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Vorwort

Das Pfahlfusspressverfahren ist ein
neues und in wirtschaftlich-techni-
scher Hinsicht vielversprechendes
Verfahren zur Priifung und Beurtei-
lung der Tragfahigkeit grosskalibri-
ger Bohrpfahle von 2 MN bis Giber 20
MN Traglast. Bei den SBB-Viadukten
Neugut und Weidenholz wurde die-
ses Verfahren 1985 zur Prifung der
Tragféhigkeit von Fundamentpfahlen
eingesetzt. Bei der Versuchsdurch-
fihrung ergaben sich allerdings, als
Folge einer ungenligenden Dichtig-
keit der Pfahlfusspressen, einige
Schwierigkeiten. Seither konnte das
Verfahren sowohl in messtechni-
scher als auch in verfahrenstechni-
scher Hinsicht weiterentwickelt wer-
den und darf heute als ausgereiftes
Verfahren zur Prifung grosskalibri-
ger Bohrpfahle betrachtet werden.
Mit dem vorliegenden Beitrag sollen
das Prifverfahren selbst und die Er-
gebnisse der Pfahlbelastungsversu-
che beim SBB-Viadukt Neugut disku-
tiert und besprochen werden.

Einleitung

Der Einsatz von Grossbohrpfahlen
und Schlitzwandpféahlen als Tragele-
mente im Grund- und Tiefbau hat in
den vergangenen Jahren eine grosse
Entwicklung und starke Verbreitung
erfahren. Die Pfahldurchmesser sind
zunehmend grésser geworden, und
die nutzbaren Pfahllasten haben ent-
sprechend zugenommen. Heute wer-
den bereits Grossbohrpfahle mit
einem Durchmesser D = 2,5 m und
einer Traglast P = 20 MN angeboten.
Der Einsatz von Pfahlen grosser Trag-
last bleibt zudem nicht mehr nur auf
reine Standpfédhle mit gesichertem
Tragverhalten beschrankt. Gross-
lastpfahle werden zunehmend auch
als Reibungspfahle mit hauptséachli-
cher Lastabtragung Uber den Pfahl-
mantel ausgefiihrt.

Dem technischen Fortschritt in der
Herstellung grosskalibriger Bohr-
pféhle stehen aber einige gewichtige
Nachteile entgegen. Die Moglichkeit,
die Traglast und das Setzungsverhal-
ten von Grosslastpfdahlen mit mehr
als ca. 5 MN Gebrauchslast priifen zu
konnen, ist aus Kostengriinden be-
schrankt. Die Bemessung solcher
Pféhle ist kaum ein ernsthaftes Pro-
blem im Falle von Standpfahlen mit
Einbindung in harter Moréane oder
Fels, jedoch erheblich problemati-
scher im Falle von Reibungspfdhlen

mit Lastabtragung Uber den Pfahl-
mantel.

Es zahlt zur Regel der Baukunde, im
Falle von Unsicherheit das Tragver-
halten der Pfahle durch Belastungs-
versuche zu prifen. Zur Prifung sol-
cher Pfahle wurde als Ergdnzung
und/oder als Ersatz fiur den kon-
ventionellen Pfahlbelastungsver-
such das nachfolgend beschriebene
Pfahlfusspressverfahren entwickelt.
Durch den Einbau und die Aktivie-
rung einer am Pfahlfuss eingebauten
Presse kann eine Aussage Uber das
Setzungsverhalten und die Traglast
des Pfahles gewonnen werden. Das
Verfahren ist speziell zur Prifung von
Reibungspfdhlen mit hoher Ge-
brauchslast geeignet. Im Vergleich
zum  konventionellen  Pfahlbela-
stungsversuch mit Ballast oder Ab-
spannverankerung sind die Kosten
fir einen Pfahlfusspressversuch ver-
gleichsweise bescheiden.

