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Geotechnik/Grundbau

Geotechnische Probleme beim Neubau des

Gymnasiums Biel

Von Ulrich Schir, Bern/Ziirich

Auf dem Areal des sog. Strandbodens in der Bieler Seebucht entsteht
gegenwirtig das neue Gymnasium, bestehend aus drei untereinander
in Verbindung stehenden Baukorpern (Bild 2) sowie - auf der gegen-
iiberliegenden Seite der Schiiss - einer grossen Sporthalle. Die Bau-
ten reichen im Maximum bis knapp 7 m unter die heutige Geléndeo-

berfliche.

Der Lage des neuen Gymnasiums im ebenen Seevorland entsprechend
waren keine idealen Baugrundverhiltnisse zu erwarten. Die grund-
baulichen Probleme bei der Bauausfiihrung waren denn auch mannig-
faltigster Art und es lésst sich an diesem Beispiel besonders eindriick-
lich zeigen, wie wichtig es fiir einen optimalen und wirtschaftlichen
Bauablauf wire, die zweckmiissigsten Massnahmen zur richtigen Zeit

am rechten Ort treffen zu konnen.

Baugrunduntersuchungen

In der langjdhrigen Planungszeit des
neuen Gymnasiums Biel wurden die
Baugrundverhéltnisse wiederholt er-
kundet und zwar zundchst - im Jahre
1959 - in genereller Art und noch nicht
objektbezogen. Aus dieser ersten Unter-
suchung folgte, dass im Bereich des Bie-
ler Strandbodens bis in iiber 50 m Tiefe
junge, feinkdrnige Seeablagerungen ge-
ringer Tragfahigkeit vorliegen. Ferner
wurde die westliche Begrenzung des aus
dem Stadtgebiet von Biel bekannten,
zwischen Verlandungsbildungen und
Silt/Sand gelagerten Juraschotters in
einer Karte geméss der entsprechenden

Linie in Bild 1 angegeben. Vier Jahre
spater folgte eine ungefdhr auf das heu-
tige Bauareal beschrankte und in gene-
reller Art auf einen Gymnasiumsneu-
bau ausgerichtete weitere Baugrundun-
tersuchuchung, wobei hier bereits eine
Reihe von Bodenkennwerten und eine
allgemeine Beurteilung der Griindungs-
moglichkeiten gegeben wurde. Und
schliesslich waren im Januar 1975 -
einige Monate vor Baubeginn - nun-
mehr durch den Verfasser des vorlie-
genden Artikels, einige spezifische,
vom projektierenden Ingenieur formu-
lierte ~ Fragen  geotechnisch-grund-
baulicher Art zu beantworten. Sie bezo-
gen sich auf die zweckmaéssigste
Pfihlungsart und Wasserhaltung sowie
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Bild 1.

Lage des Bauareals auf dem Bieler Strandboden. Die eingezeichnete Linie markiert die im geologi-

schen Gutachten von 1959 angegebene Grenze des von der Stadt Biel gegen den See hinziehenden Schotterho-
rizontes im Untergrund (Reproduziert mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie Bern vom 13.11.1978)
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auf die zuldssige Boschungsneigung der
Baugrube.

Fiir die letztgenannten Abkldrungen
standen nurmehr sehr beschrinkte Mit-
tel und eine knapp bemessene Untersu-
chungszeit zur Verfliigung. In diesem
Sinne ging es darum, mindestens alle
beim vorgesehenen Bauablauf auftre-
tenden grundbaulichen Probleme zum
voraus sichtbar zu machen. Zur Errei-
chung dieses Ziels wurden zwei Kern-
bohrungen zur Abkldrung der Pfahl-
tragfiihigkeit, der erforderlichen Pfahl-
lingen und der Grundwasserdruckver-
hdéltnisse, acht Baggerschlitze zur Loka-
lisierung des Grenzverlaufs zwischen
Zivilisationsschutt und anstehender See-
kreide sowie zur Abklarung der Wasser-
fithrung in erstgenanntem und ferner
ein Wellpointversuch zur Priifung der
Entwdsserungs- und  Stabilisierungs-
maglichkeit der die Auffiillung unter-
lagernden feinkdrnigen Schicht ausge-
fiihrt. Weitere Untersuchungen galten
der Mantelreibung (mittels Versuchen
entsprechend Bild 7), der undrainierten
Scherfestigkeit und Strukturempfind-
lichkeit der Seekreide und des Seebo-
denlehms, der Zusammendriickbarkeit
des Silt/Sand-Materials im Bereich der
Pfahlspitzen, der Abkldrung der Ent-
wisserbarkeit der feinkdrnigen Boden-
schichten mittels Kleinpumpversuchen
und der Boschungsstabilitdt unter Be-
riicksichtigung dynamischer Einwir-
kungen durch das Baugeschehen.

