-
fenden Massnahmen zur Behebung all-
falliger Anomalien ist dann die andere
Seite.

An der Abklarung der Frage, wie sich
Fehlerstellen eines Pfahles auf die
Messergebnisse auswirken und, was in
der Regel noch viel wichtiger ist, wel-

nicht

che Fehlerstellen aufgrund der Messun-
gen ermittelt werden kdnnen, war der
erstgenannte Autor, nachdem er diese
Priifmethode schon fiir mehrere hun-
dert Meter Pfihle hat anwenden lassen,
sehr interessiert.

Der Priifbefund von Pfahl Nr. 33 bot
eine glinstige Gelegenheit zur Kldrung
dieser Frage, indem in sehr geringer
Tiefe bis ca. 1,3 m unter Terrain eine
«mittelschwere Anomalie» freigegra-
ben werden konnte. In Bild 3 ist dieser
Pfahl abgebildet. Ausserlich ein absolut
korrekter Pfahl ohne Fehler. Der Bau-
herr liess es dabei aber nicht bewenden
und liess den Pfahl aufspitzen - ohne
dass sich die Interpretation der Messun-
gen bestitigt hitte. Es konnte kein
Mangel eruiert werden. Dies war ein
fiir alle Beteiligten recht sonderbarer
Befund. Die Zuverléssigkeit der Prif-
methode wurde erstmals (berechtigt) in
Frage gestellt.

Die Bauarbeiten erforderten das bach-
seitige Freilegen aller Pfdhle bis ca.
2,5m ab OK Pfahl. Bei Pfahl Nr. 39
kam knapp tber diesem Aushubniveau
eine Merkwiirdigkeit, eine fensterartige
Offnung, zum Vorschein (Bild 4). Das
Nachgraben zeigte, dass der vorhande-
ne Schaden umfangreich und nicht be-
deutungslos war. Im Bild 5 ist der Um-
fang des Schadens erkennbar.

Entstanden ist diese Anomalie vermut-
lich durch das Verklemmen eines Brok-
kens zwischen Armierung und Bohr-
rohr wihrend des Rohrriickzuges; der
Boden kam in der Grenzzone wahr-
scheinlich in einen Fliesszustand, da
das Rohr durch Vibration eingetrieben
und zurlickgezogen wurde. Im Bild 6 ist
das untere Ende des «Fensters», wel-
ches mit Feinanteilen des Bodens ge-

Bild 5. Der Schaden ist ziemlich gross

flllt war, ersichtlich. Deutlich sind ein
Messrohr und die ungedeckte Armie-
rung zu erkennen.

Befremdend war, dass aus den Messun-
gen des Pfahles Nr. 39 keinerlei Hin-
weise auf irgendeinen Fehler bzw.
Schaden zu entnehmen waren. Die Ent-
deckung war nur Zufall; 30 cm tiefer
hitte sie niemand «gefunden».

Eindeutigkeit

Die beschriebenen Vorkommnisse bei
den Pfihlen Nr. 33 und 39, einerseits
Fehlerhinweise und bei der durchge-
fliihrten Untersuchung keinerlei Mén-
gel feststellbar, anderseits bedeutender
Schaden, aber aufgrund der Messresul-
tate keine Hinweise dafiir, ergaben viel
Ungewissheit; das Vertrauen in die
Priiffmethode war geschwunden.

Aufgrund der Tatsache, dass bei Pfahl
Nr. 39 auch ein Messrohr auf tiber 1 m
Linge im «Fenster» sichtbar war, nebst
2 Stiiben der Biegebewehrung, musste
die Frage nach den Grenzen der Ultra-

Bild 8. Detailaufnahme der Schaden-
stelle; ein Messrohr, zwei Stébe der Bie-
gebewehrung und die Spiralarmierung
sind sichtbar
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schallpriiffung bzw. deren Aussagekraft
gestellt werden. Der vorliegende Sach-
verhalt bestdtigte jedenfalls, dass auch
bei positiven Priifergebnissen nicht auf
einen fiir Biegepfihle tberaus wichti-
gen, intakten Pfahlmantel geschlossen
werden kann.

