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96. Jahrgang Heft 4

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

26. Januar 1978

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Fundationsprobleme beim Bau der Sihlhochstrasse

Von Eduard Marth, Zirich

Die Griindung und das Hochfiihren von 58 Briickenpfeilern
mit Vertikallasten zwischen 1200 t und 3300 t im Flussbett der
Sihl stellte fiir alle Beteiligten eine nicht alltigliche Aufgabe dar.
Dank dem guten Zusammenwirken bei der Projektierung und der
Bauausfiihrung konnten wirtschaftliche Lisungen gefunden und
ohne namhafte Pannen realisiert werden. Neben einem kurzen
Baubeschrieb werden im vorliegenden Bericht einige Aufgaben
von allgemeinem Interesse etwas eingehender behandelt, so das
Abschiitzen der maximalen Pfahlpressungen beim Ubergang in
den Fels und das Durchfiihren und Auswerten der Pfahl-
belastungsversuche. Die grundsdtzliche Problematik der Berech-
nung von Pfahlgriindungen geht eindriicklich aus der graphischen
Darstellung des Submissionsergebnisses hervor.

Grundlagen, Projekt
Briickenprojekt

Uber die Entstehungsgeschichte sowie die Projektierung
und Bauausfithrung der Sihlhochstrasse sind in der «Schweize-
rischen Bauzeitung» vom 23. Mai 1974 drei Beitrige erschienen
[1, 2, 3]. Es wird daher in diesem Aufsatz nur auf die speziellen
fundationstechnischen Probleme eingegangen.

Wie aus Bild 1 ersichtlich, sind 29 Pfeilerpaare im Abfluss-
profil der Sihl gegriindet. Die Pfeiler erreichen, ab Fluss-Sohle
gemessen, eine Hohe von 12 bis 15 m. Die maximalen Auflager-
krifte betragen im Normalfall 1200 t je Pfeiler, bei den Ver-
breiterungen bis 3300 t je Pfeiler. Eine Anzahl Abstiitzungen in
der Mitte jedes Dilatationsabschnittes weisen unverschiebliche
Lager zur Aufnahme der im Briickenldngssinn auftretenden
Horizontalkrifte infolge unterschiedlicher Lagerreibung sowie

km 103,000
|Pfahlbelastungs-
versuch |1l West

Brems- und Erdbebenwirkung auf. Die iibrigen Lager lassen
in der Regel nur eine Lingsbewegung zu, so dass diese Pfeiler
neben der entsprechenden Lagerreibung die quer zur Briicke
auftretenden Windbelastungen aufzunehmen haben.

Geologische Verhiltnisse

Zur Beurteilung der Baugrundverhéiltnisse wurden im
Baugebiet rund 40 Kernbohrungen und vier Schéchte abgeteuft
und im Biiro Dr. H. Jackli ausgewertet. Aus Bild 2 geht hervor,
dass der Molassefels, der aus Wechsellagerungen von ziemlich
weichen Mergeln und harten Sandsteinen besteht und oft tief-
griindig verwittert ist, in unterschiedlicher Tiefe liegt. Ungefihr
zwischen Kilometer 103.425 und Kilometer 103.550 steigt er
bis wenige Meter unter die Fluss-Sohle auf. Flussabwirts wird
der Molassesporn von einer ungefihr 10 bis 15 m starken
Schicht aus morédnenartigem Material iiberlagert, wihrend
flussaufwirts auf einen geologisch uneinheitlichen, vorwiegend
aus Mordnenmaterial und Sihlschotter bestehenden Bereich
eine bis zu 30 m starke Schicht aus Seebodenlehm folgt.

Grundlagen und Ergebnisse der Submission

Auf Grund verschiedener Vergleichsberechnungen der
Projektverfasser wurde schon vor der Ausschreibung der Bau-
arbeiten entschieden, alle Pfeiler der Hauptbriicke auf den
unverwitterten Molassefelsenabzustellen. Die Lage und die Form
der Briickenpfeiler wurde in den Submissionsunterlagen genau
definiert. Dagegen raumte man den Offertstellern bei der Wahl
des Pfahlsystems und des Bauvorganges moglichst grosse Frei-
heiten ein. Mit den Ausschreibungsunterlagen erhielten die
Unternehmer neben den geologischen und wasserbautech-
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nischen Daten sdmtliche Berechnungs- und Konstruktions-
grundlagen, so vor allem die Boden- und Felskennwerte, die
Lage und die Grosse der an den einzelnen Pfeilern angreifenden
minimalen und maximalen Vertikal- und Horizontallasten
sowie Angaben iiber die zuldssigen Setzungsdifferenzen
zwischen benachbarten Pfeilern und Pfeilerpaaren, wodurch
sie in die Lage versetzt wurden, mit relativ bescheidenem Auf-
wand eigene, den individuellen Moglichkeiten und Erfah-
rungen entsprechende Fundationsvorschldge auszuarbeiten und
verbindlich zu offerieren.

Die Durchfiihrung der Submission in der geschilderten
Art hat sich im vorliegenden Fall bewéhrt. Sie verspricht auch
bei dhnlichen Projekten Erfolg, insbesondere dort, wo man
keinen Submissionswettbewerb durchfithren will oder kann,
weil beispielsweise der Aufwand in einem ungiinstigen Ver-
hiltnis zum erwarteten Nutzen steht oder die Randbedin-
gungen keinen geniigenden Spielraum offen lassen, es jedoch
fiir eine bestimmte Arbeitsgattung erwiinscht ist, verbindliche
Unternehmervorschlidge einzubringen. Bild 3 zeigt am Beispiel
dreier Pfeilerfundamente die Vielfalt der eingegangenen
Varianten sowie zum Vergleich die ausgefiihrten Fundationen.

