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79. Jahrgang Heft 2

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

12. Januar 1961

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

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

Einleitung

Der Anwendungsbereich von Pfdhlen ist ausserordent-
lich vielseitig. Sie dienen in erster Linie zur Griindung von
Hoch-, Tief- und Wasserbauten zwecks Uebertragung von
Lasten auf tiefer gelegene, tragféhige Bodenschichten
(eigentliche Pfahlgriindungen). Ausserdem werden sie aber
auch verwendet als Zugpfdhle zur Verankerung von Spund-
wandbauwerken, Freileitungsmasten, unter Auftrieb stehen-
den Bauwerkteilen wie z. B. der Sohle von Schleusenkam-
mern, von Klédrbecken, Strassenfahrbahnen usw. Bekannt
ist auch ihre Anwendung bhei provisorischen Bauten wie Ge-
riisten, Hilfsbriicken, Baugrubenaussteifungen usw.

Die Bedeutung von Pfahlgriindungen hat in den letzten
Jahren zugenommen, und zwar vornehmlich aus folgenden
drei Griinden: Die auf die Griindung zu libertragenden Bau-
werkslasten steigen dank den modernen Grossbauten 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: schwebende oder
schwimmende und stehende Pfahlgriindungen.

Schwebende Pfahlgriindung

Bei ihr wird die Bauwerkslast nicht auf den tiefer ge-
legenen, tragfidhigen Baugrund ibertragen, sondern auf
wenig tragfdhige Schichten in der Hoffnung, eine allgemeine
Lasteniibertragung auf den Baugrund durch Reibung an den
Pfahlschiften zu erzielen. Offenbar verzichtet diese Griin-
dungsart auf das Wesentliche einer Pfahlgriindung, welche
doch gerade ihren Sinn darin findet, Lasten auf tiefer lie-
gende, tragfidhige Schichten abzugeben. Es ist deshalb nicht
erstaunlich, dass schwebende Pfahlgriindungen in der Ver-
gangenheit zu Misserfolgen gefiihrt 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
moglich, so ist nachzuweisen, dass auf der Hohe der Pfahl-
spitzen die dort auftretende Bodenpressung durch die vor-
handene Bodenschicht mit geniigender Sicherheit aufgenom-
men werden kann, und dass dabei auftretende Setzungen
keine unzuldssigen Werte erreichen. Einer schwebenden
Pfahlgriindung ist in vielen Féllen eine Flachgriindung
vorzuziehen. Letztere ist dann am Platze, wenn es gelingt,
die zusétzliche 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
ungefdhr jenem des neu zu erstellenden Bauwerkes ent-
spricht. Es kénnen auch Bodenverbesserungen vorgenommen
werden, z. B. durch Verdichtungspfihle, die friiher oft ange-
wendet wurden, oder durch den Einsatz neuartiger Riittler,
wie z. B. jener der Firma Keller, Frankfurt a. M.

Die weiteren Betrachtungen beziehen sich nur noch auf
stehende Pfahlgriindungen.

Stehende Pfahlgriindung

Bei ihr sitzt die Pfahlspitze geniigend tief in einer trag-
fihigen Schicht. Je nach Umstédnden handelt es sich dabei

1) Vortrag, gehalten am 11, November 1960 in Solothurn vor der
Schweiz, Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik.
Auch die weiteren Vortrige dieser Tagung werden anschliessend
hier verdffentlicht,
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um Fels, Morédne, Kiessand, Sand, Silt oder gar um leicht
tonige Sande bis Silte. Nach der Herstellung konnen zwei
wichtige Pfahlarten unterschieden werden: Rammpfihle und
Bohrpfihle.

Rammpfihle

Bis vor wenigen Jahren unterschied man Fertigpfdhle
aus Holz, Stahl oder Eisenbeton und Ortspfdhle aus Beton.
Letztere wurden nach verschiedenen Verfahren hergestellt.
Grundsétzlich unterschieden sich diese Verfahren vornehm-
lich dadurch, wie das Mantelrohr abgeteuft, wie die Ausbil-
dung einer Fussverbreiterung (Zwiebel) zur Erhohung der
Pfahlaufstandfliche bewerkstelligt und wie der Beton ein-
gebracht und verarbeitet wird, ohne dass er mit dem Grund-

wasser in Berlihrung kommt. Einzelne dieser Verfahren und

die dafiir angewandten Geridte haben sich dank den damit
gemachten langjdhrigen Erfahrungen ausserordentlich ver-
vollkommnet. Der Durchmesser solcher Pfdhle betrug im
Maximum etwa 60 cm, die Linge 20+25 m, die Tragfdhig-
keit je nach Baugrund rd. 80 bis 120 t.

Bei den gerammten Fertigpfdhlen beschrankten sich die
Abmessungen: Querschnitt und Lénge, ebenfalls auf #hn-
liche Ausmasse. Bei den Fertigpfdhlen aus Eisenbeton war
das Gewicht vor allem durch die Schwierigkeit beim Trans-
port und beim Aufhingen an der Ramme durch die Gefahr
der Risshildung beschrankt. Insbesondere bei Pfdhlen fiir
Bauten in Meerwasser sind Risse zu vermeiden.

