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druck- und Mitteldruck-Turbine von der kalten Niederdruck-
Turbine bietet den grossen Vorteil eines méissigen Wirme-
flusses vom Eintritt zum Austritt der einzelnen Turbinen-
teile durch Wirmeleitung und vermeidet eine Erwdrmung der
Niederdruck-Gehéduseteile durch Warmeleitung aus dem Mit-
teldruck-Teil, wie dies der Fall wire, wenn Mitteldruck-

Stufen gemeinsam mit Niederdruck-Stufen in einem Geh&use
angeordnet wiirden. Die Bauweise der Turbine Baudour bietet
daher vollige Gewédhr, dass sie auch nach kurzzeitigem Still-
stand — also noch warm — ohne Schwierigkeiten wieder
angefahren werden kann.

Schluss folgt

Neuere Untersuchungen und Erkenntnisse liber das Verhalten von Pfahlen
und deren Anwendung in der Praxis der Pfahlfundation

Von Prof. Dr. R. Haefeli, Ziirich

IV. Neue Methoden zur Bestimmung der Zusammendriickbar-
keit des Untergrundes in situ (M p-Wert)

Anlésslich des ersten Ausbaues des Flughafens Kloten
(1948) wurde eine einfache Methode entwickelt, um die Zu-
sammendriickbarkeit des Bodens in situ, d. h. am natiirlichen
Schichtverband zu messen [11, 26]. Zu diesem Zwecke wurde
der Zusammendriickungsmodul My definiert (mit der deut-
schen Steifeziffer K vergleichbar), der sich vom Elastizitats-
modul der elastischen Stoffe, mit dem er hinsichtlich Dimen-
sion identisch ist (kg/cm?2), grundsédtzlich durch zwei Attri-
bute unterscheidet: Erstens erfolgt seine Bestimmung bei
ganz (Oedometer) oder nahezu (Feldversuch) verhinderter
Seitenausdehnung, widhrend der Elastizitdtsmodul bei freier
Seitenausdehnung gemessen wird, und zweitens handelt es
sich beim Mp-Wert nicht um eine Materialkonstante, sondern
um eine Zustandsgrosse, die u. a. vom Verdichtungsdruck, von
der Belastungsvorgeschichte und dem Vorzeichen der Span-
nungsidnderung usw,. abhingig ist.

Zur weiteren Kldrung der Begriffe mdgen folgende er-
gidnzende Angaben dienen:

Komprimiert man einen kohédrenten Bodenwiirfel das
eine Mal bei freier (Fall 1), das andere Mal bei verhinderter
Seitenausdehnung (Fall 2), so verhalten sich die gemessenen
Setzungen §;: do umgekehrt, wie die entsprechenden Ver-
formungsmoduli Vy: My, d. h.:

51 . ]W[,v 3
&~ g |
wobei Vg bei vollkommener Elastizitdt dem Elastizitdtsmodul
E entspricht. Nach Gl. 5a kann M definiert werden als der
hundertfache Wert derjenigen spez. Belastung o, die not-
wendig ist, um eine Bodenschicht bei verhinderter Quer-
dehnung um A, = 19, ihrer urspriinglichen Hohe h zusam-
menzudriicken.

Berechnet man andererseits das Verhiltnis §; : 8, auf
Grund des Verformungsmoduls V;, des Hookschen Gesetzes
und der elastischen Querzahl m = 1/u, so ergibt sich folgende
Beziehung [11]:

Ah_o’
h —— Mg

(5) (5a)

My m2—m 1—p
6 = = = — N
(6) Ve m2—m — 2 1—pu—2p2 Az
d. h. fiir
Querzahlm =— 2 3 4 5
Poissonzahl p— 1/, 1/ 1/4 /s
Mp
P =2 = o 150 120 1,11
Vi

Der Wert m = 2 repridsentiert dabei den volumenkon-
stanten Korper, der sich bei verhinderter Seitenausdehnung
nicht zusammendriicken lisst.

Die Einfiihrung des Mp-Wertes in die Theorie der Set-
zungsberechnung hat den wesentlichen Vorteil, dass man
dabei unabhiingig wird von der meistens nicht ndher be-
kannten Poissonzahl u bzw. Querzahl m des Bodens. Andrer-
seits ist zu beachten, dass die Abhédngigkeit des My-Wertes
vom Konsolidationsdruck ¢ fiir Lockergesteine auf Grund des
Oedometerversuches (Setzung in Funktion des Druckes bei
verhinderter Querdehnung) durch folgenden linearen Zusam-
menhang gegeben ist [11]:

o

(1) Mp~-7; A ~AIn7;
o

=3 : g = 1 kg/ecm?2
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worin bedeutet [11]:
A, = Zusammendriickungszahl = prozentuale Setzung A; der
an der Fliessgrenze in den Oedometer eingebauten Boden-
probe infolge Erhéhung des Druckes o; von 1,0 auf e (2,72)
kg/cm?2.

