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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

12. Mérz 1964

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P,

Fundationsprobleme bei Briickenbauten
Von Prof. G. Schnitter, ETH, Ziirich

DK 624.15:624.21

Vortrag, gehalten am 9. November 1963 vor der S.I.A.-Fachgruppe fiir Briickenbau und Hochbau (FGBH)

Einleitung

Die Lage der Briickenaxe ist in den meisten Fillen durch
Anforderungen der Verkehrswege, durch vorhandene Sied-
lungen usw. im voraus festgelegt. Damit sind einer Ver-
schiebung derselben mit Riicksicht auf die Baugrundverhilt-
nisse sehr enge Grenzen gezogen, Ist dies ausnahmsweise
aber nicht der Fall, so muss bei der endgiiltigen Wahl der
Briickenaxe der Untergrund zu den zu beriicksichtigenden
Faktoren hinzukommen und diirfte oft einen entscheidenden
Einfluss haben. Nach der Wahl der Briickenaxe wird die
Briicke entworfen. Briickentyp, statisches System, Auftei-
lung der Spannweiten, d.h. Lage der Pfeiler, hingen weit-
gehend ab von den vorhandenen Untergrundverhiltnissen,
denn erst das Ganze: Briickenoberbau, Widerlager und Pfei-
ler, deren Griindung und der Baugrund selbst bilden das
Briickenbauwerk. Die Beriicksichtigung der gegenseitigen
Abhéngigkeit von Griindung und Ueberbau gehort heute zur
selbstverstandlichen Grundlage jedes gut durchdachten Ent-
wurfes, Die Forderungen, welche an jede Briicke zu stellen
sind, lauten: Sicherheit, Erfiillung der Verkehrsbhediirfnisse,
gute dsthetische Wirkung und Wirtschaftlichkeit. Sie ver-
langen notwendigerweise die Mitberiicksichtigung der Griin-
dungsverhéltnisse. Jede Griindung hingt dabei wiederum ab
vom vorhandenen Baugrund, der Lage des Wasserspiegels
(Grundwasser oder Tagwasser) und in sehr starkem Masse
von den Ausfiihrungsmoglichkeiten und den Baumethoden,
d. h. die Gestaltung der Pfeiler und der Widerlager einer
Briicke und ihrer Griindung sind nicht nur beeinflusst von
ihrer zukiinftigen Zweckerfiillung, also von ihrem Endzu-
stand, sondern ebenfalls von der Methode der Ausfiihrung.
Der Mannigfaltigkeit dieser Moglichkeiten entspricht die
Reichhaltigkeit der gewédhlten Losungen, von denen im fol-
genden nur einige typische erwdhnt werden konnen,

Vorarbeiten

Jedem Brilickenbau haben seiner Bedeutung entspre-
chende Baugrunduntersuchungen voranzugehen, Dariiber wird
hier nicht eingehender gesprochen. Nur folgendes moge er-
wahnt werden. Bei wichtigeren Bauten darf nicht nur in der
Briickenaxe sondiert werden. Richtig ist es, in den Pfeiler-
axen links und rechts der Briickenaxe im Abstand von 10 bis
20 m zu sondieren, oder gar ungefihr in den voraussichtlichen
vier Eckpunkten des Griindungsgrundrisses, Die Nichtbefol-
gung dieser Regel kann zu unliebsamen Ueberraschungen
flihren, besonders in unseren stark heterogenen Boden. Die
Bohrungen oder fallweise die Schéchte sollen nicht nur bis
zur zukunftigen Fundamentsohle oder knapp darunter rei-
chen, sondern miissen wesentlich tiefer liegende Schichten er-
fassen. Als Regel diirfte gelten, dass bis zu 2 bis 3 mal b
unterhalb Fundamentunterkante oder unterhalb Pfahlspitze
gegangen werden soll, wenn b die kleinere Breite der Griin-
dungsfliche bedeutet. So selbstverstédndlich diese Forderung
erscheint, sobald man an das Gesetz der Lastausbreitung
unter einer Flach- oder Pfahlgriindung denkt, so oft wird da-
gegen verstossen. Der Durchmesser einer Bohrung darf da-
bei nicht zu klein gewdhlt werden. Seine Grosse hdngt vom
gewdhlten Bohrverfahren ab, Schlag- oder Rotationskern-
bohrung. Wenn irgend moglich, sollte nur noch letztere Bohr-
art verwendet werden. Wird das Bohrgut auch dazu beniitzt,
dem Unternehmer Angaben zu machen iiber die genaue
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Kornzusammensetzung des bis Fundamentunterkante ange-
troffenen Materials (z. B. zwecks Bestimmung des Aus-
hubpreises), so muss der Bohrlochdurchmesser dem Boden-
material angepasst oder sonst auf andere Art die genaue
Kornzusammensetzung bestimmt werden. In den oberen
Schichten kann letzteres auch von Interesse sein, um bei
einem Flusspfeiler den voraussichtlichen Kolk abzuschitzen.
Bei Griindungen im Grundwasser sind die Grundwasserstinde
und ihre Schwankungen im Laufe der Zeit durch Ablesungen
in Piezometern zu verfolgen. Die Angabe des Grundwasser-
standes nur im Zeitpunkt der Bohrung ist ungeniigend. Bei
Griindungen in Béchen und Fliissen sind simtliche vorhan-
denen Unterlagen iiber minimale, mittlere und maximale
Wasserstinde und Wasserdurchfliisse zu sammeln bzw. mit
anderen verfiigharen zu korrelieren, Angaben iiber Geschwin-
digkeiten konnen daraus und aus einer Aufnahme des Fluss-
querschnittes ermittelt werden. Ein spezieller Hinweis gilt
dem Vorkommen von unterirdischen Hohlrdumen, die bei
uns nicht héufig, trotzdem aber in gewissen Fillen, z. B. im
Jurakalk (unterirdische Hohlen) oder in der Nidhe von Salz-
lagerstétten, die ausgebeutet werden oder ausgebeutet wer-
den konnten, zu beachten sind,