Bei simtlichen gerammten Pfdhlen sollte das Gewicht
des Pfahles in einem richtigen Verhiltnis zum Gewicht des
Rammbéren stehen. Nach einer alten Rammeisterregel wurde
das Verhéltnis des Gewichtes des Rammbéren zum Gewicht
des Pfahles moglichst zu 1 oder noch grosser gewédhlt. Bei
den schwereren Pfiéhlen bedingt dies sehr grosse Birgewichte
oder ein Abweichen von dieser erwidhnten Regel. Tatséch-
lich werden heute Pfdhle gerammt, bei welchen das besagte
Verhéltnis nur noch 0,5 betrdgt. Es ldsst sich mit Hilfe
einer Arbeitsgleichung und der bekannten Gesetze des
Stosses nachweisen, dass der Wirkungsgrad des Rammstos-
ses um so hoher liegt, je grosser das besagte Verhiltnis ist.
Gleichermassen ldsst sich zeigen, dass bei Einhaltung eines
konstanten Produktes Rammbirgewicht x Fallhohe, der
Wirkungsgrad besser wird bei grosserem Birgewicht und
kleinerer Fallhdhe als bei kleinerem Bargewicht und gros-
serer Fallhthe. Ausserdem wird dabei auch die Beanspru-
chung des Pfahlkopfes geringer. Schwerere Pfihle werden
deshalb mittels Freifall- und Dampfzylinderbidren einge-
rammt und nicht mit Schnellschlaghdmmern.

Die neuere Entwicklung geht nun deutlich in Richtung
der Verwendung von Pfdhlen grésseren Querschnittes und
grosserer Lénge. Der gerammte Pfahl kann diese Entwick-
lung nur teilweise mitmachen. Moglichkeiten dazu bietet der
Massivpfahl aus Spannbeton, bei dem die erwihnte Riss-
gefahr, dank kiinstlicher Einfiihrung einer Druckkraft durch
Vorspannung, weitgehend eliminiert ist, oder der Hohlpfahl,
ebenfalls aus Spannbeton und je nach Beanspruchung nach-
trdaglich mit Beton ausgefiillt. Dabei muss allerdings der
Pfahlbeton, entsprechend seiner héoheren Beanspruchung
durch Vorspannung und beim Rammen, besonders guter
Qualitit sein.

Ein Beispiel liefert der zur Griindung einzelner Pfeiler
der im Bau begriffenen Briicke {iber die Bucht von Mara-
caibo 2) verwendete und in Bild 1 dargestellte, gerammte

2) Siehe Projektbeschreibung in SBZ 1960, H, 42, S. 670.
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Hohlpfahl. Die Pfihle wurden dabei, entsprechend der not-
wendigen Pfahllinge, vor dem Rammen aus vorfabrizierten
Pfahlstiicken von 5,00 m Linge zusammengesetzt. Ihre Ab-
messungen bhetragen: Aussendurchmesser 91,5 cm, Innen-
durchmesser 66,1 cm, Mantelstarke 12,7 cm, Herstellung
nach dem Vacuum-Verfahren 3). Die Lénge variiert zwischen
20 und 60 m entsprechend der Wassertiefe, den Bodenver-
hiltnissen und der aufzunehmenden Last. Zuldssige Trag-
kraft 200 bis 300 t, Untergrund aus siltigem Sand. Beton-
giite: Pfahlzylinder aus Beton mit einer 28-Tage-Wiirfel-
druckfestigkeit von 550 kg/cm?2, Fiillbeton mit einer 28-Tage-
Wiirfeldruckfestigkeit von 300 kg/cm?2. Bewehrung: Vorspan-
nung Sigma-Stahl 145/160, Querschnittsfliche 14 bis 21 cm?
zuziiglich einer Spiralbewehrung aus ¢ 7 mm, Ganghohe 8 cm,
und einer schwachen Lingsbewehrung. Die Pfidhle werden
senkrecht oder bis hochstens 5:1 geneigt eingerammt. Vor
dem Anbringen des Rammpfahles an den Mékler wird das
Fusstiick auf etwa 1,40 m Linge mit Beton ausgefiillt, so
dass fiir die Rammung ein unten geschlossener, aber stump-
fer Pfahl verwendet wird.