Die Relation zwischen dem Zusammendriickungsindex
C, (compression index) von Terzaghi [19] und der Zusam-
mendriickungszahl A, lautet schliesslich:

1+E1

8) C.=
loge

A, =23 1+ e1) A,

e; = Porenziffer des Materials fiir ¢ = 1,0 kg/cm2.

Als wichtigste Grundlage der Setzungsberechnung hat
der Begriff des Mjz-Wertes und dessen feldméssige Bestim-
mung, in Ergdnzung der Messung der Zusammendriickbar-
keit ungestérter Bodenproben im Laboratorium in der Praxis
rasch Eingang gefunden. Wie erstmals beim Bau des Flug-
hafens Kloten wird heute der sogenannte Plattenversuch,
der inzwischen durch die Kommission fiir Unterbau und Un-
tergrund der Vereinigung Schweiz. Strassenfachménner (VSS)
standardisiert wurde, im Strassen- und Dammbau sowohl zur
Kontrolle des Untergrundes als auch zur Qualitdtspriifung
kiinstlich verdichteter Koffer und Dammkerne laufend ver-
wendet (SNV 70 317).

Auch bei Flachfundationen leistet der Plattenversuch
zur Bestimmung des I ;-Wertes an der Sohle der Baugrube
wertvolle Dienste, sofern das Grundwasser in Schach ge-
halten werden kann.

Wesentlich schwieriger ist die Aufgabe, den Mp-Wert
unterhalb des Grundwasserspiegels in beliebiger Tiefe unter
der Bodenoberfldche oder der Fundamentsohle in situ zu mes-
sen. Die naheliegende Anwendung des Plattenversuchs in
Sondierbohrungen gibt Anlass zu h#ufigen Versagern. Sie
ergibt in der Regel zu kleine Mj-Werte, weil der Boden an
der Bohrlochsohle durch die Entlastung und lokale Verfor-
mungen gestort ist.

Hier bietet nun die Verwendung von sondendhnlichen
Modellpfédhlen mit verbreiterter Spitze, die unter Messung
des Rammwiderstandes oder des statischen Verdrdngungs-
druckes (Drucksonde) bis in den ungestérten Boden vorge-
trieben werden, bevor der eigentliche Belastungsversuch an-
gesetzt wird, eine Moglichkeit, das Problem mit geniigender
Anndherung zu losen.

Die ersten diesbeziiglichen Versuche wurden 1954 vom
Verfasser in Zusammenarbeit mit der AG. fiir Grundwasser-
bauten an der Erdbauabteilung der VAWE durchgefiihrt
[56]. Im Gegensatz zum Plattenversuch erfolgte die Ueber-
tragung der Versuchslast auf den Boden nicht nur durch
die untere Flidche des Stempels, sondern auch durch dessen
Mantel (Reibungszylinder). Um nunauf Grund der in Kap. III
dargestellten Setzungstheorie (1960) den M;-Wert mit Hilfe
eines Modellpfahlversuchs berechnen zu konnen, ist es not-
wendig, ausser der Setzung auch den Anteil der Mantel-
reibung in Funktion der Last direkt zu messen. Hierbei spielt
es keine Rolle, dass der durch die Pfahlspitze verdridngte
Boden, der nur als lastiibertragendes Medium beniitzt wird,
gestort ist. Entscheidend fiir die Brauchbarkeit der Methode
ist dagegen die auf Grund von Versuchen gewonnene Erfah-
rung [12], dass die Storung des Bodens unterhalb der Ramm-
spitze durch den Rammvorgang mit Ausnahme gewisser
Bodenarten nicht wesentlich ins Gewicht fillt.
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In Bild 11 ist das Prinzip einer neueren, an der Funda-
tion des Hochhauses «Palme» verwendeten Versuchsanord-
nung (Modellpfahl) dargestellt. Auf die Sohle eines Bohr-
loches wird eine gegen Ausknicken gesicherte, mit einer
Spitze versehene MM ;-Sonde unter Messung des Rammwider-
standes bis in den ungestdorten Boden eingerammt. Diese
erste Versuchsphase ist vergleichbar mit dem amerikani-
schen «standard penetration tests» [29]. Anschliessend wird
die Mp-Sonde (Modellpfahl) mit Hilfe einer hydraulischen
Presse stufenweise belastet, wobei die Setzungen des Sonden-
kopfes analog wie beim Plattenversuch mittels Uhren auf
rd. 5p genau gemessen werden. Bild 12 gibt das Last-Set-
zungsdiagramm eines solchen Versuchs, der anlisslich der
Pfahlfundation «Palme» auf der Bohrlochsohle eines Benoto-
Rohres in 23,3 m Tiefe unter die Baugrubensohle durchge-
fihrt wurde. Bild 13 zeigt die dabei verwendete Versuchsein-
richtung, die in der Werkstatt der Unternehmung AG.
Heinr. Hatt-Haller nach den Angaben des Verfassers gebaut
wurde.

