Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 84 (1966)

Heft: 47

Artikel: Beanspruchung vertikaler Pfahle unter Horizontalschub
Autor: Andres, Franz

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-69032

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 27.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-69032
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

flichige Publikums- und Arbeitsriume anfl; sie zeichnen sich auch
durch eine grossere Raumhdhe aus. Demaufolge kann sich auch ihre
architekronische Durchbildung von den normalen Obergeschossen
{tgen und freier sein. Eine sockelartige Absetzung des Erd- und
Galeriegeschosses driingt sich deshalb auf; diese Geschosse sind als
breite, eher liegende und von der Grossen Schanze her terrassenartige
Baukdrper ausgebildet. Das Personalhaus gibt hierzu als Hochbau
einen notwendigen Akzent.

Die architektonische Durchbildung und die Wahl der Baiumate-
rialien der Mussenhaut bilden gegenwiirlig noch Gegenstand sehr
eingehender Studien; die grundrissliche Disposition der Hauptge-
schosse des Kopfbaues ist ebenfalls noch nicht abgeschiossen, denn
diese ist abhingig von der Verkchrskonzeption der Innenstadt,

Als Baustoff kommt zur Hauptsache 3tahl in Frage, da die Beuo-
ten iiber den grossflichigen RAumen grosse Stiitzweiten haben und
miglichst leicht konstruiert werden miissen; lediglich die Decken-
platten sind aus Beton vorgesehen, Die Unterzeschosse werden hin-
gegen in Eisenbeton erstelll. Ganz allgemein stellt sich beim Bahn-
hofneubau das Problern der Anpassung an neue Betriebsforderungen,
d. h. der Umbaumbglichkeit., Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
bezieht sich nicht nur auf die Erstellcngskosten, sondern ebenso sehr
auf dic zukiinftipen Kosten fiir den Gebrauch und den Uaterhalt
des stark beanspruchien Bauwerkes.

Aus 15 Jahren pausenloser Planungsarbeit, aus zwei schweizen-
schen Wettbewerben vnd der Zusammenarbeit mit Walrer Schwaar,
Architekt STA/BSA, Bern (1. Preis des Projektwettbewerbes 1938) ist
das nun baureife Projekt hervorgegargen.

4. Bauausfihrung

Mach einem aBrilckenschlage tiber des Bollwerk ist am 15. Mirz
1965 mit dem Abbruch der alten Kavalleriekaserne und des Tranpsit-
postgebdudes begonnen worden, und seither wurden die Aushub-
arbeiten fiir die 12 m tiefe Baugrube der Dienstgebiude am Eollwerk
abgeschlossen. Diie Abbrucharbeiten mussten dusserst sorgfiltig
vorgenommen werden, damit weder der Sirassen- noch der Bahnver-
kehr gestort wurden; die Baugrupe erforderte weitgehende Sicherungs-
massnahmen. Im Janoar und im April dieses Jahres wurden dasg
chemalige Terrassenrestaurant und das baulillge Bahndienstgebiude
am alten Perron | abgsbrochen, nachdem die Bahnhofinspektion und
das ihr angeschlossene Personal Ende Mire die provisorischen
Pavillons auf der Perroniiberdeckung bezogen hatten. Der Beginn

Beanspruchung vertikaler Pfahle unter Horizontalschub

Von Franz Andres, dipl. Ing. ETH, 51, Gallen

1. Einleitung

Allgemein glt dic Regel, dass allfdllige Horizontalkrifte beim
Entwurf von Plahlgriindungen durch schriigzestellie Pfihle aufrue-
neamer sind, Friher standen als Plahimaterial praktisch nur Halz-
plahle oder aber vorfabrizizrte Eisenbetonpfihle zur Diskussion, und
solche Pfahe in betrzichtlicher Neigungen azu rammen, steill kein
grosses: technisches Problem dar. Heute hat sich - zumindest in der
Schweiz — der Betoncrispfahl weitgehenc durchgesetzt, weil er wirt-
schaltliche und technische YVorteile z1 bieten vermag.