Bohrpfihle

Bis vor wenigen Jahren wurden die Bohrpféhle durch
Abteufen eines Rohres in den Baugrund, Entfernen des
Bodenmaterials und Betonieren des dadurch geschaffenen
Hohlraumes hergestellt. Die verschiedenen Verfahren unter-
scheiden sich wiederum vornehmlich 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 erfillt. Aehnlich
wie bei den Rammpfihlen bemiihte man sich, die Trag-
fahigkeit dadurch zu erhohen, dass der Pfahlfuss ver-
grossert wurde. Die verwendeten Durchmesser variierten
von 40 bis 60 cm und die Lidngen waren eher beschrédnkt.
Damit war auch die Tragfihigkeit derartiger Pfdhle eher
bescheiden — um die 50 bis 60 t. Der Vorteil der Bohr-
pfihle liegt darin, dass bei ihrer Herstellung geringere
Erschiitterungen entstehen, weniger Lérm 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 Fiillbeton und dem Pfahlrohr zu
sichern.
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Pfahlfuss!). Rechts das Belastungs-/Setzungsdiagramm
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Bild 2. Konstruktion des Bohrpfahles ¢ 1,35 m (beachte Vorkehrun-
gen fiir Spitzeninjektion)

Verdringung des Bodens auf. Aus diesen Griinden sind
bei sonst gleichen Bedingungen bei gebohrten Pféhlen
grossere Setzungen als bei gerammten Pfidhlen zu erwarten,
oder anders ausgedriickt, bei gleichem Querschnitt und
gleicher Pfahllinge darf die zulidssige Tragkraft eines
Rammpfahles hoher eingesetzt werden als jene eines Bohr-
pfahles bei gleich gross angenommenen Setzungen, sofern
nicht besondere Massnahmen die erwéhnte Auflockerung
aufheben. Daraus ergibt sich, dass der gebohrte Pfahl
im allgemeinen teurer zu stehen kommt als der gerammte
Pfahl. Deshalb war das Anwendungsgebiet des gebohrten
Pfahles bis vor wenigen Jahren beschrinkt auf gewisse
Spezialfille.

Die erwidhnte Tendenz, tiefer griinden und grossere
Lasten ohne Vermehrung der Pfahlzahl, sogar unter Ver-
minderung derselben, aufnehmen zu konnen, fiihrte zu dem
besagten Bediirfnis, grosskalibrige Pfdhle herzustellen.
Dabei ist ausserdem auf die Bedeutung der Pfahlkopfplatten
hinzuweisen. Bei hohen Sidulenlasten und dementsprechend
grosserer Pfahlzahl und bei Anwendung der iiblichen Pfahl-
typen wiirden sich ausnehmend grosse und kostspielige
Pfahlkopfplatten ergeben, die bei Verminderung der Pfahl-
zahl ganz bedeutend Kkleiner werden koénnen. Dies fiihrte
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 fidhig, auch Momente zu {ibertragent).
Friither wurden solche Griindungen als Rohrengriindungen
bezeichnet, weil sie dhnlich einem Brunnen abgeteuft wer-
den.

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

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

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

In den nachfolgenden Referaten werden einzelne dieser
Systeme genauer behandelt, weshalb, um Doppelspurig-
keiten zu vermeiden, nicht ndher darauf eingetreten wird.

4) In diesem Fall dient die Vorspannung auch dazu, die aus den
Biegemomenten entstehenden Zugspannungen zu kompensieren,
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Lediglich als Beispiel einer dem Referenten durch seine
Mitarbeit als Experte des Bauherrrn im einzelnen bekann-
ten Grossausfiihrung sei auf die Fundation der Hauptpfeiler
der bereits erwidhnten Briicke von Maracaibo hingewiesen
(Bild 2). Die Totallast eines der Hauptpfeiler betragt
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 Kridfte quer
und lings der Briicke, aus Wind usw., werden durch 62
Bohrpfahle auf den Baugrund, bestehend aus Grob- und
Feinsand bis Silt, libertragen.

Die Pfahlherstellung geht folgendermassen vor sich:
ein stdhlernes Mantelrohr von 1,50 m Innendurchmesser
wird je nach der Wassertiefe (15 bis 20 m) und den Bau-
grundverhiltnissen bis auf eine Tiefe von maximal 54 m
unter Wasserspiegel mittels einer Salzgitter-Saugbohran-
lage abgeteuft. Anschliessend wird in das Bohrloch ein
Betonhohlpfahl entsprechender Lénge
eingefddelt. Dieser wird am Lande aus
einzelnen Elementen von 6 m Linge auf
einem Montagebett verbunden und zu-
sammengespannt, Die Fugenfldchen wer-

Bohrprofil

tionsdruck héchstens so hoch gewidhlt werden, dass der Pfahl
sich gerade zu heben beginnt. Damit besteht die Moglichkeit,
sich gegebenenfalls Rechenschaft iiber die Grésse der Mantel-
reibung zu verschaffen. Die Belastung pro Einzelpfahl be-
tragt total 750t (aus Eigengewicht und Verkehr 625t) ohne
Pfahlgewicht und negative Mantelreibung.

Spezialfdlle

In neuerer Zeit sind auch Pfahltypen entwickelt wor-
den, die insbesondere fiir Spezialfille zur Anwendung kom-
men, z. B. fiir Zugpfihle bei den eingangs erwédhnten Ver-
ankerungen. Unter diesen ist auf den MV-Pfahl hinzu-
weisen.