Um die gesuchte Setzung y der Sondenspitze zu er-
halten, ist von der gemessenen Setzung die elastische Ver-
kiirzung des von der EMPA geeichten Sondengestinges in Ab-
zug zu bringen. Ferner muss durch ein Spezialverfahren
(Hebung und Wiederbelastung der Sonde) auch die Mantel-
reibung auf die zylindrische Sondenspitze fiir verschiedene
Laststufen gemessen werden, um dadurch den Anteil A der
Spitzenlast in Funktion von ¢y zu bestimmen, der in Bild 12
rechts oberhalb A dargestellt ist. An Hand von Bild 9 kann
dann fiir jede beliebige Last der dquivalente Durchmesser B
abgelesen werden, der auf Grund der Formeln:

Ado

(9) o

B—1,38+ 1,7\ [cm]; Mp—= B

die Bestimmung des M ;-Wertes fiir eine in bestimmten Last-
bereich Ago gestattet. Fiir unser Beispiel ergeben sich die
Zahlenwerte von Tabelle 2.

Man beachte, dass geméss Bild 12 bei einer spezifischen
Belastung von 107 kg/ecm? des Sondenquerschnittes (50 cin2)
die Grenzbelastung bzw. der Bruch des Bodens noch nicht
erreicht wurde (Punkt G), Normalerweise wird der Versuch
fortgesetzt, bis die Bruchlast des Bodens iiberschritten ist
(Grenzbelastung), wodurch sich fiir die Auswertung hin-
sichtlich Kohésion, Reibungswinkel usw. weitere Moglich-
keiten eroffnen. Ferner ergibt sich dadurch eine Briicke zur
sogenannten Drucksondierung, indem die M;-Sonde bei
Regulierung der Eindringungsgeschwindigkeit grundsitz-
lich auch als Drucksonde verwendet werden kann und
umgekehrt [27].

Im Rahmen von Baugrunduntersuchungen ist es in der
Regel notwendig, den Mp-Wert in Funktion der Tiefe bereits
im Sondierstadium zu bestimmen, da die Wahl der Funda-
tionsmethode u. a. von der Zusammendriickbarkeit des Unter-
grundes abhdngt. Abgesehen von der Untersuchung unge-
storter Bodenproben kann dies dadurch geschehen, dass die
eben beschriebene Methode (Modellpfahlversuch) in Bohr-
l6chern von relativ kleinem Durchmesser in verschiedenen
Tiefen angewandt wird. Um das Verfahren weiter zu ver-
einfachen, wurden in Zusammenarbeit mit der Sondierfirma
Stump-Bohr AG. zwei neue Modelle von Mg-Sonden ent-
wickelt, welche gestatten, den Mz-Wert bis in grosse Tiefen

Tabelle 2. Berechnung des Mg-Wertes (Modellpfahlversuch Bild 12)

Laststufe Adp Ay A B ME Bemerkung
in kg/em?2 kg/cm?2 cm cm kg/em2 B =138+4+17-)\
0—101) 10 0,0215 0,40 2,06 960 vorbelastet
20—70 50 0,315 0,76 2,67 425 primére Be-
lastung
20—70 50 0,160 0,76 2,67 840 Wieder-
belastung

1) Ohne Eigengewicht der Sonde, das rd. 7 kg/cm?2 ausmacht.
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Bila 11. Beispiel eines Modell- L 0,88m = . | O
pfahls (My-Sonde) nach dem Ein- l | M
rammen bis in den ungestdrten Boden |
unterhalb der Bohrlochsohle (schema- 8 \‘ N £
tisch) (vgl. Bild 12) #K
9 | <]
Bild 12 (rechts). Last-Setzungs- \\ \
und Last-Hebungsdiagramm eines \ \
Modellpfahles (M;-Sonde der Firma 0 \
H. Hatt-Haller nach Bild 11 und 13). \\
Das Diagramm oben rechts fiir (1 —)\) L °
zeigt deutlich den abnehmenden Pro- ERIER) (b Gy o

zentsatz der «Mantelreibung» mit zunehmender
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Gesamtlast P. Bodenart:

festgelagerter Schlammsand bis magerer Lehm (vorbelastet)
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in Kombination mit der Aufnahme des Rammprofils zu er-
mitteln. Die stérende Mantelreibung auf das Gestdnge wird
beim einen Modell durch eine Verrohrung [14] (&hnlich wie
bei der hollindischen Drucksonde), beim andern Modell mit
Hilfe einer Dickspiihlung weitgehend beseitigt (Bild 14).
Fiir die Zwecke des Strassenbaues wurde ferner im Auftrag
der VSS ein leichtes Modell einer Mpz-Sonde, die gleichzeitig
als Rammsonde dient, im Zusammenhang mit vergleichenden
Mp-Versuchen (Platte und Sonde) sowie Untersuchungen
iiber die Abhédngigkeit des Rammwiderstandes von der Form
der Rammspitze entwickelt und ausprobiert [28].

