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Neuere Pfahlgriindungen
Von Prof. Gerold Schnitter, ETH, Ziirich 1)

Einleitung
Der Anwendungsbereich von Pfihlen ist ausserordent-
lich vielseitig. Sie dienen in erster Linie zur Griindung von
Hoch-, Tief- und Wasserbauten zwecks Uebertragung von
Lasten auf tiefer gelegene, tragfihige Bodenschichten
(eigentliche Pfahlgriindungen). Ausserdem werden sie aber
a,uch verwendet als Zugpfihle zur Verankerung von Spund-
ken, Frei n, unter Auftrieb stehen-

den Bauwerkteflen wie 7. B, der Sohle von

um Fels, Moriine, Kiessand, Sand, Silt oder gar um leicht
Sande bis Silte. Nach der Herstellung konnen zwei
Pfahlarten unterschi werden: %hle und

Rammpfihle

Bis vor wenigen Jahren unterschied man Fertigpfihle
aus Holz, Stahl oder Eisenbeton und Ortspfiihle aus Beton.
Letztere wurden nach verschiedenen Verfahren hergestellt.

mern, von Klirbecken, Strassenfahrbahnen usw. Bekannt
ist auch ihre Anwendung bei provisorischen Bauten wie Ge-
riisten, Hilfshriicken, Baugrubenaussteifungen usw.

Dle Bedeutung von Pfahlgriindungen hat in den letzten

dtzlich sich diese Verfahren vornehm-
lich dadurch, wie das Mantelrohr abgeteuft, wie die Ausbil-
dung einer Fussverbreiterung (Zwiebel) zur Erhthung der
Pfahlaufstandfliche bewerkstelligt und wie der Beton ein-
gebracht und verarbeitet

Jahre und zwar
el Griinden: Die auf die Griindung zu ubeltragenden Bau-
werkslasten steigen dank den modernen Grosshauten im
Briicken- und Hochbau an. Wie das Wasser, wird auch der
gute Baugrund allméhlich zur Mangelware. Wirtschaftliche
Notwendigkeiten zwingen den Konstrukteur und den Unter-
nehmer zu neuen Losungen.

Allgemein werden  unterschieden:

und stehende Pfahlgr

schwebende oder

Schwebende Pfahlgrindung
Bei ihr wird die Bauwerkslast nicht auf den tiefer ge-
legenen, tragfihigen Baugrund ibertragen, sondern auf
wenig tragfihige Schichten in der Hoffnung, eine allgemeine
Lasteniibertragung auf den Baugrund durch Reibung an den
Pfahlschiiften zu erzielen. Offenbar verzichtet diese Griin-
dungsart auf das Wesentliche einer Pfahlgriindung, welche
doch gerade ihren Sinn darin findet, Lasten auf tiefer lie-
gende, tragfihige Schichten abzugeben. Es ist deshalb nicht
r dass Pfahlgr in der Ver-
gangenheit zu Misserfolgen gefilhrt haben. Die so gegriin-
deten Bauwerke erlitten Setzungen, die von den Erstellern
nicht erwartet wurden. Schwebende Pfahlgriindungen sollten
deshalb nach Moglichkeit vermieden werden. Ist dies nicht
ndglich, so ist nachzuweisen, dass auf der Héhe der Pfahl-
spitzen die dort auftrelende Bodenpressung durch die vor-
handene
men werden kann, und dass dabei auftretende
keine unzulissigen Werte erreichen. Biner
Pfahlgriindung ist in vielen Fillen eine Flachgriindung
vorzuziehen. Letztere ist dann am Platze, wenn es gelingt,
die zusitzliche Belastung des Baugrundes durch das Bau-
werk moglichst gering zu halten. Dies kann durch die Er-
stellung eines oder mehrerer Untergeschosse erreicht wer-
den, bei welchen das Gewicht der ausgehobenen Bodenmassen
ungeféihr jenem des neu zu erstellenden Bauwerkes ent-
spricht. Bs kénnen auch Boden
werden, z. B. durch Verdichtungspfihle, die frilher oft ange-
wendet wurden, oder durch den Einsatz neuartiger Riittler,
wie z. B. jener der Firma a M.
Die weiteren Betrachtungen nur noch auf
stehende Pfahlgriindungen

Stehende Pfahlgriindung
Bei ihr sitzt die Pfahlspitze geniigend tief in einer trag-
féhigen Schicht. Je nach Umstéinden handelt es sich dabei

am 11, November 1960 in Solothurn vor der
fiir und P

wasser in Beriihrung kommt. Binzelne dieser Verfahren und
die dafiir angewandten Geriite haben sich dank den damit
gemachten langjihrigen Erfahrungen ausserordentlich ver-
vollkommnet. Der Durchmesser solcher Pfihle betrug im
Maximum etwa 60 cm, die Linge 20+25 m, die Tragfihig-
keit je nach Baugrund rd. 80 bis 120 t.

Bei den gerammten Fertigpfidhlen beschridnkten sich die
Abmessungen: Querschnitt und Lénge, ebenfalls auf &hn-
liche Ausmasse. Bei den Ferti; dhlen aus war
das Gewicht vor allem durch die Schwierigkeit beim Trans-
port und beim Aufhangen an der Ramme durch die Gefahr
der bei Pfhlen fiir
Bauten in Meerwasser sind Risse zu vermeiden,

Bei simtlichen gerammten Pféihlen sollte das Gewicht
des Pfahles in einem richtigen Verhiiltnis zum Gewicht des
Rammbiren stehen. Nach einer alten Rammeisterregel wurde
das Verhiltnis des Gewichtes des Rammbiren zum Gewicht
des Pfahles moglichst zu 1 oder noch grosser gewihit. Bei
den schwereren Pfihlen bedingt dies sehr grosse Birgewichte
oder ein Abweichen von dieser erwihnten Regel. Tatstich-
lich werden heute Pfiihle bei welchen das besagte
Verhiiltnis nur noch 0,5 ldsst sich mit Hilfe
einer Arbeitsgleichung und der bekannten Gesetze des
Stosses , dass der Wir des
ses um so hoher liegt, das besagte Verhiltnis ist.
Gleichermassen lisst dass bei Einhaltung eines
konstanten Produktes % Fallhdhe, der
Wirkungsgrad besser wird bei Biirgewicht und
Kleinerer Fallhthe als bel kleinerem Birgewicht und grés-
serer Fallhbhe. Ausserdem wird dabei auch die Beanspru-
chung des Pfahlkopfes geringer. Schwerere Pfihle werden
deshalb mittels Freifall- und Dampfzylinderbiren einge-
rammt und nicht mit Schnellschlaghimmern

Die neuere Entwicklung geht nun deutlich in Richtung
der Verwendung von Pfhlen grosseren Querschnittes und
grosserer Linge. Der gerammte Pfahl kann diese Entwick-
lung nur teilweise mitmachen. Méglichkeiten dazu bietet der

aus Spannbeton, bei dem die erwilinte Riss-

kiinstlicher Einfilhrung einer Druckkraft durch

eliminiert ist, oder der Hohlpfahl,

aus und je nach Beanspruchung nach-

triiglich mit Beton ausgefiillt. Dabei muss allerdings der

Pfahlbeton, entsprechend seiner héheren Beanspruchung

durch Vorspannung und beim Rammen, besonders guter
Qualitiit sein.

Ein Beispiel liefert der zur Griindung einzelner Pfeiler
der im Bau begriffenen Briicke iiber die Bucht von Mara-

dieser Tagung werden anschliessend

caibo ?) verwendete und in Bild 1 dargestellte, gerammte

2) Siehe Projektheschreibung in SBZ 1960, H. 42, S. 670



Hohlpfahl. Die Pfihle wurden dabei, entsprechend der not-
wendigen Pfahlldnge, vor dem Rammen aus vorfabrizierten
Pfahistiicken von 5,00 m Linge zusammengesetzt, Ihre Ab-
messungen betragen: Aussendurchmesser 915 cm, Innen-
dur 66,1 cm, M ke 12,7 cm, Herstellung
nach dem Vacuum-Verfahren 3). Die Liinge variiert zwischen
20 und 60 m entsprechend der Wassertiefe, den Bodenver-
hiiltnissen und der a Last. Zuli Trag-
kraft 200 bis 300 t, Untergrund aus siltigem Sand. Beton-
giite: Pfahlzylinder aus Beton mit einer 28-Tage-Wiirfel-
drucktestigkeit von 550 kgfem?, Fiillbeton mit einer 28-Tage-
Wiirfeldruckfestigkeit von 300 kg/eme. Bewehrung: Vorspan-
nung Sigma-Stahl 145/160, Querschnittsfliiche 14 bis 21 cm?
zuziiglich einer Spiralbewehrung aus & 7 mm, Ganghdhe 8 cm,
und einer schwachen Lingshewehrung. Die Pfihle werden
senkrecht oder bis hochstens 5:1 geneigt eingerammt. Vor
dem Anbringen des Rammpfahles an den Mikler wird das
Fusstiick auf etwa 1,40 m Linge mit Beton ausgefilllt, so
dass fiir die Rammung ein unten geschlossener, aber stump-
fer Pfahl verwendet wird.

Bohrpfiihle

Bis vor wenigen Jahren wurden die Bohrpfidhle durch
Abteufen eines Rohres in den Baugrund, Entfernen des
Bodenmaterials und Betonieren des dadurch  geschaffencn
Hohlraumes hergestellt. Die rfahren unter-
scheiden sich wiederum vornchmlich in der Art und Weise,
wie der Beton eingebracht und wie das Wasser vom Bohr-
loch ferngehalten wird. Bei den Bohrpfihlen spielt die
Beschaffenheit des Bodens und vor allen Dingen die Lage
des Grundwassers eine bedeutende Rolle. Das Wasser sollte
vom Bohrloch ferngehalten werden, damit der Beton im
Trocknen eingebracht werden kann. Diese Forderung wird
leider nicht von allen Bohrpfahlsystemen erfiillt. Aehnlich
wie bei den Rammpfihlen bemithte man sich, die Trag-
fihigkeit dadurch zu erhohen, dass der Pfahlfuss ver-
grossert wurde. Die Velwenﬂeten Durchmesser variierten
von 40 bis 60 cm und die Lingen waren cher beschréinkt.
Damit war auch die Tragfihigkeit derartiger Pfihle eher
bescheiden — um die 50 bis 60 t. Der Vorteil der Bohr-
pfihle liegt darin, dass bei ihrer Herstellung geringere
Erschiitterungen entstehen, weniger Lirm erzeugt wird
und kleinere Bauhshen notwendig sind. Als Nachteil muss
erwidhnt werden: die Lockerung des Bodens beim Bohren
und Herausziehen des Rohres im Gegensatz zur ver-
dichtenden Wirkung beim gerammten Pfahl. Letzteres trifft
allerdings nur zu in kohisionslosen Boden, in bindigen
tritt auch beim Rammen keine Verdichtung, sondern eine

3) Die innere Rohrleibung hat eine gewellte Oberfliche, um einen
guten Verband zwischen dem Fiillbefon und dem Pfahlrobr zu
sichern,

Konstruktion des Pmumpm].l»s #0915 m (beachie stumpfen

Bild 2. Konstruktion des Bohrpfahles ¢5 1,35 m (heachte Vorkehrun-
zen fiir Spitzeninjektion)

Verdréingung des Bodens auf. Aus diesen Griinden sind
bei sonst gleichen Bedingungen bei gebohrten Pfihlen
gréssere Setzungen als bei gerammten Pfihlen zu erwarten,
oder anders ausgedriickt, bei gleichem Querschnitt und
gleicher Pfahilinge darf die zulissige Tragkraft eines
Rammpfahles hoher eingesetzt werden als jene eines Bohr-
pfahles bei gleich gross angenommenen Setzungen, sofern
nicht besondere Massnahmen die erwihnte Auflockerung
aufheben. Daraus ergibt sich, dass der gebohrte Pfahl
im allgemeinen teurer zu stchen kommt als der gerammte

Pfahl. Deshalb war das Anwendungsgebiet des gebohrten
Pfahles bis vor wenigen Jahren beschrinkt auf gewisse
Spezialfille.

Die erwiihnte Tendenz, tiefer griinden und grossere
Lasten ohne Vermehrung der Pfahlzahl, sogar unter Ver-
minderung derselben, aufnehmen zu konnen, fiihrte zu dem
besagten Bediirfnis, grosskalibrige Pfihle herzustellen.
Dabei ist ausserdem auf die Bedeutung der Pfahlkopfplatten
hinzuweisen. Bei hohen n und
grosserer Pfahlzahl und bei Anwendung der iiblichen Pfahl-
typen wiirden sich ausnehmend grosse und Kostspiclige
Pfahlkopfplatten ergeben, die bei Verminderung der Pfahl-
zahl ganz bedeutend kleiner werden konnen. Dies filhrte
zur Entwicklung von Bohrpfihlen grossen Durchmessers,
bis 1,50 m, und Belastungen bis 800t pro Pfahl Solche
Pfihle kénnen ausserdem nun nicht nur axial beansprucht
werden, sondern sind fihig, auch Momente zu Ubertragent).
Friiher wurden solche Grii
bezeichnet, weil sie #hnlich einem Brunnen abgeteuft wer-
den.

als Rohrengr

Es haben sich auch hierfir in wenigen Jahren ver-
schiedene Verfahren entwickelt. Dabei werden unterschie-
den:

Verfahren ohne Verrohrung, bei welchen die Bohrloch-
wandung wiihrend des Bohrvorganges durch eine Dick-
spiilung (Bentonitsuspension) standfest gehalten wird (z B

Verfahren mit Verrohrung, bei welchen ein Bohrrohi
mittels einer speziell dafiir konstruierten Maschine abge-
teuft und der Boden mittels eines Spezialgerites geldst
und gefordert wird Benoto). Wesentliche Unter-
scheidungsmerkmale im System der Rohrabteufung,
in der Gewinnurg Férderung des Bodenmateriales
(Meissel, Greifer, Saugpumpe usw.) und im Binbringen
des Betons (z.B. Pressbeton-Bohrpfihle System Hochstras-
ser-Weise).

In den nachfolgenden Referaten werden einzelne dieser
Systerwe genauer behandelt, weshalb, um Doppelspuri
kelten zu vermeiden, nicht ndher darauf eingeireten wird.

4) In diesem Fall dient die Vorspannung auch dazu, die aus den

Prahlfuss!). Rechts das Bel

0 zn n.



Lediglich als Beispiel einer dem Referenten durch seine
Mitarbeit als Experte des Bauherrrn im einzelnen bekann-
ten Grossausfiihrung sei auf die Fundation der

tionsdruck hochstens so hoch gewihlt werden, dass der Pfahl
sich gerade zu hehen beginnt, Damit besteht die Moglichkeit,

der bereits erwidhnten Briicke von Maracaibo hingewiesen
(Bild 2). Die Totallast eines der Hauptpfeiler betrigt
39000 t, wovon 25700 t auf den Ueberbau einschl. Verkehrs-
last (825 t) und 13300 t allein auf die Pfahlkopfplatte
entfallen. Diese Last sowie die horizontalen Kriifte quer
und lings der Briicke, aus Wind usw. werden durch 62
Bohrpfihle auf den Baugrund, bestehend aus Grob- und
Feinsand bis Silt, iibertragen,

sich t iiber die Grosse der Mantel-
reibung zu verschaffen. Die Belastung pro Einzelpfahl be-
trigt total 750t (aus Eigengewicht und Verkehr 625t) ohne
Pfahlgewicht und negative Mantelreibung.

Spezielfiille

n neuerer Zeit sind auch Pfahltypen entwickelt wor-
den, die inshesondere fiir Spezialfille zur Anwendung kom-
men, z B. fiir Zugpfihle bei den eingangs erwiihnten Ver-

D, T g geht vor sich: a gen. Unter diesen ist auf den MV-Pfahl hinzu-
ein stihlernes Mantelrohr von 1,50 m Innendurchmesser weisen,
wird je nach der Wassertiefc (15 bis 20 m) und den Bau- .
grundverhéltnissen bis auf eine Tiefe von maximal 54 m LTS
unter Wasserspiegel mittels einer Salzgitter-Saughohran- Bei der Beurteilung der Tragfihigkeit einer Pfahl-

lage abgeteuft. Anschliessend wird in
Betonhohlpfahl entsprechender Linge
eingefiidelt. Dieser wird am Lande aus
einzelnen Elementen von 6 m Liinge auf
einem Montagebett verbunden und zu-
sammengespannt. Die Fugenflichen wer-
den mit einem Kunstharzkleber hoher
Druckfestigkeit verklebt. Die Schiisse
werden mittels 8 bis 10 Spanngliedern
von max. 35t Spannkraft zusammenge-
spannt. Die Spannbiindel bestehen aus
10 Drihten Sigma oval-gerippt, je Draht
40 mm? Querschnittsfliche, Stahl 145/
160

das Bohrloch ein

Bohrprofi

Wasser

sand

siltiger

Die einzelnen Rohrschiisse werden
stehend nach dem Vakuum-Verfahren
hergestellt, wobel wiederum die innere
Rohrleibung mit gewellter Oberfliche
ausgefiihrt wird. Der erstklassige Beton
besitzt eine 28-Tage-Druckfestigkeit von
550 kgjem?. Er dient als Schutz gegen
die stark korrodierende Wirkung des
Meerwassers (in der Bucht von Mara-
caibo werden stihlerne Pfiihle in kilrze-
ster Zeit durch Korrosion zerfressen, so
dass die Oelgesellschaften fiir die Ab-
stiitzung der Bohrtiirme nur mit Beton-
pféhlen arbeiten konnen). Die Abmes-
sungen des Hohlpfahles betragen: Aus-
135m, T

ser 0,99 m, Wandstéirke 18 cm.

Nach dem Versetzen des Pfahles
wird dessen unterster Teil ausbetoniert,
nachdem man den Fuss mit einem Kaut-
schukbeutel verschen und 4 Injektions-
kaniile cingebaut hat. Hierauf wird der
Pfanl mit Beton der Giiteklasse 300 aus-
betoniert und das stéhlerne Mantelrohx
gezogen. Gleichzeitig wird dabei der Zwi-
schenraum zwischen diesem und dem
Ptahlschaft mit Hilfe von 3 Injektions-
rohren mit Zementmértel injiziert. Die
sorgfiltige Wurchfiihrung dieser Injek-
tionen ist besonders wichtig, da von ihrer
Giite dic Hohe der Mantelreibung ab-
hiingt (Bilder 3 u. 4: beachte unterschied-
liche Sctzung: Pfihle 1 und 4, wo-
bei beide ohne Spitzeninjektion und
Pfahl 4 dazu mit unvollstindiger Mantel-
injekction ausgefiihrt wurden).

Nun wird der Pfahlfu

~— Tiefe ab W.Sp.in m

Bild 3. Behrprofil

siehe auch Bild 4,
1 und 4

@

Bohrprofil

Wasser

mit Hilfe 2080

des Kautschukbeutels ausinjiziert; er siltigen 22,50
legt sich dabei an das ihn umgebende Sand
Erdreich satt an. Bs hat sich gezcigt,
dass durch diese Injektion die Prim
setzung ees Pfahles ganz wesentlich klei-
nmer wird (Bild 4: beachte unterschied-

Eild 4. Pohrprofil

liche Setzung der beiden Probepfihle,
Pfahl 1l ohne, Pfahl2 mit k-

j\

griindung muss zuerst auf die Tragfihigkeit des Einzel-

0,00

23t

und Linge der Bohrpfihle 4,

lastungs-/Setzungsdiagramme (beachte Einfluss der

und Einfluss der Spi

eninjektion

@

[

32,51,

und Probebohrpfahle 1, 2 und 3 (% 1,3 sowie Belastungs-/

j
tion). Selbstverstindlich darf der Injek- nehmender Pfahlbel;

(beachte Verhaltnis Spitzenwiderstand zu Mantelreibung mit zu-
astung)



pfahles eingegangen werden. Das Zusammenspiel der
Krifte und Forménderungen aus Pfahl und Boden ist
dusserst komplex und bis heute ist noch kein befriedigendes
Verfahren bekannt, das dieses Zusammenspiel rechnerisch
erfasst. Notwendigerweise miissen wesentliche verein-
fachende Annahmen getroffen werden, die in einzelnen
Fillen zu unrichtigen Schliissen fithren konnen. Verschie-
dene Methoden sind bekannt, um die Tragfihigkeit eines
Einzelpfahles abzuschitzen.

In einfachen Verhiltnissen, bei welchen die Natur des

ermittelt werden konne, muss diskutiert werden. Es zeigt
sich nidmlich, dass dies nicht fiir jede Belastung P zutrifft,
sondern nur fiir einen einzigen Fall Giiltigkeit besitzt,
z.B. fiir jenen der Grenzbelastung. Der Grund dafiir liegt
darin, dass das Verhiiltnis zwischen Spitzenwiderstand und
Mantelreibung je nach der aufgebrachten Last ein anderes
ist. Bei geringen Belastungen ist meistens die Reibung
gross und der Spitzenwiderstand klein. Mit steigender Be-
lastung dndert sich dies; bei der Grenzbelastung ist der
Spitzenwiderstand verhiltnismassig am grossten (Bild 4).

Abhingigkeit des

zu Mantelreibung von

Baugrundes bekannt ist und Vergleiche mit ten  Auf diese Tatsache der

Ptahlgrii mit hinreichender gezogen

werden konnen, diirfen Erfahrungwerte gute Dienste dor Pfahlbelastung wurde in letzter Zeit auf Grund von
leisten, durchgefiihrten Belastungsversuchen mehrfach hingewiesen.

Die Bodemmechanik hat sich sehr frith bemiiht, durch
Versuch und rechnerische Ueberlegungen Methoden zur

Es folgt daraus auch, dass der maximale Spitzenwiderstand
und der maximale Reibungswiderstand sich nicht etwa

Abschiitzung der Pfahitr zu entwickeln. Auf
diese soll im folgenden etwas niiher eingegangen werden.

Wir betrachten eine sogenannte Tieffundierung, d.h
eine solche, die einige Meter in den Boden eindringt, was
bei einer Pfahlfundierung ja die Regel sein wird, im Gegen-
satz zu den sogenannten wenig Liefen oder Flachfundatio-
nen. Die im voneinander in der
Literatur crschienenen Formeln zur Berechnung der Trag-
féhigkeit eines Einzelpfahles lassen sich auf die grund-
sitzlichen Untersuchungen von Terzaghi, Caquot-Kérisel,
Meyerhof usw. zuriickfiihren, welche davon ausgehen, dass
die totale Pfahltragfihigkeit aus der Summe der Tragfihig-
keit der Pfallspitze (Spitzenwiderstand) und der Reibung
lings des Pfahlmantels (Mantelreibung) —gebildet —sei
(Bild 5). Spitzenwiderstand und Mantelreibung werden
getrennt berechnet fiir kornige, nicht bindige BSden mit
grossem Winkel der inneren Reibung und Kleiner bis ver-
nachliissigharer Kohision, und fiir bindige Béden mit im
Gegenteil kleinen Winkeln der inneren Reibung und Ko-
hiision. Im Bild sind diese Zusammenhéinge dargestellt.
Fiir kérnige Boden sind sich die verschiedenen Autoren
tiber die numerischen Werte der Formeln einigermassen
einig; bei den bindigen Boden trifft dies weniger zu, ins-
besondere hinsichtlich der Mantelreibung. Die Annahmen
dariiber streuen stark.

Die angegebene Methode gibt zu

, d.h. bei gleicher Belastung P einstellen.

Bel Betrachtung der Formel far den Wert N, (Bild 5)
fillt sofort auf, dass der Tangens des Reibungswinkels
als Exponent vorkommt. Dies will heissen, dass bereits
geringe Aenderungen dieses Winkels der inneren Reibung
den N,-Wert und damit den Spitzenwiderstand ganz wesent-
lich #ndern. Z.B. hat eine Aenderung von 30° auf 35°
mehr als eine Verdoppelung der Tragfiihigkeit zur Folge.
Eine mdglichst genaue Bestimmung des Winkels der inne-
ren Reibung ist deshalb die Voraussetzung jeglicher Be-
rechnung der Pfahltragffihigkeit auf Grund von boden-
mechanischen Ueberlegungen. Der Untergrund muss lings
des Pfahles und vor allem auch bis zu einer geniigenden
Tiefe unterhalb der Pfahlspitze mittels Bohrungen erschlos-
sen sein, und die Bodeneigenschaften, insbesondere also
der Winkel der inneren Reibung und gegebenenfalls die
Kohiision, milssen an ungesttrten Bodenproben im Labo-
ratorium bestimmt werdens). Erschwerend tritt noch hinzu,
dass durch den Vorgang des Einbringens des Pfahles dieser
Winkel der inneren Reibung geéindert wird. Dies trifft vor
allem zu bei gerammten Pfidhlen in kérnigen Bdden; wie
bereits erwihnt, wird dabei der Boden verdichtet. Bekannt-
lich hat jede Verdichtung eine Aenderung der Scherfestig-
leit, d.h. eben eine Aenderung des Winkels der inneren
Reibung zur Folge. Die Erhthung der Scherfestigheit in
der T des Pfahles bewirkt eine beachtliche Erho-

Bemerkungen Veranlassung. Bereits die Annahme, dass
die zuldssige Tragkraft aus der Summe von Spitzenwider-
stand und Mantelreibung, dividiert durch die Sicherheit,

Schema (siehe Terzaghi , Caquot-Kerisel , Meyerhof etc)
2 Bodenklassen : 2) karnige Boden  Winkel der inneren Reibung ¢ ,
b) bindige Bden

Pt = 5 P = 7 (Ps+Pa)

Kornige Béden

llgemeinen Ansate By = -0 = Fy-Ky Ny d Lok,

worin K= 1.0 dichte Lagerung
KS ckere Lager

0,
s
PR»Ulpg

5e- 05 An-E i 196

Kohasion c~0
effektiver Winkel der inneren Reibung 9",

ung
(hatb experimentell bestimmter Wert )

hung seiner Tragfiihigkeit. Bei gebohrten Pfihlen oder bei
solchen in bindigen Boden ist diese Beeinflussung der
Bodeneigenschatten geringers).

Siimtliche bis heute bekannten For-
meln nehmen an, dass die Beiwerte N,
und N, nur vom Winkel der inneren Rei-
bung abhiingig seien. Neuere Untersu-
chungen mit grossen Pfihlen haben nun
aber eindeutig gezeigt, dass die Grosse
und Form des Pfahlquerschnittes auf
diese Beiwerte einen ganz betréichtlichen
Einfluss haben. Bild 6 veranschaulicht
diese Verhiltnisse anhand der Resultate
einiger Probebelastungen an Pféhlen der
Briicke in Maracaibo. In diesem Bild
(nach einem Plan von Prof. Kérisel auf-
gezeichnet) sind eingetragen die Kurve
nach Meyerhof und Caquot-Kérisel sowie

Kohasion ¢’

& = Reibungswinkel [rm/Pfam = Yo vis U39 die Ergebnisse von Probebelastungen an
Na=1.00 diche Logerung [ oo Piihlen normaler Grésse und an jenen
Ae=050 lackere Lag?‘un;} ik von Maracaibo, Es ist daraus deutlich

bei. Bohrpfahlen gelten die halben Werte

Pa- Angaben streuen it
nach Megorhof :  pg =
nach Skempton im Ton
unbehinderter

{abere Grenze 10t]rm

beim gerammien Plail im gunstigsten fal

anlﬂﬁ 0,25)c , wobei ¢ beim Dru(kvzrwzh mit
st

ersichtlich, dass z. B. die Pfihle von Ma-
racaibo einen N,-Wert aufweisen, der
ungefihr %-mal so gross ist wie jener,
der sich nach den erwiihnten Formeln
ergebensollte.

5) Bei aller Sorgfalt in der Entnahme der
Proben und der Bestimmung der Scherfestig-
keit im Triaxialapparat sind Streuungen in
den Resultaten nicht zu vermeiden,

6) Siehe: Compaction of sands and bea-

Pu= m;ssvg! Wamw,sy

gleich der halben

Bild 5.

eines

ring capacity of piles, Meverhof, «Proceedings
ASCE» Dez. 1959).



Wie gesagt, stosst die Abschitzung der
Mantelreibung auf besonders grosse Schwie-
righkeiten. Die meisten Versuche zeigen, dass
nicht mit einer mit der Tiefe linear zuneh-
menden Mantelreibung, wie es nach der klas-
sischen Erddrucktheorie der Fall sein sollte,
gerechnet werden darf. Die Mantelreibung ist
bei glei Bodenverhiltnissen lings
des Pfahlschaftes mehr oder weniger kon-
stant und wird deshalb am besten auf dessen
Liinge konstant angenommen (Bild 4).

Aus der obigen Diskussion ergibt sich
deutlich die Problematik der Berechnung der
Pfahltragfihigkeit nach der angefiihrten Be-
rechnungsmethode auf Grund bodenmechani-
scher Ueberlegungen und Kennwerte. Ange-
sichts dieser Sachlage ist es verstindlich,
dass die Deutschen Baugrund-Normen, DIN
1054, die Ermittlung der zuliissigen Belastung
von Ptiihlen auf Grund von Erddruck-Beiwer-
ten nicht zulassen. Trotzdem gibt, nach An-
sicht des Referenten, diese Methode gute
Richtwerte, nach welchen die Pfahltragfihig-
keit abgeschiitzt werden kann, und sie ist als
solche wertvoll, speziell bei der Priifung der
neuen, grosskalibrigen und langen Bohr-
pfiihle. Sie setzt allerdings eine sehr einge-
hende und griindliche bodenmechanische Un-
tersuchung des Baugrundes voraus. Trotz-
dem darf keine Pfahlgriindung nur mittels
der erwiihnten Methode errechnet werden.
sind

P ersuchs

Rammformeln
Die der Pfahltra
und daraus der zuldssigen Belastung von
Rammpfihlen aus Rammformeln ist nicht
ratsam. Bei bindigen Boden kann aus dem
Rammwiderstand iiberhaupt nicht auf die
Tragfihigkeit geschlossen werden, aber auch
bei kérnigen Boden ist die Gleichsetzung des
Eindrin, ands mit
dem statischen Eindringungswiderstand nicht
zuliissig. Der beim Rammvorgang erzeugte Bodenwider-
stand ist nicht vergleichbar mit jenem, der sich unter
einer ruhenden Last einstellt. Das Verhiiltnis zwischen dem
dynamischen und dem statischen Eindr

Speifischer
Funktien der Pfahllinge

RS B

bei der in feinem Sand, in

lange aufgebracht sein, bevor weiter belastet wird. Darunter
ist zu verstehen, dass erst dann wieder weiter belastet
werden darf, wenn bei einer Laststufe die Setzung ab-
ist (Bilder 7 und 8). Es ergeben sich bei genauer

schwankt fiir verschiedene Pfahlarten, Pfahlabmessungen
und Baugrundverhiltnisse. Rammformeln kénnen deshalb
nur zu Vergleichszwecken beniitzt werden, nicht aber dafiir,
die tatsichliche Grosse der statischen Tragfihigkeit zu
bestimmen. Wird in einem Konkreten Fall anhand von
Probebelastungen eine Rammformel «geeichts, so kann sie
tiir diesen Fall niitzliche Dienste leisten. Hi kann

Befolgung dieser Vorschrift ziemlich lange Zeiten fiir die
Durchfiihrung einer ung. Aus der L

linie kann die plastische und die elastische Setzung ermittelt
werden. Von letzterer ist #ie elastische Zusammendriickung
des Pfahles selbst abzuziihlen. Zu beachten ist, dass die
Abstiitzung der aufgebrachten Last oder eventuell die

die Rammung von Pfihlen, im Sinne einer Rammson-
dierung, dazu dienen, die relative Dichte eines Baugrundes

vom selbst weit entfernt
sein miissen, um denselben auf keinen Fall zu beeinflussen
(Druckausbreitung). Das gleiche gilt selbtverstindlich fiir
die Messuhren zur Messung der Pfahlelnsenkung ln dleser

abzutasten, das und die Lage
einer tragfihigen Schicht und damit die F inge fest-
Zulegen.

