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Anderseits ist es die Aufgabe des Ingenieurs, abzuschitzen,
wie weit das zu erstellende Bauwerk oder ein Eingriff den Baugrund
beansprucht. Sind Setzungsanalysen, Stabilitdtsprobleme oder kom-
plizierte Stromungsprobleme zu 16sen und gehen diese iiber das Mass
allereinfachster Abschitzungen hinaus, so ist das unbedingt die
Arbeit des Ingenieurs. Seine Aufgabe ist es auch, falls notwendig,
Laboratoriumsuntersuchungen zu veranlassen, diese zu leiten und
die Resultate kritisch auszuwerten. Die erhaltenen Bodenkennwerte
ermoglichen es ihm, an die bodenmechanischen Berechnungen heran-
zugehen, die die Grundlage fiir die von ihm oder einem andern In-
genieur vorzuschlagenden technischen Losungen geben, Beschéftigt
sich der Geologe allein mit diesen Fragen und besitzt er nicht auf
Grund sorgfiltiger Spezialstudien und -erfahrungen das notige Riist-
zeug, so riskiert er Fehlschldge und kann dabei in kritischen Fillen be-
langt werden. Das selbe gilt aber auch fiir den Ingenieur, der auf diesem
Gebiete mit ungeniigenden oder gar keinen geologischen Kenntnissen
arbeitet. Eine enge Zusammenarbeit von Geologe und Ingenieur ist
deshalb in den meisten Fillen fiir alle Beteiligten am fruchtbarsten.

7u den erwihnten Sondierungen gehdrt unter anderem die
dynamische Rammsondierung. Diese Methode ist leider in der Schweiz
an vielen Orten durch unsachgemisse Anwendung und falsche Aus-
wertung in Misskredit geraten. Nach meiner Auffassung eignet sich
die dynamische Rammsondierung zur wirtschaftlichen Feststellung
der Unterschiede in der Lagerungsdichte gewisser Lockergesteine und
ermdglicht es in vielen Fillen, die Grenzflichen zwischen Schichten
unterschiedlicher Lagerungsdichte relativ einfach und damit wirt-
schaftlich auch riumlich zu erkennen. Als Beispicle seien die
Ermittlung des Uberganges von der verwitterten zur unverwitterten
kompakten Grundmordne oder der Grenzfliche zwischen der hart-
gelagerten Felsunterlage und iiberlagernden weichen Seeablagerungen
oder lockeren kiinstlichen Auffiillungen genannt. Zur eindeutigen
Interpretation der Resultate von Rammsondierungen sind indessen
unbedingt Aufschliisse notwendig, die je nach Problemstellung und
Baugrundverhiltnissen mittels Schliisselbohrungen oder Bagger-
schichten zu erlangen sind. Sie sollen iiber die stoffliche Zusammen-
setzung der verschiedenen Schichten des Baugrundes orientieren und
es allenfalls auch erméglichen, ungestdrte Bodenproben zu entnehmen.
Die zahlenmissigen Schliisse, zum Beispiel iiber die tragfahigen
Schichten oder iiber den Zusammendriickungsmodul der einzelnen
Schichten, die man aus den Resultaten von Rammsondierungen
zieht, beruhen indessen allein auf empirischen Erfahrungen mit dem
entsprechenden Sondentyp in dhnlichen Bodenarten, wobei auch
zusitzliche Beobachtung iiber Seitenreibung, Gerdusch, Lage des
Wasserspiegels die Interpretation erleichtern. In der Regel eignen
sich Rammsondierungen nur fiir die obersten 5 bis 15 m des Bau-
grundes.

