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Die Pfahlsondierung

DK 624.154:624.131.38

Ein Verfahren zur Priifung der Tragfahigkeit und Zusammendriickbarkeit von Lockergesteinen in situ

Erweitertes Referat, gehalten an der Herbsttagung der Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik, Herbst 1971 in Bern,

von R. Haefeli, Zirich

1. Einleitung

Immer mehr bricht sich die Erkenntnis Bahn, dass
eine zuverlidssige Voraussage des bodenmechanischen Ver-
haltens des Baugrundes nur auf Grund von Versuchen «in
situn — d. h. am natiirlichen Schichtverband — in Verbindung
mit Laborversuchen moglich ist.

Die grossen Fortschritte der Fundationstechnik haben
in den letzten Jahrzehnten u.a. zu einer intensiven Ent-
wicklung von grosskalibrigen Bohrpfihlen und Ortsbeton-
rammpfahlen gefiihrt. Je grosser jedoch die Pfahlabmes-
sungen werden, um so kostspieliger ist die Ausflihrung von
Probepfihlen, die bis zur Tragfahigkeitsgrenze belastet wer-
den konnen. Man sieht sich deshalb oft vor die Alternative
gestellt, entweder auf Probepfahle ganz zu verzichten oder
sich mit einem Probepfahl von kleinerem Durchmesser (als
Versuch in situ) zu begniigen [1]. Die dabei erhaltenen spe-
zifischen Werte des Spitzenwiderstandes und der Mantel-
reibung miissen dann sinngemiass auf den Pfahl mit gros-
serem Durchmesser libertragen werden.

Die Weiterverfolgung dieses Gedankens hat zur Ent-
wicklung der sogenannten Pfahlsonde gefiihrt, die aus einem
zusammensetzbaren Stahlrohr besteht, das je nach Boden-
art eingerammt oder eingepresst wird (Bild 1). Um die
Tragfihigkeit und Setzungsempfindlichkeit des Untergrundes
zu priifen, wird der Vortrieb der Sonde in der gewiinschten
Tiefe unterbrochen und eine Probebelastung, dhnlich wie
mit einem Probepfahl, durchgefiihrt. Dieses Vorgehen bietet
folgende Vorteile:

1. Das Verfahren der Pfahlsondierung kann — @hnlich wie
zum Beispiel die danische Drucksondierung — schon im
Zuge der iblichen geotechnischen Untersuchungen durch-
gefiihrt werden. Thre Ergebnisse stehen somit bereits beim
Entscheid betreffend Flach- oder Pfahlfundation bzw. bei
der Wahl des Pfahlsystems, wie auch der Pfahllingen, zur
Verfiigung, wihrend Sondierungen mit liblichen Probe-
pfahlen oft erst dann durchgefiihrt werden konnen, wenn die
schweren Maschinen auf dem Platze sind und die Projektie-
rung mehr oder weniger abgeschlossen ist.

2. Ein weiterer Vorteil der Pfahlsondierung gegeniiber dem
tiblichen Probepfahl liegt darin, dass nicht nur der Ramm-
widerstand, sondern auch der zum Einpressen erforderliche
Druck gemessen werden kann und dass bei der Belastungs-
probe eine Trennung zwischen Mantelreibung und Spitzen-
druck moglich ist. Das flir den Pfahlsondenversuch notige
Gegengewicht betrigt 20 t und besteht aus zwei symmetrisch
zur Sonde angeordneten Wasserlasten von je 10t (Bild 1).

3. Der kleine Aussendurchmesser der Sonde von 80 mm
sorgt dafiir, dass sich das Porenwasser in der Kontakt-
zone mit der Sondenspitze rasch entspannt. In erster An-
naherung kann man damit rechnen, dass die fiir eine ge-
wisse Entspannung des Porenwassers erforderliche Zeit mit
dem Quadrat des Pfahl- bzw. Sondendurchmessers zunimmt.
Bei der Probebelastung der Pfahlsonde geniigen deshalb
relativ kurzfristige Laststufen von 10 bis 20 Minuten Dauer,
im Gegensatz zu den 24stiindigen Laststufen der normalen
Probepfihle.
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Es wird oft die Meinung vertreten, dass die Mantel-
reibung beim Zuriickziehen der Sonde oder eines Pfahles
kleiner sei als beim Einpressen. Diese Auffassung ist richtig,
wenn der Durchmesser des Pfahls ein gewisses Mass iiber-
schreitet. Fiir eine schlanke Sonde dagegen, wie sie hier
vorliegt, kann sowohl theoretisch wie experimentell nach-
gewiesen werden, dass der Einfluss der Verschiebungsrich-
tung auf die Mantelreibung vernachléssigt werden darf.

