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Nummer 49

Ein kombiniertes Penetrationsverfahren zur Untersuchung von Baugriinden

Mitgeteilt von der AG. FUR GRUNDWASSERBAUTEN, Bern
I. Einleitung

Die moderne Entwicklung der Bodenmechanik hat dazu
gefiihrt, dass in Erginzung von Laboratoriumsversuchen der
Feldversuch am gewachsenen Boden in vermehrtem Masse
zur Beurteilung des Untergrundes herangezogen wird. Tast-
verfahren, die gestatten, gewisse Eigenschaften des Bodens
durch die Einfiihrung einer Sonde festzustellen, sind dazu
besonders geeignet. Im Vordergrund des Interesses stehen
u. a. die verschiedenen Penetrationsverfahren, bei denen der
Verdriangungswiderstand einer Sondenspitze entweder beim
kontinuierlichen (statischen) oder beim schlagartigen (dyna-
mischen) Eindringen der Sonde ermittelt wird. Wihrend die
statischen Penetrationsverfahren fiir feinkdrnige, weiche Bo-
den iiberlegen sind und deshalb vor allem in den Niederlanden
entwickelt wurden [1und 2], hat sich in den Lindern mit
vorwiegend harten Boden die dynamische Penetration als vor-
teilhaft erwiesen. In der Schweiz ist diese Sondiermethode
unter dem Namen Rammverfahren bekannt, dessen Ausbau
und systematische Anwendung durch die Erdbauabteilung
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH
sowie durch eine Reihe von Sondierfirmen einen wesent-
lichen Fortschritt, namentlich im Hinblick auf die rasche
und sichere Beurteilung der Baugrundverhiltnisse, mit sich
brachte [3—T].

Da bekanntlich in der Schweiz infolge der sehr hetero-
genen Untergrundverhéltnisse weiche und harte Schichten
miteinander abwechseln, lag der Gedanke nahe, die Vorteile
der statischen und dynamischen Penetration fiir weiche, bzw.
harte Schichten in ein und dem selben Geridt zu kombinieren.
Dieses von der AG. fliir Grundwasserbauten in Bern nach den
von Prof. R. Haefeli stammenden Ideen und Richtlinien ent-
wickelte Gerédt, Press-Ramm-Sonde genannt dient
einerseits der Aufgabe, in Verbindung mit einer oder meh-
reren Schliisselbohrungen ein differenziertes Bild des Schicht-
aufbaues des zu untersuchenden Untergrundes zu vermitteln
und soll anderseits gestatten, gewisse technisch wichtige
Eigenschaften des Bodens «in situ» abzutasten.

Waéahrend der dynamische Verdrdngungswiderstand der
Sondenspitze eine Art Hirtebestimmung ermoglicht, die eine
allgemeine Orientierung iiber die Natur und Lagerungsdichte
des Untergrundes vermittelt, erlaubt die Kenntnis des sta-
tischen Verdringungswiderstandes die Angabe der Grenz-
belastung. Voraussetzung ist dabei eine moglichst genaue
Ermittlung der totalen Mantelreibung oder deren Ausschal-
tung auf konstruktivem ‘Wege. Besondere Aufmerksamkeit

Bild 1. Press-Ramm-Sonde wéhrend des Transports

DK 624.131.35

wurde ferner der einwandfreien Bestimmung der ortlichen
spezifischen Mantelreibung oberhalb der Sondenspitze ge-
schenkt, zu welchem Zwecke nach langwierigen Versuchen
ein neues, von der AG. fiir Grundwasserbauten zum Patent
angemeldetes Verfahren entwickelt wurde, das nachstehend
beschrieben wird. Zur besseren Beurteilung der Zusammen-
driickbarkeit des Bodens kann in beliebiger Tiefe ein stati-
scher Belastungsversuch vorgenommen werden, Durch diese
verschiedenen Messungen soll in Erginzung zu den Labora-
toriumsversuchen die Losung folgender Aufgaben erleichtert
werden: a) Bestimmung der spez. Grenzbelastung als eine
der Grundlagen der zuldssigen Bodenpressung unter den Fun-
damenten; b) Priifung der Zusammendriickbarkeit des Unter-
grundes im Zusammenhang mit der Berechnung von Setzun-
gen; c¢) Ermittlung der Tragfihigkeit von Pfdhlen auf Grund
von Spitzenwiderstand und Mantelreibung.