Belastungen

Aus dem Ueberbau ergeben sich die Belastungen, die
lotrecht und waagrecht wirken. Dabei ist mit Riicksicht auf
die Setzungsberechnung zwischen dauernd und voriiberge-
hend wirkenden Belastungen zu unterscheiden. Zu den be-
kannten Belastungen aus sténdiger Last, Verkehr und Wind
treten flir die Pfeiler und die Griindung einer Briicke in
einem Gewésser die Wasserdriicke, Erddriicke und der Wel-
lenschlag hinzu, letzterer wohl meist vernachliissighar, aber
nicht immer, z. B. nicht bei einem grosseren See, der Eis-
stoss und evtl. der Schiffsstoss.

In einem stehenden Gewdésser hiéngt die Hohe der sich
infolge Wind bildenden Wellen von der Windgeschwindig-
keit und der Streichlinge ab. In der Literatur werden zahl-
reiche entsprechende Formeln angegeben. Ist die Wellen-
hohe h bekannt, so kann daraus die Belastung berechnet wer-
den, woflir ebenfalls verschiedene Formeln entwickelt wurden.
Am einfachsten wird eine spezifische Belastung von y - b an-
genommen {y = spez. Gewicht des Wassers).

Die Wirkung des HEises dussert sich auf doppelte Art.
Bei Eisgang in fliessendem Gewésser konnen Pfeilerein-
bauten zu einer totalen Verstopfung des Durchflussprofiles
fiihren oder wenigstens zu einer beachtlichen Verringerung
des Durchflussquerschnittes. In beiden Féllen sind wesent-
liche Erhohungen der Wasserspiegellagen oberhalb des Hin-
dernisses und Ueberschwemmungen zu befilirchten, Ausser-
dem werden durch das Eis wesentliche Horizontalkréifte auf
die Pfeiler und damit auf deren Griindung ausgeiibt. Diese
Krifte betragen mehrere Tonnen je m2 und damit je nach der
Bisschichtstdrke mehrere Tonnen pro m getroffenen Pfeiler-
umfanges,

In diesem Zusammenhang muss auch kurz auf die Kolk-
wirkung eingegangen werden, Pfeiler in stromenden Gewés-
sern miissen geniigend tief unter der Flussohle griinden, um
jeder Kolkwirkung im Ober- und im Unterwasser mit Sicher-
heit gewachsen zu sein. Obschon diese Forderung langst be-
kannt ist, sind Unterwaschungen von Pfeilerfundamenten

~ mit anschliessender Schiefstellung derselben nicht selten.
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Belastung Die Kolktiefe hidngt ab vom Boden-
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jekten in Fliissen mit stark wechseln-
Bild 1. Einfluss der Setzungen eines nachtréaglich geschiitteten Anschluss-Dammes auf die Setzun- den Waa_sserfuhrungen kann nur der
gen der Pfeiler einer Balkenbriicke Hydraulische Modellversuch zuverlis-

sige Angaben iiber die zu erwarten-
den Kolke vermitteln, die sehr von
den Zustromverh#ltnissen im Ober-
wasser abhéngen. Schutz durch tief
genug reichende Umspundungen oder
durch Blockschiittungen sind be-
wéhrte Mittel zur Kolkbekdmpfung.
Oft wird ein Kolk bei abnehmendem
Hochwasser wieder ganz oder teil-
weise ausgefiillt, was seine rechtzei-
tige Feststellung erschwert, Auch
wenn die Kolkbildung nicht zu sicht-
baren Schéden zu fiihren braucht, er-
gibt sich daraus eine verminderte
Sicherheit gegen statischen Grund-
bruch, indem der seitliche Ueberlage-
rungsdruck wesentlich herabgesetzt
wird.