Der moglichst griindlichen und umfassenden Baugrundunter-
suchung sind aber immer finanzielle und meist auch zeitliche Grenzen
gesetzt. Die Kosten der Untersuchung miissen neben der Gesamt-
wirtschaftlichkeit des Projektes aber auch der Schwierigkeit des
Baugrundes und des Bauwerkes gebiihrend Rechnung tragen. Der
Bauherr muss sich klar sein, dass er, indem er nach dem Gesetz den
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Baugrund liefert, fiir Schwierigkeiten, die auf den Baugrund zurtick-
zufithren sind, primédr haftet. Auf den Baugrundspezialisten, der die
Untersuchung durchfiihrte, wird er in der Regel nur soweit Regress
nehmen konnen, als dieser mit den ihm zur Verfiligung gestellten Mit-
teln in der Lage war, die Schwierigkeiten zu erkennen. Nur am Rand
sei hier bemerkt, dass es trotz den grossen Fortschritten in den ver-
schiedenen Sparten der Baugrunderforschung nicht moglich ist und
kaum je moglich sein wird, alles und jede eintretende Schwierigkeit
vorauszusehen.

Was die Zukunft der Baugrunduntersuchung anbetrifft, so wird
sie nach wie vor in der Praxis eine Funktion der vorausschauenden
Planung sein und damit die Schwankungen der Bautitigkeit mit-
machen. Die Sondiermethoden und die Feldversuche werden sicher
weiter verbessert und auch gewisse geophysikalische Methoden
grossere Bedeutung erlangen. Vom geologischen Standpunkt aus wird
man versuchen, die geologischen Unterlagen immer mehr zu ver-
vollkommnen und zu verdichten. Hier wird die Initiative von Prof. Dr.
F. de Quervain, Président der Schweizerischen Geotechnischen Kom-
mission der SNG, zur Errichtung einer schweizerischen Sammel-
stelle «Geologische Dokumente» (zurzeit Helvetiastr. 16, 3000 Bern 6;
niheres siehe SBZ 1967, H. 37, S. 679) sicher Friichte tragen. Wieviele
Sondierungsresultate, fiir die grosse Mittel ausgegeben wurden, sind
in der Schweiz fiir Wissenschaft und Praxis im Laufe der Jahrzehnte
verloren gegangen, wihrend zum Beispiel in Deutschland von Ge-
setzes wegen diese den geologischen Landesanstalten abgegeben und
dort geordnet den Interessenten zur Verfiigung gestellt werden. Die
neue Beniitzungsordnung der Sammelstelle kommt auch den be-
ratenden Geologen, deren Bohrarchiv einen Teil ihres Arbeits-
kapitals darstellt, insofern entgegen, als die abgelieferten Unterlagen
einen gewissen Schutz erhalten.

Auf dem Ingenieurgebiet wird die Grundlagenforschung zur
Abklirung der verschiedenen physikalischen und mineralogisch-
kolloidchemischen Probleme weiter gepflegt werden miissen, wihrend
fiir die Praxis auf Grund neuerer Untersuchungen und Unterlagen
die Arbeit mit der elektronischen Rechenmaschine die bodenmecha-
nischen Berechnungen weiter beschleunigt und erleichtern wird.

Sehr zu begriissen ist endlich, dass der neue Studienplan der
Abteilung II fiir Bauingenieure an der ETH vom 6. Semester an mit
der Vertiefungsrichtung Grund- und Strassenbau eine stdrkere
Spezialisierung fiir Baugrundfragen gestattet, wodurch auch mehr
Fachleute fiir dieses Gebiet ausgebildet werden. Es ist zu hoffen, dass
auch im Studien- und Priifungsplan der Geologen an der ETH diesem
Arbeitsgebiet des Geologen und dieser Entwicklung mehr Beachtung
als bisher geschenkt wird.

Zuletzt sei noch der Wunsch ausgesprochen, dass sich die Erd-
bauabteilung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der
ETH in Zukunft in grosserem Masse als bisher der Forschung wid-
men kann, was sie bei gleichbleibendem Personalbestand vor allem
durch eine Konzentration ihrer Beratungstitigkeit erreichen konnte.

Adresse des Verfassers: Dr. 4. von Moos, Geotechnisches Biiro,
Eidmattstrasse 38, 8032 Ziirich.