Abgesehen von einigen wenigen Spezialverfahren, die dunn aber
in det Herstellung wieder teurer sind, ist der gebohrie wie der ge-
rammite Orispfahl mit wiedergewonnenem Wortreibrohr fiir Schrag-
pfihle wenig geeignet Meben rein herstellungstechnischen Sehwierig-
keiten wie Behinderungen im Betoniervorgang, Aul- und Abbau der
Rohre, Zentrieren der Armierung, besteht vor allem die Gefahr, dass
die Plahlaxe eine Krilmmung erhalt, z. B, durch nicht geradlinige
Bewegung des Vortreibrohres beim Einfihren oder Riickziehen oder
aber durch Deformation des noch unabgebundenen Betons infolge
Erdaufiasten, Erschiitterungen usw. Der Fertigpfahl kennt diese
Machteile naturgamiiss nicht.

Es scheint ceshalb verniinfiiger, bei Ortspiahlgriindungen mog-
fichst mur vertikale Pfihle anzuordnen, die einwandfrei zu erstellen
sind, als durch Schriigpfahle cine oft ungewisse Sicherheit zu schaffen,
wie diverse Misserfolge in der Vergangenheit eigten [1]. Damic isl
diz Frege verkniipft, wie weit ein vertikaler Ortsbetonpfahl einer am
Pfahlkopl angreifenden Horizentalkraft u widerstehen vermag und
wie sich das Kriftespicl im Pfahlschaft einstelit.
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dieser Bauarbeiten war von der Fertigstellung der neuen PTT-Hoch-
bauten abhdngig.

Die Baulen werden nun elappenweise von MNorden nach Siiden
vorriickend in Angriff genommen; Schritt um Schritt werden 5o das
Dienstgebiude Bollwerk-Mord (bezugsbereit Ende 1967) und der
Bautrakt des Dienstgebdudes Bol werk-Sid mit Gepidckhalle und den
dariiberliegenden Pavillonbauten und dem Turmbaus entstehen.
Mach Inbetricbnahme der neven Gepicknalle kann mit dem teil-
weiten Abbruch des alten Aufnahmegebiudes begonnen werden, und
anschliessend wird das Dienstgebdiude West und in vier Abschnitien
der neue Koplbau mit der tiefliegenden Schalterhalle erstellt, Mit
diesem Vargehen kann der Neubau ohine wesentliche Beeintrichti-
gung des Strassenverkehrs, der Reisendenstrome und des Betriebes
innerhalb der Altbauten bew. der Baustellen erfolgen. Mattirlich sind
verschiedene Provisorien und Umleitungen unumginglich; die Kon-
zeplion der Tragkonstruktion der newen Hochbaulen st ebenfalls
davon abhingig. Zur Vereinfachung des ganzen Bauvorganges kom-
men weitgehend Stahlkonstrukbonen zur Anwendung,

Sofern nicht unerwartete Vorkommnisse die Bautdtigkeit hindern;
werden sich die neuen Hochbauten dem Publikum i Jahre 1971 in
ihrer endgiiltigen Gestaltung prisentieren. Dem aulmerksamen Leser
wird nicht enmangen sein, dass dieses generelle Bauprogramm gegen-
tiber fritheren Publikalionen gewisse Verziégerungen aufweist, Zwi-
schen den Bauprogrammen der PTT und der SBB bestand bis im
Marz 1965 grisste Abhiingigkeit, denn der Baubeginn der SBB-
Hochbauten konnte erst erfolgen, nachdem die alten PTT-Bauten
geriumt bzw, abgebrochen waren. Die Verzogerung bei der Ferlig-
stelung der PTT-Neubauten en:lang der Schanrenbriicke (Bild 65)
wird sich auch auf den Abschluss der Bahnhoferweiterung auswirken,
Das schlechte Wetter (Sommer 1965 und 1966) war auch nicht dazu
angetan, wenigstens einen Teil der Verzigerungen auszuglzichen;
ganz im Gegenteil, denn in digser Zeit waren gerade die witterungs-
empfindlichen Aushubarbeiten und Spriessungen auszufihren.

