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Bewaltigung von geotechnischen Problemen beim Bau des Hafens
Bandar Shahpour, Iran

Prof. Dr.-Ing. E. h. Manfred Nu3baumer, M. Sc.

Die Ed. Ziblin AG arbeitete im Jahr 1975 auf Baustellen in Indonesien, in Malaysia und im Irak. Ende des
Jahres 1974 erhielt sie einen Grofauftrag im Iran in Arbeitsgemeinschaft mit dem niederlandischen Un-
ternehmen ,Royal Adrian Volker Group®, und zwar den Bau einer rd. 2,5 km langen Anlegeplattform fir
Seeschiffe im bereits bestehenden Hafen Bandar Shahpour.

Bandar Shahpour war zu dieser Zeit ein kleiner Ort, der im Zweiten Weltkrieg von den Briten als Hafen
ausgebaut wurde, um Transporte vom Golf nach Norden in den Stiden der Sowjetunion zu ermdglichen.
1975 war der Hafen mit einigen wenigen Anlegestellen fur gro3e Seeschiffe weit Uberfordert. Schiffe hat-
ten Liegezeiten von bis zu mehreren Wochen, um entladen zu werden. Obwohl ca. 800 km von Teheran
entfernt, war Bandar Shahpour damals der wichtigste Seehafen Irans. Uber ihn wurden vor allem indus-
trielle Guter aller Art, Fahrzeuge, Schafe und Militargiter importiert.
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Bild 2: Lage von Bandar Shahpour

Der Hafen Bandar Shahpour liegt am Ende eines grof3en Priels, dem Khor Musa, das sich in Bandar
Shahpour in mehrere Khors verzweigt, so auch in ein weiteres grofRes Priel, den Khor Dorag.

Bild 3: Lage der Hafenerweiterung

Die Anlegeplattformen waren parallel zum Khor Doraq zu bauen. Im Anschluss an den bestehenden Ha-
fen hatte die franzdsische Firma Dumez bereits einen Auftrag zum Bau von 10 Anlegeplattformen. Die
Arge Zublin / Volker erhielt den Auftrag tber 14 weitere Anlegeplattformen mit einem Auftragsvolumen in
Hohe von 350 Mio. DM. Das entsprache heute einem Auftragsvolumen von ca. 0,5 Mrd. EURO.
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Bild 4: Schnitt durch zu errichtende Anlegeplattform

Der Entwurf kam vom Ingenieurbiro Kampsax, Kopenhagen. Die Anlegeplattform war entworfen fir 13 m
Wassertiefe ab Mittelwasser, war 50 m breit und schloss nahtlos auf der gesamten Lange an das Hinter-
land, das zur Lagerung von Umschlagsgutern genutzt werden sollte, an.

Die Plattform stand auf 12 Pfahlreihen, bestehend aus ca. 35 m langen Spannbetonhohlpfahlen mit ei-
nem Aufliendurchmesser von 800 mm und 120 mm Wanddicke.

Bild 5: Spannbetonhohipfahlherstellung

Die Pfahle erhielten Pfahlkopfplatten, auf denen Fertigteilplatten mit max. 5,0 x 5,0 m verlegt und dann
mit Ortbeton zu einer zusammenwirkenden Tragkonstruktion verbunden wurden. Wasserseitig verlauft

ein begehbarer Versorgungstunnel, der biegesteif mit einem Fenderelement verbunden ist. Auch dazu
wurden Fertigteile verwendet.
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Landseitig wird die Anlegeplattform von einer Abschlusswand, die etwa 3 m in das Erdreich einbindet,
begrenzt. Um die hohen Verkehrslasten unmittelbar neben der Plattform aufzunehmen, verlaufen mit

einem gegenseitigen Abstand von 3,5 m 4 Reihen Entlastungspfahle mit lose aufgelegt;an Stahlbeton-
Pfahlkopfplatten landseitig der Anlegeplattform.
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Bild 6: Baugrundverhéltnisse