DK 624.154.001.2

Von J. Huder, F. Bucher und P. Kiefer, Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Zirich

1. Einleitung

Die zunehmende Uberbauung hat zur Folge, dass hdufig neue
Bauten auf wenig tragfdhigem Untergrund erstellt werden miissen.
Die Griindung erfolgt dann oft durch Pfihle, die neben Vertikal-
lasten auch Horizontalkrifte und Momente in den Boden zu {iiber-
tragen haben. Dazu kommt, dass die zu iibertragenden Lasten immer
grosser werden, was die Ausfiihrung grosskalibriger Pfdhle notig
macht. Somit wird die Aufnahme einer horizontalen Pfahlbean-
spruchung durch die gelegentlich angewandte Schrigstellung der
Pfihle erschwert, so dass auch allfillige horizontale Lasten durch
vertikale Pfihle in den Untergrund abzugeben sind.

Die Berechnung fiir die horizontale Beanspruchung stellt ein
komplexes Problem dar. Eine zuverlissige und umfassende Berech-
nungsmethode ist jedoch erwiinscht, um die Schnittgrossen und
Horizontalverschiebungen zur Pfahldimensionierung bestimmen zu
konnen. Im folgenden werden Berechnungsmethoden beschrieben,
welche es erlauben, diese Grossen zu bestimmen. Besonders soll
darauf eingegangen werden, wie zutreffend diese Berechnungsmetho-
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den die Wechselwirkung von Pfahl und Boden zu erfassen vermogen
und wie sehr die Berechnung von den versuchstechnisch bestimmten
bodenmechanischen Grossen abhingt.

Im Zusammenhang mit der Projektierung eines grossen Bahn-
{iberganges in Ziirich-Tiefenbrunnen stellte sich das Problem der
horizontalen Pfahlbelastung. Die dabei an der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Erdbau angewandte Berechnungsmethode sowie
die Resultate des zur Bestitigung durchgefiihrten Belastungsversuches
sind in diesem Aufsatz kurz zusammengefasst. Dadurch wird an
diesem Beispiel ein Problem behandelt, das den Jubilar, Prof. Dr.
R. Haefeli, als Forscher und Ingenieur in seiner langen Tatigkeit
immer wieder beschiftigte.

2. Berechnungsverfahren

Um infolge der Horizontallast H und eventuell eines Einspann-
momentes M; die Verteilung der Biegemomente M, der Pfahlver-
schiebungen y und der Auflagerreaktionen p lings des Pfahles (Bild 1)
berechnen zu kénnen, miissen die Forminderungsbedingungen des
Pfahles und des Bodens sowie deren Zusammenwirken erfasst und
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Bild 1. Beanspruchung eines Pfahles durch Horizontalkraft A# und Ein-
spannmoment Ms ; Momentenlinie einzeln und superponiert dargestellt

der Berechnung zugrunde gelegt werden. Das Problem besteht nun
darin, die Pfahldeformation y so zu wéhlen, dass einerseits die Last-
Deformationsgesetze des Untergrundes, anderseits die elastischen
Biegeeigenschaften des Pfahles erfiillt werden.

Das Last-Deformationsgesetz des Bodens wird fiir die Tiefe x
durch eine p—y-Kurve gemiss den Bildern 2a bis 2d beschrieben. In
Bild 6 ist fiir einen Pfahl des Briickenbauwerkes von Tiefenbrunnen
ein Satz solcher Kurven dargestellt. Das Last-Deformationsgesetz
kann mathematisch erfasst werden, indem ein Sekantenmodul Es
definiert wird
(1a) By =i

}V
als Verhiltnis der Bodenreaktion p pro Lédngeneinheit Pfahl (kg/cm)
und der dadurch verursachten horizontalen Verschiebung y (cm).
Der Zusammenhang mit der Bettungsziffer K ist iiber den Pfahl-
durchmesser D gegeben:
=D

Es und K sind fiir eine bestimmte Pfahlausfithrung eine Funk-
tion der Tiefe x und der Pfahl- und Bodendeformationen y. Wird
die Bettungsziffer K5 als Funktion K; = f (x, ) angesetzt, so nennt
man diese auch Bodenwiderstandsfunktion. Es sei an dieser Stelle
ausdriicklich erwidhnt, dass Es und K; im wesentlichen Berech-
nungskunstgriffe sind und keine eigentlichen Bodenkennziffern.

