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Fundationen mit Schleuderbetonpfihlen

Anwendungsbeispiele und Merkmale

Von Peter Eder, Bern, Hanspeter Fidh, Ziirich und Dieter Jenny,

Lenzburg

Es werden im Folgenden einige typi-
sche Fundationsaufgaben vorgestellt,
wo sich Fertigpfahle aus Schleuderbe-
ton bewéhrt haben.

SBB-Uberfiihrung Pieterlen

Die Bauaufgabe

Der Niveaulibergang in Pieterlen muss-
te verschwinden; an dessen Stelle wa-
ren Ddmme zu schiitten und eine Briik-
ke zu bauen (Bild 1). Die Briicke

brauchte eine Pfahlfundation, woflr
das geeignete Pfahlsystem zu wihlen
war.

Die Projektierungsphase
Baugrund und dussere Tragfdhigkeit

Die wihrend der Projektierungsphase
angeordneten Sondierungen zeigen,
dass bei den vorliegenden Bodenver-
héiltnissen eine Pfahlfundation notwen-
dig ist: in den oberen 3 m kommt Torf
vor, dann wechseln tonige Silte mit sil-
tigen Sanden mit méssiger Lagerungs-
dichte bis in grosse Tiefen.
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Bild 1. Uberfithrung Pieterlen
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Bild 2. Interaktionsdiagramme (Bruchzustand). Normalarmierung und Durchmesser 24, 35 und 45 cm
Interaktionsdiagramme (Bruchzustand) fur
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Bei diesen Bodenverhiltnissen ist der
Schleuderbetonpfahl - namentlich der
konische - besonders giinstig. Durch
die Verdriangung werden die sandigen
Schichten verdichtet und die konische
Form mobilisiert erfahrungsgemiss
viel Mantelreibung. Fiir das Funda-
tionsprojekt miissen diese qualitativen
Aussagen quantifiziert werden, wozu
die allgemein bekannten Formeln fiir
die Berechnung der Tragfdhigkeit ver-
wendet werden. Bei konischen Pfahlen
kann dabei der Ansatz fiir die Mantel-
reibung mit 1,5 multipliziert werden.
Aufgrund der Berechnungen wurden in
Pierterlen etwa 16 m lange Pfidhle mit
einer Nutzlast von etwa 100 t vorgese-
hen.

Innere Tragfdhigkeit des Schleuder-
beton-Rammpfahles

Die innere Tragfdhigkeit des Einzel-
pfahles wird aufgrund der Betonquali-
tdt und des Armierungsgehalts errech-
net. Die Betondruckfestigkeit ab Werk
betrdgt S0 N/mm?.

Es wurden umfangreiche Rammversu-
che mit dem Dieselhammer D22 und
dem 5,0-t-Freifallbar durchgefiithrt, um
die Abminderung der Festigkeit durch
das Rammen zu bestimmen [1]. Der Ab-
minderungsfaktor ergab sich zu 1,11
und 1,15. Gerechnet wird mit 1,17, was
eine Betonfestigkeit des gerammten
Pfahles von 42,5 N/mm? ergibt. Mit
diesem Wert sind die Interaktionsdia-
gramme auf dem Rechenprogramm der
ETHL ermittelt worden (Bild 2).

Wahl des Pfahlsystems

Neben der Dimensionierung auf dusse-
re und innere Tragfdhigkeit miissen in
der Projektierungsphase noch andere
Vor- und Nachteile verschiedener Pfahl-
arten verglichen werden. Bei der Ver-
wendung von Ortsbetonpfahlen miiss-
ten mancherlei Risiken bedacht wer-
den, welche beim Schleuderbetonpfahl
von vornherein wegfallen:

- Die Betonqualitit kann beim Fertig-
pfahl vor dem Rammen kontrolliert
werden. Dank dem Schleudervor-
gang entsteht ein so dichter Beton,
dass auch bei leicht betonaggressi-
vem Grundwasser auf teure Spezial-
massnahmen  verzichtet werden
kann.

- Auch unstabile Bodenschichten stel-
len beim Schleuderbetonpfahl keine
unkalkulierbaren Risiken dar.

Beim hier dargestellten Beispiel «Uber-
fiihrung Pieterlen» war auch der Preis
des Schleuderbetonpfahles richtig und
es kam zur Ausfiithrung.