Die gewihlte Losung entspricht dem im Zusammen-
wirken zwischen Unternehmer und Projektverfasser modi-
fizierten Vorschlag der Arbeitsgemeinschaft Sihlhochstrasse,
der auf Grund des Submissionsergebnisses der Gesamtauftrag
zugesprochen worden war. Je nach den am betreffenden
Pfeilerfundament angreifenden Schnittkrdften wurde eine
variable Anzahl Benotopfihle @ 118 cm — mindestens aber
deren vier — mit Hilfe eines den Pfeiler tragenden Beton-
bankettes zu einer Pfahlgruppe zusammengefasst. Da jeweils
der erste Pfahl jeder Pfahlgruppe zwecks Sondierung min-
destens zwei Meter und die iibrigen mindestens einen Meter in
den guten Molassefelsen eingebunden wurden, begniigte man
sich mit kleineren Pfahlabstinden als {iblich. Die im Extrem-
fall bis auf 60 cm reduzierten Pfahlzwischenriume gestatteten
die Ausbildung verhiltnismassig kleiner Bankette, was im
Blick auf die sehr grossen, von den Pfeilern auf die Pfihle zu
iibertragenden Lasten und der unter einem permanenten
Hochwasserrisiko stehenden Realisierung sehr erwiinscht war.
Als negative Folge der kleinen Pfahlabstdnde ergeben sich aus
den auf die Fundation einwirkenden Momente verhéltnis-
missig grosse und stark wechselnde Beanspruchungen der
Pféhle.

Abschiitzung der maximalen Pfahlpressung beim Ubergang
in den Felsen

Wihrend sich die Grenzbelastungen der Pfahlkopfe auf
Grund der iiblichen Berechnungsmethoden ohne besondere
Schwierigkeiten festlegen lassen, konnen die Beanspruchungen
zwischen Pfahl und Fels nur ndherungsweise bestimmt werden.
Konzentriert sich bei einem Einzelpfahl die Ermittlung der
Spitzenpressung in der Regel auf das Problem der in Abzug zu
bringenden Mantelreibung bzw. einer allfillig zu addierenden
negativen Mantelreibung, stellt sich bei der Pfahlgruppe zu-
sitzlich die Frage, wie die aus der Momentenbeanspruchung
resultierenden unterschiedlichen Pfahllasten abgetragen wer-
den. Dass die aus der Submission hervorgegangenen Funda-
tionsvarianten trotz eindeutig definierten Lastannahmen derart
weit auseinanderklaffen, wie dies aus Bild 3 hervorgeht, ist
hauptsichlich auf die unterschiedliche Beurteilung der auf-
tretenden bzw. zulissigen Spitzenpressungen durch die be-
teiligten Spezialfirmen zuriickzufiihren. Es soll deshalb im
folgenden anhand eines Pfeilers im Normalbereich der Briicke
versucht werden, die das Ergebnis wesentlich beeinflussenden
Faktoren aufzuzeigen und zu diskutieren.

In Bild 4 sind die Pfahlkopfbeanspruchungen und die
maximal moglichen Spitzenpressungen beim Ubergang in den
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Felsen fiir drei Lastfille anhand der am haufigsten vorkommen-
den Pfahlanordnung dargestellt. Setzt man die Mantelreibung
lings den Pfahlschiften und die Last, welche das Pfahlbankett
unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Einsenkung als
Flachfundament wirkend direkt in den Untergrund einleiten
konnte, gleich Null, so ergeben sich die maximal mdglichen
Reaktionen am Pfahlfuss durch Addition der Pfahleigen-
gewichte zu den ausgewiesenen Pfahlkopfbelastungen. Zu-
sitzliche Beanspruchungen aus negativer Mantelreibung sind
im vorliegenden Fall nicht zu erwarten.

Der vergleich der Lastfille 1 und 2 zeigt den grossen
Anteil der stindigen Last an der maximal auftretenden
Vertikalbeanspruchung, wihrend die Gegentiberstellung der

Pfeiler Nr 107 128 131
Max. Vertikallast Vmox, =2200t Vmox, =1300t Vpox, =1500t
Max. Horizontallast

Ladngs Hmox. = 100t Humox, = 24t Hpmox, = 27t

Quer Huox, = 25t Hpox = 25t Hyoxs = <2518
Pfeilerlange L = 1350m G =1450m (i =14.50m
Pfahllange PL = 1000m PL =20.00m PL =3200m
Geolog. Verhadltnisse
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Bild 3. Unternehmervorschlidge zur Fundation am Beispiel der Pfeiler
107, 128 und 131
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Bild 4. Pfahlkopfbeansprl:lchungen und maximal mégliche Spitzen-
pressungen fiir die am haufigsten ausgefiihrte Pfahlanordnung

Beanspruchung OK Pfahlgruppe:

Maximale Vertikallasten

— Stindige Last Ve = 1037t
— Nutzlast VN = 300t
— Totallast Vmax = 1337t

Maximale Horizontallasten
— Langsrichtung Hmax ldngs = + 22t

— Querrichtung  Hmax quer = -+ 25t
Maximale Momente
— Langsrichtung Mmax ldngs -+ 383 mt

I

— Querrichtung  Mmax quer -+ 454 mt

Beanspruchung OK Einzelpfahl:

Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3
VG Vmux anx "7‘ Mnmx
t bzw. kg/cm? t bzw. kg/cm? t bzw. kg/cm?
Pfahl 1 259/24 334/31 566/52
Pfahl 2 259/24 334/31 314/29
Pfahl 3 259/24 334/31 102/ 9
Pfahl 4 259/24 334/31 354/32
Maximal mégliche Spitzenpressung:
kg/cm? kg/cm? kg/cm?
Pfahl 1 29 (24) 36 (31) 57 (52)
Pfahl 2 29 (24) 36 (31) 34 (29)
Pfahl 3 29 (24) 36 (31) 14 (9)
Pfahl 4 29 (24) 36 (31) 37 (32)

() Spitzenpressung ohne Pfahleigengewicht

3 =
7%

Bild 5. Schematische Darstellung iiber den rechnerischen Verlauf der
Pfeilereinspannmomente:

a) Bei einer Pfahlgruppe liuft bei Vernachlissigung der Mantelreibung
das Moment als Kriftepaar bis zur Pfahlspitze konstant durch.

b) Bei einem grosskalibrigen Einzelpfahl baut sich das Moment bei
Annahme von elastischer Bettung bis zur Pfahlspitze ganz oder
mindestens teilweise ab und liefert somit keinen oder nur einen ver-
minderten Beitrag zur Spitzenpressung.
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Lastfille 2 und 3 den starken Einfluss der sich zum iiber-
wiegenden Teil aus den Horizontalkriaften ergebenden
Momente aufzeigt. Zu beachten ist, dass bei der Beanspruchung
gemiss Lastfall 3 jeder der vier Pfihle sowohl die Maximal-
wie die Minimallast erhalten kann.