Berechnung

Die Berechnung der Griindung
einer Briicke erfolgt &hnlich jener je-
des Bauwerkes, nur verdienen dabei
einige Faktoren besonders erwdhnt
zu werden (Vergleiche dazu meine
Ausfiihrungen vor dem selben Gre-
mium am 30. Juni 1962, sieche SBZ
1962, H. 34, S.587.

Formdnderung in der Grindungs-
sohle. Bei einer Balkenbriicke kann

Bild 2. Achereggbriicke. Uebersicht liber die Baustelle, vom rechten Ufer aus gesehen

Bild 3. Achereggbriicke. Ufercaisson mit je zwei aufgesetzten Schleusen

Bild 4. Achereggbriicke. Aushub in der Arbeitskammer von
Hand und Férderung mit der Mammutpumpe, Bilder 2 bis 5
Photos von Ing. Hubert Meier
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Bild 6. Tajobriicke, Pfeilergriindung: Stahlcaisson Bild 7. Tajobriicke: Aushub unter Wasser mit Greifer in Bild 8. Tajobriicke, Pfeiler abgesenkt

eingeschwemmt und verankert
des Pfeilers

sich die Berechnung auf die lotrechten Verschiebungen
(Setzungen) des Grundkérpers beschrdnken, wobel aber
infolge der meist nicht gleichméssig, sondern trapezoidal
verteilten Bodenpressungen die daraus entstehende Dre-
hung zu berlicksichtigen ist. Zur Berechnung der Setzungen
ist bei nicht bindigen Boden, ausser den stédndig wirkenden
Lasten, auch ein Teil der vorilibergehend auftretenden Lasten
in Rechnung zu stellen, wiahrend bei bindigen Bdden die vor-
ibergehend auftretenden Belastungen unberiicksichtigt blei-
ben kénnen. Dank deren kurzen Wirkungsdauer ist ihr Ein-
fluss auf die Setzungen der langsam reagierenden bindigen
Boden (Abfliessen des Porenwassers) klein, Wie gross der
Anteil der voriibergehend wirkenden Belastungen bei nicht
bindigen Boden sein soll, ist eine Frage des Ermessens;
meines Erachtens geniigt es, die halbe Belastung in Rech-
nung zu setzen,

Bei einer Bogenbriicke oder bei Rahmentragwerken,
welche auf horizontale Verschiebungen ihrer Auflager emp-

Bild 5. Acheregg-
briicke. Aushub unter
der Schneide in der
Arbeitskammer

+ 12, Marz 1964

Schweiz. Bauzeitung - 82. Jahrgang Heft 11

den einzelnen zylindrischen Brunnen und dadurch Absenken

Bilder 6, 7, 8 aus «Engineering News Record»

findlich sind, miissen auch die aus den lotrechten und waag-
rechten Kréften entstehenden horizontalen Verschiebungen
ermittelt werden. Dazu stehen zur Zeit schon einige Hilfs-
mittel zur Verfiigung, welche die Rechenarbeit erleichtern
und abkilirzen. Die Schwierigkeit bei allen Setzungsberech-
nungen liegt, wie seinerzeit ausgefiihrt, in der richtigen
Wahl des Zusammendriickungsmoduls, Die Versuche mit
kleinkalibrigen Gerdten in Fundamentgruben oder gar in der
Ebene der Pfahlspitzen sind nach meiner Ansicht unzuver-
ldssig und in keiner Weise reprédsentativ. Soweit es irgend-
wie geht, sind Oedometerversuche an repréasentativen, unge-
storten Bodenproben durchzufithren, Wo dies wegen der Un-
moglichkeit von zuverldssigen Entnahmen nicht mehr geht,
ist die Abschétzung auf Grund von Erfahrung bei dhnlichen
Fiéllen vorzunehmen.

Dabei ist zu beachten, dass es vor allem auf die Set-
zungsunterschiede ankommt, mehr als auf das absolute Set-
zungsmass, welches bei einer Briicke wegen der Anschliisse
oder des einzuhaltenden Lichtraumprofiles allerdings auch
seine Bedeutung hat. Nun fallt mir auf, dass bereits sehr
geringe Setzungsunterschiede unsere heutigen Briickenbauer
mit Bedenken erfiillen. Bei Spannweiten von durchlaufenden
Balkenbriicken von 40 m, ja 80 m, werden 1 bis 2 cm Unter-
schied bereits als oberste Grenze angesehen. Solche Forde-
rungen mag wohl ein Statiker stellen sie sollten aber nie-
mals von einem Konstrukteur ilibernommen werden. Eine
Briicke ist doch nicht nur das Werk des Statikers; der Kon-
strukteur und der Ausfithrende sollten auch zu Worte kom-
men. Bei manchen Projekten von heute fehlt diese Synthese.
Ungilinstigere Baugrundverhdltnisse verlangen auch einen
entsprechenden Aufbau und konnen nicht einfach nur durch
eine gezielte Ausbildung der Griindung bheriicksichtigt wer-
den. Was wéare aus unseren friiheren Stahlbriicken und
Stahlbetonbriicken geworden, hédtten sie nicht eine Tragfa-
higkeit gehabt, die unvorhergesehene Bewegungen in den
Grindungen oder Laststeigerungen in beschrdnktem Masse
aufnehmen konnten?