Da die stark wechselnden Schichtverhéltnisse ein relativ
enges Netz von Aufschliissen und damit bedeutende Tages-
leistungen verlangen, ist die Apparatur so gebaut, dass sie
leicht transportiert, montiert und demontiert werden kann
(Bilder 1, 2 und 3).

II. Die Technik des neuen Verfahrens

Um die statische und dynamische Penetration durch-
fiihren zu konnen, kann die Sonde entweder mit einer hydrau-
lischen Presse in die zu untersuchenden Schichten gepresst
oder mit einem Rammbéren in diese gerammt werden. Da der
Spitzenquerschnitt 25 cm?2 betrdgt und der Press-Ramm-
apparat in der heutigen Ausfithrung eine Lastaufgabe bis
ither 2000 kg erlaubt, konnen selbst bei einer Mantelreibung
von 1000 kg spezifische Pressungen von etwas mehr als
40 kg/cm? ereicht werden. Bei der statischen Probebelastung
ist es notwendig, die Eindringung des Gesténges sehr genau
mit Hilfe von Uhren zu messen, welche Ablesungen von
1/100 mm gestatten.

Die neue Press-Ramm-Sonde besteht aus einem hohl-
zylindrischen Gestdnge und einem an seinem untern Ende
lose befestigten Reibungszylinder, dessen Durchmesser etwas
grosser ist als derjenige des Gestdnges, Sie wird folgender-
massen betdtigt:

Nach der statischen oder dynamischen Durchteufung
einer bestimmten Strecke wird mit der hydraulischen Presse
das Gestdnge etwas angehoben und dessen Riickzugwider-
stand (Mantelreibung und Gewicht) am Manometer abgelesen.
Nun wird der Reibungszylinder, der bis zu diesem Augenblick
im Boden unverschieblich festgeklemmt war, ebenfalls ange-

Bild 2. Die selbe bei der Montage
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hoben und der Gesamtwiderstand von Gestinge plus Reibungs-
zylinder gemessen. Als Differenz zwischen dem Widerstand
des Gesténges und dem gesamten Riickzugswiderstand erhilt
man den Widerstand des Reibungszylinders, aus dem die spe-
zifische Mantelreibung 7 der den Zylinder umschliessenden
Bodenschichten berechnet werden kann. — Der spezifische
Spitzenwiderstand wird aus dem statischen, bzw. dynamischen
Eindringungswiderstand abziiglich des totalen Reibungswider-
standes bestimmdt.

Die Messhereiche der Apparatur sind die folgenden:
a) Spezifischer Spitzenwiderstand:

o statisch —= 3+ T70kg/cm2
W dynamisch = 10 =+ 800 kg/cm?2

b) Spezifische Mantelreibung = — 0,1 + 20 kg/cm?2

Die Apparatur gestattet, diese Messungen auf einfachem
Wege sehr rasch auszufithren. Zur Vermeidung von grossen
Reibungswiderstdnden kann das Gestinge mit einer thixo-
tropen Flissigkeit umgeben werden. Auf diese Weise sind in
Lehmschichten mit Einlagerungen von Feinsand Rammtiefen
von iiber 30 m ereicht worden.

III. Bisherige Erfahrungen

Das Verfahren wurde bis heute zur Baugrunduntersu-
chung fiir Briickenfundamente, Fundamente von grossen Ge-
baduden, Wohnblocken und Fabrikarealen (im Hinblick auf die
Wahl geeigneter Bauplidtze) verwendet.