Da alle Pfihle in die unverwitterte Molasse eingebunden
wurden, sind die getroffenen Annahmen fiir die Lastfdlle 1
und 2 durchaus vertretbar, so dass die errechneten Grenzwerte
direkt fiir die Bemessung Verwendung finden konnten. Auch
fiir den Lastfall 3 erhilt man mit dem beschriebenen Vorgehen
einen oberen Grenzwert der Pfahlfussbeanspruchung. Be-
trachtet man jedoch die grossen Spannungsdifferenzen
zwischen den vier Pfahlspitzen, stellt sich unwillkiirlich die
Frage, ob die unterschiedlichen Pressungen auch tatsichlich in
dieser Grossenordnung auftreten konnen oder ob zwischen
Pfahlkopf und Spitze — mindestens in gewissem Masse — ein
Spannungsausgleich zwischen den Pfahlen stattfinden muss. In
dieser Frage wird man noch bestarkt, wenn auf der Basis
gleicher Lastannahmen die Spitzenpressungen fiir eine Pfahl-
gruppe und fiir einen entsprechenden grosskalibrigen Einzel-
pfahl nach den iiblichen Berechnungsmethoden ermittelt und
miteinander verglichen werden.

Wie in Bild 5 schematisch dargestellt, lauft unter Ver-
nachlissigung der Mantelreibung das aus der Pfeilerbean-
spruchung resultierende Moment bei der Pfahlgruppe als
Kriftepaar iiber die ganze Pfahlhohe durch, wihrend bei dem
nach der Methode des elastisch gebetteten Balkens berech-
neten Einzelpfahl das Moment, eine genligende Pfahlldnge
vorausgesetzt, bis zur Pfahlspitze ganz abgebaut wird. Somit
kommt der Momentenanteil bei der Berechnung der Spitzen-
pressung im Falle der Pfahlgruppe in vollem Masse zur
Geltung, wihrend beim Einzelpfahl das Pfeilermoment keinen
Anteil an die Spitzenpressung liefert. Wird nun die Pfahlgruppe
mit dem dazwischen liegenden Erdmaterial als ideeller Einzel-
pfahl betrachtet, so ergibt sich auch fiir den Lastfall 3 die dem
Lastfall 2 entsprechende Spitzenpressung. Unter Berticksich-
tigung dieses fiir den Lastfall 3 unteren Grenzwertes ergeben
sich beim gewihlten Beispiel somit, je nach Berechnungs-
annahmen, beim Ubergang in den Felsen maximale zu iiber-
tragende Pressungen zwischen 36 (31) kg/cm? und 57 (52)
kg/cm?, was natiirlich einen grossen Ermessensspielraum offen-
liasst und die Unterschiede bei den Unternehmervorschligen
verstindlich macht.

Beim Abschidtzen der im Rahmen der gesetzten Grenzen
tatsidchlich auftretenden Spitzenpressungen ist zu bertick-
sichtigen, dass ein namhafter Anteil der Momente, so ins-
besondere der durch Windbelastung hervorgerufene, verhéltnis-
massig kurzfristig auf die Fundation einwirkt. Es muss, unter
anderem gestiitzt auf die im niachsten Abschnitt beschriebenen
Pfahlbelastungsversuche, bezweifelt werden, ob ein grosserer
Anteil dieser kurzfristigen Beanspruchungen die Pfahlspitze
erreicht. Die Annahme scheint berechtigt, dass die Mantel-
reibung zwischen den Pfahlschiften und dem Erdreich einer-
seits und das als Flachfundament wirkende Pfahlbankett
andererseits, verbunden mit der oben angedeuteten Wirkungs-
weise der Pfahlgruppe als ideellem Einzelpfahl, fiir einen
Abbau dieser Zusatzkrifte sorgen, da ein Ausweichen bzw.
Kriechen des Bodenmaterials innerhalb der kurzen Belastungs-
zeit praktisch nicht moglich ist. In die gleiche Richtung deutet
auch die Tatsache, dass bei der Pfahlgruppe fiir den Lastfall 3
die Differenz der elastischen Einsenkungen zwischen den
Pfihlen 1 und 3 einige Millimeter betriigt. Da alle Pfihle biege-
steif mit dem Bankett verbunden sind, misste sich dieses aus
geometrischen Griinden um mehrere Zentimeter seitlich ver-
schieben. Ein kurzfristiges Auslenken der Fundation in dieser
Grossenordnung ist indessen nicht zu erwarten, da der Erd-
widerstand der Verschiebung entgegenwirkt. Das bedeutet:
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getragener Messeinrichtung getragener Messeinrichtung
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Bild 8. Belastungsschema, giiltig fiir beide Versuchspfihle. Das
Belasten und Entlasten erfolgte immer in Laststufen von 100 t

Auch bei der Pfahlgruppe werden, dhnlich wie beim Einzel-
pfahl, durch die Momenteneinwirkung seitliche Boden-
pressungen ausgelost, die zu einem Abbau der Momente
fiithren.

Fasst man die verschiedenen Berechnungsannahmen und
Berechnungsmethoden zusammen und interpretiert die ent-
sprechenden Ergebnisse nach den oben angedeuteten Gesichts-
punkten, kann mit grosser Wahrscheinlichkeit angenommen
werden, dass sich die tatsichlich auftretenden Pfahlspitzen-
pressungen im vorliegenden Fall eher in der unteren Hilfte des
zur Diskussion stehenden Bereichs zwischen 36 (31) kg/cm?
und 57 (52) kg/cm? bewegen, also 46 (41) kg/cm? nicht iiber-
schreiten werden. Wird weiter angenommen, dass dauernd eine
geringe Mantelreibung im Betrag des Pfahleigengewichtes
wirksam ist, reduziert sich die zu erwartende maximale
Spitzenpressung auf rund 40 kg/cm?, was der der Submission
zugrunde gelegten zuldssigen Felspressung entspricht.

