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Grundbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

Max Gyger, Bernhard Kuhn, Ziirich, Fredy Werder, Bern

Probleme mit Verdrangungs-
pfahlen in wassergesattigtem

Seebodenlehm

Durch Rammpfahle verursachte
Bodenhebungen gaben den Anlass
zur ndheren Untersuchung der
Wirkungsweise von Verdrangungs-
pfahlen in stark tonigem, wasser-
gesattigtem Seebodenlehm. Bei der
vertieften Analyse eines lehrreichen
Schadenfalles wurden verschiedene
Pfahltypen nebeneinander gepriift
und hinsichtlich der Wechselwir-
kung Pfahl/Baugrund interessante
Erkenntnisse gewonnen. Schwer-
punkte der vorliegenden Bericht-
erstattung sind das Ausmass der
durch die Bodenverdridngung er-
zeugten Porenwasserspannungen
und Hebungen sowie spezifische
Ausfiihrungsprobleme von Ort- und
Fertigbetonpfahlen.

Die 1985/86 erstellte Wohniiberbauung
«Chimligasse» liegt in der Gemeinde
Schwerzenbach am unteren Ende des Grei-
fensees. Sie besteht aus 10 einfach unter-
kellerten, viergeschossigen Mehrfamilien-
hiusern und einer als Innenhofunterkelle-
rung konzipierten Tiefgarage (1). Im che-
maligen Sumpfgebiet waren zur Tiefen-
fundation der Neubauten umfangreiche
Pfihlungsarbeiten erforderlich.

Geologie und Wasserverhaltnisse

Die geologischen Verhiltnisse im Raum
Schwerzenbach/Volketswil sind von Ab-
lagerungen der letzten Eiszeit und frithen
Nacheiszeit geprigt. End- und Seitenmo-
rinenwille markieren mehrere Riickzugs-
halte des wiirmeiszeitlichen Rhein-Linth-
Gletschers. Das Baugelinde «Chimligasse»
liegt im Bereich eines verlandeten, spit-
eiszeitlichen Seebeckens. Die von glazial
vorbelasteten, eiszeitlichen Seeablagerun-
gen und Grundmorine tiberdeckte Fels-
oberfliche wird in etwa 50 m Tiefe ver-
mutet. Beim Gletscherriickzug gelangte
tiber der Grundmorine zunichst eine
diinne Schicht von grober Obermorine
zur Ablagerung, bevor das eisfrei gewor-
dene Seebecken mit feinkornigen Sedi-
menten aufgefiillt wurde (2). Die Wasser-
verhiiltnisse im ehemaligen Sumpfgebiet
sind durch Staunisse geprigt. Wiihrend

Sandlagen innerhalb der wechselhaft
durchlissigen Deckschichtaus Schwemm-
Material noch eine trige, freie Wasser-
zirkulation ermdglichen, bildet der See-
bodenlehm eine mehr oder weniger
undurchlissige Stauschicht. Auch die
Grundmorine ist weitgehend wasserun-
durchlissig. Relatv gut durchlissig ist
hingegen die Zwischenschicht aus grob-
korniger Obermorine, welche unter dem
stauenden Seebodenlehm subartesisch ge-
spanntes Grundwasser fithrt. Der mittlere
Grundwasserspiegel liegt etwa 1 m unter
der Gelindeoberfliche; der Baugrund ist,
abgesehen von einer diinnen Deckschicht,
vollstindig wassergesittigt.