Tragfihigkeit einer Pfahlgriindung

Bei der Beurteilung der Tragfihigkeit einer Pfahl-
griindung muss zuerst auf die Tragfihigkeit des Einzel-
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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?2 Querschnittsfliche, Stahl 145/
16C.

Die einzelnen Rohrschiisse werden
stehend nach dem Vakuum-Verfahren
hergestellt, wobei wiederum die innere
Rohrleibung mit gewellter Oberfldche
ausgefiihrt wird. Der erstklassige Beton
besitzt eine 28-Tage-Druckfestigkeit von
550 kg/cm2. Er dient als Schutz gegen
die stark korrodierende Wirkung des
Meerwassers (in der Bucht von Mara-
caibo werden stédhlerne Pfédhle in kiirze-
ster Zeit durch Korrosion zerfressen, so
dass die Oelgesellschaften fiir die Ab-
stiitzung der Bohrtiirme nur mit Beton-
pfahlen arbeiten konnen). Die Abmes-
sungen des Hohlpfahles betragen: Aus-
sendurchmesser 1,35 m, Innendurchmes-
ser 0,99 m, Wandstédrke 18 cm.
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Bohrprofil und Linge der Bohrpfiahle 4, 2 und 3 (@ 1,85 m), sowie Be-
lastungs-/Setzungsdiagramme (beachte Einfluss der Mantelinjektion Pfdhle 1 und 4,
siehe auch Bild 4, und Einfluss der Spitzeninjektion Pfahle 2 und 3 gegeniiber

Nach dem Versetzen des Pfahles SRR
wird dessen unterster Teil ausbetoniert,
nachdem man den Fuss mit einem Kaut- Bohrprofil 9 @ )
schukbeutel versehen und 4 Injektions- (] 0,00
kanéle eingebaut hat. Hierauf wird der ? =] = = = Relist b
Pfahl mit Beton der Giiteklasse 300 aus- ol lwassen B

: < 2000t
betoniert und das stdhlerne Mantelrohr 3 =y Wi T
gezogen. Gleichzeitig wird dabei der Zwi- [; rEu i ) i e A PN TN T mEE
schenraum zwischen diesem und dem 64| sand § R ™ WON
Pfahlschaft mit Hilfe von 3 Injektions- 7 ENLdERELS AW
rohren mit Zementmértel injiziert. Die : o o i T ;\ N
sorgfiltige Durchfiilhrung dieser Injek- 10 siltiger ‘; LA \ DEE AN &=
tionen ist besonders wichtig, da von ihrer g 11 Sand § 8= \ \ ‘ i ‘ ‘,\@ !
Giite die Hohe der Mantelreibung ab- = (7 s 9 TN ‘ \
hingt (Bilder 3 u. 4: beachte unterschied- & 14 |—| sandiger e 10 HER \ ‘
liche Setzung: Pfdhle 1 und 4, wo- = s 12‘;Sl?f¥?fﬂw,'de‘"" M“"re“‘i\ |
bei beide ohne Spitzeninjektion und 8§ & 13 ;;‘ stand T“\‘[ reibung .. @
Pfahl 4 dazu mit unvollstéindiger Mantel- @ l :; [ 11 [ X kY
injektion ausgefiihrt wurden). & 19 f 20,60 16 el \
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dass durch diese Injektion die Primér- 26 {==
setzung des Pfahles ganz wesentlich klei- 27 &= 32 59
ner wird (Bild 4: beachte unterschied- '
liche Setzung der beiden Probepféhle, Bild 4. Bohrprofil und Probebohrpfihle 1, 2 und 3 (¢ 1,35 m), sowie Belastungs-/

Pfahl1 ohne, Pfahl2 mit Spitzeninjek-
tion). Selbstverstédndlich darf der Injek-
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Setzungsdiagramme (beachte Verhiltnis Spitzenwiderstand zu Mantelreibung mit zu-
nehmender Pfahlbelastung)
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ptfahles eingegangen werden. Das Zusammenspiel der
Krifte und Forminderungen 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 fiihren konnen. Verschie-
dene Methoden sind bekannt, um die Tragfihigkeit eines
Einzelpfahles abzuschétzen.

In einfachen Verhiltnissen, bei welchen die Natur des
Baugrundes bekannt ist und Vergleiche mit ausgefiihrten
Pfahlgriindungen mit hinreichender Genauigkeit gezogen
werden konnen, diirfen Erfahrungwerte gute Dienste
leisten.