Die wirtschaftliche Bedeutung der diskutierten Fragen ist
offenkundig und wird durch Bild 3 eindriicklich bestitigt. Die
kurz dargestellten Uberlegungen zeigen aber auch, dass die
vielfach geiibte Praxis, die in den Berechnungsannahmen
liegende erhdhte Sicherheit der Einfachheit halber nur durch
heraufgesetzte zuldssige Spitzenpressungen zu kompensieren,
zu Fehleinschiatzungen fithren kann.

Ausfiihrungskontrollen, Pfahlbelastungsversuche

Ausfiihrungskontrollen

Die langjdhrige Erfahrungsbasis mit dem Benoto-Pfahl-
system und der Entscheid, alle Pfihle in den Felsen einzubinden,
bewogen Bauherrschaft und Projektverfasser, auf die Durch-
fithrung von sehr aufwendigen Pfahlbelastungsversuchen vor-
géngig der eigentlichen Griindungsarbeiten zu verzichten. Als
Kontrolle fiir die ausgefiihrte Pfahlfundation und als Grund-
lagenversuche zur Gewinnung zusitzlicher Erkenntnisse iiber
das Tragverhalten von auf Fels fundierten Grossbohrpfihlen
wurden folgende Massnahmen angeordnet :

- periodische Setzungskontrolle aller Pfeilerfundamente,

— Kernbohrungen durch ausgefiihrte Benotopfihle,

— zwei Pfahlbelastungsversuche nach Fertigstellung des Uber-
baues im betreffenden Abschnitt.

Die Setzungskontrolle der Pfeilerfundamente ergab sehr
kleine Einsenkungsmasse. Anlisslich der letzten Kontroll-
messung der Swissair Photo und Vermessungen AG betrug die
mittlere Setzung aller im Flussbett auf Pfihlen gegriindeten
Pfeiler nur rund 3 mm bei einer Maximaleinsenkung der
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Pfeiler 134 West und 132 Ost von je 5,5 mm. Im gleichen Zeit-
punkt hatten sich die auf Fels flach fundierten Pfeiler 120 bis
122 im Mittel um rund 5 mm gesetzt, wobei der Pfeiler 120
West mit 7,5 mm den hGchsten Wert aufwies. Auf Grund der
vorliegenden Messergebnisse darf festgestellt werden, dass die
gewahlte Fundationsart die hohen Erwartungen erfiillt hat,
konnten doch neben den Absoluteinsenkungen insbesondere
auch die den Uberbau stark beanspruchenden Setzungs-
differenzen minimal gehalten werden. Als Vergleich sei er-
wiahnt, dass sich ein Pfahl von 20 m Linge unter einer kon-
stanten Last von 400 t bei Annahme eines E-Moduls von
300000 kg/cm? um rund 2,3 mm elastisch einsenkt.

Auf Grund der durch ausgefiihrte Pfihle abgeteuften
Kernbohrungen kann auf eine gute Betonfestigkeit und eine
einwandfreie Einleitung der Pfahlkrifte in den Felsen geschlos-
sen werden. Zur besseren Interpretation der mit Einfach- und
Doppelkernrohr gewonnenen Proben wurden Bohrungen an
einem Versuchsblock mit schichtweise unterschiedlichen
Betonqualititen durchgefiihrt. Dabei konnte festgestellt
werden, dass beim Einsatz von einfachen Kernrohren scheinbar
gebrache Betonzonen durch den Bohrvorgang hervorgerufen
werden konnen, indem sich beispielsweise Steine unter der
Schneide verklemmen und so die Rotation des Rohres mit-
machen.

Im Rahmen des ganzen Untersuchungsprogrammes
nahmen die Pfahlbelastungsversuche einen besonderen Platz
ein, gestatten sie doch neben der Kontrolle der ausgefiihrten
Griindung auch das Sammeln interessanter Erfahrungen fiir die
Fundation zukiinftiger Bauwerke. Durchfiihrung und Inter-
pretation der Pfahlbelastungsversuche sollen deshalb im
folgenden eingehender dargelegt werden.

Pfahlbelastungsversuche
Versuchsanordnung, Belastungsprogramm

Wie in den Bildern 1 und 2 dargestellt, wurden zwei Pfahl-
belastungsversuche angeordnet, wobei der Probepfahl 111 West
im Mordnenmaterial und der Pfahl 128 West im Seebodenlehm
abgeteuft wurden. Die Bilder 6 und 7 zeigen, dass beide Pfahl-
bankette aus Vergleichsgriinden vollkommen identisch aus-
gebildet wurden, indem zwischen die aus statischen Griinden
erforderlichen vier Pfahle im Abstand von jeweils etwa 65 cm
zentral ein fiinfter, mit dem Bankett nicht verbundener Pfahl
angeordnet wurde. Leider liess sich dagegen das angestrebte
Ziel, in beiden Bodenschichten ungefdhr gleich lange Ver-
suchspfdhle auszufiithren, infolge der gegebenen Rand-
bedingung nicht ganz erreichen.

Ausgehend von der errechneten Maximalbeanspruchung
von 668 t/Pfahl wurde das zu erreichende Ziel fiir die Pfahl-
belastungsversuche auf 800 t/Pfahl festgelegt, was einer Last-
steigerung gegeniiber dem rechnerischen Hochstwert um etwa
209, entspricht. Die Belastung und Entlastung der Versuchs-
pféihle erfolgte in Stufen von jeweils 100 t geméss dem in Bild 8
dargestellten Schema. Bei der Auswertung der Resultate ist zu
beriicksichtigen, dass die Versuchspfihle bei der Aufnahme
der Probebelastungen durch das Briickeneigengewicht bereits
mit rund 180 t vorbelastet waren.