Mit diesen Mitteln gelang es, mit einer
Ausnahme alle auftretenden grundbau-
lichen Probleme aufzuzeigen. Offen
blieb die Frage, ob und allenfalls wo in-
nerhalb des Bauareals mit dem erwéhn-
ten Schotterfeld von Biel zusammen-
hdngender, wasserfithrender Kiessand
zu erwarten sei. Solcher war von uns
aufgrund einiger Feststellungen beim
Einspiilen der Wellpointlanzen minde-
stens ldngs der Schiiss vermutet worden
und es wurde bei dieser Gelegenheit
auch gefordert, ein derartiges Vorkom-
men von der Baugrube abzuriegeln, um
keine grossrdumige Grundwasserab-
senkung vornehmen zu miissen. Leider
war es jedoch im Zuge unserer Abkla-
rungen vor Baubeginn nicht moglich,
die entsprechenden Ergdnzungsboh-
rungen durchzufiihren, was sich in der
Folge als Nachteil erwies.

Aus den durchgefiihrten Untersuchun-
gen war zu erkennen, dass unter einer
bis 3m mdichtigen Schicht von
Zivilisationsschutt, einige Meter See-
kreide und Seebodenlehm (Kornvertei-
lungen s.Bild5) und darunter ein
maéchtiger Silt/Sand-Komplex allge-
mein geringer Lagerungsdichte anste-
hen. Wie aus Bild 3 hervorgeht, resul-
tierten dabei bis in die Tiefe von rund
20 m lediglich SPT-Werte von knapp 10
Schldgen je 30cm Eindringung der
Hohlsonde in den siltig-sandigen Un-
tergrund. Wie im Verlaufe der ersten
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Bauphase anhand der Aufnahme der
Piezometerbohrungen,  Brunnenboh-
rungen, Injektionsbohrungen und
Spundwandrammungen erkennbar
wurde, dringt von Osten her ein rund
4 m starker, wasserfiihrender Schotter-
korper bis ins Bauareal vor und keilt
ungefihr an der in Bild 2 eingezeichne-
ten Linie westwérts aus (s. dazu auch
Bilder 3 und 4). Kornverteilungen des
betreffenden Materials sind in Bild §
aufgetragen. Die undrainierte Scherfe-
stigkeit des unter der Aufschiittung an-
stehenden tonigen Silts (Seekreide, See-
bodenlehm), in dem der Baugruben-
aushub erfolgen sollte, war, wie auf
Bild 3 dargestellt, mit durchschnittlich
rund 2,5 t/m? gering, wobei sich bei den
entsprechenden  Scherfliigelversuchen

Sand-Komplex und im Schotter - den

eigentlichen  Grundwasserleitern -
Grundwasser  vorhanden, dessen
Druckniveau nahe der Terrain-

oberflache lag und iiber die Piezometer-
abstiche in den beiden Bohrléchern zu
erkennen war. Da dieses, wie ein Bag-
gerschlitz auf rund 5 m Tiefe zeigte, erst
nach erfolgtem hydraulischem Grund-
bruch baulich aktiv in Erscheinung
tritt, wurde fiir die betreffenden Ver-
hédltnisse auf der Baustelle im geotech-
nischen Bericht vom Februar 1975 der
Begriff «baulich aktives Grundwasser»
geprégt.

Anhand der rund fiinf Monate vor Bau-
beginn abgeschlossenen Untersuchung
waren folgende baulichen Folgerungen
zu ziehen:

Sicherstellung der hydraulischen Sta-
bilitdt der Baugrube mittels Filter-
und/oder Vacuumbrunnen;

- Boschungsneigungen von 2:3 nur un-
ter Anordnung einer Berme moglich,
wobei die letztere mit der Sohle des
Entwisserungsgrabens gemdss Bild 8
und 10 identisch sein sollte;

- Pfahlbelastungsversuche zur definiti-
ven Abklirung der Pfahldimensio-
nen erforderlich.

Wasserhaltung, Aushub

Als Massnahme zur Entwédsserung der
Zivilisationsschicht hat sich die er-
wihnte und in Bild 10 veranschaulichte

Massstab
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eine Sensitivitdt (Strukturempfindlich-
keit) von maximal S, =~ 8 ergab.

Beziiglich des unterirdischen Wassers
war zwischen zwei nicht miteinander im
Zusammenhang stehenden Vorkom-
men zu unterscheiden. Einerseits ent-
hielt das mit Zivilisationsschutt aufge-
fiillte und an der Sohle durch relativ un-
durchléssigen Seebodenlehm abgedich-
tete Becken direkt unter der Gelinde-
oberfldache stark verschmutztes Wasser.
Anderseits war im tiefer liegenden Silt/

Situation vom neuen Gymnasium und Sporthalle

- «schwimmende» Pfahlgriindung
ohne die Moglichkeit der Mobilisie-
rung eines nennenswerten Spitzen-
widerstandes;

- Leerpumpen des mit Zivilisations-
schutt und Schmutzwasser gefiillten
Beckens tiber dem Seebodenlehm vor
dem eigentlichen Baugrubenaushub
mittels einer vorgéngig zu erstellen-
den Ringdrainage (Bild 10);

