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Bautechnik

Verwendung von Mikropféhlen
fir Sanierungszwecke

«Kleinpfdhle» in Form von gerammten Holz- oder vorfabrizierten Be-
tonpfdhlen sind seit vielen Jahrzehnten bekannt. Fiir Sanierungen von
bestehenden Gebduden, Brickenfundamenten oder sonstigen Kunst-
bauten werden jedoch erst seit Mitte der siebziger Jahre kleinkalibrige
«Mikro»-Bohrpfdhle angewendet. Nachfolgend wird das Mikropfahl-
Verfahren kurz vorgestellt und seine vielseitige Anwendbarkeit bei Sa-
nierung und Umbau von Bauwerken am Beispiel ausgefiihrter Projekte

aufgezeigt.

Das Verfahren

Vertikale Mikropfdhle sind Bauele-
mente, welche Vertikallasten in tragfa-
hige Schichten, hauptsdchlich durch

VON GABOR BODNAR UND
HEINRICH KUNZ,
ZURICH

Mantelreibung, tbertragen. Sie kom-
men zur Anwendung bei beschrinkten
Arbeitsverhiltnissen, z.B. in alten Ge-
baudekellern oder dort, wo kleinere La-
sten abzufangen sind. Mikropfihle
werden in unterschiedlichsten Boden-
arten wie folgt erstellt:

- Abteufen der Bohrungen d =
120-330 mm drehend-schlagend, ver-
rohrt oder unverrohrt, mit Luft-,
Wasser- oder Bentonit-Spiilung.

- Versetzen der Armierung, bestehend
aus einem Stahlstab, Stahlrohr oder
Armierungskorb.

- Ummantelung des Pfahles mit Ze-
ment-Wasser-Suspension (Primérin-
jektion).

- Mehrmalige Sekundérinjektionen in
Zeitintervallen, bis Injektionsdruck

und -menge die optimale, dem Unter-
grund angepasste Werte erreichen.
Typen von Mikropféhlen

Im wesentlichen unterscheiden wir fol-
gende drei Pfahltypen (Bild 1):

O GEWI-Pfdhle(Stahl, d = 40-50 mm)
sind sehr verbreitet. Sie werden nicht
nur zur Abfangung von Gebédudelasten,
sondern vielfach auch fiir Briickensa-
nierungen und Fundationen von Bau-
platzinstallationen wie Krane, Silos etc.
verwendet.

O ROHR-Pfdhle (Stahl-Rohr, d =
70-150 mm) werden fir Lasten tiber
500 KN eingesetzt, insbesondere finden
sie ihre Anwendung dank einfacher
Handhabung im Gebédudeinneren. Die
Stahlrohre kdnnen auch fiir Nachinjek-
tionen als Manschettenrohre ausgebil-
det werden, womit gezielte Sekundérin-
jektionen moglich werden.

O BEWEHRTE Pfihle (Armierungs-
korb, d = 70-250 mm) werden eher
dort angewendet, wo keine einge-
schriankten Platzverhiltnisse gegeben
sind und zeigen grosse Ahnlichkeit mit
grosskalibrigen Bohrpfahlen.

Bilder 2 und 3 zeigen ausgegrabene
GEWI- und Rohr-Pfihle.

¢

180 mm, mit
50 mm

Bild 2. Mikropfahl &
Stahlkern Swiss-Gewi &
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Bild 3. Mikropfahl & = 150 mm, mit
Stahlrohr @ = 114 mm
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GEWI-PFAHL ROHR~-PFAHL BEWEHRTER PFAHL
Stahl Stahl-Rohr Armierungskorb
d = 40 - 50 mm d = 70 - 150 mm d = 70 - 250 mm
VG 300 - 500 KN VG 400 - 1500 KN VG 400 - 2000 KN
Bild 1. Typen von Mikropfdhlen
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Bild 4. Probepfahl-Dispos

gefihrt.