Die Aufzihlung der genannten Vorteile soll aber nicht
den Eindruck erwecken, die Pfahlsonde konnte den Probe-
pfahl ganz ersetzen. Nicht ersetzen, sondern erganzen! Bei
grossen Bauvorhaben kann diese Ergianzung darin bestehen,
dass man einen sog. Schliissel zur Interpretation von Pfahl-
sondenversuchen aufstellt, indem man in der Achse einer
dieser Sondierungen einen normalen Probepfahl ausfiihrt.
Eines der wesentlichsten Merkmale der Pfahlsondierung be-
steht ferner darin, dass eine Reihe von wichtigen spezi-
fischen Kennziffern in ein und demselben Versuchsgang be-
stimmt werden kann, namlich: Mp-Wert, spezifischer Ramm-
widerstand, Mantelreibung und Spitzenwiderstand (ultimate
bearing capacity).

Bild 1. Installation fiir Pfahlsondenversuch. Die beiden Tanks fas-
sen je 10 m® Wasser. Unter dem Dreibein erkennt man die Tastuhren
und zwischen den Profiltrigern die Hohlkolbenpresse
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Bild 2. Verdriangungszone und Radialdriicke infolge Pfahlrammung

o, = Manteldruck (radial)
R = Reichweite der Manteldriicke
o, = Radialspannung = g, N

7
Mpy = Mp-Wert in horizontaler Richtung

Gr, 10
Aro =~ 0,41 ro = —In (R/ro)
EH
0,41 - Mg
oy N ————
° In(R/ro)

2. Theoretische Uberlegungen

Bei der Interpretation und Auswertung der Pfahlson-
dierung handelt es sich bis zu einem gewissen Grade um
ein Ahnlichkeitsproblem. Dies gilt insbesondere von den
Spannungen und Deformationen in radialer Richtung, die
infolge der seitlichen Verdriangung des Bodens entstehen,

wobei man von einer Reichweite R des Manteldruckes o,
bzw. der Sonde sprechen kann, dhnlich wie man von einer

Reichweite eines Brunnens spricht. Unter der Reichweite
verstehen wir hier gemass Bild 2 den Radius R desjenigen
konzentrischen Zylinders, ausserhalb welchem die Wirkung
des Pfahles auf den Spannungs- und Deformationszustand
des Bodens vernachlassigt werden darf. Angenommen, der
Pfahl sei unendlich lang und der Boden homogen, so ist
aus Ahnlichkeitsgriinden die Reichweite R dem Radius ro
des Pfahls direkt proportional. Die Reichweiten zweier
verschieden schlanker Pfahle verhalten sich somit annahernd
wie ihre Durchmesser.

Bei der weiteren Betrachtung setzen wir zunachst einen
gewichtslosen Boden voraus. Wie Bild 2 zeigt, bildet das
beim Rammen des Pfahls nach aussen verdriangte Material
eine Verdrangungszone in Form eines konzentrischen Rin-
ges, dessen Inhalt — Volumenkonstanz vorausgesetzt — gleich
dem Pfahlquerschnitt ist. Die Wandstiarke der ringformigen
Verdriangungszone betrigt demnach A ro = 0,41 r und ist
identisch mit der radialen Zusammendriickung des ausser-
halb des Verdriangungsringes gelegenen Bodens.

Wird der Manteldruck indirekt gemessen — zum Beispiel
durch Torsion eines speziellen Reibungszylinders im Zuge
einer verrohrten Rammsondierung —, so kann der My-Wert
in horizontaler Richtung, genannt My, nach den in Bild 2
angegebenen Formeln angendhert berechnet werden. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass der indirekt (liber die Rei-
bung) gemessene Manteldruck nicht nur den zur raschen
Verdriangung des als gewichtslos betrachteten Materials er-
forderlichen Druck enthilt, sondern auch den Druck in-
folge Eigengewicht des Bodens. Man muss deshalb den
geschiatzten Anteil des Eigengewichtes vom gemessenen
Druck abziehen, um den massgebenden Manteldruck g0 zu
erhalten, der als ein Mass fiir die Zusammendriickbarkeit
des Bodens in horizontaler Richtung betrachtet werden kann.
Der My;-Wert, der vor allem bei horizontal beanspruchten
Pfdahlen interessiert, ist in der Regel bedeutend kleiner als
der in vertikaler Richtung gemessene M -Wert, was insbe-
sondere beim Menard-Verfahren zu beachten ist.