Probebelastung

Die sicherste Methode, um die Tragfihigkeit des Ein-
zelpfahles zu bestimmen, jst der Belastungsversuch. Eine
zenaue Beschreibung all der Faktoren, welche bei einem
Belastungsversuch beobachtet werden miissen, wiirde allein
den Inhalt eines Vortrages ausmachen. Es wird im fol-
genden deshalb nur mehr stichwortartig auf einige Punkte
hingewiesen; im {ibrigen werden andere Referenten im
Verlaufe dieser Tagung Belastungsversuche einzeln bespre-
chen. Eine sehr gute Zusammenstellung iiber die Art und
Weise, wie Probebelastungen fiir Pféhle durchzufiihren sind,
findet sich in den erwihnten Deutschen Baugrund-Normen,
DIN 1054, im Abschnitt 5.4. Die Probebelastung soll als Resul-
tat die L inie und die i inie ergeben.
i und Wieder! ungen sind immer
erwiinscht. Die einzelnen Belastungsstufen sollen geniigend

ist die Ver
strumenten angezeigt. Schwierig ist oft die genaue Fest-
legung der eigentlichen Bruchlast oder besser Grenzbela-
stung. Fiir tonige Boden wird die Bruchlast nach Skempton
definiert als jene Last, bei welcher die Setzungen erstmals
zunehmen, ohne dass die Belastung weiter gesteigert wird.
Bei kornigen Boden wird die Grenzbelastung in dhnlicher
Weise als jene Belastung definiert, bei welcher das Ver-
sinken des Pfahles beginnt. Dieser Punkt ist aber im
allgemeinen nicht genau bestimmbar, denn die Lastset-
zungslinie zeigt keine vertikale Tangente. Zur Emumung
dieses es sind vor-
geschlagen worden. Die zulissige Pfahlbelastung darf zu
40 bis 50 % der Grenzbelastung angesetzt werden, je nach
der Genauigkeit, mit welcher letzterc mittels der Last-
setzungslinie bestimmt werden konnte.
Die zuliissige Pfahlbelastung ist aber nicht nur, und dies
soll ausdriicklich betont werden, von der Tragfahigkeit des
Baugrundes abhiingig, sondern vom Setzungsmass, welches

ndung von in-

r
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Bild 7. Zeitsetzungsdiagramm des Rammpfahles & 0,915

Bild § (rechts).
pfalles @ 1,35 m

Zeitsetzungsdiagramm des Probe-Bohr-

das zu griindende Bauwerk mit Sicherheit schadlos er-
tragen kann. Diese zuliissige Setzung ist abhiingig von
der statischen und konstruktiven Ausbildung des Bauwer-
kes und seiner Zwec und wir

chend verschieden anzunehmen sein. Es muss betont wer-
den, dass bei im iibrigen gleichen Verhiltnissen und gleichen
spezifischen Belastungen grosskalibrige Pfihle sich mehr
setzen werden als Pfihle kleineren Querschnittes.

Einzelpfahl und Pfahlgruppe

Ist die Tragfihigkeit des Einzelpfahles bekannt, so
kann leider daraus nicht ohne weiteres auf jene der Pfahl-
gruppe oder der Pfahlgriindung geschlossen werden. We-
sentlich ist ja, wie eben erwiihnt, nicht nur die Trag-
fiihighkeit, sondern auch die Setzung des Pfahles oder der
Pfahlgruppe. Bs ist aber ecine bekannte Tatsache, dass
die Setzung ciner Pfahlgruppe grésser ist als die cines

bei gleicher je Pfahl. Dement-
sprechend ist die zulissige Belastung der Pfihle einer
Gruppe geringer als die des Einzelpfahles, will man die
fiir den Binzelpfahl angenommene Setzung nicht iiber-
schreiten. Aus dieser Tatsache und der Druckausbreitung
im Baugrund ergeben sich gewisse Folgerungen. Die Pfiihle
einer Pfahlgruppe diirfen nicht zu nahe beieinander stehen.
Thr Axabstand sollte mindestens das dreifache des Pfahl-
durchmessers betragen, besser aber noch mehr. Neuere
Versuche haben néimlich deutlich gezeigt, dass auch bei
diesem Abstand aie Pfihle sich noch gegenseitig wesentlich
beeinflussen. Es scheint, dass je nach den Baugrundver-
hiltnissen dieser Einfluss erst bei Axabstinden von mehr

5405 6 78 8 M0 oM B s 6 76 80N R B

gesicherte Formeln vorliegen. Je nach Axabstand der Pfiihle
kann diese Abminderung aber bedeutend sein; im allge-
meinen wird sie stark unterschiitzt und entsprechend wird
die aus der Setzung eines Hinzelpfahles angenommene
Setzung der Pfahlgruppe chenfalls stark unterschiitzt
Diese kann schr wohl ein Vielfaches der Setzung des
Einzelpfahles betragen.

Negative Mantelreibung

Zum Schluss muss noch auf folgenden Umstand hin-
gewiesen werden, Setzen sich die oberen Bodenschichten
rings um einen Pfahl mehr als der Pfahl selbst, so hingen
sich diese Schichten infolge Reibung am Pfahl auf. Daraus
entsteht eine zusitzliche Belastung des Pfahles, die mit
negativer Mantelreibung bezeichnet wird. Dasselbe tritt
cin, wenn nach Vollendung der Pfihlung nachtriglich An-
schiittungen vorgenommen werden, die die unten liegenden
iicken als die Pfiihle.
Die Berechnung der auf diese Art auf die Pfihle zusitzlich
cinwirkenden Belastungen hiingt von der Scherfestigkeit
der Bodenschichten ab. Zur Zeit sind dariiber nur Ver-
mutungen, aber noch keine eindeutigen, formelmissigen
Ergebnisse vorhanden. Nétigentalls sind spezielle konstruk-
tive Massnahmen zu treffen, um die negative Mantel-
reibung mdglichst auszuschalten. Zum Beispiel sind nur
lotrechte Pféhle, grosse Pfahlabstinde und glatte Pfihle
zu verwenden (eventuell Verwendung diinner Stahlrohre
oder gewisser Schmiermittel).

In dicsem Zusammenhang soll auch noch auf die ge-
fiihrliche Auswirkung solcher Aufschilttungen bei weichen

als dem sechsfachen des Pf
bar wird. Ferner ergibt sich daraus eine von Fall zu Fall
verschieden grosse Verringerung der zuliissigen Tragkraft
des Pfahles in der Gruppe gegeniiber jener, wie sie mittels
einer Probebelastung fiir den Einzelpfahl bestimmt wurde.
Die erforderliche Abminderung ist in kérnigen Béden am
geringsten, in hindigen Boden am grossten. Leider sind
die diesbeziiglichen Untersuchungen und Versuche noch
nicht so weit fortgeschritten, dass heute schon geniigend

en auf Ortspfihle hingewiesen werden, die
schon mehrfach zu Unfillen gefiihrt haben.

Jede Pfahlgriindung bedarf nicht nur einer sorgfiltigen
Vorbereitung, sondern vor allem auch einer sehr gewissen-
haften Ausfiihrung. Thre fachgerechte Durchfithrung ist
cine ausgesprochene Vertrauenssache und sollte vom Bau-
herrn bei der Vergebung als solche bewertet und durch
die Auswahl des richtigen Unternchmers hervorgehoben
werden



Der MV-Pfahl
Von Alfred Miiller, dipl. Bauingenieur in Firma AG. Conrad Zschokke 1)

Der MV-Pfahl 2) stellt eine Kombination von Rammpfahl
und Injektion dar. Dieses Verfahren findet in Deutschland
herelts seit lingerer Zeit ausgedehnte Verwendung und ge-
langte auch in der Schweiz im Laufe der letzten zwei Jahre
verschiedentlich mit gutem Erfolg zur Ausfilhrung; seine
Moglichkeiten und sein Anwendungsbereich sind im allge-
meinen jedoch noch wenig bekanrt. Die folgenden Erliute-
rungen sollen deshalb in erster Linie einen allgemeinen
Ueberblick vermitteln und sich darauf heschrénken, den Auf-

1) Vortrag an der Tagung der Schweiz Gesellschaft fitr Boden-
mechanik und Fundationstechnik vom 11. Nov. 1968 in Solothurn,

2) Patentinhaber: Dr.-Ing. L. Miller. Marburg; A
merin fiir die Schweiz: AG Conrad Zschokke

vinlizens

Stapel zur Rammung bereitliegender MV-Pfiihie

1. Aufziehen 2 Rommen und gleichzeitiges Injizieren

Bl 2. Eineauvorgang eines MV-Pfahles

bau, die Herstellung und die wesentlichsten Bigenschaften
des MV-Pfahles darzustellen und damit seinen Anwendungs-
herelch innerhalb der Vielzahl von altbekannten und neuen
ahren anzudeuten. Eine des Ver-
fahrens von der theordischen Seite her wird sich vielleicht
2u einem spiteren Zeitpunkt verwirklichen lassen, wobei dann
auch mehr Erfahrungen und Versuchsergebnisse in spezitisch
schweizerischen Boden Auswertung finden kénnen.

Aufbaw und Herstellung

Der MV-Pfahl ist ein Stahl-Rammpfahl, bestehend in

seiner cinfachsten Form aus einem Stahlschaft (wofiir vor-

itt det wird) und einem
Sark vergrosserten, offenen Stahlschuh, meist mt Schneide
versehen (Bild 1). Gleichzetig mit dem Einrammen des
Stahlpfahles wird Zementméitel eingepress, der durch den
Pfahlschuh austritt. Dieser Mértel fiillt den durch die Ver-
driingwirkung des Pfahlschuhes geschaffenen Hohlraum
gleichzeitig mit der Rammung aus und dringt, je nach Boden-
att und Hohe des Tnjektionsdruckes, mehr oder weniger weit
in den umliegenden Boden ein (Bild 2). Nach Erhiien des
Mbrtels besteht der feitige Pfahl damit aus einem Stahlschaft,
ausgefiillt und umgeben von Mértel und einer mehr oder we-
niger tiefen Injektionszone.

Je nach den Beanspruchungen, welchen die Pfihle zu
geniigen haben, erweisen sich Abarten und Weiterentwick-
lungen des eben dargelegten Verfahrens insbesondere vom
wirtschaftlichen Standpunkt aus als vorteilhaft. So ist zum
Beispiel doit, wo die statische Beanspruchung der Pfihle
im Endzugand nur eine leichte oder gar keine Armicrung
erfordert, die dung eines e
das selbe gilt, wenn Hindernisse zu durchrammen sind oder
wenn ganz allgemein eine schwere Rammung erwartet wird.
Der ent sarke, als
Rammschaft iibertriigt dann die Rammenergic aivekt auf den
Pfahlschuh und dient gleichzeitig als Zuleitung fiir die In-
jektion. Nach beendeter Rammung und Injektion wird der
Rammschaft gezogen und ausgewaschen. Ob als bleibende
Armierung dann ein diinnwandiger Hohlquerschnitt, ein Ar-
mierungskorb oder lediglich ein leichtes Armierungsnetz ge-
wiihlt wird, héingt von den Erfordernissen im einzelnen ab.

Der Vollsténdigkeit halber sei auch kurz auf eine fiir
MV-Zuganker oft verwandte Ausfiihrungsait hingewiesen,
bei welcher als Pfahlschaft ein Rundstahlanker mit daneben-
liegender, gesondert in den Pfahlschuh gefiihiter Verpress-
leitung verwendet wird (Bild 3).

Bigenschajten

Beim MV-Pfahl handek es sich in jedem Fall um einen
Rammpfahl. Das Besondere an
diesem Rammpfahl ist jedoch die
Tatsache, dass wilhrend des
Rammvorganges keine Mantel-
reibung zu iiberwinden ist; der
gegeniiber demPfahlschaft stark
wrgrosserte Pfahlschuh erziell
avar die fir Rammptihle cha-
rakteristische und vorteilhafte
Verdriingwirkung und  damit

Mirte

doch gleitet praktisch reibungs-
los in der den verdringten Boden
ersetzenden Mortelmasse. Die ge-

3. Fertiger Pfahl



Bild 3. MV-Zuganker mit
gefilhrter Verpressieitung

gesondert

samte Rammenergie bleibt damit auf die Pfahlspitze konzen-
triert und unabhiingig von derPfahllinge konstant. DieserUm-

Briicke fiber die Autobahn
Horizontalkrifte durch erheblich geneigte Pihle

im St

des Pfahlschaftes gewihrleistet. Diese Voraussetzung ist auch
in den meisten Fillen ohne weiteres erfiillt, indem die

stand erméglicht einerseits rasche itte und an-
derseits die Verwendung eines relativ leichten Rammgerétes
zur Ueberwindung erheblicher Spltzcnwldcrstandc So konn-

von rd. 2% Stunden bis zum Abbindebeginn des
zuerst injizierten Mortels geniigt, um den Pfahl einzuram-
men. Ist eine lingere Rammzeit zu erwarten, so kann der

inn des Injekti durch Beigabe eines Ab-

ten z.B. schon mit dem mitt Del-

ohne den Erfordernissen

mag D 12 MV-Pfihle fiir Dru i bis 150 t ge-
rammt werden, mit einer Rammausriistung also, die zusam-
men mit dem Geriist knappe 9 t wiegt.

Die leichten und die Kon-
zentration der Rammenergie auf die Spitzenfliche wirken
sich in giinstigem Sinne auf die Rammerschiitterungen aus,
s0 dass diese meist auf engsten Umkreis beschréinkt bleiben.
Interessant waren diesheziigliche vergleichende Beobachtun-
gen bei Rammarbeiten im Raume Sargans, wo die Rammung
von Doppelbohlen Hoesch Ia nicht nur erheblich grossere

itterungen ver: n als in nichster Nihe
gerammte, etwa gleich lange MV-Pféhle fiir 45t Nutzlast,
sondern auch etwa die selbe effektive Rammzeit mit glei-
chem t, einem Demag VR 15,
bentigten. Der Boden besteht an der betreffenden Stelle aus
einer oberen Torflage, die nach unten in Silt und Kiesschich-
ten iibergeht.

m mit diesen Eigen-
schaften der MV-Pféihle sei noch hingewiesen auf die Mog-

angepasst werden.

Die Zusammensetzung des Injektionsgutes ist auf die
Bodenverhiltnisse abzustimmen. Fiir locker gelagerte und
leicht injizierbare Boden kann der Sandanteil naturgemiss
grosser gewdhlt und es kann mit Kleineren Injektionsdriicken
gearbeitet werden als bei schwer injizierbaren Béden. In der
Regel gelangen Mortelzusammensetzungen zwischen Mortel
PC 600 (entsprechend einem Gewichtsverhiltnis von Sand
2zu Zement von ca. 2:1) und reiner Zementschlimme zur Ver-
wendung. Fiir den Injektionsdruck stellen 6 bis 7 atii am
Kessel die obere Grenze dar.

Mit dem Erhiirten des injizierten Mortels entsteht eine
ausgezeichnete Verhaftung mit dem umgebenden Boden. Je
nach Reichweite der Injektion wird ein mehr oder weniger
grosser Umkreis des Pfahles zur Uebertragung von Mantel-

iiften hera (Bild 4). Ein Verg
fir die Grésse und Wirksamkeit der Injektion ist mit dem
sog. Verpressfaktor definiert, d.h. dem Verhiltnis von ein-

lichkeit schréiger und extrem schriiger wie sie
tiir Zuganker hauptséichlich in Deutschland héufig zur Aus-
filhrung gelangen. Neigungen bis 1:2, also flacher als 45°
sind dabei surchaus normal.

Die beschriebenen Rammeigenschaften der MV-Pfihle
beruhen natiirlich auf der Voraussetzung, dass der injizierte
Mértel bis zur Beendigung der Rammung in fliissigem Zu-
stand bleibt und damit das praktisch reibungstreie Gleiten

zu theoretisch vom Pfahlschuh
verdriingtem Bodenvolumen. Ein Faktor 1 wiirde also be-
deuten, dass lediglich der vom Pfahlschuh geschaffene Hohl-
raum ausgefiillt und kein Eindringen des Injektionsgutes
in das umliegende Bodenmaterial erzielt wurde. Bodenart
und Lagerungsdichte haben darauf natiirlich entscheiden-
den Einfluss; in locker gelagerten, rolligen Boden kann oft
ein beliebig hoher Verpressfaktor erzielt werden, bei dichten,
bindigen Boden wird 1 kaum iiberschritten. Immerhin er-
reicht man durch das satte Anpressen des Injektionsgutes
auch in solchen Boden eine ausgezeichnete Haftwirkung.
Fiir MV-Pfihle in injizierbaren Béden wird der Verpress-
faktor nach Moglichkeit etwa in den Grenzen zwischen 1.2
2 gehalten. Grossere Verpressfaktoren sind dann ange-
wenn die Injektion neben der Erzeugung von Mantel-

eine dichtende Wirkung ausiiben soll

oder wenn damit ganz allgemein eine Bodenverbesserung ir

Tabelle 1 Mantelreibungswerte fir MV-Pfahle, bezogen auf den
P Umfang (Mi aus zahi )
Bodenart Grenzreibung in t/m?
Silt 5bis 7
Lehm, Ton 7bis 9
Sand i 10 bis 15
Kies 15 bis 30
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Bild 6. der iiber den Ol

jegliche Wasserhaltung vom Lehrgeriist der Fahrbahnplatte aus ausgefiihrt

des Kraftwerkes Beznau. Die Griindung der Pfeiler wurde ohne
Masstab 1:500

weiterem Umkreis beabsichtigt ist. Bild 4 ldsst

dass der MV-Pfahl hohe

ausser (o) i ogli iten, sei es zur riickwirtigen
Mantelrei 2. te aufweisen al g von dften (Stii [Bild 8],
éinde, grosse Baugr i oder z.B,

wird. In Tabelle 1 sind mittlere i te zu-
sammengestellt, wie sie auf Grund zahlreicher Zugversuche
abgeschidtzt werden konnten. Es handelt sich dabei um
Grenzwerte, d.h. sie wurden ermittelt aus jener Zuglast,
bei welcher die Hebung des Pfahles nicht mehr zum Ab-
Klingen kam, und sie sind umgerechnet und bezogen auf
den P Wie alle vera inernden Zahlen-
angaben im Grundbau stellen auch diese Werte selbstver-
Andlich nur eine Richtlinie dar.

B

Anwendungsbereich

Innerhalb der Vielzahl von Pfahlgriindungsverfahren
kommt dem MV-Pfahl fiir einen bestimmten Anwendungs-
bereich besondere Bedeutung zu. Die hohen Mantelreibungs-

zur Verankerung von Auftriebskriften auf Wannen, Klir-
becken usw. oder zur Uebertragung irgendwelcher Zugkriifte
in den Baugrund (Bild 9). Es ist zu beachten, dass die voll-
kommene Umhiillung des die Zugkrifte iibertragenden Stahl-
kernes mit Mortel einen ausgezeichneten Schutz gegen Ver-
rostung darstellt.

Sehr elegante Losungen lassen sich bei Fundationen
ausfiihren, die Druck- und 2u iiber-
nehmen haben, wie z. B. Gr von Fr
Sendetiirmen usw., wie sie in Deutschland und Frankreich
im Laufe der letzten Jahre mehrfach zur Ausfihrung ge-
langten.

hrten fallt die

werte lassen eine Verwendung als Druckpfahl dort
angezeigt erscheinen, wo eine stehende Pfahlgriindung nicht
moglich oder der grossen erforderlichen Pfahllinge wegen

tlich ist; in ni:
keine oder nur sehr tiefliegende tragfihige Schichten auf-

kurze Ausfiihrungszeit der MV- von wenigen
Stunden ins Gewicht; allerdings setzt der MV-Zuganker in

weisen, in welche die Pfahlspitzen i
Fertigpfihle abgestellt werden konnten. Die obener

jedem Falle oder Untergrund
also, welche yoraus.
Orts- oder ung, und
iihnten Die Al g der Tragkraft und der mutmasslichen

rammtechnischen Eigenschaften der MV-Pfihle ermdglichen
aber auch ganz allgemein dort interessante Losungen, wo
durch Anordnung von stark gencigten Pfihlen grossere
Horizontalkriifte einwandfrei in den Untergrund iibertragen
werden kénnen (Bild 5). Ferner erlaubt die Moglichkeit,
MV-Pfihle gleich Eisenbeton-Fertigpfihlen auch im freien
Wasser und mit leichter Installation zu rammen, Grii

Setzungen oder Hebungen von MV-Pfihlen auf Grund der
Rammergebnisse stosst insofern auf Schwierighkeiten, als
die Mantelreibung erst mit dem Abbinden des Injektions-
mortels entsteht. Wohl kann der zu erwartende Spitzen-
widerstand abgeschiitzt werden; fiir schwimmende Druck-
pfihle hat er jedoch wemg und fiir Zugpfihle gar keine

auf hohem Pfahlrost ohne Wasserhaltung, was insbesondere
in grundbruchgefihrdeten Boden oder bei grosseren Wasser-
tiefen zu sehr wirtschaftlichen Losungen fiihren kann. Die
Konstruktion der Pféhle lisst sich dabei absolut korrosions-
fest ausfiihren (Bild 6 und 7).

Als ausgesprochener Reibungspfahl, der sich relativ
leicht und auch unter grésseren Neigungen rammen lisst,
bietet der MV-Pfahl als Zugpfahl in rammbaren Boden

ton, unter Verwendung einer verlorenen Eternit-Schalung

Bedeutun, er das Trag- und
Setzungs- bzw. Hebungsvelhalten von MV-Pfihlen vermsgen
deshalb nur_sorgfiltig durchgefiihrte Probebelastungen zu
vermitteln, Damit g Erfahr

Riickschliisse auf das Tragverhalten anderer Pfihle, ins-
besondere durch Vergleich der Ramm. und Verpress-Proto-
kolle iiber die gesamte Pfahllinge, wie sie fiir jeden MV-
Pfahl aufgenommen werden, Die Auswertung zahlreicher
Probebelastungen hat bisher z. B. ergeben, dass die Trag-




M V- Zugpfanle

Bild 9. Verankerung eines Klirbeckens in Bonn. Eine #hnliche

langte in der Schweiz fiir die Kliranlage Kloten-Opfikon zur Ausfilhrung

kraft von Zugpfihlen sich ungefihr proportional zum Um-
fang des verwendeten Pfahlschuhs verhdlt. Ferner liessen
sich fiir zahlreiche Bodenarten mittlere Mantelreibungswerte
abgrenzen, wie sie vereinfacht zum Teil in Tabelle 1 zu-
sammengestellt sind. Andere allgemeingiiltige Grundlagen
sind nur schwer zu erarbeiten, so dass  fiir die Projektie-
rung immer unerlésslich bleiben wird, auf Grund sorgféltiger
Bodenuntersuchungen Vergleiche mit frilher gemachten Er-
fahrungen heranzuziehen ein Umstand ibrigens, der
keine besondere Eigenheit der MV-Pfihle darstellt.

Die iibrige Dimensionierung ist insbesondere fiir
pféhle einfach. hauptsiichlich
Pfahlschuhe mit zwischen 20
Anwendung. Der iibernimmt die gesamte Zug-
last und ist entsprechend auszubilden. Die Haftung zwischen
Stahlschaft und Injektionsmortel ist in jedem Falle ge-
niigend, ohne zuséitzliche Vorkehrungen. Es wurden schon
Pfahllingen  30m nach Platzverhiltnissen

der Mortel mit Trotz der

so dass
recht-

und kann stark variieren. Aus Sicherheitsgriinden wird nur
der vom Stahlhohlschaft umschlossene oder vom Armierungs-

-

Hebung in Zugrichtung in mm
5
i
|

Konstruktion ge-

1ild 10, Ergebnisse

von_ Zugversuchen |

an MV-Pfihlen |
o

Er a
Belastung in t

korb begrenzte Mértel als tragend angenommen, Die Pfahl-
schuhe sind die selben wie fiir Zugpfihle, jedoch mit Seiten-
lingen bis 50 cm. In der Schweiz wurden bisher MV-Druck-
pftihle von 40 bis 150 t zulissiger Last ausgefiihrt, in Lingen
bis 22 m.

Zusammenfassend kann wohl gesagt werden, dass der
MV-Pfahl auf dem weitschichtigen Gebiet der Pfahlgriin-
dungen als Druckpfahl eine wertvolle Ergénzung altbekann-
ter und neuerer Verfahren darstelit und als Zugpfahl dem
projektierenden Ingenieur neue, interessante Moglichkeiten
erdffnet.

Adresse des Verfassers: Alfred Miiller, dipl, Ing. in Firma AG
Conrad Zschokke, Alfred Escherstr. 57, Ziirich 2,

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG
Sonderdruck aus dem 79, Jahrgang, Heft 33, 17. August 1961

Druck Jean Frey AG Zirich



Neuere Untersuchungen und Erkenntnisse iiber das Verhalten von Pfihlen
und deren Anwendung in der Praxis der Pfahlfundation
Von Prof. Dr. R. Haefeli, Zirich')

I Einleitung

Da mit der starken baulichen Entwicklung unserer
Stédte auch in der Schweiz der gute Baugrund zur Mangel-
ware geworden ist, wiihrend anderseits die vermehrte Erstel-
lung von Hochhdusern in Verbindung mit der Forderung
nach grossen Spannweiten zu einer starken Konzentration
der auf den Untergrund zu iibertragenden Lasten gefiihrt
hat, sind in den letzten Jahren die Pfahlfundationen hier-
zulande nicht nur relativ hiufiger geworden, sondern es wer-
den auch wesentlich hohere Anforderungen an sie gestellt.
Wie sich die Technik der Ptahlfundation diescn erhdhten
Anforderungen und der Losung neuer Aufgaben durch die
Einfilhrung und Entwicklung von Grosspféhlen anzupassen
wausste (inshesondere in der Form neuer Systeme grosskali-
briger Bohrpfihle, die imGegensatz zu den dlterenOrtspfahl-
systemen in der Lage sind, geniigend tief in den tragfihigen
Baugrund einzudringen), dariiber gab die im Herbst 1960 im

Lisung gewisser Fragen der Pfahlfundation zu leisten. Dabei
handelt es sich vorwiegend um Probleme, vor die der Ver-
fasser als Berater gestellt wurde. Besonders erwihnt sei
der Fall der Pfahlfundation eines Hochhauses in Ziirich
(Zur Palme), wo es galt, 8 Siulen von je 3000 t Maximal-
last in einem relativ schlechten Baugrund zu fundieren [24]
Die Losung dieser in Zusammenarbeit mit Ing. R. Henauer
behandelten Aufgabe wurde durch den Weitblick des Bau-
her!n und der Archltekten wesentlich erleichtert, der es u.a

zwei Bohr eme verglei-
chend zu priifen [32].

II. Aktuelle Pfahlprobleme

Vorgiingig der Behandlung neuer Methoden sollen nach-
stehend einige aktuelle Fragen der Pfahlfundation auf
bodenmechanischer Grundlage besprochen werden, um da-
durch die Eigenart und Vielschichtigkeit der Pfahlproblem

Rahmen der Schweiz. t o fiir zu

gehaltene Tagung eine wertvolle Uebersicht, die b

noch durch die mit Bentonitsuspensionen (Dickspiilung) - &

ehne Verrohrung ar Bohr zu ergiéinzen Die iibliche Unt von len als

wiire [1, 2, 3, 15, 16, 20—23]. Die an dieser Tagung gehal- der oder sch Pfahl-
griindung den St : der sog. «stehendens

tenen Vortriige und spiiteren Publikationen zeigen ferner, wie
man auch die leichteren Pfahlsysteme, wie z. B. die geramm-
ten Ortsbetonpfihle weiter entwickelt hat, um konkurrenz-
fiihig zu bleiben.

Um aus dieser giinstigen Situation den vollen Nutzen
ziehen zu konnen, miissen der genannten ausfiihrungs-
technischen Entwicklung vermehrte Anstrengungen zur
weiteren Abklirung der bodenmechanischen Grundlagen des
Pfahlproblems sowie zur Ausbildung geeigneter Unter-

und fahren parallel gehen. Wohl
haben ausliindische Forschungen in dieser Richtung bedeu-
tende Fortschritte erzielt [4], von denen die Berichte der
letzten Internationalen Kongresse fiir Bodenmechanik und
Fundationstechnik (Rotterdam 1948, Ziirich 1953 und Lon-
don 1957) beredtes Zeugnis ablegen. Die Eigenart der Boden-
verhltnisse unseres Landes verlangt jedoch zum Teil Losun-
gen und Methoden, die unter Umstinden merkbar abweichen
von denjenigen, die bei ganz anders gearteten geo-
technischen Verhiiltnissen, z. B. in Holland, Norwegen oder
Mexico-City als geeignet erweisen. Als typisches Merkmal
unserer alpinen Boden sei z B. ihre kaum iiberbietbare
Heterogenitiit erwihnt, welche es notig macht, der Ent-
wicklung geeigneter Methoden zur Anpassung der Pfahl-
linge an die ortlich wechselnden Untergrundverhiltnisse
auch bei Bohrpfihlen unsere besondere Aufmerksamkeit zu
schenken. Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die bedeu-

Ptahlfundation, stésst in der Praxis oft auf Schwierigkeiten,
weil es einerseits nicht leicht ist, den Anteil von Spitze und
Mantel an der Lastiibertragung ohne besondere Unter-
suchungen richtig einzuschiitzen, und weil anderseits iiber
die Wirkungsweise des Mantels, die mit dem Begriff Rei-
bung allein nicht erfassbar ist, traditionsgebundene Vor-
stellungen herrschen, die einer Bereinigung und Differenzie-
rung bediirfen. Zur Klarstellung mogen folgende zwei Ver-
suche diene;

a) Zugversuch an einem Bohrpfahl
Anliisslich der fundati
cines Hochhauses (in Zirich) wurde ein Prohcpfahl von
308 m eingebundener Liinge und 60 cm Durchmesser (System
Icos-Veder) nach der normalen Probebelastung gezogen
und das i (Bild 1).
Dabei ergab sich der fiir derartige Versuche charakteristi
sche — durch die Anwesenheit von Bentonit in der Kontakt-
zone von Boden und Pfahl nur quantitativ veriinderte —
lineare Anstieg der Hebung in Funktion der Zugkraft, bis
schliesslich beim Knickpunkt K, d.h. bei einer Hebung von
rund 40 mm und einer Zugkraft von rd. 160 t, die Ueber-
windung der Haftfestigkeit zwischen Boden und Pfahl
erfolgte und die eigentliche Reibung einsetzte. Solange diese
Grenze (bzw. der Bruch) nicht erreicht wird, d.h. bei der
normalen Pfahlbelastung, handelt es sich nicht um ein

ramm  auf

tende Qualitiitsver rung gewisser durch
glaziale Vorbelastung wihrend der Biszeit, wobei es gilt,
die bodenmechanisch giinstigen Auswirkungen dieser Vor-
belastung nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ
festzustellen und nutzbar zu machen. Dazu kommt, dass
insbesondere bei vorbelasteten Boden, aber auch schon bei
in grober Be; ile, die Entnahme wirklich
ungestérter Proben problematisch oder gar unméglich wird,
wodurch der Entwicklung geeigneter Untersuchungsmetho-
den in situ, d.h. am natiirlichen Schichtverband, als Ergan-
zung der Laboratoriumsversuche, erhdhte praktische Bedeu-
tung zukommt.
In diesem Sinne wird nachstehend versucht, einen be-
scheidenen Beitrag zur theoretischen und experimentellen

1) Im April 1961 erweitertes Referat, geh;\llen an der Tagung der
fiir

11, Nov. 1960 in Solothurn.