Dimensionierung der Pfdhle

Vielfach ist es nicht moglich, Vertikal-
lasten setzungsfrei nur dyrch die Pfahl-
spitze in tragfdahige Schichten einzulei-
ten. Fir die definitive Dimensionie-
rung der Pfahle sind vorgéngig eine An-
zahl Probepfihle zu erstellen, um das
Trag- und Setzungsverhalten mit aus-
reichender Genauigkeit zu ermitteln.
Es empfiehlt sich, auch in der Ausfiih-
rungsphase an rund 2-5% der Pféhle
Probebelastungen vorzunehmen.

Von entscheidender Wichtigkeit fir das
Tragverhalten der Pféhle ist das mehr-
fache Nachinjizieren. Insbesondere lie-
fern die laufend kontrollierbare Ze-
mentmenge und der Injektionsdruck
wichtige Hinweise fiir das Tragverhal-
ten.

Korrosionsschutz der Pfahle

Fiir das Langzeitverhalten der Pféihle
ist der Korrosionsschutz von entschei-
dender Bedeutung. Der Stahlkern
(Druckglied) der Mikropfédhle wird
durch Ummantelung mit Zementstein
alkalisch gegen Korrosion geschiitzt.
Eine Zementiiberdeckung von rund
Scm kann als ausreichend angesehen
werden.

Gerdte

Fiir die Erstellung von Mikropfihlen
steht eine breite Gerétepalette zur Ver-
fligung:

[J Bohrgerdite:

- Elektro-hydraulische Kellerbohrge-
rate mit kurzen Lafetten.

- Ankerbohrgerite; unterschiedlichste
Fabrikate mit Normal-Lafetten.

Injektionsgerdte:

- Niederdruck-Injektionsanlagen  bis
rund 60 bar.

itiv im Keller. Probebelastungen wur-
den paarweise unter gleichzeitiger Belastung der Pféhle durch-

verhdltnissen

Sonstige Geriite:
- Bentonit-Aufbereitungsanlage  mit
Entsander.

- Hebewerkzeuge, Pumpen usw.

Leistungen

Je nach Bodenbeschaffenheit, Umge-
bung, Gerite und Bohrverfahren kann
mit einer mittleren Leistung von 20-50
m/AT gerechnet werden.

Vier Beispiele zur Anwendung von
Mikropfdhlen

Renovation «Rotes Gebdude»,
General Guisan-Quai, Zirich

Bauherr: Schweiz. Lebensversicherungs-
und Rentenanstalt, Ziirich
Generalunternehmung: Unirenova AG,
Ziirich

Projektverfasser: Spahn AG, Ingenieur-
biiro, Ziirich

Unternehmung: AG Heinr. Hatt-Haller,
Ziirich, in ARGE mit Stump Bohr AG
und Fehlmann Grundwasserbauten AG

Hier handelt es sich um ein gutes Bei-
spiel fiir die Erhaltung einer architekto-
nisch wertvollen Gebédudefassade, wel-
che einer Totalrenovation unterzogen
wurde. Als Ersatz fiir die vorhandenen
Holzpfihle wurde eine neue Fundation
mit Mikropfihlen gewihlt.

Der Baugrund (Aufschiittungen, Delta
und eiszeitliche Seeablagerungen) wies
keine geeignete Schicht auf, in der die
Pfahllasten setzungsfrei nur durch die
Pfahlspitze eingeleitet werden konnten.
Die Gebiudelasten mussten deshalb
zum lberwiegenden Teil iiber die
Pfahlmantelreibung in den Baugrund
abgetragen werden. Dabei wurden vor-
gingig unterschiedlich lange Probe-

Bild 5. Kellerbohrgerdt im Einsatz unter extrem engen Platz-

pfihle hergestellt, d = 180 mm, mit
einem Stahlrohrkern von d = 114,3 X
12,5mm mit einer Primérinjektion
liber die gesamte Lange und 2-3 Sekun-
ddrinjektionen (Bild 4). Je nach Pfahl-
lingen wurden unterschiedliche Bruch-
lasten von 800, 900, 1350 kN ermittelt.
Aufgrund der Versuchsmesswerte,
einem Sicherheitswert von F = 2,0 be-
zliglich Bruchlast und einem F = 1,5
beziiglich der zuldssigen Setzungen
wurden die Pfdhle auf 400 bzw. 600 kN
ausgelegt.