Wire das «Fenster» durch die Messung
entdeckt worden, wenn es nicht im
Grundwasser gestanden hitte? Anders
gedeutet bzw. gefragt:

Versagt die Methode im Grundwasser -
werden z.B. auch Risse oder Kiesnester,
wenn sie mit Wasser gefiillt sind, nicht
erkannt? Kann sich das Signal even-
tuell durch die Armierung tibertragen?
Was wird tatsachlich gemessen?

Diese Fragen wurden vom Bauherrn
gestellt, und er bemiihte sich um Kli-
rung dieser Angelegenheit. Die nach-
stehend beschriebenen Versuche, die
am Institut fiir Grundbau und Boden-
mechanik an der ETH Ziirich durchge-
fiihrt wurden, sind durch ihn initiiert
und begleitet und, soweit notwendig,
auch finanziert worden.

Ultraschallmessungen im Labor

Zur Uberpriifung der Messmethode
hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit auf
Anomalien in einem Betonkorper wur-

510

den zwei Betonplatten mit der Beton-
qualitdt PC 300 und den Abmessungen
des Bildes 7 hergestellt. Die beiden Plat-
ten wurden je mit vier Messrohren (In-
nendurchmesser 30 mm) aus Stahl be-
stiickt. Die Platten waren verschieden
stark armiert, ndmlich: Platte A:
schwach armiert, Netz @ 5/150 unten
und oben; Platte B: stark armiert, @&
20/100 kreuzweise unten und oben;
beide mit konstruktiver Randverbiige-
lung versehen.

Ausgehend von den in Menziken ge-
machten Erfahrungen und der Be-
schreibung der Messmethode und ihrer
Anwendungen in [1], sollten mit Hilfe
der Versuche, die in der Versuchshalle
der ETH Honggerberg durchgefiihrt
wurden, folgende Fragen beantwortet
werden:

1) Entsprechen die tatsichlichen Ein-
flusszonen, d.h. Messbereiche der in
Bild 1 eingezeichneten Form zwi-
schen Impulsgeber und Empfinger,
wie sie liblicherweise in der Literatur
zur Darstellung kommt?

2) Wie gross ist der Einfluss der Armie-
rung auf den Transport der Ultra-
schallsignale? Findet der Transport
entlang der Armierungseisen (Spira-
le) statt?

3) Wie gross ist der Einfluss von Sto-
rungen (Anomalien) im Betonkorper

Bild 8. Anordnung der Bohrungen (= Anomalien) in der
schwach armierten Betonplatte A (1 bis 4: Messrohre)

Bild 7.  Abmessungen der Betonplatten A und B mit den vier
Messrohren (Innendurchmesser 30 mm)

auf die Durchlaufzeit, bzw. wie gross
muss eine Anomalie sein - und dies
ist eine wesentliche Frage -, damit sie
aufgrund der Pfahlpriifung eindeutig
erkannt werden kann?

4) Konnen Fehlerstellen im Bereich
der Tragarmierung von Biegepfahlen
(Pfahlmantel) festgestellt werden?

Die Messungen wurden von Herrn Dr.
N. Seifert, Grundbau-Beratung AG, St.
Gallen, durchgefiihrt und die Ergebnis-
se in einem Bericht zusammengefasst.
Der Bericht wurde fiir den vorliegen-
den Artikel verwendet.

Begonnen wurde mit den Nullmessun-
gen an den beiden intakten Platten
(Bild 7). Dann wurden etappenweise
Stérungen in Form von Bohrungen ver-
schiedener Abmessung und Verteilung
(Bild 8) angebracht. Ziel war es, mit die-
sem Vorgehen zundchst die Fragen 1)
bis 3) zu beantworten.

Das Ergebnis der Messungen im Labor
war das folgende:

Erster Messeinsatz: Die Nullmessungen
an den beiden intakten Platten in den
Traversen 1-3, 2-4, 1-2, 2-3, 3-4 und
4-1 (Bild 7) ergaben eine durchschnitt-
liche Schallgeschwindigkeit von v =
5230 m/s. Die Grosse dieses Wertes
weist auf eine hohe Betonqualitit hin.

Zweiter Messeinsatz: Als erster Schritt
im Hinblick auf die Beantwortung der
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Frage 1) wurden in der Traverse 1-3 der
Platten A und B je zwei Bohrungen B
und K (Durchmesser 40 mm) gebohrt
(Bild 8). Im Vergleich zur Nullmessung
waren bei dieser Anordnung keine
deutlichen Unterschiede in der Signal-
laufzeit zwischen den Messrohren fest-
zustellen.