Fundationsprojekt

Das Ausschreibungsprojekt hatte zur
Griindung der Wohniiberbauung «Chim-
ligass» vorfabrizierte, prismatische Beton-
pfihle mit quadratischem Querschnitt und
Litzenkabelarmierung vorgesehen. Aus-
schlaggebend fiir die Wahl dieses Pfahl-
systems waren gute Erfahrungen mit
einem bei identischen Baugrundverhilt-
nissen von der gleichen Bauherrschaft er-
stellten Nachbarobjekt. Fiir unterschiedli-
che Gebrauchslasten von 450 bis 1050 kIN
waren variable Pfahlquerschnitte von
24/24, 30/30 sowie 37/37 cm und eine mitt-
lere Pfahllinge von 17 m vorgesehen. Fiir
die stehende Griindung der Wohnbauten
in der harten Grundmorine wurden ins-
gesamt 15300 m Pfahllinge ausgeschrie-
ben. Den Zuschlag als Ausfiihrungspro-
jekt erhielt eine kosten- und termingiinsti-
gere Unternehmervariante mit Ortbeton-
rammpfihlen, welche mit Durchmessern
von 40, 50, 55 und 65 cm auf Gebrauchsla-
sten von 700 bis 2100 kN ausgelegt wurden
und mit 18 bis 21 m langen Einzelpfihlen
noch eine Gesamtlinge von 11000 m er-
reichten. Der Ersatz zahlreicher Pfahl-
gruppen durch grosskalibrige Einzelpfih-
le ermoglichte den Verzicht auf Verteil-
konstruktionen und  versprach  eine
wesentliche Bauzeitverkiirzung. Fiir die
Bemessung dieser Pfihle erwies sich die
Tragfihigkeit des Verbundsystems Pfahl/
Boden - <iussere Pfahltragfihigkeit> - als
massgebend. Deren Nachweis erfolgte
nach gingiger Lehre mit einer getrennten
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Abschitzung von Mantelreibung und Spit-
zenwiderstand. Unter Vernachlissigung
der Mantelreibung im weichen Seeboden-
lehm wurde eine Einbindetiefe von ca. 3 m
in der Ober- und Grundmorine als not-
wendig erachtet. Der bei der Pfahlbemes-
sung beriicksichtigte nominelle Pfahl-
durchmesser entsprach dem Durchmesser
des 2 cm iiberstehenden Pfahlschuhs bzw.
Fussdeckels des Rammrohrs.

Zur Uberpriifung der getroffenen An-
nahmen wurden durch den Unternehmer
vorgeschlagene dynamische Integritits-
und Tragfihigkeitsprifungen an Probe-
pfihlen von der Bauherrschaft zwingend
verlangt. Nachdem die Prifung von 6
Pfihlen mit der Case-Methode (high
strain) keine Anomalien und gentigende
Tragfihigkeitsreserven ergeben hatte, er-
folgte die Freigabe der Unternehmervari-
ante zur Ausfihrung.

Bodenhebungen

Von Haus B1 waren Bodenplatte und Kel-
lerwinde betoniert, als 4 m neben der be-
reits hinterfiillten Aussenwand hinter dem
Kopf der chemaligen Baugrubenbd-
schung 6 Pfihle vom @ 65 cm gerammt
wurden (2). Die dadurch verursachte Bo-
denverdringung hatte ungleichmissige
Hebungen des Kellergeschosses von 0 bis
10 cm sowie Rissschiden der Bodenplatte
und der Kellerwinde zur Folge. Die Ent-
stehung der Hebungen wurde durch das
gegentiber UK Bodenplatte um etwa 3 m
hohere Niveau des Rammplanums begiin-
stigt. Die Uberlagerungsdruck-Differenz
von ca. 45 kN/m? zwischen dem Ramm-
planum und dem Kellerboden - Aushub-
gewicht abziiglich Bauwerksgewicht - er-
moglichte, dem Weg des geringsten Wider-
standes folgend, bei der Rammung eine

1
Wohniiberbauung «Chimligasse»
in Schwerzenbach
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einseitige Bodenverdringung unter das
entstehende Bauwerk. Von Haus B2 waren
die Pfihle gerammtund die Armierung der
Bodenplatte verlegt. Das Kontrollnivelle-
ment der Magerbetonsohle ergab hier He-
bungen von bis zu 4 cm. Wie die weitere
Schadeninspektion zeigte, hatten auch die
zwischen den Hiusern Bl und B2 vor-
handenen Kanalisationsleitungen unter
den Pfahlrammungen gelitten. Die im Lin-
genprofil der beiden Meteorwasserkanile
2125 und 150 cm registrierten maximalen
Hebungen von 7 bzw. 9 cm mussten bereits
frither aufgetreten sein, als fir die Hiuser
B1 und B2 in minimalen Abstinden von 40
bis 50 cm neben den Leitungen Pfihle ge-
rammt worden waren.