, sondern um ein Problem der plastischen
Verformung des den Pfahlmantel umgebenden Materials un-
ter der Wirkung der vom Pfahimantel auf den Untergrund
iibertragenen Schubkrifte. Je grosser z.B. bei cinem ge-
gebenen Boden und einer gegebenen spez. Schubspannung in
der Mantelfliche der Pfahldurchmesser ist, um so grosser ist
die bruchlose Verformung des Bodens bzw. die kritische Ver-
schiebung y;, bei welcher die Haftspannung iiberwunden
wird, Nebenbei sei bemerkt, dass die beim Zugversuch des
Pfahls nach Ueberwindung der Haftspannung auftretende
Mantelreibung nicht ohne weiteres mit der entsprechenden
Reibung beim Druckversuch identisch ist. Die letztere ist in
der Regel grosser.

Die typische Form des in Bild 1 dargestellten Verfor-
mungsdiagramms erleichtert die Erklirung der bekannten
Tatsache, dass die sogenannte spez. Mantelreibung (bzw. die
Schubspannung in der Mantelfliche) eines auf Druck be-




lasteten Pfahls selbst in einem homogenen, nicht vorbela-
steten Boden in der Regel nicht linear mit der Tiefe bzw. mit
dem Ueberlagerungsdruck zunimmt, sondern mehr oder we-
niger gleichmissig iiber die Pfahlhdhe verteilt ist. Infolge
der elastischen Verkixrzung des Pfahls muss sich némlich der
am Pfahimantel haftende Boden oben stéirker deformieren
als unten, weshalb die Reaktion des Bodens gegen diese Ver-
formung (Schubspannung am Mantel) oben trotz des klei-
neren Seitendruckes unter Umstinden ebenso gross ist wie
unten. Gleichzeitig aber erkennt man, dass diese Reaktion
(Mantel-Schubspannung 7) von einer ganzen Reihe von
Faktoren abhéngt, zu denen z.B. neben der Zusammen-
driickbarkeit des Bodens auch die elastischen Elgenschaften

(Reibungspfahl oder Standpfahl) und damit fiir die Bean-
spruchung von Boden und Pfahl entscheidend ist, kann ohne
i expi elle T nicht geldst werden.
Der direkten Messung der Verteilung der lotrechten Pfahl-
beanspruchung lings des Schaftes, die das Problem rein ex-
perimentell 16st, kommt daher besondere Bedeutung zu. Als
besonders wertvoll sei auf die hollindischen Versuche von
C. van der Veen und van der Weel hingewiesen [6 und 71, die
deutlich zeigen, wie der prozentuale Anteil des Mantelwider-
standes mit zunehmender Belastung abnimmt, ein Vorgang,
der durch die spiter dargestellten Modellpfahlversuche be-

sumgt wird (vgl. Kapitel IV).
Wenn man logischerweise eine scharfe Grenze zwischen

des Pfahls gehoren. Dagegen spielen , wie
bereits erwihnt, erst dann eine Rolle, wenn die Haftspan-
nung bzw. die Scherfestigkeit des Bodens {iberwunden wird,
was in der Regel erst mit der Erschopfung der Tragfihig-
keit eintritt.

b) Vergleich von Zug- und Druckversuch an einem Modell-
pfahl
Die im gleichen Diagramm (Bild 2) dar He-

und Standpfahl bei einem Verhiltnis der
durch Mantel und Spitze auf den Boden {ibertragenen Krifte
von 1:1 ziehen wollte, kann es vorkommen, dass ein Pfahl
unter der Nutzlast als sog. «Reibungspfahl», bei der Bruch-
last dagegen als Standpfahl wirksam ist. Im allgemeinen
wird der Anteil der Reibung unter der Nutzlast stark unter-
schiitzt, so dass es, streng genommen, mehr schwebende
Fundationen gibt als man wahrhaben méchte. Eine einfache

bungs- und Setzungskurven eines Modellpfahls mit erweiter-
ter Spitze von 8 cm @ zeigen, dass der Knickpunkt K, der
den Beginn der Gleitbewegung zwischen Boden und Pfahl
bzw. die Ueberwindung der Haftbedingung einleitet, im Ge-
gensatz zum Fall des grossen Pfahldurchmessers, schon nach
einer relativ kleinen Hebung von 2 mm auftritt (vgl Bild 1).
Ferner erweist sich die gewissen Verfahren zur Messung
der Mantelreibung zu Grunde liegende Annahme als richtig,
dass bei kleinen Modellpfihlen der Vorgang bei Druck und
Zug anniihernd die gleichen Grenzwerte fiir die Haftspan-
nung 7y ergibt [5], sofern der Versuch ungestort verlduft.
Schliesslich ist zu beachten, dass das Last-Hebungsdiagramm
des Modellpfahls grundsiitzlich den selben Charakter auf-
weist wie dasjenige des Grosspfahls (Bild 1).

2. Trennung zwischen Spitzen- und Mantelwiderstand
Diese grundlegende Frage, deren Beantwortung fiir die
richtige Beurteilung der Wirkungsweise einer Pfahlfundation

—— Uin ym?

T in i/m?
| 2 4

30 0 w0

U zeigt, dass bel gegebener Last nicht
nur die Eigendeformation des Pfahls, sondern vor allem
auch die Setzung der Pfahlspitze um so grésser wird, je
stidrker sich die Spitze an der Lastiibertragung beteiligt
(Bild 3). Berechnet man zu diesem Zweck die Setzung der

aus der g von Mantel und Spit-
Zenlast in der Form zweler am Pfahlende wirksamen Kreis-
lasten, von denen die eine die Wirkung der Spitzenlast Py,
die andere angenihert die restliche vom Mantel iibertragene
Last Py (bei konstanter Schubspannung) repriisentiert, so
erhilt man folgenden Ausdruck:
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Bild 1. Last-Hebungsdiagramm eines auf Zug Bild 2.
beanspruchten Bohrpfahles ¢) 60 cm, System Icos-
Veder (Veba). Untergrundverhiltnisse: 0 bis
3 m Auffillungen, 3 bis 12 m Kiessand, 12 bis
18 m schwarzer Schlammsand mit organischen

Last-Hebungs-
Setzungsdiagramme eines  auf
bzw. Druck beanspruchten Modell-
pfahles gemiss Bild 11 und 12. Bo-
denart: Grauer Schlammsand bis ma-

Resten (weich), ab 18 m grauer Schlammsand, gerer Lehm,
festgelagert, magerer Lehm (Ueb in fein-

kirnige Moréine) vermutlich vorbelastet durch 243 m,

den Limmatgletscher (Grundwasser rd. 350 m 273 m.

unter Bodenokerfliche)

z

unter Bodenoberfliche rd.
Grundwasserspiegel rd. 13
m unter Bodenoberfliche

w

und Last-
Zug

Bild 3. Wirkungsweise der
vom Mantel und von der
Spitze auf den Untergrund
iibertragenen  Lasten.  Ab-
hiingigkeit der Setzung y
der Pfahlbasis vom Anteil
A der Spitzenlast P; an der
Gesamtlast P (vereinfachte
Darstellung). Genauere Be-
rechnung siehe Bild 10

festlagert. Tiefe der
unter Bohrplanum rd.



dessen Bezeichnungen aus Bild 3 ersichtlich sind. Wie aus

zulasslg erachtete Setzung nicht iiberschritten werden (Set-

einer spiiteren genaueren Berechnung hervorgeht, wird durch
diese verelnfuchte Darstellung, bel welcher die durch die
te (bzw. ) auf der Hohe der

um). Wie sehr sich diese beiden Kriterien beim
Uebergang vom Einzelpfahl zur Pfahlgruppe modifizieren
und iiberschneiden, wird durch Bild 4 rein qualitativ und sche-

Pfahlspitze erzeugte durch eine gleich

matisch Dabei wurde versucht, unter ge-

sig verteilte, in ihrer Wirkung fquivalente Kreislast ersetat
wurde, der setzungsvermi Anteil des Pfahlmantel

gebenen Bedingungen die zuliéissige mittlere Pfahllast einer
Fundation unter Beachtung der beiden genann-

qualitativ richtig erfasst. Fiir A = 1 (100 % Spitzenlast) wird
y maximal, wihrend fiir A = 0 (100 % Mantelreibung) die
Setzung ein Minimum erreicht. Fiir den Grosstwert der Set-
zung erhilt man den bekanntenAusdruck fiir die Setzung der
Kreislast, wihrend sich der Minimalwert durch Multiplika-
tion des Grésstwertes mit dem Verhiltnis D/Dy ergibt (vgl.
Bild 3). Zwischen diesen beiden Extremen nimmt die Set-
zung v linear mit dem Lastanteil der Spitze A zu (vgl. Bild 3
und 10).
Da andrerseits mit Last der pr

Anteil der Spitzenlast \ grosser wird, so gibt GL 1 nun auch
cine einfache Erklirung fiir die immer wieder beobachtete
Kriimmung der Lastsetzungskurve (Bild 15). Je rascher A
mit steigender Last zunimmt, um so intensiver ist natiirlich
diese Krimmung.

5. U i Verhalten von Binzelpfahl und
Riahlgruppe

Eine genaue Kenntnis der bedeutenden Unterschiede im
Verhalten von Einzelpfahl und Pfahlgruppe ist schon des-
halb notwendig, weil auf Grund eines einzelnen Probepfahls
in Verbindung mit den Ergebnissen tiefgreifender Sondie-
rungen auf das Verhalten der Pfahlgruppe geschlossen wer-
den muss. Da aber Probebelastungen von ganzen Pfahlgrup-
pen im Masstab 11 praktisch nicht durchfiihrbar sind, sind
unsere diesbeziiglichen Kenntnisse heute noch liickenhaft. Sie
beruhen zum gréssten Teil auf Eecbz\chlungen am fertigen
Bauwerk [17, 20], verglei r an -
e, cigentlichen Modellversuchen sowie theoretischen Ueber-
legungen [8, 9].

Bei der Ermittlung der zuliissigen Pfahlbelastung sind
bekanntlich zwei Kriterien zu erfiillen: Einerseits muss ein
seniigender Sicherheitsgrad gegeniiber der Tragfihigkeit
sgewihrleistet (Bruchkriterium) und anderseits darf die als

Gruppenwirkung von
H. Cambjort [9]
Man beachte, wie einerseits die Bruch-

dellpféhlen nach

Pinkg

ten Kriterien in Funktion der Grdsse der durch die Pfahl-
gruppe belasteten kreisformigen Grundfliche (vom Durch-
messer D) bzw. der Anzahl n der in gleichen Abstinden an-
geordneten Pfdhle darzustellen. Das Beachtenswerte dabei
ist, dass die Bruchlast der Pfahlgruppe in der Regel grésser
ist als die n-fache Bruchlast des Einzelpfahls, wihrend ander-
seits die zuliissige Setzung bei um so kleineren zulissigen
Pfahllasten erreicht wird, je grésser der Durchmesser der von
der Pfahlgruppe belasteten Grundfliiche, bzw. je grosser die
Anzahl Pfihle und damit die Gesamtlast ist.

Dieser generelle Zusammenhang kommt besonders deut-
lich in den in Bild 5 dargestellten Ergebnissen der mit 2,5 m
langen Modellpféihlen & 50 mm durchgefiihrten Versuche von
H. Cambjort iiber die Gruppenwirkung von gerammten Pfih-
len zum Ausdruck [9], wobei allerdings zu beachten ist, dass
es sich bei diesen Versuchen um einen aus vier verschiede-
nen Schichten aufgebauten Boden handelt, der bei dem rela-
tiv geringen Pfahlabstand von 3 d stark verdichtet wurde.
Mit grésser werdendem Pfahlabstand nahm die Gruppen-
wirkung rasch ab und war bei Abstdnden von 9 d nicht mehr
feststellbar. Die Anordnung der Pfdhle in der Form eines
Sechsecks mit einem Pfahl im Zentrum, die auch beim Hoch-
haus Palme angewandt wurde, erwies sich hinsichtlich Trag-
féhigkeit als besonders giinstig.

Ein anderes noch ungelsstes Problem der Pfahlgruppe
wird durch Bild 6 schematisch dargestellt und besteht darin,
dass wenn durch ein starres System (Fundamentplatte —
Oberbau) mit zentrischer Belastung und homogenem Boden
bei allen Pfihlen der Gruppe eine gleichmiissige Setzung er-
zwungen wird, die Randpfihle infolge der peripheren Last-
spitzen nicht nur stirker lotrecht belastet werden als die
mittleren Pfiihle, sondern gleichzeitig noch auf Biegung be-
ansprucht sind, weil sich die Schulsspannungen asymmetrisch
iiber den Umfang des Pfahlmantels verteilen (aussen grosser
als innen). Dazu kommt noch die gros-
sere Exponiertheit der Randpfihle ge-
geniiber allfiilligen horizontalen Krif-
ten (z B. infolge ven Auffiillungen),
dic zur Vorsicht mahnt.

Die Aufgabe, auf Grund der Ergeb-
nisse des Probepfahls auf das Verhal-
ten der Pfahlgruppe zu schliessen, wird
auch dadurch erschwert, dass sich beim
Uebergang vom Einzelpfahl zur Pfahl-
gruppe der prozentuale Anteil von Man-

Falle einer starren
Platte bzw. eines biegungssteifen, als
starr zu betrachtenden @berbaus sind
die Randpfihle der Gruppe am stirk-
sten belastet und eventuell gleichzeitig

Mo-

last pro Pfahl, anderseits aber auch auf Biegung beansprucht (schema-
die Setzung mit der Anzahl Pfihle tisch, nur gilltig bei homogenem Bo-
zunimmt (vgl. Bild 4) den)



tel und Spitze bei der Ubertragung der Krifte infolge der ge-
genseitigen Beeinflussung der Pféhle verindert. In der Regel
diirfteder prozentuale Anteil der Mantelreibung bei der Pfahl-
gruppe kleiner sein als beim Einzelpfahl. Dies erkliirt sich da-
durch, dass sich bei der Pfahlgruppe der zwischen den Pfih-
len befindliche Boden mit den letzteren mehr oder weniger als
Block setzt und deformiert (vgl. Bild 6). Bei allen diesen Fra-
auf Grund systematischer Versuche mit
méglichst homogenenBodenstudieren
lassen, spielt neben der Bodenart, der Pfahlart (Ramm- oder
Bohrpfahl), dem Verhéltnis zwischen Pfahlabstand und Durch-
messer auch das Verhiltnis zwischen der Pfahllinge und dem
Pfahlabstand eine massgebende Rolle. Solange diese Pro-
bleme einer: harren, ist es vorsichtiger — dem heuti-
Usus die Tragfihigkeit der Pfahlgruppe
der w-fachen Tragfiihigkeit des Einzelpfahls einzuset-
zen und die gréssere Setzung der Pfahlgruppe in Kauf zu
nehmen, sofern sie das zulissige Mass nicht iiberschreitet.
Volkswirtschaftlich gesehen diirfte es sich jedoch reichlich
lohnen, das Verhalten von Pfahlgruppen auf Grund von
systematischen Versuchen mit Kleinpfihlen zu erforschen.
Die meisten der eben skizzierten Probleme lassen sich
ferner nur l6sen, wenn u.a. die Zusammendrilckbarkeit
(M g-Wert oder Steifeziffer) des Pfahluntergrundes geniigend
bekannt ist. Nur dann kann z.B. auf Grund der Probe-
auf die Setzungen der Pfahl-
ilt somit, einerseits die kost-
Probebelastungen von Einzelpfiihlen so auszubauen
auszuwerten, dass sie auch Anhaltspunkte iiber den M-
Wert des Untergrundes, auf dem die Pfahlenden aufruhen,
liefern. Zu diesem Zwecke wird zunichst eine Theo-
rie zur

der Setzung des
M -Wert des Untergrundes und dem
(1—2) der Mantelreibung bzw. der
last formuliert [vgl. GL {1)]. Ist diese Beziehung bekannt,
s0 kann der Mg-Wert auch mit Hilfe eines geeigneten Modell-
bei welchem direkt gemessen wird,
Tiefe unter dem

Beziehung auf die Lastverteilung zwischen Mantel
(\-Wert) geschlossen werden.

1IL Theorie zur Setzungsberechnung zylindrischer Pfihle
(Auszug)

Unter den Voraussetzungen dieser Theorie sind folgende
vier Annahmen hervorzuheben (vgl. Bild 7).
a) Die totale Pfahllast
last Py=AP und der
des Pfahlmantels

vorausgesetzt.

b) Der Mg-Wert der kbaren
unterhalb der Pfahlspitze sei konstant (vgl.IV).
) Der Widerstand des oberen Halbraumes (oberhalb
des unteren Halbraumes
vernachliissigt,

@) Lastverteilung im Untergrund nach fiir Kon-
zentrationsfaktor » — 3 [18).
Bei der Berechnung der lotrechten Zusammendriickung
kleinen Bodenelementes in der Pfahlaxe unterhalb der
Pfahlspitze wird die elastische Querdehnung —
der Definition des M z-Wertes — nicht beriicksichtigt
Die zu berechnende Setzung y der Pfahlspitze S setzt
sich damit aus zwel BEinfliissen zusammen:

zenlast).
2. Dem Einfluss der Mantelreibung, die in ihrer Wirkung
hinsichtlich Setzung angeniihert durch kreisférmige Linien-
lasten, welche sich gleichmiissig iiber die ganze aktive
Mantelfliiche ersetzt werden kann (Bilder 7 u. 8).

Auf die der entsprechenden Integrationen
raiissen wir an dieser Stelle verzichten und auf die ein-
schligige Literatur verweisen (100 Die Endformel lautet
analog wie dic bekannte Formel fiir die Setzung unter einer
Kreislast [11, 25, 26], wobei an Stelle dcs Plattendurchmes-
sers D dor sogenannte euivalente Durchmesser B tritt, d. h

angenihert er- o v
mittelt werden. Diesbeziigliche Angaben folgen in Kap.TV 2 ¥ Bi o0~ S [Etablauerschuite
Ist anderseits neben der Setzung des Pr Die der Pfahlspitze ist demnach direkt pro-
der Mp-Wert des Untergrundes gegeben, so kann auf Grund  portional der spezifischen Belastung oy des Pfahlquer-
e Bild 7 (links). Wir-
kungsweise eines zylindri-
schen Pfahles mit gleich-
miissig {iber die Mantel-
fliche verteilten Schub-

spannungen, baw. eines Mo-
delipfables mit Reibungs-
zylinder, Annahmen fiir dic
Setzungshercchnung

Bild 8 (rechts).  Ersatz
der  Mantelschubspannung

7wecks Vereinfachung der

TAZ=qdr

21T L=(1-A) TG o
Tegp (1-2) G




Sschnittes und dem «iquivalenten> Durchmesser B, dagegen
indirekt proportional dem Zusammendriickungsmodul M der
unter der Pfahlspitze befindlichen Schichten. Der dqui-
valente Durchmesser B wird definiert als Durchmesser einer
ideellen kreisférmigen Basisfliche (4), die unter der spezi-
fischen Belastung o, die gleiche Setzung der Pfahlspitze S er-
zeugt wie der wirkliche Pfahl unter der Last P. Unter sonst
aleichen Bedingungen hingt B lediglich vom Anteil (\) der
Spitzenlast bzw. der Mantelreibung an der Gesamtlast ab.
Wie Bild 9 zeigt, ist B eine lineare Funktion von A, wenn,
wie oben erwiihnt, A\ den Anteil der Spitzenlast an der Ge-
samtlast bedcutet, wobei gilt:

(3 B =DICy+A(Ci—Cunl;

¢, und Cy sind Integrationskonstanten, wobei €y den Ein-
fluss der Spitzenlast und Cy den in zwei Teile (Cy und Cs)
rlegten Einfluss der Mantellast, der auch von der Spitzen-
form abhingt, wiedergibt. Die entsprechenden Ausdriicke
lauten (Bild 7):

Cu=Cs+ Cy

Cr=sin B (2 4 cos2Bi) — ctg Bi (1 cos®f1)
22
3 r st H 2
Cry= inp — 20 ; on=
Co= / [s!n[ e PR
(4) B
=
3 .
Oy=" i fir L
T 0=2 L,ln(1+,~)

Dic Integration von Cy kann auf graphischem Wege cr-
folgen, z. B. fiir 2, = 20 7.

Der kleinste Wert von B entspricht dem Fall A = 0, d. h.
die kleinste Setzung ist, wie bereits friiher erwihnt, dann zu
erwarten, wenn die gesamte Last P durch die Mantelreibung
auf den Boden iibertragen wird. Umgekehrt wird der grisste
Wert von B, bzw. die grosste Setzung dann erreicht, wenn die
gesamte Last auf der Spitze aufruht (A = 1,0). Analoge Be-
ziehungen sind aus Formel (1) und Bild 3 ersichtlich.

Der in Bild 10 dargestellte zylindrische Pfahl mit hori-
zontaler Basis erscheint in diesem Zusammenhang als Spe-
zialfall (8, = 7/2). Die Verhiltnisse gestalten sich hier noch
etwas einfacher, indem fiir A = 1 der dquivalente Durchmes-
ser B mit dem Pfahldurchmesser D identisch wird und die
Cleichung fiir die Setzung y in den bekannten Ausdruck fiir
die Setzung der gleichmissig belasteten Kreisfliche {ibergeht.
Im iibrigen hingt die Setzung, wie schon in Kap. T (G.1)
festgestellt wurde, auch vom Verhiltnis N zwischen der ak-
tiven Pfahllinge L und dem Durchmesser D ab, das in
Bild 10 die Rolle eines Parameters spielt.

Fiir ver itsgrade N des
Pfahls kann die Berechnung von B in Funktion von \ gemiiss
Tabelle 1 erfolgen (vgl. Bild 10, oben rechts)

Tabelle 1. Werte von @c= B/D fiir verschieden schlanke Pfahle
N=L/D e fira =1
5 0,199 + 0,801 - A 1,0
10 0,125 ++ 0,874 A 1.0
20 0,075 + 0,925 - \ 1,0
30 0,055 + 0,945 - A 10
40 0,044 + 0,956 - X 1.0
50 0,037 + 0,963 - A 1,0
70 0,026 + 0,974 A 1,0
100 0,021 + 0,979 - A 10

3
A-E

4z = & in Funktion von A

N=100

N=20



Bei der praktischen Anwendung dieser Theorie muss
man sich der eingangs unter a bis e erwihnten Voraus-
setzungen voll bewusst bleiben. Bei stark bindigen Bbden
(hohe Kohiision) kann es z. B. vorkommen, dass der Wider-
stand des oberen Halbraums gegen die Verformung des un-
teren nicht vernachlidssigbar ist, was zur Folge hat, dass
man nach obiger Theorie etwas zu grosse Mg-Werte erhilt,
sofern nicht ein entsprechender Reduktionsfaktor beriick-
sichtigt wird.

1V. Neue zur Bestis der
keit des Untergrundes in situ (3 g-Wert)

Anlisslich des ersten Ausbaues des Flughafens Kloten
(1948) wurde eine einfache Methode entwickelt, um die Zu-
sammendriickbarkeit des Bodens in situ, d. h. am natiirlichen
Schichtverband zu messen [11, 26]. Zu diesem Zwecke wurde
der Zusammendriickungsmodul M definiert (mit der deut-
schen Steifeziffer K vergleichbar), der sich vom Elastizitits-
modul der elastischen Stoffe, mit dem er hinsichtlich Dimen-
sion identisch ist grundséitzlich durch zwei Attri-
bute erfolgt seine Bestimmung bei
ganz (Oedometer) oder nahezu (Feldversuch) verhinderter
Seitenausdehnung, wiihrend der Elastizititsmodul bei freier
Seitenausdehnung gemessen wird, und zweitens handelt es
sich beim Mp-Wert nicht um cine Materialkonstante, sondern
um eine résse, die u. a. vom Ver uck, von
der Belastungsve und dem V der Span-
nungstinderung usw. abhéingig ist.

Zur weiteren Klirung der Begriffe mogen folgende er-
ginzende Angaben dienen:
Komprimiert man einen kohirenten Bodenwiirfel das

A, = Zusammendriickungszahl = prozentuale Setzung 4; der
an der Fliessgrenze in den Oedometer eingebauten Bosen-
probe infolge Erhéhung des Druckes o; von 1,0 auf e (2,72)
kg/em?.
Die Relation zwischen dem Zusammendriickungsindex
Cc (compression index) von Terzaghi [19] und der Zusam-
A, lautet

1+e
“loge

A =23 (1+e)A,

¢ = Porenziffer des Materials fiir ¢ = 1,0 kg/em2,

Als wichtigste Grundlage der Setzungsberechnung hat
der Begriff des My-Wertes und dessen feldmiissige Bestim-
mung, in Ergé nzung der Messung der Zusammendriickbar-
keit un, ium in der Praxis
rasch Eingang gefunden. Wie crstmals beim Bau des Flug-
hafens Kloten wird heute der sogenannte Plattenversuch,
der inzwischen durch die Kommission fir Unterbau und Un-
tergrund der Vereinigung Schweiz. Strassenfachménner (VSS)
standardisiert wurde, im Strassen- und Dammbau sowohl zur
Kontrolle des Untergrundes als auch zur Qualititspriifung
kiinstlich verdichteter Koffer und Dammkerne laufend ver-

wendet (SNV 70317).
Auch bei Flachfundationen leistet der Plattenversuch
des B -Wertes an der Sohle der Baugrube
sofern das Grundwasser in Schach ge-

halten werden kann.

Wesentlich schwieriger ist die Aufgabe, den Mp-Wert
unterhalb des Grundwasserspiegels in beliebiger Tiefe unter

eine Mal bei freier (Fall 1), das andere Mal bei
Seitenausdehnung (Fall 2), so verhalten sich die gemessenen

182 , wie die Ver-
formungsmoduli Vg : Mg, d.h.:
5 _ Mg ah -
5. = i (Ba
(5) FR Ve (5a) M
lastizitit dem

Nach Gl 5a kann M, definiert werden als der
Wert derjenigen spez. Belastung o, die not-

wendig wm eine Bodenschicht bei verhinderter Quer-

dehnung um 5, = 1% ihrer ursprimglichen Hohe h zusam-

menzudriicken.

i 5y auf

Gesetzes

Berechnet man andererseits das Verhiltnis 8,
Vi, des
1/u, s0 ergibt sich folgende

Grund des Vi

und der elastischen Querzahl m
Beziehung [11]:

1—u "
e A}
Querzahlm = 2 3 4 5
Poissonzahlu= 1/, s s s
My
P=x = @ 150 12 1,11
Vs

Der Wert m = 2 représentiert dabei den volumenkon-
stanten Kérper, der sich bei verhinderter Seitenausdehnung
nicht zusammendriicken lisst.

Die Einfiihrung des M-Wertes in die Theorie der Set-
zungsberechnung hat den wesentlichen Vorteil, dass man

wird von der meistens nicht niiher be-

bzw. Querzahl m des Bodens. Andrer-

seits ist zu beachten, dass die Abhiingigheit des My-Wertes
vom K i uck o fiir Lockerg auf Grund des
Oedometerversuches (Setzung in Funktion des Druckes bei
rQ g) durch f linearen Zusam-

menhang gegcbcn ist [117:

(M Me=-—T-: & ~am%;
o

red o1 = 1 kg/em?2

worin bedeutet [11]:

der fliiche oder der F in situ zu mes-
sen. Die na A des Platt in
Sondierbohrungen gibt Anlass zu hiufigen Versagern. Sic
ergibt in der Regel zu kleine M,-Werte, weil der Boden an
der Bohrlochsohle durch die Entlastung und lokale Verfor-
mungen gestort ist.

die unter Messung

Verdrangungs-

druckes (Drucksonde) bis in den ungestérten Boden vorge-

trieben werden, bevor der eigentliche Belastungsversuch an-

gesetzt wird, eine Moglichkeit, das Problem mit geniigender
Anniiherung zu 16sen.

Die ersten diesbeziiglichen Versuche wurden 1954 vom
Verfasser in Zusammenarbeit mit der AG. fiir Grundwasser-
bauten an der Erdbauabteilung der VAWE durchgefiihrt
[5]. Im Gegensatz zum Plattenversuch erfolgte die Ueber-
tragung der Versuchslast auf den Boden nicht nur durch
die untere Fliche des Stempels, sondern auch durch dessen
Mantel n nunauf Grund der in Kap. IIT
dargestel (1960) den My-Wert mit Hilfe
eines Modellpfahlversuchs berechnen zu kénnen, ist es not-
wendig, ausser der Setzung auch den Anteil der Mantel-
reibung in Funktion der Last direkt zu messen. Hierbei spielt
es keine Rolle, dass der durch die Pfahlspitze verdréngte

lastiibertragendes Medium beniitzt wird,

Brauchbarkeit der Methode

die auf Grund von gewonnene Erfah-

dass die Stérung des Bodens unterhalb der Ramm-

spitze durch den Rammvorgang mit Ausnahme gewisser
Bodenarten nicht wesentlich ins Gewicht fallt.