Bei der Berechnung der Widerlager und der Griindung
ist dem Einfluss der anschliessenden Démme Rechnung zu
tragen. Soweit moglich, sollten diese Dadmme vor dem
Briickenbauwerk erstellt werden, Jeder Damm hat nach
Massgabe der Zusammendriickbarkeit seines Untergrundes
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Bild 10. Freigelegter Pfahl Bild 11. Oberer Teil des Pfahles

fehlt tberhaupt

Bild 18.

Bild 12.
lange 6 m, vorhandene 2,50 m

Vorgeschriebene Pfahl-

Spitze von Pfahl ge-
trennt, dazwischen Hohlraum

Bilder 9 bis 13: Griindung einer Briicke auf fehlerhaft ausgefiihrten Orts-
betonpfahlen

und der respektiven Lage und Gestaltung des Widerlagers
Einfluss auf die Setzungen des Widerlagers, Geméss dem
Lastausbreitungsgesetz wirkt die Last des Dammes auch im
Untergrund des Widerlagers und kann dort lotrechte Setzun-
gen und eine Drehung des Widerlagers erzeugen (Bild 1).
Eine Beschleunigung der Setzungen kann bekanntlich in
gewissen Féllen durch Anwendung von Sanddrains erfolgen.

Tragfahigkeit
Im Anschluss und in Ergédnzung zu meinem letztjdhrigen
Vortrag ist zu betonen, dass bei wichtigeren Objekten, fiir
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welche die Bodenkennziffern bestimmt wurden, die Griin-
dung auf Sicherheit gegen Grundbruch untersucht werden
muss, anstelle angenommener Werte fiir die zuldssigen
Bodenpressungen. In den in Vorbereitung begriffenen Be-
messungstabellen fiir Stiitzmauern, die demnichst von der
Vereinigung Schweiz. Strassenfachménner (VSS) herausge-
geben werden, sind durch die VAWE die Grundlagen zur Be-
rechnung der Grundbruchsicherheit von Griindungen zusam-
mengestellt, und zwar sowohl fiir lotrechte als auch schrig
wirkende Lasten und horizontale sowie geneigte Fundament-
flachen, Die selbe Veroffentlichung enthélt auch eine ein-
gehende, flir den Praktiker bestimmte Darstellung der Erd-
druckberechnung fiir verschiedene Féille sowie fiir Vorent-
wiirfe Richtwerte einiger Kennziffern des Baugrundes in
seinem natiirlichen Zustand, die bei der Berechnung von
Widerlagern niitzlich sein konnen,

Widerlager und Pfeiler am Rande von topographischen
oder geologischen Mulden oder von REinschnitten miissen
geniigend weit vom Rande entfernt sein und geniigend tief
einbinden, um jegliches Abrutschen zu verunmoglichen. Eine
einfache Stabilitdtsrechnung unter Annahme kreiszylindri-
scher Gleitfldchen wird rasch zum Ziele fiihren.

In den meisten Féllen wird man mit dem vorhandenen
Baugrund vorliebnehmen miissen, Immerhin soll auf die
Moglichkeit der Verbesserung gewisser Boden hingewiesen
werden. Nicht bindige, locker gelagerte Boden konnen durch
Verdichtung, insbesondere durch Tiefenriittler tragféhiger
und vor allem weniger setzungsempfindlich gemacht werden,
so dass sie sich fiir Flachfundationen eignen mdégen, Die Ver-
besserung von nicht bindigem und felsigem Baugrund durch
Injektionen soll nur erwidhnt werden. Hs ist eine nun er-
wiesene Tatsache, dass der Verformungsmodul von Fels-
gestein durch sachgeméss ausgefiihrte Zementinjektionen
nicht unbetréchtlich erhcht wird.

Gestaltung

Ist tragfdhiger und wenig setzungsempfindlicher Bau-
grund in Oberflichennihe, so wird eine Flachgrimdung, d. h.
Einzelfundament oder Fundamentstreifen, zur Ausflihrung
gelangen. Dazu soll lediglich bemerkt werden, dass vorsorg-
licherweise untersucht werden muss, ob nicht schlechtere,
setzungsempfindliche Schichten unter den oberflichennahen
guten Schichten liegen, deren Zusammendriickung unter der
Last des Fundamentes doch zu unerwiinschten Setzungen
fithren konnte. Dank der Druckausbreitung wirkt sich eine
Auflast auf eine Tiefe von mindestens 2 mal der kleinsten
Grundrissabmessung noch merkbar aus.

Ueber den Schutz von Pfleilerfundamenten im fliessen-
den Wasser wurde bei Besprechung der Kalkbildung das
Wichtigste gesagt. Ein Beispiel einer solchen Ausflihrung
stellt die Briicke bei Otterbach dar.