- Druckentlastung des Grundwassers
vor dem vollstindigen Aushub zur

Ringdrainage in einem Voraushub be-
wihrt. Da die Durchldssigkeit des be-
treffenden Materials ortlich unter-
schiedlich war, standen zusitzlich an
bestimmten Stellen auch lokale Pum-
pensiimpfe kurzfristig in Betrieb. Zur
Druckentlastung des Grundwassers
wurden Filterbrunnen ausgefiihrt. Thre
Zahl und Lage ist aus Bild 2 ersichtlich.
Thre Tiefe betrug durchwegs 15 m. Ge-
bohrt wurden sie mit einem Durchmes-
ser von 700 mm. Filterrohre fanden sol-
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che von @ 350 mm mit 3 mm Wandstar-
ke Verwendung. Als Filtermaterial wur-
de eine Mischung von Kiessand
1-3 mm und 3-6 mm im Verhéltnis von
1:1 eingebaut. Da nach den Klein-
pumpversuchen bzw. der beschrinkten
Durchléssigkeit des Silt/Sand-Unter-
grundes eine reine Schwerkraft-
entwdsserung nicht ohne Risiken na-
mentlich beziiglich der Brunnenversan-
dung war, erfolgte zusétzlich eine Um-
mantelung der Schlitzbriickenfilter-
rohr-Abschnitte mit einem feinen Tres-
sengewebe des Typs NY 425 HC. Er-
wartet wurde im Bereich des kiesfreien,
siltig-sandigen Untergrundes eine ma-
ximale Brunnenférdermenge von rund
401/min, was in der Folge auch mehr
oder weniger zutraf. Bereits aus unserer
Baugrunduntersuchung wurde erkenn-
bar, dass eine nennenswerte Grundwas-
serdruck-Entlastung, wie sie zur Ge-
wihrleistung der erforderlichen hy-
draulischen Stabilitdt der Baugrube er-
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forderlich war, relativ viel Zeit in An-
spruch nimmt und nicht kurzfristig er-
zwungen werden kann. In diesem Sinne
wurde denn auch beantragt, den Beginn
der Wasserhaltung dem eigentlichen
Baubeginn mit den Aushubarbeiten
zeitlich voranzustellen, um die letzten -
einmal begonnen - nicht durch ein
noch nicht erreichtes Absenkziel zu
blockieren. Diese Forderung blieb un-
erfiillt. Zum Zwecke einer Beschleuni-
gung der Druckentlastung wihrend der
ersten Bauphase wurden nun zwei
Brunnen - entsprechend guten Erfah-
rungen auf andern Baustellen mit dhnli-
chem Untergrund - auf Vakuumhilfe
umgeriistet (siche Bild 11). Der Erfolg
dieser Massnahme war hier unter-
schiedlich. Zeitigte der Vakuumeinsatz
bei Filterbrunnen FB2 lediglich eine
Verdoppelung der Fordermenge, so
schnellte bei Brunnen FB 4 die Entnah-
memenge von bescheidenen 2,51/min
auf das fast hundertfache an, wobei die-

se Ergiebigkeit erstaunlicherweise auch
nach Ausserbetriebnahme der Vakuum-
anlage erhalten blieb. Die Massnahme
hatte hier offensichtlich eine Art Schok-
kung des Brunnens zur Folge. Wie ur-
spriinglich befiirchtet, waren die Pum-
pen, insbesondere deren Laufrdder, bei
den Brunnen im siltig-sandigen Unter-
grund enormem Verschleiss ausgesetzt.

Um die Brunnenzahl auf das absolut
notige Minimum zu beschrinken und
die Brunnen auf dem Bauareal derart
zu plazieren, dass sie den besten Wir-
kungsgrad erzielten, wurden sie jeweils
sofort nach ihrer Erstellung in Betrieb
genommen und ihr Regime iiber die zu
diesem Zwecke abgeteuften Piezometer
(z. T. mit automatischen Pegelschrei-
bern des Typs ALPHA ausgeriistet)
kontrolliert. Im Rahmen solcher Pump-
versuche konnten beildufig auch die
Durchléssigkeitskoeffizienten einzelner
Teilbereiche ermittelt werden, was im
Blick auf die spiteren Probleme im Zu-
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sammenhang mit der Erstellung des
Injektionsschirmes zur Abriegelung des
wasserfilhrenden Schotters von Bedeu-
tung werden sollte. In diesem Zusam-
menhang ergab sich beispielsweise aus
den Pumpversuchen in Filterbrunnen
FB 1 (geméss Bild 2 dem Schotterhori-
zont nahe gelegen) ein k-Wert von 1 -
10-5 m/s (berechnet nach der instatio-
niren Methode von Theis/Wieder-
hold). Bei Brunnen FB3 (im Bereich
des Schotters gelegen) resultierte ein
solcher von k=3 - 10-4m/s, wobei hier
bei einer Entnahmemenge von rund
600 1/min lediglich eine Absenkung
des Wasserspiegels im Brunnen von
1,09 m zu verzeichnen war, was ferner
vermuten liess, dass innerhalb des
Schotters mit einem grossen Wasseran-
drang zur Erreichung des von der hy-
draulischen Stabilitdt der Baugrube her
diktierten Absenkzieles gerechnet wer-
den musste. Ausserdem wurde beim be-
treffenden Versuch Ende Juli 1975 auch
klar, dass im Zuge einer derartigen
Grundwasserentnahme ihr Einfluss bis
weit {iber das Bauareal hinaus festzu-
stellen sein werde, was jedenfalls im
Blick auf mogliche Setzungsschdden
unerwiinscht war.