Beim SBB-Viadukt Neugut wurden
zur Klarung des Tragverhaltens der
schwimmend fundierten Pfahle ne-
ben zwei konventionellen Pfahlbela-
stungsversuchen drei Pfahlfuss-
pressversuche ausgeflihrt. Basie-
rend auf diesen Versuchen erfolgte
die definitive Bemessung der Pfahl-
fundation. Zur Grindung der Pfeiler-
fundamente wurden Bohrpfahle mit
Durchmesser 0,9 bis 1,18 m, mit einer
Pfahllange von 12 bis 20 m und einer
Gebrauchslast (G + 0,7 P) von 2,5 bis
5,4 MN ausgefuhrt. Die Lastabtra-
gung erfolgt dabei vornehmlich lber
Mantelreibung in den eiszeitlichen
und spéteiszeitlichen Seeablagerun-
gen. Bezuglich Beschreibung von
Baugrund, Bauwerk und Pfahlbe-
messung wird auf die in der gleichen
Publikation erscheinenden Beitrdge
verwiesen.

Der Pfahlfusspress-
versuch

Priifsystem

Am Pfahlfuss eines Bohrpfahles,

allenfalls auch eines grosskalibrigen

Rammpfahles, wird eine hydrauli-

sche Presse eingebaut (Bild 1) mit

dem Ziel:

a) Uber die Messung der Pfahlfuss-
setzung wahrend des Pressvor-
gangs das Last-Setzungsverhal-
ten und die Tragfahigkeit des
Pfahlfusses (Spitzenwiderstand)
zu bestimmen.

b) Uber die Messung der Pfahlkopf-
hebung wéhrend des Pressvor-
gangs das Last-Setzungsverhal-
ten und die Tragfahigkeit des
Pfahlschaftes (Mantelreibung) zu
bestimmen.

c) Uber genaue Deformationsmes-
sung oder Betondruckmessun-
gen im Pfahlschaft wahrend des
Pressvorgangs Hinweise auf die
Lastabtragung und die Integritat
des Pfahlbetons (innere Tragfa-
higkeit) zu erhalten.

Als Presse kann eine konventionelle

hydraulische Presse mit Pendelplatte

Verwendung finden. Die maximale

Presskraft sollte, wenn maoglich, der

zuldssigen Normalkraft des zu pri-

fenden Pfahles entsprechen. Der ma-
ximale Presshub sollte minimal ca.

150 mm betragen. Je nach Verwen-

dung des Versuchspfahles wird die

Pfahlpresse und der Pfahlfuss nach

Abschluss des Versuches ausinji-

ziert.

Mit dem so beschriebenen Pfahlfuss-

pressversuch kann, bei sorgfaltiger

Messung der Verschiebungen von

Pfahlkopf und Pfahlfuss, das Last-

Setzungsverhalten des Pfahles, ge-

trennt nach Spitzenwiderstand und

Mantelreibung, bestimmt werden.

Die so gewonnenen Daten sind aber

nicht direkt auf den zu beurteilenden

Bauwerkspfahl lbertragbar. Entge-

gen der Beanspruchung durch die

Bauwerksbelastung wird beim Pfahl-

fusspressversuch der Pfahl nicht in,

sondern aus dem Boden gedriickt.

Beim Belastungsversuch wirkt die

Mantelreibung in entgegengesetzter

Richtung, und im Bereich des Pfahl-

fusses wird im Baugrund ein im Ver-

gleich zum Bauwerkspfahl unter-
schiedlicher Spannungszustand er-
zeugt. Bei der Beurteilung des Trag-
last- resp. Setzungsverhaltens und
bei der Festsetzung von Bemes-
sungswerten ist daher der speziellen

Versuchsbedingung Rechnung zu

tragen.