Leider geniigen die oberflichennahen Schichten in vielen
Fillen nicht zur Aufnahme der teilweise sehr hohen Lasten
einer Briickengriindung und zur Erfiillung der an sie ge-
stellten Forderungen bezliglich der zuldssigen Setzungsunter-
schiede zwischen den einzelnen Pfeilerfundamenten., Tief-
griimdungen werden notwendig, wobei in sehr vielen Féllen
tief in das Grundwasser oder in das offene Wasser reichende
Griindungen auszufiihren sind. Friiher infolge der grossen
Wassertiefe oder des ungiinstigen Baugrundes wegen un-
liberwindbar scheinende Hindernisse in einem Verkehrswege
miissen und werden heute tiberwunden. Dabei ist die Druck-
luftgrimdung unter Zuhilfenahme einer verlorenen Arbeits-
kammer oder einer wiedergewonnenen Taucherglocke, wobei
Wassertiefen bis 35 m erreicht wurden, immer noch als zu-
verldssige, leider aber teure Losung zu erwdhnen, Ihr unbe-
streitbarer Vorteil ist, dass die Griindungssohle vor dem
Betonieren genau eingesehen werden kann, dass selbst Trag-
fahigkeitsversuche in der Kammer durchgefiihrt werden
konnen, und dass diese Griindungsart innerhalb der ihr zu-
geordneten Grenzen immer zum Ziele fiihrt, sofern richtig
installiert, angesetzt und ausgefiihrt wird. Die Griindung der
Pfeiler der St. Albanbriicke in Basel, die Flusspfeiler der
Weinlandbriicke und die Griindung der Achereggbriicke am
Lopper sind Beispiele neuerer Ausfiihrungen. In der Acher-
egg wurde diese Methode gewéhlt, um bei dem sehr lose ge-
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Bild 14. Abhéangigkeit des spez. Spitzen-
widerstandes eines Pfahles von Ueberlage-
rungsdruck und Durchmesser

lagerten Kies-Sand die Fundament-
unterkante den angetroffenen Bau-
grundverhidltnissen anzupassen. Die
Setzungen wurden laufend gemessen.
Sie zeigen ein weiteres Mal, wie
selbst in einem scheinbar gleichméssi-
gen Baugrund die Lagerungsdichte
stark wverfdnderlich sein kann, was
gliicklicherweise vorausgesehen
wurde. Um spétere ungleichméssige
Setzungen, die das vorausgesagte und
durch  Ueberhshung kompensierte
Mass iibersteigen konnten, auszuglei-
chen, wurden bei dieser Briicke Vor-
kehrungen getroffen, sie bei den La-
gern zu heben, Diese Methode des
nachtriglichen Hebens der Stiitz-
punkte eines Bauwerkes durch
Pressen (z. B. hydraulische oder
Flachkissen) wurde schon ofters mit
Erfolg angewandt; sie sollte trotzdem
nicht zur «Mode» werden. Der Nach-
teil der Druckluftgriindung liegt in
ihren hohen Kosten, die umso spiir-
barer werden, je stdrker die Arbeits-
1ohne steigen, denn die Druckluft-
griindung ist ihrer Natur nach lohn-
intensiv; der Einsatz von Geréten zur
Rationalisierung ist in den raumbe-
schrinkten Arbeitskammern weniger
wirkungsvoll. Dies hat dazu gefiihrt,
dass diese Griindungsmethode bei uns
immer seltener zur Ausfiihrung ge-

Bild 15. Maracaibobriicke, Schema der Bohr-
pfahlgriindung. Bohrdurchmesser 1,50 Meter;
Durchmesser des eingesetzten Pfahles 1,35 m;
Lénge maximal 57 m; zuldssige Traglast 750
bis 800 Tonnen. Bilder 15 und 16 aus der
Publikation «Die Briicke iiber den Maracaibo-
See in Venezuela», herausgegeben vom aus-
fiihrenden Baukonsortium (Federfiihrung Julius
Berger AG., Wiesbaden)
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langt, wodurch der Nachwuchs an unter Druckluft arbei-
tendem Personal, Ingenieuren, Baufiihrern, Vorarbeitern und
Arbpeitern zu verschwinden droht (Bilder 2 bis 5).

Neben der klassischen Bauweise der Griindung im
Schutze von Spundwénden oder Fangdimmen mit offener
Wasserhaltung oder Aushub unter Wasser ohne Wasserhal-
tung und Einbringen einer dichten Sohle aus Unterwasser-
beton hat sich deshalb die Brunnengriindung stark durch-
gesetzt., In der einfachsten Ausfiihrungsform wird dabei ein
unten und oben offener Senkkasten mit den Grundriss-
abmessungen des Grundkérpers im Schutze einer Spund-
wandumschliessung auf einer geschiitteten Insel erstellt
(oder am Lande hergestellt und schwimmend herangebracht)
und durch Aushub unter Wasser dank seines Gewichtes ab-
gesenkt. Mit Unterwasserbeton wird der unterste Teil des
Kastens ausgefiillt, worauf nach der notwendigen Zeit fiir
das Erhédrten der Brunnen ausgepumpt wird und der Weiter-
bau im Trockenen vor sich geht, Die neuesten Briicken im
St. Galler Rheintal iiber den Rhein z. B. wurden auf diese
Art gegrilindet. Diese Methode eignet sich besonders fiir
bindige Boden, bei welchen im Trockenen ausgehoben wird,
da kaum ein hydraulischer Grundbruch erfolgen kann. Auf
die Moglichkeit eines statischen Grundbruches muss aber
geachtet werden, indem durch Ueberschreiten des Scher-
widerstandes der Boden von aussen in das Innere gequetscht
werden kann.