In Bild 11 ist das Prinzip einer neueren, an der Funda-
tion des «Palme»
nung (Modellpfahl) dargestellt. Auf die Sohle eines Bohr-
loches wird eine gegen Ausknicken gesicherte, mit einer
Spitze verschene M;-Sonde unter Messung des Rammwider-
standes bis in den ungestéirten Boden eingerammt. Diesc
erste Versuchsphase ist vergleichbar mit dem amerikani-
schen «standard penetration tests [29]. Anschliessend wird
die ¥;-Sonde (Modellpfahl) mit Hilfe einer hydraulischen
Presse stufenweise belastet, wobei die Setzungen des Sonden-
kopfes analog wie beim Plattenversuch mittels Uhren auf
rd. 5p genau gemessen werden. Bild 12 gibt das Last-Set-




zungsdiagramm  eines solchen Versuchs, der anliisslich der
Pfahlfundation «Palme» auf der Bohrlochsohle eines Benoto-
Rohres in 23,3 m Tiefe unter die Baugrubensohle durchge-
fiihrt wurde. Bild 13 zeigt die dabei verwendete Versuchsein-
richtung, die in der Werkstatt der AG.

lich auch als Drucksonde verwendet werden kann und
umgekehrt [27].

Im Rahmen von Baugrunduntersuchungen ist es in der
Regel notwendig, den M-Wert in Funktion der Ticje bercits

Heinr. Hatt-Haller nach den Angaben des Verfassers gebaut
wurde.
Um die gesuchte Setzung y der Sondenspitze zu er-

halten, ist von der gemessenen Setzung die elastische Ver-
kilrzung des von der EMPA geeichten Sondengestiinges in Ab-

im 2u da die Wahl der Funda-
tionsmethode u. a. von der Zusammendriickbarkeit des Unter-
grundes abhiéingt. Abgesehen von der Untersuchung unge-
storter Bodenproben kann dies dadurch geschehen, dass die
eben beschriebene Methode (Modellpfahlversuch) in Bohr-
18chern von relativ kleinem Durchmesser in verschiedenen

zug zu bringen. Ferner muss durch ein fahren
(Hebung und Wiederbelastung der Sonde) auch die Mantel-
reibung auf die zyli fir

Laststufen gemessen werden, um dadurch den Anteil A der
Spitzenlast in Funktion von oy zu bestimmen, der in Bild 12
rcchts oberhalb A dargestellt ist. An Hand von Bild 9 kann
dann fiir jede beliebige Last der dqui D B
abgelesen werden, der auf Grund der Formeln:

9 B=138+17\ [eml; My=2>%p
Ay

die Bestimmung des Mg-Wertes fiir eine in bestimmten Last-

bereich Ace gestattet. Fir unser Beispiel ergeben sich die

Zahlenwerte von Tabelle 2.

Man beachte, dass gemiss Bild 12 bei einer spezifischen
Belastung von 107 kgjem? des Sondenquerschnittes (50 cin?)
die Grenzbelastung bzw. der Bruch des Bodens noch nicht
errcicht wurde (Punkt G). Normalerweise wird der Versuch
fortgesetzt, bis die Bruchlast des Bodens iberschritten ist
(Grenzbelastung), wodurch sich fiir die Auswertung hin-
sichtlich Kohiision, Reibungswinkel usw. weitere Moglich-
keiten eréffnen. Ferner ergibt sich dadurch eine Briicke zur
sogenannten Drucksondierung, indem die Mg-Sonde bei
Regulierung der Eindringungsgeschwindigkeit grundsitz-

Tiefen wird. Um das Verfahren weiter zu ver-
i wurden in it mit der Sondierfirma
Stump-Bohr AG. zwei neue Modelle von M-Sonden ent-
wickelt, welche gestatten, den Mg-Wert bis in grosse Tiefen
in Kombination mit der Aufnahme des Rammprofils zu er-
mitteln. Die stérende Mantelreibung auf das Gestinge wird
beim einen Modell durch eine Verrohrung [14] (dhnlich wie
bei der hollindischen Drucksonde), beim andern Modell mit
Hilfe einer Dickspiihlung weitgehend beseitigt (Bild 14).
Fiir die Zwecke des Strassenbaues wurde ferner im Auftrag
der VSS ein leichtes Modell einer Mp-Sonde, die gleichzeitig

Tabelle2. Berechnung des M x-Wertes (Modellpfahlversuch Bild 12)

Laststufe  Aay Ay A B Mg Bemerkung
in kg/em? kgjem? cm em  kgjem? B =138 +17-\
0-10%) 10 00215 040 206 960 vorbelastet
2070 50 0315 076 267 425  primére Be-
lastung
20-70 50 0160 076 267 840 Wieder-
belastung

1) Ohne Eigengewicht der Sonde, das rd. 7 kg/em? ausmacht

A
" Totallast
t- s
E
. s
=
2 <~ ZUkg) Plhg) |~ | »
=y 055 oo~ A lsoo looo leooo 000 ccoo
3 a3 >
| Go| 41 ko
| Elostische Verkirzung
e Modelpfanies
L & o~
2l E
= £
I - | R By (20-70)
2 1
2° T Il
o 5 1 {
. 2 | » v
Bild 11 Beispiel eines  Modell- 088m | N
Dfabls (M,-Sonde) nach dem Ein- | | {
rammen Dis in den ungestorten Boden | I&
unterhalb der Bohrlochsohle (schema- I | — s
tseh) (vgl. Bild 12) ’_;]/ I
# |
Bild 13 (rechts).  Last-Setzungs- 4
und  Last-Hebungsdiagramm  eines \ |
Modellnfahles (M 7 o T
H. Hatt-Haller nach Bild 11 und 13), APl X
Das Diagramm oben rechts fiir (1— ) W nhofort | N

zeigt deutlich den abnehmenden Pro-
zentsatz der r

mit P,

20 400 €00 800

Bodenart

" L

festgelagerter Schlammsand bis magerer Lehm (vorkelastet)



Da eine Uebertragung  der Ergebnisse des

als dient, im mit ver

Probepfahls (0 67 cm) auf den dickeren Normal-

Mp-Versuchen (Platte und Sonde) sowie U
iiber die Abhiingigkeit des Raj i andes von der Form
der Rammspitze entwickelt und ausprobiert [28].

Hinsichtlich der Natur der priifbaren Bodenarten sind
dem beschriebenen Verfahren gewisse Grenzen gesetzt. In
crster Linie cignet es sich fiir feinkérnige bindige Boden
Bei kohiisionslosen Bden muss einer eventuellen Struktur-
stérung durch den Rammvorgang Rechnung getragen wer-
den, was nach bisherigen Erfahrungen in den meisten Fillen
moglich ist. Bei grobkornigen Boden sollte das grosste Korn
in einem verniinftigen Verhiltnis stehen zum Durchmesser
des Modelipfahls, der bei den bisher verwendeten Proto-
typen zwischen 36 und 100 mm variiert.

eines

v. zu den

In Bild 15 ist die Last cines Pr
(Bohrpfahl, System Benoto) von 30,2 m eingebundener Linge
und 67 cm Durchmesser im Vergleich zu den auf Grund von
EMPA-Versuchen berechneten Léngenanderungen des Pfahls
dargestellt. Die totale Lange des Probepfahls betrug 38,70 m.
Im Bereich der oberen 10 m der eingebundenen Pfahllinge
besteht der Boden aus einem wenig tragfihigen Seeboden-
Ichm, der allmihlich in cine feinkdrnige siltige Grundmortine
iibergeht, die nach unten fester wird und als vorbelastet zu
betrachten ist.

Nachdem bei einem ersten Probepfahl mit einem anderen
Bohrpfahl-System (Icos-Veder) die Wirkung einer Dauer-
last niiher untersucht worden war, wurde dic Probebelastung
beim vorliegenden zweiten Probepfahl in total 11 Tagen
durchgefiihrt. Mit Ausnahme einer zweitigigen Belastung
bei P =160 t wurde die Last alle 24 Stunden um 40 t er-
hoht. Bei der letzten Laststufe wurde sie von 400 bis 450 t
gesteigert, ohne die Tragféhigkeit des Pfahls zu erschdpfen.

Bilct 13.  Pelastungs- und Messvorrichtung der in ein Bohr-
rohr des Benotopfahles eingesetzten My-Sonde fir Druck- und
Zugsbelastung (Firma H. Hatt-Haller)

&

pfahl (¢ 88 cm) nur méglich ist, wenn eine Trennung zwi-
schen Mantel- und Spitzenlast vorgenommen werden kann,
stellt sich nun vor allem die Frage nach dem mit zunehmen-
der Last abnehmenden Anteil der «Mantelreibung»
P+ (1—2), der im vorliegenden Fall nicht direkt gemessen
werden konnte.

Die in Bild 15 dargestellte gemessene Setzung y setzt
sich zusammen aus der Setzung des Pfahlfusses ys und der
Verkiirzung Al des Pfahlschaftes, d. h.:

(10) y =yz+ Al

wobei zu beachten ist, dass bei der erstmaligen Belastung
des Pfahls nicht der Elastizititsmodul, sondern der Verfor-
mungsmodul Vj fiir die Berechnung von Al massgebend ist
Beim Vergleich der in Bild 15 fiir verschiedene A-Werte dar-
gestellten Eigenverformung des Pfahls, bei deren Berech-
nung das Schwinden bzw. Quellen des Betons des grossten-
teils im Grundwasser stehenden Pfahls nach den Erfah-
rungen der EMPA vernachldssigbar ist, fillt zundchst auf,
dass bis zu einer Last von 120 t die theoretischen Pfahlver-
Iiirzungen Al alle grosser sind als die gemessenen Setzun-
gen y des Pfahlkopfes, was natiirlich unmdglich ist. Dieser
scheinbare Widerspruch kann hier nur erkl'rt werden, wenn
man annimmt, dass bei relativ kleinen Lasten der untere Teil
des Pfahls noch kaum beansprucht wird, weil die Last
schon im oberen Teil des Pfahlschaftes durch Mantelreibung
an den Boden abgegeben wird. Erst mit zunehmender Last
beginnt sich bei sehr langen Pféhlen die Spitze an der Last-
iibertragung stirker zu beteiligen. Im vorliegenden Fall
bleibt jedoch der Lastanteil A des Pfahlfusses im Vergleich
zur Mantelreibung im Bereich der zuldssigen Pfahllast
relativ klein2).

Fiir die Berechnung der Eigendeformation des Pfahls
waren folgende, an parallelen und gleich alten Betonproben
von der EMPA
Lastbereich: op = 0 bis 50 kg/em? Vi = 412000 kg/cm?
Lastbereich: ¢y = 50 bis 100 kg/em?;  Vy = 312000 kg/em?

Unter Beriicksichtigung des Einflusses der Armierung
wurde mit etwas hoheren Werten von Vp (435000 bzw
315000 kg/em?2) gerechnet. Die Beziehung zwischen dem
Uebertragungsverhiltnis A (Spitzenlast P, : Totallast P), der
Setzung yy des Pfahlfusses (gemessene Setzung des Pfahl-
kopfes vermindert um die gerechnete Pfahlverkiirzung) und

erfor

2) In diesem Zusammenhang ist jede mogliche Beeinflussung der
Plahisetzung durch die seitlichen Laststapel, deren Setzung eben-
talls kontrolliert wurde, sorgfiiltigzu vermeiden. Iin vorliegenden Fall
seschah dies durch ein Schutzrohr, das die oberen 8,5m des Pfahls
gegen jegliche Sei bzw. .

Bild 1. M;-Sonde, die gleichzeitig als Rammsende dient (Firma
Stump-Bohr-AG)



L eines

dem Mg-Wert des Untergrundes ist im Falle unseres Probe-
pfah's (N = 45, vgl. Tab.1) gegeben durch die Gleichung:

(0040967 D; ys=y—Al GL (18)

64 t bzw. oy = 103 kg/em? betrug die gemes-
ene Setzung des Pfahlkopfes 10,0 mm. Dabei ergibt sich
verschiedene A-Werte auf Grund obiger Gleichung fol-

(Bohrpfahl System Renoto ¢ 67 cm). Untergrundverhiltnisse gemiiss Angaben Bild 1

Pfahlfusses (Kohésion und innere Reibung) geniigend genau
bekannt sind.

VI Das Bohrdiagramm als Iiriterium zur Anpassung der
Pfahllinge an die ortiich Unterg iltni
Unter dem Bohrdiagramm verstehen wir das Diagramm
eines ideellen, parallel zur Axe des Bohrrohres gerichteten
Bohrwiderstandes ,, (t) in Funktion der Bohrtiefe. Der In-

gende Korrelation zwischen den und berechneten
Grissen (Tab. 3):

Aus obigen Zahlen geht hervor, dass die Setzung des
Pfahlfusses z. B. fiir A = 0,1 und P = 364 t nur rd. 30 % der
.m Pfahikopf gemessenenSetzung betréigt, wihrend die Pfahl-
verkiirzung rund 70 % ausmacht. Schidtzt man anderseits die
Gréssenordnung des M g-Wertes der unterhalb des Pfahles ge-
legenen Morine auf maximal 3000 kg/em?, so resultiert ein
schr kleiner Lastanteil der Spitze (rund 10 %). Auf Grund
einer als zulissig erachteten Setzung des Einzelpfahls von
rd. 10 mm (genau 10,3), wurde die zulissige Belastung des
Probepfahls auf 375 t festgesetzt. Einem Last-Anteil des
Mantels von 90 9 wiirde dabei eine zulissige spez. Mantel-
reibung von 5,3 t/m? und ein mittlerer Spitzendruck von
10,7 kg/em? entsprechen.

Auf Grund dieser spezifischen Werte lisst sich die zu-
lissige Belastung und die dabei zu erwartende Setzung fiir
den gleich langen, aber dickeren Normalpfahl (& 88 statt
67 ¢m) leicht berechnen. Der Sicherheitsgrad gegen Bruch
Ieann, wenn der Probepfahl nicht bis zur Erschopfung seiner
Tragfiihigkeit belastet werden kann, nur rechnerisch auf
Grund bekannter Theorien [4, 19, 30, 31] geschiitzt werden,
sefern gewisse Eigenschaften des Bodens auf der Hohe des

labelle 3. Probepfahl: Mz in Funktion von A fiir op= 103 kg/em?

ehertragungsver-
viitnis A = Py/P 0 01 02 03

Gemessene Setzung mm 100 100

Berechnete Pfahlver-
kiirzung

Setzung desPfahlfusses
Y nach Gl 10

-Wert nach GI. 11 840

mm 6,7 71 75 8,0

mm 33 29 25 20
3150 4500 11500

halt des Bohrdia ist durch den Ausdruck Y’ B, Az
gegeben und stellt dic total geleistete Bohrarbeit in mt dar
(Bild 16). Je hérter die durchfahrene Schicht, um so gros-

A (1000mt) —

Beispiel fir das Bohrdiagramm
pfahls, System Benoto (vgl. Bild 15)



ser ist auch die ortliche «Mantelreibung» des fertig betonier-

in der und damit eine

hohe

ten Pfahls. Deshalb darf unter sonst gleichen Bedi die
geleistete Bohrarbeit als ein brauchbares Kriterium fiir die
totale Mantelreibung betrachtet werden. Bei Bohrpfihlen
kann somit innerhalb eines begrenzten Bauareals von ge-
gebener geologischer Schichtfolge die Anpassung der Pfahl-
linge an die Srtlich wechselnden Baugrundverhiltnisse auf
Grund des Bohrdiagramms erfolgen, das fiir Bohrpfiihle eine
ihnliche Rolle spielt, wie das Rammdiagramm fiir Ramm-
pféihle. Um in einer gegebenen Tiefe den Bohrwiderstand B,
als Abszisse des Bohrdiagrammes festzustellen, wird die Ar-
beit der Maschine ermittelt, die notwendig ist, um das Bohr-
rohr um einen kleinen, messbaren Betrag Az einzutreiben.
Das hier kurz skizzierte Verfahren wurde von der Firma
H. Hatt-Haller in Ziirich im Zusammenhang mit der Aus-
tilhrung von Benoto-Pfiihlen entwickelt und beruht vor allem
auf den an Probepfihlen durchgefiihrten Messungen, Letz-
tcrc bestanden unter anderem darin, dass beim Absenken
ohrwi d auf Grund der

Setzung zu erzielen, sind Massnahmen gecignet,
welche den radial nach aussen gerichteten Manteldruck des
plastischen Betons wihrend der Betonierung erhshen und
dadurch den Boden zwischen den Pfiihlen horizontal vorbe-
lasten bzw. verdichten (z. B. durch eine hohe Betonsiule oder
durch Pressluft). Umgekehrt sind bei Standpfihlen mit
negativer Mantelreibung jene Pfahlsysteme iiberlegen, die
sich durch eine relativ kleine «Mantelreibung» auszeichnen
(2. B. bei Anwendung von Bentonit).

4. Die hier nur in ihren Grundziigen skizzierte Theorie
zur Set von dihlen, die noch wesent-
lich verfeinert werden kann, bedarf der weiteren Kontrolle
durch Messungen an Probepfihlen und Pfahlgruppen. Ihr
Ziel bestent u. a. darin, eine tiefergehende Ausschipfung der
Ergebnisse der i aber i Probebe-
lastungen zu ermdglichen. So kann z. B. bei bekanntem M-
Wert des Untergrundes das Verhiltnis von Mantelreibung

lelstung differentiell gemessen wurde. Dabei waren folgende
Ueberlegungen wegleitend [10]:

Betriigt die totale Bohrarbeit 4, und die zuldssige Be-
lastung des Probepfahls Py, so bedeutet das Verhiltnis zo =
Ay/Py die pro 1 t Nutzlast erforderliche Bohrarbeit in mt.

Bei heterogenen Schichtverhiltnissen aber einigermas-
sen einheitlichem geologischen Aufbau des Untergrundes
kann diese Kennaziffer x, flir die betreffende Fundation als
Kriterium fiir die Bestimmung der erforderlichen Pfahl-
linge beniitzt werden, indem an irgend einen Pfahl von der
Last P, die Bedingung gestellt wird:

(12) A,y = Py (zginm, P,int) [10]

Der Pfahl #, dessen vorgesehene Belastung P, betriigt, ist
deshalb so tief abzuteufen, bis die dabei gemessene Bohrar-
beit obige Bedingung erfiillt. Selbstverstindlich wechselt z,
von Baustelle zu Baustelle und wird deshalb am zweckméis-
sigsten auf Grund von Probepfiihlen festgestellt. Je ungiin-
stiger die Untergrundverhiltnisse, um so grosser wird
d.h. eine um so grossere Bohrarbeit muss pro 1 Tonne zu-
lassiger Last aufgewendet werden. Handelt es sich um ein
kleines Bauvorhaben, bei dem kein Probepfahl ausgefithrt
werden kann, so wird der Wert x4 auf Grund der Erfahrung,
die an Hand von Probepfihlen bei dhnlichen Untergrund-
verhiiltnissen gesammelt wurden, ermittelt.

VIL Zusammenfassung
Ohne Anspruch auf einc auch nur cinigermassen er-
schopfende Behandlung des Themas konnen die in den voran-
itten besprochenen Er isse, Erfahrun-
gen und Mcthodcn wie folgt zusammengefasst und erginat
werden:

1. Der zunehmenden Konzentration der Lasten bei ab-
sinkender Qualitiit des vorhandenen Baugrundes hat sich die
Technik der Pfahlfundation u.a. durch die Entwicklung
v Bohrpfiihle angepasst

g i

2. Zwischen den extremen Typen der schwebenden und
der stehenden Pfahlfundation hat man es heute hiufig mit
einem Typus zu tun, dessen Aufgabe darin besteht, mit Hilfe
von langen Bohrpfihlen hohe Einzellasten auf tiefliegende,
fester gelagerte Lockergesteine zu iibertragen. Die Pfiihle
werden dabei nicht bloss auf die tragfdhige Schicht «abge-
stellt», sondern relativ ticf in diese eingebunden. Im Bereich
der zulissigen Pfahlbelastung erfolgt die Lastiibertragung
vorwiegend durch den Pfahlmantel, wiihrend der an sich
hohe Spitzenwiderstand in Reserve bleibt. Dabei wird nor-
malerweise die Haftspannung zwischen Boden und Pfahl-
mantel nicht iiberschritten, so dass man, streng genommen,
in dieser Phase nicht von Mantelreibung, sondern eher von
Mantelschubkraft sprechen sollte.

3. Je grosser beim sog. Reibungspfahl der Anteil des
Mantels bei der Lastiibertragung auf den Boden ist, um se
kleiner ist die Setzung des Pfahls. Bei Rammpféihlen wird in
der Regel schon durch den Verdriingungsdruck (nach dem
F ) eine hohe «M erreicht. Um bei
Ortspfiihlen, die als wirken, eine

10

und Spit zur Totallast auf Grund der Last-
des Probepfahl

und umgekehrt

a in der Mehrzahl der Fille nicht das Bruch-
K 1terium sondern die als zuldssig erachtete Setzung fiir
die Bestimmung von P, bzw. fiir die Dimensionierung der
Pfahlfundation wie auch von Flachfundationen massgebend
wird, so kommt heute der Mp-Messung in situ, neben der
Untersuchung ungestérter Bodenproben, erhdhte Bedeutung
zu. Gelingt es, den Mp-Wert des Bodens unterhalb der
Pfahlfiisse zu bestimmen, so kann auch die Setzung der
Pfahlgruppe bzw. des ganzen Objektes, auf die es neben den
Setzungsunterschieden von Pfahl zu Pfahl letzten Endes
ankommt und die ein Vielfaches der Setzung des Probe-
pfahls betragen kann, wenigstens angenihert vorausge-
sagt werden. Dabei darf neben der Konsolidationssetzung
die sogenannte Nachsetzung nicht ausser acht gelassen wer-
den [13]. Die hier beschriebene Methode zur My-Messung
in situ kann entweder in Verbindung mit Rammsondierun-
gen, Drucksondierungen, Bohrungen oder anlisslich der
Ausfiihrung von Bohrpfiihlen angewandt werden. Zu ihrer
weiteren Entwicklung kénnen sorgfilltige Kontrollen durch
Setzungsmessungen am fertigen Objekt wesentlich beitragen.

angeniihert werden

6. Fiir ein Bauareal von geologisch einheitlichem Auf-
bau kann die értliche Anpassung an die hinsichtlich Schicht-
miichtigkeit Untergrundverhiltnisse einerseits
und an die verschiedenen Pfahllasten anderseits auf Grund
des Bohrdiagramms erfolgen, dessen Inhalt die totale Bohr-
arbeit in mt repriisentiert. Bei gro: ist es
zweckmiissig, die pro Tonne Nutzlast erforderliche Bohr-
arbeit (bzw. den Wert 2, in m) auf Grund von mindestcns
einem Probepfahl festzustellen und als Kriterium fir die
Bestimmung der notwendigen Pfahllinge zu benutzen.

7. Bei der Wahl der geeigneten Pfahlart stehen hcute
eine ganze Reihe von bewihrten Systemen zur Verfiigung,
von denen jedes seine Vorteile und Nachteile, aber auch
seinen Idealfall hinsichtlich Untergrund und Lastgrosse hat.
Diese Wahl erweist sich diesbeziiglich als ein ausgesproche-
nes Standortproblem. Je genauer die geotechnischen Ver-
hiéltnisse des Standorts bekannt sind, um so sicherer kann
jenes System oder eventuell jene Gruppe von Systemen be-
stimmt bzw. in Konkurrenz gesetzt werden, welche die vor-
liegende statische Aufgabe unter den gegebenen Bedingun-
gen mit einem Optimum an Sicherheit und Wirtschaftlichkeit
lijst. Die Ausfiihrung, auf dic letzten Endes alles ankommt,
wird dagegen immer Vertrauenssache bleiben.

Adresse des Verlassers
strasse 193, Ziirich 7/44.

Prof. Dr. Robert Haefeli, Susenberg-
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Neuere U itber das von Pfiihlen.
Im Aufsatz von Prof. R. Haefeli sind folgende Berichtigun-
gen und Erginzungen anzubringen:
Heft 25, S. 444, Spalte rechts, GL.1:

h A+ (=) ——]

In Bild 3, ebenfalls S. 444, bezieht sich die Achnlichkeit nicht
auf y/y,, sondern auf y.

In Bild 4, §. 445, bezieht sich dic in der Legende nicht niiher
Qefinierte Kurve 3 auf den Fall eines mit der Ticfe zuneh-
menden My-Wertes (schematisch).

InBild 5, 8. 445, ist der von der Zahl 2 ausgchende Pfeil um
3 mm nach rechts zu verlingern, so dass er die andere Kurve
bezeichnet.

Auf S.447 soll in Gl. 4 der erste Wert nicht € heissen, son-
dern 2 .

Unter den Voreussetzungen der behandelten Theorie zur
Setzungsberechnung von Sonden (Kap. ITI) bei statischer
Belastung ist noch speziell zu erwihnen, dass auf eine Be-
riicksichtigung des Stanzeffektes vorldufig verzichtet wurde,
d . es wird angenommen, dass sich an der Spitze der Sonde
der Boden gleich stark setzt wie die Metahsp)tze (Hartung).
Damit diese Voraussetzung mit genii g er-
fiillt ist, darf der Oeffnungswinkel der Sundenspltze nicht zu
klein gewiihlt und die Theorie nicht auf Spitzenwinkel B
unter einem gewissen Wert angewandt werden. Tritt trotz-
dem cin Stanzeffelt ein, der nicht nur von der Form der
Sondenspitze, sondern auch von Art und Zustand des Rodens
abhiingt, so werden die Setzungen des Bosens an der Spitz
der Sonde iiberschitzt und man crhélt etwas zu klcine
Mp-Werte, bleibt also auf der sicheren Seite. Anderseits ist
zu beachten, dass eine weitere, hereits erwiihnte Fehler-
quelle wie der cntiastende Einfluss des oberen Halbraums
cinen entgegengesetzten Binfluss auf den bercchneten M-
Wert ausiibt, so dass sich die beiden genannten Fehlerquclien
teilweise en. Unter Beri g dieser Um-
sténde darf man an die beschriebene Mcthode in ihrer heu-
tigen Form keine iibertriehencn Anforderungen ctellen. Thre
Anwendung verlangt srosse Sorgfalt und man darf nicht er-
warten, dass sie mehr als cine Grossenordnung des M-
Wertes licfern kann, was aber in vielen Fiillen durchaus ge-
niigt

Erheblich giinstiser licgen die Verhiltnisse bei zylin-
arischen Bohrpfiihlen oder Pfeilern mit horizontaler Basis
Dank der einfacheren Randbedingungen und des relativ gros-
sen Bodenvolumens, das durch den Pfahl beansprucht wird,
scheiden hier verschiedene Fehlerquellen und Zufill
aus. Bin vertiefter Einblick in die Abhingigkeit der Pfahl-
setzung vom Anteil dor Mantelreibung und der Zusammen-
driickbarkeit des Untergrundes diirite die Beurtcilung des
Einzelpfahls (z. B. Probepfahl) und daven ausgehend der
Prahlgruppe wesentlich erleichtern.

Bs ist ferner zu beachten, dass mit der beschriebenen
-Sonde ver mechanische ten des Bo-
dens, wie Rammwiderstand, Mantelreibung, My-Wert und
nzheiastung im selben Arbeitsgang und an der sclben
Stelle &es natiirlichen Schichtverbandes gemessen werden
Liénnen. Um Fehlsehliisse zu vermeiden, ist es jedoch not-
wendig, dass derartige subtile Versuche in situ — als Ergin-
zung von Laborversuchen an ungestorten Bodenproben
unter der fachkundigen Leitung eines erfahrenen Boden-
mechanikers iiherwacht und ausgewertet werden

Ziirich, den 14. September 1961. ROH,
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Bohrpfdahle und Pfahlwénde System «Benoto»

Von Hans Bucher, Oberingenieur in der Bauun
1. Das System <Benotos

Die Société Francaise de Construction de Bennes Auto-
_natiques in Paris, genannt Société Benoto, fabriziert Spe-
Jialgeriite filr Fundationen und beschiftigt sich seit Jah-
Len intensiv mit deren Entwicklung und Verbesserung. Bei
Jer Wieder des Ver is im Hafen
o Le Havre, der im zweiten Weltkrieg auf eine Linge
on re. 1500 m fast vollstindig zerstért worden war, hat sich
‘e Société Benoto, in Zusammenarbeit mit grossen fran-
schen Baufirmen, mit den schwierigen Problemen der
‘undation des neuen Quais befasst. Die alten Quaimauern
cen durch die Bombardierung derart zerstort, dass sie
zum gréssten Teil in das Hafenbecken stiirzten und auf des-

g AG. Heinr. Hatt-Haller, Ziirich 1)

cinen festen, tragfihigen Untergrund, z. B. Felsen, aufsteht.
Reibungspfihle, ausgefiihrt nach dieser Methode, haben eine
zu kleine Tragfihigkeit und weisen zu grosse Setzungen auf.
Die neuen Gerite EDF 55 beseitigen die vorerwiihnten
Nachteile der gebohrten Pféihle. Der Hammergrab oder
Rohrgreifer hat die igkeit stark erhht sowie
die Schwierigkeiten beim Antreffen von harten Schichten
oder Steinen beseitigt. Die Absenkung des Bohrrohres wird
durch die Hin- und Her
Die vertikalen Pressen erlauben, das Bohrrohr nach Eclicben
in den Boden einzudriicken und zuriickzuziehen. Die ganze
Maschine ist selbst und leicht fahrbar trotz ihres grossen
Gewichtes von 30 bis 50 t. Die einwandfreie Fiihrung des

Grund liegen blieben. Das Rekonstr ojekt sah
L« Fundation mittels Bohrpfihlen vor, die bis 30 m unter
sfecresspiegel reichten. Diese Pféhle hatten Schichten von
ind, Lehm, K: usw. zu durchfah

in Tiefen bis iiber 50 m ist gewihrleistet. Die
Maschine wird durch einen 110-PS-Dieselmotor angetrieben;
12 Kolben, die von 5 hydraulischen Pumpen angetrieben wer-
den, gestatten ein rasches und exaktes Mandvrieren. Die

_ um in einen nicht sehr harten Fels (Kimmeridgien) ein-
zubinden. Ueber 20 km gebohrte Ortsbetonpfiihle, Durch-
messer 1,0 bis 1,5 m, mussten ausgefiihrt werden. Jeder
hl hatte eine Last von 350 bis 800 t zu tragen. Auf dieser
austelle verwendete man mit Erfolg Bohrgerite Benoto,
shesondere den «Hammergrabs fiir die Bohrung und die
rrohrungsmaschines fiir das Abteufen der Bohrrohr
Der Hammergrab ist ein Werkzeug auf dem Prinzip

1es Greifers. Sein Gewicht variiert zwischen 1000 und
3000 kg, je nach Durchmesser der Bohrung. Er pickelt den
Esugrund auf, griibt sich in diesen hinein, fasst das Aushub-
material und befordert es heraus. Er kann im Trockenen,
unter dem Grundwasserspiegel oder im freien Wasser arbei-
ten. Um das Abteufen der Bohrrohre zu erleichtern, kon-
struierte Benoto eine besondere Maschine. Diese erlaubt un-
unterbrochene Hin- und Herbewegungen des Bohrrohres,
wodurch die Reibung infolge Erddrucks auf dieses wihrend
Jes Absenkens wesentlich vermindert wird, In Le Havre
sren der Hammergrab und die Verrohrungsmaschine
noch voneinander unabhiingige Aggregate. Ihre Verschiebung
einer Bohrstelle zur andern erforderte relativ viel Zeit

Dieses neue Bohrinventar, das heute in der Schweiz
praktisch in der ganzen Welt im Einsatz ist, erlaubt die
tschaftliche Ausfiihrung von Bohrpfahlfundationen mit
schem Baufortschritt und von grosser Tragfihigkeit. Die
unproduktive Arbeitszeit im Zusammenhang mit dem Ein-
satz der Bohrrohre und der spiiteren Riickgewinnung sowie
erschiebung des Bohrpfahlgeriites von einem Pfahl zum
andern ist bedeutend reduziert worden. Die Vorteile, welche
dicse neuen Gerite dem Pfahlunternchmer gebracht haben,

hren bringt dies deutlich in Erscheinung.
Die klassische Bohrmethode beniitzt fiir die Ausfiihrung
ven Bohrpfihlen normalerweise eine Motorwinde von 5 -
25 PS, ein Dreibein und eine Kiessandpumpe. Die Klapp-
Pumpe arbeitet praktisch unter der Rohrschneide und
schafft laufend einen neuen Hohlraum fiir das Abteufen des
Bohrrohres. Das Rohr ist praktisch ohne Filhrung und die
Leistungstiihigkeit der Gerdite (0,2 bis 0,5 m/h) sehr klein.
Der das Bohrrohr umschliessende Erdmantel wird stark
estrt, und es entstehen durch die Klapp-Pumpen laufend
Unierhghlungen. Die Fillung des Rohres erfolgt mit Guss-
beton ynd kann nur in kleinen Chargen durchgefiihrt wer-
ﬂﬁn Die Gefahr des Abreissens der Betonséule und deren
hntirung ist beim Rohrriickzug besonders gross. Die
ahrung hat gezeigt, dass die klassische Bohrmethode fiir
Betonptihle nur dort anwendbar ist, wo der Pfahlfuss auf

r‘u

) Vortrag, gehalten am 11. NovemWer 1960 in Solothurn an-
% der Herbsttagung der Schweiz. Gesellschaft fir Boden-
mechanik una Fundationstechnik

Leistungsfiihigkeit ist sehr gross, so dass 3 bis 6 m Bohrung
pro Stunde mit Durchmesser bis 1m ausgefiihrt werden
konnen.