Probepfahl

Pfahlfusspresse

@ Pfahlfuss

Abb. 1
System Pfahlfusspressverfahren
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Messsystem

Wadhrend des Pressvorgangs ist eine
genaue Messung der auftretenden
Verschiebungen erforderlich, um
eine klare Last- als auch Zeitverschie-
bungsbeziehung zu erhalten. Insbe-
sondere ist es unerlasslich, die last-
abhangigen absoluten Verschiebun-
gen von Pfahlkopf und Pfahlfuss zu
kennen. Zur Kontrolle und zur Ermitt-
lung der Lastabtragung in den Bau-
grund sollten wenn mdglich auch die
Deformationen (Stauchung) des
Pfahlschaftes gemessen werden
konnen. Das Deformationsspiel von
Pfahlfuss und Pfahlkopf wird mittels
Extensometermessungen  erfasst.
Die absoluten Verschiebungen wer-
den Uber eine geodatische oder foto-
elektrische Pfahlkopfvermessung er-
fasst, und die Pfahlstauchungen kon-
nen uber Mehrfachextensometer,
besser aber Uber Gleitmikrometer
oder Betondruckmessgeber gewon-
nen werden (Bild 2). Zur Kontrolle
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Abb. 2
Messtechnik Pfahlfusspress-
verfahren

und zur Elimination von maoglichen
Verkippungen sollten die Verschie-
bungen in mindestens zwei, besser
aber vier Querschnittspunkten ge-
messen werden. Eine unmittelbare
Auswertung und Analyse der Mess-
resultate ist erforderlich, um den
Pfahlbelastungsversuch in Anpas-
sung an die erzeugten Verschiebun-
gen steuern zu konnen.

Pfahlfussausbildung

Bei der Prifung des Last-Setzungs-
verhaltens eines priméar auf Mantel-
reibung tragenden Pfahles nach dem
Pfahlfusspressverfahren kommt der
Ausbildung des Pfahlfusses beson-
dere Bedeutung zu. Die Presskraft zur
Erzeugung der Pfahlmantelreibung
muss als Reaktionskraft iber den
Pfahlfusswiderstand erhalten wer-
den. Da im allgemeinen bei einem
schwimmenden Pfahl der Pfahlfuss-
widerstand erheblich geringer ist als
der entsprechende Pfahimantelwi-

derstand, ist beim vorgeschlagenen
Pfahlprifverfahren der Pfahlfuss zur
Erzeugung eines gentigenden Wider-
standes als kurzes Pfahlelement aus-
zubilden. Eine solche Pfahlfussver-
langerung ist aber auch aus Griinden
der Belastungszentrierung resp. zur
Verhinderung von Pressverkippun-
gen erforderlich. Im allgemeinen ge-
nugteine Pfahlfusslange von ca. 2 bis
3 Pfahldurchmessern. In speziellen
Fallen, wie zum Beispiel in stark un-
terschiedlichen Baugrundverhaltnis-
sen im Bereich von Pfahlmantel und
Pfahlfuss, kann auch eine wesentlich
langere Pfahlfussausbildung erfor-
derlich werden. Zur Erzeugung einer
ausreichenden Reaktionskraft sind
meist recht grosse Pfahlfussver-
schiebungen (50 bis 150 mm) erfor-
derlich.

Belastungsversuch

Die  Versuchsdurchfiihrung des

Pfahlfusspressversuches erfolgt in

Anlehnung an den konventionellen

Pfahlbelastungsversuch, wie er in

der SIA-Norm 192 beschrieben ist.

Zusammengefasst sind bei der Ver-

suchsdurchfiihrung im wesentlichen

folgende Punkte zu beachten:

— Die maximale Presskraft sollte der
zuldssigen inneren Beanspru-
chung des Pfahles, minimal aber
der Gebrauchslast des zu prifen-
den Pfahles entsprechen.

— Der Pfahl ist in gleichmassigen
Laststufen von ca. 10 bis 15% der
maximalen Priflast P, zu belasten.