Durch den Nachweis eines in die Bau-
grube hineingreifenden, wasserfithren-
den Schotterfeldes im Zuge der Brun-
nen- und Piezometerbohrarbeiten wéh-
rend der ersten Bauphase bekam die
Wasserhaltung deshalb eine neue Di-
mension. Zwei Monate nach Beginn der
Brunnenbauarbeiten - das fiir die Frei-
gabe des Aushubs erforderliche Ab-
senkziel des Grundwasserspiegels war
noch nicht erreicht - wurde zwischen
Deutschem Gymnasium und Spezial-
trakt ein Probeaushub ausgefiihrt, der
den Zweck verfolgte, die effektive Ge-
fahr hydraulischen Grundbruchs bei
Nichteinhalten des vorerwdhnten Ab-
senkzeils vor Augen zu fiihren und mit-
tels Versetzen von Zementrohren im be-
treffenden Aushub einen die Brunnen
«unterstiitzenden» Pumpensumpf
(PS 1, siehe Bild 2) zu erstellen. Beide
Teilziele wurden erreicht. Nach Errei-
chen der kritischen Tiefe stellte sich der
hydraulische Grundbruch erwartungs-
gemiss ein. Innert Sekunden war die
Grube mit Wasser gefiillt. Der Pumpbe-
triecb im betreffenden Pumpensumpf
bewirkte in den folgenden Wochen im
Baugeldnde des Schultraktes eine mitt-
lere zusitzliche Grundwasserspiegel-
absenkung von 50-80 cm, wobei allein
aus PS1 eine Wasserférderung von
rund 2000 1/min erfolgte. Da auch mit
dieser zusdtzlichen Entnahme die Soll-
kote des Wasserdruckniveaus noch
nicht zu erreichen war, wurden - nach
einem weiteren Probeaushub anfangs
Oktober 1975 in der Westecke des Fran-
zosischen Gymnasiums, der ein stark
durchnidsstes Planum zeigte, jedoch
kein eigentlicher Grundbruch zu be-
merken war - anfangs November 1975

weitere drei Filterbrunnen und Ende
April 1976 (nach Erstellung des Injek-
tionsschirms, siehe weiter unten) ein
zweiter Grosspumpensumpf (PS 2, sie-
he Bilder2 und 12) abgeteuft. Die maxi-
male Grundwasserpumpmenge betrug
nunmehr etwa 13 000 1/min.

Es hat sich im Verlaufe der skizzierten
Entwicklung der Wasserhaltung ge-
zeigt, dass im schotterfithrenden Ostab-
schnitt des Bauareals die erforderliche
Grundwasserabsenkung erst durch die
Inbetriebnahme der beiden grossen
Pumpenstimpfe mit ihren respektablen
Entnahmemengen moglich wurde. De-
ren Erstellung war jedoch erst nach
einer teilweisen vorgingigen Druck-
entlastung mittels der Filterbrunnen
moglich. Im Westabschnitt, d. h. im Be-
reich ohne Schotter im Untergrund, er-
folgte die Grundwasserdruckentlastung
- trotz geringerer Durchldssigkeit des
Silt/Sand-Komplexes - etwas schneller
und ausgeprégter, indem hier bereits
nach der ersten Absenkphase bis Mitte
September 1975 eine Absenkung des
Wasserniveaus von bis 2,5 m gegeniiber
dem Ruhewasserspiegel zu verzeichnen
war. Deshalb konnte der Aushub im be-
treffenden Abschnitt bereits begonnen
werden, als im Ostabschnitt die hydrau-
lische Stabilitdt der Baugrube bei wei-
tem noch nicht gewéhrleistet war. Des-
sen abschnittweise Freigabe hatte sich

Zeitpunkt kaum mehr in Frage. Kosten-
maissig war zudem eine Ton/Zement-
Injektion am interessantesten. Die Vor-
aussetzungen zur Erstellung eines wirk-
samen und dichten Injektionsschirmes
zur Unterbindung des Wasserzuflusses
in den Baugrubenbereich schienen rela-
tiv giinstig, denn der zu injizierende
Schotter war - wie die entsprechenden
Kontrollbohrungen in dessen Axe erga-
ben - maichtigkeits- und niveaukon-
stant, unten und oben von merklich un-
durchléssigeren Schichten begrenzt so-
wie beziiglich des Kornaufbaus nach
den ermittelten Kornverteilungen (sie-
he Bild5) und den frither erwédhnten
k-Werten nicht extrem durchldssig. Im
Abstand von rund 5 m vom zu erstellen-
den Injektionsschirm wurden kontroll-
halber baugrubenseits drei Kleinfilter-
brunnen abgeteuft, um ein allfélliges
Abfliessen des Injektionsgutes in die
umgebenden Bodenschichten erfassen
zu konnen sowie das Ausmass der er-
forderlichen Drosselung der Wasser-
haltung wihrend den Injektions-
arbeiten zu bestimmen. Eine Ausserbe-
triecbnahme der Wasserhaltung kam
selbstverstdndlich in der betreffenden
Bauphase nicht mehr in Frage und wur-
de von der ausfiihrenden Injektionsfir-
ma auch nicht verlangt. Die mit Kern-
bohrungen und Firbversuchen nach er-
folgter Injektion durchgefiihrten Dich-
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Bild5. Kornverteilungen der Seekreide und des Schotters

nach der jeweils vorhandenen errechne-
ten Sicherheit F,, der betreffenden
Aushubareale zu richten. Sie wurde an-
fanglich mit F= 2, spéter - nach detail-
lierter Kenntnis des Schichtenverlaufs
im Untergrund - mit F= 1,5 festgesetzt.