Hinsichtlich der Natur der priifbaren Bodenarten sind
dem beschriebenen Verfahren gewisse Grenzen gesetzt. In
erster Linie eignet es sich fiir feinkdrnige bindige Bdden.
Bei kohisionslosen Bdden muss einer eventuellen Struktur-
stérung durch den Rammvorgang Rechnung getragen wer-
den, was nach bisherigen Erfahrungen in den meisten Féllen
moglich ist. Bei grobkoérnigen Bdden sollte das grosste Korn
in einem verniinftigen Verh&ltnis stehen zum Durchmesser
des Modellpfahls, der bei den bisher verwendeten Proto-
typen zwischen 36 und 100 mm variiert.

V. Kommentar zu den Ergebnissen eines Probepfahls

In Bild 15 ist die Last-Setzungskurve eines Probepfahls
(Bohrpfahl, System Benoto) von 30,2 m eingebundener Linge
und 67 cm Durchmesser im Vergleich zu den auf Grund von
EMPA-Versuchen berechneten Ladngendnderungen des Pfahls
dargestellt. Die totale Lédnge des Probepfahls betrug 38,70 m.
Im Bereich der oberen 10 m der eingebundenen Pfahllinge
besteht der Boden aus einem wenig tragfidhigen Seeboden-
lehm, der allméhlich in eine feinkornige siltige Grundmoréne
iibergeht, die nach unten fester wird und als vorbelastet zu
betrachten ist.

Nachdem bei einem ersten Probepfahl mit einem anderen
Bohrpfahl-System (Icos-Veder) die Wirkung einer Dauer-
last ndher untersucht worden war, wurde die Probebelastung

Bild 13. Bohr-

Belastungs-
rohr des Benotopfahles eingesetzten M,-Sonde fiir Druck- und
Zugsbelastung (Firma H. Halt-Haller)

und Messvorrichtung der in ein
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beim vorliegenden zweiten Probepfahl in total 11 Tagen
durchgefiihrt. Mit Ausnahme einer zweitdgigen Belastung
bei P = 160 t wurde die Last alle 24 Stunden um 40 t er-
hoht. Bei der letzten Laststufe wurde sie von 400 bis 450 t
gesteigert, ohne die Tragfahigkeit des Pfahls zu erschopfen.
Da eine einwandfreie Uebertragung der Ergebnisse des
schlanken Probepfahls (@ 67 cm) auf den dickeren Normal-
pfahl (@ 88 cm) nur moglich ist, wenn eine Trennung zwi-
schen Mantel- und Spitzenlast vorgenommen werden kann,
stellt sich nun vor allem die Frage nach dem mit zunehmen-
der Last abnehmenden Anteil der «Mantelreibung»
P - (1—\), der im vorliegenden Fall nicht direkt gemessen
werden konnte.

Die in Bild 15 dargestellte gemessene Setzung y setzt
sich zusammen aus der Setzung des Pfahlfusses yp und der
Verkiirzung Al des Pfahlschaftes, d. h.:

(10) y=yp+ Al

wobei zu beachten ist, dass bei der erstmaligen Belastung
des Pfahls nicht der Elastizitdtsmodul, sondern der Verfor-
mungsmodul Vp fiir die Berechnung von Al massgebend ist.
Beim Vergleich der in Bild 15 fiir verschiedene \-Werte dar-
gestellten Eigenverformung des Pfahls, bei deren Berech-
nung das Schwinden bzw. Quellen des Betons des grossten-
teils im Grundwasser stehenden Pfahls nach den Erfah-
rungen der EMPA vernachldssigbar ist, fdllt zunfchst auf,
dass bis zu einer Last von 120 t die theoretischen Pfahlver-
kiirzungen Al alle grosser sind als die gemessenen Setzun-
gen y des Pfahlkopfes, was natiirlich unmdoglich ist. Dieser
scheinbare Widerspruch kann hier nur erklidrt werden, wenn
man annimmt, dass bei relativ kleinen Lasten der untere Teil
des Pfahls noch kaum beansprucht wird, weil die Last
schon im oberen Teil des Pfahlschaftes durch Mantelreibung
an den Boden abgegeben wird. Erst mit zunehmender Last
beginnt sich bei sehr langen Pfdhlen die Spitze an der Last-
iibertragung stdrker zu beteiligen. Im vorliegenden Fall
bleibt jedoch der Lastanteil A des Pfahlfusses im Vergleich
zur Mantelreibung im Bereich der zuldssigen Pfahllast
relativ klein 2).

Fiir die Berechnung der Eigendeformation des Pfahls
waren folgende, an parallelen und gleich alten Betonproben
von der EMPA gemessene Verformungsmoduln massgebend:

Lastbereich: oy = 0 bis 50 kg/em2; Vjp = 412000 kg/cm?2
Lastbereich: oo = 50 bis 100 kg/ecm2; Vjz = 312 000 kg/cm?2

Unter Beriicksichtigung des Einflusses der Armierung
wurde mit etwas hoheren Werten von Vp (435000 bzw.