— In den einzelnen Laststufen ist die
Last bis zur eindeutigen Bestim-
mung des Kriechmasses k, minde-
stens aber wahrend 60 Minuten
konstant zu halten. Die Deforma-
tionen sind in Zeitabstanden 1’, 2/,
5’,10’,15’, 30’, 60’... zu messen.

— Auf Lastniveau Gebrauchslast P,

(eventuell bereits tiefer) ist ein
vollstandiger Entlastungs- und
Wiederbelastungszyklus einzu-

schliessen.

— Auf einem hoheren Lastniveau ist
das Zeit-Setzungsverhalten bei
konstanter Last wéhrend einer lan-
geren Zeitdauer, mindestens aber
wiéhrend 12 bis 24 Stunden zu be-
obachten.

— Die Messeinrichtung sollte folgen-
den Genauigkeitsansprichen ge-
nugen:

Kraft:

absolut 2% P,, relativ 0,5% P,
Verschiebung:

absolut 0,2 mm, relativ 0,05 mm
Ablesegenauigkeit 0,01 mm

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung

sind sowohl das Last-Setzungsver-

halten als auch das Zeit-Setzungsver-
halten aufmerksam zu verfolgen, und
die entsprechenden Kurven sind gra-
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Abb. 3
Verschiebungsmessungen Pfahl-
fusspressverfahren

fisch aufzuzeichnen (Bild 3). Je nach
Baugrund kann relativ plétzlich und
ohne grosse Voranzeige die Traglast
des Pfahlmantelwiderstandes er-
reicht werden. Im allgemeinen wird
der maximale Pfahlmantelwider-
stand bei einer Verschiebung von ca.
15 bis 30 mm, ausnahmsweise (stei-
fe, Gberkonsolidierte Boden) bereits
bei 7 bis 16 mm erreicht. Zur Errei-
chung des maximalen Pfahlfusswi-
derstandes sind dagegen in der Re-
gel wesentlich grossere Verschie-
bungen mit Fusseinsenkungen von
10 bis 20% des Pfahldurchmessers
erforderlich.

Zeit log t
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Verschiebung s
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Messung

St =So+k'|Og(f/to)

k = Kriechmass
k =(sy-s0)/log(t/to)
Abb. 4

Zeit-Verschiebungsbeziehung

Prognose des Tragverhaltens

Mit dem beschriebenen Belastungs-
versuch wird das kurzfristige Bela-
stungsverhalten eines Pfahles ge-
pruft. Relevant flir das zu errichtende
Bauwerk sind dagegen die langfristig
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zu erwartenden Pfahlsetzungen.
Die Ermittlung der langfristig zu er-
wartenden Setzungen basiert auf der
Annahme, dass sich unter konstanter
Belastung die Zeit-Setzungskurve im
halblogarithmischen Massstab als
Gerade approximieren lasst (Bild 4).
Dies ist eine Annahme, die sich allge-
mein im Grundbau (Damme, Anker,
Pfahle, Fundamente) durch viele Ver-
suche einigermassen zuverlassig be-
statigt findet. Um das langfristige
Setzungsverhalten abschéatzen zu
kénnen, ist mit der Versuchsdurch-
fihrung das lastabhangige Kriech-
mass k zu bestimmen. Die Ermittlung
der langfristigen Verschiebungen
kann nach der in Bild 4 angegebenen
Zeit-Setzungsbeziehung abgeschatzt
werden. Bei der Prognose der Bau-
werksetzung ist dem Einfluss der
Pfahlgruppenwirkung Rechnung zu
tragen.