Wesentlich komplizierter liegen die Spannungs- und
Deformationsverhiltnisse in einem Meridianschnitt durch
die Pfahlachse (Bild 3). Wenn man den Reibungswinkel des
Bodens kennt, kann man die Tragfahigkeit ¢ der Pfahl-

JP Bild 3 (links).  Gleitflichenbildung |
nach Rankine-Terzaghi (links) und ““\—]—— =
] [ Meyerhof (rechts)
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. . Tragfahigkeit der Pfahlbasis = q =p Ngo
N,‘o = Einfluss von Raumgewicht + Fundamentbreite Bild 4 (rechts).  Problematik des
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Bild 5.
Pfahldurchmessers. Parameter »n ist das Verhiltnis zwischen der spezi-
fischen Tragfihigkeit der Pfahlbasis zur Mantelreibung

Anteil \ der Spitzenlast an der Gesamtlast in Funktion des

basis entweder nach Prandtl bzw. Terzaghi berechnen, in-
dem man von den Rankineschen Gleitflichen (links) aus-
geht, oder nach Meyerhof [2], [3], dessen Methode auf
der Plastizititstheorie beruht (rechts) 1). In beiden Fillen setzt
sich die Tragfahigkeit g aus drei Gliedern zusammen, von
denen das erste den Einfluss der Kohiasion ¢, das zweite
denjenigen des Uberlagerungsdruckes p und das dritte jenen
des Produktes y b wiedergibt, wenn b die halbe Fundations-
breite und y das Raumgewicht des Bodens unterhalb der
belasteten Fliche bedeuten. Die entsprechenden Tragfihig-
keitsbeiwerte Neo, Ngo und Nyo hdngen nur vom Winkel der
innern Reibung auf der Hohenlage der Pfahlbasis ab.
Problematisch ist vor allem der Uberlagerungsdruck p,
weil es Bodenarten gibt (zum Beispiel dichtgelagerte Sande),
bei denen p nicht proportional mit der Tiefe zunimmt, son-
dern schon in einer Tiefe von etwa 15 D (D = Pfahldurch-
messer) einen praktisch konstanten Wert erreicht (Bild 4)
[4, 13]. Man kann dies zum Teil damit erkldren, dass in
der unmittelbaren Nachbarschaft des Pfahls eine Art Silo-
wirkung eintritt, wie sie in Bild 4 schematisch angedeutet ist.

1) Diese Aussage ist auch fiir tiefgriindige Fundamente giiltig.

Beim Vergleich der Tragfiahigkeit von verschieden
schlanken Pfihlen muss man sich ferner dariiber klar sein,
dass der Anteil ; des Spitzendruckes an der Gesamtlast
mit zunehmendem Pfahldurchmesser rasch zunimmt, weil
die Pfahlbasis mit dem Quadrat des Durchmessers, die
Mantelfliche dagegen nur linear ansteigt. In Bild 5, in
welchem die schlanke Pfahlsonde (links) einem dicken Pfahl
(rechts) gegeniibersteht, ist dieser Anstieg von j bzw. die
Zunahme des Spitzenwiderstandes in Funktion des Durch-
messers fiir verschiedene Parameter n dargestellt. Dabei be-
deutet n das Verhiltnis der spezifischen Tragfahigkeit g
der Pfahlbasis (Spitzendruck) zur spezifischen Mantelrei-
bung 7 (Adhidsion eingeschlossen). Bei einer Verhiltnis-
zahl n 200 wire zum Beispiel der Anteil des Spitzen-
widerstandes fiir die Pfahlsonde von 8 cm Durchmesser
rund 17 %, bei einem Pfahl von 1 m Durchmesser dagegen
71 % (gleiche spezifische Mantelreibung vorausgesetzt). Der
Einfluss des Durchmessers auf die spezifische Tragfihig-
keit von Sonden und Pfihlen wurde in neuerer Zeit von
verschiedenen Forschern genauer untersucht. E. E. de Beer
spricht von einem ¢Scale-Effekty [13] und weist darauf
hin, dass gemiss der in Belgien und Holland mit der Druck-
sonde (Cone penetration test) gemachten guten Erfahrungen
sich die spezifische Tragfihigkeit vom Durchmesser des
Pfahls als weitgehend unabhingig erwies. J. Kerisel [14]
kommt auf Grund umfangreicher Versuche in verschieden
dicht gelagertem Sand zum Schluss, dass bei dichter Lagerung
der Einfluss des Pfahldurchmessers nicht vernachlassigt wer-
den darf und dass von einer gewissen Tiefe an die spezi-
fische Tragfiahigkeit mit zunehmender Tiefe — wenn iiber-
haupt — nur noch unbedeutend zunimmt [14].