Injektionsschirm

Drei Monate nach Feststellung des
wahren Ausmasses der erforderlichen
Grundwasserforderung zur Erreichung
des Absenkziels wurde der Entscheid
zur Abriegelung des wasserfithrenden
Schotterkorpers von der Baugrube mit
einem Injektionsschirm gefillt. Die
Ausfiihrung einer andern L&sung
(Schlitzwand oder Spundwand) kam
aus technischen Griinden zu diesem

tigkeitstests ergaben unbefriedigende
Ergebnisse. Es zeigte sich dabei u.a.,
dass das Injektionsgut in unterschiedli-
chem Grad den Schotter durchsetzte
und ortlich praktisch reine Ger6llagen
vorhanden waren, wie sie in keiner der
fritheren Kernbohrungen beobachtet
werden konnten. Wihrend einer Nach-
injektion der im Abstand von 1,5 m ver-
setzten Lanzen wurde in einer zweiten
Etappe nochmals rund 300 m* Injek-
tionsgut verpresst (1. Etappe = 440 m?
bei Driicken von etwa 7 atii), wobei nun
Verpressdriicke bis zu 25 atii erreicht
wurden. Nachdem die entsprechenden
Kontrollen nunmehr einen gewissen
Abdichtungserfolg zeigten, wurde im
Bereich der grossten Grundwasseran-
stromung (siehe Bild 2) in einem dritten
Umgang unter vorgdngiger Rammung
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neuer Lanzen etwas ausserhalb der bis-
herigen Axe nochmals injiziert, wobei
zur Verbesserung der Viskositdtsver-
héltnisse das Injektionsgut wiederum
etwas verdndert wurde (u. a. auch HPC
statt PC). Die total verpresste Injek-
tionsmenge betrug nunmehr fiir den
rund 225 m langen und im Durchschnitt
etwa 4 m starken Injektionsschirm (sie-
he Bild 4) knapp 1000 m?, was je Lauf-
meter behandelten Schotters etwa
4,5m? Verpressgut ausmacht. Dieser
Wert zeigt, dass eine Konzentration des
Injektionsgutes auf einen schmalen
Schotterbereich im Sinne einer eigentli-
chen Dichtungswand nicht gelang, son-
dern dass offensichtlich ganz erhebliche
Injektionsmengen seitlich unter Beniit-
zung der durchléssigsten Schotterzonen
ausflossen. In den vorerwdhnten Klein-
filterbrunnen unweit des Injektionsbe-
reiches konnte indessen kein Verpress-
gut nachgewiesen werden. Mithin wur-
de auch das eigentliche Ziel dieser Bau-
massnahme - ndmlich eine weitgehende
Abdichtung der Baugrube vor zuflies-
sendem Grundwasser - nicht oder nur
geringfiigig erreicht, indem nach Fertig-
stellung der betreffenden Arbeiten der
Wasserzufluss immer noch im Kubik-
meterbereich je Minute lag und zusétz-
lich der zweite Grosspumpensumpf
(vgl. oben) erstellt werden musste.

Pfihlung

Die Ausgangssituation fiir eine Pfahl-
griindung - der hier einzig mdglichen
Fundationsart - war komplex. Folgen-
de Randbedingungen waren zu beriick-
sichtigen:

- Kein eigentlicher Traghorizont und
damit «schwimmende» Pfahlung.

Bild 7. Durchfithrung von Mantelreibungsversu-
chen am Futterrohr von Kernbohrung B 2. Bildmitte
die synchron laufenden hydraulischen Pressen
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Bild 6.  Plastizitdtseigenschaften des tonigen Silts (Seekreide) iiber dem Schotter und Silt/Sand

- Seekreide und Seebodenlehm im
obersten Pfahlschaftbereich mit un-
glinstigen bodenmechanischen
Eigenschaften (Strukturempfindlich-
keit, geringe undrainierte Scherfe-
stigkeit) und damit gewisses Risiko
fiir einwandfreie Pfahlherstellung zu-
folge allféalliger mangelnder Stiitzwir-
kung des den Pfahlbeton umgeben-
den Bodens.

- Relativ hohe konzentrierte
werkslasten.

- Schiittungen als Geldndeanpassun-
gen nach Fertigstellung der Bauten.

- Abgebdschte Baugruben innerhalb
Seekreide/Seebodenlehm.

- Gespanntes Grundwasser.

- Rammplanum auf wenig tragfihi-
gem Untergrund.