Es wurden insgesamt 152 Pfdhle erstellt
und davon 8 weitere mit 600 kN bela-
stet. Die Einzelpfahlsetzungen betru-
gen max. 7,0 mm. Fir die Erstellung
der Mikropfahle (Bild 5) wurden soge-
nannte «Kellerbohrgerite», Typ Puntel
und Hiitte, eingesetzt, mit Lafettenldn-
gen bis max. 2,4 m. Das Abteufen der
Bohrungen erfolgte unverrohrt mit

Rollenmeissel, als Stiitzfliissigkeit wur-
de Bentonitsuspension verwendet. Die
Leistungen betrugen, bedingt durch Be-
hinderungen von =zahlreichen Holz-
pfihlen und sonstigen Hindernissen,
rund 20-25 m/AT.

Bild 8.  Ausgesteifte Pfdhle. Im Hinter-
grund die vier Joche fir Sidwestfassade
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Bild 7.  Mikropféhle. In Bildmitte Liftgrube

Bild 6.  Das Umbauobjekt
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Bild 9.  Projekt Sanierung Unterbau Lehnenviadukt H&l
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B//d 10. Hl/fsbrucke

Umbau Geschéfts- und Wohn-
haus, Gubelhangstrasse, Ziirich

Bauherr:U. Bernasconi, Ziirich
Architekt:C. Alder, Zirich

Ingenieure:B. Toscano AG, Ziirich
Unternehmer: AG Heinr. Hatt Haller,
Ziirich

Subunternehmer: Ziltener AG, Winter-
thur, und Fehlmann Grundwasserbau-
ten AG, Ziirich

Bild 13. Kép;‘e der Rohrpféhle

Das Bauvorhaben umfasste den Umbau
des bestehenden Geschéfts- und Wohn-
hauses, mit Anbau an der Stidseite, und
Erweiterung um ein zweites Unterge-
schoss (Bild 6). Zur Sicherung der Dek-
ke tiber dem 1. Untergeschoss sowie der
Stidfassade waren Mikropfihle mit 25
Tonnen Tragkraft/Stck. zu erstellen.

Mit einem Kellerbohrgerit wurden im
Gebidudeinnern 10 Mikropfihle von je
12 m, verrohrt mit einem Durchmesser

verbreiterte Hauptstrasse

ca. 14,00 m

armierter Betonriegel

Unterwasserbeton

Seespiegel

7

==

verrohrt
gebohrt
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/./
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>

alte Stitzmauer
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Bohr ¢ 320 rnm

Bild 14.  Projekt Ausbau Kantonsstrasse A 13 Ascona-Brissago, bei Cantonaccio

von 194 mm gebohrt und ausinjiziert
(Bild 7). Anschliessend wurden die
Pfdahle zur Unterstiitzung der Decke
um 3,8 m verldngert. Im Zuge der Aus-
hubarbeiten fiir das 2. Kellergeschoss
mussten die freien Pfahlrohre gegen
Knicken gesichert werden (Bild 8). Zur
Sicherung der Siidfassade, welche nicht
unterfangen wurde, wurden innen 5
und aussen 4 Mikropfédhle erstellt. Die
Fassade ruhte anschliessend auf 5 Jo-
chen.

N2 Lehnenviadukt Hall
(Goschenen), Sanierung Unterbau

Bauherr:Baudirektion des Kantons Uri
Objekt:N2, Objekt 403

Projektverfasser: E. Stucki und H. Hof-
acker, Ingenieurbiiro, Ziirich
Unternehmer: ARGE Lehnenviadukt
Holl: E. Baumann AG, Marti AG, Losin-
ger AG, Fedier AG, Gunit AG
Subunternehmer: ARGE Spezialtiefbau
Holl: Grund- + Tiefbau AG. Luzern,
AG Heinr. Hatt-Haller, Ziirich, Stump
Bohr AG, Giubiasco

Um das entstehende Mehrgewicht aus
Sanierung und Verbreiterung der Fahr-
bahnplatte iibernehmen zu konnen,
musste die Briickenfundation des Leh-
nenviaduktes verstarkt werden (Bild 9).
Fir jeden Viaduktpfeiler waren rund
20 Mikropfahle Durchmesser 133 mm
sowie 4 Mikropfihle D = 220 mm zu
erstellen. Zur Sicherung der Pfeilerfiis-
se waren zusitzlich je 10 Anker 660 kN
anzubringen.