3. Anordnung, Durchfiihrung und Auswertung der Versuche

Die Pfahlsonde, die nach dem Projekt des Verfassers
in Zusammenarbeit mit der Firma Stump Bohr AG ent-
wickelt wurde, besteht aus einem aus kurzen Rohrschiissen
zusammensetzbaren Stahlrohr von 80 mm Aussendurch-
messer und konischer Spitze von 60° Offnungswinkel. Sie
wird gefiihrt durch eine Hohlkolbenpresse, mit der die
Sonde in den Boden gepresst oder herausgezogen wird
(Bild 1). Das aus zwei wassergefiillten Plastikbehdltern
bestehende Gegengewicht betrdgt, wie oben erwihnt,
maximal 20t, so dass bei einem Sondenquerschnitt von
50 cm? ein spezifischer Druck von 400 kg/em?® zur Uber-
windung von Mantelreibung und Spitzenwiderstand aus-
geilibt werden kann. Bei feinkornigen und nicht zu harten
Bodenarten erfolgt der Vortrieb in der Regel durch Pressen.

Bild 6. Pfahlsondenversuch mit Ein- Einpressdiagramm Pfahlsonden - Versuch in —400m
pressdiagramm und Lastsetzungs- uaq (¢ Druck (t
kurve Zeit pro 20 cm Einpressdruck pro 20cm Zug (t) e (t)
s 080 60 40 20 8 12 16 t 0-3 ~2._ = 0 1 2 3
£ W — — — 1
% 2 Tr T . 1 ’:\‘;‘
= ot @) B Q) “.\\ |
mehrere S | | \ |
Press - Stosse —' E | | |
| — 0 S Eae B SR -
240 s
ok | N
® kritische Last |
Versuchstiefe 4,00 m
Bruch mit 3t (Bewegung der Pfahlspitze )
@ Symmetrische Projektion der Kurve 2 U) Druckversuch mit Spitze
k;?w Zugversuch
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widerstand

zur Trennung von Mantelreibung und Spitzen-

erwahnte U
messers der

bei grobkornigen Boden vorwiegend durch Rammen (Bild 8).
Diese letztgenannte Kombination eignet sich besonders fiir
gemischtkornige Boden mit zwischengelagerten harten
Schichten, wie sie in unserem Lande hiufig vorkommen.

In der gewiinschten Tiefe wird der normale Vortrieb grundlegend

unterbrochen und eine Probebelastung der Pfahlsonde
durchgefiihrt, indem man die Last stufenweise steigert, bis
die Tragfahigkeit des Bodens iiberschritten wird. Die
Setzungen der Sondenspitze werden durch einen unbela-
steten Metallstab, der — gegen Temperaturinderungen ge-
schiitzt — im Innern des Stahlrohres angebracht ist, nach
oben iibertragen und dort mit Hilfe von Spezialuhren ge-
messen. Anschliessend folgt der Zugversuch, indem die
Sonde - unter stufenweiser Steigerung der Zugkraft — um
einige Millimeter gehoben wird, wobei nur die Mantel-

stung der P

stellen. Der
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-r

Druck

Ringhammer,

Druckluft —

Hydr

Hohlkolben -
| Presse
Rucklauf —€
Probepfahl - Rohr—_|
Gestange @ s0mm | |
1 Ringhammer.

Messgestange |

Probepfahl -
Spitze

Bild 8. Prinzipskizze einer Variante (ohne oder mit
Gegengewicht)

mstand, dass dank des relativ kleinen Durch-
Pfahlsonde die Mantelreibung als praktisch un-

abhingig von der Verschiebungsrichtung betrachtet werden
darf. Dagegen spielt die Grosse der Verschiebung eine

e Rolle. Der Torsionsversuch, der viel grossere

Mantelreibungen ergibt, steht hier nicht zur Diskussion.
Das ausgewertete Ergebnis einer solchen Probebela-

fahlsonde ist in Bild 7 schematisch dargestellt.