Im Diagramm einer Rammsondierung im Baugrund eines
Briickenkopfes (Bild 4) ist festzustellen, dass die spezifischen
Mantelreibungen und Spitzenwiderstdnde bei der statischen
Belastung bis auf die Tiefe von rd. 20 m ausserordentlich klein
sind, Das dynamische Profil (Rammprofil), das in rd. 1 m
Distanz neben dem statischen aufgenommen wurde, zeigt
interessanterweise ungefdhr die gleichen spezifischen Mantel-
reibungen, dagegen aber viel grossere Spitzenwiderstdnde. Zu
dieser Gegeniiberstellung dussert sich Prof. Haefeli wie folgt:

«Hs ist besonders wertvoll, dass in einem relativ homo-
genen Boden mit dem selben Gerédt zwei Profile mit verschie-
denen Verfahren nebeneinander aufgenommen wurden, um da-
durch einen ersten Vergleich zwischen der statischen und dy-
namischen Penetration am natiirlichen Schichtverband zu er-
moglichen, in Ergénzung der bisher durchgefiihrten Vorver-
suche im Laboratorium [13]. Dabei muss aber vorausgeschickt
werden, dass der Rammwiderstand (R11) nach Stern berechnet
wurde, unter der Voraussetzung eines vollkommen elastischen
Rammgerites (Stosselastizitdtsziffer ¢ —=1) [8].

Der nachstehende Vergleich der Profile Ry; und Ryo be-
schriankt sich in der Hauptsache auf die Zone unterhalb der
harten Schicht, die in beiden Profilen durchrammt wurde. In
dieser Zone von rd. 10 m Méichtigkeit (Kote —10 bis —20)
liegen die Verhdltnisse am klarsten und treten die Unter-
schiede zwischen den beiden Verfahren am deutlichsten her-
vor. Dag Material besteht hier aus einem geséttigten, fein-
sandigen Lehm mit Steinen, dessen Eigenschaften durch fol-
gende Mittelwerte charakterisiert werden, die in der Ver-
suchsanstalt flir Wasserbau und Erdbau in Ziirich an zwei
einer benachbarten Bohrung entnommenen Proben bestimmt
wurden: Fliessgrenze ~28 %, Plastizitdtsgrenze ~ 13 %, Was-
sergehalt ~ 20 ¢, Raumgewicht ~ 2,1 t/m3. Der Schldamm-
gehalt des Materials (< 0,002 mm) betridgt ~ 20 %, der Ge-
halt an Silt (0,002 = 0,2 mm) ~ 60 %.

Wiahrend der dynamische Verdrdngungswiderstand der
betrachteten Zone trotz starken Streuungen eine schwache
Zunahme erkennen lisst, ist dies beim statischen Penetra-
tionswiderstand nicht der Fall. Der Mittelwert des ersten ist
mit ~ 160 kg/ecm2 rund achtmal grosser als derjenige des
zweiten. Die Tatsache, dass der statische Verdringungs-
widerstand, der fiir die Beurteilung der Grenzbelastung
massgebend ist, nur einen kleinen Bruchteil des spez. Ramm-
widerstandes ausmacht, muss bei der Beurteilung der Ramm-
profile stets beriicksichtigt werden Je nach Bodenart, Gerit,
Rammtiefe usw. kann das Verhiltnis zwischen den beiden
Penetrationswiderstdnden innerhalb sehr weiter Grenzen
variieren, so dass es zurzeit kaum moglich ist, auf Grund des
spez. Rammwiderstandes den statischen Verdrdngungswider-
stand bzw. die Grenzbelastung anzugeben. Fiir die betrach-
teten Profile Ry; und Ris schwankt z. B. das Verhiltnis der
beiden Penetrationswiderstdnde zwischen 1:2,5 und 1:12. Die
Aufschliisse werden deshalb wesentlich verbessert, wenn in

den weicheren Schichten und namentlich im Gebiet der wahr-
scheinlichen Fundationskote auch der statische Penetrations-
widerstand gemessen wird.

