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Griindung auf VerpreBpfidhlen in weichen Sedimenten

FOUNDATION ON INJECTION PILES IN SOFT
BASIN SEDIMENTS

von H.-G. Kempfert*

ZUSAMMENFASSUNG Es wird iiber Erfahrungen mit einer "schwebenden" Pfahlgriindung auf Ver-
preBpfdhlen in breiigen bis steifen Beckensedimenten berichtet. Die fiir die vorhandenen
Baugrundverhdltnisse zundchst empfohlenen, verhdltnism&Big hohen Grenzmantelreibungswerte
Tmg = 60 kN/m?* konnten durch Probebelastungen bestdtigt bzw. bereichsweise iiberschritten
werden. Durch Setzungsmessungen am Bauwerk wurden die Annahmen gepriift.

SUMMARY The present paper reports on experiences gained with a "floating" pile founda-
tion on injection piles in basin sediments of pulpy to stiff consistency. By means of
test loading, it was possible to verify or - in some zones - to exceed the relatively

high limit values of skin friction of 1

60 kN/m? which were recommended for the existing

soil conditions. The assumptions were verified by settlement measurements on the structure.

EINLEITUNG

Auf der Bundesbahnstyecke Ulm-Friedrichshafen bei
Kehlen war die Erneuerung der im Jahre
1905 erstellten einfeldrigen Eisenbahn-
fachwerkbriicke iiber die Schussen durch
eine massive Zweifeldbriicke notwendig ge-
worden. Die wesentlichen konstruktiven
Merkmale der alten und neuen Briicke ent-
h&lt Bild 1. Dabei sind aus grundbautech-
nischer Sicht insbesondere die Verdoppe-
lung der Gesamtlast zwischen alter und
neuer Brilicke und eine aus planerischen
Griinden notwendige Verschiebung der neu-
en Widerlager und des Pfeilers erwdhnens-
wert, so daB die vorhandene Briickengriin-
dung auf kurzen Holzpf&hlen nicht mehr
wiederverwendet werden konnte. Weiterhin
war bei der BaumaBnahme die Aufrechter-
haltung eines eingleisigen Betriebes zu
beachten.

In der Planungsphase der BaumaBnahme zeig-
te sich, daB die zu dem Zeitpunkt vorlie-
gende, sehr allgemeine geologische Bau-
grundbeurteilung, wegen der vorhandenen
schwierigen Verhdltnisse, fiir einen siche-
ren Griindungsentwurf und eine wirtschaft-
liche Durchfiihrung der BaumaBnahme nicht
ausreichend war. Dem Bundesbahn-Zentral-
amt Mlinchen wurde daraufhin auf der Grund-
lage weiterer Baugrundaufschliisse und Ver-

suche die Griindungsberatung iibertragen.

* Dipl.-Ing. H.-G.Kempfert, Bundesbahn-Zentralamt
Minchen, Sachgebiet Tunnel-, Erd- und Grundbau
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Legende:

4 Kernbohrungen it Filgelsondierungen
R Kernbohrungen (alt)
4 Rammsondierungen {Mittelschwere Sonde )
3 Widerlager neu
Bild 1 GrundriB und L&ngsschnitt

Im folgenden wird iiber die Erfahrungen
mit der zur Ausfiihrung gekommenen "schwe-
benden" Pfahlgriindung auf VerpreBpfihlen

mit kleinen Durchmessern berichtet.

BAUGRUNDVERHALTNISSE

Der vorhandene BaugrundaufschluB wurde
durch zwei Kernbohrungen (siehe Bild 1)
ergdnzt, in denen neben der Bodenproben-
entnahme auch Fliigelsondierungen zur Be-
stimmung der totalen Scherfestigkeit 4
ausgefiihrt wurden. Die Bohrprofile und

die ermittelten Bodenkenngr&Ben enthalten
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Baugrunderkundung unterhalb Pfahifuflebenen
Rechenwerte (cal) durch KB 2

a_ __a Versuchswerte aus Fliigelsondierungen

Bild 2 Bohrprofile und Bodenkenngr&B8en

die Bilder 2 und 3.
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von etwa 3,3 m mdchtigen, locker bis mit-
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“[~Beckenton teldicht gelagerten Sanden unterlagert
wird. Unter dem Sand bzw. am Widerlager
Ulm direkt unter dem Auelehm stehen Bek-
kentone an, die zur Tiefe in Beckenschluf-
fe libergehen. Als Liegendes ist unterhalb
~Beckenschluff )

der glazialen Ablagerungen Beckenton und
1 Beckenschluff, gut tragfdhiger felsiger