wobei 1 die Lastsetzungskurve, 2 die nach unten aufge-
tragene Lasthebungskurve und

A

3 den Spitzendruck dar-

letztere ergibt sich, indem man von der Kurve 1,

welche Spitzenwiderstand und Mantelreibung einschliesst,
die Mantelreibung, d.h. Kurve
normalerweise nicht benotigt wird, zeigt den verinderlichen
prozentualen Anteil ; des Spitzenwiderstandes an der Ge-

2

abziehi. Kurve 4, die

reibung {iberwunden werden muss. Wichtig ist der oben samtlast (; = Pi/P).
——Py int P =Llast in t— Bild 9. Auswertung einer Probebelastung
6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12 der Pfahlsonde (erstes Bzispiel)
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660 6. Juli 1972

Schweizerische Bauzeitung + 90. Jahrgang Heft 27 -




0 1 2 3 4 5 6 7 8
. ' |
i 6 in kgl«:m2
\ T
I~
/Q > \
7
0,25
5 ,,\:? g,
7 c-,? AL
w N

Sefzung in cm
o
v
o
—

1,00 /

Bild 10. Lastsetzungskurven von Modellversuchen mit trockenem
Sand. Belastete Fldche 1,25 < 9,15 cm. Nach Meyerhof 1948 [2]

Ein Nachteil dieser Messanordnung besteht darin, dass
die gesuchte Grosse, namlich der Spitzendruck, als Diffe-
renz von zwel relativ grossen Messgrossen erscheint. Um
diesen Ubelstand zu beheben, gibt es zwei Moglichkeiten:
Erstens direkte Messung des Spitzenwiderstandes mit Hilfe
von strain gauges, die im Innern des Sondenrohres ange-
bracht werden. Zweitens Anordnung von zwei konzentri-
schen Rohren, von denen das innere unten in einer Koni-
schen Spitze endet, die — gefiihrt von der dusseren Ver-
rohrung — in den Boden gepresst werden kann (Bild 8). Die

Belastung P in t — =
23.4.18°° 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110
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5 ‘ T\
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15 : -t
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Bild 11. Lastsetzungskurven der in verschiedenen Zeitabstinden

durchgefiihrten Probebelastungen desselben Ortsbeton-Rammpfahls
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zweite Versuchsanordnung hat den wesentlichen Vorteil,
dass kein Gegengewicht benotigt wird, sofern die Mantel-
reibung der Verrohrung geniigt, um den auf das innere
Rohr ausgelibten Druck auf den Boden zu iibertragen.

4. Anwendungsbeispiele

Bei den zwei nachstehend beschriebenen Beispielen
handelt es sich um ganz verschiedene Problemstellungen.
Im ersten Fall geht es um die Beurteilung der Tragfihig-
keit einer Pfahlfundation in sehr schlechtem Baugrund, im
zweiten Fall um die tiefgriindige Mp-Messung in einem
harten Kiesschotter (Aareschotter). Beide Untersuchungen
wurden unter der Leitung des Verfassers von der Firma
Stump Bohr AG ausgefiihrt ).

Erstes Beispiel, weicher Boden

Unter einer 4 bis 6 m méchtigen Ablagerung von Hoch-
wasserletten besteht der Untergrund aus einer Wechsel-
lagerung von Torf, Lehm und Sand. Der Grundwasser-
spiegel liegt knapp unter der Terrainoberfliche. Von 0 bis
10 m Tiefe schwankt der Brutto-Rammwiderstand zwischen
5 und 30 kg/cm?, und erst in 25 m Tiefe erreicht er rund
100 kg/cm?.

Die Ergebnisse eines in 25 m Tiefe durchgefiihrten
Pfahlsondenversuchs sind in Bild 9 dargestellt. Nach Uber-
schreitung einer Belastung von 9 t (Punkt K) biegt die Last-
setzungskurve 1 steil nach unten ab. Die Mantelreibung
(Kurve 2) verldauft normal. Wahrend sich bei einer Setzung
von 0.4 mm Mantelreibung und Spitzenwiderstand unge-
fahr die Waage halten, hat nach 3 mm Setzung die Mantel-
reibung etwa 90 % der Totallast P libernommen.

1) Die erste diente der Fundation einer Briicke (Autobahn), die
zweite derjenigen eines geplanten Reaktors der Motor Columbus AG,
Baden.
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bei einem Scherversuch, bei dem die Restscherfestigkeit
klein ist gegeniiber dem Spitzenwert. Der nach dem Uber-
schreiten des maximalen Spitzenwiderstandes markante Ab-
fall diirfte bedingt sein durch die Bildung von Gleitflachen
und den damit verbundenen Verlust der Kohésion.