2) In diesem Zusammenhang ist jede mogliche Beeinflussung der
Pfahlsetzung durch die seitlichen Laststapel, deren Setzung eben-
falls kontrolliert wurde, sorgfiltig zu vermeiden. Im vorliegenden Fall
geschah dies durch ein Schutzrohr, das die oberen 8,6 m des Pfahls
gegen jegliche Seitenreibung bzw. Mitschleppung abschirmte.

NP-Tréger

Pneum. Presse

| —Verankerung durch

Belastung Verankerung —|

durch Zuganker

ey
©e*,

ickspaldng = 5.

- W D.

Bila 14.
Stump-Bohr-AQG)

M j,-Sonde, die gleichzeitig als Rammsonde dient (Firma
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Bild 15. Last-Setzungsdiagramm eines Probepfahles (Bohrpfahl System Benoto ¢ 67 cm). Untergrundverhiltnisse gemdiss Angaben Bild 1

315 000 kg/cm?2) gerechnet. Die Beziehung zwischen dem
Uebertragungsverhiltnis A (Spitzenlast P; : Totallast P), der
Setzung yp des Pfahlfusses (gemessene Setzung des Pfahl-
kopfes vermindert um die gerechnete Pfahlverkiirzung) und
dem Mjp-Wert des Untergrundes ist im Falle unseres Probe-
pfahls (N = 45, vgl. Tab.1) gegeben durch die Gleichung:

(11) ME:%(O,M—}—O,QG?\)D; yp=y—Al GL (10)
B

Fiir P = 364 t bzw. o9 = 103 kg/cm?2 betrug die gemes-
sene Setzung des Pfahlkopfes 10,0 mm. Dabei ergibt sich
fiir verschiedene \-Werte auf Grund obiger Gleichung fol-
gende Korrelation zwischen den gemessenen und berechneten
Grossen (Tab. 3):

Aus obigen Zahlen geht hervor, dass die Setzung des
Pfahlfusses z. B. fiir A = 0,1 und P = 364 t nur rd. 30 % der
am Pfahlkopf gemessenen Setzung betragt, wihrend die Pfahl-
verkiirzung rund 70 % ausmacht. Schitzt man anderseits die
Grossenordnung des M p-Wertes der unterhalb des Pfahles ge-
legenen Mordne auf maximal 3000 kg/cm?2, so resultiert ein
sehr kleiner Lastanteil der Spitze (rund 10 %). Auf Grund
einer als zuldssig erachteten Setzung des Einzelpfahls von
rd. 10 mm (genau 10,3), wurde die zuldssige Belastung des
Probepfahls auf 375 t festgesetzt. Einem Last-Anteil des
Mantels von 90 9% wiirde dabei eine zuldssige spez. Mantel-
reibung von 5,3 t/m? und ein mittlerer Spitzendruck von
10,7 kg/cm?2 entsprechen.

Auf Grund dieser spezifischen Werte ldsst sich die zu-
lissige Belastung und die dabei zu erwartende Setzung fiir
den gleich langen, aber dickeren Normalpfahl (2 88 statt
67 cm) leicht berechnen. Der Sicherheitsgrad gegen Bruch
kann, wenn der Probepfahl nicht bis zur Erschopfung seiner
Tragfihigkeit belastet werden kann, nur rechnerisch auf
Grund bekannter Theorien [4, 19, 30, 31] geschitzt werden,

Tabelle 3. Probepfahl: Mg in Funktion von A fiir oo = 103 kg/cm?
Uebertragungsver-
hédltnis A = Py/P 0 0,1 0,2 0,3
Gemessene Setzung mm 10,0 10,0 10,0 10,0
Berechnete Pfahlver-

kiirzung mm 6,7 7,1 1.5 8,0
Setzung des Pfahlfusses

Y nach GIl. 10 mm 3,3 2,9 2,5 2,0
M p-Wert nach GIl. 11 840 3150 4500 11500
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sofern gewisse Eigenschaften des Bodens auf der Hdhe des
Pfahlfusses (Kohision und innere Reibung) geniligend genau
bekannt sind.

VI. Das Bohrdiagramm als Kriterium zur Anpassung der
Pfahllinge an die ortlich wechselnden Untergrundverhiltnisse

Unter dem Bohrdiagramm verstehen wir das Diagramm
eines ideellen, parallel zur Axe des Bohrrohres gerichteten
Bohrwiderstandes B, (t) in Funktion der Bohrtiefe. Der In-

halt des Bohrdiagrammes ist durch den Ausdruck Z By Az
gegeben und stellt die total geleistete Bohrarbeit in mt dar
(Bild 16). Je hédrter die durchfahrene Schicht, um so gros-

A (1000 mt) —

4 8 2 16 20 24 28 3} 36 40 44 48
ojg 400 800 1200 1600 2000 2400
Tl "\q‘ Bw (*) >