Die Bodenmechanik hat sich sehr frith bemdiiht, durch
Versuch und rechnerische Ueberlegungen Methoden zur
Abschitzung der Pfahltragfdhigkeit zu entwickeln. Auf
diese soll im folgenden etwas ndher 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 tiefen oder Flachfundatio-
nen. Die im einzelnen voneinander abweichenden, in der
Literatur erschienenen Formeln zur Berechnung der Trag-
fihigkeit eines Einzelpfahles lassen sich auf die grund-
sitzlichen Untersuchungen von Terzaghi, Caquot-Kérisel,
Meyerhof usw. zuriickfiihren, welche davon ausgehen, dass
die totale Pfahltragfidhigkeit aus der Summe der Tragféhig-
keit der Pfahlspitze (Spitzenwiderstand) und der Reibung
lings des Pfahlmantels (Mantelreibung) gebildet sei
(Bild 5). Spitzenwiderstand und Mantelreibung werden
getrennt berechnet fiir kornige, nicht bindige Bodden mit
grossem Winkel der inneren Reibung und kleiner bis ver-
nachlédssigharer Kohédsion, und fiir bindige B&den mit im
Gegenteil kleinen Winkeln der inneren Reibung und Ko-
hédsion. Im Bild sind diese Zusammenhdnge dargestellt.
Fiir kornige Boden sind sich die verschiedenen Autoren
iiber 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 folgenden kritischen
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 efc)
2 Bodenklassen : a) kornige Boden  Winkel der inneren Reibung ¢ ,
b) bindige Baden

qul = %'PNP = J)_ (PS * PR)

e

Kornige Boden

worin Kg = 1,0 dichte Lagerung
Ks = 0,5 lockere Lagerung

> > | -
TR 3
3 N
|
)J"(-

Pa = U-lpg
pr=05Ag ~§ 1 ¥e; " tgd
& = Reibungswinkel Erde/Pfahl =

Ar=050 lockere Lagerung

bei Bohrpfahlen gelten die halben Werte

F = Flache des Pfahlschaftes
U = Umfang des Pfahlschaftes
fg= Flache des Pfahlfusses
Us= Umfang des Pfahlfusses
L = Z1 = Pfahllange
¥ei = Raumgewicht der Bodenschicht i"

unter Berucksichtigung der Lage Ne ¢

Bindige Bdden
1
Py = Fy- 05 = Fs[Ks:Ng-3 il + Ne-c]

_ Ng-1

des Grundwasserspiegels
Ps = Spitzenwiderstand
Pp = Mantelreibung
Pyot= Bruchlast
Q = Sicherheit
P = zulassige Pfahllast

Pr= U-lpg

pr: Angaben streuen stark ,
nach Meyerhof :

Bild 5. Berechnung der Tragfihigkeit eines Einzelpfahles
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Kohasion c~0
effektiver Winkel der inneren Reibung ¢*, Kohasion ¢’

L
allgemeiner Ansatz Ps=Fs-05 = Fs-Kg ngl(')’ﬁ

Nq=103'9% (halb experimentell bestimmter Wert)

V2 bis /3¢
Ar=1,00 dichte Lagerung }Rammpféhle

beim gerammten Pfahl im ginstigsten fall
pr = ¢ (obere Grenze 10t/m?)

nach Skempton im Ton : pg = (0,6+0,25) ¢ , wobei ¢ beim Druckversuch mit
unbehinderter Seitenausdehnung gleich der halben Druckfestigkeit anzunehmen ist

ermittelt werden konne, muss diskutiert werden. Es zeigt
sich ndmlich, 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 Verhiltnis 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 #ndert sich dies; bei der Grenzbelastung ist der
Spitzenwiderstand verhdltnisméssig am grossten (Bild 4).
Auf diese interessante Tatsache der Abhédngigkeit des
Verhéltnisses von Spitzenwiderstand zu Mantelreibung von
der Pfahlbelastung wurde in letzter Zeit auf Grund von
durchgefiihrten Belastungsversuchen mehrfach hingewiesen.
Es folgt daraus auch, dass der maximale Spitzenwiderstand
und der maximale Reibungswiderstand sich nicht etwa
gleichzeitig, d.h. bei gleicher Belastung P einstellen.

Bei Betrachtung der Formel fiir den Wert N, (Bild 5)
fallt 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 #dndern. Z.B. hat eine Aenderung von 30° auf 35°
mehr als eine Verdoppelung der Tragfidhigkeit zur Folge.
Eine moglichst genaue Bestimmung des Winkels der inne-
ren Reibung ist deshalb die Voraussetzung jeglicher Be-
rechnung der Pfahltragfdhigkeit auf Grund von boden-
mechanischen Ueberlegungen, Der Untergrund muss lidngs
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
Kohi#sion, miissen an ungestérten Bodenproben im Labo-
ratorium bestimmt werdens). Erschwerend tritt noch hinzu,
dass durch den Vorgang des Einbringens des Pfahles dieser
Winkel der inneren Reibung geédndert wird. Dies trifft vor
allem zu bei gerammten Pfidhlen in kornigen Bdden; wie
bereits erwdhnt, wird dabei der Boden verdichtet. Bekannt-
lich hat jede Verdichtung eine Aenderung der Scherfestig-
keit, d.h. eben eine Aenderung des Winkels der inneren
Reibung zur Folge. Die Erhohung der Scherfestigkeit in
der Umgebung des Pfahles bewirkt eine beachtliche Erhé-
hung seiner Tragfdhigkeit. Bei gebohrten Pfdhlen oder bei
solchen in bindigen Boden ist diese Beeinflussung der
Bodeneigenschaften geringert).