Dritter Messeinsatz: In der Traverse
1-3 wurden dann in die Platten A und B
neun weitere Bohrungen (Durchmesser
40 mm) erstellt, so dass in dieser Tra-
verse gesamthaft elf «Locher» A bis L
(Bild 8) vorhanden waren. Unter ver-
schiedenen Bedingungen (Locher leer
oder mit Wasser gefiillt oder Locher mit
den Betonkernen und Wasser im Ring-
raum um die Kerne herum ; Lécher un-
ten mit Gummizapfen abgedichtet)
wurden die Traversen 1-3 und 2-4 ver-
messen. Auch bei diesem Messeinsatz
zeigten sich keine relevanten Variatio-
nen in der Dispersion der Schallsignale.

Die nidchsten Messungen wurden nur
an der schwach armierten Platte A
durchgefiihrt.

Vierter Messeinsatz: Die Stérungen
wurden massiv verstiarkt, indem paral-
lel und beidseits der Traverse 1-3 vier-
zehn weitere Bohrungen [ bis XIV
(Durchmesser 80 mm) in die Platte A
erstellt wurden. Neben den Messrohren
1 bis 4 waren also jetzt die «Locher» A
bis L und I bis XIV (Bild 8) vorhanden.
Fiir die Locher I bis XIV wurden die Be-
tonkerne diesmal mit einem PVC-Rohr
liberzogen, um ein besseres Einpassen
in die Bohrungen zu erreichen. Wie aus
Tabelle 1 entnommen werden kann, er-

Bild 9. Ansicht der beiden Betonplatten.

Vorn: Platte B (stark armiert), hinten:
Platte A (schwach armiert)

Traverse Abstand t v
Bemerkung
(cm) (us) (m/s)
1-3 122 245 4980
kleine Locher
1-3 122 240 5083
mit Wasser
1-2 86 171 5029
Locher leer

Tabelle 1. Resultate aus dem vierten Messeinsatz
Versuch Traverse | Abstand t v Bemerkung
Nr. (cm) (us) (m/s)
1 1-3 122 360 3389 alle Locher leer
2 1-3 122 310 3935
3 A-3 114 290 3931
4 B-3 105 260 4038 Loch Z sowie
5 C-3 95 240 3958 Locher A bis D
6 C-L 86 220 3909 und H bis L mit Wasser
7 C-K 76 190 4000
8 C-1 67 170 3941
9 C-H 59 150 3933
10 C-H 59 150 3933 Loch Z mit Kies, ohne
Wasser, andere wie oben
11 C-H 59 135 4370 Loch Z mit Kies und Wasser,
andere wie oben

Tabelle 2.  Resultate aus dem finften Messeinsatz

gab sich auch bei dieser Anordnung so-
wohl in der Traverse 1-3 als auch in der
Traverse 1-2 nur eine geringfiigige An-
derung der Durchlaufzeit um ca. -4%,
verglichen mit der Nullmessung.

Man ermittelte also in der Traverse 1-3
iiber die elf «Locher» A bis L praktisch
die gleiche Schallgeschwindigkeit v wie
in der Traverse 1-2, wo allenfalls die
beiden «Locher» II und IV von den
Messungen erfasst worden sein diirften.

Fiinfter Messeinsatz: Hinzu kam nun
noch die zentrale Bohrung Z mit dem

Durchmesser von 350 mm (Bild 8). An
der Platte A musste dazu auf der Unter-
seite eine Abdichtung mit Netzarmie-
rung aufgebracht werden, damit auch
das «Loch» Z mit Wasser und/oder
Kies aufgefiillt werden konnte. Fiir die-
‘sen Messeinsatz waren demnach in der
Platte folgende «Ldcher» vorhanden:
A bis D und H bis L (Durchmesser
40 mm), I bis VI und IX bis XIV
(@80 mm) sowie Loch Z (&350 mm).
Siehe dazu auch Bild 9.

Die Messergebnisse sind in Tabelle 2
zusammengestellt.