Nach diesen Beobachtungen wurden
die Hebungen im Umfeld von weiteren
Pfahlrammungen tberwacht. Bei der
Rammung der Verrohrung fiir Ortbeton-
pfihle von 40 cm Durchmesser war eine

3
Versuchsfeld: Anordnung der Versuchspfahle
und Porenwasserdruck-Messstellen
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Geotechnische Klassifikation der einzelnen Baugrundschichten

(1) Schwemm-Material siltige Feinsande und sandige Silte SM-ML
(2  Seebodenlehm stark tonige Silte bis siltige Tone GL

(3  Obermorine steiniger Kies mit sandig-siltiger Fiillmasse GP-GM
(@  Grundmorine tonig-sandiger Silt mit Kies, Steinen und Blocken GC-CL
Bodenmechanische Kennziffern der einzelnen Baugrundschichten

Bodenschicht ® ©) ® @
Raumgewicht [kN/m?] 19420 19420 20+21 22423
Reibungswinkel 4 [°] 30432 (24+26)  33+35 30433
Kohision ¢ [kN/m?] 0 0 0 0+50
undrainierte Scherfestigkeit Su [kIN/m?] — 20+100 — —
Zusammendriickungsmodul Mg [N/mm?] 10420 5+10 30+50 >100

2
Geologisches Profil mit Bauzustand von Haus
B1 zum Zeitpunkt der durch seitliche Pfahl-
rammungen verursachten Hebungen des Keller-
geschosses

rotationssymmetrische Einflussfliche von
ca. 2 bis 3 m Durchmesser zu beobachten,
deren Hebungen im Abstand von 1 m
neben der Pfahlachse 3,5 bis 4,5 cm er-
reichten. Die Hebungen stellten sich spon-
tan wihrend der Rammtiefe von 0 bis 5 m
ein und erfuhren wihrend der Rammung
bis auf 20 m Tiefe keinen Zuwachs mehr.
Auch beim Betonieren des Pfahls und
Zurtickvibrieren des Rammrohrs blieb das
Hebungsmass erhalten. Die Beobachtung
der Kopfe von ca. 3,5m von der Rammung
entfernten, bereits betonierten Nachbar-
pfihlen ergab keine messbaren Hebungen.

Pfahlpriifungen

Mangels durchgehender Schaftarmierung
und deshalb ungentigender Zugfestigkeit
musste die Integritit der von Boden-
hebungen betroffenen Pfihle bezweifelt
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Porenwasserdruck - Messstellen
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werden. Bei zwei Zugversuchen konnte
ein 20 m langer Pfahl von 50 cm Durch-
messer mit einer Kraft von nur 60 kN ge-
zogen werden. Die Bruchstelle des Pfahl-
schafts lag erwartungsgemiss in ca. 1,2 m
Tiefe am Ende der Kopfarmierung.

Mit der Echo-Methode (low strain)
durchgefiihrte dynamische Integrititsprii-
fungen ergaben laut Priifbericht an 47 von
48 untersuchten Pfihlen <keine ernsthafte
Beeintrichtigung der  Pfahltragkrafo.
Zwei statische Belastungsversuche liefer-
ten hingegen unbefriedigende Ergebnisse.
Wihrend der eine Pfahl knapp die dop-
pelte Nutzlast erreichte, bevor er sich pla-
stisch zu verformen begann, brach der an-
dere Pfahl bereits unter der eineinhalbfa-
chen Nutzlast. Wie dessen Ausgrabung
zeigte, lag die Bruchstelle wiederum in 1,2
m Tiefe im Bereich einer Schaftein-
schntrung. Der Umstand, dass die vor-
gingige dynamische Integrititsprifung
des gleichen Pfahls keine Hinweise auf Ab-
weichungen vom Regelquerschnitt erge-
ben hatte, lisst im vorliegenden Fall Zwei-
fel an der Brauchbarkeit dieser Methode
aufkommen. Bei der Ausgrabung von
Nachbarpfihlen wurden in gleicher Tiefe
weitere Schafteinschniirungen festgestellt.
Auch abgesehen von diesen Einschniirun-
gen erwies sich der effektve Schaftdurch-
messer der ausgegrabenen Pfihle als ca.
10% kleiner als der fir die Pfahlbemessung
angenommene Durchmesser des tiberste-
henden,
Rammrohrs. Bei einer folglich um minde-
stens 20% verminderten Querschnitts-
fliche waren die nach SIA Norm 192 im
Pfahlschaft zulissigen Betonspannungen

verlorenen  Fussdeckels des

iberschritten.