Da es bei einem Zusammenwirken der-

artiger Randbedingungen keinen Pfahl-

typ gibt, der als problemlos gelten
kann, ging es bei der Wahl der zweck-

Bau-

Bild 8.

massigsten Pfdhlungsart darum, jenes
Verfahren zu bestimmen, das unter Be-
riicksichtigung aller Gesichtspunkte -
auch der ausfiihrungstechnischen - am
wenigsten risikobehaftet schien. Aus-
serdem war die Hohe des Sicherheits-
grades den Gegebenheiten anzupassen.
Der Entscheid fiel fiir den Sporttrakt
zugunsten eines Ortsbeton-Rammpfah-
les (Typ Zeissl), fiir den Schultrakt mit
den wesentlich hoheren Belastungen
zugunsten eines Injektions-Ortsbeton-
Rammpfahles der Typen LS und MV.
Im folgenden ist lediglich von den bei-
den letztgenannten Verfahren ausfiihr-
licher die Rede. Die Pfahlung im Sektor
Sport konnte ohne Schwierigkeiten aus-
gefiihrt werden.

LS- und MV-Pféihle wurden sowohl als
Zug- und Druckpfidhle verwendet. Die
gewihlten Pfahlverfahren schienen aus
folgenden Griinden zweckmassig:

Im Zuge des Aushubs ausgegrabene Zeissl- und LS-Pfdhle der Probebelastungsversuche. Links im

Bild die mit Plastik abgedeckte Bischung des Voraushubs, welcher in der ersten Bauphase zur Ableitung des
Schmutzwassers aus der Auffullschicht diente (s. auch Bild 10)
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- Doppelte Verspannung des Pfahles
im Kiessand und Silt/Sand durch
Rammverdrangung und Injektion
und damit Mobilisierung eines
Hochstmasses an  Mantelreibung
(«schwimmende» Pfahlung!). (Wie
die Mantelreibungsversuche in der
Sondierphase (siche Bild 7) ergaben,
war ohne «Bodenverbesserung» kei-
ne grosse Mantelreibung vorhanden).

- Nennlasten bis 160 t zuldssig und da-
mit Moglichkeit grosserer Pfahlab-
stinde, was beziiglich Setzungsver-
halten aus Gruppenwirkung sowie
totaler erforderlicher Rammenergie
zum Niederbringen der Pfdhle giin-
stig erschien.

- Vorliegen guter Erfahrungen mit den
gewiéhlten Pfahlsystemen bei friihe-
ren Objekten in der Néhe des Gym-
nasiums.

Bohrpfihle schieden wegen geringerer

Mantelreibung, des Fehlens einer

eigentlichen Tragschicht im Pfahlspit-

zenbereich sowie starker Grundbruch-
gefahr wihrend der Ausfithrung (und
damit zusétzlicher Reduktion der Man-
telreibung) aus. Desgleichen schienen
Fertigbeton-Rammpféhle ungeeignet,
weil solche mit lediglich knapp 100t
Tragkraft - abgesehen von den Mehr-
kosten gegeniiber den gewihlten Syste-
men - in erheblich grosserer Zahl hét-
ten gerammt werden miissen, was dem
teilweise strukturempfindlichen Unter-
grund ein Hochstmass an Rammener-
gie mit der entsprechenden Gefahr
eines totalen Strukturzusammenbruchs
der Seekreide zugefiihrt hidtte. Ferner
hétte sich auch das Ausmass der Geri-
tebewegungen auf dem eher labilen
Rammplanum (direkt iber der Seekrei-
de) erhoht (Gewicht der Pfahlrammen
bis 30 Tonnen). Keine Schwierigkeiten
wiren dagegen bei der Rammung von
Fertigbetonpfidhlen im Pfahlkopfbe-
reich aufgetreten. Nach den fritheren
Erfahrungen im betreffenden Gebiet,

den durchgefiihrten Probebelastungen
(sieche unten) und der ausgefiihrten
Zeissl-Pfiahlung im Sektor Sport schien
die Pfahlkopfausbildung bei den ge-
wihlten Ortbetonrammpfdhlen jedoch
keine nennenswerten Probleme zu brin-
gen.

Zur Abdeckung aller genannten Risi-
ken bei der vorliegenden Pfahlgriin-
dung wurde gemiss Norm SIA 192 eine
Sicherheit gegen Bruch von F= 2,0 ge-
fordert.

Vorgingig der Festlegung der definiti-
ven Pfahlbemessung wurden vor Bau-
beginn im Frithsommer 1975 Pfahlbela-
stungsversuche an Zeissl- und LS-Pfdh-
len durchgefiihrt (Zug- und Druckver-
suche). Der Standort dieser Probebela-
stungen ist aus Bild 2 ersichtlich. Er
wurde im Gebiet moglichst unglinstigen
Bodenaufbaus gewéhlt (Bohrung B 2).
Die Linge der Probepfdhle variierte
zwischen 18,25 m (LS-Zugpfahl) und
33,50m (LS-Druckpfahl). Insgesamt
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Bild 9.  Probebelastung Injektions-Ortsbeton-Rammpfahl Typ LS ab Terrainoberfldche vor Baubeginn (Pfahllinge 33,50 m, Durchmesser 0,65 m)