All dies deutet auf einen progressiven Bruch. Nicht
umsonst setzt Terzaghi [4] zum Beispiel fiir einen Reibungs-
winkel o = 35° den Tragfihigkeitsbeiwert N, bei lokalem
Scherbruch, d. h. fiir progressiven Bruch, mit weniger als
einem Drittel des fiir den normalen Scherbruch giiltigen
Wertes ein (N,’ = 10, N, = 33). Ubereinstimmend hat
Meyerhof auf Grund von Modellversuchen zur Priifung der
Tragfahigkeit eines trockenen Sandes gezeigt [5], dass die
Lastsetzungskurven bei einer gewissen Setzung ein ausge-
sprochenes Maximum aufweisen, ganz dhnlich wie bei der
Pfahlsonde ((Bild 10). Auch Muhs macht auf dieses Phéano-
men aufmerksam [6].

Die tiickische Natur des Bodens zeigte sich auch in
unserem Beispiel bei der Belastung eines der Pfahlsondie-
rung benachbarten Probepfahls, wobei es sich um einen
Ortsbeton-Rammpfahl von 30 m Liange, 50 cm Schaftdurch-
messer bei rund 80 cm Fussdurchmesser und einer bis in
12 m Tiefe reichenden Hiilse handelt. Wie die Lastsetzungs-
kurve 1 in Bild 11 erkennen lasst, schien der Pfahl bei
seiner ersten Probebelastung zu versagen, indem er schon
bei 60t absackte, wiahrend auf Grund des Pfahlsondenver-
suchs eine rund doppelt so grosse Tragfahigkeit zu erwarten
war. Bei dem sehr undurchliassigen Boden lag die Ver-
mutung nahe, dass dieser Misserfolg auf das gespannte
Porenwasser zurtickzufiihren sei und dass sich der Pfahl
mit der Zeit ansaugen werde unter entsprechender Erhohung
der Tragfahigkeit. Um diese Hypothese zu priifen, wurden
nach 2 bzw. 32 Monaten zwei weitere Probebelastungen
am gleichen Pfahl durchgefiihrt, deren Lastsetzungskurven
in Bild 11 vergleichsweise dargestellt sind. Wie ersichtlich,
war die Tragfahigkeit bei der dritten Probebelastung
(3%2 Monate) nahezu doppelt so gross wie bei der ersten
und entsprach damit angendahert demjenigen Wert. der auf
Grund des Pfahlsondenversuchs vorausgesagt worden war.
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Man kann zeigen, dass nur ein verhdltnismassig kleiner
Teil dieser zeitlichen Steigerung der Tragfahigkeit auf die
bei mehrmaligem Belasten eines Pfahls unvermeidliche Vor-
belastung zuriickzufiihren ist. In Bild 12 ist der Anstieg der
Tragfihigkeiten mit der Zeit fiir gleiche Setzungen y dar-
gestellt. Neuerdings haben B. H. Fellenius und B. Broms [10]
durch sorgfiltige Messungen festgestellt, dass beim Ram-
men eines Fertigpfahles von 800 cm? Querschnitt in Lehm-
boden eine Porenwasserspannung von 40 t/m? in 20 m Tiefe
aufgetreten ist. Diese Spannung, die ungefihr dem dop-
pelten Uberlagerungsdruck gleichkommt, hat sich erst im
Laufe von hundert Tagen auf 5 % ihres Anfangswertes
entspannt. So braucht auch das Ansaugen eines gerammten
Pfahls im undurchlissigen Boden eine entsprechend lange
Zeit, die mit dem Pfahldurchmesser exponentiell zunimmt.

Zweites Beispiel, harter Boden

Der Untergrund bestand aus gemischtkornigem Aare-
schotter, der hauptsidchlich durch den hohen Gehalt an
sandigem Grobkies gekennzeichnet ist. Bis 4 m Tiefe wurden
auch einige grosse Steine und noch tiefer Grobkies mit
Blocken angetroffen. In 20 m Tiefe wurde der Molasse-
fels erreicht.