S
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Aufgrund dieser Priifungsergebnisse
wurde den rund 100 ausgefiihrten Ort-
betonrammpfihlen die Gebrauchstaug-
lichkeitabgesprochen, was zur Folge hatte,
dass - zusitzlich zum durch Hebungen be-
schidigten - zwei weitere, bereits beto-
nierte und intakte Kellergeschosse abge-
brochen werden mussten. Weil zwischen
den vorhandenen Pfihlen keine weitere
Bodenverdringung mehr ratsam schien,
wurden als Ersatz fur die untauglichen
Rammpfihle Bohrpfihle hergestellt. Fiir
die restlichen Fundationen im noch un-
bertihrten Baugelinde kamen schliesslich
vorfabrizierte Rammpfihle aus Schleuder-
beton zum Einsatz. Der durch den Ersatz
von unbrauchbaren Pfihlen, den Abbruch
und Wiederautbau von drei Kellerge-
schossen, die Erneuerung der beschidig-
ten Kanalisationsleitungen sowie die Bau-
zeitverzogerung entstandene Sach- und
Vermogensschaden belief sich auf ca. 4
Mio. Franken.

Porenwasserdruck

In wassergesittigten Boden von geringer
Durchlissigkeit  verursachen Verdrin-
gungspfihle bekanntlich zunichst einen
Anstieg des Porenwasserdrucks. Der vor-
stehend beschriebene Schadenfall gab des-
halb Anlass zur niheren Untersuchung des
von verschiedenen Verdringungspfahl-
typen  induzierten  Porenwasseriiber-
drucks. Dabei wurden in einem Versuchs-
feld (3) folgende Pfihle hergestellt:

»  Ortbetonrammpfihle (Pfahleyp A):
Rammrohr @ 50 ¢m mit verlorener
Fussplatte, Rohrriickzug beim Beto-
nieren unter Vibration

»  Verdringungsbohrpfihle (Pfahltyp B):
Bohrrohr @ 50 ¢m mit verlorener
Bohrspitze, Rohrriickzug beim Beto-
nieren unter Drehbewegungen

«  Fertighetonpfihle (Pfahltyp C):
Spannbettpfihle mit Quadratquer-
schnitt 37/37 ¢cm und Litzenkabelar-
mierung

Fiinf Porenwasserdruck-Messstellen wur-

den mit je 3 tber Plastikschliuche an

Manometer angeschlossenen Quarzfilter-

spitzen ausgeriistet. Die beiden hoheren

Druckgeber (Tiefe z= 8 und 13 m) liegen

im Seebodenlehm, der tiefere (z = 17 m)

an dessen Grenze zur Obermorine (4).
(5) veranschaulicht die Reaktion des

Porenwasserdrucks U auf die Herstellung

der Pfihle B1 und B2 im Abstand von

x = 1,25 m (2,5facher Pfahldurchmesser)

neben der Messstelle P1. Im Seeboden-

lehm erreicht der durch die Bodenver-
dringung von Pfahl Bl erhohte Poren-

wasserdruck 122% (z = 8 m) bzw. 135%

(z = 13 m) des totalen Uberlagerungs-
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drucks o,. Nach der Herstellung von Bl
beginnt U unverziiglich abzuklingen, bis
Pfahl B2 einen neuerlichen Anstieg des Po-
renwasserdrucks verursacht. Bei der Span-
nungsiiberlagerung zwischen Bl und B2
erreicht  der Druck U (z = 13m)
wiederum und U (z = 8m) neuerdings
135% des totalen Uberlagerungsdrucks.
Der Maximalwert von U = 1,35 ¢, kann
folglich als Grenzwert interpretiert wer-
den, bei welchem starke Geftigestorungen
offenbar einen weiteren Druckanstieg ver-
hindern.