Uberlegungen zum Trag-
verhalten

Mit dem Pfahlfusspressversuch soll
Kenntnis Uber das Tragverhalten
eines Bauwerkspfahles gewonnen
werden. Nun ist aber das Tragverhal-
ten des Presspfahles nicht direkt mit
dem Tragverhalten des entsprechen-
den Bauwerkspfahles vergleichbar,
da es sich bei Versuchs- und Bau-
werksbelastung um unterschiedliche
Belastungszustande handelt (Bild 5).
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Bauwerkspfahl Pressfusspfahl
Abb. 5
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Versuchspfahl/

P~

Beim Pfahlfusspressversuch wird
der Pfahlschaft nach oben, beim Bau-
werkspfahl nach unten gedrickt.
Beim Presspfahl wird in der Ebene
der Pfahlpresse eine gewisse Bau-
grundentspannung erzeugt, wah-
rend umgekehrt beim Bauwerkspfahl
in der gleichen Ebene eine Span-
nungserhdéhung eintritt. Aus den er-
wahnten Grinden ist fur die beiden
Pfahlbelastungen ein unterschiedli-
ches Tragverhalten zu vermuten. Zur

Klarung der Frage der Korrelation
Versuchspfahl-Bauwerkspfahl wur-
den umfangreiche Vergleichsberech-
nungen ausgefihrt.

Die Vergleichsberechnungen wur-
den mit einem FE-Programm unter
Berucksichtigung eines elastisch-
plastischen Materialverhaltens aus-
gefiihrt. Als massgebende Parame-
ter wurden der Einfluss der Bau-
grundsteifigkeit (E-Modul), der
Scherfestigkeit des Baugrundes (¢,
¢’) und der relativen Pfahllange (L/D)
untersucht. Mit der durchgefiihrten
Berechnung soll nicht primar das
Tragverhalten eines Pfahles unter-
sucht werden, sondern eine Aussage
Uber die relative Tragfahigkeit von
Pfahlfusspresspfahl zu Bauwerks-
pfahl unter sonst gleichen Randbe-
dingungen gewonnen werden. Bild 6
und Bild 7 zeigen die Verschiebungs-

Pfahlkopfbelastung P =1000 kN
E=10N/mnm? ¢'=20° ¢'=0
Abb. 6
FE-Vergleichsberechnung
Verschiebungstrafektorien Kopf-
belastung

Pfahlfussbelastung P=1000 kN
E=10N/mnf ¢'=20° ¢'=0
Abb. 7
FE-Vergleichsberechnung
Verschiebungstrajektorien Fuss-
belastung

trajektorien einer solchen verglei-
chenden FE-Berechnung.
Die Lastabtragung P eines Pfahles er-

folgt Uber Mantelreibung P, und
Spitzenwiderstand P;. Beide Lastan-
teile, wie auch die Lastaufnahme P
selbst, sind deformationsabhéngig.
Mit dem Pfahlfusspressversuch kon-
nen unabhéngig voneinander die
Mantelreibung P, und der Spitzenwi-
derstand Ps in Funktion der Verschie-
bungen s bestimmt werden. Diese
versuchsmassig gewonnenen Wi-
derstandswerte P, und Ps sind zur
Bestimmung des Tragverhaltens des
Bauwerkspfahles mit Hilfe von theo-
retisch-empirisch gewonnenen Kor-
relationsfaktoren k., und ks umzu-
rechnen.

P =P,+Ps Pfahllast-Grund-
_ gleichung
Pn =kmn:Pn Korr. Mantel-
B reibung
Ps =ks-Ps Korrel. Spitzen-
widerstand

Aufgrund theoretischer Berechnun-
gen (vergleichende FE-Berechnung),
ausgefuhrter  Belastungsversuche
und anhand von Literaturangaben
konnen zur Bestimmung des Trag-
verhaltens von Bauwerkspfahlen fol-
gende Korrelationsfaktoren als re-
prasentativ betrachtet werden:

lange Pfahle (L/D = 20)

weicher Boden (Es < 20 N/mm?)

km=1,0,ks=1,0

kurze Pfahle (L/D < 20)

steifer Boden (Es = 50 N/mm?)

kn =15, ks=1,0
Die theoretische Berechnung ergibt
fir den Korrelationsfaktor des Spit-
zenwiderstandes ks Werte von 1,0 bis
1,2. Die theoretischen Werte flir den
Korrelationsfaktor der Mantelrei-
bung k., variieren je nach Randbedin-
gungen zwischen 1,2 und 2,0. Die
Wertangabe fiir k» = 1,0 + 1,5 und fir
ks = 1,0 darf als auf der sicheren Seite
betrachtet werden. Die Berechnung
der Tragfahigkeit des Bauwerkspfah-
les erfolgt nach der in Bild 8 angege-
benen Beziehung.