N
5|2 h¥
\ — By 3 Bohrwidjrsiund (t)
A\ | l
——5 | !
e il . Bw ' _1000:Bw _yogs. 2
o Wi F | Slsoo‘I 0:735 f?w (ks}/cm)
%/ |=Spez. Bohrwiderstand  (kg/cm)
1973
15 s
2% 7o W
AT
74 = I—B. Mittel ~ 90-
" 7 £ W littel - 90 Iz(f)
) / 7 . | I I
7, AN A |= Schraffierte Fldche =
= } {—Bohrarbeit
g _z A
b,
PG
| [Parabel A~44-7
N (mt)
// 7 /
;//’%.\ —
Y % =
. /f',/ 7=
\
A

40

Bild 16. Beispiel fiir das Bohrdiagramm eines Probe-

pfahls, System Benoto (vgl. Bild 15)
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ser ist auch die ortliche «Mantelreibung» des fertig betonier-
ten Pfahls. Deshalb darf unter sonst gleichen Bedingungen die
geleistete Bohrarbeit als ein brauchbares Kriterium fiir die
totale Mantelreibung betrachtet werden. Bei Bohrpféhlen
kann somit innerhalb eines begrenzten Bauareals von ge-
gebener geologischer Schichtfolge die Anpassung der Pfahl-
linge an die ortlich wechselnden Baugrundverhéltnisse auf
Grund des Bohrdiagramms erfolgen, das fiir Bohrpfédhle eine
dhnliche Rolle spielt, wie das Rammdiagramm fiir Ramm-
pfihle. Um in einer gegebenen Tiefe den Bohrwiderstand B,
als Abszisse des Bohrdiagrammes festzustellen, wird die Ar-
beit der Maschine ermittelt, die notwendig ist, um das Bohr-
rohr um einen kleinen, messbaren Betrag Az einzutreiben.

Das hier kurz skizzierte Verfahren wurde von der Firma
H. Hatt-Haller in Ziirich im Zusammenhang mit der Aus-
fithrung von Benoto-Pfidhlen entwickelt und beruht vor allem
auf den an Probepfdhlen durchgefiihrten Messungen, Letz-
tere bestanden unter anderem darin, dass beim Absenken
des Bohrrohrs der Bohrwiderstand auf Grund der Maschinen-
leistung differentiell gemessen wurde. Dabei waren folgende
Ueberlegungen wegleitend [10]:

Betrdgt die totale Bohrarbeit 4, und die zuldssige Be-
lastung des Probepfahls P, so bedeutet das Verhéltnis xy =
Ay/Py die pro 1 t Nutzlast erforderliche Bohrarbeit in mt.

Bei heterogenen Schichtverhéltnissen aber einigermas-
sen einheitlichem geologischen Aufbau des Untergrundes
kann diese Kennziffer x, fiir die betreffende Fundation als
Kriterium fiir die Bestimmung der erforderlichen Pfahl-
linge beniitzt werden, indem an irgend einen Pfahl von der
Last P, die Bedingung gestellt wird:

(12) 4,y =29' P, (%oinm, P, int) [10]

Der Pfahl x, dessen vorgesehene Belastung P, betrdgt, ist
deshalb so tief abzuteufen, bis die dabei gemessene Bohrar-
beit obige Bedingung erfiillt. Selbstverstdndlich wechselt x,
von Baustelle zu Baustelle und wird deshalb am zweckmés-
sigsten auf Grund von Probepfdhlen festgestellt. Je ungiin-
stiger die Untergrundverhéltnisse, um so grosser wird x,
d. h. eine um so grossere Bohrarbeit muss pro 1 Tonne zu-
lassiger Last aufgewendet werden. Handelt es sich um ein
kleines Bauvorhaben, bei dem kein Probepfahl ausgefiihrt
werden kann, so wird der Wert zy auf Grund der Erfahrung,
die an Hand von Probepfdhlen bei &hnlichen Untergrund-
verhdltnissen gesammelt wurden, ermittelt.

VII. Zusammenfassung

Ohne Anspruch auf eine auch nur einigermassen er-
schopfende Behandlung des Themas konnen die in den voran-
gehenden Abschnitten besprochenen Erkenntnisse, Erfahrun-
gen und Methoden wie folgt zusammengefasst und ergénzt
werden:

1. Der zunehmenden Konzentration der Lasten bei ab-
sinkender Qualitdt des vorhandenen Baugrundes hat sich die
Technik der Pfahlfundation u.a. durch die Entwicklung
grosskalibriger Bohrpfidhle angepasst.

2. Zwischen den extremen Typen der schwebenden und
der stehenden Pfahlfundation hat man es heute h&éufig mit
einem Typus zu tun, dessen Aufgabe darin besteht, mit Hilfe
von langen Bohrpfihlen hohe Einzellasten auf tiefliegende,
fester gelagerte Lockergesteine zu {iibertragen. Die Pfidhle
werden dabei nicht bloss auf die tragfdhige Schicht «abge-
stellt», sondern relativ tief in diese eingebunden. Im Bereich
der zuldssigen Pfahlbelastung erfolgt die Lastiibertragung
vorwiegend durch den Pfahlmantel, wdhrend der an sich
hohe Spitzenwiderstand in Reserve bleibt. Dabei wird nor-
malerweise die Haftspannung zwischen Boden und Pfahl-
mantel nicht iiberschritten, so dass man, streng genommen,
in dieser Phase nicht von Mantelreibung, sondern eher von
Mantelschubkraft sprechen sollte.