Die Projekibearbeitung und Bauleitung dieses grossen Hauvor-
hakens liegt in den Handen einer Arbeitsgemeinschaft zwischen
Architekt Walter Schwaar und der Scktion Hochbau der Bauabiei-
lung der Generaldirektion 5BB in Bern; fiir das Diensigebiude Boll-
werk Nord wurde zudem Architeki Philip Bridel, Zirich, in die
Arbeitsgemeinschalt acfgenomman,

Adresse der Verfaser; bei der Generpldirektion SBB, 3000 Bern,
Mittelstrasse &3,

Dk 524, 154.000.2

Die tiblichen Berechnungsverfahren sind die folgenden:

— Entsprechend dem Bodenaufbau wird in ciner gewissen Tizle cine
vollstindige Einspannung angerommen, wihrend im dariiberliegen-
den Bereich der Pfahi ohne seitliche Stitzung berachiet wird [2].
Diese Methode lieferi viel zu hohe Morente und diirfte avch fiir
iiberschiagige Berzchnungen nicht in Fragz kommen.

— Spundwand- und Dalbentheorien ( Blumn, Brinch-Hansen, Sie set-
zen voraus, dass der Boden seitlich aufbricht, was relativ grosse hori-
zontale Verschiebungen bedingt. Dies ist beim vorliegend behendelten
Problem nur in Extremfillen erfillt [8]

— Ménard 3] gibt ein Varfahren an, cas auf Pressiomelerwerien
beruht. Diz angegebenan Formeln sind ers:aunlich einfach, gelten aber
nur fiir sieife und kurze Pidhle (rd. 2,00 m"). Da der Aussagewert
der Pressiometerversuche allgemein noch sehr diskutiert wird, stzht
und Tallt damit der Wert der Methode,

s Problem lisst sich angenihert mit Hilfe der Elastizitits-
theorie elegant losen mit den Vorieilen, dass korrekle theoretische
Herleitungen sowie weitgehende Beriicksichtigung der Baugrundver-
hiltnisse meglich sind. Bedenken, ob die bei dieser Theorie zemach-
ten Voraussetzungen tatsichiich Giiltigheit haber, sind sicher be-
rechtizt (3], [§]. Die Erfahrung und Yersuche zeigen aber (siche auch
Abschnitt 8], dass nur bei grossen Auslenkumngen, welche am Bauwerk
ates andern Grinden schon nicht vorkommen diirfen, plastische Ver-
formungen und Briiche im Untergrund auftreten. Es st klar, dass
sich unter solchen Verhiltnissen andere Resultate ergeben, als sie
aul Grund der nachiclgend entwickelten Thearie zu erwarien sing,
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Bild 1 [links). Grundlage der Borechnung: &
Pfahl alz alastisch gestitzter Balken T s
"?-\ % . %\:\
__r"' -
H
Bild 2 (Mitte), Biecelinie und Momenten- T {
verlauf bel freiem, verschisbbarom Pfahl- '
kﬂpl 1
|
: ERS
1
Bild 3 (rachts), Biegelinie und Momenten- i
verlaul bai eingespanntem, verschiabbarem
Plak lkopf ¥y

2. Grundlagen der Berechnung (Pfahl als elastisch gestiitzter Balken)
Gemdss 3ild 1 gilt allgemein dic Bezichung:
o M a0
dxr  dx

e
—EJ dxt =—p

(1)
Mebken den (blichen Grossenbezeichnungen M. O, E, J ist:

¥ = Pfahldurchmesser [cm)
p = Erdwiderstand per ml Prahl [kgfcm]
Dis Erdwiderstandsgesetz sei wie folgt formuliert:

r
2) p =7=—W,
wobei W= fix)

W besitzt die Bimension kgfcm® und ist identisch mit der sog. «Bet-
tungsziffers (T = horiz. Bettungsziffer nach Terzazhi).

Mun wird in der modernen Bodenmechanik die Bettungsziffer
zur Beschreibung von Zusammendriickungserscheinungen kaur mear
beniitzt, weil deren Giiltigkeit aul einer Reihe von Voraossetzungen
beruht, welche nicht vorhanden sind. Fiir das behandelte Problem ge-
nigr sie aber, einerseils wel der Einfluss von B auf die Resultate
gering ist (siehe Ziff. 4) und zudem die Plahlabmessungen, im wesert-
lichen die Pfahlbreite 0, stets dieselbe bleiben.