Samtliche bis heute bekannten For-
meln nehmen an, dass die Beiwerte N,
und N, nur vom Winkel der inneren Rei-
bung abhingig seien. Neuere Untersu-
chungen mit grossen Pfihlen haben nun
aber eindeutig gezeigt, dass die Grosse
und Form des Pfahlquerschnittes auf
diese Beiwerte einen ganz betrédchtlichen
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
die Ergebnisse von Probebelastungen an
Pidhlen normaler Grésse und an jenen
von Maracaibo. Es ist daraus deutlich
ersichtlich, dass z. B. die Pfdhle von Ma-
racaibo einen N,Wert aufweisen, der
ungefidhr l%4-mal so gross ist wie jener,
der sich nach den erwidhnten Formeln
ergeben sollte.

fir ¢'=0: mathematisch unbestimmt
¢'=0,; Nc =70

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-
ring capacity of piles, Meyerhof, «Proceedings
ASCE» Dez. 1959).
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Wie gesagt, stosst die Abschédtzung der
Mantelreibung auf besonders grosse Schwie-
rigkeiten. Die meisten Versuche zeigen, dass 0 w0

nicht mit einer mit der Tiefe linear zuneh-
menden Mantelreibung, wie es nach der klas-
sischen Erddrucktheorie der Fall sein sollte, 0,25
gerechnet werden darf. Die Mantelreibung ist

bei gleichbleibenden Bodenverhéltnissen ldngs 050

des Pfahlschaftes mehr oder weniger kon-
stant und wird deshalb am besten auf dessen

Linge konstant angenommen (Bild 4). 0,75

Aus der obigen Diskussion ergibt sich
deutlich die Problematik der Berechnung der
Pfahltragfdhigkeit nach der angefiihrten Be-

rechnungsmethode auf Grund bodenmechani-

1,00

1,25

Provenance ¥0 plim
Résistance limite de pornte kg/ cm? plim +Nemours$ § | 0130 | 43
40 60 80 100 «Nemours ¢ 10 0,128 | 41
] xNemours420 | 0430 | 35
o Nemours $40 0177 | 284
[ v Nemours $80 | 0,226 | 20,4
| vNanterre 200 | 0,192 | 15
4 0298 | 15
6 £200)|0245 | 19
__Meyerhof (Remmpféhle) |vNanterreg400|022* | 17
“| _ Meyerhof (Bahrpfihle) ¢ geiaund Ot = |17
Caquot - Kerisel 78uges

scher Ueberlegungen und Kennwerte. Ange-
sichts dieser Sachlage ist es verstédndlich,

dass die Deutschen Baugrund-Normen, DIN 150

(1,33-60) Maracarbo lac Heerema
/" avec Pointe(Hg) Terreno Il $92

(1,44-708) Maracaibo Lac Raymond
1/ avec Pointe(Rg) Terrena Il § 92

{160 80) Maracaibo Boussiron (Rive) 1500mm
’ )/ Maracarbo EssaiV (1,6-58) 61500 mm

1054, die Ermittlung der zuldssigen Belastung
von Pfihlen auf Grund von Erddruck-Beiwer-

/ (16-83) Maracaibo Lac Heerema sans pointe(t7)
\ 7errenolll pres del ¢ 92
\_(186-67) Maracaibo PK 0,800 sept1959 $1500mm

N 2
20 =191kg/cm? O =616 kg/crn?
ey g g/ s g.

ten nicht zulassen. Trotzdem gibt, nach An- a8

sicht des Referenten, diese Methode gute

Pleu Franki 7280 mm
\ /2 23-103) Maracaiba Boussiron (Rive)

Pression 5 YD des terrains au niveau de la fandation kg/cm?

Richtwerte, nach welchen die Pfahltragféhig- 2,00 p v \ (Fr‘o//mzen.‘ latéral extrapole)

keit abgeschétzt werden kann, und sie ist als y \ i \ \

solche wertvoll, speziell bei der Priifung der S . Ab/d]an / [ ol

neuen, grosskalibrigen und langen Bohr- < (1,35-57) | ]

pfihle. Sie setzt allerdings eine sehr einge- ?'7350’77”7‘ \ ‘

hende und griindliche bodenmechanische Un- 2,80\ —— Marscatha i

tersuchung des Baugrundes voraus. Trotz- Essai YI (200-58) o

dem darf keine Pfahlgriindung nur mittels 27 $1500mm —~=i7] ==

der erwihnten Methode errechnet werden. (2,87-88) Maracaibo pKoggo \

Pfahlbelastungsversuche sind unerlédsslich. 0ct. 1959 $1500mm 5D
300 \{(Frottement lateral e)(fr‘apo/e) = ;