3. Je grosser beim sog. Reibungspfahl der Anteil des
Mantels bei der Lastiibertragung auf den Boden ist, um so
kleiner ist die Setzung des Pfahls. Bei Rammpfidhlen wird in
der Regel schon durch den Verdringungsdruck (nach dem
Festsaugen) eine hohe «Mantelreibung» erreicht. Um bei
Ortspféhlen, die als «Reibungspfidhle» wirken, eine moglichst

472

hohe Schubspannung in der Mantelfliche und damit eine
minimale Setzung zu erzielen, sind Massnahmen geeignet,
welche den radial nach aussen gerichteten Manteldruck des
plastischen Betons wéhrend der Betonierung erhdhen und
dadurch den Boden zwischen den Pfihlen horizontal vorbe-
lasten bzw. verdichten (z. B. durch eine hohe Betonséule oder
durch Pressluft). Umgekehrt sind bei Standpfdhlen mit
negativer Mantelreibung jene Pfahlsysteme iiberlegen, die
sich durch eine relativ kleine «Mantelreibung» auszeichnen
(z. B. bei Anwendung von Bentonit).

4, Die hier nur in ihren Grundziigen skizzierte Theorie
zur Setzungsberechnung von Einzelpfdhlen, die noch wesent-
lich verfeinert werden kann, bedarf der weiteren Kontrolle
durch Messungen an Probepfdhlen und Pfahlgruppen. Ihr
Ziel besteht u. a. darin, eine tiefergehende Ausschépfung der
Ergebnisse der kostspieligen, aber unentbehrlichen Probebe-
lastungen zu erméglichen. So kann z. B. bei bekanntem M-
Wert des Untergrundes das Verhdltnis von Mantelreibung
und Spitzenwiderstand zur Totallast auf Grund der Last-
setzungskurve des Probepfahls angenéhert berechnet werden
und umgekehrt.

5. Da in der Mehrzahl der Fille nicht das Bruch-
kriterium, sondern die als zuldssig erachtete Setzung fiir
die Bestimmung von P, bzw. fiir die Dimensionierung der
Pfahlfundation wie auch von Flachfundationen massgebend
wird, so kommt heute der Mp-Messung in situ, neben der
Untersuchung ungestorter Bodenproben, erhohte Bedeutung
zu. Gelingt es, den Mp-Wert des Bodens unterhalb der
Pfahlfiisse zu bestimmen, so kann auch die Setzung der
Pfahlgruppe bzw. des ganzen Objektes, auf die es neben den
Setzungsunterschieden von Pfahl zu Pfahl letzten Endes
ankommt und die ein Vielfaches der Setzung des Probe-
pfahls betragen kann, wenigstens angendhert vorausge-
sagt werden. Dabei darf neben der Konsolidationssetzung
die sogenannte Nachsetzung nicht ausser acht gelassen wer-
den [13]. Die hier beschriebene Methode zur Mp-Messung
in situ kann entweder in Verbindung mit Rammsondierun-
gen, Drucksondierungen, Bohrungen oder anlédsslich der
Ausfiihrung von Bohrpfihlen angewandt werden. Zu ihrer
weiteren Entwicklung konnen sorgfiltige Kontrollen durch
Setzungsmessungen am fertigen Objekt wesentlich beitragen.

6. Fiir ein Bauareal von geologisch einheitlichem Auf-
bau kann die ortliche Anpassung an die hinsichtlich Schicht-
méchtigkeit wechselnden Untergrundverhéltnisse einerseits
und an die verschiedenen Pfahllasten anderseits auf Grund
des Bohrdiagramms erfolgen, dessen Inhalt die totale Bohr-
arbeit in mt repréisentiert. Bei grosseren Bauvorhaben ist es
zweckmadéssig, die pro Tonne Nutzlast erforderliche Bohr-
arbeit (bzw. den Wert xy in m) auf Grund von mindestens
einem Probepfahl festzustellen und als Kriterium fiir die
Bestimmung der notwendigen Pfahlldnge zu benutzen.

7. Bei der Wahl der geeigneten Pfahlart stehen heute
eine ganze Reihe von bewihrten Systemen zur Verfiligung,
von denen jedes seine Vorteile und Nachteile, aber auch
seinen Idealfall hinsichtlich Untergrund und Lastgrosse hat.
Diese Wahl erweist sich diesbezliglich als ein ausgesproche-
nes Standortproblem. Je genauer die geotechnischen Ver-
hédltnisse des Standorts bekannt sind, um so sicherer kann
jenes System oder eventuell jene Gruppe von Systemen be-
stimmt bzw. in Konkurrenz gesetzt werden, welche die vor-
liegende statische Aufgabe unter den gegebenen Bedingun-
gen mit einem Optimum an Sicherheit und Wirtschaftlichkeit
16st. Die Ausfiihrung, auf die letzten Endes alles ankommt,
wird dagegen immer Vertrauenssache bleiben.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Robert Haefeli, Susenberg-
strasse 193, Ziirich 7/44.
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Mitteilungen