Mit der erfolgreichen Abwicklung des dargestellten
Belastungsprogrammes konnte der erste Teil des Versuchs-
zieles, ndmlich der Nachweis einer geniigenden Pfahltraglast,
als abgeschlossen betrachtet werden. Die weitergehenden
Untersuchungen dienten der Gewinnung zusitzlicher Erkennt-
nisse liber das Tragverhalten von auf Fels fundierten Grossbohr-
pfdhlen.

Messeinrichtung, Messprogramm

Wie aus den Bildern 6 und 7 hervorgeht, greift der Kopf
des mittig angeordneten Versuchspfahles in eine Vertiefung auf
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der Unterseite des Bankettes ein, so dass wihrend der Probe-
belastung seine freie Beweglichkeit gesichert, ein seitliches Aus-
weichen jedoch verhindert war. Zwischen Pfahl und Bankett
wurden je zwei von der Spannbeton AG, Bern, gelieferte
Flachpressen VSL @ 810 mm eingebaut. Jede der beiden iiber-
einander angeordneten Pressen liess sich vor dem Ausinjizieren
mittels separat gefithrter Zu- und Wegleitungen unabhingig
von der anderen Presse bedienen, wobei je eine Maximalkraft
von rund 900 t (Priiflast 1200 t) bei einem mdglichen Hub von
25 mm ausgeiibt werden konnte. In Anbetracht der kleinen zu
erwartenden Hubhdhe von einigen Millimetern hétte der Ein-
bau nur einer Flachpresse geniigt. Bei ihrem Versagen hatte
jedoch der Versuch unter Umstinden ergebnislos abgebrochen
werden miissen. Dass diese kleinen Mehrkosten gerecht-
fertigt waren, zeigte sich schon beim ersten Pfahlbelastungs-
versuch, bei dem eine Flachpresse ein Leck aufwies — wahr-
scheinlich durch eine baubedingte Beschddigung der Zuleitung
hervorgerufen — und die erforderliche Kraft nicht erreichte.

Das Aufbringen und Konstanthalten der Priiflast er-
folgte auf Grund eines am Drucksystem angeschlossenen
Prizisionsmanometers mit Hilfe einer hydraulischen Hand-
pumpe. Um die im Versuchspfahl M und den vier mit dem
Bankett starr verbundenen Pfihlen A/B/C/D ausgelGsten
Reaktionen zu beobachten, wurden bei den zwei untersuchten
Pfahlgruppen je vier Messhorizonte eingerichtet. Aus Ver-
gleichsgriinden wurden in beiden Fillen die Messhorizonte I
und II in ungefihr gleichem Abstand von UK Bankett, der
Messhorizont IV knapp oberhalb des Pfahlfusses angeordnet.
Der Messhorizont III ergab sich ungefihr in der Mitte
zwischen II und IV, wobei wegen der unterschiedlichen Pfahl-
lingen bei den beiden Pfahlgruppen andere Zwischenmasse
resultierten.

Zusammen mit Fachleuten der EMPA wurde nach Mog-
lichkeiten gesucht, die in den gewihlten Messhorizonten
wiahrend der Abwicklung des Belastungsprogrammes auf-
tretenden Pfahlldngskrifte moglichst zuverldssig zu bestimmen.
Schliesslich wurden je Messhorizont und Pfahlgruppe je zwOlf
Dehnungsgeber Typ EMPA eingebaut, namlich vier im
Mittelpfahl und je zwei in den vier Randpfihlen. Durch die
gewihlte Anordnung war es moglich, bei der Auswertung der
Resultate Dehnungsdifferenzen infolge ungewollter exzentri-
scher Belastung der Pfihle weitgehend auszuschalten. Ausser-
dem ergab sich durch das Vorliegen mehrerer theoretisch
gleicher Ergebnisse eine Grobkontrolle der einzelnen Mess-
werte.

Riickblickend darf festgestellt werden: Die an die Dehnungs-
messungen gekniipften Erwartungen wurden erfiillt. Als Nachteil
muss mit der Wahl von Betondehnungsgebern in Kauf ge-
nommen werden, dass eine Umrechnung der gemessenen
Dehnungen auf Betonspannungen nach dem Hookschen
Gesetz nur durch Einfithrung eines E-Moduls erfolgen kann,
was je nach den getroffenen Annahmen zu Abweichungen
gegeniiber den tatsdchlich auftretenden Spannungen fiihren
kann.

Neben den Betondehnungen und damit den Pfahllings-
kraften in den gewihlten Tiefenlagen interessierte auch die
Pfahlkopfeinsenkung in Funktion der aufgebrachten Last. Zu
diesem Zweck wurde vorgesehen, wihrend der ganzen Dauer
der Pfahlbelastungsversuche die Absolutbewegungen der
Pfeiler sowie die Relativbewegung zwischen Bankett und Pfahl-
kopf zu messen. Die Absolutbewegungen der Pfeiler wurden
durch die Swissair Photo und Vermessungen AG mittels
Priizisionsnivellement verfolgt und ergaben, wie zu erwarten
war, nur sehr kleine Werte. Die Einrichtung zur Bestimmung
der Relativbewegungen ist in den Bildern 6 und 7 angedeutet.
74 beiden Seiten des Pfeilers wurde je ein im Versuchspfahl M
einbetonierter Messstab in einem PVC-Rohr freibeweglich bis
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7u einer Nische gefiihrt, um die Verschiebungen mit Hilfe von
Messuhren zu registrieren und den jeweiligen Mittelwert der
beidseitigen Ablesungen aufzuzeichnen. Leider hat sich die
einfach konzipierte Anlage in der Praxis nicht bewdhrt. So
musste bei der Aufnahme der Messtitigkeit festgestellt
werden, dass die freie Beweglichkeit der Stibe nicht vor-
handen war. Ob dieser Umstand dem Eindriicken der Kunst-
stoffrohre unter den beim Betonieren der Pfeiler verhéltnis-
missig hohen Seitendriicken oder dem Eindringen von
Zementmilch in die Schutzrohre zuzuschreiben war, liess sich
nicht kliren. Jedenfalls konnten die Stéibe auch bei hohen Pres-
sendriicken nicht bewegt werden und auf die direkte Bestim-
mung der Pfahlkopfbewegungen musste verzichtet werden. Bei
ihnlichen Messeinrichtungen sollte das Kunststoffrohr unbe-
dingt durch ein Stahlrohr ersetzt und dieses so abgedichtet
werden, dass auch unter hohen Uberlagerungsdriicken keine
Zementmilch eindringen kann.