Die Methode eignet sich aber auch in nicht bindigen,
insbesondere sandigen Boden, sofern keine grosseren Blocke
das ordnungsgeméisse Absenken erschweren oder gar ver-
unmoglichen. In letzteren Fillen lassen sich stdndige Spren-
gungen und das Aufladen von Zusatzlasten nicht umgehen.
Im schlimmsten Falle muss durch Einziehen einer Zwischen-

Fullwasser

.
I
Y s

BN

Fester Boden

Zementverpressungy =

173



decke und Einbau von Kaminen und Schleusen auf Druckluft-
grindung umgestellt werden.

In den USA, wo die Druckluftgriindung des hohen
Lohnanteils wegen nie recht heimisch wurde, hat sich die
Senkkastengriindung zu grosser Vollkommenheit entwickelt;
mehrere der grossen Briicken wurden auf diese Art gegriin-
det., Bekannt und richtungweisend wurde die Griindung der
Pfeiler der Oakland-Bay-Briicke in San Franzisko (SBZ
1935, Bd. 105, Nr. 17, S. 195). In der selben Weise werden zur
Zeit die Pfeiler der Tajo-Briicke bei Lissabon durch die
amerikanische Bauunternehmung Morrison-Knudsen gegrin-
det. Die Grundkorper der Hauptpfeiler haben die Abmessun-
gen 18,00 x 40,00 m bzw, 24,00 x 40,00 m, und der tiefste
muss rund 80 m unter den Wasserspiegel abgesenkt werden
(Vergleichsweise haben die mit einer &hnlichen Methode
abgesenkten zwei Kasten der Hauptpfeiler der Narrows-
Briicke in New York 40,00 x 70,00 m und miissen 40,00 bzw.
60,00 m unter dem Wasserspiegel abgestellt werden; s. SBZ
1961, H. 12, S. 186 und 1962, H. 3, S. 48.) Der Senkkasten ist
aus Stahl und wiegt 900 t. Er enthdlt 28 zylindrische Hohl-
brunnen von 5,00 m Durchmesser, welche das Ausbaggern mit
Spezialgreifern des sandigen Untergrundes gestatten (Bilder
6 bis 8). Rings um die Brunnen wird nach Massgabe der
Absenkungsnotwendigkeit Beton eingefiillt. Besondere Er-
wahnung verdient folgender Kunstgriff, der bei der erwdhn-
ten Oakland-Briicke (siehe z. B. «Civil Engineeringy, Februar
1935) erstmalig angewandt wurde: Einzelne der Brunnen
sind ndmlich mit oberen Kappen abgeschlossen. In diese
kann Druckluft eingeblasen werden, womit das Anschwim-
men der schweren Kasten erleichtert wird und wéhrend des
Absenkvorganges die Moglichkeit einer gewissen Regulie-
rung besteht.

Pfahlgriindung

Eine der h#ufigst angewandten Grindungsmethoden
unter den verschiedensten Verh#ltnissen ist die Pfahlgriin-
dung. Dabei wird besonders bei Briickenbauten darauf ge-
achtet, die Pféhle auf eine Schicht tragfihigen Baugrundes
zu stellen. Rein schwimmende Pfahlgriindungen (nicht zu
verwechseln mit Reibungspfihlen) diirften sich gerade fiir
die auf Setzungen empfindlichen Briickenbauten nicht eig-
nen, Vor 3 Jahren habe ich vor der Schweizerischen Gesell-
schaft flir Bodenmechanik wund Fundationstechnik diber
«Neuere Pfahlgriindungen» gesprochen (siehe SBZ 1961,
H. 2, S. 13) und mdchte mich deshalb nicht wiederholen, nur
einiges ergdnzen und anderes hervorheben,