Die Differentialgleichung der Biegelinie des Pfahles lautet:

d*y

@ Rt l
Die allgemeine Differentialgleichung fiir den horizontalbeanspruchten
Pfahl ergibt sich aus (1a) und (2) zu:

d* y E;
(3) dix T Er°
Fiir einfach gebaute Funktionen Ej
Gleichung (3) gelost worden.

Die Berechnungsverfahren unterscheiden sich im wesentlichen
darin, wie die Variation der Bettung mit der Tiefe x angesetzt und
quantitativ vom Last-Deformationsgesetz (p—y-Kurve) abhingig
gemacht wird.

(1b) Ks

EI

y=0.

f (x), bzw. Ks = f (x) ist

p p P p

g

(d)

Belastung, — — — Entlastung)

(a)

Bild 2. Last-Deformationsgesetze (

a) linear-elastisch
b) linear-elastisch, ideal-plastisch
¢) nicht-linear-elastisch

d) nicht-linear-elastisch, plastisch
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Es, Ks Es, Ks Es, Ks
Ks=const. Ks=k-x"
X X
(a) (6)

Bild 3. Einfluss der Tiefe x auf die Bettungsziffer Ks

Broms [1] 16st Gleichung (3) unter der Annahme einer in Bild 3a
dargestellten konstanten Bettung lings des Pfahles, die er von der
p-y-Kurve gemdss Bild 2b abhingig macht. Die Berechnung erfolgt
unter Gebrauchslast bei !/5 bis !/, des Bruchwiderstandes. Die Bruch-
beanspruchung berechnet er fiir kurze und lange Pfihle mit freiem
und eingespanntem Kopfende.

Rifaat [2] und Sansoni [3] l6sen das Problem mit einem linear-
elastischen Gesetz geméss Bild 2a und konstanter Bettung lings des
Pfahles (Bild 3a). Rifaat gibt die Losung fiir freies und Sansoni fiir
eingespanntes Kopfende.

Tirze [4] behandelt zusétzlich das Problem allgemein fiir Wider-
standsfunktionen, die sich mit der Tiefe gemiss dem Ansatz K;
k - x™ @ndern (Bild 3b).

Miche [5] gibt eine Losung fiir Last-Deformationsgesetze ge-
madss Bild 2a. Die Bettung ldsst er mit der Tiefe linear zunehmen,
Es =k - x(Bild 3c).

Matlock [6] gibt die Grosse von Es in Abhidngigkeit eines nicht-
linear elastischen Stoffgesetzes (Bild 2¢) wobei er Es lings des Pfahles
linear mit k£ zunehmen ldsst (Bild 3¢). Durch Iteration wird der relative
Steifigkeitsfaktor 7', oder der Wert k,

TS ==

@ .

solange verdndert, bis die berechneten Verschiebungen y und die
Bodenreaktionen p des Pfahles mit den versuchstechnisch bestimmten
p-y-Kurven moglichst iibereinstimmen. Matlock gibt Gleichung (3)
integriert und die Schnittgrossen in einfacher Form.

Mit tabellierten Koeffizienten und Diagrammen erleichtern die
Autoren die Handrechnung. In [7] hat Andres einen Teil dieser Be-
rechnungen dem praktischen Gebrauch leicht zugidnglich gemacht.

Die oben erwihnten Methoden 16sen das Problem integral iiber
die Differentialgleichung der elastischen Linie fiir einige bestimmte,
kontinuierliche Bettungsfille. Die wirkliche Bettung entspricht jedoch
nur in Spezialfillen den beschricbenen Ansitzen. Die erfolgreiche
Anwendung einer Berechnungsmethode hingt davon ab, wie zu-
treffend damit die Wechselwirkung Pfahl-Boden wiedergegeben wird,
und wie anpassungsfihig die Methode an die Forménderungsbe-
dingungen des Bodens unter Horizontallast ist, vor allem in néichster
Nihe der Bodenoberfliche.