Bild 2 zeigt, wie das Bohrrohr in den Baugrund einge-
trieben wird. Die Hin- und Herbewegung des Rohres erfolgt
durch zwei i Oeldr Das Liésen
und Anpressen des das Bohrrohr umfassenden Rohrkragens
erfolgt hydraulisch. Zwei kriiftige vertikale Pressen erlau-
ben, das Rohr in den Boden hineinzustossen oder zuriick-
zuziehen. Zwei weitere hydraulische Kolben dienen der Ve
tikalstellung der Rohrfiihrung. Die Rohrschneide in Hart-
metall unterstiitzt die Arbeit des Rohrgreifers, besonders in

Bild 1. Benoto-Bohrpfahlmaschine EDF 55



und Her
Bewegung
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Bauvorgang beim Benoto-Verfahren

hartem und kompakten Boden. In rolligem oder fliessendem
Baugruna eilt das Bohrrohr dem Rohrgreifer einige Meter
voraus und gewéhrleistet dadurch die Stabilitdt des durch-
fahrenen Baugrundes. Im Bedarfsfalle kann ein innerEr

niigt. Die Benoto-Pfiihle besitzen eine grosse Mantelreibung,
wodurch ihre Tragfihigkeit stark erhoht wird.

Wo die Pfiihle im Grundwasser zu erstellen sind, erfolgt
die Betonierung nach den bekannten Methoden mittels

‘Wasseriiberdruck erzeugt werden, der die Grundbr

beim vollstéindigen Ausrdumen des Rohres bis zur Rohr-
schneide verhindert.

Beim Betonieren des Pfahles wird darauf geachtet, dass
die frische Betonsdule eine Hohe von iiber 10 m aufweist,
bevor ein Rohrriickzug erfolgt. Wihrend der Fiillung und
des Zuri des Bohrrohr bleibt die
Hin- und Herbewegung desselben in Aktion. Gleichzeitig wird
das Rohr einige Zentimeter hinauf und hinunter bewegt,
wodurch eine gute Verdichtung des Betons erzielt wird
Dank dieser Hin- und Herbewegung des Bohrrohres, ver-
bunden mit der vertlkalen Verdlchtung, wird die frische

ciner und vertikalen
Verdichtung unterzogen, wodurch sich auch ein starker
Druck auf den Erdboden ergibt. Der Beton dringt in alle
Unebenheiten des Bohrloches ein und gewdhrleistet eine voll-
stiindige Verbindung mit dem Baugrund. Ein Abreissen oder
Einschniiren der Betonsiule ist bei dieser Methode nicht zu
befiirchten. In den obern Metern des Pfahles wird der Beton
mit Tauchvibratoren verdichtet, da daselbst der statische
Druck der Frischbetonsiule fiir die Verdichtung nicht ge-

Bild 3. Wiederherstellung des eingestiirzten Quais von Brissago

Schnitt 1:400

Projekt: Ing. H. Bichenberger, Ziirich

Spezial-Unterwasserbetonierbiichse, nach dem Contractor-
Verfahren, bzw. mit «Prepakt»- oder «Colcrete>-Beton.

Die Bohrgerite EDF 55 erlauben die Ausfiihrung von
schrigen Pfihlen mit einer Neigung bis 15¢ zur Vertikalen
(Bild 3).

2. Tragfihigkeit der Benotopjihle

Bei Benoto-Pfiihlen kann der Reibungswinkel p zwischen
Pfahl und Baugrund dem Winkel ¢ der innern Reibung des-
selben gleichgestellt werden. Diese Pfihle besitzen daher
die gewiinschte Eigenschaft fiir die Ausfiihrung von Rei-
bungspfihlen. Ein Vergleich der zulissigen Tragfihigkeiten
fiir Bohrpfdhle nach der klassischen Methode und dem
System Benoto geht aus Tabelle 1 hervor. Auf einer Bau-
stelle in Ziirich wurde eine Probebelastung von 450 t auf
einem Benoto-Pfahl @670 mm durchgefiihrt, entsprechend
einer Betonpressung in der Pfahlsiule von 128 lg/em?. Nach
einem Gutachten von Prof. Dr. R. Haefeli betrug bei diesem
Pfahl die Mantelreibung 904, so dass nur 10% der Last bis
zum Pfahlfuss gelangten (Bild 4 und 5)

Tabeile 1 Zulassige Belastung von Bohrpfahlen in tragfahigem

Baugrund

A. Normale Bohrpfihle ohne Fuss (Entwurf 1957 DIN 4014)

Pfahldurchmesser einfacher Pressheton-
(ausserer Durchmesser geschiitteter Bohrpfahl
des Bohrrohres) Bohrpfahl
em t t
30 20 25
35 25 35
40 30 45
50 — 60
B. Bohrpfihle «Benotor t
53 100
67 200
88 300
a7 400
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Bild 4. Belastungsprobe bis 450 t auf der Bau-
stelle «Palme» in Ziirich
Fiir die Berechnung der zulissigen Belastung auf

Benoto-Pfihlen hat man die nach den statischen Formeln
von Caquot-Kérisel, Doerr, Rankine und anderen erhaltenen
Hesultate verglichen mit denjenigen von Probebelastungen.
Die Tabelle 2 zeigt die fiir Benoto-Pfihle praktisch anwend-
saren Formeln, Der Spitzenwiderstand berechnet sich ana-
log der Formel von Rankine. Fiir die Bestimmung der Man-
telreibung ist die Formel von Mayer geeignet. Filr letz-
tere ist massgebend, dass die Reaktion des Erdmantels auf
den Pfahl praktisch nicht grosser werden kann als der hy-
draulische Druck der frischen Pfahlbetonsiiule im Zeitpunkt
des Rohrriickzuges. In der Formel wird jedoch die Hohe
dieser Sdule auf 10 m beschrinkt, unter e auf

Bild 5. Zeit-Last-Setzungs-Diagramme

des Versuchs Bild 4

filhrung zu schliessen. Unsere Boden sind im allgemeinen
derart heterogen, dass es nicht méglich ist, innert niitz-
licher Zeit die Bodenkennziffern jeder Schicht zu bestim-
men und in der Formel auszuwerten. Dies war mit ein
Grund, warum bis vor einigen Jahren der Verwendung von
gerammten Fertig- oder Ortsbetonpfiihlen, die mit einem ge-
rammten Rohr erstellt werden, der Vorzug gegeben wurde
Fiir diese gerammten Pfiihle stiitzt man sich zur Bestim-
mung der Tragfiihigkeit auf die bekannten dynamischen For-
meln nach Stern und anderen, um die zuliissige Tragfiihighkeit
jedes einzelnen Pfahles zu bestimmen. Fiir Bohrpfihle, die
nach der Klassischen Methode erstellt werden, besteht einzig

i r Belast obe in kleinem Massstab

die Reibung zwischen Beton und Rohr und den Zeitpunkt
des Abbindebeginns des Betons.

5. Kentrelle der P whrend der

®bwonl fir dic Projekticrung die statischen Formeln
tir die approximative Bestimmung der Pfahllingen und
-grossen genilgen, ist es schwierig, auf Grund dieser For-
meln auf die tatsichliche Tragfdhigkeit bei der Pfahlaus-

die
innerhalb des Bohrrohres auf der Bohrsohle. Solche Be-
lastung; sind sehr ielig und mit grossem Zei
verlust verbunden. Ferner geben sie nur Anhaltspunkte fiir
den zulissigen Spitzenwiderstand, jedoch nicht fiir die
Mantelreibung.

Das Bohrverfahren Benoto dagegen hat uns erlaubt,
cine Methode zu entwickeln, die mittels geeigneter Mess-
apparaturen beim Abteufen des Bohrrohres laufend Kenn-

0 wanrial

Lomas

Diagramm der Bohrarbeit in Funktion der
Prahleinsenkung

Bild 6 (links). Bohrdiagramm Benoto (Verfahren
Hatt-Haller)




Tabelle 2.
pféhlen Benoto

Formeln zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Bohr-

A. Spezifischer Spitzenwiderstand

bu =(h=ho)

Querschnittsfidcne

wobei ho=Tm
G50
¥m =Mitieres Rounigewicht des Bodens

1t Lo e .

in to/m?

fm = Ki

B Spezifische Mantelreibung

werte bringt, die auf die Grosse des Widerstandes im Boden
schliessen lassen. In der Tat besteht eine Beziehung zwi-
schen der Kraft fiir das Hin- und Herbewegen des Bohr-
rohres unter einer konstanten Last und der Eindringung
des Rohres wiihrend einer bestimmten Anzahl Hin- und
Herbewegungen. Die ersten Versuche in dieser Richtung
und nach Riicksprache mit den Ingenieuren der VAWE?)
haben uns gezeigt, dass tatsiichlich cine Bezichung zwischen

ho=10m hu=(h-ho)

to/m? Mantelfidehe

aruck der Betonsdule im Boherohr)
oumgewicht des Betons

3 t/m® oberholb Wosser

3 t/m3

Die Bodenwiderstandswerte, genannt «Bohrwiderstands,
werden graphisch aufgetragen, wie dies in Bild 6 dargestellt
ist. Die Integration der erhaltenen Bohrwiderstinde auf die
ganze Tiefe der Bohrung entspricht der Fliche des ob-
genannten Diagramms und bringt den Wert der effektiven
und nutzbaren «Bohrarbeit. Nachdem wir in sandig-kiesigen
und Boden Belast auf Benoto-Pfihlen
ausgefiihrt haben, konnten wir eine Reihe von Kurven

d Kont und der
Pfahltragkraft besteht. Es war jedoch angezeigt, die erhal-
tenen Resultate mit Pfahlprobebelastungen zu vergleichen,
bevor Schlilsse gezogen wurden. Tn enger Zusammenarbeit
mit Prof. Dr. R. Haefeli und den Ingenieuren R. Henwuer
und E. Schubiger in Ziirich, sowie dank der Verbesserung
der Messgerite sind wir heute in der Lage, beim Abbohren
jedes Pfahles die notwendige Linge der Bohrung in bezug
auf die verlangte Pfahltragfihigkeit und die zulissige Set-
zung zu bestimmen.

ANSCHLUSS
AN SPUNDWAND

TYP 880/ 750
normicrer
tara

TYP 670/550 peslbohle
Tischen

Pfanbeton

eingelrieben

Bild 8. Schema der Herstellung von Bohrpfahl-
wiinden

welche die Tragfihigkeit des Pfahles in Funk-
tion der gele:steten Bohrarbeit und der zulissigen Setzung
des Pfahles ermitteln lassen (Bild 7).

4. Bohrpfahhwinde System Benoto

Die Ausrumung von D)chtungswanden und Baugruben-
oder sich
iiberschneidender Pfah]e, wodurch Spundwiinde ersetzt wor-
den konnen, ist bereits seit mehr als 30 Jahren bekannt.
Jedoch haben die friiheren Ausfiihrungen dieser® Art keine
grosse Verbreitung; sie haben sich auf Spezialarbeiten be-

Benoto- Baugrubenumschliessung
selischaft, Ziirich

Schwelz. Bankge-



Dichtungswand und Pfahlgriindung der Bau-
stelle «Palme» in Ziirich, Plan 1:808
ich

Projekt: Ingenieure Henauer & Lee, Zi

Bild 11 (birka)
Liingsschnitt A-A zu
Bild 1

Bild 12 (links). Baugrubenumschliessung der Bau-
stella Bayerischer Rundfunk, Miinchen.
mit einer Benoto-Pfahlwand



Staudamm
Anordnung im Plan

schrinkt, da ihr Preis sehr hoch und die Bauzeit relativ
lange war. Die Art des Bauvorganges fiir solche Pfahl-
winde geht aus Bild & hervor. Die Bohrgeriite Benoto
EDF 55 erlauben uns heute, solche Pfahlwinde zu einem
Preis und mit einer Leistungsféhigkeit auszufiihren, die sich
denjenigen fiir schwere Stahlspundwiinde néhern (Bilder 9
bis 12).

5. Andere Amwendungen des Benoto-Verfahrens

Neben Pfahlfundationen und Pfahlwinden kinnen die
Bohrgerite Benoto EDF 55 fiir die rasche und wirtschaft-
liche Herstellung von Filterbrunnen und von umfangreichen
Sondierungen eingesetzt werden. Anléisslich der Schilttung

nik zu 16sen. Bild 15 zeigt die unerwartet rasche Entwick-
lung dieses Verfahrens. Seit 1955 wurden bis heute iiber
40000m Benoto-Bohrungen durch die Firma AG. Heinr.
Hatt-Haller ausgefiihrt

Neben den technischen Vorteilen haben die heutigen
Bestrebungen, den Baulirm nach Moglichkeit durch Ver-
wendung geriiuschirmerer Maschinen zu mildern, viel dazu
beigetragen, clic rasche Entwicklung des Benoto-Verfahrens
zu fordern. Die «Schweizerische Liga gegen den Lirm» hat
zu wiederholten Malen den durch die Benoto-Geritc ver-
ursachten Lérm durch Phon- oder Dezibel-Messgeriite er-
mitteln lassen. Dabei wurde festgestellt, dass der durch die
Benoto-Geriite verursachte Lirm unter dem Lirmpegel des

des Staudammes Go wurden Verti
£ 0,88 m und bis auf Tiefen von 40 m gebohrt, durch welche
der Baugrund unter dem zukiinftigen Damm vordrainiert
werden konnte (Bilder 13 u. 14). Dadurch wurde eine Be-
schleunigung der Setzung des Talgrundes erreicht.

Wie ausgefiihrt, erlaubt das Bohrverfahren Benoto,
zahlreiche Fundationsprobleme auf Grund einer neuen Tech-

rassenverkehrs liegt. Ausserdem hat die Aus-
filhrung von Bohrpfdhlen den Vorteil, dass keine Rammen
oder Schnellschlaghimmer verwendet werden missen, Durch
den Wegfall dieser Rammgerdte werden starke Erschiitte-
rungen im Baugrund und dadurch oft grosse Entschiidigun-
gen fiir entstandene Schiiden an benachbarten Werken und
Gebiiuden vermieden.

Entwicklung des Benoto-Verfahrens in der
Schweiz; Summenkurve der seit 1955 her-
gestellten Pfahllingen



Pressbeton-Bohrpfihle System

«Hochstrasser-Weise»

Von Rudolf Ledergerber, dipl. Ing. ETH, in Firma Losinger & Co. AG, Bern')

In den folgenden Ausfiihrungen iiber die «Hochstrasser-
‘Weises-Pfiihle sollen vorerst die Geridte und ihre Arbeits-
weise heschrieben, dann auf einige ausgefiihrte Arbeiten und
Erfahrungen hingewicsen und schliesslich ein Vergleich mit
Rammptihlen gezogen werden

1. Binleitung
Die Ingenieure Hochstrasser und Weise aus Saarbriik-
ken haben dieses Pfahlsystem in den Jahren 1950—54 ent-
wickelt und patentiert. Die Ausfiihrungsrechte wurden in
Lizenz an Unternehmer im in Deutschland, Frank-
Ttalien, England usw. Der HW-Pfahl
den genannten Léndern grosse Verbrei-
tung. Allein im Saarland wurden in den ersten 4 Jahren
nach der iiber 50 000 m Pfiihle erstellt. Das
Alleinaysfiihrungsrecht fiir die Schweiz hat die Firma Lo-

2. Die Gerdte

Ein normaler wie er fiir andere Arbeiten Ver-
WeNdung findet, dient als Hebezeug fiir das Versetzen der
Bohrrohre, das Bedienen der Bohrwerkzeuge, das Einbrin-
gen der Armierung und des Betons.

Die Bohrrohre (Bild 1) sind aus Stahlblech mit Wand-

Umstand garantiert
Ferner gestattet

der Herbsttagung der Schweiz. Gesell-
und Fundationstechnik vom 11. Novem-

stiirken

Bohrrohr- bzw. Pfahldurchmes-
ser sind 52, 75 und 90 em. (Im Ausland werden Pfihle auch
mit Durchmessern von 40, 65, 120 und sogar 150 cm aus-
gefiihrt).

Am Kopf des Mantelrohres sitzt das Antriebsaggregat,
die sogenannte Drehschwinge. Sie besteht aus einem zwei-
seitigen Arm mit Schwungmassen je an den heiden Enden
von total 2,2 bis 3,9 t. Die ruht, in einer Ebene
senkrecht zur Rohraxe frei
kranz am obern Rohrende (Bilder 1 u.

Rohraxe. Nach einer

Anschlag am Rohr und diesem die Bewegung. Im
selben Moment steuert das Aggregat automatisch um, die
Schwinge dreht zuriick und nimmt am Ende ihrer Bewegung
das Rohr in entgegengesetzter Richtung mit. Durch diese
Operationen wird das Bohrroln® schlagartig in dauernd ab-
wechselnde, horizontale Dreh- und Vibrationshewegungen
versetzt. Die Grosse der Drehung betragt am Umfang ge-
messen rd. 4 bis 15 cm, je nach Bodenart. Das Rohrende
kann mittels Deckel, ichtung und

vollstindig luftdicht abgeschlossen werden.

Bild 2 zeigt den ebenfalls von den Ingenicuren Hoch-
strasser und Weise konstruierten Bohrgreifer. Im freien Fall
ffnen sich die Schaufeln unter dem Druck starker Federn
und das Geriit grabt sich in den Boden ein. Beim Anzug des

schiiessen sich die Schaufeln, das Material kann
werden. Das Gewicht der Greifer ist recht betriicht-
um auch ein Bohren im harten Ma terial zu ermdglichen
So wiegt das abgebildete Geriit & 90 cm rund 2% Tonnen.

In leichten Bodenarten wie Schlemmsand oder feinem
Kies wird fiir den Aushub unter Wasser eine Kies- und
Schlammpumpe verwendet (Bild 3). Sie ist unten durch ein




Kugelventil geschlossen. Durch mehrmaliges Heben und
Senken im Bohrrohr tritt das Bohrgut in die Biichse ein,
kann her und durch Aufsetzen auf einen Dorn
entleert werden.

Schliesslich gestattet der Einsatz von schweren Bohr-
‘meisseln (Bild 4) das Beseitigen von Hindernissen wie auch
das Eindringen in Felsen. Auf der hier gezeigten Baustelle
war jeder Pfahl rd. 6 m tief in die Molasse einzutreiben.

3. Die Pfahlherstellung

Vor dem Beginn der eigentlichen Bohrarbeit lisst man
ein 2 bis 4 m langes Fiihrungsrohr (vgl. Bild 8) in den Boden
ein. Darin versetzt der Bagger das Bohrrohr mit Drehschwin-
ge in der ganzen erforderlichen Linge. Rohre bis zu 30 m
werden in einem Stiick versetzt und abgeteuft (Bild 1). Bei
grosserer Pfahllinge kann nach dem Heruntertreiben des
ersten Rohres ein zweites mittels Schweissung aufgesetzt
werden. In grundbruchgefiihrlichem Baugrund wird unter
Wassersiiule gebohrt. Ist die Bohrung geniigend tief in den
tragfiihigen Boden vorgedrungen und die Sohle des Pfahles
gestubert, wird — sofern notwendig — die Pfahlschaft-
armierung versetzt und darauf die gesamte erforderliche
Menge Beton in plastischer Konsi i Steht
Grundwasser im Bohrrohr an, so erfolgt das Betonieren mit
Hilfe eines Unter i res, unter Erhdhung der
Zementdosicrung.

Nun beginnt der Vorgang des Betonierens unter Druck-
luft (Bild 5): Das Bohrrohr ist luftdicht abgeschlossen und
in den Raum zwischen Bohrrohrdeckel und Betonspiegel
presst der Kompressor Druckluft bis 6 atii ein. Gleichzeitig
setzt die Drehschwinge ein und bringt das Bohrrohr in die
beschriebene Bewegung. Unter der Doppelwirkung von Press-
luft und Vibration hebt sich das Rohr, wiihrend der Beton
komprimiert und fest in die durch das Mantelrohr freigege-
bene Bohrlochwandung eingepresst wird. Langsam steigt
das Mantelrohr unter stindiger Verdichtung des Betons.
Diese ist zu Beginn des Rohrriickzuges besonders hoch, der
Betonspiegel sinkt stark ab, so dass meistens nach zwei bis
drei Metern Riickzug Beton nachgefiillt werden muss. Nach
Fertigstellung des Pfahles ist zu beobachten, dass die ef-
fektiv i atur ittli 20%
grosser ist als die theoretisch erforderliche.

Das Verfahren des Pressbetons ist fiir die Qualitat des
Pfahles von entscheidender Bedeutung, denn der Beton fiillt
sicher den vom Mantelrohr freigegebenen Raum aus. Unter
dem ausgeiibten Druck wird der Beton fest in die Bohrloch-
wandung eingepresst, was eine Erhdhung der Mantelreibung

Kies- und Schlammpumpe HW beim Entleeren

Bild 1 (links).
Bild 2 (rechts)

Versetzen eincs 25 m langen Bohrrohrs
Der Freifallgreifer HW

zwischen Pfahl und Boden bewirkt. In kiesigen und sandigen
Bdden dringt — dhnlich einer Injektion — Zementmdrtel und
Zementmilch in die Hohlriume des Bodens ein. So entsteht
ein inniger Verbund zwischen Pfahl und Baugrund, was sich
selbstverstiindlich auf die Tragfihigkeit Husserst giinstig
auswirkt. Unter der Doppelwirkung von Druckluft und Vibra-



Freivorbau einer Dienstbriicke

mit HW-Pféhlen

froslbcslandlge! Beton von

ton entsteht ein sehr dichter,
i; i der Pfahl—

hoher Druckf Eine gute U
schaftarmierung ist in jedem Fall gewd

aierier Pfahl

Bild 8. HW-Schrigefihle an einem

Fels Steilufer
der Py ung Ma ibung ist
hoher, als sie aus der in Laborversuchen ermittelten Scher-

des Lehmes werden konnte. Auch

15t, bei fachgerechter Ausfiihrung, jede Pfahleinschniirung
ausgeschlossen.

Die dargestellten Vorteile des Pressbetonverfahrens ver-
anlassten die Verfasser der DIN 4014, die Pfahl-
lzsten von Pressbeton-Bohrpfihlen um 25 bis an-
zusetzen als bei cinfach geschiitteten Bohrpfihlen. Diese

dies ist ein Hinweis auf die giinstige Beeinflussung der 'I'rag-
féhigkeit durch das Pressbeton-Verfahren

Bei den bisherigen Anwendungen konnten je nach den
Baugrundverhiltnissen die m; Pfahl-
lasten zugelassen vverden:

Pfahldurchmesser 90 cm: 250—400 t pro Pfahl

imalen

htthte Qualitdt kann vom HW-Pfahl in Anspruch
werden

Ausgefiihrte Arbeiten, Erfahrungen

In den eineinhalb Jahren seit der Einfilhrung in der

Schweiz wurden ein Dutzend Objekte auf HW-Pfihlen ge-
griindet, darunter Geschiftshiiuser, Fabriken und Briicken.
Der lingste dabei ausgefiihrte Pfahl erreichte eine Tiefe von
m ab OK Terrain. Nach Anpassung der Geriite an unsere
Baugrundv nisse, bei der Erstellung von
1 langen Pfihlen, hat sich das System ausgezeichnet be-

t

Tm Rahmen dieses Kurzreferates kann hier nur noch auf
cine einzelne, besondere Aj werden
(Eild 4): Die projektierteZuleitung eines Unterwasserkanales
in dic Aare bedingt cine Aushaggerung flussabwdrts um 2 m.
HW-Pfahlreihe oberhalb der Miindung des Kanals sichert
die nicht ausgebaggerte Flussohle vor Erosion und das ober-
ralb befindliche Stauwehr vor Auskolkung.

Zur Abklirung der Tragféhigheit der HW-Pfihle werden
laufend Probebelastungen durchgefiihrt. Als Beispiel zeigt
Iiid 6 die Last-Setzungskurven eines 34 m langen Pfahles

90 cm unter einer Last bis 500 t. Der Pfahl ist in einen
heiinkt tragfihigen Seebodenlehm eingebunden. Die aus

Des

Pfahldurchm
Pfahldurchmesser 52 cm:

er 75 cm: 150—260 t pro Pfahl
60—110 t pro Pfahl

Spezielle Amwendungsméglichkeiten

Neben der Besonderheit des Rohrvortriebes und des
Pressheton-Verfahrens fillt das HW-System durch die Instal-
lation eines Baggers anstelle einer Bohrmaschine auf. Damit
erdffnen sich insbesondere an schwer zuginglichen Stellen
neue Einsatzméglichkeiten. Dazu einige Beispiele:

Bild 7 zeigt die Erstellung einer Dienstbriicke auf Holz-
pfahljochen. Da der Fels offen unter dem Wasserspiegel an-
stand, konnten dic Pfiihle nicht gerammt werden. Das HW-
System gestattete, von den bercits montierten Feldern der

Bild 9. Bau eines Pfahljochs fiir eine Eisenbahn-Notbriicke



Bild 10. Lastsetzungskurven fiir den Zeissl-  Bild 11.
Pfahl und den HW-Pfahl in lehmigem Bau-

grund

Dienstbriicke aus Lécher vom Durchmesser 50 cm fiir das
folgende Joch in den Felsen zu bohren. Anschliessend wurden
im Bohrrohr Holzpfiihle versetzt und mit Beton vergossen.

An steilen Flussufern ist fiir die Ausfithrung der Pfihle
von Briickenwiderlagern oft die Erstelling grosser und
schwerer Geriiste oder ein zusiitzlicher Aushub erforderlich
Bild 8 veranschaulicht, wie mit dem HW-System die Pfiih-

Ramawierstand
o ky

Vergleich der notwendigen Pfahl-
Iingen Bohrpfah/Rammpfahl im Schlemm-

ais tragfihiger Untergrund ein stark
abfallender oder unregelmissig ver-
laufender Fels ansteht, oder wenn ort-
lich hart gelagerte Schichten zu durch-
fahren sind. Fir die Mehrzahl der
Pfahlfundationen wird aber erst eine
eingehende Untersuchung und Beurtei-
lung der Baugrundverhltnisse gestat-
ten, einen in technischer und wirt-
schaftlicher Hinsicht befriedigenden
Entschluss in der Wahl zwischen
. Ramm- und Bohrpféhlen zu fillen.
Denn von ausschlaggebender Bedeu-
tung ist, wie der Baugrund auf die
beiden Pfahlarten reagiert. Dazu zwei
Beispiele:

Bild 10 zeigt die Resultate von
Belastungsproben, ausgefiihrt an einem
Ortsbetonrammpfahl und an zwei Bohr-
pfihlen verschiedener Linge im glei-
chen Baugrund. Der Schaftdurchmes-
ser betriigt fiir alle Pfihle rd. 50 cm;
der Rammpfahl ist mit einer Pfahl-
fussverbreiterung ausgebildet. In dem
ab Kote 450 m sehr fest werdenden
Lehm konnte der Rammpfahl kaum mehr weitergetrieben
werden. Trotz der hohen dynamischen Rammwiderstinde
zeigt er erwartungsgemiss ein nicht sehr giinstiges Setzungs-
verhalten unter der Probelast. Erst der bedeutend linger
ausgefiihrte Bohrpfahl Nr. 3 senkt sich nur unwesentlich
unter der Last. Die Folgerung daraus lautet: Der im festen
Lehm vorwiegend auf den Spitzenwiderstand angewiesene

lungsarbeiten ohne jegliches Geriist oder andere
Massnahmen durchgefiihrt werden konnen. Nebenbei ist auch
ersichtlich, dass die Ausfiihrung von Schréigpfahlen mit einer
Neigung bis 1:5 bei entsprechender Versetzung der Filhrungs-
rohre ohne weiteres moglich ist.

Beim Neubau einer Eisenbahnbriicke iiber die Emme ist
die Erstellung einer Umfahrungsbriicke erforderlich. Deren
Joche bilden je zwei HW-Pfihle @ 75 cm. Fiir die Joche im
Fluss werden die Pfihle mittels Blechschalungen, die an die
Pfahlarmierung angeschweisst sind, his Unterkante Quer-
riegel hochfilhrt (Bild 9). Diese Art der Ausfilhrung ist
Auserst wirtschaftlich, da die Pfihle ohne jegliche Einbauten
im Fluss und ohne Geriiste erstellt werden konnten.