Der Baugrund in der Region Bandar Shahpour besteht aus jungen Sedimenten, die der gro3en Deltare-
gion des Schatt al-Arab zuzurechnen sind. Bis nahe zu 30 m Tiefe stehen feinsandige Tone und Schluffe
sowie bindige Feinsande an. Die undrainierte Scherfestigkeit dieser Schichten betragt bis zu 7 m Tiefe
20 kN/m2 und nimmt etwa linear bis zur Tonschicht auf Kote -23 auf rd. 90 kN/m2 zu. SPT-Werte lassen
sich erst unter diesem Horizont bestimmen, sie betragen dort rd. 20 Schiage / 30 cm Eindringung

tunnel.
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Bild 7:

Geplanter Bauablauf
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Der Bauablauf wurde anhand der Ausschreibungsunterlagen und entsprechend der verfigbaren Gerate
urspriinglich wie folgt geplant:

— Zunachst Aufbringung einer 2 m machtigen und 30 m breiten Vorbelastung bis Kote +5,00 im Be-
reich der Entlastungspfahle und landeinwarts

— Einrammen der 4 Reihen Entlastungspfahle mit 26 m Lange und einem Querschnitt von 45 x 45 cm
im Abstand von 3,5 x 3,5 m, Aufbringen der Pfahlkopfplatten und der Erdiberschittung in Héhe
von £ 4,75

— Herstellung der Unterwasser-Boschung durch Nassbaggerung

— Wasserseitig Einrammen der 8 Pfahlreihen mit einem gegenseitigen Abstand von 3,5 bis 4,5 m von
schwimmendem Gerat aus

— Einrammen der landseitig liegenden 4 Pfahireihen, die erste Reihe von Land aus, die drei weiteren
Reihen von einer Rammbriicke aus

Bild 8: Pfahlrammung

— Einrammen der landseitigen Pfahlreihe mit Vertikal- und Schragpfahlen von Land aus
— Herstellen der Fahrschienen fir die Rammung von der Rammbriicke aus und Einrammen der drei
verbleibenden Pfahlreihen

Im Februar 1975 Ubergab mir der zustandige Auslandsdirektor Projektunterlagen mit dem Auftrag zu un-
tersuchen, welche Probleme entstehen kénnen und welche eventuell durch die Umstellung der Baupro-
zesse eintreten kdnnen.
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Welche Grundbauprobleme konnen bei der
Baudurchfthrung auftreten ?

— Fertigpfahle sind zu kurz oder zu lang

— Absperrdeich benotigt Kolkschutz

— Boschungen sind nicht standsicher

— Boschung wird durch Rammaktivitaten instabil

— bereits gerammte Pfahle werden durch Boschungsbewegungen
beschadigt

Bild 9: Welche Grundbauprobleme kbénnen auftreten?

Das Ergebnis meiner Untersuchung war aus geotechnischer Sicht wie folgt:

N

Grundbautechnisch gunstiger B‘auublauf

1. Aufschuttung an der Boschungskrone
2. Rammen der Entlastungspfahle

3. Rammen der landseitigen Spannbetonpfahlreihe und der Schragpfhle
von einem landgestutzten Rammgerist aus

4. Nafbaggerung
5. Rammen der Spannbetonhohlpfahle mit der Schwimmramme

6. Rammen vder Spannbetonhohlpfahle (3 Reihen ) von der Rammbriicke
aus

n

Bild 10: Grundbautechnischer glinstiger Bauablauf

Seite 110



BAW-Kolloquium e
Aktueller Stand und Herausforderungen der Geotechnik im Verkehrswasserbau \

am 24. September 2009 in Karlsruhe @

+20 T £\Y T T T T
Silt & /;romd surface
’ 45 Ff”_ () ground water level
:Sand and Graval . Data from driving pipe piles ]
into precugered holes
Boston Blue Clay
-20 3
Theoretical Maximum
(Au)
% M = [(1-k)+ 82 | A
s W o s B
z :
= Sz
S g0 2 ¢
) T i H (1] ]
— @
w 5]
z ® Approximate Preauger
Elevation For Solid
-80 Symbols b
Holes Preougered
To Till At This Site
=100 7
———
'_'fSnr:.dy"T.i!I U from D'Appolonia 8 Lombe {I1971)
LB O T L L 1
[} 05 10 1.5
MAXIMUM EXCESS PORE PRESSURE (A"')mu:

VERTICAL EFFECTIVE OVERBURDEN STRESS ' Tyo

Bild 11: Porenwasserdruckanstieg infolge Rammung nach D’Appalonia / Lumbe (1971)

Um den Einfluss der Rammung abzuschatzen, wurden Porenwasserdruck-Messungen aus einer Verof-
fentlichung von D’Appalonia und Lambe aus dem Jahr 1971 in die Gleitkreisuntersuchungen mit einbezo-

gen.

Bild 12:

Boschungsstandsicherheit wahrend des Rammens

370

e

Standsicherheit ermittelt unter Betrachtung der effektiven Spannungen und effektiven Scher-
festigkeiten und Berticksichtigung von Porenwassertiberdriicken aus Rammung
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Von der Bauleitung vorgesehener Bauablauf

s

Aufschuttung an der B’O'schungskrone
. NaBbaggerung -
. Rammen der Entlastungspfahle

; Rummeh der Spannbetonpfahle mit der Schwimmfumme, E
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 Rammen der Spannbetonpfahle (5Reihen) von der
Rammbricke aus -

Bild 13: Von der Bauleitung vorgesehener Bauablauf

Geotechnische Forderungeh bel “Bauleitungslosung”

. Messen der Parenwasserdrucke aus der Pfahlrammung

. Rammen der Entlostungspfanle in langen Reinen
. Rammen der Spannbetonhohlpfdhle von der Rammbriicke aus
. Messen der Boschungsverschiebungen

. Rammen quf “Licke” bei grofien Pfahlverschiebungen

= pl (Sal + Lo ~o

. Unterbrechen der Rammung fur einen oder mehrere Tage,
wenn nicht akzeptierbare Pfahlverschiebungen auftreten

Bild 14: Forderungen aus geotechnischer Sicht an Bauleitungslésung
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Bild 15: Tideh6hen und gemessene Porenwasserdriicke infolge Tide

BAW
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Erste Rammarbeiten an
Entlastungspfahlen
~ verursachen einen grofen
Boschungsbruch

Bild 16: Erste Rammarbeiten an Entlastungpféhlen

Etwa eine Woche vor Beginn der Rammarbeiten fur die Entlastungspfahle kam von der Baustelle ein
Telex mit der Mitteilung, dass die Rammarbeiten beginnen werden und dass alle 4 Pfahlreihen gleichzei-
tig gerammt werden wirden. Mit einem Rucktelex wurde der Baustelle mitgeteilt, dass die Béschung bei
dieser Verfahrensweise nicht stabil bleiben wird und ein Béschungsbruch zu erwarten sei.

Die Baustelle hat trotzdem die 4 Pfahireihen gleichzeitig gerammt. Nach weniger als einer Woche brach
die Béschung und nahezu alle Pfahle brachen wie Streichhdlzer mit der abgehenden Bdschung.

Bild 17: Abgerutschte B6schung
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Bild 18: Aufmass der abgerutschten Béschung

Obwohl die Ursache der hohe Porenwasseriberdruck infolge der konzentrierten Pfahlrammung war, wur-
den weitere mogliche Ursachen in Bild 19 zusammengestellt.

