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Eine statische Methode zur Berechnung der Tragfahigkeit von Rammpfahlen

Von Dipl. Ing. ERNST MAAG, Baudirektion der Stadt Luzern
Bisherige Berechnungsmethoden

Die zuldssige Belastung eines gerammten Pfahles wurde
bis anhin aus der Beobachtung seines Verhaltens wé&hrend
des Rammvorganges hergeleitet, indem unter Anwendung
der Theorie des elastischen Stosses eine Beziehung zwischen
den Eindringungen des Pfahles unter den Schldgen des Ramm-
béaren und seiner Tragfihigkeit aufgestellt wurde. Diese meist
in der Form einer Arbeitsgleichung dargestellten «Ramm-
formeln» vergleichen die Rammarbeit (Birgewicht mal Fall-
hohe), vermindert um Stossverluste und Deformationsarbeit,
mit der geleisteten Vortriebsarbeit (Pfahlwiderstand mal
Eindringung «beim letzten Schlag»). Die zulédssige Pfahlbe-
lastung wird alsdann erhalten durch Multiplikation des so
berechneten Pfahlwiderstandes mit einem Sicherheitskoeffi-
zienten, einer Beiziffer, die in der Praxis zwischen !/, und 1/,
variieren kann. Bei grosseren Bauvorhaben hat man es aber
nie unterlassen, die Tragfihigkeit der Pfdhle durch Probe-
belastungen nachzuweisen und damit den etwas problemati-
schen «Sicherheitskoeffizienten» experimentell zu bestimmen;
die Rammergebnisse werden dann nur noch als Vergleichs-
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zahlen zwischen der Tragféhigkeit einzelner Pfihle der selben
Baustelle verwertet.

Die Méngel einer solchen Berechnuangsart sind offen-
sichtlich, werden doch dabei physikalisch ganz verschiedene
Grossen und Zustdnde miteinander verglichen wie: dynami-
scher Stoss mit statischer Belastbarkeit, Fliesszustidnde im
Bodenmaterial mit zuldssigen Grenzbelastungen usw., usw.
Ausserdem nimmt diese Rechnungsweise auf die erdbaume-
chanischen Vorginge im Baugrund, wie u. a. die Bildung von
druckgespanntem Porenwasser, keinerlei Riicksicht.

Moglichkeiten einer exakten Rechnung
auf Grund der Elastizitdtstheorie

Die zu losende Aufgabe ldsst sich wie folgt formulieren:
Es ist jene grosste Kraft zu berechnen, mit der ein pfahlférmi-
ger Korper belastet werden kann, ohne dass in irgend einem
Punkte des Erdreichs die Grenzbelastung des Materials iiber-
schritten wird. Der Losung dieses Problems stehen ausser-
ordentliche Schwierigkeiten theoretischer wie praktischer Art
entgegen, auf deren wichtigste kurz hingewiesen werden soll.

a) Selbst unter der Voraussetzung eines homogenen und
isotropen Bodenmaterials, das dem Hookeschen Gesetz ge-
horcht, und eines idealisierten Pfahles von geometrisch ein-
fachster Form, ist allein die Berechnung der Spannungsver-
teilung im Halbraum ausserordentlich kompliziert und iiber-
haupt nur unter ganz einschneidenden, vereinfachenden An-
nahmen durchfiihrbar.

b) Bei unseren schweizerischen Bodenverhiltnissen ist ein
homogener Baugrund eine Ausnahme; die Regel bilden Schicht-
folgen von grosser Unterschiedlichkeit hinsichtlich ihrer geo-
technischen Eigenschaften.

Schon die Kombination der genannten Schwierigkeiten
ldsst es unwahrscheinlich erscheinen, dass auf diesem streng
theoretischen Weg eine Losung gefunden werden kann, die
den Anforderungen des Ingenieurs mit Bezug auf Einfach-
heit und Arbeitsaufwand geniigen wird.