6. Bohrpfahl — Rammpfahl

Bin kurzer Hinweis auf einige Aspekte des Verhiltnisses
zwischen Bohr- und Rammptihlen soll diese Ausfiihrungen
abschliessen. In der Schweiz wurde der Pfahlungsmarkt bis
zur Einfilhrung der modernen, leistungsfihigen Bohrpfahl-
systeme hauptsiichlich beherrschi durch den Ortsbeton-
Rammpfahl der Systeme Franki, Zeissl, Express, Alpha. Seit
wenigen Jahren hat nun der Bohrpfahl in manchen Anwen-
dungsfillen den Ortsbeton-Rammpfahl verdriingt. Insbeson-
dere bei Projekten mit hohen konzentrierten Lasten ist meist
cine Bohrpfahllssung mit Pfiihlen von moglichst grossem
Durchmesser unter Beri igung der Einsparung an den
Banketten wirtschaftlicher als eine solche mit Rammpfihlen.
In vielen Fiillen verlangt die Beriicksichtigung der Einwir-
kung von Lirm und Erschiitterungen auf die Umgebung eine
Anwendung des Bohrverfahrens. Ferner kénnen auch die
Baugrundverhiltnisse eine Bohrpféihlung fordern, z. B., wenn

hl weist eine kleinere Tragféhigkeit auf
als der wesentlich lingere Bohrpfahl, welcher die Pfahllast
iiber die Mantelreibung in den Baugrund abgibt
Fiir kleinere Nutzlasten wird im vorliegenden Fall die
Rammpfahllésung wirtschaftlich sein, fiir hohe Lasten ist
technisch und wirtschaftlich die Bohrpféhlung besser
Ein wesentlich anderes Verhalten der beiden Pfahlarten
ist in einem sandigen Baugrund von vorwiegend lockerer
Lagerung zu erwarten. In den auf Bild 11 dargestellten Bo-
«enverhiiltnissen erreichte ein Bohrpfahl ¢ 90 cm trotz seiner
grossen Liinge von 23,20 m unter der Probebelastung nicht
die geforderte hohe Tragfihigkeit. Hingegen geniigten be-
deutend kiirzere Rammpféhle den an sie gestellten Anforde-
rungen. Dank der aufgewendeten Rammenergie wurde der
Boden derart verdichtet, dass 10 m lange Pfihle die Lasten
des Gebiiudes auf den Baugrund iibertragen konnten. Da bei
der Herstellung des Bohrpfahles — insbesondere bei hohem
oder artesisch Gr
eine Auflockerung des sandigen Baugrundes eintritt, ver-
mindert sich die Tragfihigkeit. Es lisst sich daraus der
Schluss ziehen, dass in Boden, welche durch das Rammen in
cine dichtere Lagerung gebracht werden, die Rammpfihle
infolge der erzielten Bodenverbesserung in technischer und
wirtschaftlicher Hinsicht den Bohrpfihlen iiberlegen sein
Iconnen.
Mit diesem einschriinkenden Hinweis, dass auch die
Bohrpfiihle nicht alle Pfahlungsprobleme losen konnen, seien
die Ausfiihrungen geschlossen,

Adresse des Verfussers: R. Ledergerber, dipl. Ing., bei Losin-

ger & Co. AG., Bern, Monbijoustrasse 49.
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Gerammte und gebohrte Ortsbetonpfihle System Fran

Von Walter Pfenninger, dipl. Bauing., in Firma Locher & Cie. AG.

Es sind viele Jahre her, seit der Referent mit einer der
eriiblungsgruppen von Locher & Cie die Erstellung eines
Bonrptahles wihrend eines ganzen Tages und der darauf-
folgenden Nacht mit grossen Sorgen miterlebte. Es handelte
b um einen Pfahl in einem Fabrikgebiude, dicht am
Rande eines grossen Flachfundamentes. Der Kampf mit
dem Schlammsandboden war derart, dass am folgenden Tag
as Bohrgeriit eingepackt und hierauf eine Frankiramme
im ersten Stock des Fabrikgebiiudes montiert wurde. Damit
sonnten einwandfreie gerammte Frankipfihle erstellt wer-
cien, ohne dass Schdden am Gebidude verursacht worden
wiiren. Nur ganz wenige Jahre her sind es, als bei einem
umfangreichen Bauobjekt Bohrpfihle mit grossem Durch-
messer zum Vorschlag kamen mit einem Kostenbetrag von
re 900 000 Fr., weil der Baugrund sich fiir Pfihle

dricht)

mit Rohren von 40 em Durchmesser erstellt. Das Erdmate-
rial wird dabei mit Bohrer und Kiespumpe ausgehoben, die
Rohre durch Drehen und Belasten oder leichtes Schlagen
abgeteuft. Das Betonieren geschicht fhnlich wie beim ge-
rammten Franki-Pfahl. Man war sich von Anfang an be-
wusst, dass die einfache Einrichtung den Pfahl nur fiir Ar-
beiten kleinen Umfanges geeignet macht oder fiir solche im
Inneren von Gebiuden, wo weder Rammen noch gréssere

Bohr'maschinen montiert werden kénnen
Vor mehreren Jahren hat die internationale Franki-
Gesellschaft in Liittich eine Maschine fiir Bohrpfihle mit
grossen Durchmessern entwickelt. Bild 1 zeigt die Einrich-
tung bei der Ausfiihrung von Pfidhlen von rd. 1,30 m Durch-
messer. Mit einem besonderen Greifgeriit werden ganz er-
Bohr] gen erzielt, sowohl im Treckenen als

i eigne. Angesichts der hohen Summe entschloss sich
der Bauherr noch fir Vorvcrsuchc mit gerammten Franki-
prithlen, Das war eine Abr fiir
die gesamte Franki-Pfa inschliesslich Vorver-

auch unter Wasser. Es arbeitet erschiitterungsfrei, da es
auf die Wirkung des freien Falles verzichtet. Dies gilt na-
turhch nur solange, als nicht gemeisselt werden muss. Die

suche, von 350 000 Fr., das heisst 40 % der Bohrpfahl-Losung.

Muss aus solchen Erlebnissen nicht zwangsliufig bei
den Erstellern der gerammten Frankipfihle eine richtige
Zuneigung zu diesem Pfahl erwachsen? Und liegt nicht
darin die Erklarung dafiir, dass dieser Pfahl trotz seinem
40jéhrigen Alter noch immer jung und frisch gebliehen ist?

). Bohrpfiihle der Frankipfahlfirmen
Locher & Cie AG hat bisher nebst dem gerammten
Franki-Pfahl und eigenen Varianten hierzu Bohrpféihle nur

%) Referat an der Herbsttagung der Schweiz. Gesellschaft fiir
und F i ik vom 11.

AL Bohrmaschine fiir Rohrdurchmesser 1,30m Bild 2.

br Frankifirma hat bereits sehr viele Bohrpfihle
mit grossem Durchmesser ausgefiihrt, darunter solche mit
1100 t Nutzlast. Das Betonieren der grosskalibrigen Pfihle
erfolgt in wasserhaltigen Boden mit grossen Betonglocken,
Tauchrohren oder nach dem Prepaktverfahren oder mit
Betonpumpen. Das einwandfreie Betonieren macht die Bohr-
pfidhle teuer.

Unsere eingehenden und fiir viele Fille angestellten
Preisvergleiche haben ergeben, dass die gerammten @rts-
pfihle ganz allgemein in den meisten Fillen wirtschaftliche-
re Losungen ergeben, auch mit Beriicksichtigung der Ueber-
konstruktion. Damit soll nicht in Abrede gestellt werden,
dass in einzelnen Fillen Griinde fiir die Wahl von Bohr-

Schema der Herstellung gerammter Frankipfdhle



pfiihlen vorliegen kénnen und dass vor allem mit den gros-
sen Durchmessern neue Moglichkeiten geschaffen werden.

2. Der gerammte Franki-Pfahl
a) Herstellungsverfahren

Die Herstellung des Franki-Pfahles ist aus Bild 2 er-
sichtlich. Das Abteufen des eisernen Mantelrohres geschieht
in der Weise, dass zuerst am unteren Rohrende ein Trocken-
gemisch aus Kiessand und Zement durch Stampfen zu einem
dichten Pfropfen verfestigt wird. Der im Rohr freifallende
Rammbiir schligt auf diesen Pfropfen und zieht dadurch
das Rohr ins Erdreich. Das Erdmaterial wird nicht ausge-
hoben sondern verdréingt. Nach Erreichen der gewiinschten
Tiefe wird das Rohr durch starke Riickhalteseile am weite-
ren Einsinken gehindert, und der Pfropfen aus dem Rohr
herausgestossen. Er bildet einen crslcn Teil des Pfahlfusses.
Durch vo) Beton und
intensives Stampfen desselben erhalt man, unter einem
Druck von mehreren hundert Tonnen, die gewiinschte kriif-
tige Fussverbreiterung. Damit wird zugleich eine Boden-
verdichtung erreicht. Das Ergebnis dieses Vorganges muss
in all jenen Fillen, wo eine Verdichtung bzw. Vorbelastung
der tragenden Zone als giinstig erachtet wird, in einer ge-
ringeren Setzung des Pfahlfusses besteher. gegeniiber einem
bloss aufgelegten Fundamentbeton gleicher Fliche. Nach
Ausfiihrung des Fusses folgt das Betonieren des Schaftes,
indem abschnittweise Beton in das Rohr eingefiillt wird,
das Rohr um die entsprechende Hohe gezogen und der
Beton sukzessive gestampft wird. Die Héhe des im Rohr
sich befindenden Betons wird sténdig unter Kontrolle ge-
halten mittels einer Marke am Birseil (Mass H in Bild 2).

Ausser der F und der ung

fordert, welche sich in den Gestehungskosten bemerkbar
machen;

6. es ist moglich, schiefe Franki-Pfihle 51 (mit einer
Ramme sogar 3%:1) auszufiihren. Ebenso gestattet das Ver-
fahren, die Pfiihle einwandfrei mit Langseisen und Spiralen
zu armieren;

7. die Einfachheit des Verfahrens gestattet die Ausfiihrung
vielerlei Varianten zur Anpassung an Spezialfille (Einsatz
vorfabrizierter Pfihle oder Rohre mit Bitumenanstrich, teil-
weises Vorbohren usw.).

b) Ausgegrabene Pfihle

Die Bilder 3 und 4 sind die neuesten fotografischen
Aufnahmen, welche wir von ausgegrabenen Franki-Pféhlen
besitzen. Bei der Herstellung dieser Pfihle hatte niemand
eine Ahnung davon, dass sie freigelegt wiirden. Bild 3 zeigt
kurze Franki-Pfihle, welche im Flughafen Kloten fir die
Erweiterung des Aufnahmegebiudes erstellt wurden. Tm Be-
reiche, in dem die Pfahlfiisse zu betonieren waren, betrug
der Rammwiderstand rd. 600 t, war also sehr erheblich. Der
Grund, weshalb diese Pfiihle freigelegt wurden, bestand darin,
dass der Architekt nach Erstellen der Pfahlfundation ge-
nétigt war, noch einen zusitzlichen Kellerraum zu schaffen.

Bild 4 zeigt einen Pfahlfuss der Baustelle Krankenhaus
«Obere Waids in Ziirich, welche sich an einem stark ge-
neigten Abhang befindet. Hier wollte sich die Bauleitung
dariiber vergewissern, ob die Pfihle nicht etwa in der festen
Moréine oder auf Molasseabsiitzen stecken i seien.
Sie hat das Freilegen eines von ihr gewiihlten Pfahles ver-
anlasst und war iber das Ergebnis hochst befriedigt. Dr.
H.Knecht t hat personlich die Grenze zwischen Mordne und
Molasse durch die im Bild sichtbare Kerbe markiert. Der

sind mit dem Verfahren folgende Ei ten verbunden:
1. der stéindige Abschluss des Rohres von A bis Z verhindert
Grundbriiche und Lockerungen;

2. es fallt kein Aushubmaterial an, womit sowohl zusitzliche
Verschmutzung der Baustelle als auch die Abfuhren in Weg-
fall kommen;

3. da der Rammbér nicht auf Eisenteile aufschligt, sondern
auf Beton und zwar im Fuss des Rohres, entsteht kein li-
stiger Larm. Als auffallendstes Gerdusch ist dasjenige des
Aufzugkiibels zu konstatieren;

4. der Umstand, dass das Rohr nicht gestossen, sondern ge-
zogen wird, scheint die Ursache zu sein, dass selbst bei
relativ grossen Fallhthen keine iiberméssigen, das heisst,
keine schidlichen Erschiitterungen auftreten;

5. bei Beginn des Betonierens steht man nicht vor einem mit
Wasser und teilweise Schlamm gefiillten Bohrloch wie bei
Bohrpfiihlen, wo dieser Umstand besondere Massnahmen er-

Bild 3. Bild 4.

des  Aufnal
i Flughafen Kloten

anmpmm
bere Waids,
(Photos H. Wolf-Bender's Erbenl

d der letzten Hitze betrug rd.
800 t. Das Verhiiltnis der Kosten gerammte Frankipfinlc :
Bohrpfiihle war 2:3.

¢) Tragfihigkeit

Die Tragfihigkeit der Franki-Pfihle variiert selbstver-
stéindlich je nach Baugrund. Meistens kann eine zulissige
Belastung von 80 bis 90 t angenommen werden. Die Pres-
sung zwischen Fuss und verdichteter Unterlage betriigt dabei
10 bis 15 kg/emz. Bild 5 zeigt die Resultate von zwei erst
kiirzlich durchgefiihrten Probebelastungen auf der Baustelle
Kantonsschule Winterthur. Dort wurden die Franki-Pfihle
durch weiche Gehiingelehmschichten hindurch bis auf die
Oberfliiche einer dichten Schotterschicht getrieben. Der bau-
leitende Ingenieur wiinschte eine Bestitigung der auch von
ihm erwarteten kleinen Setzungen, sowie den Unterschied
der beiden dort F
zu kénnen. Die Resultate ver

ihn zu einer

Bild 5. Belastungsproben der Pfihle fiir die Kan-
tonsschule Winterthur



der zulissigen Pfahlbelastung von 90 auf 110 t fiir die Pféhle
mit Rohrdurchmesser & 52 ecm. Die Resultate waren:
Rohr @ 52 cm 4,10 m langer Pfahl
unter 90 t 1,1 mm Pfahlkopfsetzung
unter 200 t 2,8 mm Pfahlkopfsetzung
Rohr @ 41 cm 4,60 m langer Pfahl
unter 60 t 1,0 mm Pfahlkopfsetzung
unter 120 t 2,2 mm Pfahlkopfsetzung

Die Belastungsproben wurden selbstverstindlich stufenweise
mit Abwarten der jeweiligen Ruhezustiinde durchgefiihrt.
Ebenso erfolgten Zwischenentlastungen. In Bild 5 sind, der

hiiufigere. Auf Grund vieler Vergleiche der Setzungen von
Probepfihlen mit den beim Einrammen des Rohres gemes-
senen Eindringungen konnten mit der Zeit fiir das Franki-
rammgeriit gewisse zwischen
und zuldssiger Belastung ermittelt werden. Es ergab sich die
g, dass in kiesi digen Bden die zulissigen Be-
lastungen in bezug auf die gemessenen Rammeindrénge
hoher angesetzt werden diirfen als dort, wo die Pfihle im
Silt oder Lehm abgestellt werden. Zur Beurteilung geniigt
somit der Zahlenwert des Rammeindranges allein nicht
Trotzdem bildet er die Grundlage und hat sich dessen Mes-
sung in der Praxis als iiberaus niitzlich erwiesen. Bei Aus-
fiihrung der Frankipfihle sind auch Beobachtungen iiber

Uebersicht halber, fiir jede Stufe nur die En ein-
getragen. Die bleibenden Setzungen nach Durchfiihrung aller
Belastungszyklen, bezogen auf die erste Ausgangslage, be-
trugen: Rohr @ 52 em (nach 200 t) = 0,8 mm; Rohr & 41 em
(nach 120 t) = 0,5 mm. Diese Ergebnisse wurden ohne Ein-
erzielt. D ergaben sich sehr nie-
Kosten, nimlich 186 Fr. fiir den ganzen Pfahl ¢ 52 cm,
Fr. 170/t bei Annahme einer zuléssigen Belastung
von 110 t, das heisst, einer Setzung von weniger als 2 mm
Etwas anders geartet waren die Bodenverhiltnisse bei
dem 1n Bild 6 dargestellten Getreidesilo in Renens. Unter den
obern, sehr weichen, lehmigen Schichten von rd. 4 m Méch-
tigkeit folgten Sandschichten, welche im Bohrprofil vorwie-
gend als «sable fluent», teilweise auch als lehmig bezeich-
net waren, Der Rammwiderstand nahm ab 4 m Tiefe lang-
sam zu, Die Fundation erfolgte mit 98 Franki-Pfihlen von
*d. 7 m Linge. Sie wurden gespreizt angeordnet, um die
Lasten auf eine moglichst grosse Bedenfliche zu ver-
teilen. Die Belastung je m? Bau-Grundrissfliche betrug rd.
45 t/m? und je Pfahl 100 t.

@) Beurteilung der Tragfihigkeit
das einzige Mittel, sich iiber die Trag-
Frankipfahles Rechenschaft zu
Anhand der Setzungsdia-
Belastung entweder durch Wahl
(beim Einzelpfahl) oder durch
in bezug auf die Grenztrag-
festgesetzt werden. Da meistens statisch unbe-
Starn,, 5 B2UVerke zu fundieren sind, fiir welche moglichst
¢ Fundatienen verlangt werden, ist der erste Weg der

den zu Beginn und am Ende des Aus-
stampfens der Fussverbreiterung wertvoll.

Eine gefdhrliche Fehlerquelle liegt beim Rammen in fe-
dernden Béden, wenn nur kleine Fallhthen des Biren ange-
wendet werden. Unter den 600 in der Schweiz ausgefiihrten
Franki-Pfahlfundationen tanzt ein Extremfall in bezug auf
Federung ganz aus der Reihe, indem dort Fallhdhen von
21 m zonenweise einen Rammfortschritt von nur 1 mm je
Schlag ergaben, das Rohr aber unter der Wirkung jedes ein-
zelnen Schlages momentan 10 bis 20 cm einsank und sich
nahezu um das gleiche Mass wieder hob. Die doppelte Fall-
hohe bewirkte einen bis 19fachen Rammfortschritt. In sol-
chen Fillen versagen die Rammformeln, ganz besonders bei
kleinen Produkten (Birgewicht X Fallhshe). Es versagen
aber nicht nur die Rammformeln, sondern auch Rammsy-
steme mit engbegrenzten Fallhohen. Schon seit langem regi-
strieren wir nicht nur die Eindréinge der letzten Hitzen, son-
dern beobachten auch die Federbewegung, um zu vermeiden,
dass Franki-Pfihle in solchen federnden Schichten mit

i grossen i abgestellt werden. Im
erwihnten Extremfall konnten die gerammten Pfihle nur

dank der sehr grosser Fallhthen
mit Erfolg
Die Wahl
vor Einsatz der Ramme auf der Baustelle — auf Grund der
und
die
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Pfihle an Brandmauern gerammt wurden, als entsprechende
Fiille mit Bohrpfihlen.

Die blossen Vibrationen auf Entfernung fiihren zu kei-
nen Schéden, was hinsichtlich der Frankirammen mit Ueber-
zeugung gesagt werden kann. Je genauer und hiufiger man

lockere
Schicht

Verdichtung

Schicht

Frogfihige

Bild 9. Schema [ir Kestenvergiciche
Frankipfiihle — Bohrpfihle

beim Einrammen des Frankirohres, Lediglich in Zweifels-
féillen miissen Probebelastungen vorgeschlagen werden. Die
Stern'sche Rammformel ziehen wir vor allem dann zu Rate,
wenn es gilt, sich Rechenschaft zu geben iiber die Einfliisse

i Bir- unc sowie iiber die Energic-
verluste infolge der Deformationsarbeit.

-

e) 20ji Erfahrung beziiglich R rscl

der sind zwei
Dinge deutlich auseinander zu halten. Erstens die Vibratio-
nen, welche manchmal in Nachbarhiusern in einigem Ab-
stand von der Baustelle verspiirt werden kénnen, und zwei-
tens die Fille mit eigentlichen Eingriffen in die direkt an-
stossenden Nachbarhiuser. Zu diesen zéhlen Untergrabun-
gen von Brandmauern oder sonstwie Schwichungen von Fun-
damenten vor oder wihrend der Pfidhlungsarbeiten, ebenso
das Rammen von Spundwinden sehr nahe an bestehenden
Fundamenten. In solchen Fillen kommt es vor, dass Funda-
mentflichen unter Brandmauern weggenommen werden und
adurch zusitzliche Setzungen eintreten konnen. In so ge-
ringen Abstéinden von Bauwerken ist aber auch das Erstel-
len von Bohrpfahlen mit ebensogrossen Risiken verbunden,
insbesondere in Feinsandbdden. Die grossten, dem Referenten

personlich

tzungen von Nachbar sind
wiihrend der Erstellung von Bohrpféhlen entstanden. Dies
trifft zu, obschon er viel mehr Fiille kennt, in denen Franki-

die T durchfiihrt, desto deutlicher kommt
man zu diesem Schluss. Das verschiedenartige Verhalten der
i il und

Temperatureinfliisse erzeugen in den Gebiuden viel gréssere
und Veréd als die minimen Vi-

brationen.

‘Wiirden diese Ausfiihrungen nicht auf langjihrigen kon-
kreten Erfahrungen beruhen, konnte man nicht wagen, Ar-
beiten wie die in den Bildern 7 und 8 dargestellten, auszu-
fiihren. Bild 7 zeigt das alte Kantonsschulgebiiude in Winter-
thur neben der Franki-Pfahlbaustelle. Auch hier blieben die
iiber kriiftigen Rissen angebrachten Kontrollsiegel intakt.
Besonders gewagt erscheint aber die Ausfiihrung von Franki-
Pfihlen unmittelbar am Rand eines Hochkamin.Flachfunda-
mentes (Bild 8).

3. Kostenvergleiche: gerammte Franki-Pfihle — Bohrpfihle

Bei der Wah! der geeignetsten Pfahlart werden in den
meisten Fillen die Kosten eine ausschlaggebende Rolle spie-
len. Da fiir- Pfal und i
Pfahlsysteme unterschiedliche Pfahllingen erforderlich sind,
um gleiche Setzungen einzuhalten, sind cinwandfreie Kosten-
vergleiche gar nicht so einfach. Selbstverstiindlich sind auch
die Kosten der Ucherkonstruktionen zu beriicksichtigen, wo-
bei grosse Einzellasten im allgemeinen Pfihle mit grossem
Tragvermégen begiinstigen, im Gegensatz zu Wandlasten
Bild 9 zeigt, was beim Vergleich der eigentlichen Pfahlkosten
zu beachten ist. Die beiden mittleren Pfihle B und C stellen
einen Franki-Pfahl von der Liinge Ly und einen Bohrpfahl
gleichen Durchmessers von der grosseren Liinge Ly dar,
welche die gleiche Tragfihigkeit aufweisen. Der Bohrpfahl
A ganz links mit dem selben Durchmesser und der Linge Ly,
hat eine kleinere Tragfihigkeit, weil der verbreiterte Fuss
und die Verdichtung fehlen, Mit dem Bohrpfahl D ganz rechts
dagegen kann eine hohere Tragfihigkeit erzielt werden. Er
weist sowohl einen grosseren Querschnitt als auch eine
grossere Léinge auf.

Der Vergleich zwischen den Pfihlen B und D durch Ver-
suchspfiihle auf der selben Baustelle war bisher erst einmal
méglich. Das Resultat bestand darin, dass der Bohrpfahl
mit um rd. 60 % grésserem Rohrquerschnitt und um rd. 30 %
grosserer Liinge, das heisst, zirka doppelten Kosten gegen
iiber dem Franki-Pfahl, noch keine bessere Tragfihigkeit
aufwies als der Franki-Pfahl. Unter 60 t waren die Setzungen
beider Pfiihle gleich, unter 90 t beim Bohrpfahl um 15 %
geringer und unter 150 t beim Franki-Pfahl um 15 % ge-
ringer.
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Fundation eines H mit ger:

Von F. Ferrario, Bauingenieur in Firma Ed. Zi

Die Bau- und Holzarbeitergenossenschaft (BAHOGE)
erstellte 1957/59 im Rahmen der Gesamtiiberbauung Hirzen-
bach in Ziirich ein mit 20 Ge-
schossen, Dieses steht 200 m siidéstlich der Kreuzung Win-
terthurer-Ueberlandstrasse und 200 m siidlich der Glatt. Nach
Angabe von Ing. W. von Ins, welcher die Ingenieurarbeiten
ausfiihrte, ist das Gebfiude durch folgende Hauptdaten cha-
rakterisiert: Hohe iiber Boden 53 m, Kellertiefe 2% m,
Grundriss 16 X 21 m bzw. 336 m2, Gebiudelast 9000 t, Fld-
chenbelastung 2,7 kg/cm2.

Die i im
Gebiet nd urch starke
Wechsel der Bodensch\chten und deren Tragfahigkeit sowohl
in vertikaler als auch in horizontaler Richtung. Ing.
W. Schaad hat hieriiber bereits an der Tagung 1958 in seinem
Vortrag iiber die Plattenfundation des ersten Backstein-
Wohnturmes berichtet. Letzterer steht weiter siidlich in rund
200 m Distanz (s. SBZ 1959, H. 21, S.331).

Dﬂus dverhiiltnisse der Glatteben

ten Ortsbetonpfdhlen System Ziiblin-Alpha

lin & Cie. A.G., Ziirich!)

1. A ist, dass die soge-
nannte Zuiebel in geeigneter Bodenschicht, mit einer Grésse,
welche der Last und dem Boden-Verdringungswiderstand
angepasst ist, hergestellt wird. Die Ausweitung darf nicht
durch Bohrung, Lockerung und Entnahme, sondern muss
durch Verdringung, Verdichtung und Verfestigung des um-
liegenden Bodens erzielt werden. Diese Bedingungen werden
auf der Baustelle nur dann routinemissig erfiillt, wenn dem
Rammpersonal zuverldssige Instrumente und geeignete Ver-
fahren zur Verfiigung stehen. Bei der Entwicklung des
Systems Ziiblin-Alpha ist diesen Voraussetzungen wie folgt
Rechnung getragen:

1. Zum Einrammen wird ein Freifallhammer verwendet.
Lage, Widerstand und Stiéirke der einzelnen Bodenschichten
lassen sich durch seine Verwendung unmittelbar und ein-
deutig auf Grund der Rammeindringungen bei konstanter
Rammarbeit erkennen. Explosionshimmer, wie sie auch beim
Alphasystem in Belgien benutzt werden, haben sich in un-

Zur Abklirung der 6rtlichen Baugrundvi nisse wur-
den am Standort des Hochhauses 13 Rammsondierungen und
eine 35 m tiefe Bohrsondierung ausgefiihrt. Bild 1 zeigt einige
typische Rammwiderstandsdiagramme, welche dem Schluss-
gutachten von Dr. 4. von Moes entnommen sind. Bel den

seren i Boden weniger bewihrt. Da diese Hém-
mer in festen Schichten besser arbeiten, besteht die Gefahr,
dass die Rammung gerade in einer lockeren Partie beendet
wird.

2. Beim Austreiben des Betons ist hdufig grossere Rammar-

unverrohrten gen steigen die Wi
in 4 bis 5 m Tiefe sukzessive an und erreichen in 6 bis 9 m
Tiefe Werte von iiber 300 kg/em?, so dass die Sondierungen
a wurden. Die ¢ ierung zeigt
erst in 12 m eine der

stiinde. Die Ergebnisse der Bohrwndwrwﬂq waren dagegen
wesentlich ungiinstiger. Nach den ersten 5 m schien aus-

beit erforderlich als beim Rammen. Damit die Mannschaft
diese Arbeit nicht aus Angst vor Schiden unterlisst, ist die
Apparatur entsprechend robust konstruiert. Reparaturan-
fillige Elemente wurden auf Grund der Erfahrungen ausge-
schieden, so der Ventilstossel bereits Ende der 30er Jahre
und der massive Holzstossel 1954.

3. Die maschinelle Ausstaltung erlaubt, dank Verwendung

locker gelagertes, fein- bis di

Material vorhanden zu sein. Kernentnahmen waren aber sehr
schwierig. Sie konnten erst ab 25 m Tiefe einwandfrel gewon-
nen werden. Trotz gewisser systembedingter Widerspriiche
zeigen jedoch alle Sondierergebnisse, dass unter dem projek-
tierten Kellexboden mindestens die Ersten 2 bis 4 m aus
lockeren, unr gelagerten bestehen. Bei
einer te

von mehr als 2 kg/cm~ wiiren jedenfalls grosse ungleich-
missige Setzungen zu erwarten gewesen, die bei einem
schlanken Hochhaus nicht ohne weiteres verantwortet
werden konnten.

In diesem Gebiet der Glatt hatten sich anderseits Fun-
dationen mit gerammten Ortsbetonpféhlen bei zahlreichen
rrosseren Bauten und dhnlichen Bodenverhiltnissen sehr gut
bewiihrt. Bauseits wurde deshalb beschlossen, vor der end-
willtigen Entscheidung noch einen Ortsbeton-Probepfahl aus-
fiihren und belasten zu lassen, Da bei der Bohrsondierung
trotz kleinem Rohrdurchmesser Grundbruch aufgetreten sein
srusste, kam nur ein Pfahlsystem in Frage, welches bei der
Herstellung diese Gefahr moglichst ausschloss.

Gewihlt wurde das System Ziiblin-Alpha. Die Ramm-
apparatur und der Herstellungsvorgang dieses Systems sind
in Bild 2 schematisch dargestellt. Der Name Alpha bezieht
sich auf Form und Verwendung des inneren Ramm-, Beto-
nier- und Stampfrohres d und ist durch Patent

von , eine jederzeit beliehige
Verscarkung oder Ahschwachung von Stampfarbeit und
Rohrzug. Beim Erstellen der Zwiebel und des Schaftes kann
wechselndem Verdriingungswiderstand des Bodens sofort
Rechnung getragen werden.

4, Fiir die Pfahlfussverbreiterung wird schwach erdfeuch-
ter Beton verwendet, da erfahrungsgemiss in den meisten
Boden mit plastischem Beton keine planmissige Lage und
Grosse der Zwiebel erzielt werden kann.

5. Das Mantelrohr und der Stossel sind verschieden lang. Die
Liingendifferenz ist so gewdhit, dass nach Beendigung des
Al im Mantelrohr stets ein ver-
bleibt. Seine Hohe geniigt in Boden normaler Durchlissig-
keit zur Verhinderung von Grundbruch. Sie wird bei stér-
kerem Auftrieb vergréssert. Der jedermann und jederzeit
sichtbare Stésseliiberstand erlaubt hierbei eine einfache
Kontrolle und gewihrleistet die Einhaltung der erforder-
lichen Zapfenhohe.

Die Pfahlschiifte normaler unarmierter Ortspfihle wer-
den nach den selben Grundsitzen ausgefiihrt. Es wird jedoch
etwas feuchterer Beton verwendet, und weniger gestampft.

Armierte Schiifte werden mit plastischem Beton herge-
stellt, da das Stampfen mit Riicksicht auf die Armatur auf
ein Minimum beschréinkt werden muss. Beim Einbringen der
Armatur besteht in Boden mit grossem Auftrieb erhohte

geschiitzt. Konstruktion und Art der Verwendung wurden
disrch die Firma Ziiblin den hiesigen schwereren Rammbe-
dingungen angepasst (Bilder 8 bis 11).