Das anschliessende Absinken von U
bis unter ¢, nimmt ca. 3 Tage, bis auf den
hydrostatischen Druck ca. 1 Monat in An-
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4
Die Porenwasserdruck-Messstellen wurden mit
je 3 Quarzfilterspitzen inz=8, 13und 17 m
Tiefe ausgeriistet. Im Abstand von x = 1,25 m
neben Pfahl B1 steigt die Wassersaule des
Druckgebers in 13 m Tiefe gut 20 m Uber die
Gelandeoberflache.

5
Ganglinien des Porenwasserdrucks U inz = 8,13
und 17 m Tiefe im Abstand x = 1,25 m neben
den Pféhlen B1/B2. In 13 m Tiefe erreicht der
Porenwasserdruck 135% des totalen Uberlage-
rungsdrucks o,

6
Porenwasseriiberdruck AUinz=8,13und 17 m
Tiefe im Abstand x = 1,25, 2,50 und 7,50 m von
den Pfahlen B1/B2 bezogen auf den effektiven
Uberlagerungsdruck o,’. Der Maximalwert von
AU erreicht in 13 m Tiefe 170 % von o’

7
Horizontale Ausbreitung des Porenwasseruber-
drucks AU in 13 m Tiefe bei der Herstellung von
Pfahl B1. Die Reichweite von gut 5 m, innerhalb
welcher der effektive Uberlagerungsdruck iiber-
schritten wird (AU > ¢,"), entspricht ungefahr
dem 10fachen Pfahldurchmesser

spruch. Der Umstand des in z = 17 m Tiefe
vergleichsweise bescheidenen Druckan-
stiegs und spontanen Druckabfalls ist mit
der im Unterschied zum Seebodenlehm
gut wasserdurchlissigen Obermorine zu
erkliren. Die Rammung der Pfihle A1 und
A2 im Abstand x = 15 m Entfernung von
Messstelle 1 macht sich in z=8 und 13 m
nur noch durch eine Verzogerung des
Druckabbaus bemerkbar.

Mit bis zu 135% des totalen Uberlage-
rungsdrucks ist das Ausmass des durch die
Bodenverdringung erzeugten Porenwas-
serdrucks - verglichen mit den den Auto-
ren bekannten Vergleichswerten - tiberra-
schend gross. Nach Lang-Huder [1] kann

5
Pfahlungsarbeiten ( x = Abstand Druckgeber / Pfahlaxe )
Bl (x-125m [ B2 (x=125m Al (x=15m) lAZ(x=|5m)
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der Porenwasserdruck in sensitiven Boden
in etwa 1 m Abstand neben dem Pfahl dem
vollen totalen Uberlagerungsdruck ent-
sprechen. Gautschi [2] hatim Abstand von
rund 2 m neben Holzpfihlen in tonigem
Silt Porenwasserdriicke in der Grossen-
ordnung von 90% des totalen Uberlage-
rungsdrucks beobachtet.

Die Drainagewirkung der unter dem
Seebodenlehm  vorhandenen  kiesigen
Obermorine kommtauch in (6) zum Aus-
druck. Die hier dargestellten Isochronen
des von Pfahl B1 erzeugten Porenwasser-
tiberdrucks charakterisieren eine beidsei-
tig offene, d. h. unten und oben drainierte
Lehmschicht. Derin 13 m Tiefe im Abstand
x = 1,25 m (2,5facher Pfahldurchmesser)
von der Pfahlaxe gemessene Maximalwert
von AU =215 kN/m? (21,5 m Wassersiule)
entspricht 170% des effektiven Uberlage-
rungsdruckes ¢”, von 127 kIN/m*. Auch im
Abstand von x = 2,5 m (5facher Pfahl-
durchmesser) ist der Porenwasseriiber-
druck in 13m Tiefe mit AU/c’, = 145%
noch immer erheblich grosser als der ef-
fektive Uberlagerungsdruck.

Gemiiss (7) betrigt dic horizontale
Reichweite des von Pfahl B1 in 13 m Tiefe
erzeugten Porenwassertiberdrucks AU ca.
9m. Im Umbkreis von gut 5m (10facher
Pfahldurchmesser) ist AU grosser als der
effektive Uberlagerungsdruck o', und
folglich mit Geftigestorungen zu rechnen.