57




Geotechnik/Grundbau

Schweizer Ingenieur und Architekt  4/79

konnen die Ergebnisse der Pfahlbela-
stungsversuche bei den erwdhnten un-
giinstigen Randbedingungen als sehr
zufriedenstellend bezeichnet werden.
Wie aus dem Lastsetzungs- und Zeitset-
zungsverlauf des 33,50m langen LS-
Druckpfahls in Bild 9 hervorgeht, war
bei der Nennlast von 160t eine Pfahl-
setzung von rund 7 mm und bei der er-
forderlichen Priiflast von 320t eine sol-
che von 35mm zu verzeichnen, was
ziemlich genau der Vorausberechnung
nach der Methode von Cambefort-Cas-
san entsprach. Die Pfahlbelastung er-
folgte 26 Tage nach der Pfahlherstel-
lung. Das allféllige Auftreten von Po-
renwasserspannungen im den Pfahl
umgebenden Untergrund zufolge der
Rammung wurde mittels in verschiede-
nen Tiefen versetzten Gebern (Quarz-
kerzen) iiberpriift. Es konnten dabei
keine nennenswerten Porenwasser-
iiberdriicke festgestellt werden. Ein
Blick auf Bild9 (Zeit-Setzungsdia-
gramm) zeigt ausserdem, dass beispiels-
weise bei einer Belastung von 240 t (also
der 1,5fachen Nennlast) das nach
Norm SIA 192 (Punkt 4.57.5) geforder-
te Kriterium beziiglich des Abklingens
der Setzungen erfiillt war.

Ein Vergleich des LS-Druckpfahls mit
dem LS-Zugpfahl bezliglich der Anteile

Bild 10. Voraushubgraben auf der Nordseite des
Spezialtraktes zur Ableitung des in der Auffiillung
(Kehricht) vorhandenen, isolierten Schmutzwassers

Mantelreibung und Spitzenwiderstand
ergibt, dass bei den betreffenden Probe-
belastungsversuchen mindestens rund
60% Mantelreibung und maximal etwa
40% Spitzenwiderstand mobilisiert wor-
den sind.

Aufgrund dieser positiven Versuchser-
gebnisse wurden - je nach Belastung -
Léingen fiir die Druckpféihle im Schul-
trakt zwischen 17 und 27 m ab Ramm-
planum festgelegt. Als Kriterium fiir die
effektive Pfahllinge im Einzelfall war
letztlich die Eindringung bei den letzten
Hitzen massgebend. Diese wurde bei-
spielsweise fiir die Druckpfihle des
Typs LS von 160t Nennlast von der
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Bild 11. Filterbrunnen zur Grundwasserdruckent-
lastung mit aufgesetztem Kopf fiir Vacuumbhilfe

Unternehmung zu 15cm festgesetzt.
Fiir die MV-Pfihle galten andere Krite-
rien. Deren Ausfithrung erfolgte nicht
ganz nach der iiblichen Art, da hier -
wie bei den Zeissl- und LS-Pfdhlen -
ebenfalls ein Rammrohr Verwendung
fand und das der Rammspitze (SW 580)
aufliegende MV-Rohr eine geringere
Wandstérke aufwies.

Die Pfihlung im Schultrakt war in der
Folge durch einige Uberraschungen ge-
kennzeichnet. So wurde im Zuge der
Erstellung der LS-Pfahle ortlich ein
stark erhohter Betonverbrauch festge-
stellt. Da ein solcher normalerweise
eher eine Pfahlverdickung als eine
Pfahleinschniirung zur Folge hat, ist er
nicht zwangsldufig mit einem Tragfi-
higkeitsverlust verbunden.

Im Zuge der spéteren Pfahlbankettaus-
bildung wurden namentlich im Bereich
des Franzdsischen Gyminasiums bei
einer Reihe von LS-Pfdhlen Schidden im
obersten Schaftabschnitt festgestellt,
welche die Pfahltragfihigkeit in Frage
stellten. Daraufhin wurden im betref-
fenden Bereich sidmtliche erstellten
Pfihle mittels Presslufthammer oder
Kernbohrungen (tiberpriift. Geophysi-
kalische Methoden zur zerstorungsfrei-
en Pfahlpriifung fiihrten hier zu keinem
Erfolg. Saniert wurden die schadhaften
Pfihle dadurch, dass im betreffenden
Bereich Fertigbeton-Pfahle @ 35 cm mit
konischer Form als Zusatzpfihle ge-
rammt wurden. Aus technischen Griin-
den bot dieses Verfahren in der gegebe-
nen Situation am wenigsten Schwierig-
keiten.

Im Laufe der nunmehr systematischen
Uberpriifung sdmtlicher ausgefiihrter
Pfihle wurden auch bei den MV-Pfih-
len Schédden festgestellt. Bei diesen war
ortlich eine Entmischung des Injek-
tionsgutes innerhalb und ausserhalb
des MV-Rohres im obersten Pfahlab-
schnitt zu beobachten, was auch hier

dazu fiihrte, dass die Tragfahigkeit bei
den betreffenden Pfdhlen nicht mehr
gewihrleistet war. Der Grund fiir diese
Entmischungen - der Mortel fiir die LS-
und MV-Pfihle wurde in ein und der-
selben Anlage produziert - war nicht
befriedigend auszumachen. Vorversu-
che sowie Druckproben gaben zu kei-
nerlei Beflirchtungen Anlass.