Wit (13 und {2y lautet nun die Differentialgleichung der elastischen
Lirtie

oty

o x

- DW

(3) g7 Y

o,

wobel im allgemeinen Fall W keine Konstante, sondern eing Funktion
von darstellt. Unter dar Veraussetzung einer relativ einfach gebauten
Widerstandsfunktion B = f(x) ist (3) losbar. Es gelten die folgenden
Fandbedingungen :

21 Plahikopf: Der Plahlkopf 5t fres verschichbar, & greift an Boden-
oberfldche an.

211 fred beweglich. Firx = 0gilt )y = — M, = 0; " = 0y =1,
Digse Randbedingung ist in Wirklhichkeit nur in Sonderfillen erfillt, so
z. B annidhernd bei Stizemauern, bei welchen dic Erddruckberechnung
die Verdrehur.g der Wand ura thren Fusspunkt zur Voraussetrung hat,
212 ; fesk eingespannt. Fir x = gt ' =0, v =0, = . Diese
Vorausselzung 51 normalesweise gegeben. Grundsdtzlich kénnen
211 und 2.12 superponiert werden.

2.2 Pfahffuss; Wind T = oo angenommen, wird die Losung von (3)
wesenthich vereinfacht, indem einige Infegrationskonstanten MNall
werden. Fiir glle nachfclgenden Berechnunzen gilt dizse Annahme els
Voraussetzung, Der Fehler wird nur bei sehr kurzen Pfihien wesent-
lich, wie dies unter Ziff. 5 geseiot wird.

3. Lisung der Differentialgleichung (3)

Fiir W = const. — ¢ liegen Lisungen vor von Rifoer [4] e
Freies Kopfende, und Sarsowri [3] e cingespanntes Kopfende. In der
ziticrten Auflage des Buches von Sansoni weisen die Formeln Drock-
fehlzr auf, Miche [6] hat ¢ine genaue Losung fir W = a x (linear -
nehnende Widerstandsfunktion) angegeben. Tize [7] behandelte in
seiner Dissertation das Problem sehr allgemein, wobei er seinen
Berechnungen eine Widerstandsfunktion von der Form W = a x" zu-
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Yo fem
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grurde legte. Genaue Losungen sind filr # = 0 und n = | vorhanden,

Leider ist die Darstellung der Dissertation uniibersichilich und miih-
sam_ Einen Sonderfall (nur filr Mrelen Plahlkopl) gibt Smolrczvk [8] an.
e Lisung mit abegetreppter Widerstandskurve sowie die numerische
Machrechnung der andern Losungen stammen von Prof. W Kisel,
Luzern.

Allgemein ist die Losung von (3) sehr zeitraubend wnd komimi fiir
den Prakiiker kaum in Frage. Nun isf ¢s abér auch gar nicht notig, die
Biegelinie, den Verlaul des Erdwidersiandss und der Momente iiber
diz ganze Plahlaxe zu Kennen, sondern ez inleressisren nur gewisse
Emzelwerte, wie si¢ in den Bildern 2 und 3 angegeben sind, Fir dic
verschiedenen Widerstandsfunktionen kdnnen diese leicht aus den
Schaulinien in Abschnitt 5 (Bild 6) oder den Tabellan 1. I und 11l
des Abscaniltes 6 errechnet werden.

4. Horizentale Bettungsziffer und Widerstandsfunktion

Fiir den einfachsten Fall W = consl. = ¢ ergibt die Lisung der
Differenzialgleichung den Avsdruck

[4ES
4 L= U ;
4 la T
Er besitzt die Dimension emer Linge und trigt diblicherwerse die
Bezcichnung «clastische Linges, Diese spielt bei den nachiolgenden
Berechnungen eine wesentliche Rolle.