Um die Baustelle mit den ndtigen Geré-
ten und dem Baumaterial versehen zu
konnen, stand die Fahrspur Richtung
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Bild 15. Bohrarbeiten ab Floss

Bild 17.  Schalen der Ufermauer Bild 18.  Ufermauer und Pfihlkspfe vor dem Einbetonieren
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Goschenen zur Verfiigung. Am Fusse
der Pfeiler wurde eine Dienstbriicke ge-
baut (Bild 10). Um die vorgegebene
Bauzeit einhalten zu koénnen, wurde
gleichzeitig an mehreren Pfeilern gear-
beitet.

Mit Kleinbohrgeriten SIG-Mounti
wurden die Bohrungen d = 133 mm
ausgefiithrt, welche mit einem Swiss-
Gewi d = 50 mm ausgestattet wurden.
Die Bohrungen verliefen in Magerbe-
ton, welcher beim Bau anstelle des Lok-
kergesteins eingebracht wurde, und en-
deten nach 16-20m jeweils 2m in
standfestem Fels. Mit dem Ausinjizie-
ren der Pfdhle wurde auch der Mager-
beton konsolidiert (Bilder 11 und 12).

An der Stirnseite Richtung Tal wurden
zusétzlich 4 nachinjizierbare Mikro-
pfahle mit einem Rohrd = 178X 16 mm
ausgefithrt. Diese Bohrungen durch-
fuhren das Lockermaterial, den Funda-
mentfuss und endeten 4 m im kompak-
ten Fels (Bild 13). Auf diese vier Pfihle
wurde ein Riegel mit Ankeraussparun-
gen betoniert. Mit dem gleichen Bohr-
gerdt, welches auch die Rohrpfahle
bohrte, wurden bis 45 m lange 600-kIN-
Anker ausgefiihrt, um den Pfeilerfuss
zu sichern.

Durch Kontrollbohrungen konnte eine
allgemeine Konsolidierung des Mager-
betons und des Lockermaterials nach-
gewiesen werden.

Ausbau Hauptstrasse A 13 im
Abschnitt Ascona-Brissago

Bauherr: Baudirektion der offentlichen
Bauten des Kantons Tessin

Ingenieur: Grignoli-Martinola + Balmel-
li-Filippini, Lugano

Unternehmer: Consorzio Rivalago Bel-
linzona: LGV, Lavori pubblici, B.+ G.
Merlini

Subunternehmer: AG Heinr. Hatt-Hal-
ler, Ziirich

Das Bauvorhaben stand im Zuge des
Ausbaus der Kantonsstrasse A 13 Bel-
linzona-Brissago, Abschnitt S.Mater-
no-Cantonaccio, Zona Cantonaccio.
Zu erstellen waren: 110 Mikropféahle
auf einer Lange von 300 m, jeweils ein
senkrechter 100-t-Druck- und ein 45
Grad geneigter 80-t-Zugpfahl als Siche-
rung des 40-45 Grad geneigten Hanges
aus grobblockigem Bergsturzmaterial
(Bild 14).