Die hohe Tragfihigkeit dieser Pfihle, besonders in Sedi-
Mentbsden, beruht in erster Linie auf der Ausbildung einer

Vortrag an der Tagung der Schweiz. Gesellschaft fiir Boden-
lnnmmk und Fundationstechnik vom 18. Nov. 1960 in Solothurn

Grundbr Mit dem System Alpha kénnen auch
Zugpfihle mit zentraler Vorspannung ausgefiihrt werden.
Bei zwei Probebelastungen wurden, anstelle von 160 t Auf-
last, je 4 Pfihle mit je 40 t Zug verwendet.

Bei der Herstellung der Alpha-Pfihle ergaben sich bis-
her keine Anstinde wegen zu grossem Liirm, obwohl auch in
dicht tieren gerammt wird, In Anbe-
tracht der aktuellen Antilirmpr sind ver




Rammsonarerungen.

Rr1. Rr13 Rr

Rs B

rung mindestens fiinfmal
mehr Fuhren erfordern).
Jenach den Bodenverhiilt-
nissen und der Konstruk-
tion bestehender Bauten
konnen Rammerschiitte-

Bild 3. D: und Eindringung
Rohr- und Stésselgewicht 5 t

lich direkt betroffene Anwohner iiber jhre Wahrnehmungen
befragt worden. U wurde der
normale Bauldrm des nachfolgenden Rohbaues als wesentlich
unangenehmer und stérender bezeichnet. Besonders bean-
standet werden die vielen Zu- und Abtransporte von Material

: nach Stern. 4t

Rohrlinge 14 m,
rungen manchmal nicht
vermieden werden. Mit
dem System Alpha wurde

aber auch unter ungiinstigen Bedingungen direkt anschlies-

send an Brandmauern gepféhlt. Hierbei waren selbst Baga-
tellschiden selten. In bebauten Gebieten sind die ortlichen

Verhltnisse selbstverstéindlich zu priifen und eventuell Be-

fundaufnahmen zu machen. Nétigenfalls miissen geeignete

durch Lastwagen sowie der Betrieb gro:
(dieser Punkt spricht nicht zu Gunsten aller neueren Funda-
tionsmethoden, welche teilweise bei gleichwertiger Ausfiih-

28.Nov. 1957 29 30

1.Dez 2

icher hmen ‘werden. Bisher haben
sich jedoch anfédngliche Befiirchtungen immer als unbegriin-
det oder {ibertrieben erwiesen. Hierfiir spricht die Tatsache,

3.0ez 1957 -

Last r

Setzung mm




1as3 bei Anwendung die-
jes Systems noch keine
stihlungsarbeit,  weder
vegen Erschiitterungen
Jder gar Setzungserschei-
Jungen, noch wegen Lirm
Jnterbrochen, geschweige
jerm eingestellt werden
musste.

Der Probepjahl fiir das
Hochhaus der BAHOGE
wurde am 22, November
1957 hergestellt. Bild 3
seigt die bei diesem und
pei zwei weiteren Pfih-
len erhaltenen Eindrin-
gungs- und Widerstands-
giagramme. Die mit
schweremRammgeriiter-

<=

Schlaghaube

nalienen Resultate stim- ¢ Betors pitze

men mit den Ergebnissen (G0

der verrohrten RAMMSON- & gonrzug

gierung besser iberein Betonkibel

und bestiitigen das Vor-

herischen  sehr lockerer

Schichten in 3 bis 9 m  Ansetzen [T

Ties Die Probebela-  Bild 2. Herstellung von Alpha-Pfahlen,
stung konnte dank Ver-

wendung von Spezial-

zement bereits nach 7 Tagen beginnen. Sie wurde mit stufen-
weiser Steigerung der Last und mit Zwischenentlastungen
wie iiblich durchgefiihrt. Im Zeit-Setzungsdiagramm (Bild 4)
ist ersichtlich, dass die Hauptsetzungen selbst bei hohen
Lastotufen jeweils rasch abklingen. Unter der Dauerlast von
80 u:d 90 t wiihrend vier Tagen Vergrisserte sich die
Setzung noch um das Mass von 1 mm. Am Schluss des Ver-
wurde die Last auf 150 t gesteigert. Bereits 15 Mi-
1 nach Erreichen dieser Stufe war die Hauptsetzung mit
86 mm beendet. Nach den Entlastungen betrugen die blei-
bend=n Setzungen infolge Dauerlast 3 mm, infolge der End-
last von 150 t rd. 5 mm. Diese relativ grossen Werte, sowie
das sche Abklingen der Setzungen deuten auf schwach
vorbelasteten Boden mit wenig bindigem Material hin. Das
Last Setzungsdiagramm (Bild 5) zeigt den sehr regelmissi-
gen 1sd unter sich dhnlichen Verlauf aller Belastungs- und
Entlastungskurven, Bei 150 t ist der kritische Punkt mit
prog:-ssiver Setzungszunahme noch nicht erreicht.

Das Ergebnis der Probebelastung war somit fir den
Einzeipfahl sehr giinstig. Fiir die Fundation des Hochhauses
Musste selbstverstindlich eine extreme Pfahlgruppenwirkung
Deruckmhugt werden. Hierbei konnen erfahrungsgeméss bis

mai grossere Setzungen entstehen. Bei Pfahllasten von
rux_ni %0 t waren somit rd. 10 X 3 mm = 30 mm zu erwarten.
Bei eiver reinen Plattenfundation in Kellerbodentiefe hitte
man it einem wesentlich héheren Wert infolge grosser
Setzung dor oberen lockeren Schichten rechnen milsson.

Pfahlfuss

Herstellungsvorgang

u Ueberlange abzuspitzen
& Pfohifussdurchmesser

Pfahischaft Pfahltypen

Schema und charakteristische Werte

Deshalb wurde bauseits endgiiltig die Ausfiihrung ciner
Pfahlfundation beschlossen.

Fiir das Hochhaus wurden 137 Pfihle mit einer mitt-
leren Liinge von 8,5 m hergestellt, Die Lasten betragen i. M.
65 t. Sie steigen in den Randpfiihlen bei Wind auf 80 t. Bei
der Pfahlanordnung (Bild 6) wurde als minimaler AX-
abstand 15 m (gleich dem dreifachen Schaftdurchmesser)

nicht ten. Die Schwerpunkte der ein-
zelnen Pfahlgruppen sind in die Resultierenden der auf sie
entfallenden Wandlasten gelegt. Die Ausfithrung der Pfiih-
lung bot keine besonderen Schwierigkeiten. Mit etwas zahl-
reichen Unterbriichen wegen ungiinstiger Witterung und den
Feiertagen konnten die Pfdhlungsarbeiten am 7.Februar
1958 beendet werden.

Bereits wihrend des Rohbaues wurde mit Setzungsmes-
sungen (Bild 7) begonnen. Aus dem Verlauf der Setzungen
sind die Bauverzégerungen im Winter 1958/59 sowie das Roh-
und I durch ein j i Abklingen erkenn-

N
N
)




1 em,

1 15 15

Zeitin Monster

Bild 7 Zeitlicher Verlauf der Setzungen des Hochhauses, gemessen

Bild 8 (rechts). Betonspitze und Fuss des Stossels

bar. Die der Glatt niherliegenden Ecken 3 und 4 haben sich
mehr gesetzt. Diese Setzungen beginnen aber friher und
stirker abzuklingen. Bei der letzten Messung im Mai 1960,
rund zwei Jahre nach Baubeginn, bzw. sechs Monate nach
Bezug, betrug die mittlere Setzung 17 mm, d.h. rd. 6 mal
mehr als die entsprechende Setzung des Probepfahles. Ecke 4
hat sich mit 20 mm am stirksten gesetzt. Rechnerisch ergibt
sich eine Schréigstellung von 0,3 %, oder eine Lotabwei

7 2 19 20 20 27 235 29 25

an den Ecken 1 bis 4

fahrungen bei Fundationen in diesem Gebiet bestiitigt, wo-

in grosserer Niihe der Glatt, die Tragfihigheit

Deckschichten innerhalb kurzer Strecken stark

variiert. Es finden sich lings der Glatt abwechselnd Platten-

£ auf hoch Kiessandbi und Linsen,
teils Pfahlfundationen, auf t i i

in Tiefen von 3 bis 15 m. Setzungsschiiden bei dlteren normal

von rd. 1,8 cm auf 53 m Hohe.

Der Vergleich mit Messungen beim ersten Hochhaus mit
Plattenfundation beweist einerseits, dass die Wahl einer
Pfahlfundation beim zweiten Hochhaus richtig war, sind

fundierten Gebiiuden zeigen jedoch, dass bei nicht eindeuti-
gen Sondierergebnissen und bei hohen Bodenpressungen
Pfahlfundationen in diesem Gebiet geeigneter sind. Seither
wurde unmittelbar an der Kreuzung Winterthurer-Ueberland-
strasse ein drittes Hochhaus gebaut, welches ebenfalls mit-
tels Ort Ziiblin-Alpha fundiert ist

doch, trotz Ausschaltung der lockeren oberen die
entsprechenden mittleren Setzungen bei der Pfahlfundation
rund 20 % geringer. Anderseits werden die bisherigen Er-

Bild 9. Die Zilblin-Alpha-Ramme

(auf einer anderen Baustelle) rehir- und Stessel-Aufhéngung

Bild 10. Freifallhammer, Schlaghaube, Mantel-

Adresse des Verfassers: Ing. F. Ferrario bei Ed. Ziiblin & Cie.
AG, Okenstr. 4—8, Ziirich 10,37

Betonkiiwel in Einfiillstellung
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Beton-Bohr-Pfédhle, Ausfiihrungsart Brunner

Von A. Steiner, Bauingenieur S. |. A, in Firma Brunner & Co., Ziirich')

In allen Kulturlindern gibt es eine grosse Anzahl von
®:ispfahl-Systemen, -Patenten und -Ausfihrungsarten. Kein
Pfohl stellt aber fiir alle Fundutlonsprnhleme den besten
od: einzig richtigen Typ dar, weil die igkeit der

Zur Vermeidung hydraulischer Grundbriiche bleibt das
Bohrrohr bis zum Rande mit Wasser gefiillt; in besonders
gefiihrdeten Boden und bei Vorhandensein von gespannten

Probleme Standardisierung ausschliesst. Fir jedes Baupro-
Wlew st aus er ingenieur i aus-
fii i und tlichen Ueberlegungen der
jeweils giinstigste Typ zu wihlen.

Beiven

Gr trigern kann das Wasser mit Tonsuspensionen
mit grésserem Raumgewicht versehen werden.
Betonieren

Unm eine moglichst gute Verdichtung des Betons mit gu-
tem Kontakt mit den Bodenschichten herzustellen und um

Boh

jede g durch h zu ver-

wird bei der
Pfijle das Bodenmaterial ausgehoben, im Gegensatz zum
gerammten Orts-Beton-Pfahl, bei dem es verdréingt wird.

der Bet

meiden, wird der Beton (P 300 -~ 350) unter Wasser einge-
bracht. Dazu verwenden wir einen Spezial-Apparat mit Alli—

Kle, psonde, Kiespumpe (Bild 1), Greifer oder
bohrung 15sen den Boden, wobei in den meistens nicht stand-
festen Schichten zu deren Stiitzung ein Bohrrohr durch
leiciiie Rammschlige, durch Drehen oder Belasten gleichzei-
tig oder in Intervallen nachgetrieben wird. Bei Antreffen von
Bol.-hindernissen wie Holz, Blicken, versinterten Schichten,
Fels usw. ist ein Flach-, Kreuz- oder Rundmeissel einzuset-
ler es konnen, sofern die Umstéinde es gestatten, auch
gungen im Bohrloch vorgenommen werden. Beim Bohr-
Sind somit — im Gegensatz zum gerammten Pfahl —
jttel zur Beseitigung dieser Hindernisse vorhanden.
surch das Wegfallen einer eigentlichen Rammarbeit
erden die Erschiitterungen auf ein Minimum herabgesetat.
che Messungen, durchgefiihrt von Dr. Bendel in 10 m
“‘EH 2z vom Pfahl, ergaben bei sehr schwer bohrbarem Bo-
den i, verschwemmter, mit Blécken durchsetzter Grundmo-
“ax.Beschleunigungen von 35 mm/s2 bei 17+26 Hz bzw.

Tine
i

at genannt (Bilder 2 u. 3).
durchféhrt die V’Vassers&ule ohne dass Beton und Wasser slch
beriihren. Die Schnauze 8ffnet sich automatisch, sobald die
Spitze in den bereits vorher eingebrachten Beton eingedrun-
gen ist. Das Entleeren erfolgt wie beim Kontraktor-Verfah-
ren, d. h. der neue Beton wird in den vorhandenen Beton ge-
schiittet, wobei immer die gleiche Schicht nach oben ge-
driickt wird und mit dem Wasser in Beriihrung bleibt. Letz-
tere ist nach dem Betonieren auszuschdpfen oder nachtré
lich abzuspitzen. Das Bohrrohr wird sukzessive gezogen, wo-
bei durch stindige Auf- und Abbewegung ein guter An-
schluss des Betons an das Bodenmaterial bewirkt wird. Beim
Betonieren wird die eingebrachte Betonmenge und das Setz-
mass beim Rohrriickzug gemessen, sodass der erzielte Pfahl-
durchmesser fiir jeden Abschnitt ermittelt werden kann
(Pfahlkontrolle)

v

“ von 20 mm/s? entsp: der la nach
von Klasse III bis max. Klasse V. Diese
werden subjektiv als méssig bis gut spiirbar

M

'Eesieiit, ohne jeglichen Einfluss auf normale Bauwerke.
gehalten an der Herbsttagung der Schweiz, Gesell-
in und Fundationstechnik vom 11. Nov. 1960

Der Bohr-Pfahl gestattet die Beriicksichtigung der be-
sonderen Bodenverhltnisse auf die manigfaltigste Art. Fiir
grosse Knicklingen sowie bei auftretenden Biege- oder Zug-
spannungen wird der ganze oder nur der erforderliche Teil
des Pfahlschaftes armiert, wobei die Léngsarmierung durch
eine Spiralarmierung gehalten wird. In kiesigen Bdden kann
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Bild 1.

Bild2. Betonbenne
im Rohr

Kiespumpe

die Pfahltragkraft durch Injektion des den Pfahlfuss umge-
benden Bodenmaterials erhdht werden. Mit dieser Mass-
nahme kann die unsicher herzustellende «Pfahlzwiebel» wirk-
sam ersetzt werden.

In lehmigen, tonigen und siltigen Boden kann die Trag-
kraft durch Hydrokompression erhdht werden. Der einge-
brachte Beton wird durch zusitzlich aufgebrachten Druck
an die Bohrlochwandung angepresst und dabei das Boden-
material verdichtet. Der Reibungswiderstand wird durch die
in erzeugten Pfahl
wesentlich erhdht, Durch besondere Massnahmen ist dafir
zu sorgen, dass der Beton nicht unter das Bohrrohr gepresst
wird.

Bei ag.gressiven Béden oder aggressivem Grundwasser

s bei G ) sind b zum
Schutze des Betons notwendig. Geniigen Spezial-Zemente
und hohere Dosierungen nicht mehr, so ist der Pfahlmantel
zu isolieren. Das kann durch Einbringen eines bituminierten
Metallmantels oder ecines aus Asphalt-Jute-Platten zusam-
mengeklebten Asphalt-Rohres in das Bohrloch geschehen,
welches wie der normale Bohr-Pfahl ausbetoniert wird, oder
durch Einsetzen eines bit ten Fertigl hie
Diese Massnahmen konnen auch zur Erzeugung von absolut
«glattens Pfshlen zur
angewendet werden.

rmeidung negativer Mantelreibung

Anwendungsgebiete und ihre Grenzen

G: it zli kann der Beton-Bohr-Pfahl bei allen Bo-
denarten und Belastungsfillen Anwendung finden. Seine
Tragfihigkeit undsein Verhalten entsprechen bei sorgtiltiger
Herstellung unbedingt den Qualitéiten eines gerammten Orts-
betonpfahles. Es gibt grosse Gebiude, die gleichzeitig auf
Franki-Pfdhlen und Bohrpfihlen, Ausflihrungsart Brunner

7
%4 4 Bilas. Betonbenne iiber dem Bohr-  Bild 4. Ausgegrabener Bolrpfahl einer Ge-
EZX= . ron wiiudeunterfangung

& Co., abgestellt wurden, ohne dass selbst bei 100 bis 110t
stindiger Belastung ungleiche Setzungen festzustellen sind.
Diese Bemerkung gilt dem Sfters gehdrten Vorbehalt, dass
Bohrpfihle grssere bleibende Setzungen als gerammte
Priihle aufweisen.

Bine wesentliche Einschriinkung der Anwendung liegt
bei den wirtschaftlichen Ueberlegungen. Bei einfachen ort-
lichen Verhiltnissen ist der Bohrpfahl wegen seinem grossen
Arbeitsaufwand bedeutend teurer als der gerammte Ortsbe-
tonpfahl. Aus wirtschaftlichen Griinden bleibt daher das An-
wendungsgebiet des Bohrpfahls auf Spezialfiille beschréinkt:
a) Bei geringer Anzahl der Pfihle pro Objekt wegen den
relativ kleineren Installationskosten.

b) bei schwierigen rtlichen Ver , die ein Arbeiten
mit der Ortspfahlramme verunmdglichen, wie Niihe bestehen-
der Bauten, Pfiihle in Gebéiuden (Bild4), Pfihle in Fluss-
pfeilern und dgl, wenig tragfihiger Baugrund fiir schwere
Installationen.

¢) bei besonderen Baugrundverhiltnissen mit

nissen, z. B. notwendige Verankerung der Pfihle im Fels (bei
geneigten Felsoberfliichen, Zugpfihle und dgl), Durchfahren

von Bldcken, versinterten Holz, F esten
und agl.
d) bei besonderen Anforderungen an erschiitterungsfreies

und lirmfreies Arbeiten.
) bei sehr tiefen Pfahlgriindungen; die Liinge der Bohr-
pfihle ist wegen dem einfachen Zusammenschrauben der
Rohre mit der T ung prak-
tisch unbeschrénkt.
f) Moglichkeit zur Erstellung isolierter und glatter Pfihle
Es werden Bohrpfihle von 320, 400, 550, 630 mm g her-
gestellt, entsprechend einer Belastungsgrenze von 45, 65, 110,
180 t. Dariiber hinaus kénnen Brunnenpfihle von 1,00, 1,20,
1,60 und 2,00 m im Bohrverfahren, allenfalls auch im Cais-
sonverfahren hergestellt werden. Schiefe Pfiihle mit Neigun-
gen von 1:10 bis 1:5 bieten keine Schwierigkeiten; fiir Sou-
derfille kénnen unter bestimmten Voraussetzungen auch
Pfiihle mit Neigungen 1:4 hergestellt werden.

Adresse des Verfassers: 4. Steiner, Bau-Ing. 8. L. A. in Firmd

Brunner & Co.. Am Schanzengraben 23, Ziirich 2.



Utilisation de pieux forés, Systéme Rodio, dans un cas spécial de fondation d’'immeubles

Par Ernest

Lorsque Iingénieur-projeteur doit résoudre des pro-
blemes de fondation sur pieux, il choisit pour chaque cas par-
ticulier le pieu qui convient le mieux au genre d'édifice a
fonder, au mode dapplication des surcharges et surtout  la
nature du sol de fondation, dont les caractéristiques ont été
établies préalablement par des sondages de reconnaissance.
Cest pour cette raison que le pieu foré s'exécute aujourd’hui
avec toute une gamme de variantes.

il convient de construire le pieu flottant avec une sur-
face aussi rugueuse que possible, rien n'empéche que le pieu-
colonne qui transmet la surcharge directement sur une couche
portante, en profondeur, soit réalisé avec une surface par-
faitement lisse. Dans le cas extréme, oil le terrain compres-
sible environnant peut subir de futures surcharges, on a
meéme cherché & éliminer, dans la mesure du possible, leffet
 frottement négatif, en créant le pieu lubrifié a 'aide d'une
chemise extérieure, recouverte d’un enduit bitumineux.

Comme application spéciale du pieu foré, mentionnons
12 paroi de pieux jointifs, complétée ou non par des injections,
ainsi que la paroi de pieux sécants. Cependant, ces procédés
Sont peu a peu remplacés, avantageusement, par la paroi
Continue,

Nous allons décrire succinctement un cas concret de fon-
Yation gimmeubles, réalisée a laide de pieux forés, dans

*quel les hypothéses du calcul ne correspondaient plus &
Yetat final des surcharges. Une série de pieux s'était rompue

ing. dipl. EPUL, Swi

ring Outremer S. A, Zurich

et on sattendait & un effondrement des immeubles & plus
ou moins longue échéance. Nous décrirons ensuite la solution
adoptée pour ramener un état d'équilibre définitif.

L'emplacement prévu pour la construction de cing im-
meubles (fig. 1) avait été reconnu préalablement par une
campagne de sondages indiquant que le terrain de fondation
était un limon organique; son épaisseur variait entre 3 et
20 m. Le fond rocheux consistait essentiellement en une
masse crétacique schisteuse avec, accidentellement, des cal-
caires, des intrusions de psammite et quelques veines de
calcite. Au vu de ces résultats, on décida de fonder les bati-
ments sur des pieux forés type colonne, devant sencastrer
de 0,50 2 2 m dans la marne, selon le degré de décomposition
de celle-ci, et la pente du fond rocheux. Une exception fut
faite pour lextrémité du batiment No. 5, ol l'on renonga aux
pleux, du fait que le rocher se trouvait a faible profondeur
dans cette zone. Dans I'étude de la fondation on prévoyait
Temploi de pieux de 7 420 mm avec armature longitudinale
de 5 14 mm pour les charges allant jusqua 45 t; pour les
charges supérieures, jusqua 75 t, on utilisait des pieux
2 630 mm armés de 6 g 16 mm.

Les travaux de fondation, commencés en 1958, se déve-
loppérent normalement. Au fur et & mesure que les pieux
sexécutalent, on procédait & la construction des poutres de
liaison en béton armé, en amorcant les piliers de la super-
structure.



« Pieu $420mm
© Pieu o630mm
A [ S o semetie

Fig. 1. Plan d'ensemble des fondations, échelle 1:1600

Crest alors quun nouveau projet d’urbanisme, affectant
la zone des bitiments en construction, fixa le niveau d’accés
4 ces batiments A une cote d’environ quatre métres plus haute
que celle qui avait été prévue. Pour s'adapter de facon radi-
cale & ces nouvelles normes, le maitre de I'cuvre décida de
sacrifier le rez-de-chaussée des batiments et d’exécuter un

B

En méme temps que se produisait ce glissement, de nou-
velles fissures apparaissaient dans la structure des batiments
No. 2, 3 et 4. Il n'y avait pas de doute possible: le remblai,
en chargeant la couche de limon, avait provoqué ce glisse-
ment et I'on craignit que les poussées horizontales, ajoutées
aux nouvelles surcharges produites par frottement négatif,
aient provoqué la rupture de quelques pieux.

On décida de procéder immédiatement & un relevé dé-
taillé en exé une nouvelle de sond. de
reconnaissance avec prélévement o’ échantillons de limon in-
tact, suivi d’essais en laboratoire. En méme temps on procéda
a l'aide de puits & un examen de la structure en béton armé,
située en dessous du niveau des remblais, et on effectua
un nivellement général simultané de tous les batiments.

Les nouveaux sondages de reconnaissance montrérent
quen plusieurs zones le remblai se trouvait & deux métres
au-dessous du niveau initial du terrain. L'ordre de grandeur
de ces affai locaux ne d pas du tout aux
résultats calculés selon la théorie de la consolidation des
terres argileuses et ne peut s'expliquer que par des écoul
ments plastiques du sol lors de la mise en place du remblai.

remblai. Au fur et & mesure de la mise en place du remblai, i

se produisirent des perturbations dans les ions qui i ] ]

menacérent la stabilité des batiments déja parti ter- | 5

minés. I Remblai \(‘Ea
Comme premiéres constatations on découvrit quelques fis- b i

sures anodines dans les structures en béton armé, On décida | N ) iprés glissement

alors un renforcement des poutres, sans toucher cependant | \Terrain avant rexécution du remblai

4 la fondation et I'on réussit ainsi a arréter pendant un cer- Ui raan o

tain temps la formation de nouvelles fissures. Quelques six OnsOrgeniaves

mois plus tard, et aprés une période de pluies intenses, nous —foche décomposée o 1om

fiimes appelés pour constater de nouveaux accidents. Un Roche compacte e

glissement général s'était produit, dont laxe était & peu prés

paralléle aux batiments 2 et 3. Sur la figure 2 on voit par- f‘.]g.us, lc;;lupe transversale A—A du bloc 3 et du glissement,

échelle 1:

faitement ce glissement; de gauche & droite sur la photo-
graphie on remarque les immeubles en construction, le rem-
blai, la surélévation &u terrain naturel due au glissement,
une petite baraque inclinée qui initialement était horizontale,
comme le terrain dailleurs, et, tout & fait & droite, dautres
immeubles construits il y a plus d’un demi siécle. La figure 3
représente la coupe transversale du glissement, daprés les
nivellements.

Les essais de laboratoire, effectués sur les échantillons
intacts de limons organiques, démontrérent que ces derniers
avaient en général une limite de liquidité élevée, mais une
faible limite de plasticité. La teneur en eau naturelle était
trés voisine de la limite de liquidité,

1
ik

i
S

Fig. 2. Vue du glissement

Fig. 4. Déformations horizontales d'une POU-
tre. Puits de reconnaissance
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5. Tassements mesurés  la facade sud-est de limmeuble

No. 3 en fonction du temps

Afin de reconnaitre I'état des piliers et surtout celui des
poutres de liaison, on excava le remblai en plusieurs points
le long des facades. On constata la présence de nombreuses
fissures, spécialement au droit des appuis; quelques piliers
étaient également fissurés. En observant de prés les levres
des fissures dans les poutres de liaison, on put parfaitement
constater que la rupture verticale avait été presque toujours

née d'un dé horizontal. La présence d'eau
au niveau des poutres de liaison ne permit pas d’approfondir
les jons pour examiner l'état des pieux.

La grandeur des déplacements horizontaux se voit dans
la figure 4, ot I'on peut constater que la longrine extérieure
au batiment No.d4, fondée également sur pieux et prévue
pour supporter un porche, a subi une déformation horizon-
tale, sous la poussée des remblais, supérieure & 30 cm. Il est
trés probable que le mode d'exécution des remblais ait égale-
ment contribué & ce résultat

Des nivellements périodiques des piliers ont permis de
tirer des conclusions concrétes sur le comportement des pieux.
La figure 5 montre, & titre dexemple, quelques courbes
@affaissement du batiment No.3, ne laissant aucun doute
sur la rupture des pieux. Les courbes de tassement des piliers
No.97 et 100 montrent Parrét du phénomeéne dans les zones
ot I'on avait excavé le remblai pour reconnaitre I'état des
piliers et des longrines. On pouvait observer d’une fagon
systématique que les pieux de @ 630 mm, situés a intérieur
des batiments, avaient résisté aux efforts supplémentaires;
des tassements allant de 5 & 35 mm, dans I'espace de 4 mois,

vy

Reche

Fig. 6. Frottement négatif sur les pieux,

échelle 1:308 Fig.

Reprise en sous-ceuvre des fondations

correspondaient exclusivement aux piliers de la périphérie
des batiments, fondés sur pieux de & 420 m

Nous avons cherché, a titre d‘onenlatmn, 4 estimer la
surcharge a laquelle fut soumis un pieu de 420 mm de dia-
métre et de 16 m de longueur, par suite de l'exécution de ce
remblai.

Les essais faits en ont permis de déterminer
la cohésion moyenne du terrain, qui est de 100 g/em? environ
pour les 5 métres supérieurs et de 175 g/em? pour les couches
plus profondes. Etant donné qu'il s'agit de terrains argileux
trés mous, 'adhérence entre pieu et terrain peut étre estimée
égale a la cohésion (Tomlinson, IV. Congrés International de
Mécanique du Sol et Fondations, Londres 1957). L'adhérence
est donc de:

a; = 7-0,42-1,00 = 1,3 t/m’ (c; =100 g/cm?)

ap =7 -0,421,75 = 2,3 t/m’ (c; = 175 g/cm?)
Ces valeurs sont atteintes seulement si le mouvement relatif
entre le terrain et le pieu est suffisant.

On n'a pas encore réussi a estimer Iordre de grandeur
de ce dé relatif mini nécessaire pour que toute
Tadhérence entre béton et terrain intervienne. Si le déplace-
ment est inférieur a ce minimum, il faut admettre que 'ad-
hérence est proportionnelle a la relation entre le déplacement
réel et le déplacement minimum. L'on suppose qu’au moment
de Taccident le tassement du terrain en surface a été de
10 cm, valeur inférieure a la réalité, et que les tassements
sont en fonction linéaire de la profondeur.

Pour estimer I'ordre de grandeur du frottement négatif
nous admettons que le déplacement minimum qui mobilise
toute 'adhérence est de 23 cm, c'est-a-dire que sur le 25 9
de la longueur du pieu, les déplacements relatifs sont in-
férieurs & la valeur minimum pour que l'adhérence entre
béton et terrain soit égale & la cohésion de celui-ci.

La figure 6 donne schématiquement le frottement né-
gatif F:

=1%-4,00-23 -+ 7,00- 2,3+ 500-1,3 =27 t
Avec le temps, le tassement de 10 cm augmentera et avec
lui le frottement négatif, pour se rapprocher asymtotique-
ment d'une valeur théorique limite, égale a: F = 11,00 - 2,3 +
500-1,3 = 318 t, soit de 18 % supérieur a la valeur cor-
respondante au tassement de 10 cm en surface

Mais les pieux ont été également surchargés par le poids
du remblai sappuyant sur les poutres de liaison des tétes des
pieux. Etant donné le caractére hétérogéne du remblai, il est
difficile de donner des valeurs caractéristiques de celui-ci.
Dans sa plus grande partie, il était constitué par des blocs de
marne qui se avec les
intempéries et au contact de 'air. Le remblai était donc non
seulement hétérogéne, mais sa structure a varié fortement
pendant la période de 6 a4 9 mois entre sa mise en place et
T'observation des fissures. Dans ces conditions il est diffi-
cile d’estimer la surcharge du remblai sur les poutres.

Lexamen des poutres de
liaison des tétes de pieux
montra que celles-ci s'étaient
rompues aux appuis sous l'ef-
fort tranchant et quentre ap-
puis, elles étaient fissurées,
mais avaient résisté aux mo-
ments fléchissants. En calcu-
lant les conditions de charge
pour que se produisent ces
phénomenes, on estima que la
surcharge sur les pleux était
de Tordre de 70 t, valeur par-
faitement vraisemblable pour
des hauteurs de remblai de plus
de 3 m.