Gliicklicherweise wiegt der Verlust dieser Versuchs-
resultate nicht sehr schwer, lassen sich doch die Pfahlkopf-
einsenkungen auf Grund der gemessenen Betondeformation
und einer Setzungsberechnung fiir die in die Molasse ein-
gebundenen Pfahlfiisse gut abschétzen. Die sehr kleinen
rechnerischen Einsenkmasse im Bereich von einigen Milli-
metern werden durch die Ergebnisse der zuvor erwdhnten
Setzungskontrollen aller Pfeilerfundamente bestétigt.

Auswertung und Interpretation der Messergebnisse

Die Messergebnisse der beiden Pfahlbelastungsversuche
sind in einem umfangreichen Bericht der Eidg. Material-
priifungs- und Versuchsanstalt, Abteilung Elektronik und Mess-
technik, in Form von Tabellen und graphischen Aufzeich-
nungen festgehalten worden. Dabei muss zwischen den effektiv
gemessenen und den mittels einer Nullpunktkorrektur modi-
fizierten Betondehnungswerten unterschieden werden. Die
Jetzten sind analytisch auf eine gemeinsame Basis ausgerichtet
worden und sind somit fiir reprisentative Vergleiche heran-
zuziehen.

Das eigentliche Ziel der Pfahlbelastungsversuche lag
indessen nicht primér in der Bestimmung der Betondehnungen,
sondern in der Ermittlung der auftretenden Pfahllingskrdfte
und der sich daraus ergebenden Mantelreibungswerte. Grund-
sitzlich lassen sich mit Hilfe des Hookschen Gesetzes E = cle
die Betonspannungen und damit die Pfahllingskrifte auf sehr
einfache Weise aus den ermittelten Dehnungen bestimmen. Die
numerische Auswertung liefert jedoch keine befriedigenden
Ergebnisse; wird der Elastizitatsmodul fiir eine bestimmte
Belastung anhand der fiir den Messquerschnitt I ndherungs-
weise bestimmten Pfahllingskraft einreguliert, ergeben sich fir
andere Lastpunkte sichtlich zu hohe oder zu niedrige Werte.
Diese Feststellung iiberrascht nicht, kann doch auch bei
relativ kleinen Betonpressungen nicht mit einem zur Last
linearen Verlauf des E-Moduls gerechnet werden [4]. Zudem
ist die elastische Forminderung — abgesehen vom Kriechanteil
_in erheblichem Masse von der Belastungsdauer abhéngig, da
sie sich aus einem momentanelastischen und einem zeit-
elastischen Anteil zusammensetzt.

Auf Grund obiger Erkenntnisse wurde fiir die vorliegende
Auswertung angenommen, dass lediglich innerhalb eines
Belastungs- bzw. Entlastungsvorganges Proportionalitdt zwi-
schen den nullpunktkorrigierten Dehnungen und den Pfahl-
lingskriften besteht. Als Ausgangswert wurde die Pfahlkraft
im Messquerschnitt I fiir die jeweilige Maximallast abge-
schitzt, indem die Verluste infolge Mantelreibung zwischen
OK Pfahl und Messquerschnitt I einerseits und elastischer
Dehnung der unfreiwillig einbetonierten zwei Messstibe
& 28 mm andererseits niherungsweise bestimmt wurden. Im
weiteren wurde unterstellt, die Dehnungszunahme wéhrend der
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Bild 10. Pfahllangskrifte der beiden Versuchspfihle bei der erst- bzw. letztmaligen Belastung auf 200 t, 400 t, 600 t und 800 t

Standzeit der jeweiligen Maximallast im Messquerschnitt I rufe
keine hohere Pfahlldngskraft hervor, so dass fiir die Belastungs-
und die Entlastungsphase innerhalb eines Belastungszyklus im
Messquerschnitt I derselbe Ausgangswert resultiert. Fiir die
Ermittlung der Mantelreibung wurde davon ausgegangen,
einer Verdnderung der Pfahlldngskraft wirke eine gleich grosse
Mantelreibung entgegen. Die mittlere Mantelreibung ergab
sich somit, indem die Differenz der Pfahllingskraft zwischen
zwei Messquerschnitten bestimmt und durch die zugehorige
Pfahlmantelfliche dividiert wurde.

In Anbetracht der verschiedenen Annahmen, die der
Berechnung der Pfahlkrifte zugrunde gelegt wurden, erhebt
sich die Frage, wie weit diese Resultate reprisentativ sind.
Durch Vergleichsrechnungen, in denen die Annahmen in ver-
niinftigem Rahmen variiert wurden, liess sich zeigen, wie sich
die moglichen Abweichungen in verhéltnismissig engen
Grenzen bewegen. Wird beispielsweise angenommen, bei der
Berechnung des Ausgangswertes der Pfahllingskraft im Mess-
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querschnitt I seien die Verluste aus Mantelreibung und
elastischer Dehnung der Messstibe um 509; falsch abge-
schitzt worden, so verdndern sich die Pfahllingskréfte hoch-
stens um einige Prozente und bei der Mantelreibung, wo nur
die Differenzen zweier Pfahllingskrifte in die Rechnung ein-
gehen, ist der Unterschied noch wesentlich geringer. Dagegen
muss darauf hingewiesen werden, dass die Pfahle auf der Hohe
des Messquerschnittes IV bereits im Felsen eingebunden sind.
Es ist anzunehmen, dass im Bereich der Einbindestrecke im
Felsen wesentlich hohere Mantelreibungswerte als im dariiber
liegenden Lockergestein aktiviert werden, so dass zwischen den
Messquerschnitten III und IV nicht mit einem linearen Abbau
der Pfahllingskrifte gerechnet werden darf. Demzufolge
haben auch die in diesem Abschnitt berechneten mittleren
Mantelreibungswerte nur einen beschriankten Aussagewert.
Die Auswertung der Messergebnisse nimmt in einem zu-
handen der Bauherrschaft erstellten Bericht einen breiten
Raum ein. Durch Detailuntersuchungen konnten interessante
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Abhiéngigkeit von der Pfahltiefe bei der letztmaligen Belastung auf 800 t

und zum Teil iiberraschende Erkenntnisse gewonnen werden.
Im folgenden wird versucht, durch die Darlegung einiger Teil-
aspekte das Verhalten der beiden Versuchspfahle aufzuzeigen
und zu vergleichen.