Im Falle eciner hnesr zunehmenden Widerstandsfunktion
W = fix) = g x wird die elastische Linge #u

(5) fy= I/'III%

Die beschreibenden Grossen ¢ resp. @ der Widerstandsfunktion kom-
mien in der vierten, resp. finften Wurzel vor; thr Fehler auf das End-
resultat wirke sich daher gering aus. Aadererseits sind sie nicht penau
bestimmbar, sondern miissen auf Grund der Erfahrung, den Resultaten
allfilliger Oedometer- oder eventuellen Pressiometarversuchen  ge-
schitzt werden, Mit Hil'e der Theorie des isotropen Halbraumes ldsst
sich in grober Annfiherung eine Bezichung zwischen der horizontalen
Bettangsziffer Cy (identisch ¢, ¢, W, W] einerseits und dem hori-
zontalen Men-Werl andererseits herleiten. Sie lautet unter Annahme
ciner Poissonzahl von g = 0,5

M ER

D wa bei

() Caz=14- D = Pfahldurchmesser.

Unter Abschnitt 6 sind in den Tabellen immer drei numerische
Werte dieser Grissen angegeber, welche fiir lockere bzw. weiche,
mittlere und dichte, bew, stefe Boden gelten.

Die Bercchnungen sind fir vier verschiedene Widerstands-
funktionen gemiss Bild 4 durchgefithrt, Bild 5 enthil einen Vergleich
der vier Widerstandsfunktionen.

5. Allgemeine Losung fir W — const. = ¢ ($.1)

In Bild 6 ist die allgemeine Losung fiir /= const. = c dargestellt.
Diaraus kinnen die nachstehenden Folrerrzen gerogen werden:;

5.1 Die Berechnune ergibt, dass flireinzn Plahl T = 3 {, der Fehler bei
Annahme des unendlich fangzn Pfahles unter 4% sinkt. Die Giiltigheat

der Berechnung st deshalb auf Fiihle beschrinkt, welche bei 45 cm
Durchmesser nindzstens 6,00 ml, bei 90 cm Durchmesser mindestens
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10,00 ml Linge besitzen. Die Berechnung endlich langer Pliakle is: fir
Fall 4.1 méglich, liefert aber betrichtlich komplizieriers Ergzbnisse.

52 Der Einfluss der W-Funktion ist beschrinkt. Auch weiches
Mater:al im Untergrund (e = 1,0 kglem?®; o = 0,005 kg/om®) stiitzt
betrdchtlich und [iibrt zu grossen Momentenreduktionen. Die An-
nahme, dass Pfihle in weichen Bodenschichien keine seitliche Stiitzung
erhalten, trifft deshal> nicht zu

5.3 Die Biegemomente klingen mil der Tiele rasch ab. Zusammen mit
der meist hohercn Vertikalbelastung eines Plahles treten auch bei
ungiinstigen Lastkombinationen keine Zugzonen mehr im Beton auf,
g Armierung muss nicht unbedingt bis in den Pfahlfuss reichen,
Grenze je nach Plahldurchmesser 8,00 -~ 12,00 ml

ay 4.2 P g
E5j
W s Const e e Ml 1=
— j. L
£x Comif | e L.
z A B - -
; I
81 \ 3
s \ B - \I
1 ¥ %
! |
\ =
1
. |I
LY e dl===
= ! — |
\ :
| |
M

Bild 4. Widarstandsfunkiionan

Fall 411 W = ¢ = const.

Seiner Einfachhell wegen gu; fir allgemeine Ahschitzungen, Baschrinkt auf
kohdrentes Mater al, Die so errechneten Momente sind normalerweise zu
kiein

Fall 4.2: W = ax

Fiir kiesiges Matarial. Da W mit gréstern Tiefen viel zu hoch wird, ist
Varsicht am Platze

Fall 4.3: W = Cy /20y

Treppenh&he hy nicht “rel wahlbsr, da Lésung sonst nicht maglich, b in

Tebelle 2 betrdgt — 100 cm, Estspricht der WirklichXeit nicht schiacht,
wenigsiens gemass den Versuchsresultaten des Abschnittes 7

Fall 44: W = W _[1—e-F%)

Leider keine allgemeine Lésung bekannt, Am universellsten brauchbar,
Liegt zwizchan 4.3 und 4.2