Unter den verschiedenen Pfahlarten hat sich in den
letzten Jahren der Ortsbetonpfahl besonderer Beliebtheit er-
freut., Er wird in Normalausfiihrung als Rammpfahl oder als
Bohrpfahl ausgefiihrt nach verschiedenen Methoden der
Schaffung des Hohlraumes und des Betonierens. Der Vorteil
des gerammten Pfahles liegt in der verdichtenden Wirkung
des umgebenden Bodens, soweit dieser durch das Rammen
verdichtbar ist, was vornehmlich nur bei nicht bindigen
Boden der Fall ist. Der gebohrte Pfahl hingegen kann zu
einer leichteren Auflockerung des umgebenden Bodens und
zu dessen Entspannung fiihren, was z. B. durch den Vergleich
der entnommenen Bodenkubaturen mit den eingebrachten
Betonkubaturen festgestellt werden kann (siehe z. B. Muhs
Versuche mit Bohrpféhlen, Teil I, 1959, Teil II, 1963). Er
besitzt hingegen den Vorteil, einen sehr erwiinschten, ge-
nauen Aufschluss iiber die durchfahrenen Bodenschichten
zu liefern. Doch die Hauptsache bei allen Ortspfdhlen ist
ausser einem gutiiberdachten Entwurf (Beachtung allfédlliger
Biegebeanspruchungen und negativer Mantelreibung) die ge-
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wissenhafte, sorgféltige Ausfiihrung, um zu verhindern, dass
im Pfahle Unstetigkeiten, Risse, Einschniirungen, ja Unter-
briiche entstehen, die jede sichere Uebertragung von Lasten
illusorisch werden lédsst. Die Bilder 9 bis 13, eine kiirzlich
erstellte Pfahlgriindung betreffend, legen kommentarlos
Zeugnis ab von dem Gesagten und konnten leider durch an-
dere Beispiele erweitert werden, Bei Pfahlgruppen, insbe-
sondere dann, wenn die Pfdhle nahe beieinander liegen, ist
bei Rammpféhlen auf das Hochsteigen bereits fertiger Pfiahle
durch das Rammen der neuen Pfiahle zu achten. In solchen
Fillen, wie vorsichtshalber iibrigens bei allen Ortspfédhlen,
sind Bewehrungen unbedingt notwendig. Je nach den Ver-
hiltnissen sind dabei iiberhaupt keine Ramm-, sondern nur
Bohrpfidhle zu verwenden,

Zur Uebertragung grosserer Lasten und bei Vorhanden-
sein gut tragfdhiger Schichten wird in immer weitgehen-
derem Ausmass der grosskalibrige Pfahl verwendet, Bis zu
einem gewissen Gewicht und sofern das notwendige grosse
Rammgerit mit einem 15-t- bis 20-t-B&4r vorhanden ist, kon-
nen solche Pfdhle aus hohlen, vorgespannten Stahlbeton-
zylindern hergestellt werden, wie ausldndische Ausfiihrungen
zeigen, Meist wird aber zu grosskalibrigen Bohrpfdihlen ge-
griffen, wobei die Bohrlochwandungen entweder mit einem
Stahlrohr verkleidet oder durch die Wirkung einer thixo-
tropen Fliissigkeit im Bohrloch vor dem Einstilirzen hewahrt
werden. Im engeren Briickenbau wurde diese Griindungsart
in grosserem Umfange nach dem Kriege meines Wissens
durch die Entreprises Boussiron bei der Strassen- und Bahn-
briicke in Abidjan zum ersten Male angewandt.

Wie hoch darf solch ein Pfahl belastet werden? Die
strenge Beantwortung dieser wichtigen Frage ist heute noch
nicht moglich, man wird, vorldufig wenigstens, mit den
aus der Bodenmechanik bekannten Methoden rechnen miis-
sen, wie sie kurz zusammengefasst in meinem oben zitierten
Vortrag und auch in jenem vom Jahr 1962 dargestellt wur-
den. Dabei muss, wie damals schon, auf einen wichtigen und
oft nicht beachteten Umstand hingewiesen werden, der
durch die neuesten Untersuchungen von Prof. M. Kérisel
(siehe «Annales de I'Institut Technique du Batiment et des
Travaux Publicsy, 1962) voll bestitigt wird. Eingehende Ver-
suche im Laboratorium und im Felde zeigen, dass der spe-

Untersuchungen an einem Abluftsystem

Ein Beitrag zur Aerodynamik der Tunnelltftung
Von Jacques Kempf, dipl. Masch.-Ing. ETH, Elektro-Watt, Zirich')

Einleitung

Der vorliegende Beitrag umfasst eine theoretische und
experimentelle Untersuchung des Abluftsystems eines Auto-
tunnels. Insbesondere wurde die strémungstechnische und
konstruktive Ausfiihrung der Absaugoffnungen bei einem
Abluftkanal von konstantem Querschnitt und deren Einfluss
auf die Druckverteilung im Kana] ndher untersucht.

Durch die Absaugoffnungen, deren gegenseitiger Ab-
stand 7, konstant ist, wird die verunreinigte Luft aus dem
Verkehrsraum in den Abluftkanal iibergefiihrt. Dabei wer-
den alle Oeffnungen mit den gleichen Dimensionen herge-
stellt und mit einer Drosseleinrichtung versehen, die so ein-
zustellen ist, dass liber die ganze Liiftungsstrecke jede Oeff-
nung eine gleich grosse Luftmenge g, absaugt. Es sind zwei
Drosseleinrichtungen im Modell experimentell untersucht
worden, ndmlich eine erste nach Bild 3, wobei der Abluft-
strahl unter einem Einstromwinkel @ = 45° in den Kanal
eingeleitet wird, und eine zweite nach Bild 4, bei der die
Drosselung durch eine Haube mit verstellbarem Deckel zu-
standekommt und der Einstromwinkel « gleich null ist.