An eine Berechnungsmethode, die diese Einfliisse beriicksichtigen
soll, miissen folgende Forderungen gestellt werden:

1. Beriicksichtigung der Pfahlbettung in beliebiger Verteilung mit
der Tiefe entsprechend dem Bodenaufbau, vgl. zum Beispiel Bild 5.

2. Beriicksichtigung der statischen und geometrischen Randbe-
dingungen des Pfahles (dussere Belastung, bzw. Einspannungsgrad),
seiner Lidnge / und einer eventuellen Anderung seiner Biege-
steifigkeit in irgend einer Tiefe.

3. Mit 1. und 2. miissen die Vertriglichkeits- und Gleichgewichts-
bedingungen des gesamten Systems (Konstruktion, Pfahl, Boden)
mit Last-Deformationsgesetzen allgemeiner Formulierung (wie
zum Beispiel gemadss Bild 2d) gelost werden konnen.

Erst die Erfassung dieser Einfliisse in der Berechnung ermoglicht
abzukldren, in welchen Fillen die bisherigen Methoden trotz ihren

Vereinfachungen geniigend genaue Resultate liefern.

3. Die Berechnung beliebig gebetteter Pfiihle

Soll eine Berechnungsmethode diese drei formulierten Forde-
rungen erfiillen, so kann das Problem des horizontal beanspruchten
Pfahles nicht mit Hilfe eines einfachen Bettungsansatzes in Funktion
der Tiefe auf integrale Weise gelost werden, weil besonders in der
massgebenden oberflichennahen Zone wesentlich von den beschrie-
benen Ansitzen abweichende Bettungsfille die Regel sind. Solche
beliebige Fille kdnnen nur auf Grund von numerischen Methoden
berechnet werden.
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Bild 4. Bodenersatzmodelle (a) ohne, (b) mit Beriicksichtigung
der Druckiiberschneidung

Um das Problem den numerischen Methoden, welche die Bau-
statik etwa mit dem Kraftgrossenverfahren oder der Deformations-
methode gibt, zugidnglich zu machen, muss die bisherige Annahme
des kontinuierlich gebetteten Pfahles durch ein statisches Modell
ersetzt werden. In Bild 4 ist ein solches Modell dargestellt, welches
das Last-Deformationsverhalten des Bodens durch linear oder nicht-
linear arbeitende Federn oder Pendelstiitzen wiedergibt und statisch
dem elastisch gebetteten Durchlauftriger entspricht. Die darauf
angewendeten numerischen Methoden werden immer des grossen
Rechenaufwandes wegen den Einsatz von elektronischen Rechen-
automaten erfordern.

Die elektronische Berechnung erfolgt (a) iiber bestehende, viel-
seitig einsetzbare Rechenprogramme, zum Beispiel die leistungs-
fiahigen, dank der problemorientierten Sprache leicht verstdndlichen
Stabwerksprogramme, (b) iiber enger gehaltene Programme, die in
einer Formelsprache fiir das betreffende Problem neu aufzustellen
sind. Sie (b) erlauben, die geforderten drei Punkte einer leistungs-
und anpassungsfihigen Berechnungsmethode zu beriicksichtigen.
So lassen sich mit einem Abfragemechanismus zum Beispiel Last-
Deformationsgesetze gemiss Bild 2¢ durch nicht-linear elastisch
arbeitende Federn nachbilden.