Die Probebelastung

Da eine Berechnung der Pfahltragfé-
higkeit aufgrund von Bodenkennzif-
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Bild 3. Bohrprofil Bl (Pieterlen) Bild4. Last-Setzungsdiagramme des konischen und des zylindrischen
Schleuderbetonpfahles (Pieterlen)
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tet ist, wurde eine Probebelastung an-
geordnet. In einem Dispositiv von 4 Last bei 6 mm Setzung t 119 87
Zugpfihlen wurden 2 Probepféihle ge- Linge im Boden m 13,5 14,9
priift: ein zylindrischer und ein koni- | Mantelflache : m 91 2!
her Pfahl 45 Bild 3 zei : Spezifische Mantelreibung t/m? 6,2 4,1
scher Fla (® Cm)-. 1 zeigt die Verhiltnis der konischen zur zylindrischen
Bodenverhédltnisse mit SPT-Werten, Mantelreibung = 1,5 1,0

Bild 4 die Lastsetzungskurven der bei-
den Pfihle. Der zylindrische Pfahl er-
reichte eine Bruchlast von 150 t, beim
konischen Pfahl ist die Bruchlast bei
150 t noch lange nicht erreicht. Die
Auswertung unter Beriicksichtigung
der verschiedenen Lingen ist in Tabelle
1 dargestellt und ergibt fiir den koni-
schen Pfahl eine 1,5fache spezifische
Mantelreibung gegeniiber dem zylind-
rischen.

Mit dem Rammen des Pfahles ist auch
das Rammdiagramm aufgenommen
und nach der Formel von Stern ausge-
wertet worden (Bild 5). Mit Hilfe der
Probebelastung wurde die Formel fiir
den hier vorliegenden Fall geeicht und
diente als Bemessungshilfe fur die iibri-
gen Pfihle der Uberfiihrung.

Eigenschaften des
Schleuderbetonpfahls

Die Ausfithrung

Mit den Resultaten einer Probebela-
stung werden die Pfahllange bestimmt
und die Pfahle bestellt. Dank der Lager-
haltung (Bild 6) von Pféhlen aller Lan-
gen kann mit dem Rammen sofort be-

Tabelle 1.

gonnen werden. Bei Anderung der
Pfahlldinge von Pfeiler zu Pfeiler kon-
nen Pfahle «falscher» Lénge zuriickge-
geben und dafiir richtige bezogen wer-
den.

Die Herstellung der Pfahle erfolgt in
der Schweiz in zwei Schleuderbetonwer-
ken, wovon eines im Zentrum der West-
schweiz, das andere im Zentrum der
deutschen Schweiz liegt.

Bei der Fabrikation werden Armie-
rungsgerippe in eine 30 m lange untere
Halbschale montiert. In diese Halb-
schale wird Beton BS PC 450 gehiuft
eingefiillt und die obere Halbschale
mittels Spannvorrichtungen darauf
festgeklemmt. Beim anschliessenden
Schleudervorgang (Bild 7) entsteht im
Zentrum dann ein Hohlraum (Bild 8).
Gleichzeitig werden die Materialien
mit dem kleinsten spez. Gewicht - also
iberschiissiges Wasser und zuviel
Feinstkorn - gegen das Zentrum ver-
dringt. Dadurch wird aussen, d.h. im
tragenden Querschnitt, eine fast perfek-
te Granulation erreicht. Nach dem etwa
20 Minuten dauernden Schleudervor-
gang ist der Beton dann so stark ver-
dichtet und infolge Verdringung des

Auswertung der Pfahlversuche. Vergleich zwischen konischer und zylindrischer Form

liberschiissigen Anmachwassers auch
relativ so trocken, dass er nicht mehr
zusammenfallt und nach etwa 24 Stun-
den ausgeschalt werden kann. Eine
stindige Priifung der Betonqualitdt im
fabrikeigenen Labor und bei neutralen
Priifinstituten gewéhrleistet eine konti-

Bild5. Rammdiagramm D2 des konischen Pfahles
(Pieterlen)
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Bild 8. Querschnitt des Schleuderbetonpfahles

nuierlich hohe Betonfestigkeit, welche
vom Werk auch garantiert wird.

Je nach Verwendungsart werden koni-
sche oder zylindrische Pfahltypen mit
den Aussendurchmessern von 24, 35, 45
und 60 cm in verschiedenen Lédngen
hergestellt. Alle diese Pfahltypen sind
kuppelbar.

Bild 9. Kuppeln eines Pfahles

794

141 7
Die Pfahlkupplung

Die Kupplung ist eine Schweisskupp-
lung (Bild 9). Die Aufsatzpfdhle sind
oben und unten mit dem gleichen
Kupplungsring ausgestattet, welcher
gleichzeitig als Schutz beim Rammen
wirkt. Die Kupplung ist so bemessen,
dass sie die gleichen Biegemomente
und Normalkrédfte aufnehmen kann
wie der librige Pfahl.

Das Rammen

Zum Rammen werden heute fast aus-

schliesslich eigentliche Rammbagger

auf Raupen mit verstellbaren Médklern
eingesetzt.