Die Methode der Grenzbelastung

a) Die zuldssige Bodenpressung durch einen Fundament-
streifen im homogenen Baugrund. In einer fritheren Arbeit?1)
hat der Verfasser die zuldssige Bodenpressung unter einem
unendlich langen Laststreifen zu herechnen versucht und da-
bei folgende Beziehung erhalten (Bild 1):
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Da die Gedankengénge, die zur Herleitung dieser Formel
gefiihrt haben, fiir die folgenden Ausfiihrungen grundlegend
sind, sollen sie hier kurz rekapituliert werden. Die Haupt-
spannungen o, und o, im Punkte P 3. (Bild 2), hervor-
gerufen durch die Belastung g des Laststreifens und die
hydrostatisch wirkenden Eigengewichtspannungen des Erd-
materials, berechnen sich nach den Regeln der Elastizitdts-
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lehre zu:
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ol Erhohen wir in Gedanken die Belastung q, so
.6,y Wird sich das Verhiltnis ¢,/0, vergrdssern bis zu
.6;s dem durch die Rankinesche Fliessbedingung for-
-6, mulierten Grenzwert:

+Ozul a, o s 0
o=t (454 §)

1) Grenzbelastungen des Baugrundes, «Strasse und
Verkehr», 1938.
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Dieser Wert wird zunéchst an Paul
der Fundamentkante erreicht,
bei weiterer Steigerung der
Belastung werden wachsende
Gebiete (Bild 3) entstehen, in
denen das Spannungsverhélt-
nis den Rankineschen Grenz-
wert iiberschreitet, sogenannte
«plastische Bereiche»2). Als
zulidssige Bodenpressung wird
jene Belastung g bezeichnet,
unter welcher der Rankinesche
Spannungsgrenzwert hochstens
in einem Punkte erreicht wird,
so dass also keine plastischen
Bereiche entstehen. Die mathe-
matische Formulierung dieses
Gedankens fiihrt auf Glei-
chung 1.

b) Erweiterung des Giiltig-
keitsbereiches der Formel fiir
die zuldssige Bodenpressung. Wir haben bemerkt, dass die
Formel 1 die Breite des Fundamentstreifens nicht mehr ent-
hilt, und es mag auch aufgefallen sein, dass sich die rdum-
lich weitausholenden Ueberlegungen auf die Betrachtung
eines kleinen Raumes um die Fundamentkante herum redu-
zieren. Dies fiihrt uns darauf, die Formel 1 zur Berechnung
der zuldssigen Bodenpressung unter einer Fundamentkante
beliebiger Form zu verwenden. Wir diirfen diese extensive
Interpretation umsomehr verantworten, als es sich bei allen
Rechnungen des Erdbaues, infolge der Vielzahl der mitwir-
kenden Variablen und der Schwierigkeit der zahlenméssig
exakten Erfassung ihrer Grdsse nur um N&herungsrech-
nungen handeln kann, deren Zuldssigkeit letzten Endes von
der Praxis entschieden werden muss.

c) Die zulissige Pfahlbelastung. Idealisieren wir einen
konischen Pfahl als umgekehrte Pyramide von Kreiszylindern,
so berechnen wir seine Tragfdhigkeit durch Summation der
Tragfidhigkeiten der einzelnen Standfldchen; also (Bild 4)
(2) Pgul.=A4F,-6,zul. +4dF;-0yzul. + dFy-03zu1.+- - - -

Da der Elastizititsmodul des Pfahlmaterials bedeutend
héher ist als derjenige des umgebenden Baugrundes, so ist
Gewdhr geboten, dass alle Tiefenstufen miteinander arbeiten;
wire eine Stufe iiberlastet, wiirde das Bodenmaterial dort
6rtlich in den Fliesszustand libergehen (was auch beim Ramm-
vorgang eintreten wird), nachher aber wieder mit der, der
Tiefenstufe zugeordneten «zuldssigen Bodenpressung» Wider-
stand leisten.

Die skizzierte Berechnungsart soll nun auf Pfdhle nor-
maler Form angewendet werden; die Zylinderpyramide ist
alsdann durch einen Kegelstumpf und die Differenzenrechnung
durch eine Differentialbetrachtung zu ersetzen.