Ursachen des Boschungstruchs

- — Erschitterungen infolge Pfahlrammung
_; Auflast aus Rammgerust
. = Boschungsbruchsicherheit nahe =10
- — durch Rammung erzeugte Porenwasseriiberdriicke
— Abfall der Scherfestigkeit infolge Scherverformungen

~ Zunchme der Horizontalspannungen im Boschungsbereich infolge ’
. der Pfahlrammung 0

— ungunstig gewahlte Rammsequenz

Bild 19: Ursachen des Béschungsbruchs

Fir das Einrammen der Entlastungspféhle wurde ein neuer Bauablauf festgelegt, wie aus Bild 20 hervor-
geht.
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Bild 20: Angepasster Bauablauf fiir Entlastungspféhle

Einrammen der landseitig liegenden 5 Spannbetonpfahlreihen

Bei der landseitigen Spannbetonpfahireihe ist alle 5 m ein vertikaler Pfahl und dazwischen ein Schrag-
pfahl angeordnet. Diese Pfahlreihe wurde von Land aus eingerammt. In geringer Entfernung zu der abge-
rutschten Boschung wurde dabei eine Béschungsbewegung infolge der Installation dieser Pfahireihe von
bis zu 50 cm festgestellt.

Bild 21: Ausbauchung an der Stiitzwand infolge der Installation der Landseitigen Spannbetonpfahi-
reihe
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Da weiterhin mit Pfahlbewegungen in dieser GrolRenordnung gerechnet werden musste, mit der Gefahr
eines Bodschungsbruches oder Rissen in den Spannbetonpfahlen, wurde ein den ungiinstigen Boden-
verhaltnissen angepasster Bauablauf entwickelt.

Mit einem Schneckenbohrer wurde vor der Pfahlrammung eine Bohrung mit 700 mm Durchmesser bis
auf Hohe des Boschungsfulies hergestellt.

Bild 22: Vorbohrung vor Pfahlrammung und Flillung der Bohrung mit Bentonitsuspension

Die Bohrung wurde beim Ziehen Uber das zentrale Rohr mit Bentonitsuspension gefillt, um nicht zu kol-
labieren.

Bild 23: Schrégbohrung fiir geneigten Pfahl
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Auf die Bohrung von 700mm wurde der Pfahl mit 900 mm aufgesetzt.

Bild 24: Aufsetzen des Pfahles auf die Bohrung

Die Pfahle sanken unter Eigengewicht bis etwa auf Béschungsfultiefe in den Untergrund. Uber die restli-
che Tiefe von mehr als 15 m wurden sie dann mittels der Ramme eingebracht.

Bild 25: Pfahlrammung
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Bild 26: Gerammtes Pfahlfeld

Die Pfahlverschiebungen blieben infolge dieser schonenden Bdschungsbehandlung bei wenigen cm,
max. bei 5 cm. Bohrungen und Rammungen folgten einander im Takt. Die Tagesleistung fir Vorbohrung
und Rammung betrug im Mittel 8 Pfahle. Sie war etwa gleich gro wie die urspriingliche Rammleistung
ohne Vorbohrung.

Bild 27: Pfahlkopfherstellung
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Die Anlegeplattform einschlieRlich der Sanierung der Boschungsrutschung konnte im Jahr 1981 abge-
schlossen werden.

Bild 28: Offshore-Einsatz von Herrn Sénger

Welche Lehren sind aus diesem Projekt zu ziehen?

Welche Lehven sind aus diesem
schWiérigen Projekt zu zl'eheh :

- 1 Die richtige Technik ist Grundlage einer erfolgreichen Bauuusfuhrung

" 2. Der Baubetrieb mufl zwar aus Wirtschaftlichkeitsgrunden auf die
- Technik EinfluB nehmen - der mogliche Freiraum wird von den
~tfechnischen Randbedlngungen bestimmt

3 Eine Risikoanalyse st notwendlg

4 Technische Risiken konnen durch Anpussung der Verfuhrenstechmk
- reduziert werden ‘

o :5.',Meﬂergebmsse missen uuch prukhsche Auswwkungen uuf den
:_4_Baubetr|eb haben -

Bild 29: Lehren aus diesem Projekt
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