Bei den Rammbdren scheint es, dass in
den letzten Jahren die Entscheidung
endgliltig zugunsten des Hydraulikbdrs
gefallen ist (Bild 10). Gegeniliber dem
Dieselbdren hat er den Vorteil von we-
niger Lirm und dem Fehlen von Abga-
sen. Der Freifallbdrwird als einfachster
und deshalb billigster Bar noch lange
parallel zum Hydraulikbar verwendet
werden.

Bild 10. Hydraulik-Rammbar

Schleudermaschine

Die alte Rammregel, wonach das Bdrge-
wicht grosser als das Pfahlgewicht sein
sollte, gilt auch heute noch. Bei Beton-
pfihlen ist die Regel nicht immer ein-
fach einzuhalten. Hier ist der hohle
Schleuderbetonpfahl im Vorteil, ist
doch sein Gewicht etwa 30-40% kleiner
als das eines Vollpfahles mit gleichem
Durchmesser.

Priifung und Uberwachung

Ein Problem aller Pfahlungsarbeiten ist
die Qualitatskontrolle des Pfahles nach
Beendigung der Arbeit. Bei Ortbeton-
pfiahlen kénnen Einschniirungen oder
Unterbriiche entstehen, bei Fertigpfiah-
len sind Pfahlbriiche gefiirchtet. Eine
einfache, rasche und billige Methode ist
beim Schleuderbetonpfahl méglich: das
Spiegeln des Pfahles, durch den Hohl-
raum im Zentrum. Grundsétzlich bei
allen Fertigpfihlen anwendbar ist die
neu entwickelte Priifmethode mit dem
«Pile Driving Analyzer» (PDA); sie er-
laubt nicht nur eine Kontrolle der Inte-
gritdt des Pfahles, sondern auch eine
Aussage iiber die Pfahltragfahigkeit
(Bild 11).

Schleuderbetonpféhle im Wasser

Die Umschlaganlagen Tiefenbrunnen
in Ziirich sollen hier als Beispiel er-
wahnt werden [2].

Zweck der Konstruktion

In Ziirich-Tiefenbrunnen wurde schon
seit langer Zeit versucht, durch Auf-
schiittungen dem Ziirichsee Land abzu-
gewinnen. Da diese Auffiillungen auf
Seekreide, und Faulschlammschichten
zu liegen kamen, gab es immer wieder
Rutschungen, und die Stabilitdt der Bo-
schungen blieb gering. In diesem Ter-
rain waren Umschlaganlagen vom See
auf die Strasse zu erstellen. Gewihlt
wurde eine Konstruktion, die aus Fer-
tigbetonelementen besteht und auf
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Bild 11.

Pfahlgruppen aus Schleuderbetonpfih-
len versetzt ist. Diese Pfahle stehen teil-
weise im Wasser und sind teilweise
sichtbar, so dass der runde Schleuderbe-
tonpfahl mit seiner glatten und dichten
Oberfliche besonders geeignet ist.

Ramm-Methode

Das Rammen der Pfdhle erfolgte ab
einer Rammbiihne, welche sich teils auf
dem Land, teils auf einem Ponton ab-
stlitzt (Bild 12). Es kamen Schleuderbe-
tonpfiahle ¢J 45 cm mit konischem Un-

Priifung des Pfahles und Bestimmung der Tragfdahigkeit mit dem Pile Driving Analyzer

terteil zur Anwendung. Als Nutzlast
waren 90 t vorgesehen. Gerammt wur-
de mit einem Delmag-D-30-Dieselbdr.

Tragfihigkeit

Noch in 32 m Tiefe sind die Ramm-
widerstande sehr gering (um 80 t). Lasst
man einen Pfahl aber iiber Nacht ste-
hen, «saugt» er sich an und hat einen
Rammwiderstand von 200 t (Bild 13).
Ob dieses Ansaugen fir die Tragfahig-
keit wirklich berlcksichtigt werden
durfte, musste mit einer Probebela-

i
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e

Bild 12.  Rammen im Wasser, vom Ufer aus

stung abgekldart werden. Wie Bild 14
zeigt, betrug die Bruchlast tatsichlich
210 t, was gut mit dem Rammwider-

Bild 13.  Bodenprofil und Rammdiagramm (Pfahl Nr. 4, Ziirich-Tiefenbrun- Bild 14.  Last-Setzungsdiagramm des 32 m langen und 45 cm dicken Schleuder-
nen) betonpfahles (Ziirich-Tiefenbrunnen)
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Bild 15.

Rammen vom Bahngeleise aus

stand nach dem Ansaugen des Pfahles
libereinstimmt.