6
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Die Pfahltypen A und B (@50 cm,
Querschnitt F = 0,196 m*) haben trotz
unterschiedlicher Herstellung (Rammung
bzw. Verdringungsbohrung) gleich gros-
se Porenwasseriiberdriicke AU (z = 13m)
= 215 kIN/m* verursacht. Bei Pfahltyp C
(37/37 cm, F = 0,137 m?) sind der kleineren
Querschnittsfliche entsprechend kleinere
Uberdriicke von AU (z = 13m) = 150
kN/m’ aufgetreten. Aus diesen Ziffern
kann ein fiir zwei verschiedene Pfahl-
durchmesser in der Tiefe z = 13 m kon-
stantes Verhiltnis zwischen maximalem
Porenwasseriiberdruck und Pfahlquer-
schnittabgeleitet werden (AU/F = const.).
Ob diese lineare Beziehung zwischen Po-
renwassertiberdruck und Pfahlquerschnite
bzw. verdringtem Bodenvolumen verall-
gemeinert werden darf, bleibt ohne weite-
re Versuche allerdings ungewiss.

Pfahlungstechnik

Im Zusammenhang mit dem eingetrete-
nen Schadenfall ist die Einsatzmoglichkeit
folgender Pfahlarten geprift worden: -
Ortbetonrammpfahl - Verdringungsbohr-
pfahl - prismatischer Fertigbetonpfahl mit
Litzenkabelarmierung - zylindrischer Fer-
tighetonpfahl mit schlaffer Armierung -
konventioneller Bohrpfahl mit Kernriu-
mung.

Die Problematik von Ortbetonramm-
pfihlen wurde in den vorstehenden Aus-
fuhrungen bereits mehrfach angespro-
chen. Im wassergesittigten Lehm ist ihre
Herstellung offensichtlich mit dem Risiko
von Schafteinschntirungen sowie Unsi-
cherheiten des erreichbaren Pfahldurch-
messers behaftet. Die im vorliegenden Fall
in nur 1,2 m Tiefe mehr oder weniger sy-
stematisch ~ beobachteten  Schaftein-
schntirungen sind allerdings keine Folge
der erst in grosserer Tiefe induzierten,
enormen Porenwasserspannungen, son-
dern verdanken ihre Entstechung einer
technisch bedingten Pause beim Riickzug
der mit Pfahlbeton gefiillten Verrohrung.
Die Annahme, dass der effektive Pfahl-
durchmesser unabhiingig von der Boden-
beschaffenheit den Durchmesser der tiber-
stchenden, verlorenen Fussplatte errei-
chen wiirde, ist unzutreffend. Vorausset-
zungen dafiir, dass ein tber den Rohr-
durchmesser hinausgehender Pfahldurch-
messer entstehen konnte, wiren eine
Rohrfussverbreiterung, welche beim Be-
tonieren zurtickgezogen wird, und kurz-
fristig standfester Boden. Der im vorlie-
genden Fall gemessene maximale Poren-
wasserdruck entspricht mit 135 % des tota-
len l"Tbcrlzlgcrungsdrucl\‘s ungefihr dem
Gewicht der Betonsiule in der bis OK
Terrain gefillten Verrohrung und vermag
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folglich deren Ausbreitung zu behindern.
In wassergesittigten, stark tonigen Boden
kann wahrscheinlich nur ein dem Innen-
durchmesser der Verrohrung entsprechen-
der Pfahldurchmesser garantiert werden.

Die vorstehenden Uberlegungen gel-
ten sinngemiss auch fir Verdringungs-
bohrpfihle, welche - wie bereits erwihnt
- bei gleichem Durchmesser gleiche Po-
renwasseriiberdriicke erzeugten wie Ort-
betonrammpfihle. Ihr Vorteil liegt somit
vor allem in den geringeren Erschiitte-
rungs- und Lirmemissionen bei der Her-
stellung.