Weil das Ufer von der Landseite her
nicht erreichbar war, wurden die Bohr-
arbeiten ab Floss ausgefiihrt (Bilder 15
und 16). Die Bohrungen Durchmesser
320 mm durchfuhren zum Teil grosse
Blocke, welche lose aufeinander ruh-
ten. Da das dazwischen gelagerte fein-
kornige Material nicht standfest war,
musste bis auf den Fels verrohrt wer-
den. Die Bohrung endete 2,5-3m in

Vereinfachter Tragfdhigkeits-

nachweis

Schlanke Stahlstitzen unter ein- und zweiachsig ausmittigem

Druck

Stellungnahme zum Beitrag von Max Herzog, «Schweizer
Ingenieur und Architekt» 109 (1991), Heft Nr. 22/91,

Seiten 529-532

Vorbemerkung

In der offiziellen Zeitschrift des Schwei-
zerischen Ingenieur- und Architekten-
Vereins sind vor kurzer Zeit unter dem
oben wiedergegebenen Titel Vorschlige
ftir den Nachweis der Tragsicherheit von
Stahlstiitzen unter Druck und Biegung
verdffentlicht worden, die teilweise
stark von den in der soeben in Kraft
getretenen Norm SIA 161/1990 Stahl-

bauten aufgenommenen Regelungen ab-
weichen. Der Beitrag macht den An-
schein, dass es die schweizerische und
europiische Normung unterlassen ha-
ben, fiir die hiufig vorkommenden Be-
messungsaufgaben des Stahlbaues Ver-
einfachungen und einheitliche Verfah-
ren anzubieten.

Leider hat der Verfasser seine Uberle-
gungen nicht im Rahmen des ordentli-
chen

Vernehmlassungsverfahrens  fiir

kompaktem Fels. Als Armierung wurde
ein Rohr Durchmesser 219X14,2 mm
verwendet, welches mit zwei Nachin-
jektionsrohren versehen wurde. In die-
sem unkonsolidierten Boden wurden
pro Pfahl bis 3,5 Tonnen Zement einge-
presst. Die Druckpfdhle wurden mit
Kopfplatten, die Zugpféhle mit Biigeln
versehen und anschliessend einbeto-
niert. So entstand eine der Uferlinie fol-
gende auf Pfihlen abgestiitzte Mauer,
welche dem Hang die ndotige Stabilitét
verleiht (Bilder 17 und 18).

Ausblick

Die Erstellung von Mikropfdhlen ist
eine relativ neue Baumethode. Fir
Fundationen bei Renovationen und Re-
staurierungsarbeiten gelangen ver-
mehrt Mikropfdhle zur Anwendung.
Deren Erstellung, besonders in sehr en-
gen Platzverhiltnissen, stellt an Perso-
nal und Gerédte hohe Anforderungen.
Es ist zu iiberlegen, ob in der neu zu
iberarbeitenden SIA-Norm 191 «Bo-
den- und Felsanker» oder in der Norm
192 «Pfahlfundationen» nicht ein An-
hang «Mikropfihle» anzugliedern ist.

Adresse der Verfasser: Gabor Bodnar, Dipl.
Ing., und Heinrich Kunz, Ing. ETH, Baufiih-
rer in Abt. Spezialtiefbau, AG Heinr. Hatt
Haller, Bauunternehmung, 8022 Ziirich.

die Revision der SIA-Norm 161 einge-
bracht. Sie hiitten dann durch direkte
Stellungnahmen richtiggestellt werden
konnen. Besonders bei Biegung von I-
Walzprofilen um die schwache Achse
ergeben sich ndmlich bei der Anwen-
dung der Vorschlige im genannten Bei-
trag absolut unzulidssige Fehler auf der
unsicheren Seite, wie dies aus den un-
tenstehenden Ausfiihrungen hervorgeht.
Fiir die iibrigen Anwendungsfille be-
deuten die Vorschlige grundsitzlich kei-
ne Vereinfachungen, insbesondere dann,
wenn auf die inzwischen ausgearbeite-
ten Bemessungshilfsmittel [1] zuriick-
gegriffen wird.

Die SIA-Normenkommission 161 ist
Herrn Prof. Dr. Pierre Dubas ausseror-
dentlich dankbar, dass er in kompetenter
und sachlicher Art die notwendigen
Richtigstellungen zum Beitrag von Dr.
Max Herzog vornimmt. Dabei darf erin-
nert werden, dass ein wesentliches Ziel
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