2,5
2,0

15[

1,0

100us

Bild 10. Resultat einer Ultraschallmessung an der Platte A; hier als Beispiel in der Tra-
verse 1-3, Anordnung der Bohrungen gemdss Bild 8, entsprechend Versuch Nr. 1, Ta-

belle 2
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Bild 11.  Anomalie mit 2 Messréhren
ausserhalb des Betonquerschnittes

Versuch Nr. | (Tabelle 2, siehe auch
Bild 10) ergab, verglichen mit der Null-
messung (v = 5230 m/s) in der Traverse
1-3 eine Abnahme der Schallgeschwin-
digkeit um etwa -35%. Fasst man die
Versuche Nr. 2 bis Nr. 9, die alle etwa
unter den gleichen Bedingungen durch-
gefiihrt wurden, zusammen, stellt man
eine Abnahme gegeniiber v @ 5230 m/s
im Mittel um ca. -24% fest. Keinen we-
sentlichen Unterschied zu diesen Ver-
suchen zeigt Versuch Nr. 10. Bei Ver-
such Nr. 11 konstatiert man gegeniiber
der Nullmessung eine Abnahme der
Schallgeschwindigkeit um ca. -16%,
oder, verglichen mit den Versuchen Nr.
2 bis Nr. 9, man stellt eine Erhéhung
von v um etwa +10% fest. Es diirfte in
diesem Zusammenhang allenfalls noch
von allgemeinem Interesse sein, dass
diese Reduktion von v um beispielswei-
se 25% etwa einer Reduktion des E-Mo-
duls um 50% entspricht.

In einem weiteren Messeinsatz wurden
an der stark armierten Platte B Ultra-
schallsignale iiber die volle Plattenbrei-
te von 1500 mm aufgezeichnet. Dabei
wurden je eine externe Emitter- und
Empfingersonde entlang zweier gegen-
tiberliegender Profile gefiihrt, wobei di-

Bild 12.  Anomalie mit 1 Messrohr aus-
serhalb des Betonquerschnittes

rekt iiber ein verbindendes Armie-
rungseisen und im Zwischenraum ohne
Armierung gemessen wurde. Die Son-
den wiesen dieselben Charakteristika
auf wie diejenigen fiir den Einsatz in
den Messrohren. In beiden Fillen war
die Laufzeit bis zum Eintreffen der lon-
gitudinalen Wellenfronten identisch.
Daraus und aus den anderen Versuchen
scheint festzustehen, dass die Armie-
rung keinen Einfluss auf das Messergeb-
nis hat.

Die durchgefiihrten Messungen erlau-
ben die direkte Beantwortung der Fra-
gen 1) und 2) wie folgt:

- Zu 1) Messbereiche: Die in Bild 1
schraffiert dargestellten Flachen ent-
sprechen nicht den mit der horizon-
talen Durchschallung gepriiften
Querschnitten. Eine positive Priifung
(keine Fehlerhinweise) heisst ledig-
lich, dass auf die ganze Pfahllinge
eine gleichbleibende Kontaktbriicke
zur Schalliibertragung zwischen den
Messrohren vorhanden ist.

- Zu 2) Armierungseinfluss: Die Spiral-
armierung tUbertragt die Mess-Si-
gnale nicht.

Unter Beachtung dieser beiden Ergeb-

QUERSCHNITT

BOHRPFAHL :20

BUGEL @12 /a=min 100cm

SPIRALBUGEL g2
GANGHOHE = 20cm

__ LANGSARMIERUNG
16 8 20

STAHLROHRE
pl2"

Bild 14.

Spezialarmierungskorb mit aussenliegenden Messréhrchen

Bild 13. Theoretischer  Restquerschnitt
(«Mercedesstern»), kein Messrohr ohne
Betonkontakt

nisse und anhand der Bilder 11-13 wer-
den die anderen Fragen im folgenden
Kapitel ausfiihrlich diskutiert.

Randstérungen

Eine mogliche Ursache fiir Randsto-
rungen sind lokale Grundbriiche, die
sich wihrend des Bohrrohr-Riickzuges
ereignen. Der Pfahlquerschnitt im Be-
reich einer solchen Anomalie kann sich
entsprechend Bild 11 oder 12 ergeben -
im Extremfall kann der Betonquer-
schnitt komplett unterbrochen sein.