Fir die Beurteilung der Tragfihigkeit von Pfahlspitzen
ist in erster Linie der statische Verdrdngungswiderstand
(Spitzenwiderstand) massgebend, Im vorliegenden Fall
diirfte auf Grund der Messungen die zuldssige, von einer
Pfahlspitze {iibertraghare Bodenpressung nur mit etwa
10 kg/cm? bewertet werden, so dass ihr Einfluss auf die
Tragfdhigkeit des Reibungspfahles gegeniiber der Mantel-
reibung von ganz untergeordneter Bedeutung ist. Die iiber-
raschende Feststellung, dass innerhalb der betrachteten Zone
keine Zunahme des statischen Verdringungswiderstandes
mit der Tiefe feststellbar ist, deutet auf den iiberwiegenden
Einfluss der Kohésion des lehmigen Untergrundes.

Die spez. Mantelreibung der betrachteten Schicht
zeigt beim statischen und dynamischen Penetrationsverfah-
ren, wie bereits erwdhnt, dhnliche Werte, was bei der Gleich-
heit der Messmethode nicht anders zu erwarten war. Bei der
statischen Penetration f#llt auf, dass Reibung und Spitzen-
widerstand in grossen Ziigen parallel gehen, entsprechend
dem mehr oder weniger spiegelbildlichen Verlauf der beiden
Diagramme (Bild 4, rechts). Im {iibrigen kann auch hier —
in Uebereinstimmung mit anderweitigen Erfahrungen in
kohédrentem Material — keine Zunahme der Mantelreibung
mit wachsender Tiefe festgestellt werden, was nicht unbe-
dingt als Widerspruch mit der Theorie gedeutet werden
muss, Der Durchschnittswert der zwischen 10 und 20 m Tiefe
gemessenen Mantelreibung betrigt ~2 t/m2. bzw. 0,2 kg/cm?2,
ist also relativ klein. Bei der Beurteilung dieser Werte muss
vor allem der Einfluss der durch die Materialverdrangung
erzeugten Porenwasserspannung beriicksichtigt werden, die
anfinglich eine wesentliche Herabminderung der Mantel-
reibung bewirkt und sich umso stérker fiihlbar macht, je
undurchlissiger dag Material ist. Damit werden aber alle

Bild 3. Press-Ramm-Sonde bei der Arbeit



8. Dezember 1951

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 689

gemessenen Reibungswerte vom zeitlichen Verlauf der Pene-
tration und der Messung selbst abhingig, was {iibrigens in
geringerem Masse auch fiir den Penetrationswiderstand gilt
[13].

Wie stark bei der Reibungsmessung der Zeitfaktor hin-
einspielt, geht z. B. daraus hervor, dass bei Profil 12 in 20 m
Tiefe innerhalb 12 Stunden eine Zunahme der spez. Mantel-
reibung von 1,3 t/m2 auf 5,2 t/m?2, d. h. auf das Vierfache des
Anfangswertes, festgestellt wurde. TUnter Annahme einer
Reibungszahl zwischen Material und Metall von 0,4 ent-
spricht z. B. der beobachtete Endwert der Mantelreibung
von 5,2 t/m2 einem Manteldruck von 13 t/m2, das sind nur
rund 60 9% des Ueberlagerungsdruckes in 20 m Tiefe (unter
Wasser). Um auf diesem Wege eine erste Grundlage fiir die
Berechnung der Tragfihigkeit von Reibungspféhlen zu ge-
winnen, muss deshalb neben der kontinuierlichen Reibungs-
messung der Reibungszuwachs beim Festsaugen, bzw. wih-
rend der Entspannung des Porenwassers durch eine genii-
gende Zahl langfristiger Messungen untersucht werden, Ver-
gleichshalber sei erwadhnt, dass Terzaghi-Peck fiir Pfdhle in
kohédrenten Bdden folgende Grenzwerte der Mantelreibung
als Richtlinie angeben: weicher Lehm und Silt 1 + 3 t/m?2,
sandiger Silt 2 = 5 t/m2 und steifer Lehm 4 =+ 10 t/m2 [11]».

