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95. Jahrgang Heft 13

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE,

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

31.Marz 1977

8021 ZURICH, POSTFACH 630

Gefahrdung einer Wasserleitung durch Rammen von Pfahlen

Von Peter Friedli, Zurich, Jorg Stocklin, Luzern, und Fredi Werder, Bern

In unmittelbarer Ncihe einer bestehenden @ 70-cm-Zement-
rohrleitung der Wasserversorgung Grenchen waren Rammpfihle
zur Aufnahme der Pfeilerlasten eines Uberfiithrungsbauwerkes
iiber die SBB-Linie Solothurn—Biel einzubringen. Die bestehende
Leitung liegt innerhalb von ca. 7 m mdchtigen Verlandungs-
sedimenten auf ca. 1,50 m Sohlentiefe. Die Pfihle durchdringen
die Verlandungssedimente und binden in die unterliegende
Mordne ein. Innerhalb der Verlandungssedimente sind einzelne
ortliche Wasserfiihrungen vorhanden. Grundwassertréger ist die
Mordne.

Wiihrend der Rammarbeiten wurden auf der Leitung
Schwingungsmessungen durchgefiihrt. Bei einem seitlichen Ab-
stand der Pfihle von der Leitung von min. 4 m wurden maximale
vektoriell addierte Geschwindigkeiten von 15 mml/s. registriert.
Damit wurden zusdtzliche dynamische Randspannungen in den
Leitungsrohren von ca. 4 kg/cm? erzeugt. Die Maximalwerte
traten beim Festrammen der Pféhle in der Mordne auf. Leitungs-
verschiebungen resp. -setzungen wurden nicht festgestellt.

Problemstellung

Im Jahre 1975 wurde der bestehende Niveau-Ubergang

der OV-Strasse Selzach—Altreu durch ein Uberfiihrungsbauwerk
aufgehoben. Das letztere besteht aus einer Briicke iiber drei
Felder mit beidseitig anschliessenden geschiitteten Rampen.
Parallel zu den iiberquerten Geleisen verlduft eine @ 70-cm-
Rocbeton-Rohrleitung der Wasserversorgung Grenchen
(Bild 1).

Der Geotechniker hatte die Aufgabe, das Risiko von
Schdaden an der bestehenden WV-Leitung infolge des Bau-
vorhabens abzukldren und eventuelle Massnahmen zu deren
Schutz vorzuschlagen.

Im vorliegenden Aufsatz werden die im Zusammenhang
mit den unmittelbar neben der Leitung eingebrachten Ramm-
pfahlen getroffenen Vorkehrungen und gemachten Beobach-
tungen beschrieben.

Bild 1. Abgeschlossenes Bauwerk
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Projekt

Das Projekt besteht aus einem Briickenbauwerk iiber
drei Felder, wobei das mittlere Feld die SBB-Doppelspur
Solothurn—Biel iiberspannt.

Die Pfeiler A und B sind Ortbetonscheiben, die auf
Pfahlen fundiert sind. Die beidseitigen Widerlager sind in den
anschliessenden Dammschiittungen fundiert. Der Briicken-
iiberbau besteht aus vorgefertigten Betontragelementen. Die
beidseitigen Dammschiittungen sind je 6 m hoch.

Die bestehende Wasserleitung zieht im Axabstand von
5,65 m siidlich des Pfeilers B durch. Der Pfeiler ruht auf einer
1 m starken Fundamentplatte. In diese binden zwei parallel zur
Pfeilerflucht verlaufende Pfahlreihen zu je 5 Pfahlen ein. Der
minimale Abstand zwischen der Leitung und den néchstgele-
genen Rammpféhlen betrdgt ca. 4 m (Bild 2 und 3).

Voruntersuchungen

Anhand von Voruntersuchungen wurden folgende Punkte
abgeklart:

— Untergrundverhéltnisse

— Grundwasserverhéltnisse

— Bodenkennwerte (statische und dynamische)

- zu erwartende Erschiitterungswerte

— zuldssige Verformungs- und Spannungswerte der Leitung
— zu erwartende Beanspruchung der Leitung.