Kopf fre: drehbar , verschaebiich W= consteg
-g32
|
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Bid 6. Allgemaine Losung ilir W = ¢ = const, “Fall 4.1)

B8

3.4 Die Momente betragen:

Kopl Irei dichbar; Mmax =032 HE by = : I
Kopf eingespannt: M, =0S0H hx=0
Muss 2010 H ly iy = "2 Iy

;¢ siehe Abschnitt 4

6. Numerische Lisungen fiir die Fille 4.2,4.3, 4.4 Tabellen 1, 11 und 111)
Grumdlegende Annalimien:
Die Berechnumg ist durchgefiihrt fiir kreisrunde Piahle vom Durch-
messer D = 45 cm und D~ %0 cm. Diese Durchmesser entspre-

chen ungefiikr den heute in der Schweiz am hdufigsten ausge-
filhrten Ramm- und Bohrpf3hlen.

— Dig zugehorige Bewehrung besteht aus 8.2 14, resp. 12 8 20.

— Die Elastizititsmoduli betragen F, — 200000 kgicm?® und
E; = 2500000 kgicm™.

— Tiefe T des Pfahles: oo,
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Bild 5. Vergleich der in Bild £ dargestaliten Wi-
derstandsiunktionen
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7. Praktische Berechnung

MNachdera die grundlegenden
Anaahmen (Lagerung des Pfahl-
kopfes, Wahl der Widerstandsfunk-
tion) getroffen sind, bentitzt man
die Schaulinien won Abschnitt 5
(Bild 6) oder die Tabellen I bis 111.
Higrauf hat man sich fiir die nurie-
rischen Grossen der Widerstands-
funktion entsprechend den Boden-
verhdltnissen zu entscheiden, wober
in den Tabellen je drei charakieris-
tische Werte aufgefiihre sind.

Fiir W = ¢ (Abschritt 5) miissen
die gesuchten Grissen aus den
Schaulinien berechnet werden, fiir
alle andern Félle konnen diese aus
den Tabellen I-111 direkt oder durch
Multiplization mit H (siehe 1. Ko-
lonne) entnommen werden,

Die Berechnunag der Armierung
resp, der Pfaklanzahl geschicht nech
den iiblichen Gesetzen des Eisen-
betonbaues, wobei fiir die in der
Praxis weniger beniiczten, kreis-
formigers  Cuerschnitte {olgerde
Literatur resp. Tabellen emplehlens-
wert sind: [9], [10}.

£, Belastungsyersuche

Unterlagen fber Belastungs-
versuche sind sehr spirlich vorhan-
den. L. Feapin [5] untersuchte an
Holzpfinlen, Jakyv und Raveondi
vorfabrizierte Stahlbetonpiikle,
welche im Sand eingebetiel waren.
Mit der Annahme W = const
kommt ersterer im Vergleich mit Cen
Versuchsergebnissen aufl zu klene
wo-Werte, was durchaus verstind-
lich ist, Die zweite Untersuchung
kommt ‘aufgrund von Vergleichen
zum Scaluss, dass ene parabo-
lische Widerstandsfunktion (dhn-
lich Fall 44) der Wirklichkeit
am nichsten kommt. Die Versuche
von Merard [3] beschrinken sich
nur aul sehr kurze Pfdhle (max,
220 m), was deren praktischen
Wert schr herabmindert. Die Uber-
cinstimmung gegeniiber den theo-
retischen  Berechmungen ist  sehr
gut,

Zu Versuchszwecken wurden
in rwei verschiedenen Béden 800
= 10,00 ml lange Probepfihle,
@ 45 cm, gecammt. Im einen Fall
bestand der Untsrgrund in den
obersten 4 ml aus fast sanberem
Kiessand, im andern aus siltigem
Ton. Laboruntersuchungen an un-
pestiirten Proben aus diesem Ton
ergaben “olgende Werte:

¥ = 1,86 glem?
=362 %1
A8her— 31005

deven = 5,927
. chor — 0,32 kg fem*
Kohifision ¢ :
{l-'vm = 0,26 kg fem*

Samtliche Versuche sind mit [rei
drehbaren Pfahlképfen vorzenom-

Tabelle I. Unandlich langer krelsrunder Ffahl, am Kopf durch Herizontalschub H = 1000 kg he-
lastat. W = f{x] = ax (Fall 4.2)
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Tabelle Il. Unendlich lenger kreisrunder Pfahl, am Kopf durch Horizertalschub H = 1000 kg be-
lastet. W = Ci/2Ca (Fall 4.3)
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Tabelle 1ll. Unendlich langer kreisrunder Pfahl, am Kopf durch Horizortalschub H = 1000 kg be-
lastet, W = %) = Wy, (1 —e %), = = 0,01 (Fall 4.4)
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Bild 7  Anordnung der Messubren [ir Belastungsversuch
men. Die oberste, mit Wurzeln durchsetzite Humusschicht wurde
vorher abgestossen.

8.1 Versuchsanardnnng

Die Pfahlképfe wurden durch eine hydraulische Presse (siehe
Bild 7) belastet, Die horizontalen Bewegungen konnten durch 2
Priizisions-Messuhren {iber einen Tastbalken abgelesen werden, Teil-
weise erfolgle auch eine Kontrolle der Plaklkoplhihean im Verlaufe
des Versuches.

8.2 Oberpriifume des ha-Werres ( Lage oes grissien Biggemomenres)

Hiezu gelangten unarmierte Pfahle, Beton P 300 unvibrier?, zur
Verwandung, bei welchen der abgebrochene Pfaklteil nach dem Ver-
such gezogen werden kornte, was bei armierien Priahlen nicht miglick
war. Der hohe Grurdwasserspiegel erlaubte ein Ausgraben der Pfiihle
bis zur Bruchstelle aus Kostengriinden nicht. Der Momen: des
Bruches konnte nicht genaw festgestellt werden. Er erfolgte durchwess
beim Erreichen von Randzugspannungen von

o = [B,0 = 30,1 kgfem?

Sowah! im kiesigen wic tonigen Boden lagen die Bruchstellen b alle
sehr regelmassig in Tiefen von 1,78 <+ 2,10 mi, was mit der Theorie
recht gut fiberginstimmt, ausgenommen ein einziger Plahl, der wohl
wegen einer Diskontinuitét im Plahlbeton bereits bei 8% cm brach.

8.3 Uberprilfung der vo-Werte | Auslenkiung am Pfahfkopf)

Die PFihle waren gemiss Berechnungsgrundlagen mit 8 @ 14 mm
bewehrt. Die grissie Horizoatalbelastung wurde mit H = 5000 kg
angenommen, weil >¢i héherem A infolge Fehlens einer Vertikalbe-
lastung die Eisenspannungen zu hoch geworden wiiren, Die erhaltenen
Resultate (Durchschnittswerte) sind in Tabelle IV den nach den 4 Fal-
len berechneten theoretischen Werten gepeniibergestellt. Es st zu
bemerken, dass nach Formel (6) auf Grund der Laborresaliate
{1 e-Wert) dem untersuzhter siltigen Ton eine Betiungsziffer von
Oy = ¢ — 1,82 kg/cm?® zuzuordnen wire, Im Bereich bis zu 3000 kg
stimmen theoretische und praktische Wertz recht gat iiberein. 1Im
kiesigen Boden gibt die Widerstandskurve gemiss Fall 4.2 (lireares
Anwachsen) die beste Ubercinstimmung, beim tonigen diejenige yon
Fall 4.4.

Die Auslenkung w nimmt bei hoheren H-Werten im Kies
rasch zu. Vermutlich verliert bei htsheren horizontalen Pressungen das
unter (2) formulierte Erdwiderstandsgesetz @ = — Wy seine Giiltig-
keit, indem sich durch Uberschreiten der Scherfestigheit ir1 Bereiche
der Efshlvorde-kante Gleitflachen im Untergrund aushilden und die
Verschichung stiirker zunimme. Die Ansicht von Ménard [3], dass fr
dic Lésung des Problems dwe Regeln der allgemeinen Elastizitdes-
theorie kene Geltung besitzen, bestitipt sich demzufolge teilweise im
Falle von grisseren Horizontalkriifien.