IV. Ausblick

Es ist bekannt, dass die Entnahme von ungestorten Pro-
ben in nicht bindigem Material (korniger Sand mit Kies,
Schlammsand usw.) trotz den grossen Fortschritten in der
Entnahmetechnik mit bedeutenden Schwierigkeiten verbunden
und relativ kompliziert ist [14]. Aber auch Proben, die kohé-
renten Schichten entnommen werden, sind vielfidltigen Stérun-
gen ausgesetzt, die auch bei sorgfiltiger Entnahme nicht voll-
stdndig ausgeschaltet werden konnen. Eg sind z, T. Entnahme-
storungen, Storungen infolge Verdnderungen des Ueberlage-
rungsdruckes, Storungen der Kapillarkrdfte und der Festigkeit
der Probekorper infolge Aenderung des Feuchtigkeitsgehaltes
usw. Dazu kommen die Storungen, die mit dem Transport
der Proben von der Baustelle zum Priifraum und mit dem
Iinbau derselben in die Priifgeréte verbunden sind. Es leuch-
tet ein, dass die Ausmerzung dieser Storungen bei der Aus-
filhrung der Laboratoriumsversuche grosser Erfahrung be-
darf, damit brauchbare Resultate erzielt werden, Diese
Ueberlegungen fithren dazu, die erdbaumechanischen Unter-
suchungen auf der Baustelle im Sinne einer Abtastung des

natiirlichen Schichtverbandes weiter auszubauen. Dadurch
2 1 0 100 200 300 400 kg/cm2
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werden die im Laboratorium gewonnenen Ergebnisse erginzt
und gegenseitige Kontrollmoéglichkeiten geschaffen.

Durch die Kombination von statischer und dynamischer
Penetration kann je nach der Natur des Bodens und der
Problemstellung das eine oder andere Verfahren angewendet
werden. Handelt es sich z. B. darum, den Schichtverlauf,
bzw. Aufbau in einem heterogenen Untergrund mit harten
Zwischenschichten festzustellen, so fiihrt das dynamische
Verfahren (Rammverfahren) in der Regel rascher zum Ziel,
wobei in allen interessanten Punkten ein statischer Penetra-
tionsversuch eingeschaltet werden kann, Liegen dagegen
weiche Boden vor, bei denen eine Pfahlfundation im Vorder-
grund steht, so ist die rein statische Penetration vorzuziehen.
Die differenzierte Messung der spez. Mantelreibung erleich-
tert daher nicht nur die Dimensionierung von Reibungspfah-
len, sondern dient ganz allgemein als wertvolle Indikation
liber die Natur und die Lagerungsdichte des durchfahrenen
Bodens. Die Notwendigkeit von Schliisselbohrungen bleibt
natiirlich bei allen Penetrationsverfahren bestehen.