Bild 4

Die zuldssige Belastung eines Einzelpfahles
im homogenen Baugrund (Bild 5)
Diese setzt sich zusammen aus:
P,ul. — Spitzenwiderstand Schaftwiderstand

= P, zul. -+ Py zul.

Spitzenwiderstand :
(I:z 2 ([)Zf: T (pz
Pyzul. = Oizul.- —¢ =yt — F B =9
(3) Pgu=y-y-l-&xtm- 2
Schaftwiderstand:

d (Pyzul.) —AF, - 9, zul. —=2rndr-y-n-t
Wird der Pfahlschaft als Kegelstumpf aufgefasst, so gilt:
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2y 0. K. Fréhlich : Druckverteilung im Baugrund, Springer,
Wien 1934.
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Man erhilt nach einiger Umformung:
T
(4) szu1.=7"77'4’1(2'l‘ﬁ(l—l—q?_ztpz)
somit: Pyul. = P, zul. + Pazul.
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Darnach erweist sich die zuldssige Pfahlbelastung als

abhingig von:

dem Raumgewicht y des Bodens, Baugrund-
einer vom Winkel der innern Reibung ¢ l Fhian
abhingigen Kennziffer 7,

der erdbaustatischen Pfahllidnge 1,

einem Pfahldurchmesser @,

einer Pfahlformziffer § bzw. £¥, die aus rein l Pfahldaten

geometrischen Abmessungen des Pfahles
hergeleitet wird, z. B.:

aus dem Verhiltnis ¢ vom Zopfdurchmesser @7 zum Kopf-
durchmesser @k, oder aus einem vorgeschriebenen Durch-
messer und der Konizitdt « des Pfahles (vgl Anhang).

Alle Faktoren der Formel sindreine physikalische Grossen;
die Gleichung enth#lt keine «Sicherheits-» oder Korrektur-
Glieder und ist dimensionsrichtig.

Die zuldssige Belastung eines Einzelpfahles im
geschichteten Baugrund (Bild 6)

Der Rechnungsgang bleibt derselbe wie im homogenen
Terrain; die Integrationen sind aber nur innerhalb geotech-
nisch gleichartigen Schichten mdglich, so dass die Rechnung
notwendigerweise auf eine Summenformel fithren muss.

1. Spitzenwiderstand:

P1:Fs‘0szu1.

(1) Plzn"l’](g'%.)/sf ydt

2. Schaftwiderstand:
d(4P,y)—=AdF, 0,zul.

gr PK . Pk
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Bild 7. Die zulissige Belastung von Holzpfihlen im
homogenen, kohisionslosen Baugrund
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Man erhdlt nach einiger Rechnung nachstehende Nihe-
rungsformel:

4)[\'2 tmn
(8) AP'z:nﬂndtn'ZH:! {H—tmn}zo;'/_,t
somit : Paul. =P, 43 4P,
2 s
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Diskussion der Resultate und Anwendungen
a) Homogener Baugrund. Bild 7 erméglicht die rasche
Ermittlung der zuldssigen Belastung von handelsiiblichen
Holzpfihlen. Die Kurven geben Auskunft iiber den Einfluss
der beteiligten Faktoren; im besondern ist die ausschlag-
gebende Bedeutung der Baugrunddaten (und damit die Wich-
tigkeit ihrer exakten Erhebung) augenfillig. Nicht daraus
ersichtlich ist der Einfluss der Pfahlform, die durch die Form-
ziffer § dargestellt wird. Man berechnet aber leicht
fiir einen rein kegelférmigen Pfahl &— %2
fiir einen Pfahl von der Form eines ¢ 1
Rotationsparaboloides S 8

fiir einen rein zylindrischen Pfahl ¢&— %

Die Tragfiéhigkeiten verhalten sich demnach wie SR
Von Interesse ist zudem die Kenntnis der Anteile von Schaft
und Spitze an der zuldssigen Pfahlbelastung.
v = P,jul. =1 1.+ 1 *2)
P, zul. 3\e¢* ¢

Bei normalen Holzpféhlen (¢~ 0,5) tragt der Schaft rd. 4/,
der gesamten Last.

b) Geschichteter Baugrund. In Tabelle 1 ist der Rech-
nungsgang an einem Beispiel dargelegt. Die Tabellenrechnung
bietet den Vorteil, den Tragfdhigkeitsbeitrag der einzelnen
Schichten direkt erkennen zu lassen.