Die analytische Auswertung der Ergebnisse wird zeigen,
dass flir den gleichen Eintrittsquerschnitt f, der Absaugoff-
nung die Drosselung mit Haube sich glinstiger auswirkt, so-
wohl auf die Drosselverluste als auch auf den Druckverlauf
im Abluftkanal,

zifische Spitzenwiderstand in einem nicht bindigen Boden
mit zunehmender Grosse des Pfahlquerschnittes stark ab-
nimmt. Auf Bild 14 ist der spezifische Spitzenwiderstand
in kg/em? als Funktion des Ueberlagerungsdruckes in t/m2
aufgetragen, und als Parameter sind die Durchmesser der
Pfdhle eingefiihrt. Daraus ist aber auch umgekehrt zu
schliessen, dass aus den an Kkleinen Versuchsgeriten, wie
sie unter den verschiedensten Namen gebraucht werden, ge-
messenen Spitzenwiderstdnden keinesfalls auf den bei der
Grossausfithrung auftretenden Widerstand geschlossen wer-
den darf, es sei denn, es liege eine geniligend grosse Zahl
von Vergleichswerten, tatsédchlich gemessenen, vor, die eine
zutreffende Korrelation erlauben.

Die Pfahlprobebelastung bleibt, vorldufig wenigstens,
die einzige zuverldssige Grundlage zur Bestimmung der Trag-
féhigkeit eines Einzelpfahles und muss deshalb trotz des
erheblichen Kostenaufwandes bei jeder wichtigen Pfahlgriin-
dung verlangt werden, Pfeiler und Widerlager henédtigen fast
immer mehrere Pfdhle, Es ist bekannt, dass die Tragfidhig-
keit einer Pfahlgruppe oder besser gesagt die Sicherheit
gegen zu grosse Setzungen meist kleiner ist als die Summe
der Tragfihigkeiten der Einzelpfdhle., Minimale Pfahlab-
stdnde vom dreifachen Pfahldurchmesser sind zu fordern und
trotzdem ist mit einer Abminderung zu rechnen, fiir deren
Abschitzung heute noch keine zuverldssigen Unterlagen vor-
liegen. Die Abminderung wird kleiner mit zunehmendem
Pfahlabstand, sie ist ebenfalls kleiner in nicht bindigen als in
bindigen Bdden.

Als Beispiel fiir eine Griindung mit 1,50 bzw. 1,35 m
im Durchmesser betragenden Bohrpféhlen mit einer maxi-
malen Linge von 57 m (Gewicht 110 t) im Sand und einer
Belastung von rund 750 = 800 t pro Pfahl soll als Abschluss
meiner Ausfiihrungen die Briicke iliber den See von Mara-
caibo gezeigt werden, die letztes Jahr dem Verkehr iiber-
geben wurde. Eine Beschreibung der Briicke wurde durch
Ing. H. Hofacker in der SBZ 1960, H. 42, S. 670, gegeben.
Die Bilder 15 und 16 sind der sehr schonen Publikation «Die
Briicke iliber den Maracaibo-See in Venezuelay entnommen,
welche das ausfiihrende Baukonsortium (unter der Feder-
fliihrung der Julius Berger AG., Wiesbaden) verodffentlicht
hat.

DK 625.712.35:628.83

In Anlehnung an den Expertenbericht [1] und die Ar-
beit von 4. Haerter [2] wird der Druckverlauf fiir einen lan-
gen Abluftkanal mit vielen Absaug6ffnungen, welche mit
einer der beiden Drosselvorrichtungen versehen sind, neu
untersucht, Aus einer theoretischen und experimentellen Un-
tersuchung des Druckumsetzungskoeffizienten k, geht her-
vor, dass die Differentialgleichung fiir den Druckverlauf im
Abluftkanal nach Expertenbericht [1] weiterhin anwendbar
ist. Schliesslich werden fiir die beiden Ausfiihrungsvarianten
der Absaugoffnungen die notwendigen Berechnungsgrund-
lagen fiir die Einstellung der Drosselquerschnitte f,*/f, ldngs
der Liiftungsstrecke geschaffen.

Bezeichnungen

Stromungsgrossen:

1) Die vorliegenden Unfersuchungen wurden vom Verfasser am Institut fiir Aerodynamik der ETH durchgefiithrt.
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p Luftdichte kg - s2/m4
kinematische Z#higkeit m2/s
Abluftkanal:
F, Querschnitt des Abluftkanals m?
Ly Lénge des Abluftkanals m
b laufende Koordinate m
£ dimensionslose Koordinate ¢ = x/L,,
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