Die Aufgabe bestand darin, die 20 m maichtige Schot-
terschicht auf ihre Zusammendriickbarkeit hin abzutasten,
um dadurch eine bessere Grundlage fiir die Setzungsanalyse
zu erhalten. Zu diesem Zweck wurden M -Messungen in
vertikalen Abstinden von etwa 2,5 m angeordnet, wobei
der Vortrieb durch wechselweises Bohren und Rammen
erfolgte. Selbst bei der Maximallast von 20 t bzw. 400 kg/cm?,
bezogen auf den Querschnitt der Sondenspitze, war ein Ein-
pressen der Pfahlsonde nicht moglich. Dagegen erwies sich
die Kombination von Bohren und Rammen als gangbar,
obschon Brutto-Rammwiderstinde bis tiber 3000 kg/cm?
iiberwunden werden mussten. Jeweils 1 m oberhalb der
Stelle, an welcher der M ;-Versuch angesetzt werden sollte,
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Bild 16. M ;-Werte und Tragfihigkeit g fiir eine gegebene Setzung
Ay = 1,2 bzw. 3 mm in Funktion der Tiefe
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wurde die Bohrung eingestellt und die Pfahlsonde im Bohr-
rohr installiert. Dann wurde die Sonde bis 1 m tief unter
die Bohrlochsohle eingerammt und der Mp-Versuch unter
stufenweiser Belastung durchgefiihrt. Dieses Verfahren
bietet den Vorteil, dass dank der Mantelreibung ein etwas
grosserer Bodenbereich zur Mitwirkung herangezogen wird,
was in Bild 13 schematisch zum Ausdruck kommt. Die
Rammtiefe bis zu 1 m unter die Bohrlochsohle gestattet
ferner, bis in den ungestorten Schichtverband einzudringen.
Nachdem die Trennung von Spitzenwiderstand und Mantel-
reibung in der oben beschriebenen Weise vorgenommen
wurde, kann der Mp-Wert auf Grund folgender Nahe-
rungsformel berechnet werden (Bild 14).

ME=A(j
Ay

DO.B

worin ¢, eine bekannte Funktion von ; und dem Schlank-
heitsgrad N der Sonde bildet [7] (vgl. Bild 14), wahrend j
einen ebenfalls dimensionslosen Reduktionsfaktor darstellt,
der die eventuelle Mitwirkung des oberen Halbraums be-
riicksichtigt. Je nach Tiefe und Bodenart kann f zwischen
0,5 und 1 angenommen werden. Fiir Versuche in geringer
Tiefe gilt niherungsweise der obere Grenzwert j = 1.

Bei der Berechnung des Mp-Wertes muss man zwischen
dem durch das Rammen oder Einpressen der Sonde vor-
belasteten Bereich und dem nicht vorbelasteten scharf unter-
scheiden. Dies kann anhand der Lastsetzungskurve (Bild 15)
geschehen. die beim Ubergang vom nicht vorbelasteten zum
vorbelasteten Zustand des Bodens einen Knick (K 1) auf-
weist. In unserem Beispiel liegt dieser Knickpunkt etwa bei
einem dquivalenten Verdichtungsdruck ¢ K 1 von 3 kg/cm®.
Fiir M -Berechnungen ist die Lastsetzungskurve rechts von
K 1 zu benutzen, wihrend fiir die Beurteilung der kri-
tischen Belastung K 2, bei der intensive Kriechvorgange
einsetzen, massgebend ist.
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Aus Bild 16 ist ersichtlich, dass die M ,-Werte, die zwi-
schen 1000 und 6000 kg/cm?® schwanken, in der Nahe der Ter-
rainoberfliche erheblich grosser sind als in der Tiefe von
18 bis 20 m. Von besonderem Interesse ist das Verhdltnis
zwischen Brutto-Rammwiderstand und M -Wert, das hier im
Mittel 2,4 betragt [11], [12]. Dieser Wert kommt dem stati-
stischen Mittelwert von 2,5 sehr nahe, den H. Bendel an-
hand von iiber hundert Parallelversuchen der Firma Stump-
Bohr AG berechnet hat [8]. Man beachte ferner die Paral-
lelitat der in Bild 17 dargestellten Diagramme fiir die Mp-
Werte und Rammwiderstinde w in Funktion der Tiefe.