La charge prévue sur les
pieux de 420 mm de diamétre
se décomposait en 30 t dues au
poids mort et 15 t dues aux
surcharges. La surcharge totale
agissant sur les pieux, égale
4 la somme des surcharges dues
au frottement négatif, aux




poutres de liaison et poids mort du batiment a donc pu at-
teindre:
Prow = 2Tt + 70t + 30t =127t

Dans cette estimation nous avons négligé leffet du
frottement négatif entre le terrain et la partie du pilier
enrobée par le remblai, car lexistence d'un mouvement rela-
tif suffisant pour produire un tel frottement est discutable.

Sachant ainsi que ces pieux étaient sollicités par une
surcharge verticale presque trois fois supérieure a celle qui
avait été admise lors de 'élaboration du projet de fondation,
il west pas étonnant qu'une partie d'entre eux se soit rompue
sous leffet des poussées dues aux déplacements horizontaux
du terrain, d'autant plus que leur faible armature n'avait pas
été prévue pour de tels efforts,

A la vue de ces conclusions, on procéda aux travaux de
renforcement des fondations.

La campagne dinvestigation nous a démontré que les
accidents observés sont dus a des mouvements horizontaux
et verticaux des limons organiques, sous la charge des rem-
blais. Les nivellements périodiques des piliers ont permis
@identifier Jes pieux rompus sous ces nouveaux efforts.

Comme tous les pieux de @ 630 mm, situés a Iintérieur
des batiments, s'étaient comportés de facon satisfaisante, on
décida simplement de les soulager en excavant les remblais
autour des piliers respectifs, et en construisant des puits
de protection pour retenir les remblais.

Pour remplacer les pieux de © 420 mm de facade,
sérieusement affectés, et afin d'éviter la construction de

Y

nouveaux pieux & lintérieur des batiments, solution qui
savérait trés onéreuse, on décida Iexécution, & lextérieur
de chaque pilier, d'une paire de pleux @ 630 mm, travaillant
l'un & compression et l'autre a traction, comme l'indique la
figure 7. Aprés ces travaux de réfection des fondations on

observa la stabilisation totale des tassements, surveillés
i par des ni et on procéda finale-
ment a I des parties dans les

a ré
facades des batiments.

Signalons encore que dans la zone fondée sur pieux du
batiment No.5, ou le niveau initial du terrain naturel se
trouvait & une cote supérieure aux autres, c.ad. ol le
remblai ne dépassait jamais une hauteur de 1,50 m, aucune
perturbation n’a été observée.

Une fois les travaux de reprise en sous-ceuvre compléte-
ment terminés, on contréla efficacité de la solution adoptée
en chargeant simultanément tous les étages des batiments
4 raison de 500 kg/mz2 Lors de ces essais de charge, aucun

ne présenta un tassement, mesuré A laide de
supérieur 2 0,6 mm, cest-a-dire correspondant
«u béton.

Si au moment de I'étude des fondations on avait connu
le futur projet d'urbanisation, demandant la mise en place
@'un remblai important, on aurait pu prévoir lexécution de
pleux lubfrifiés, tous du diametre 630 mm, évitant ainsi les
perturbations graves qui se sont produites par la suite.

Adresse de l'auteur: E. Kissenpfennig, ing. dipl.
bering Outremer S. A. Theaterstr. 20, Ziirich 1
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Icos-Veder-Bohrpfihle

Von W. Graf, Bauingenicur ETH, in Firma Bentag, Schafir & Mugglin AG., Zirich

Ein Verfahren zur Erstellung von Ortsbeton-Bohrpfih-
len mit unverrohrter Bohrung wurde nach den grundlegenden
Studien und Vorarbeiten durch Dr. Veder von der ICOS, Mai-
land, entwickelt. Diese Bohrpfihle, Icos-Veder-Pfihle ge-
nannt, werden seit 1951 auf dem Gebiet der Schweiz in Lizenz
ausgefiihrt, Lizenzinhaberin ist die Bentag, Schafir & Mugg-
lin AG. in Ziirich. Ein dieses Pfihlungs-Sy-
stems ist die Ver itdickspiilung.

Bentonit ist ein Ton vulkanischer Herkunft, der im
wesentlichen aus Montmorillonit besteht. Dieses grau-briiun-
liche Mineral hat einen schuppenférmigen Aufbau und be-
sitzt drei ganz typische Eigenschaften:

1. Bentonit ist im Wasser praktisch unldslich, kann aber
mit Wasser vermischt bis zum zehnfachen seines Trocken-
volumens quellen,

2. Bentonit besitzt die Fihigkeit, mit Wasser ein steifes,
thixotropes Gel zu bilden,

Schema der Arbeitsvorginge

Bohrgeriite

(Geschiiftshaus «Zur Palmes in Ziirich)

3. Bentonit ist ein recht guter Kationenaustauscher,

Vermengt man Bentonit mit Wasser,

entsteht eine mit dem spez. Gewicht
1,1 bis 1,25 t/m? Bentonit ist nicht giftig, weshalb sich auch
Pharmazie und Lebensmittelindustrie dieses Pulvers be-
dienen 1)
Herstellung der Pfihle
Die Bohrung (Bilder 1a und 2)

Beim Verfahren Icos-Veder werden die Bohrlscher durch
unverrohrte Perkussionshohrungen erstellt. Das Bohrgeriit
besteht aus einem Bohrbock, an dem ein Hohlgestinge und
ein Freifallmeissel mit Spiilvorrichtung aufgehingt sind
Mit dem (Flach-, K issel usw.) wird
ein Loch von beispielsweise 60 bis 100 cm # gebohrt. Wih-
rend der Bohrung wird einc Bentonit-Suspension, die in

1) Ucber Bentonit s. auch Prof. G. Schnitter, SBZ 1960, H. 19,
Seite 313

Bild 8 Bchattrohr



Beispiel: Pfahl D = 0,60 m, U = 1.9m, T = 22m, m = 3, by = 4m.
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Daraus M — L2 (12 + 100 = 71 ¢t

einem eigens konstruierten
Mischer aufbereitet wird, ste-
tig durch Hohlgestinge und
Meissel gepumpt. Am Bohr-
lochgrund vermengt sich die
Suspension mit dem Bohrgut
und trigt dieses, senkrecht
im Bohrloch aufsteigend, zu
Tage. Am  Bohrlochmund
wird die Dickspiilung mittels
eines Ueberlaufrohres gesam-
melt und iiber ein Riittelsieb
geleitet, welches Bohrgut und
Spiilfliissigkeit trennt. Beides

e
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Bhg=6m'

wird  separat
Die Bentonit-Suspension wird
wieder durch die Pumpe und

Bild 4. Richtwerte fir die

Formel nach H. /. Lang, Erdbaulaboratorium Schafir & Mugglin AG.,

eines Icos-Veder-Pfahles;
Liestal

infolge )

=24, 7' = 14 (t/m3)

. N : . 10 m, = 10°, v
das Gestéinge in die Tiefe ge- °ot% * Bn m eg
férdert, das Bohrgut abge- Pfahl: Linge T, Durchmesser D, Umfang U
gefiihrt. Suspensien: ah: = 0, v+ = 12, ¥"s = 0.2 (t/m3)

Durch den ununterbroche-
nen Kreislauf der Suspension
kann man das Bohrloch is
zur Endtiefe abteufen, ohne
das Bohrwerkzeug zwischendurch hochzuziehen. Ueber
Tag werden lediglich, dem Bohrfortschritt entsprechend,
nach und nach die nétigen Bohrstangen angeschraubt.

Die Bentonit-Suspension erfiillt aber ausser dem Trans-
port des Bohrgutes eine weitere Aufgabe. Sie legt sich derart
an die Bohrlochwandung an, dass sie wie eine verstrebende
Auskleidung wirkt. Dieser Bentonitiiberzug, der von gelatine-
artiger Beschaffenheit und rd. 1 bis 3 mm Dicke ist, iiber-
nimmt im Bohrloch die Funktion des Verkleidungsrohres und
verhindert den Einsturz der Wandung.

Beobachtungen an Bohrléchern und ausgefiihrten Gross-
versuchen haben Hinweise dafiir ergeben, dass sich diese
weit {iber die hy Kriifte hi Erschei-
nung wahrscheinlich durch elektroosmotische Eigenschaften
der Bentonit-Suspension erkldren lisst. Ausserdem werden
noch andere Krifte, wie Oberflichenspannung, Thixotropie
usw., zur Wirkung kommen.

Boden: Schicht i:

Die Betonierung (Bilder 1b und $)

Hat das Bohrloch die gewiinschte Tiefe erreicht, so wird
die Bentonitdickspiilung, falls nétig, mit Wasser verdiinnt.
Der den Wiinden und der Sohle evtl. noch anhaftende lose
Bohrschlamm wird mittels eines dem Lochdurchmesser ge-
nau angepassten Rundmeissels, Matrize genannt, entfernt.
Darnach kann eine Armierung, bestehend aus Lingseisen
und Spiralbiigeln, eingebracht und mit dem Betonieren be-
gonnen werden.

Der Beton wird im Unterwasserverfahren eingebracht.
In das Bohrloch wird ein der gebohrten Tiefe anpassbares
Schiittrohr eingebaut und der Beton, von plastischer bis flies-
sender Konsistenz, in einem ununterbrochenen Guss einge-
bracht. Der vom Bohrlochgrund aufsteigende Beton driickt
die iiber ihm befindliche Spiilfliissigkeit aus dem Bohrloch
und presst sich unter seinem Eigengewicht und dem Ge-
wicht der Suspension véllig an die Bohx]ochwandung an.
Der itfilm wirkt als Ver Beton
und Boden und zwar ohne schmierende Wirkung, wie durch
Probebelastungen an ausgefiihrten Pféhlen festgestellt
wurde.

2

Reibungswinkel ¢1,
Grundwasserspiegels, dessen Lage unter Bodenoberfliche mit hg bezeichnet wir

Kohision ¢, Raumgewicht vi, unter Beriicksichtigung des
a

Die Tragfihigkeit (Bild 4)

Richtwerte fiir die T'ragfihigkeit der Icos-Veder-Pfihle
kénnen auf Grund der Baugrund-] Kennzlffern aus der
Summe von Spit: und ber

werden. Der Spitzenwiderstand kann nach den Formeln
von Terzaghi, Caquot-Kérisel, Meyerhof usw. errechnet
werden.

Fiir die Bestimmung der Mantelreibung wurde fol-
gende, die Herstellung des Icos-Veder-Pfahles beriicksichti-
gende Formel entwickelt: Beim Ausbetonieren des unver-
rohrten Bohrloches in der geschilderten Art iibt die Siule
aus Frri und Bentoni ion einen horizontalen
Druck auf die Bohrlochwandung aus. Der spez. Druck pt/m2
in Abhingigkeit von der Tiefe z ermittelt sich aus der
Formel:

Pz = (Yshs+ ¥5" 0" + Yphp + Y8" h5") Npa
dabei ist:

Yeha "R
der vertikale Druck der Suspension auf den Frischbeton
(t/m2),

Yehg+ V5" he"
der Druck der Frischbetonsaule (t/m2),

o (T

ktor des Fri i i 5 ‘

aktiver Erdds
= Winkel der inneren Reibung des Frischbetons.

Fiir den Beton werden Silowirkungen vernachléssigt. ‘

Wegen der rauhen Pfahlwandung (Bild 5) findet ein
Abscheren nicht lings der Pfahloberfliche sondern im an-
grenzenden Erdmaterial statt. Fiir das Abscheren im Boden-
material ergibt sich unter dem Druck p, in der Tiefe 2
die Scherfestigkeit

s:=p:tgp +c (totale Spannungen),



wohel
9 = Winkel der inneren Reibung des Bodenmaterials

¢ = Kohiésion (t/m?2)

Auf ein Pfahlelement vom Umfang U und der Héhe Az
wirkt demnach die Mantelreibung

setzt man fiir

s0 ergibt sich fiir die Mantelreibung des ganzen Pfahles

M= %U(}jc(nn-ZA,tgw (t)

cabei ist m der Sicherheitsgrad.

Der Ueberdruck Ak, der Suspension sowie Boden-
schichten mit sehr kleinem inneren Reibungswinkel g; sollen
fiir iiberschliigige Berechnungen (Richtwerte!) vernachliis-
gt werden, da fir sehr kleine y; evtl. die errechneten hori-
zontalen Driicke p, gar nicht vom Boden aufgenommen
verden und daher nicht auftreten kénnen. Zur Kontrolle der
errechneten Werte empfiehlt sich die Ausfiihrung von Be-
lastungsproben auf der Baustelle.

Vorteile der Icos-Veder-Pfihle

Mit dem Icos-Veder-Verfahren wurden bisher Pfihle mit
chmessern von 60 bis 100 cm ausgefiihrt. Doch kénnen,
wenn notig, Pfihle grosseren Durchmessers erstellt werden.
Otiae maschinelle Aenderungen kénnen Pfihle von verschie-
deaen Durchmessern mit der gleichen Maschine abwechs-
lungsweise ausgefilhrt werden. Dadurch ergibt sich eine
Wirtschaftliche Anpassung der Pfihlung an Gebiiudegrund-
riss und Lastverteilung. Icos-Veder-Pfihle konnen auf jede
gewiinschte Tiefe und in jeder Bodenart erstellt werden.

Hartgelagerte Schichten (z.B. Blocke) werden durchmeis-
seii.

Jede Bohrung ist eine Sondierus An Hand des gefor-
n Materials ist ein A ber die
Schichten moglich. Die Pfahllinge kann den erhaltenen Bau-

Bild 7. Gebéiudeunterfangung an einem Steilhang

g i und der ung angepasst wer-
den. In grundbruchgefi hrlichem Boden wird durch Erhthung
des Bentonitspiegels ein Ueberdruck erzeugt und damit ein
Grundbruch vermieden.

Infolge der augenblicklich wirksam werdenden Stiitzung
des angebohrten Bodens durch die Bentonitsuspension wer-
den Bodenentspannungen und damit jegliche Setzungserschei-
nungen vermieden.

Das Icos-Veder-Verfahren ist erschiitterungsfrei, da-
durch werden Schiden an Nachbargebiuden und dgl. ver-
mieden (Bild 6). Das Verfahren ist lérmarm. Der Antrieb der
Geriite erfolgt mit Elektromotoren

Die Verwendung eines Freifallmeissels mit abgestufter
Schneide sowie dessen stiindige Drehung gewiihrleisten eine
vollkommen lotrechte Bohrung.

Rild 6. Pfihlung in einem Weinkeller.
der Arbeiten voll aufrecht erhalten,
TLagergutes

Kellereibetrieb  wihrend
keine Erschiitterung  des




Der Meisseleinsatz bewirkt eine starke Verdichtung des
Bodens. Dies kann durch Beobachtung wéhrend der Bohr-
arbeiten, bei denen jeweils nur 85 < 60 ¢ des theoretischen
Bohrungsvolumens zu Tage gefordert wird, festgestellt
werden. Die Abmessungen und das Gewicht der verwendeten
Bohrbicke und -gerdte ist klein, Dies erlaubt die Erstellung

von Icos-Veder-Pfihlen an Orten, an denen andere Verfah-
ren zur Erstellung von Pfihlen gleich grossen Kalibers
wegen hohen Eigengewichtes und grossen Abmessungen der
verwendeten Maschinen nicht angewandt werden konnen
(Bilder 6 und 7).
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Tragfidhigkeitsvergleiche zwischen gerammten und gebohrten Ortspféhlen

Von F. Andres, dipl. ing., St. Gallen

Bis vor wenigen Jahren galt der gerammte Ortspfahl
(z. B. Franki, Zeissl, Delta), abgeschen von ganz besonderen
Fillen, als die wirtschaftlichste Methode, Pfahlgriindungen
auszufiihren. Alle Verfahren besitzen das gemeinsame Merk-
mal, dass ein stihlernes Vortreibrohr in den Boden gerammt
wird, wobei eine vorgelagerte («verlorene») Spitze oder Fuss-
pfropfen aus Beton @afiir sorgt, dass wihrend dem Ramm-
vorgang das Rohr leer bleibt, das Bodenmaterial somit durch
den Rohrkorper eine Verdréingung erfihrt. Ist sie Solltiefe
erreicht, wird in das Rohr, dessen Inneres frei von Grund-
wasser ist, Beton und unter Umstéinden eine Bewehrung ein-
gebracht und das Rohr wieder gezogen. Die Tatsache, dass
der Pfahlbeton trocken eingefiillt wird, ermdglicht, durch
kriiftig gefiihrte Rammschlige auf die Betonoberfliche am
Fuss und an beliehigen Stellen des Schaftes Verdickungen
auszutreiben.

Besonders in der Nachkriegszeit haben diese Ortspfahl-
systeme und die Grigen Pfahlr wi i

Verbesserungen erfahren, die sich in einer betriichtlichen
Leistungssteigerung — heute Tagesleistung pro Ramme bis
zu 100 m Pfahl — auswirken, Auch die frither schweren und
plumpen Pfahlmaschinen sind heute durch hydraulische
Schreitwerke sowie moderneren Leichtbau sehr beweglich
geworden. Bild 1 zeigt z B. das Delta-Rammgeriist G 149,
«as bei einer Nutzhohe von 13 m nur noch ein Dienstgewicht
von rd. 18 t besitzt.

Demgegeniiber weist der klassische Bohrpfahl ihnliche
Herstellungsmerkmaleauf, hingegen wird nun hier das wieder-
gewonnene Rohr nicht unter Verdringung des Bodens in den
Untergrund cingebracht, sondern durch Bohren. Dem unten
offenen Rohr wird durch mannigfaltige Bohrwerkzeuge Ma-
terial entnommen und in den so entstandenen Hohlraum wird
«as Rohr durch Drehen oder Pressen nachgefiihrt. Im Grund-
wasser, das nun auch im Rohrinnern ansteht, muss der

Jeton mittels Biichsen oder Schiittrohren beigegeben werden.

Das Austreiben von Verdickungen am Fuss und Schaft ist
nicht moglich oder trotz
verschiesencr entwickel-
ter Vorgehen zu mindest
schr fragwiirdig.

Beiden Verfahren ist
die gute Anpassungsfi-
higkeit der Pfahliinge
an die Baugrundverhilt-
nisse gemeinsam. Wih-
rend aber der gerammte
Ortspfahl infolge seiner

betréichtlich  grosseren

- Geschwin-
digheit Tragfihig-
keit eine dominierende

Rolle spielt, konnte sich
im allgemeinen der Bohr-
pfahl nur in Fallendurch-
setzen, in welchen aus
Griinden der geringen
Pfahlanzahl oder der Un-
moglichkeit, aus Raum-
griinden Rammen zu ver-
wenden, infolge seiner re-
lativ einfachen und we-
nig volumingsen Installa-
tion ein wirtschaftlicher
Vorteil gegeben war.
Einige friiher wenig
bheachtete Nachteile des
gerammten Ortspfahles
wurden allerdings in der
jiingsten Vergangenheit
immer augenscheinlicher.
Das  Eintreiben  des
Rammrohres verursacht
bekanntlich  erhebliche
Lirm- und Erschiitte-
rungswirkungen, welche




Belastung in ¢
0

Einsenkung in mm

Belastung in &
50 j

Einsenkung in mm
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Bild4. Versuchsgruppe I, stehende Pfihle

Bild 3 (links). Bodenaufschliisse

Bild 5. Versuchsgruppe II, schwim-

mende Pfiihle

messer aussen: Rammpfahl 420 mm, Bohrpfahl 900 mm. Die
Belastung erfolgte mit einer hydraulischen Presse, wobel als
ein Ki diente. Die wurde

durch die fiinf

in dicht bebauten Gebieten je linger je listiger empfunden
werden. Aus dem gleichen Grunde und von Seiten der Ram-
menkonstruktion her ist es praktisch nicht méglich, Pfahle
von iiber 60 cm Schaftdurchmesser auszufiihren, obwohl
stiirkere Pfihle dem heutigen Zuge nach Erhohung der
rkzahl und Sp rken mehr und
mehr gerecht werden.

In letzter Zeit sind nun Pfahlbohrgerfite entwickelt wor-
den, die in der Lage sind, Pfahllscher mit einer gegeniiber
den frither iblichen Verfahren um ein Mehrfaches ver-
grosserten keit a Da dem
grundsitzlich die vorhin erwiihnten Nachteile des gerammten
Ortspfahles nicht anhaften, treten diese «modernisiertens
Bohrpfihle nun als scharfe Konkurrenten neben die Ramm-
pfahlsysteme. Allerdings muss gesagt sein, dass die hiefiir
bendtigten Geriite ausserordentlich teuer und aufwendig sind
und auf dem freien Markt gar nicht angeboten werden,

In der Erkenntnis, dass fiir gewisse

Stock: bei Bau:

durch zwei diametral am Pfahlkopf angebrachte Stoppani-
Messuhren auf !/jes mm gemessen und durch Nivellement
kontrolliert. Die sehr aufschiussreichen Resultate sind in den
Bildern 4 und 5 wiedergegeben und zwar der besseren
Uebersicht halber nur das Belastungs-Setzungs-Diagramm
und davon nur der erste Belastungs- und Entlastungsast. Die
zahlreichen Messpunkte sind dabei nicht aufgetragen, son-
dern nur die ihnen angeglichene Kurve.

Bild 4 zeigt das Belastungs-Senkungsdiagramm der bei-
den bis in die Grundmordine gefiihrten, also stehenden
Ptihle. Dass dabei der einen doppelt so grossen Durchmesser
(900 mm) aufweisende Sigma-Pfahl gegeniiber dem Delta-
Pfahl (rd. 450 mm, verlorene Spitze & 480 mm) bedeutend
weniger Einsenkung aufweist, mag auf den ersten Blick als
normal gelten. Bedenkt man aber, dass der Delta-Pfahl mit
seiner ausgetriebenen Fusszwiebel gegeniiber dem Sigma-
Pfahl, der praktisch keine Fussverdickung besitzt, ungefihr
die selbe Aufstandsfliche aufweist, so erscheint diese Diver-
genz — trotz grosseren elastischen Deformationen des Delta-
Pfahles — nicht richtig erklirlich, um so mehr die gréssere,
gmtc Schaftoberfliiche des Sigma-Pfahles nicht viel zur

der Grosshohrpfahl vermutlich die Lésung

g beisteuert, was aus dem nachfolgend

darstellt, hat dle Firma Dicht AG. zusammen mit einem

k eine entwickelt,
welche &hnlich der Benoto EDF 55 in der Lage ist, sehr wirt-
schaftlich Pfahllécher bis 1200 m: (Bild 2).

weitern Versuch hervorgeht. Auf jeden
Fall erhirtet dieser Versuch die anderweitig stets gemachte
Feststellung, dass Bohrpfihle, sofern sie auf harte Unter-
lagen gestellt werden, ganz betriichtliche Lasten auch ohne

Parallel zu den gerammten Ortspfahlen «Delta» gelangen

zu iibertragen vermsgen
In Bild 5 sind die selben Dlagramme fiir die drei

diese Bohrpfiihle unter der igma-Pfihle zur
Ausfiihrung.

Von Herstellern bzw. Lizenzinhabern wird u. E. oft der
Fehler gemacht, dass sie in Ueberschiitzung ihres Pfahl-
Systems dieses als universell verwendbar betrachten, ob-
schon es diesen «Allerweltspfahl» bis heute einfach nicht
gibt. Vielmehr handelt es sich darum, entsprechend den je-
weils das i Verfah-
ren zu wihlen, soll die Pfablgriindung ein Optimum an Wirt-
schaftlichkeit darstellen.

Um die Moglichkeit und Grenzen der gebohrten und ge-
rammten Ortspfiihle, insbesondere der Systeme «Delta» und
«Sigma> gegeneinander etwas abzukliren, gelangte im Frith-
jahr 1961 eine Reihe von Belastungsproben an Versuchs-
ptiihlen zur Durchfiihrung. Vorerst wurde der Untergrund

ten ihle dargestellt. Nach
Rammforme] (Stern) sollte die Bruchlast des Delta-Pfahles
(RP 2) bei 135 t liegen, nach der statischen Formel von Ca-
quot-Kérisel auf Grund der Bodenkennziffern nur bei 25 bis
55 t. Das plastische Versinken trat bei 96 t unter einer Ein-
senkung von rd. 6,5 mm auf, wihrend dem gegeniiber der
glatte Bohrpfahl (BP 2) diesen Zustand schon bei 67 t und
4 mm und beim Bohrpfahl mit rauhem Schaft (BP 3) bei
119 t und rd. 8,5 mm Einsenkung erreicht. Die rechnerische
Tragfihigkeit lag bei beiden Bohrpfahlen zwischen 80 bis
135 t, je nach Annahme des Reibungsfaktors am Pfahl-
mantel.
Stellt man nun bei dieser Versuchsserie die selben Ver-
gleichsiiberlegungen hinsichtlich Aufstands- und Mantel-
fliche der beiden verschiedenen Pfahlarten an, so schneidet

des Versuchsgelindes durch eine P
165 mm erachlossen unter Entnahme von ungestorten
Bodenproben, deren Untersuchung im Erdbaulabor die nti-
gen Kennziffern vermittelte, um die Pfahltragfihigkeiten
auch nach statischen Formeln zu berechnen (Bild 3).

Insgesamt wurden fiinf Probepfihle ausgefiihrt, nim-
lich: ein Rammpfahl stehend mit Fusszwiebel in der Morkine
(RP 1), ein mit F in rd.
10 m Tiefe (RP 2), ein Bohrpfahl stehend mit Fuss in der
Moréine (BP 1), ein Bohrpfahl schwimmend mit Fuss in rd.

diesmal der Pfahl im 2um vorherge-
henden Versuch wesentlich giinstiger ab, ist er doch —
und dies trotz halb so grossem Durchmesser — dem Bohr-
pfahl mit rauher Oberfliche praktisch ebenbiirtig, wobei
theoretisch infolge des geringen «Winkels der inneren Rei-
bung» des Materials in Tiefe der Pfahlfiisse der Anteil Spit-
zenwiderstand Klein bleibt. Der Versuch zeigt aber auch, dass
beim schwimmenden Bohrpfahl ein rauher Pfahlschaft we-
sentlich zur Standfestigkeit beitrdgt. Eine solche Schaft-
oberfliiche lisst sich bei den Sigma-Pfihlen durch die hydrati-

10 m Tiefe, Schaft glatt (BP 2), ein Bohrpfahl
mit Fuss in rd. 10 m Tiefe, Schaft rauh (BP 3). Rohrdurch-

lische Verrohr an der Pfa g in ge-
wissen Grenzen leicht erreichen. Im weitern gilt aber auch




.

die Feststellung, dass in bindigen, feinkérnigen Biden, so-
fern diese auf Rammerschiitterungen nicht strukturemptind-
lich reagieren, der gerammte Ortspfahl schwimmend iiber-
raschend hohe Tragfihigkeitswerte erreichen kann, welche
sich — wenn auch mehr oder weniger entgegen der Theorie
- vermutlich nur mit Verdichtungswirkungen des den Pfahl-
fuss und -schaft umgebenden Materials erkliren lassen.
Selbstverstéindlich ist der Rahmen der beschriebenen
Versuche zu Klein, um hieraus nun allgemein giiltige Regeln
abzuleiten, hingegen waren doch die Untergrundverhiltnisse
tigli i bau und i t so, wie sie oft

anzutreffen sind.
Jedenfalls kann gesagt werden, dass der mit modernen
Geriten hergestellte Gross-Bohrpfahl wirtschaftlicher ist,

wenn er als stehender Pfahl Verwendung findet. Anderseits
wire es eine Ul Ed g der A 0,
des gerammten Ortspfahles, diese nur in stehenden Pfahl-
fundationen zu sehen. Schwimmende Pfahlgriindungen sol-
cher Art verlangen selbstverstindlich eingehende Vorunter-
suchungen des Untergrundes, verbunden mit geniigend lange
dauernden an Ver dihlen. Ganz all-
gemein sollte als Regel gelten, den Untergrund durch Son-
dierungen aufzuschliessen, bevor man sich auf eine be-
stimmte Pfahlart festlegt.

lichkeit

Leiter
Rosen-

Adresse des Verfassers: F. Andres, dipl. Ing. ETH,
der Firma Dicht AG. St. Gallen und Luzern, St. Gallen,
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Versf i der Schweizerischen Gesellschaft fiir Bod hanik und Fundationstechnil
Nr. N,
25 1960 F. Kobold ordon: Quelques aspects des études géologiques et
Methaden und Ergsbrisse der in den Jahren 1956 bis 1959 im Séotechiraues. av. Fauteraure Gentve Lausanne. L'organi-
n Schuders
messungen
lauch: Problémes de fondation pour Fagrandissement des
26 1961 Verbesserung des Baugrundes. Vortrige, gehalten am 13. No- magasins «Au Grand Passagen & Genave. — . Jenny/A. Kiin-
Vember 1953 aniatiich der Herbaitageng i Born & /P Vajda: Unierirdische Grof-Garage «Rive Centren in
D. Bornard et . Recordon; Lessols stabillsables au dment en en
Suisse romande. — F. Balduzsi: Bodenstabi im
Nationalstrafenbaa. on S 3 191 Pfahlgriindungen. Vorirége, gehalien am 11. November 1960
Strafion it rame o e Fralders Grund. anlaBlich der Herbsttagung in Solothur
' poi hren. — G. Schnitter: Neuere Pfahlgriindungen. — A. Miller: Der
H.]. Lang: Mechanische Verdichtungsgerate Pfahl. — R. Haefeli: Neuere
kenntnisse iiber das Verhalten von P!
27 1961 é de la chute Arnon- Diabl. yendung in der FirasslasPiahitisdution Tof ik
Pierre Payot: Avant-propos. — R. Pernet/R. Dumont: Les ouvra- o o der-
s de génie civil Z'W. Prenninger: Gerammte und gebohrte Ortsbetonpfahle
55 6 b Zeller Systemc Frankin. — F-Ferrario: Fundationeines Hochhauses
2T ICDAENTD N Sreimer: Beton. Bohr-Pionie, Ausfahrangsart Bramnar. -
Einflu der L s Grundwassertrigers auf den Sickersird- E. Kissenp ennig: ation de pieux forés, Systeme Rodio,
Tngevertaot — Enfad der Tiete des Grundasseriigars oot dans un cas spécial de fondation d'immeubles, — W. Graf.
den Sickerstrémungsverlauf. — The Significance of Aquifer Porosity \cos-Veder-Bonrpfahle, — F. Andres: Tragfihigkeitsver-
in Non-Steady Seepage Flow with Free Surface gleiche zwischen gerammten und gebohrten Ortspfihlen
29 1961 Problemes géotechniques de I'autoroute Genéve-Lausanne. 31 1961 H.U. Scherrer

Deux fondations profondes a Genéve. Conférences fenues lors

4aTeNcmicnTaaTorictampeldallalsae dlmuiiseldal i cemaldss

sols et des travaux de fondations, les 20/21 mai 1960 & Nyor

Robert Ruckli: Die Autobahn Lausanne-Genf. — E. Dubochev:
i iihrung ausanne.

Prakfische Anwendung der Verdichtungskontrolle nach
4

A. von Moos und A. Schneller
Rutschung eines StraBendammes in einem Torfgebiet bei
Sargans, Kanton St. Gallen
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