LAST VERSCHIEBUNGSKURVE

extrapoliert auf t = Nutzlastdauer
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LAST - SETZUNGSBERECHNUNG
P§ = lsm,S'km *55,8' ks
§  zuldssige Setzung Bauwerkpfahl

P§ zuldssige Nutzlast Bauwerkpfahl

Abb. 8
Tragféhigkeitsberechnung aus
Belastungsversuch
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Belastungsversuche
Viadukt Neugut

Beim SBB-Viadukt Neugut wurden
drei Pfahlbelastungsversuche mit
Pfahlfusspressen nach dem vorgéan-
gig beschriebenen Verfahren ausge-
flhrt. Zwei Versuche (Pfahle 4.2 und
4.5) wurden in Ergédnzung zu den kon-
ventionellen Pfahlbelastungsversu-
chen und der dritte Versuch (Pfahl
10.3.) als Ersatz flir einen konventio-
nellen Pfahlbelastungsversuch aus-
gefliihrt. Wegen undichter Pfahlpres-
sen konnten die Versuche nicht im
gewtlinschten Umfang ausgefiihrt
werden. Obschon die Pressen vor-
gangig an der EMPA geprift wurden,
miussen sich als Folge zu grosser
Pfahlfussverkippungen kleinere Un-
dichtigkeiten eingestellt haben. Die
Leckverluste storten in der Folge die
langfristigen Belastungsversuche
zur Bestimmung des lastabhédngigen
Zeit-Setzungsverhaltens (Kriech-
mass) und verunmoglichten, dass
der Pfahl 4.5 bis zur Bruchlast bela-
stet werden konnte. Unbesehen die-
ser Schwierigkeiten erwiesen sich
die durchgefiihrten Versuche als sehr
wertvoll und dienten mit als Grundla-
ge zur Bemessung der Bauwerksfun-
dation. Das Ergebnis der drei Pfahl-
fusspressversuche wird nachfolgend
kurz diskutiert..

PFAHLBELASTUNGSVERSUCH 1 PFAHL 103

System: Pfahldaten :

D=118

Durchmesser: .18 m
Ldnge : 1.4 m
Presskraft : 2040 kN

Baugrund : Seeablagerung
siltig-sandig
2.T. bindig
Last - Verschiebungskurve
!

(auf t = 10 Jahre korrigiert) /

a4 SPT 25-45

0471 5
20} [ SPT 40

£ 30

£

g 20

10 -

+ PinkN
(0] + + ——1]>

£ 1000 1500 2000

E 10

o

520

[

3 30

/4

£

Abb. 9

Belastungsversuch Pfahl 10.3
vor Pfahlmantelinjektion

Versuch Pfahl 10.3

Der Pfahl 10.3 ist ein Bauwerkspfahl
mit Durchmesser 1,18 m und 11,4 m
Pfahlschaft- und 2 m Pfahlfussldange.
Der Baugrund, spatglaziale siltig-
sandige Seeablagerungen mit bindi-

gen Zwischenschichten zeigte SPT-
Werte von 25 bis 45 entlang dem
Pfahlmantel und 40 am Pfahlfuss.
Die Presskraft konnte in 7 Stufen auf
maximal 2040 kN gesteigert werden
(Bild 9). Bei dieser Last war aber die
Grenzkraft des Pfahlmantels bereits
um mindestens 100 kN Gberschritten.
Das maximale Kriechmass auf Last-
stufe 30 bar (1909 kN) betrug 2,56 mm
fir den Pfahlmantel resp. 1,8 mm fir
den Pfahlfuss.