Aus Bild 16 kann auch der Spitzendruck g entnommen
werden, der zur Erzeugung einer gegebenen Setzung er-
forderlich ist (Tragfahigkeit). Die mehr oder weniger pa-
rallelen Linienziige (Bild 16 links) geben den Spitzendruck ¢
in Funktion der Tiefe wieder, der notwendig ist, um eine
Setzung der Pfahlsonde von 1, 2 bzw. 3 mm hervorzurufen.
Diese Spitzendriicke konnen als Mass der Tragfihigkeit be-
trachtet und mit den entsprechenden theoretisch ermittelten
Werten verglichen werden. Gemaiss Kurve ¢i (Bild 16) er-
gab der Pfahlsondenversuch fiir eine Setzung von | mm
einen Spitzendruck in zirka 10 m Tiefe von rund 80 kg/cm?.
Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit der nach
Terzaghi [4] fir einen Winkel der innern Reibung o = 38°
und einem Uberlagerungsdruck von 1,7 kg/lcm? berechneten
Tragfahigkeit (ultimate bearing capacity).

5. Schlussbemerkungen

Bedenkt man, dass die Tragfahigkeiten der verschiedenen
Lockergesteine zwischen etwa 0,5 kg/em® und 100 kg/cm*
variieren, wahrend die bisher gemessenen M y-Werte von
etwa 2 kglcm? bei weichem Torf bis iiber 10 000 kg/cm?
bei glazial vorbelasteten Grundmoranen bzw. Silten an-
steigen, so versteht man — angesichts dieser enormen Va-
riationsbreite — dass es kein allgemeingiiltiges Rezept fiir
in-situ-Versuche geben kann [9]. Es geht vielmehr darum,
aus den verschiedenen Verfahren jenes auszuwihlen, das
sich fiir die betreffende Bodenart am besten eignet. Das
setzt jedoch voraus, dass man die Grenzen der Anwend-
barkeit der einzelnen Verfahren kennt. So wire es zum Bei-
spiel ein miissiges Unterfangen, den My-Wert eines sehr
weichen Torfes, bei dem eine Rammsonde zum Teil schon
unter ihrem Eigengewicht einsinkt, mit der verrohrten M-
Sonde messen zu wollen.

Allgemein muss festgehalten werden, dass sowohl M -
wie Tragfahigkeitsmessungen in stark strukturempfindlichen
Boden nur unter besonderen Vorsichtsmassnahmen — wie
zum Beispiel die Kompensation des Eigengewichtes der
Sonde — zum Ziele fiihren. Am besten eignet sich die Pfahl-
sondierung zur Untersuchung von lehmigen und tonigen
Boden, ferner von Silten, Sanden und Kiessanden. Oft
empfiehlt es sich, orientierungshalber zuerst eine verrohrte
Rammsondierung mit Reibungsmessungen auszufiihren. be-
vor man die Pfahlsondierung ansetzt. Handelt es sich um
die Untersuchung eines harten Schotters, so diirfte die im
zweiten Beispiel beschriebene Kombination von Bohrung
und Pfahlsondierung die glinstigste und wirtschaftlichste
Methode sein, um M ;-Messungen in grosser Tiefe, ober-
halb oder unterhalb des Grundwasserspiegels, auszufiihren.
Wider Erwarten hat die Erfahrung gezeigt, dass M ;-Mes-
sungen im Bohrloch mit Sonden von 80 bis 100 mm Durch-
messer selbst bei grobkornigem Schotter, wie zum Beispiel
dem Sihlschotter, moglich und zuverlassig sind.
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Bei Bohrpfihlen kann die Pfahlsonde im Bohrloch bzw.
Bohrrohr montiert werden, um die Tragfdhigkeit des Un-
tergrundes in jeder gewiinschten Tiefe unter Terrain zu
priifen. In diesem Falle muss das Sondenrohr gegen Aus-
knicken geschiitzt werden, sei es durch Distanzhalter, sei
es durch eine geeignete Verrohrung [1].

Hinsichtlich der Brauchbarkeit der geschilderten Ver-
fahren zur Messung der Zusammendriickbarkeit (M p-Wert)
und der Tragfihigkeit des Untergrundes gibt es letzten
Endes nur ein objektives Kriterium, um die Zuverldssigkeit
der Methode zu beurteilen: Es ist die iiber Jahre sich er-
streckende Setzungsmessung am fertigen Objekt und deren
Vergleich mit der auf Grund von Versuchen in situ durch-
gefiihrten Setzungsprognose. Mit Genugtuung diirfen wir
feststellen, dass simtliche Grossbauten, bei denen sorgfiltige
M p-Messungen in situ nach den beschriebenen Richtlinien
durchgefiihrt wurden, die Feuerprobe inzwischen bestanden
haben, indem deren Setzungen auch nach Jahren innerhalb
des vorausgesagten Bereiches liegen.
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