Untergrundverhdltnisse

Der Aufbau des Untergrundes ist aus dem Schnitt
(Bild 3) ersichtlich. Es stehen oberflichlich ca. 7 m maéchtige
Verlandungssedimente wechselnder Kornzusammensetzung an,
die durch kompakte Mordnematerialien unterlagert sind. Die
Verlandungssedimente bestehen im untersuchten Bereich vor-
wiegend aus tonigem Silt/Sand mit zum Teil Torfeinschliissen,
die Moridnematerialien aus siltigen Kiessanden.




|

|

Schermodul

I Tabelle 1. Bodenkennwerte
T i
2 /1]
H < /'s / 2 Verlandungs- ~ Mordne-
3 £ N H sedimente Materialien
S T /@ l i =TT | exkl. Torf
§! . L
g el g b A
| ‘ | i \H\\\\ Feuchtraumgewicht y(md) 1,820 2,1
Il | | 1
—— ; M‘ = Undrainierte Scherfestigkeit su (t/m?)  5-7 =
! reustrasse __noch Altred_
— ] TS "~ Effektiver Winkel
m [ | i ‘\\\ T \ \‘ | der inneren Reibung @ 28-30° 38°
N J‘ ‘ \ / { // | \ | 'l Effektive Kohision ¢ (t/m?) 0,5-2 =
["Mschattung Nor )
1 i . sud |
o ] ) || Dammashit e Zusammendriickungsmodul Mg
Lo 1] w‘y’;"‘ 565 (Laststufe 10-20 t/m?)
ol e 0-2 m ab OK Terrain  (t/m?) 400
5! § 2-4 m ab OK Terrain  (t/m?) 1200
~_ K 8 : 2
= ‘g/ N 4-7 m ab OK Terrain (t/m?) 4000
/‘ s . ab 7 m ab OK Terrain  (t/m?) 10 000
Q' 5
Q @ S
& ;/ Scherwellengeschwindigkeit vs (m/sec.) 200
i G (t/m?) 800

Gle

Bild 2. Situation

Grundwasserverhdltnisse
Innerhalb der Verlandungssedimente
Wasserfiihrungen auf. Grundwasserleiter ist die in 7 m Tiefe

anstehende grobkornige Moréne.

treten Ortliche

Bodenkennwerte
Die Bodenkennwerte wurden teils anhand von Labor- und

Feldversuchen ermittelt, teils wurden dafiir fiir den fraglichen
Materialtyp annehmbare mittlere Wertgrossen eingesetzt. In
der folgenden Tabelle 1 sind die in Rechnung gestellten Werte

aufgefiihrt.

Theoretische Erschiitterungswerte

Um die Auswirkung von Rammerschiitterungen auf die
Leitung abschidtzen zu konnen, waren Messwerte bei Ram-
mungen in #dhnlichen Bodenverhiltnissen zu beschaffen.
Die ermittelten Angaben sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Zuldssige Verformungs- und Spannungswerte
Die WV-Leitung besteht aus einzelnen vorgespannten
Schleuderbetonrohren zu 5 m Léange. Die Rohre weisen

Glockenmuffen mit Rollgummidichtungen auf.
Die Vorspannung der Rohre ist so gewdhlt, dass im un-

belasteten Zustand ein Ringbetondruck von oy = 130 kg/cm?
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Bild 3. Schnitt mit geologischem Profil
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Bild 4. Einbau der Leitungsrohre

84cm , F =005m2
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Bild 5. Querschnittswerte der Leitungsrohre

vorhanden ist. Unter Priifdruck sind die Betonspannungen
Null (Zero compression). Der Priifdruck betrigt 1,25 - Nenn-
druck. Der Nenndruck setzt sich zusammen aus dem hochsten
Betriebsdruck und eventuellen Druckzuschligen. Die im
untersuchten Leitungsabschnitt vorhandenen Rohre sind auf
18 atli Nenndruck dimensioniert.

Unter Ausniitzung der Sicherheit konnen die Rohre bei
Nenndruck bis zu knapp 25 kg/cm? Zugspannungen infolge
dynamischer Belastung aufnehmen. Nach Angaben der
Herstellerfirma betragt die zuldssige Axabweichung von Rohr
zu Rohr ca. 1°. Damit betrdgt die maximal zuldssige Setzungs-
differenz von Rohr zu Rohr ca. 7 cm.

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden Lingenprofil
und Situation der bestehenden Leitung sorgfiltig aufgenom-
men. Die dabei gemessenen, bereits vorhandenen Setzungs-
differenzen betrugen 4 cm. Damit verminderte sich das durch
die Rammerschiitterungen maximal induzierbare Verschie-
bunsgmass auf total 3 cm.