Eine Storung gemiss Bild 11 kann even-
tuell festgestellt werden. Voraussetzung
dafiir ist das Fehlen einer Kontaktbriik-
ke zur Schalltibertragung zwischen Sen-
der und Empfénger, also zwischen den
Messrohren, die sich hier ausserhalb
des Betons befinden.

Die Schallausbreitung kann natiirlich
in jedem Medium erfolgen, entschei-
dend ist die darin auftretende Schallge-
schwindigkeit. Sind die Abstinde zwi-
schen Messrohren und Beton nur klein
und mit einem guten «Schall-Leiter»
verfillt - oder sind die Rohre mit dem
Beton gar in Beriihrung -, ist eine ra-
sche Ubertragung des Echos mdglich.

Anomalien kénnen nur aufgrund der
Durchlaufzeit-Verdnderung festgestellt
werden. Im beschriebenen Fall ist es so-
mit entscheidend, ob die schnellstmog-
liche Schalltibertragung durch Beton,
Boden und Wasser deutlich linger
dauert (+ ca. 15%) als im ungestdrten
Messquerschnitt.

Bild 12 zeigt eine dhnlich grosse An-
omalie wie Bild 11, allerdings anders
angeordnet, hier liegt nur ein Messrohr
ausserhalb des Betons. Die Abstinde
zum Beton sind bedeutend, dadurch
muss sich der Schall auf grosse Distanz
durch den Baugrund tibertragen, was
sich auf die Durchschallungszeit aus-
wirken wird.
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Damit eine Pfahl-Anomalie eindeutig
festgestellt werden kann, miissen somit
folgende Voraussetzungen erfiillt sein:

- Die im iibrigen Bereich gemessene
Durchgangszeit muss sich um min.
ca. 10-15% vergrossern.

- Der die Anomalie ausfiillende Bau-
grund darf kein guter Schalliibertra-
ger sein.

- Die Anomalie muss eine grosse Aus-
dehnung haben (Bilder 11 und 12)
und eine unglinstige Lage beziiglich
der Messrohre einnehmen.

Es ist also eine gegenseitige Abhéngig-
keit zwischen Grosse und Lage der Sto-
rung sowie des sie umgebenden Bau-
grundes, die dafiir verantwortlich ist,
dass eine Anomalie festgestellt werden
kann.

Es sei vorausgenommen, dass der im
Bild 13 dargestellte Restquerschnitt
(«Mercedesstern») in der Praxis kaum
moglich ist. Trotzdem ist es interessant,
ihn zu diskutieren, als unterer Grenz-
wert. Die horizontale Durchschallung
wiirde keine Fehlermeldung anzeigen,
da einwandfreie Kontaktbriicken vor-
handen sind und der Laufweg der ein-
zelnen Signale nur wenige Prozente
langer wire als bei einem intakten
Pfahl. Ein derart fehlerhafter Pfahl
wiirde die Priifung also untadelig beste-
hen.

Es darf hier nicht unerwidhnt bleiben,
dass die vertikale Durchschallung, der
dynamische Pfahlpriiftest (DPT), derar-
tige Anomalien aufzeigen miisste. Eine
abrupte Querschnittsverengung von ca.
10-15% liefert eindeutige Fehlerhin-
weise. Allerdings versagt auch diese
Messmethode, wenn keine Reflektions-
flichen vorhanden sind. Eine Anoma-
lie mit keilférmigen Enden (dhnlich
dem Fenster in Menziken, Bild 5, kann
also auch mit dem DPT nicht entdeckt
werden.

Die bisherigen Bemiihungen, etwas
Besseres, also mehr Sicherheit zu errei-
chen, fithrten zu folgendem:

Konstruktionsvorschlag

Basierend auf den Erfahrungen in
Menziken, wurden parallel zu den La-
borversuchen weitere Uberlegungen
ausfiihrungstechnischer Art angestellt
und auf einer Baustelle in Waltenschwil
in die Praxis umgesetzt. Dies wird in
den néchsten vier Abschnitten be-
schrieben,

Voraussetzungen fiir Biegepféhle

Fiir biegebeanspruchte Pféihle ist die
Gewibhrleistung der Erhaltung ihrer
Bewehrung eine unabdingbare Voraus-

korb

setzung. In gewissen Bdden kann dies
ohne Schutz der Stihle moglich sein;
normalerweise wird aber ein intakter
Pfahlmantel vorausgesetzt. Eine Beton-
tiberdeckung von ca. 5-8cm darf als
iblich bezeichnet werden.