Ein weiteres statisches Modell, welches das Pfahl-Boden-System
darstellt, ist durch das Stabwerk gegeben, von dem ein Teil in Bild 4b
abgebildet ist. Der Boden wird durch ein Federmodell ersetzt, das
von Soldini [8] erwihnt wird und die Druckiiberschneidung aus Nach-
barsegmenten beriicksichtigt. Dadurch wird die Formdnderung des
Bodens allgemeiner durch zusitzliche Beriicksichtigung der Schub-
verformung nachgebildet. Hiermit kann der Kritik an den auf dem
Bettungsverfahren aufgebauten Methoden Rechnung getragen werden,
wonach grundsitzlich der Ansatz falsch ist, nach dem eine Ver-
schiebung y nur von der in ihrer Wirkungslinie liegenden Boden-
pressung abhingig ist.

Am folgenden Anwendungsbeispiel von Tiefenbrunnen zeigte
sich aber, dass die Druckiiberscheidung (Bild 4b), wie es die Steife-
ziffertheorie beriicksichtigt, gegeniiber dem der Bettungsziffertheorie
entsprechenden Ansatz (Bild 4a) nicht von Einfluss wird, wenn die
Auflager in Bild 4a geniigend nahe beieinander angeordnet werden
(Grossenordnung Pfahldurchmesser).

Tabelle 1. Pfahlkopfverschiebungen und maximale Momente fiir ver-
schiedene Bettungsfalle

H
Bettung Last-Defor- pr= | el Are
(DEs= 60 kg/cm®| mations -
(@Es;=130kg/cm?| Gesetz fot|30¢t| 60¢
P y mm| 8 24 | 48
i X, (117)
mt| 20 | 60 | 121
Es y Mmax % (103)
@ p y mm| 8 28 | 60
max e (146)
: M mt| 20 62 | 140
YL ™ % (119)
p y mm| 5 15|30
max
% (73)
@ 97 é " mt| 16 | 47 | 94
y max % (80)
@ p y mm| 5 | 18 | 45
ner = (110)
M mt| 16 51 113
y max % (96)
p mm| 5 14 | 28
Ymax (68)
M mt| 17 51 102
@ o é y max o (86)
p v mm| 5 17 | 41
mex o (100)
@ P mE| 17 | 54 | 118
y | " % (100)
P mm| 5 | 14 | 28
Ymax (68)
M mt| 17 52 | 104
@ y max % (88)
P mm| 5 16 | 38
i Ymax 93)
mt| 18 55 | 120
y Mmax

% (102)

4. Anwendungsbeispiel

Als Beispiel sei eine Anwendung der vorgeschlagenen Berech-
nungsmethode auf einen Versuchspfahl, der fiir die erwdhnten Bau-
objekte erstellt wurde, dargelegt. Das geologische Profil des Unter-
grundes [9] geht aus Bild 5 hervor. Dieses wird charakterisiert durch
eine iiber der Seekreide liegende Auffiillung, deren Maichtigkeit
ortlich jedoch variiert.

relstark ver- 0 200 £ (kgfem?  H 10 0 10 20 30 y(mm) =S50 0 S50 100 M(mt) =10 0 10 y(mm)
10 dichtete WW O 20r A ~ <ot
= AufFillung = , w)\)J -\ ot
o ~ (Morénenmat.) = ~ 60t 4 - 51— 20t
~ = F@ot 30r‘77, 7
~"| rezente See~ O = 10 | 10 /é sot 0
T10 |~7™| ablagerungen " —J—LU - - K\\ 60t
5 ~| (Seekreide) o ,g = Berechnungsgrundlage: ;g: 15 b
SS vq[rtn_/iegend & = — —— linear elastisches — XM= ==
T Z| siltige b I
20 |=_-| Ablagerungen o |E 20 nicht linean elasti— | 20 Belastungsversuche
[— o i b ) 0 10 20y, (mm)
L5 2 =| morénenartige ’I’" = sches Last-Defor - 60 fax
; v| Ablagerungen ~= b= mations - Gesetz //
30 (1S = 30 30 #0 1) Sy
Yy mab =11 Molassefels Fs= ’ A AR g Kl = = e 5.y | | [ | S 20—+ Z 172)
0K Terrain 2500 kg /e Ht)l i Belastungsversuch
) ) ) 0 Ve=1Tg E=10Tg
Geologisches Es-Verteilung Statisches ) o o }
Profil System Biegelinien Momentenlinien Verschiebung des
Pfahlkopfes
Bild 5. Anwendungsbeispiel
554 Schweizerische Bauzeitung - 86. Jahrgang Heft 31 + 1. August 1968