Theoretische Beanspruchung der Leitungsrohre

Als massgebend fiir die vorliegenden Verhiltnisse wurden
die von A. Siisstrunk tbermittelten Werte vmax = 8 mm)/sec.
bei einer Frequenz von 30 Hz, d.h. eine Beschleunigung von
rund 1 m/sec.? bei 30 Hz angenommen. Diese Werte wurden
beim Einbringen von Rammpfihlen in tonigem Silt/Sand in

Tabelle 2. Vergleichende Messwerte ahnlicher Rammversuche

Quelle Messwerte Bodenver- Bemerkungen
hdéiltnisse

Michigan State Highway max. Vertikal- toniger nur am Pfahl

Commission: «Perfor- beschleunigung Silt/Sand selbst giiltig

mance investigation of  amax = 100 ft/sec.?
pile driving hammers
+ piles» (Mirz 1965)

A. Stisstrunk: «Er-
schiitterungsprobleme

Kiessand Distanz zwi-
schen Ramm-

max. Vertikal-
geschwindigkeit

bei Tiefbauarbeiten v = 1,5 mm/sec. pfahl und
in tiberbauten Gebie- Frequenz Messpunkt
ten» (Juni 1967) f=12Hz > 15m
EMPA Bericht Nr. 67921 max. Vertikal- Torf- Distanz zwi-
«Erschiitterungs- und geschwindigkeit komplex schen Ramm-
Schallmessungen, Bau- v = 0,3 mm/sec. pfahl und
stelle Taubenhalde Frequenz Messpunkt
Bern» (Juli 1969) J =10 Hz 25 m
A. Siisstrunk: v = 6-8 mm/sec. toniger Distanz zwi-
Angaben betreffs Frequenz Silt/Sand schen Ramm-
Messungen in Tayngen [ = 30 Hz pfahl und
Messpunkt
6-8 m
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/
(Hz) (m/sec.?) (m)

einem Abstand von den Pfihlen von 6 bis 8 m gemessen. Damit
lasst sich die Beanspruchung der Leitungsrohre wie folgt er-
mitteln:

Die Amplitude der relativen Bodenverschiebungen in der
Tiefe z infolge einer Schwingung mit der max. Beschleunigung a
und der Schwingungsperiode 7. betrigt, ausgehend von der
Bewegungsgleichung fiir die einfache harmonische Schwin-
gung:

Tr? 2.

8nz =a-——— sin— - ¢
(2 m)? T

Im Falle von isotropen, feinkornigen Untergrundverhiltnissen
betrigt die fundamentale Schwingungsperiode

D

Vs

T

vs = Scherwellengeschwindigkeit
D = Michtigkeit der Verlandungssedimente
Unter der Annahme, die Leitung erleide die gleichen Ver-

schiebungen wie der Boden, lassen sich die damit in der
Leitung entstehenden Zusatzkrifte wie folgt bestimmen :

M t M = EI ¢
omen =

dx?

d? 3
Querkraft Q = EI

dx?

Aus den obigen Formeln und Werten lassen sich infolge der
angenommenen Schwingungswerte folgende Randspannungen
am Rohr ermitteln (Tabelle 3):

Tabelle 3. Randspannungen am Rohr

a z Vs M Q 6z T
(m/sec.) (m to) (to) (to/m?) (to/m?)

10 1,0 2 200 0,73 0,23 19,7 4,6
30 1,0 2 200 0,82 0,85 22,1 17,0
£ Frequenz der an der Leitung angreifenden Schwingungen

a:  Beschleunigung der an der Leitung angreifenden Schwingungen

betrachtete Tiefe ab OK Terrain
Scherwellengeschwindigkeit (Verlandungssedimente)
M: an der Leitung erzeugtes Moment

an der Leitung erzeugte Querkraft

N

©

oz: an der Leitung erzeugte Zugsspannung
=:  an der Leitung erzeugte Schubspannung

Fiir die durch die Rammarbeiten an der Leitung erzeugten
Verformungen (Setzungen, Verschiebungen) konnte keine
Prognose gestellt werden. Zur Kontrolle der Leitungsdeforma-
tionen und der laut der angestellten Berechnungen sehr hohen
Zusatzspannungen wurde ein stdndiges Uberwachen der Leitung
wihrend der Rammarbeiten angeordnet. Diese Uberwachung
umfasste das Messen von Schwingungswerten auf der Leitung
und die standige Kontrolle der Leitungsverformungen.

Beobachtungen wihrend der Ausfiihrung

Die theoretisch ermittelte Beanspruchung der Leitungs-
rohre beruht auf Annahmen beziiglich maximal auftretender
Schwingungswerte und dynamischer Bodenkennwerte. Die
Grosse der an der Leitung angreifenden dynamischen Lasten
infolge der Rammarbeiten hingt von sehr vielen Faktoren wie
Schichtung und Lagerungsdichte des Untergrundes, Grund-
wasserverhéltnissen, Leitungsbettung usw. ab. Es kann somit

181




10
f=30 Hz
~
&
Q
N
N /
x
N
N
Y5
/ / o
0
0 5 10 5 20 25 v (mm/s)
0 034 064 093 118 177 a (F=10Hz)
; ' : ; , ; (m/s2)
) 0,93 1,86 275 3,73 4510 (f=30Hz)
(m/s2)

Bild 6. Diagramm der Zusatzspannungen
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Bild 7. Messstreifen (Geschwindigkeit: ein Teilstrich auf der Ordi-

nate = 1 mm/s).
v, = 4mm/s
v, = 5Smm/s

Max. Vertikalgeschwindigkeit

Max. Horizontalgeschwindigkeit

Max. vektoriell addierte Geschwindigkeit
Frequenz f = 12 Hz

v, = S mm/s

nicht erwartet werden, dass die Beanspruchung der Leitung
theoretisch genau vorausgesagt werden kann.