Aus Bild 9 ist der Verlauf der Pfahlldngskrifte beider
Versuchspfihle in Abhingigkeit von der Pfahltiefe bei der
letzten Belastung auf 800 t ersichtlich. Entsprechend der
Annahme, dass die Pfahllingskraft wiahrend der neuntédgigen
Standzeit der Maximallast im Messquerschnitt I keine Last-
steigerung erfihrt, treffen sich die Belastungs- und Ent-
lastungskurven fiir 800 t an dieser Stelle im gleichen Lastpunkt.
Wihrend sich fiir die Maximallast von 800 t zwischen Be-
lastungs- und Entlastungskurve nur geringe Unterschiede er-
geben, ist fiir 200, 400 und 600 t eine betrdchtliche Klaffung
festzustellen, was bedeutet, dass bei der Entlastung — min-
destens kurzfristig — wesentlich hohere Pfahlldngskrifte als bei
der Belastung wirksam sind. Dies wiederum lédsst auf eine ver-
z6gerte Riickbildung der aktivierten Mantelreibung schliessen.
Vergleicht man die Lastkurven der Pfahle 111 W und 128 W,
stellt man bei den letzten — wie auf Grund der unterschied-
lichen Bodenverhiltnisse erwartet — einen viel stirkeren Abbau
der Langskrifte mit zunehmender Tiefe fest.

Wihrend aus Bild 9 der Unterschied zwischen Belastungs-
und zugehorigen Entlastungskurven hervorgeht, zeigt Bild 10

Messabschnitt I-T Messabschnitt

die Differenzen in den Pfahllingskriften bei zwei- oder mehr-
maligem Erreichen der gleichen Laststufe auf. Da (ohne die
Entlastungsvorginge mitzuzihlen) 200 und 400 t je fiinfmal,
600 t viermal und 800 t zweimal aufgebracht wurden, erstaunen
die verhiltnismassig kleinen Unterschiede in den Pfahlldngs-
kriften beim erst- und letztmaligen Erreichen der entsprechen-
den Versuchslasten — sieht man von den Belastungskurven auf
200 t ab. Bei der ersten Belastung auf 200 t ist zu beachten, dass
infolge der Vorbelastung des Versuchspfahles durch den
Briickeniiberbau anfangs nur eine Kraftumlagerung stattfand.
Vergleicht man die Lastkurven der Pfihle 111 W und 128 W
miteinander, so stellt man bei der ersten eine geringere Klaffung
fest, was vermutlich auf die giinstigeren Bodenverhiltnisse —
Morine an Stelle von Seebodenlehm — zuriickzufiihren ist.

Aus Bild 11 kénnen fiir die Pfihle 111 W und 128 W die
mittleren Mantelreibungswerte bei der letzten Belastung auf
800 t entnommen werden. Diese stehen in direkter Beziehung
zu den aus Bild 9 ersichtlichen Pfahllingskriften. Fiir die Auf-
zeichnung der Pfahllingskrifte wurde zwischen den Mess-
querschnitten ein linearer Verlauf derselben angenommen, was
fiir die entsprechenden Pfahlabschnitte eine konstante Mantel-
reibung voraussetzen wiirde. Diese Annahme ist nicht zu-
treffend, wiirden sich doch in diesem Falle bei den Mess-
querschnitten an Stelle eines stetigen Verlaufes zum Teil grosse
Unterschiede in den Mantelreibungswerten ergeben. Da die
vorliegenden Messresultate jedoch nur die Ermittlung von
mittleren Mantelreibungen zulassen, musste dieser Wider-
spruch in Kauf genommen werden. Die errechneten Werte
sind, der Unsicherheit iiber deren Verlauf Rechnung tragend,
nur schematisch dargestellt. Entsprechend dem stdrkeren
Abbau der Pfahllingskrifte beim Pfahl 111 W stellen sich hier
zwangsldufig hohere Mantelreibungswerte ein.

Bild 12 zeigt die bei den insgesamt fiinf Belastungen in den
Messabschnitten I-IT und II-III erreichten maximalen und
minimalen mittleren Mantelreibungswerte in Abhidngigkeit von
der aufgebrachten Pfahlbelastung. Die Diagramme lassen den
Schluss zu, dass auch bei mehrmaligem Aufbringen derselben
Last mit namhaften Mantelreibungskréften gerechnet werden
kann. Bei dem im Morinenmaterial abgeteuften Versuchspfahl
111 W sind die mittleren Mantelreibungswerte allgemein
wesentlich hoher und verdndern sich bei mehrmaliger Pfahl-
belastung in geringerem Masse als beim vorwiegend im See-
bodenlehm liegenden Pfahl 128 W.

Zu Vergleichszwecken wurden die Mantelreibungswerte
auch analytisch nach verschiedenen Berechnungsansétzen er-
mittelt [5, 6, 7]. Wie zu erwarten war, ergab sich dabei eine
gewisse Streuung der Ergebnisse. Gesamthaft betrachtet haben
diese jedoch die auf Grund der Pfahlbelastungsversuche ge-
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wonnenen Werte in ihrer Grossenordnung bestétigt, wobei den
sehr kleinen moglichen Pfahlkopfeinsenkungen von maximal
4 bis 8 mm Rechnung getragen werden musste.