Die eingangs beschriebenen Ereignisse
in Menziken und das im Kapitel
«Randstorungen» beschriebene zeigen,
dass genau diese Zonen, die dusserste
Kruste der Pfdahle, mit der Ultraschall-
prifung in der bisher liblichen Anwen-
dung nicht erfasst werden kdnnen. Flir
die Pfahlfundation der 1988 erstellten
Strassenbriicke in Waltenschwil wur-
den deshalb Pfiahle mit bedeutend gros-
serer Armierungsiiberdeckung ausge-
fihrt.

Prisftechnische Uberlegungen

Die Messung erfolgt als Gerade zwi-
schen den Messrohrchen. Von der aus-

Bild 17. Die éusse-
ren Bugel sind sehr
eng in das Bohrrohr
eingepasst.
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Bild 16.  Zu Versuchszwecken ist die Spi-
ralarmierung teilweise unterbrochen

serhalb liegenden Betonmasse (Kreis-
abschnitt) wird nichts wahrgenommen.

Bei der Anordnung der Messrohrchen
gemiss Bild I wird ein Streifen, ein
gleichseitiges Dreieck oder ein Quadrat
gemessen, ein positives Messergebnis
bestatigt, dass innerhalb des Messpoly-
gons Beton vorhanden ist. Die Messun-
gen erlauben keine Aussage iiber den
Zustand des Pfahlmaterials in den
Kreisabschnitten.

Damit ein fiir die Bewehrung intakter
Schutz vorhanden ist, muss demzufolge
der Messpolygon ausserhalb des Armie-
rungskorbes angeordnet werden. Das
bedingt, dass mindestens vier Messroh-
re eingelegt werden; mit nur drei Mess-
rohrchen wird die Statik zu stark be-
nachteiligt, und die Mehrkosten fiir die
grosseren Pfahldurchmesser sind zu
hoch. Die Systemskizze flir diese Ar-
mierung und die Messrohranordnung
istin Bild 14 dargestellt.
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Bild 18. Die fertigen Spezialpféhle

Bild 19. 3 der 6 gemessenen Traversen
eines Pfahles in Wartenschwil mit ausge-
pragter Fussanomalie (Durchmischung
mit Baugrund?)

Statische Uberlegungen

Die grosse Betoniiberdeckung auf der
Zugseite hat keinen Nutzen. Auf der
Druckseite wird das Vorhandensein
von Beton angenommen, obwohl die
Messung je nach Lage der Messrohre
dartiber keine Aussage ermdglicht. Da-
durch muss bei gleichen Kriften und
gleicher Bewehrung der Pfahl ungefihr
um das Mass der vergrdsserten Beton-
iberdeckung vergrossert werden; bei
vier Messrohrchen. Werden fiinf oder
sechs Rohrchen verwendet und am
Umfang gleichmissig verteilt, kann die
Durchmesser-Vergrosserung — kleiner
ausgefiihrt werden - daftir wird der
Messaufwand grosser.

Ausfiihrung der Spezialpfdahle

In der statischen Berechnung waren
Pfihle mit Durchmesser 1,00 m und
einem Armierungskorb mit Durchmes-
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ser 88 cm enthalten. Die Sonderausfiih-
rung erforderte min. ca. @ 1,18 m Pfdh-
le mit Armierungskorb @ca. 70 cm.
Hergestellt wurden Pfahle & 1,30 m mit
70 cm Armierung.

Die Verbiigelung fiir die im Quadrat
angeordneten Messrohre, siehe Bild 15,
war sehr eng ins Bohrrohr passend ge-
wihlt worden, siehe Bild 17, damit die
nicht priifbaren Kreisabschnitte maog-
lichst klein blieben. Um eine eventuelle
Beeinflussung der Signaliibertragung
via Bewehrung zu unterbinden, wurden
die Biigelabstinde auf mindestens
1,0 m festgelegt. Im Bild 16 sind die da-
durch auf weite Strecken freiliegenden
Messrohrchen gut sichtbar.