Aufgrund der Voruntersuchungen wurde ein Diagramm
erstellt, aus welchem in Funktion von Geschwindigkeit und
Frequenz der an der Leitung angreifenden Schwingungen die
in den Leitungsrohren erzeugten Zusatzspannungen abgelesen
werden konnen (Bild 6).

Im Zuge der stindigen Uberwachung wihrend der
Rammarbeiten wurden einzelne Muffen der Leitung im inter-
essierenden Bereich oberflichlich freigelegt. Es wurde jeweils
auf der dem Rammort nichstgelegenen Muffe ein Geophon
zur Messung der Schwingungswerte in 3 Dimensionen instal-
liert. Von jeder Pfahlrammung bei Pfeiler B wurden Zeit/
Geschwindigkeit-Diagramme aufgenommen (Bild 7). Die be-
obachteten Maximalwerte sind die folgenden:

-
S . Tag

Bild 8. Rammen der Pfihle

vmax (vekt. add.) = 15 m/s
dmax 93 m/52
fmax =Dy

Il

Die erzeugten max. Zusatzspannungen in den Rohren
betrugen somit 4 kg/cm? und erreichten knapp 20 Prozent der
bei Nenndruck bis Zero compression ausniitzbaren Span-
nungsreserve. Die laufend durchgefiihrten Verschiebungs-
beobachtungen zeitigten keinerlei signifikante Werte. Als
Pfiihle kamen 12 m lange konische vorgespannte Schleuder-
betonpfihle @ 35/17 cm der Firma Losinger zur Anwendung.
Die Pfihle wurden mit einer Freifallramme bis zum Festsitzen
in der kompakt gelagerten Mordne gerammt (Bild 8).

Die Daten der Ramme sind folgende:

Béargewicht: 5 to

Schlaghdhe: 50 cm

Schlagfrequenz: ca. 50 Schlage pro Minute
Rammpolster: aus Holz

Die maximalen Erschiitterungen an der Leitung traten wahrend
des Festschlagens der Pfihle in der Morine auf.

Bauherr: Schweizerische Bundesbahnen, Kreis I1

Projektierender Ingenieur
und Bauleitung: Ingenieurbiiro Weber & Angehrn,

Solothurn

Adressen der Verfasser: J. Stdcklin, dipl. Ing. ETH, Sektionschef
Tiefbau, SBB, Kreis 11, Luzern; F. Werder, dipl. Ing. ETH, SBB, GD,
Bern, vormals Marti AG, Bern: P. Fried/i, dipl. Ing. ETH, Geotechnik,
Kreuzbiihlstrasse 8, 8008 Ziirich.

Verschiedene Pfahlsysteme und ihr Tragverhalten

Von Franz Andres und Hans Walter Miller, St. Gallen

Ein bekanntes Textilwerk im Vorarlberg verfiigt im
unteren Rheintal {iber grossere Landreserven, die in den
nichsten Jahren etappenweise zwecks Werkerweiterung tiber-
baut werden sollen. Allgemein ist bekannt, und an den
bestehenden Bauten lésst sich auch erkennen, dass der Unter-
grund, bestehend aus jungen Verlandungssedimenten, bis in
grosse Tiefen als stark zusammendriickbar anzusehen ist und
vermutlich Pfohlgriindungen verlangt. Zur Vorabklirung ge-
langten deshalb einige verrohrte Kernbohrungen bis auf eine
Tiefe von 30 m zur Ausfiihrung.
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Geologische und bodenmechanische Gesichtspunkte

Der Schichtaufbau, wie auch die Lage des Grundwasser-
spiegels gehen aus dem Profil der Kernbohrung KB4 hervor,
die mit den anderen drei Bobrungen mehr oder weniger
identisch ist (Bild 1).

Bereits nach Abschluss der ersten Sondierbohrung stand
fest, dass das Bauvorhaben relativ schwierige erdbaumecha-
nische Probleme aufgeben wird. Aus der «siltign-torfigen Ver-
landungsserie wurden deshalb ungestorte Bodenproben mit
dem Kolbenentnahmegeriit gewonnen und im Erdbaulabor auf
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