9. Fuwammenfassung

Das gesamte Problem ist viel zo komplex, als dass man sich durch
einige wenige Grossversuche hieriber Klarheit verschaffen kionnte.
Auch sinddie Variationsmoglichkeiten derartmanniglaltig, dass weitere
Versuchsreihen niitig sind, um dber die’ Giiltigkeitsberciche der ange-
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Tabelle IV. Auslznkung am Plahlkopl, Gemessene und gerech-
nate Warte

1
Horix, Last H [eg] koo | Jooo | Jooo | dpoe 15m
z Fain &1 Coe2bgem™ | ot | 020 | w32 o042 |3
3 — zd
v Fall 4,2 acnlbgem®| adn | 0,39 | 59 oW | oW
]
= |
P Fall &3 Co= 2hgem?| aof | 0,7 | o2 | o3 | o3
| S ! i
[ Fall 44 W= 2igem™ o0 | 0,36 | 55 |07 | odo
|
—~ §| Miea- Sand o |0 | 062 | leo | 152
E S ] e Sl I rnided
= 1
ii Taniger Silf o2 | 038 | 48 | o5 : a7

fiihrten Thaorie mehs aussagen 2u konnen. Dass selche Versuche sehr
aufwendig und dami: kostspietig sind, sei nur am Rande erwiihnit.

Bei den Herleitunger der Formeln waren viele Vereinfachungen
durcheufithren, so dass dee erhaltenen Resultate sicher nicht mehr als
gine Grissenordnung zu geben vermogen. Immerhin lassen sich die
Bodenverhiltnizse weitgehender in der Rechnung beriicksichtigen, was
neu und wesentlich scheint, wihrénd dies kei den alien Methoden
kaum maglich war, Es zeigt sich auch, dass en vertikaler Pfahl — und
dies ebenso in weichen Edder — batrfchtliche Horizontalk-afte auf-
runehmen vermag, so dass in vielen Fallen eing Pfahlkonzeption mit
einem Gewirr von Schrigpfihlen durch eine solche mit Vertikal-
phihlen ersetzbar ist, woraus bei Ortspidhlen mit geringeren Kosten
eine hihers Sicherheit resultiert.
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Buchbesprechungen

Ein Beitrag zur Frage der Genauigleit der Erdmassenermittlangs-
verfahren. Von L. Schdfer, 216 S, Heft 62 (Mewe Folge) der For-
schungsarbeiten aus dem Strassenwesen. Bad Golesberg 1965,
Kirschbaum Verlag: Preis kart. DM 13,0,

In der Schweiz gibt es beziiglich der Masseaberechnung wedeat
Mormen noch vertragliche Vorschriften. Von altersher und {iberall be-
rechnet man die Kubaturen nack dem Querschnittsverfahren, bei
welchem di¢ Flichen zweier benachbarier Guerprofile gemittelt und
mitl cem Profilabstand mult.pliziert werden. Die friher ziemlich
miihselige und verpnte Handarbeit des Profilzeichnens, Planime-
trierens und Tabellenrechnens wird neverdicgs vom Rechemautoma-
ten sehr rasch und billig und erst noch schr genau Sesorgt, liefert
er doch das Ergebnis mit zwei Stellen nach dem Komma. Jedermann
ist also zufriedsn und denkt kaury daran, dass ziemlich sicher die
letzte und vielleicht sogar die zweitleizie Stelle vor dem Komma
nibcht stimmit. In einer Hinsicht ist ndmlich die Maschinenarbeil
wirklich weniger genau als cas alte handwerkliche Verfahren: Sic
setzt einen gleichbleibenden Profilabstand voraus und kann daher
viel weniger aul die besonderen Gelindeformen Riicksicht nchmen,
als es frither der Mann tun konnte, der im Selinde seine Profile so
legte, dass die Bodenfliche zwischen zwei Querschnillen mit gutem
Recht durch eine Reselfiiche angendhert wenden konnle,

17 Deutschland scheint man sich des Problems besser bewusst
geworden #zu sein, dznn Schéfer untersucht m seiner Dissertation an
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