Rammformeln \\ oy, L ‘-

Die Bestimmung der Pfahltrigfdhigkeit 325 M p lim
und daraus der =zuldssigen Belastung von |
Rammpfidhlen aus Rammformeln ist nicht (

ratsam. Bei bindigen Boden kann aus dem 3,50
Rammwiderstand iiberhaupt nicht auf die
Tragfihigkeit geschlossen werden, aber auch
bei kornigen Boden ist die Gleichsetzung des
dynamischen Eindringungswiderstandes mit
dem statischen Eindringungswiderstand nicht
zuldssig. Der beim Rammvorgang erzeugte Bodenwider-
stand ist nicht vergleichbar mit jenem, der sich unter
einer ruhenden Last einstellt, Das Verhiltnis zwischen dem
dynamischen und dem statischen Eindringungswiderstand
schwankt fiir verschiedene Pfahlarten, Pfahlabmessungen
und Baugrundverhiltnisse. Rammformeln konnen deshalb
nur zu Vergleichszwecken beniitzt werden, nicht aber dafiir,
die tatséchliche Grosse der statischen Tragféhigkeit zu
bestimmen. Wird in einem konkreten Fall anhand von
Probebelastungen eine Rammformel «geeicht», so kann sie
fiir diesen Fall niitzliche Dienste leisten. Hingegen kann
die Rammung von Pfdhlen, im Sinne einer Rammson-
dierung, dazu dienen, die relative Dichte eines Baugrundes
abzutasten, inshesondere das Vorhandensein und die Lage
einer tragfdhigen Schicht und damit die Pfahlldnge fest-
zulegen.

Bild 6.

Probebelastung

Die sicherste Methode, um die Tragfihigkeit des Ein-
zelpfahles zu bestimmen, ist der Belastungsversuch. Eine
genaue 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 iibrigen werden andere Referenten im
Verlaufe dieser Tagung Belastungsversuche einzeln bespre-
chen. Eine sehr gute Zusammenstellung iiber die Art und
Weise, wie Probebelastungen fiir Pfihle durchzufiihren sind,
findet sich in den erwidhnten Deutschen Baugrund-Normen,
DIN 1054, im Abschnitt 5.4. Die Probebelastung soll als Resul-
tat die Lastsetzungslinie und die Zeitsetzungslinie ergeben.
Zwischenentlastungen und Wiederbelastungen sind immer
erwiinscht. Die einzelnen Belastungsstufen sollen geniigend
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Spezifischer Spitzenwiderstand bei der Grenzbelastung in feinem Sand, in
Funktion der Pfahllidnge

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-
geklungen ist (Bilder 7 und 8). Es ergeben sich bei genauer
Befolgung dieser Vorschrift ziemlich lange Zeiten fiir die
Durchfiihrung einer Probebelastung, Aus der Lastsetzungs-
linie kann die plastische und die elastische Setzung ermittelt
werden. Von letzterer ist die elastische Zusammendriickung
des Pfahles selbst abzuzéhlen. Zu beachten ist, dass die
Abstiitzung der aufgebrachten Last oder eventuell die
Zugpfdhle vom Probepfahl selbst geniigend weit entfernt
sein miissen, um denselben auf keinen Fall zu beeinflussen
(Druckausbreitung). Das gleiche gilt selbtverstédndlich fiir
die Messuhren zur Messung der Pfahleinsenkung. In dieser
Beziehung ist die Verwendung von Prizisionsnivellierin-
strumenten angezeigt. Schwierig ist oft die genaue Fest-
legung der eigentlichen Bruchlast oder besser Grenzbela-
stung. Fiir tonige Béden 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 &hnlicher
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 Ermittlung
dieses Versinkungspunktes sind verschiedene Verfahren vor-
geschlagen worden. Die zulidssige Pfahlbelastung darf zu
40 bis 50 % der Grenzbelastung angesetzt werden, je nach

der Genauigkeit, mit welcher letztere mittels der Last-
setzungslinie bestimmt werden konnte.
Die zulédssige Pfahlbelastung ist aber nicht nur, und dies

soll ausdriicklich betont werden, von der Tragfidhigkeit des
Baugrundes abhéingig, sondern vom Setzungsmass, welches
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das zu griindende Bauwerk mit Sicherheit schadlos er-
tragen kann. Diese zulédssige Setzung ist abhingig von
der statischen und konstruktiven Ausbildung des Bauwer-
kes und seiner Zweckbestimmung und wird dementspre-
chend verschieden anzunehmen sein. Es muss betont wer-
den, dass bei im librigen gleichen Verhéltnissen und gleichen
spezifischen Belastungen grosskalibrige Pfdhle sich mehr
setzen werden als Pfihle kleineren Querschnittes.