400
R
o
& ’ / ®
Qa 300 @
E ///
a /
=
% 200 V ee— @
T L ®
5 /
‘"
~ 100 7
o
<
Q.
%
2 |
0 | |
0 ! 2 3 4 5
horizontale Verschiebung des PFahles y (cm)
Bild 6. Last-Deformationskurven 4. rezente Seeablagerungen

1. Auffillung, x = 1 m
2. =2m
3 x=3m

. siltige Ablagerungen
. morédnenartige Ablagerungen
. Molassefels

~N O\

Die bodenmechanischen Grundlagen sind in Bild 6 mit den Last-
Deformationskurven gegeben, die aus Triaxial- und Plattenversuchen
erhalten wurden. Diese Kurven wurden als nicht-linear-elastische
Gesetze der Berechnung zugrunde gelegt. Anderseits konnen sie
einzeln approximiert werden durch ein linear-elastisches Verhalten,
welches sich durch einen konstanten Wert von Es ausdriicken ldsst
(Bild 5). Ob mit dieser Vereinfachung eine p-y-Kurve jeweils geniigend
zutreffend erfasst wird, kann erst nachtriglich mit der berechneten
Biegelinie beurteilt werden.

Die Berechnung wurde durchgefiihrt wie in Abschnitt 3 be-
schrieben. Das statische System ist abgebildet in Bild 5, wobei die
Abmessungen des zylindrischen Pfahles / = 32,8 m und D = 88 cm
betragen. Als Resultat sind die Momentenflichen und die Biege-
linien des Pfahles gegeben, fiir eine Horizontallast von 10 bis 60 t,
je fiir die linear-elastischen und die nicht-linear-elastischen Gesetze.
Die Unterschiede der berechneten Werte vergrdssern sich mit zu-
nehmender Horizontallast bis zu 50% fiir die Pfahlkopfverschiebung
und 159 fiir das maximale Moment bei 60 t.

Von praktischem Interesse ist der Zusammenhang zwischen der
Michtigkeit der oberliegenden Auffiillung und ihrer Auswirkung
auf die berechneten Grossen. Diese Frage ist in Tabelle 1 unter leicht
vereinfachten bodenmechanischen Annahmen abgekldrt. Die Ab-
messungen des Pfahles wurden beibehalten. Die Resultate zeigen,
dass eine 2 m machtige Aufschiittung den Pfahl schon sehr wesentlich
stiitzt und bei der Aufschiittung von 4 m der Einfluss der darunter
liegenden, weichen Schichten bereits vernachlissigbar ist. Beziiglich
der Berechnung bedeutet dies, dass im Falle der 2 m wie der 4 m
méchtigen Aufschiittung das Problem fiir kleine Lasten geniigend
genau mit den {blichen, eingangs erwihnten Methoden, unter der
Annahme einer konstanten Bettungsziffer, gelost werden kann. Bei
grosseren Lasten werden jedoch die berechneten Pfahlkopfverschie-
bungen infolge des nicht-linear-elastischen Verhaltens des Bodens
stark unterschatzt.

5. Pfahlbelastungsversuch

Der Grossversuch in Tiefenbrunnen, der dank des Einverstind-
nisses des kantonalen Tiefbauamtes durchgefiihrt werden konnte,
bot eine seltene Gelegenheit, die im voraus berechneten Biegelinien
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des horizontal belasteten Pfahles mit den tatsichlich gemessenen zu
vergleichen. Dazu hat man im erstellten Pfahl eine Bohrung abgeteuft
und darin einige Messpunkte fixiert. Zum Bestimmen der Biegelinie
wurde die Verschiebung dieser Punkte mit dem optischen Lot ge-
messen, wahrend der Pfahl an seinem freien Kopfende durch eine
hydraulische Presse bis zu 30 t stufenweise belastet wurde. Die gleiche
Messmethode wurde zum Beispiel auch beim Neubau der PTT Ziirich-
Enge angewendet und wird von Amberg in [10] eingehend beschrieben.