Die Herstellung der Armierungskorbe
mit der zusitzlichen Aussenverbiige-
lung zur Fixierung der Messréhrchen
bereitete einige Miihe. Die notwendi-
gen Arbeiten waren zeitraubend und
mussten sorgfiltig erfolgen, um die un-
geschiitzten Rohrchen nicht zu beschi-
digen.

Die Priifung der Pfihle lieferte ein-
wandfreie  Ergebnisse, 3 Traversen
eines Pfahles sind in Bild 19 dargestellt.
Auffallend ist die grosse Pfahlfuss-An-
omalie. Sie ist wahrscheinlich auf eine
Durchmischung von Beton und Bau-
grund zuriickzufiihren, die beim Ein-
bringen des Unterwasserbetons entste-
hen konnte - eventuell noch begiinstigt
durch eine ungeniigende oder komplett
fehlende Bohrlochreinigung.

Folgerungen

In [1] werden Vor- und Nachteile der
zerstorungsfreien  Pfahlpriifmethode
mit Ultraschallmessungen aufgefiihrt:
Die Vorteile der Messmethode bestehen
darin, dass die Methode unabhingig
vom umhiillenden Boden auf Pfihle be-
liebiger Linge und Durchmesser an-
wendbar ist, dass eine hohe Prézision
der Diagnose erreicht wird, dass fehler-
hafte Partien bildhaft in Erscheinung
treten, dass der apparative Aufwand re-
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lativ klein ist und dass die Fithrungs-
rohrchen (Messrohre) zur Sanierung
schadhafter Pfahle als Injektionsrohre
verwendet werden kdnnen. Als Nach-
teil wird angegeben, dass die zu priifen-
den Pfidhle zum voraus bestimmt und
mit Fihrungsréhrchen bestlickt wer-
den miissen und dass der &usserste
Mantelbereich des Pfahles im allgemei-
nen nicht erfasst wird. (Aus [1] sinnge-
mass zitiert.)

Aus den im vorliegenden Artikel be-
schriebenen Feststellungen auf der
Baustelle und den Versuchen im Labor
sind dazu die nachstehenden Ergédnzun-
gen anzubringen:

- Anomalien kénnen mit der horizon-
talen Durchschallung nur geortet
werden, wenn sich die Messzeit um
min. ca. 10-15% vergrossert.

- Wenn Anomalien mit sehr gut schall-
leitendem Baugrund gefiillt sind,
konnen sie kaum entdeckt werden.

- Die ibliche Anordnung der Mess-
rohrchen im Pfahl erlaubt keine Aus-
sage iiber den Zustand des, je nach

statischer Beanspruchung wichtigen
Materials im Pfahlmantel (Bild 5).
Durch einen grosseren Pfahldurch-
messer mit wesentlich grosserer Ar-
mierungsiiberdeckung konnte dieser
Nachteil, allerdings mit beachtli-
chem Aufwand, kompensiert wer-
den.

- Eine hohe Prézision und Diagnose in
der Beurteilung festgestellter, fehler-
hafter Partien wird nur bezlglich
ihren Hohenlagen im Pfahl und ihrer
Ausdehnung moglich. Eine quer-
schnittbezogene Aussage ist nicht
moglich (Bilder 11-13).

Nach Meinung der Autoren sind des-
halb bei einer Anwendung der zersto-
rungsfreien Pfahlpriifmethode mit ho-
rizontaler Durchschallung hinsichtlich
ihrer Aussagekraft Vorbehalte anzu-
bringen. Welches Gewicht den hier be-
schriebenen, schlichtweg negativen
Feststellungen auf der Baustelle und bei
den Versuchen im Labor - letzteres ins-
besondere im Hinblick auf die anfang-
lich gesteckten Ziele - auch immer ge-
geben wird, sollten diese Ausfiihrungen
bei der Wahl dieser Pfahlpriifmethode
doch beriicksichtigt und den wihrend
bereits seit 10 Jahren gemachten Erfah-
rungen beigefiigt werden.