Zufolge einer gewissen Verunsicherung
beziiglich der Qualitdt der Pfahlung im
Schultrakt wurden - einer urspriingli-
chen Anregung des Verfassers folgend -
aus der erstellten Pfahlserie einige zu-
sitzliche Probebelastungen durchge-
fiihrt. Sie ergaben unterschiedliche Er-
gebnisse und fithrten dazu, auch im
Spezialtrakt und im Deutschen Gymna-
sium den urspriinglichen Pfahlraster zu
verstirken. Ein Kuriosum - oder eine
weitere Laune der Natur - sei aus dieser
Kontrollphase noch angefiihrt. Es be-
trifft dies den Belastungsversuch von
Pfahl Nr. 154 (MV-Pfahl, Bild 13). Er-
wies sich der méchtige Silt/Sand unter
den Kies-, Seekreide- und Seeboden-
lehmschichten {iberall als locker gela-
gert und eher wenig tragfiahig, zeigte er
iiberraschend in der Ostecke des Bau-
areals eine ausgesprochen dichte Lage-
rung. Nach Vorliegen des Rammergeb-
nisses von Pfahl 154 wurde zunéchst
vermutet, es konnten hier andere Bo-
denverhiltnisse vorhanden sein. Eine
Kontrollbohrung unmittelbar neben
dem Pfahl ergab aber, dass dies bis in
20m Tiefe nicht der Fall war (siehe
Bild 13, Bohrprofil). Der hier durchge-
fiihrte Belastungsversuch zeigte denn
auch eine fiir einen lediglich 12 m lan-
gen Pfahl erstaunlich hohe Tragféhig-
keit und - mindestens bis zu einer Bela-
stung von 200 t - auch ein giinstiges Set-
zungsverhalten. Tragfahigkeit und Set-
zungen diirften hier aber nicht unerheb-
lich von der Schotterschicht - der Pfahl

% q b (7.

3 Nedtiete
Bild 12. Erstellung eines Grosspumpensumpfes in
der Baugrube Deutsches Gymnasium. Unter Aushub
im Rohrinnern, mittels Greifer, werden die Rohre bis
rund 3m in den wasserfithrenden Schotter abge-

senkt. Die Pumpenmenge aus diesem Schacht betrug
im Maximum rund 7000 |/min
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liegt im Bereich des mehrfach erwihn-
ten, wasserfiihrenden Kiessandes - in
positivem Sinn beeinflusst worden sein,
da es sich beim Priifpfahl um einen In-
jektionspfahl handelte. Gesamthaft
aber erfiillte Pfahl 154 die Bedingung
zweifacher Sicherheit gegen Bruch bei

Bereich der Pfahlspitze des MV-Pfahles
154 (12m ab OK Planum) zeigte der
Schleuderbetonpfahl @ 35 cm Eindrin-
gungen je Hitze von 12-15cm. Diese
Zahl verminderte sich - wie erwdhnt -
iber die folgenden 10 Rammmeter
gleichmaéssig auf 10 cm je Hitze, was die

den - unter den erstellten Bauten drei
verschiedene Rammpfahltypen vorhan-
den sind. Immerhin aber wurden im
Zuge der Kontrollen sdmtliche ausge-
fihrten Pfdhle einer Priifung unterzo-
gen, so dass mindestens im obersten
Pfahlschaft keine Schdaden mehr vor-
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Bild 13.

einer Nennlast von 160t nicht. Zu Ver-
gleichszwecken wurde in der Folge un-
gefdhr an derselben Stelle ein konischer
Fertigbetonpfahl @ 35cm gerammt.
Dieser erreichte nun - allerdings mit
einem Biren des Typs D 22 (im Gegen-
satz zum D 12 beim MV Pfahl 154) ge-
rammt - ohne besondere Schwierigkei-
ten eine Tiefe von 21,40 m, wobei hier
die Endeindringungen je Hitze 10cm
betrugen, was einer ungefahren Bruch-
last nach Stern von 145 t entspriche. Im

relativ hohe Lagerungsdichte des Silt/
Sand-Untergrundes an der betreffen-
den Stelle bestatigte.

Nach dem wechselhaften Ablauf der
Pfahlung des Schultraktes des Neuen
Gymnasiums Biel blieb die Frage nach
der nunmehr effektiv vorhandenen Si-
cherheit offen, weil die urspriinglichen
Prinzipien teilweise notgedrungen auf-
gegeben werden mussten. In diesem Zu-
sammenhang sei daran erinnert, dass -
bei gelegentlich geringen Pfahlabstin-

Pfahlbelastungsversuch Injektions-Rammpfahl Nr. 154 des Typs MV im Zuge der Erstellung der Pfihlung (Pfahllinge 12,00 m, Durchmesser 0,63 m)

handen sind. Eine derartige Kontroll-
dichte ist fiir eine Pfihlung ausserge-
wohnlich und bietet Gewihr fiir eine er-
hohte Sicherheit. In diesem Sinne kann
die Pfihlung des Bieler Gymnasiums
trotz den geschilderten Problemen bei
deren Erstellung als sicher beurteilt
werden.

Adresse des Verfassers: Dr. U. Schdr, Geologe
SIA/ASIC, Bern/Ziirich
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