Die Auswertung der Versuchsresul-
tate ergab fiir den Pfahl110.3 ein unge-
nligendes Tragverhalten. Die errech-
nete Pfahllast bei einem Setzungs-
mass von s = 20 mm betrug unter
Berlicksichtigung des Kriecheinflus-
ses und der Systemkorrelationsfak-
toren (km» = 1,56 - ks = 1,0) nur 3600 kN
anstelle der geforderten 4400 kN.
Infolge der ungenligenden Tragfa-
higkeit wurden beim Pfahl 10.3 nach
dem Belastungsversuch Injektionen
zur Verfestigung des Pfahlmantelbe-
reiches ausgefiihrt. Nach diesen Sa-
nierungsmassnahmen wurde am
gleichen Pfahl ein erneuter Bela-
stungsversuch (Bild 10) durchge-
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Abb. 10

Belastungsversuch Pfahl 10.3
nach Pfahlmantelinjektion

fahrt. Ein Vergleich mit dem Ergebnis
des unsanierten Pfahles zeigt, dass
durch die ausgefiihrten Pfahlmantel-
injektionen eine wesentliche Verbes-
serung im Tragverhalten erreicht
werden konnte. Die errechnete Pfahl-
last bei einem Setzungsmass von
20 mm betragt nun 7900 kN anstelle
der vormals erreichten 3600 kN. Fur
die Bruchlast wurde ein Wert von
11900 kN ermittelt.

Versuch Pfahl 4.2

Der Pfahl 4.2 war ein Versuchspfahl,
der vorgangig der eigentlichen Pfah-
lungsarbeit ausgefiihrt und geprift
wurde. Der Pfahldurchmesser betrug
1,1 m, die Pfahllange 23,2 m. Der Bau-
grund besteht aus spatglazialen sil-
tig-sandigen Seeablagerungen mit
SPT-Werten von 30 bis 50 entlang
dem Pfahlmantel und 70 im Pfahl-
fussbereich.

Die Presskraft konnte in 7 Stufen bis
auf maximal 2620 kN gesteigert wer-
den (Bild 11). Bei dieser Last traten

PFAHLBELASTUNGSVERSUCH PFAHL 4.2
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Abb. 11

Belastungsversuch Pfahl 4.2

grosse Pfahlfussverschiebungen auf,
die eine weitere Laststeigerung ver-
unmaglichten. Die maximale Pfahl-
hebung in der letzten Laststufe be-
trug dagegen nur gerade 1,6 mm.
Der Pfahl hatte eine hohe Mantel-
traglast, aber nur eine eher be-
scheidene Pfahlfusstraglast. Die zu-
lassige Gebrauchslast des Pfahles
(s =20 mm) wurde unter Berlcksich-
tigung von Kriechen und Korrelation
auf P,, = 10200 kN, die Bruchlast
P, = 16000 kN errechnet. Der Pfahl
war in bezug auf die erforderliche Be-
lastung stark Uberdimensioniert.

Versuch Pfahl 4.5

Der Pfahl 4.5 war, wie der Pfahl 4.2,
ein eigentlicher Versuchspfahl. Im
Unterschied zum Pfahl 4.5 wurde am
Pfahl 4.2 vorgangig des Pfahlfuss-
pressversuches ein konventioneller
Pfahlbelastungsversuch mit einer
maximalen Priflast von 7900 kN aus-
gefiihrt. Der Pfahldurchmesser be-
tragt1,1 m, die Pfahllange 18,3 m. Der
Baugrund ist dem Baugrund bei
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Pfahl 4.2 vergleichbar und besteht
aus spatglazialen siltig-sandigen
Seeablagerungen mit SPT-Werten
von 15 bis 60 entlang dem Pfahlman-
tel und 60 am Pfahlfuss.