Der kurzzeitige Belastungsversuch mit 30 t ergab eine maximale
Pfahlkopfverschiebung » maez von 17 mm, der Langzeitversuch
(30 t wihrend 10 Tagen) ein y maz von 20 mm. Am Schluss des
Versuchsprogramms wurden bleibende Deformationen von 5 mm
gemessen. Die Biegelinie ist in Bild 5 fiir den Kurzzeitversuch dar-
gestellt. Der Vergleich mit der berechneten Biegelinie zeigt eine im
allgemeinen gute Ubereinstimmung. Deutlich geht aus den gemessenen
Pfahlkopfverschiebungen das den p-y-Kurven entsprechende, nicht-
linear-elastische Verhalten des Bodens hervor.

6. Zusammenfassung

Zu einer Gegeniiberstellung sind eingangs einige Berechnungs-
methoden erwdhnt, die alle von der Differentialgleichung der Biege-
linie ausgehend fiir einfache Bettungsfille durch Integration geldst
worden sind. Das Last-Deformationsgesetz des Bodens wird dabei
im allgemeinen linear-elastisch angenommen. Anschliessend wird eine
Berechnung mittels elektronischer Rechenmaschine vorgeschlagen.
Diese leistungsfahige Methode erméglicht zu beriicksichtigen:
a) die nicht-linear-elastischen Last-Deformationsgesetze des Bodens
b) beliebige Verteilung der Pfahlbettung mit der Tiefe
¢) die Schubverformung des Bodens
d) eine Variation der Pfahllinge und der Biegesteifigkeit

Im Anwendungsbeispiel von Tiefenbrunnen wird fiir die versuchs-
technisch ermittelten Last-Deformationsgesetze die durchgefiihrte
Berechnung dargestellt. Der Belastungsversuch zeigte eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung von gemessenen und vorausberechneten
Pfahlverschiebungen.

Die Autoren sind Professor G. Schnitter, Direktor der Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau und Erdbau, dankbar fiir seine wertvollen
Anregungen.
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Von Dr. Th. Zingg, Eidg. Institut fir Schnee- und Lawinenforschung, Weissfluhjoch/Davos

Im vergangenen Winter sind uns verschiedene Schiden, verur-
sacht durch grosse Schneelasten, bekanntgeworden. Solche Schiiden
wurden besonders in tieferen Lagen festgestellt. Ausserdem erhalten
wir oft Anfragen nach moglichen extremen Schneelasten, da die STA-
Normen den betreffenden Ingenicuren oder Architekten zu niedrig
scheinen. Es diirfte deshalb einem allgemeinen Bediirfnis entsprechen,
dieses Problem nochmals zu erortern.

Bereits im Jahre 1951 hat der Verfasser einen entsprechenden
Aufsatz veroffentlicht'). Seither haben wir weitere Daten sammeln

') «Schweiz. Bauzeitung 69 (1951) Nr. 45, S. 627-630.
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konnen, die das damalige Bild erginzen und vor allem bestitigen.
Heute konnen die regionalen Unterschiede in der Schweiz etwas besser
abgeschitzt werden als vor 17 Jahren.

Eine Schneedecke, und damit eine Schneelast, hingt weitgehend
von meteorologischen Faktoren und Gesetzen ab. Sie ist vor allem
das Ergebnis von Niederschlag und Temperatur. Dies gilt speziell
fiir die Wintermonate, in denen die Strahlung nur einen geringen Ein-
fluss ausiibt. Die Niederschlige fallen in tieferen Lagen teils als Regen,
teils als Schnee. Uber etwa 2500 m ii. M. treten wiihrend des ganzen
Winters praktisch alle Niederschlige in Form von Schnee auf.
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