Flughafen Ziirich. Der gewerbsmissige Verkehr ist
— verglichen mit dem gleichen Monat des Vorjahres —
im Mairz 1961 wiederum stark angestiegen. Die Zahl der
Starts und Landungen hat um 139, zugenommen, wéahrend
die Wachstumsraten im Passagierverkehr 32%, im Fracht-
verkehr 13% und im Postverkehr 259, betragen. 239 der
Starts und Landungen im Linienverkehr erfolgten mit
Strahlflugzeugen. Es sind folgende Ergebnisse erzielt wor-
den (Méirz 1960 in Klammern): Passagiere 107 806 (81 738),
Fracht 1572 (1385) t, Post 338 (271) t. Rund 859 der Flug-
gidste haben ihre Reise in Ziirich begonnen bzw. beendet.
Die Verkehrsspitze wurde am 30.Mé&rz (Griindonnerstag)
mit 5083 Passagieren erreicht. Der am 1. April in Kraft ge-
tretene Sommerflugplan hat dem Flughafen einen weiteren
Verkehrszuwachs gebracht. 26 Fluggesellschaften bedienen
ihn im regelméssigen Linienverkehr.

Personliches. Die Naturwissenschaftliche Fakultdt der
Universitit Tiibingen hat unseren G. E.P.-Kollegen Georg
Peyer, dipl. Masch.-Ing., Président der Firma Triib, Tduber
& Co. AG. in Ziirich, in Wiirdigung seiner Leistungen fiir die
Forderung der Entwicklung wissenschaftlicher Apparate und
der Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Industrie
zum Ehrendoktor ernannt,

Nekrologe

4 Agostino Nizzola, dipl. Masch.-Ing., Dr. h. c., von Loco
TI, geboren am 18. Febr. 1869, Eidg. Polytechnikum 1887—91,
G. E.P., gewesener Prisident der AG Motor-Columbus und
anderer Gesellschaften, ein Pionier unserer Elektrizitdtswirt-
schaft, ist am 19. Juni in Lugano gestorben.

4 Arturo Pastorelli, dipl. Kult.-Ing. S.I. A, G. E. P, von
Crana TI, geboren am 10. Okt. 1913, ETH 1932—36, Inhaber
eines Photogrammeter- und Vermessungsbiiros in Lugano,
ist am 21. Mai gestorben.

4 Ernst Diinner, dipl. Masch. Ing., G. E. P., von Ziirich,
geboren am 2. Mirz 1887, Eidg. Polytechnikum 1905—10,
Professor fiir Elektromaschinenbau an der ETH 1923—57,
ist am 18, Juni gestorben.

Wettbewerbe

Schutzengelkirche in Gossau SG. Projekt-Wetthewerb
unter den rémisch-katholischen Architekten, die seit minde-
stens 1. Januar 1960 im Kanton St. Gallen niedergelassen
oder heimatberechtigt sind. Fiinf Architekten sind besonders
eingeladen worden. Fiir fiinf Preise stehen 14 000 Fr. zur
Verfiigung. Architekten im Preisgericht: Paul Biegger,
Stadtbaumeister, St. Gallen, Hermann Baur, Basel, und
Josef Schiitz, Ziirich. Abzuliefern sind: Lageplan, Grundrisse,
Fassaden, Schnitte und Modell 1:200, Kubaturberechnung,
Bericht. Anfragetermin 31. August, Ablieferungstermin 30.
November 1961, Die Unterlagen konnen gegen 50 Fr. Hinter-
lage (Postcheckkonto IX 4028 Kath. Kirchgemeinde Gossau)
bei der Verwaltung der Kirchgemeinde bezogen werden.

Kinderheim Johanneum in Neu St. Johann. Projektwett-
bewerb unter fiinf eingeladenen, mit je 1000 Fr. fest hono-
rierten Teilnehmern. Fachleute im Preisgericht: P. Biegger,
Stadtbaumeister, St. Gallen, E. Brantschen, St. Gallen, M.
Korner, Luzern, H. Brunner, Wattwil, Ergebnis:

1. Preis (2500 Fr. und Empfehlung zur Weiterbearbeitung)
Hans Burkard, St. Gallen

2. Preis (1400 Fr.) Walter Heeb, St. Gallen

3. Preis (1100 Fr.) Felix Schmid, Rapperswil

Die Ausstellung im Johanneum, Neu St. Johann dauert
noch bis Ende Juni.

Kiinstlerische Ausgestaltung der Handelshochschule St.
Gallen (SBZ 1960, H. 52, S. 844). Aula (auf 4 Eingeladene
beschréinkt): 4 Entwiirfe; Aufgabe A: 66 Entwiirfe; Auf-
gabe B: 163 Kunstwerke. Ergebnisse:
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