Auch wenn mit zusétzlicher vertikaler
Durchschallung (DPT) eine weitere
Pfahlprifung erfolgt, ein gewisses Rest-
risiko wird bleiben. Eine hundertpro-

Flissigkeitsgestiitzte Bau-

verfahren in der Geotechnik
4. Christian-Veder-Kolloquium in Graz

Das Institut fir Bodenmechanik, Felsmechanik und Grundbau der TU
Graz fishrte im April 1989 als Hohepunkt seiner 25-Jahr-Feier zum vier-
tenmal ein Christian-Veder-Kolloquium durch, und zwar iGber «Flissig-
keitsgestitzte Bauverfahren in der Geotechnik - Neue Entwicklungen»;
die iiber 150 Teilnehmer kamen vu.a. aus Belgien, Deutschland, Jugosla-
wien, den Niederlanden und der Schweiz. In 14 Vortrdgen mit zahlrei-
chen Diskussionsbeitrdgen wurden sowohl theoretische Grundlagen
(Suspensionen mit und ohne Quellzeit des Bentonits, innere Standsi-
cherheit des suspensionsgefiillten Schlitzes, Bentonitsuspensionen als
Puffer gegen horizontale Baugrundverformungen) als auch neue Ent-
wicklungen in der praktischen Anwendung flissigkeitsgestiitzter Bau-
verfahren behandelt, wie Gasmatten, Drainagewdnde, fliissigkeitsge-
stiitzte Grossbohrpfdhle, Schiachte und Tunnelschilde.

Zur Einfiihrung gab Prof. Dipl.-Ing.
M. Fuchsberger, TU Graz, einen aus-
fiihrlichen Uberblick tiber fliissigkeits-
gestiitze Bauverfahren, beginnend mit
Begriffsdefinitionen iiber die Entwick-
lung der Schlitztechnik von den Anfin-

gen in den USA und Europa bis zu den
vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten
durch Neu- und Weiterentwicklungen
in der Gegenwart, wie Fertigteilwinde,
vorgespannte Schlitzwinde, Tragele-
mente und Pfahlbohrungen unter Fliis-

Am Bau und an den Versuchen
Beteiligte

Bautherr

Aarg. Baudepartement, Abteilung Tief-
bau. Briicken- und Tunnelbau, Buchen-
hof. 5000 Aarau

Projekt- und Oberbauleitung
Hans Hiirzeler, Bauingenieur HTL/SIA,
c/0 Aarg. Baudepartement, 5000 Aarau

Pfahlunternehmerin Menziken
Bless. Bauunternehmung AG, 8600 Dii-
bendorf

Pfahlunternehmer in Waltenschwil
Meier + Jaggi AG, Bauunternehmung,
8050 Ziirich

Pfahlpriifungen und Versuchsmessungen
Grundbau-Beratung AG, 9000 St. Gallen

zentige Sicherheit wird es auch hier
nicht geben - deshalb, ein bisschen
mehr Sorgfalt scheint angebracht zu
sein!

Adresse der Verfasser: H. Hiirzeler, Bauing.
HTL/SIA, Aarg. Baudepartement, 5000
Aarau, und R. Wullimann, dipl. Bauing.
ETH/SIA, Institut fiir Grundbau und Bo-
denmechanik, 8093 Ziirich.

sigkeitsstiitzung, kombinierte Winde
und flissigkeitsgestiitzte Tunnelschilde
sowie Aushubgerite und Wiederver-
wendung der Stiitzfliissigkeit.

Standsicherheitsnachweis

Prof. Dr.-Ing. B. Walz, Wuppertal, ging
in seinem Vortrag tiber die Grundlagen
der Fliissigkeitsstiitzung von Erdwdnden
auf die auf porose Lockergesteine aus-
geiibte stiitzende Wirkung von Bento-
nitsuspensionen und die rechnerische
Erfassung dieser Stiitzwirkung [1-3] ein
sowie auf die daraus abgeleiteten Stand-
sicherheitsnachweise [4-8]. - Dr. L.
Martak, Wien, berichtete {iber den
Nachweis der inneren Standsicherheit
des suspensionsgefiillten Schlitzes und
entwickelte aus der Praxis [9, 10] ein
vereinfachtes Rechenverfahren, in das
der Grosstkorndurchmesser in Abhén-
gigkeit von der Filterkuchendik-
ke(Presswasserversuch) und der Sus-
pensionsiiberdruckhdhe eingeht; damit
wird die Terzaghische Filterregel besta-
tigt und kann auf Schlitzwandsus-
pensionen angewandt werden.
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