Einzelpfahl und Pfahlgruppe

Ist die Tragfdhigkeit 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 erwihnt, nicht nur die Trag-
fdhigkeit, sondern auch die Setzung des Pfahles oder der
Pfahlgruppe. Es ist aber eine hekannte Tatsache, dass
die Setzung einer Pfahlgruppe grésser ist als die eines
Einzelpfahles bei gleicher Belastung je Pfahl. Dement-
sprechend ist die zuldssige Belastung der Pfdhle einer
Gruppe geringer als die des Einzelpfahles, will man die
flir den Einzelpfahl angenommene Setzung nicht iiber-
schreiten. Aus dieser Tatsache und der Druckausbreitung
im Baugrund ergeben sich gewisse Folgerungen. Die Pfihle
einer Pfahlgruppe diirfen nicht zu nahe beieinander stehen.
Ihr Axabstand sollte mindestens das dreifache des Pfahl-
durchmessers betragen, besser aber noch mehr. Neuere
Versuche haben n&dmlich deutlich gezeigt, dass auch bei
diesem Abstand die Pfdhle sich noch gegenseitig wesentlich
beeinflussen. Es scheint, dass je nach den Baugrundver-
héltnissen dieser Einfluss erst bei Axabstinden von mehr
als dem sechsfachen des Pfahldurchmessers vernachlissig-
bar wird. Ferner ergiht sich daraus eine von Fall zu Fall
verschieden grosse Verringerung der zuldssigen Tragkraft
des Pfahles in der Gruppe gegeniiber jener, wie sie mittels
einer Probebelastung fiir den Einzelpfahl bestimmt wurde.
Die erforderliche Abminderung ist in kornigen Béden am
geringsten, in bindigen Boden am grossten. Leider sind
die diesbeziiglichen Untersuchungen und Versuche noch
nicht so weit fortgeschritten, dass heute schon geniigend
gesicherte Formeln vorliegen. Je nach Axabstand der Pfihle
kann diese Abminderung aber bedeutend sein; im allge-
meinen wird sie stark unterschitzt und entsprechend wird
die aus der Setzung eines Einzelpfahles angenommene
Setzung der Pfahlgruppe ebenfalls stark unterschiitzt.
Diese kann sehr 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
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entsteht eine zusitzliche Belastung des Pfahles, die mit
negativer Mantelreibung bezeichnet wird. Das selbe tritt
ein, wenn nach Vollendung der Pfidhlung nachtrédglich An-
schiittungen vorgenommen werden, die die unten liegenden
Bodenschichten mehr zusammendriicken als die Pféhle.
Die Berechnung der auf diese Art auf die Pfdhle zusitzlich
einwirkenden Belastungen héngt von der Scherfestigkeit
der Bodenschichten ab. Zur Zeit sind dariiber nur Ver-
mutungen, aber noch Kkeine eindeutigen, formelméssigen
Ergebnisse vorhanden. Notigenfalls sind spezielle konstruk-
tive Massnahmen zu treffen, um die negative Mantel-
reibung moglichst auszuschalten. Zum Beispiel sind nur
lotrechte Pfihle, grosse Pfahlabstinde und glatte Pfidhle
zu verwenden (eventuell Verwendung diinner Stahlrohre
oder gewisser Schmiermittel).

In diesem Zusammenhang soll auch noch auf die ge-
fédhrliche Auswirkung solcher Aufschiittungen bei weichen
Bodenschichten auf Ortspfdhle hingewiesen werden, die
schon mehrfach zu Unfédllen gefiihrt haben.

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

Int. Studiengruppe fiir Fliigelmesstechnik
DK 532.57

Eine solche Studiengruppe (englisch: International Cur-
rent-Meter Group, ICMG) wurde von Ingenieuren ins Le-
ben gerufen, die sich mit der Fligelmesstechnik zur Durch-
flussmessung befassen. Das Hauptziel der ICMG ist der In-
formationsaustausch iliber neue Messmethoden, sowie die Zu-
sammenarbeit ihrer Mitglieder bei Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten. Die Fliigelmesstechnik ist eine der &l-
testen Methoden, die in nationalen und internationalen Ab-
nahmeregeln zur Messung grosser Durchflussmengen fest-
gelegt wurden. Besonders auf dem europdischen Kontinent,
wo diese Messart zur Durchflussmessung in Wasserkraft-
werken fast ausschliesslich Verwendung findet, wurden wert-
volle Erfahrungen gesammelt. Schon lange sind sich die
Fachleute bewusst, dass gewisse Probleme der Eichung und
des Verhaltens der Fliigel ndherer Abklarung bediirfen. Es
sind dariiber seit langem in mehreren Léindern Untersuchun-
gen im Gange, und es ist nun die Aufgabe der 1959 gebil-
deten ICMG, diese zu koordinieren. Unter dem Vorsitz von
Prof. H. Gerber, Eidg. Technische Hochschule in Ziirich,
wurde von Fachleuten aus sieben Lédndern ein Forschungs-
und Entwicklungsprogramm aufgestellt und eine Arbeits-
aufteilung vorgenommen. Die Mitglieder der ICMG treffen
sich alljiahrlich, um die Fortschritte festzustellen und die
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