Fertigbetonpfihle mit vorgespannter
Litzenkabelarmierung haben sich der dy-
namischen Wechselbeanspruchung bei
der Rammarbeit im stark federnden, zihen
Lehm als nicht ohne weiteres gewachsen
erwiesen. Fir ein 1980 erstelltes Nachbar-
objekt konnten solche Pfihle mit - damals
von der Lirmschutzverordnung noch zu-
gelassenen - schweren Dieselbiren vom
Typ D22 und D30 im gleichen Baugrund
problemlos gerammt werden. Die 1985 aus
Lirmschutzgrinden mit einem 5 t schwe-
ren, hydraulischen Freifallbir vom Typ
Banut ausgefithrten Rammversuche sind
hingegen gescheitert. Der Umstand, dass
mehrfache Pfahlbriiche eintraten, kam
nicht nur im fehlenden Fusswiderstand
und einer scheinbaren Pfahllinge von 36
m, sondern auch in den Porenwas-
serdruckmessungen deutlich zum Aus-
druck (8). Nachdem sich der Durchgang
von Pfahlabschnitt (1) in 8, 13 und 17 m
Tiefe ordnungsgemiss durch einen star-
ken Anstieg des Porenwasserdrucks be-
merkbar gemacht hatte, hitte der Pfahl
eigentlich spitestens in 20 m Tiefe in der
hart gelagerten Grundmorine aufsetzen
miissen. Erstaunlicherweise lief er aber mit
mehr oder weniger konstanter Eindrin-
gung weiter. Die Erklirung daftr lieferte
ein neuerlicher Anstieg des Porenwasser-
drucks simtlicher Messstellen: Der auf
den Pfahlabschnitt (1) aufgesetzte Pfahlab-
schaitt (2) war offensichtlich nach erfolg-
tem Pfahlbruch als neuer, separater Pfahl
an Abschnitt (1) vorbei gerammt worden,
was eine neuerliche Bodenverdringung
zur Folge hatte. Wie schliesslich ein dritter
Anstieg des Porenwasserdruckes in 8 m
Tiefe zeigte, ereilte nach einem weiteren
Pfahlbruch auch den zweiten Pfahlaufsatz
(3) dasselbe Schicksal. Der gleiche vorfa-
brizierte Betonpfahl mit Litzenkabel und
schlaffer Zusatzarmierung konnte hinge-
gen mit demselben Hydraulikbir schadlos
ausgerammt werden.

Als rammtechnisch unproblematisch
erwiesen sich vorfabrizierte, schlaff ar-
micrte  Schleuderbetonpfihle,  welche
schliesslich im restlichen Teil der Uber-
bauung, wo noch keine Ortbetonpfihle
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vorhanden waren, erfolgreich zum Einsatz
gelangten. Dabei wurde das Hebungsrisi-
ko durch Auflagen zur riumlichen und
zeitlichen Reihenfolge der Pfahlrammun-
gen vermindert und mit Kontrollmessun-
gen tiberwacht. Zwischen gleichentags ge-
rammten Pfihlen wurde ein minimaler Ab-
stand von 6 m vorgeschrieben. Entschei-
dend fir die Wahl von Schleuderbeton-
pfihlen war auch deren Hohlquerschnite,
welcher einfache Kontrollen der tatsichli-
chen Pfahllinge ermoglicht.

Die als Ersatz fiir unbrauchbare Ort-
betonrammpfihle benétigten konventio-
nellen Bohrpfihle mit Kernriumung lies-
sen sich problemlos herstellen.

Je zwei an Schleuderbetonramm-
pfihlen und konventionellen Bohrpfihlen
ausgefiihrte statische Belastungsversuche
licferten durchwegs giinstige Ergebnisse.