Die Presskraft konnte in 8 Stufen bis
auf maximal 3440 kN gesteigert wer-
den (Bild 12). Bei dieser Last betrug

PFAHLBELASTUNGSVERSUCH PFAHL 4.5
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Abb. 12
Belastungsversuch Pfahl 4.5

die Pfahlfusseinsenkung 15 mm und
die Pfahlkopfhebung 8 mm. Wegen
eines Lecks in der Pfahlfusspresse
konnte keine weitere Laststeigerung
mehr vorgenommen werden. Weder
das Niveau der Gebrauchslast
(s = 20 mm) noch das der Grenzlast
wurde erreicht. Die entsprechenden
Werte konnen flir den Pfahl 4.5 mit
Py > 11000 kN und P, > 17 000 kN nur
approximativ geschatzt werden.

Schlussfolgerungen

Der Pfahlfusspressversuch, als Ver-
fahren zur Prifung der Tragfahigkeit
grosskalibriger Bohrpfahle, darf als
echte Alternative zum konventionel-
len Pfahlbelastungsversuch gelten.
Gewiss liefert der konventionelle
Versuch unter sorgféaltiger Ausflih-
rung eine umfassendere Aussage
Uber das Tragverhalten des Pfahles,
hingegen sind flir den Pfahlfuss-
pressversuch nur ca. 20 bis 30% der
Kosten eines konventionellen Versu-
ches aufzuwenden. Theoretisch er-
scheint es auch mdglich, Pfahle mit
einer Gebrauchslast von tiber 10 MN
nach dem Pfahlfusspressverfahren
prifen zu kdnnen, wahrend ein Glei-
ches aus wirtschaftlichen Erwégun-

gen nach dem konventionellen Ab-
spann- resp. Ballastverfahren kaum
mehr realistisch sein dirfte.

Mit den Versuchen beim SBB-Viadukt
Neugut wurden sowohl hinsichtlich
der Versuchstechnik als auch der
Pfahlbemessung wertvolle Erkennt-
nisse gewonnen. Bezliglich Ver-
suchstechnik wurde erkannt, dass flir
eine optimale Versuchsdurchfiih-
rung der Pressversuch eine Pfahl-
fusspresse mit Kipplatte, einen
Pressfuss von minimal 2 bis 3 Durch-
messern Ldnge und eine Priiftechnik,

wie in Kapitel Belastungsversuch
umschrieben, erfordert.
Bezliglich der Bemessung von

Bohrpfahlen mit Durchmessern von
0,9 m bis 1,2 m in einem Baugrund
vom Typus des mittleren Glattales —
spatglaziale siltig-sandige Seeabla-
gerungen mittlerer bis hoher Lage-
rungsdichte — wurden flir den Nach-
weis der Gebrauchstauglichkeit
(s = 20 mm) folgende Bemessungs-
werte als zulassig ermittelt:
Mantelreibung t,, = 60 kN/m?
Spitzenwiderstand o; = 1200 kN/m?
Die Versuche selbst ergaben Werte
von ca. 100 bis 120 kN/m? fiir 1, und
2100 bis 3400 kN/m? fiir os. Zur Ab-
deckung von Unsicherheiten in der
Versuchstechnik, im Baugrund und
in der Pfahlerstellung sind als Be-
messungswerte die versuchstech-
nisch ermittelten Werte um einen
Faktor 1,5 bis 2,0 abzumindern. Die
angegebenen Werte gelten aber
nicht im Falle bindiger Seeablage-
rungen oder im Falle starker Stérung
der Pfahlfusssohle. Fir letztere Ver-
héltnisse sind die zuldssigen Be-
messungswerte noch weiter auf ca.
30 kN/m? fiir die Mantelreibung resp.
500 kN/m?fiir den Spitzenwiderstand
zu reduzieren.
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