Um die Beurteilung der Messergebnisse abzurunden,
wurden auch Resultate anderer Pfahlbelastungsversuche zum
Vergleich herangezogen. Bei der Durchsicht der uns zuging-
lichen Versuchsresultate zeigte sich, dass nur wenige Ergebnisse
von auf Fels abgestellten Pfahlen greifbar sind und dass diese
vereinzelten Versuche in der Regel nicht sehr detailliert durch-
gefiihrt oder dargestellt wurden. Resultate von im Locker-
gestein fundierten Pfahlen liegen in grosserer Zahl vor, doch
wird auch hier die Wertung durch das oftmalige Fehlen von
prazisen Angaben iiber die Versuchsdurchfiihrung erschwert.
Immerhin kann auf Grund der angestellten Vergleiche fest-
gehalten werden, dass die mit den beiden Versuchspfihlen
erzielten Mantelreibungswerte unter Wiirdigung aller Um-
stdnde als verhéltnisméssig hoch zu bezeichnen sind, ohne aber
unglaubwiirdig zu sein.

Wie weit die unmittelbare Nachbarschaft der vier mit dem
Bankett starr verbundenen Pfihle die Messergebnisse beein-
flusst hat, ist schwer abzuschitzen. Die Summe ihrer dem
Mittelpfahl entgegengesetzten Dehnungen erreichte nicht ganz
sein Dehnmass. Auf nur sehr kleine Hebungen der vier Eck-
pfahle lassen auch die wahrend den Pfahlbelastungsversuchen
durchgefithrten Prézisionsnivellemente zur Erfassung der
absoluten Pfeilerbewegungen schliessen. Wenn also die direkte
Beeinflussung der Messergebnisse durch die gegenldufige
Bewegung der Eckpfihle als eher gering einzuschétzen ist, kann
doch eine gewisse « Verspannung» des Erdreiches innerhalb der
Pfahlgruppe nicht von der Hand gewiesen werden. Weiter muss
davon ausgegangen werden, dass das Abteufen von fiinf
Pfahlen auf engem Raum die Bodenverhiltnisse im positiven
oder negativen Sinne verdndern kann. Diesem Umstand wurde
insofern Rechnung getragen, als die Pfahlbelastungsversuche
erst nach einer Konsolidationszeit von 18 Monaten durch-
gefiihrt wurden.

Beteiligte Behorden und Firmen:
Bauherrschaft: Direktion der 6ffentlichen Bauten des
Kantons Ziirich

Oberbauleitung: Tiefbauamt des Kantons Ziirich

Projektverfasser: Ingenieurgemeinschaft Sihlhochstrasse
Ziirich: Schalcher & Partner, Ziirich/
Eichenberger AG, Ziirich

Bauleitung: Ingenieurbiiro Bachmann & Gander, Ziirich

Unternehmung: Arbeitsgemeinschaft Sihlhochstrasse Ziirich:

AG Heinr. Hatt-Haller/Schafir &
Mugglin AG/Spaltenstein AG (alle Ziirich)

Pfahlbelastungsversuche:

— Instrumentierung, Eidg. Materialpriifungs- und Versuchs-
Messung, Bericht- anstalt (EMPA), Abteilung Elektronik und
erstattung: Messtechnik, Diibendorf

— Prézisions- Swissair Photo und Vermessungen AG,

nivellemente: Ziirich
— Lieferung Flachpressen: Spannbeton AG, Bern

— Auswertung: Ingenieurgemeinschaft Sihlhochstrasse,
Ziirich: Schalcher & Partner/
Eichenberger AG
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Zur Belastbarkeit von Effingermergeln

Von Ulrich Schar, Zirich

Effingermergel gehéren zu jenen fundationstechnisch
schwer zu beurteilenden Gesteinen, die weder eindeutig als Fels
noch als Lockergestein einzustufen sind. Geologisch handelt es
sich um eine Formation des Malm, also um eine Gesteinsserie
aus der Jurazeit. Im Gebiet von La Reuchenette (Berner Jura),
von dem im vorliegenden Aufsatz die Rede ist, sind die
Effingermergel ungefihr 120 m michtig. Sie werden von
Kalken des Dogger unterlagert und von michtigen Kalkstein-
massen des Sequanien, Kimmeridgien und Portlandien iiber-
lagert.

Lithologisch handelt es sich bei der Formation der
Effingermergel um eine Wechselfolge von Tonmergeln, Mergeln,
Kallkmergeln, Mergelkalken und (untergeordnet) Kalken
(Gesteinsklassifikation nach Pettijohn, 1957). Tektonisch
gehort das Gebiet von La Reuchenette zum Faltenjura.

Bauprojekt

Von den Zementwerken Vigier SA, La Reuchenette, war
die Erstellung zweier Klinkersilos von je 32 m Durchmesser
und 63 m Hohe bei einem Nutzinhalt von je 72000 t je Silo
geplant (Bild 1). Sie wurden aus Cortenblech mit Eisenbeton-
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sockeln von 4,5 m Hohe erstellt. Als Standort wurde vom Bau-
herrn das Gebiet nordwestlich der Fabrikanlage bestimmt.
Hier war vorgingig eine méachtige Gehédngeschuttdecke ab-
getragen worden. Es war zu erwarten, dass die Griindungs-
sohlen der beiden Silos in die Gesteine der Effingermergel zu
liegen kommen, weshalb eine Flachgriindung mittels Kreis-
platten vorgesehen war.

Baugrunduntersuchung

Um die Moglichkeit einer fiir derartige Gesteine doch
recht hohen Belastbarkeit abzukldren, waren umfangreiche
Voruntersuchungen notwendig. Neben der Festlegung des Ver-
laufs der Felsoberfliche im Bereich der beiden Silos waren die
lithologische Beschaffenheit, die Lage und der Grad der
Kliftung sowie die Verformbarkeit der einzelnen Gesteine
bzw. des Gesteinsverbandes zu erkunden bzw. abzuschiitzen.

Ausgangspunkt der Untersuchungen bildete die Ab-
teufung von neun Kernbohrungen im Bereich der Silos und
deren niichster Umgebung. Die Maximaltiefe der Bohrungen
betrug dabei 30 m ab OK Terrain (Bild 2). Die Kernentnahme
erfolgte praktisch ausschliesslich mittels Doppelkernrohr. Zur
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