Eine sehr aufschlussreiche Studie
haben Wecle und Schellingerhout [3] ver-
offentlicht. Weil das Uberrammen eines
Pfahls - «Schlagen eines schweren Stahl-
stiickes auf einen Stahlbetonbauteil> - sich
mit ciner gewoOhnlichen  Abbruchmas-
snahme vergleichen lisst, sind die Wahl
des Birs und dessen Betriebsart von gros-
ser Bedeutung. Die primire Ursache von
Pfahlschiden sind meistens Zugrisse, wel-
che in der Anfangsphase der Rammung
entstechen, wenn der Pfahl zum grossten
Teil noch freisteht und die im Pfahl reflek-
tierte Zugwelle ihr Hochstmass erreicht.
Wenn der Pfahl anschliessend in eine harte
Tragschicht ecingebunden werden soll, be-
ginnt der Beton beidseits der Zugrisse ab-
zubréckeln, bis der Pfahlschaft infolge un-
geniigender Schubfestigkeit versagt und
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sich der obere Pfahlteil am unteren vor-
beischiebt. Ein entscheidender Vorteil des
Dieselbiirs gegeniiber dem Freifallbir ist
seine automatische Anpassung der Schlag-
geschwindigkeit - d. h. des Energiceintrags
in den Ptahl - an den Baugrundwiderstand.
Um ihren diesbeztglichen Nachteil wett-
zumachen, sollten Freifallbire in der kriti-
schen  Anfangsphase der Rammung
zunichstmit reduzierter Fallhohe arbeiten.
Zur Verminderung des Risikos von Pfahl-
schiden miisste eine Pfahlgriindung unter
Beriicksichtigung der bei der Ausfithrung
verfligharen Rammausriistung entworfen
und vergeben werden. Mit baustellengiin-
giger Messtechnik und Datenverwaltung,
welche es dem Rammeister ermdglichen,
die Pfahlbeanspruchung wiihrend der
Rammung zu tberwachen,
Rammschiden praktisch ausgeschlossen
werden.

konnen

Zusammenfassung

In stark tonigem, wassergesittigtem Lehm
kann die Herstellung von Verdringungs-
pfihlen betrichtliche
verursachen. Der Beurteilung, Verminde-
rung und Kontrolle des objektspezifischen
Schadenpotentials kommt entsprechend
grosse Bedeutung zu. Die riumliche und

Bodenhebungen

zeitliche Reihenfolge der Pfihlungsarbei-
ten muss dem vorhandenen Risiko schid-
licher Beeinflussung benachbarter Pfihle
und weiterer Bauteile angepasst werden.
Wo die Gefahr der Beschidigung beste-
hender Bauten nicht mit entsprechenden
Sicherheitsabstinden abgedeckt werden
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kann, kommen Entspannungsbohrungen
oder die Verwendung von Bohrpfihlen
mit Kernriumung in Betracht.

In teferen Lehmschichten mit durch
den grosseren Uberlagerungsdruck behin-
derter Moglichkeit der Hebung und Sei-
tendehnung verursacht die Bodenver-
dringung einen enormen Porenwasserii-
berdruck, welcher die effektive vertikale
Druckspannung im Boden vollstindig eli-
minieren und dadurch die vorhandene Bo-
denstruktur zerstoren kann. Beim spiteren
Abbau des Porenwasseriiberdrucks rekon-
solidiert der Boden, begleitet von Setzun-
gen, welche den Pfahlschaft mit negativer
Mantelreibung belasten, was vor allem fiir
«schwimmende Griandungen» mit reinen
Reibungspfihlen tragische Folgen haben
kann. Die Herstellung von Verdringungs-
pfihlen aus Ortbeton in wassergesittigtem
Lehm ist eine heikle Angelegenheit. Das
vorstehend analysierte Beispiel hat nebst
der Unsicherheit des effektiv erreichbaren
Pfahldurchmessers auch das Risiko von
Schafteinschniirungen aufgezeigt.

Vorfabrizierte Betonpfihle sind der
Reaktion des vorliegenden Baugrundes
auf die Rammung besser gewachsen. Bei
auf innere Tragfihigkeit bemessenen
Pfihlen gentigen zudem - dank im Ver-
gleich zu Ortbetonpfihlen grosserer zulis-
siger Betonspannung - kleinere Pfahl-
querschnitte, welche das Ausmass der Bo-
denverdringung und deren Folgen redu-
zieren. Damit bei der Rammung von Fer-
tighetonpfihlen in stark federndem Lehm
keine Pfahlbriiche auftreten, ist die Ab-
stimmung von Rammgut und Rammgerit
von entscheidender Bedeutung.

Dynamische Integrititspriifungen an
Ortbetonrammpfihlen haben sich im vor-
liegenden Fall als unzuverlissig erwiesen.
Ohne statische Belastungsversuche wiren
gravierende Pfahlschiden tibersehen wor-
den.
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