Pfiahlen vom Bahngleis aus

Mastfundamente fiir Fahrleitungen
werden normalerweise konventionell
erstellt: Aushub eines Schachtes, evtl.
Spriessung, Versetzen der Anker-
schrauben und der Kopfschalung und
Einbringen des Betons. Das ausgehobe-
ne Material muss z.T. unter erschwer-
ten Bedingungen abgefiihrt werden.
Kommt ein Fundament in eine steile
Boschung oder in schwierigen Bau-
grund zu liegen, konnen die Kosten
recht hoch werden.

Beim vorgeschlagenen Verfahren wird
von einem Spezialwagen aus ein vorfa-
brizierter  Schleuderbetonpfahl  ge-
rammt (Bild 15). Wagen und Ramm-
bagger sind so konstruiert, dass auch
beim Schwenken das Lichtraumprofil
des Gegengleises frei bleibt. Die Pfahl-
elemente sind 4 m lang und kuppelbar.
Das oberste Element ist speziell ar-
miert, so dass die vom Leitungsmast
verursachten Biegemomente aufge-
nommen werden koénnen. Fir die Ver-
bindung Pfahlkopf/Leitungsmast wird
ein kleines Ortbetonfundament beto-
niert, welches die Verankerungsschrau-
ben enthalt.

Die Strecke Richterswil-Pfdffikon, wo
streckenweise sehr schwierige Boden-

796

verhéltnisse vorhanden sind, wurde im
Juni 1980 als erste mit diesen neuarti-
gen Mastfundamenten erstellt. Weitere
Strecken sind in Arbeit.

Schrigpfihle

Fir den Autobahnzubringer zur N8
(Lindenallee, Interlaken) war eine
Uberfithrung zu fundieren. Das stati-
sche System der Briicke besteht aus
einem Sprengwerk; es miissen relativ
grosse Horizontalkrédfte aufgenommen
werden. Schleuderbetonpfahle @ 45 cm
mit Schrdgstellung bis 4:1 erwiesen sich
als wirtschaftlich. Da aus Griinden der
Vorbelastung die Anschlussdimme vor-
gingig geschiittet worden waren, muss-
ten die Pfihle zum Teil iiber Kopf ge-
rammt werden, was dank dem leichten
Gewicht und der Maglichkeit mit kur-
zen Pfahlelementen zu arbeiten, auch
ohne weiteres moglich war (Bild 16).

Schleuderbeton-Injektionspfahl

Auf der einen Halfte des Viaduc d’Yver-
don (Autobahn N5) waren tiefgriindig
lockere siltige Sande zu erwarten. Bei
solchen Bodenverhiltnissen tragen
Pfidhle hauptsichlich durch Mantelrei-
bung. Um die zulédssige Pfahllast zu ver-
grossern und die Pfahlldnge zu verrin-

gern, wurde der Schleuderbeton-Injek-
tionspfahl entwickelt: Der Pfahl wird
mit einer Spitze grosseren Durchmes-
sers versehen, in den Hohlraum zwi-
schen Pfahlmantel und Spitze wird
wihrend des Rammens Zementmortel
verpresst. Mit einem Schleuderbeton-
pfahl @ 45 cm kann so ein Pfahl mit
einem mittleren Durchmesser von etwa
70 cm erstellt werden, gleichzeitig wird
durch den Injektionsvorgang die spezi-
fische Mantelreibung erhoht. Die Aus-
wertung der zwei Belastungsproben in
Yverdon ergab eine zuldssige mittlere
Mantelreibung von 3,5 t/m?2, so dass ein
21 m langer Pfahl ohne nennenswerten
Spitzenwiderstand eine zulédssige Last
von 160 t erreicht. '

Zusammenfassung

Anhand von Beispielen wurden die ver-
schiedenen  Verwendungsmoglichkei-
ten des Schleuderbeton-Fertigpfahles
gezeigt, sie beruhen auf den nachfol-
gend zusammengefassten Vorteilen:

Die ausserordentlich gute Qualitit des
Schleuderbetons ergibt eine hohe
Schlagfestigkeit. Sie erlaubt hartes
Rammen ohne Pfahlbriiche, ohne Be-
schadigung des Pfahlkopfes. Die Lager-
haltung verschiedener Pfahllingen und
die Kuppelbarkeit der Pfihle erlaubt
die kurzfristige Ausfiihrung von Auf-
trdgen ohne Vorbestellung und die An-
passung der Pfahllingen an die Boden-
verhéltnisse wahrend der Rammarbei-
ten. Konische Pféhle erlauben die Er-
héhung der Tragfdhigkeit bzw. die Re-
duktion der Pfahlldnge in Reibungsbo-
den. Injektions-Fertigpfidhle haben ihre
Eignung fiir Sonderfille erwiesen.

Damit verbindet der Schleuderbeton-
pfahl die Vorteile des anpassungsfdhi-
gen Ortsbetonrammpfahles mit der
iberpriifbaren Betonqualitét des Fertig-
pfahles.
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