Tabelle 1. Beispiel :

I —19,50 m
P = 0,38 m, Pg2—0,144 m?2, H—106 m, H2—11236
1
— . —5
THE = 4,44 - 10
®; —0,31m, p—0,816, w- Dy2- SHE— 2,14-0,144-444-10—° —
=2,007-10—3%
tmn
Profil | Kote |4t | 0n° | 7 |ye' Yo"t tmn |H—tmn| Ty At AP,
o0
406,20| * % X *
Auifiillung 1,20[ 300 | 5,7|0,90| 1,08 | 0,60/ 105,4 0,540,008
405,00
Seekreide 9,10/ 25° | 4,2/0,70| 6,38 | 5,75(100,25| 4,270,328
395,90
Sand 4,90/ 35° | 7,9|1,05| 5,15 |12,75 93,25 10,03 0,726
391,00
Kies 4,30/ 40° 11,1 (1,15| 4,95 [17,35| 88,65 15,08 1,280
e 11,56 e
At =1=19,5) o= . 24P, =) 32
. . 0,667
Spitzenwiderstand = 3,14 X 0,144 X 2 X11,1 X17,56 —=14,69t
Schaftwiderstand — 2,34t

P.,;=17,0t
Anhang: Geometrie der Holzpfihle
Die abgeleiteten Formeln enthalten die Formziffer ¢, die
das Verhiltnis von Zopfdurchmesser durch Kopfdurchmesser
darstellt. Bei Holzpfihlen kann aber nur der eine der beiden
Durchmesser vorgeschrieben werden, der andere ist durch den
Wuchs des Holzes bestimmt. Die Grosse der Verhiltniszahl
muss daher aus statistischen Untersuchungen an verwendetem
Pfahlmaterial festgestellt werden:
Eine an einer grossen Zahl von gerammten Pfihlen vor-
genommene Auszdhlung ) ergab:
1. 339/, der Pfiahle sind praktisch genau kegelformig (kegel-
stumpf)
56°/, besitzen eine konvexe
11°/, eine konkave Erzeugende.
d’[l' —e (p

2. Die Konizitdt (tg ¢~ o — 5

) liegt bei 959/, aller

Pfahle zwischen 4 und 6°9/,,.
Die ¢ -Werte rechnen sich:
a) wenn der Zopfdurchmesser vorgeschrieben:

g = 1
- 2
g Tb“; 1
b) wenn der Kopfdurchmesser vorgeschrieben:
2

L (L 7:: 1
und entsprechend = % <3—6 %’f + 4 ——‘i’fj )
baw. &= I (3+6 Z_ly +4 ifb%)

Zusammenfassung

Ein Pfahl wird als eine auf die Spitze gestellte Pyramide
von Zylindern aufgefasst und seine Tragfihigkeit durch Sum-
mation der zuldssigen Belastungen der vorstehenden Stirn-
flichen (Gl 2, Bild 4) berechnet, wobei die fiir den ebenen
Spannungszustand giiltigen Formeln der zuléssigen Boden-
pressung (Gl 1) extensiv auch fiir diesen rdumlichen Span-
nungszustand als erste Nidherung verwendet werden. Es
werden Formeln fiir den homogenen (GI. 5) und geschichteten
(GL. 9) Baugrund hergeleitet. Eine Erweiterung fiir kohae-

rente Béden hat nach der in Gleichung 1 angedeuteten Weise
zu erfolgen.

%) Die Unterlagen wurden von Fa. W. Stiubli, Ing. (Ziirich) in
verdankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt.
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