Der beschriebene Press-Rammapparat kann auch fiir die
Untersuchung von Grundwassertrdgern verwendet werden.
Er gestattet sowohl die Abtastung von Méchtigkeit und Zu-
sammensetzung der grundwasserfithrenden Schichten wie das
Rammen von Beobachtungsrohren. Versehen mit einer Spezial-
einrichtung, dient er auch der Abschitzung der Durchlédssig-
keitsziffern und bildet dadurch eine wertvolle Ergidnzung der
bisherigen Apparaturen zur hydrologischen Voruntersuchung
fiir die Ausfiithrung von Grundwasserfassungen.
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Corps of engineers U. S. Army 1948, 1949, spéter durch eine Griinzone verbunden werden. In dem siidlich
der Hegenheimerstrasse und westlich
des Wasgenrings gelegenen Gebiet wer-
den neue Wohnquartiere und o6ffentliche
Bauten erstellt, Spielflichen fiir Schu-
len wund Sportvereine sowie Dauer-
pacht-Gérten gebaut. Zu bheiden Seiten
des Bachgrabens, der seines alten Baum-
bestandes wegen als Schutzzone bezeich-
net ist, sollen eine Evang.-reform. Kirche,
ein Kindergarten- und ein Schulgebdude
erstellt werden. Suidlich der Schulparzelle
ist ein Rasenspielplatz fiir die Schulen
des Quartiers vorzusehen als Ersatz
flir die bisherigen Schulspielplitze des
Spichty-Gutes (Wasgenring Nr, 60). Siid-
lich der verldngerten Blotzheimerstrasse
soll der hier bereits vorhandene Sport-
platz organisch in die geplante Bebauung
und in die Grinzone eingefligt werden.
Das anschliessende, nicht iiberbaubare
Areal der Kiesgrube ist als offentliche
Anlage gedacht. Die Platzwahl und die
gegenseitige Stellung der zu projektieren-
den Geb&dude waren grundsitzlich freige-
stellt. Die Erstellung der beiden Schulhiu-
ser ist dringlich; das kirchliche Gebdude
wird voraussichtlich erst in zehn Jahren
bendtigt werden.

Die kiinftigen Bauten (Schule, Kin-
dergarten, Kirche) und Freifldchen sollen
sowohl unter sich als auch in bezug auf
die vorgesehenen Wohnbauten so projek-
tiert werden, dass sich eine in landschaft-
licher und architektonischer Hinsicht or-
ganische Gesamtlosung ergibt, die in
Etappen realisiert werden kann. Die ein-
zelnen Gebdude und die dazu gehodrenden
Freiflichen sollen so durchgebildet wer-
den, dass sie die betriebstechnischen, ar-
chitektonischen und wirtschaftlichen An-
forderungen einer einwandfreien baulichen
Losung erfiillen. Fiir das kirchliche Ge-
bdude geniigt eine Abkldrung der Platz-
frage, der Parzellengrosse und der kubi-
schen Wirkung.

Verlangt waren: Kirche : Haupt-
bau mit Predigtraum (rd. 450 Sitzplatze),
Empore (80 bis 100 Sitzpldtze), kleiner
Saal in rdumlicher Verbindung mit Haupt-

1. Preis. Lageplan 1 :2500. 1 Kirche, 2 Klassenzimmer, 3 Spezialriume, 4 Turnhallen,
5 Kindergarten

Projekt Nr, 41

Vorteile : Besonders hervorzuheben sind
die parkartige Ausweitung der Griinzone und
die gute Einfligung aller Bauten, Die feinmass-
stdbliche Gliederung der auch schultechnisch
vorteilhaften niedrigen und kurzen Bauten er-
gibt einen erwiinschten Geégensatz zur hohen
Wohnbebauung. Reizvolle Aufteilung der Frei-
fldche in intime Gartenhofe. Zugénge libersicht-
lich angeordnet. Turnhallen in unmittelbarer
Verbindung mit Hartplatz und Spielwiese. Klare
Gliederung der Baukorper. Schultechnisch vor-
zligliche und griindlich studierte Grundriss-
disposition., Querliiftung und beidseitige Be-
lichtung aller Schulrdume. Architektonische
Haltung einfach und klar, Aufgelockerte und
doch wirtschaftliche Anlage. Kubikinhalt ohne
Kindergarten: 32 815 Kubikmeter.

Nachteile : BEtwas weitldufige Gangyer-
bindungen. Trennung der Bauetappen nicht
einwandfrei.

Modellansicht aus Norden
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