1 Untergrund in Form von miirben Sand- und

0 At Ltk e el v 1 Mergelsteinen der oberer SiiBwassermolas-
0001 0002 0006 001 0® 006 03 02 0,6
d {mm] se des Tertidrs nach geologischen Unter-
lagen erst in einer Tiefenlage von etwa
NN + 355 m, also etwa 50 m unter Gel&nde-

oberfldche, zu erwarten.

Steifemoduln E_ (MN/m?) o o
T T Ty T T A Beziliglich der in Bild 2 und 3 dargestell-
1:; - 4 ten BodenkenngrdBen ist die breiige Kon-
” E::::::::Zz:! "=EE£$ é sistenz des Beckentons mit einer totalen
g - 4 <L . Scherfestigkeit von cal ey = 7 bis 25 kN/m?
2 Beckenschluff ;ﬂfh‘h i sowie ein Ansteigen der Konsistenz im
5 :(’, Beckenschluff hervorzuheben. Weiterhin
r ___{ ole ) bemerkenswert ist, daB im Beckenschluff
2: J==Beskenton ‘;99 7] die Scherfestigkeit etwa einheitlich mit
3 h cal cy = 18 kN/m? bestimmt werden konnte,
r i auch wenn auf der Seite Friedrichshafen
4 5 % I S w e o eine steife und auf der Seite Ulm eine
——= 0 [kN/m3) ——=G [kNImd)} breiige bis weiche Konsistenz vorhanden

ist. Eine direkte Korrelation zwischen
Bild 3 Kdrnungslinien und Steifemoduln




<y und Ic konnte hier also nicht festge-
stellt werden. Bild 3 zeigt die im Kom-
pressionsversuch ermittelten Steifemoduln
und die daraus abgeleiteten Rechenwerte
(cal-Werte). Dabei muBte fir eine Set-
zungsabschédtzung zwischen Erst- und Wie-
derbelastung infolge bereits in den Bau-
grund eingetragener Belastung aus der al-
ten Briicke unterschieden werden. Zum Zeit-
setzungsverhalten wurde in der Laststufe
260 kN/m?
ton ein Konsolidierungsbeiwert von etwa
€ B 1,7 m?/Jahr und filir Beckenschluff

= 7,2 m?/Jahr ermittelt.

g = in den Versuchen fiir Becken-

on etwa
v Cv

GRUNDUNGSSYSTEM

Als Griindungssystem wurde auf der Grund-
lage der Baugrunduntersuchung eine "schwe-
bende" Pfahlgriindung auf Ramm- oder Ver-
preBpfdhlen zur Ausfiihrung empfohlen, wo-
bei die Ausschreibung eine Entscheidung
zugunsten der VerpreBpfdhle ergab. Der
unter dem Beckenton anstehende Becken-
schluff wurde dabei als ein bedingt trag-
fihiger Baugrund ("b.t.B.") in folgender

Tiefenlage angesehen:

NN + 395,0 m
NN + 392,0m

WL Friedrichshafen
WL Ulm

Auf der Seite Friedrichshafen war die
Tiefenlage des "b.t.B." aufgrund der Feld-
und Laboruntersuchungen eindeutig durch
Ansteigen der Konsistenz IC belegt, siehe
Bild 2. Dagegen zeigten die Untersuchungs-
ergebnisse auf der Seite Ulm, wie bereits
ausgefiihrt, kein so eindeutiges Ergebnis.
Als Grundlage fiir den Ausschreibungsent-
wurf war in Anlehnung an Tabelle 1 der

DIN 4128 eine mittlere Grenzmantelreibung
fiir die VerpreBpfdhle von ng = 60 kN/m?
empfohlen worden. Bei Einbindung der Pfdh-
"Bt B "

ergaben sich Pfahlldngen

le in den oben definierten von
mindestens 4 m
von etwa 13 m auf der Seite Friedrichsha-
fen und 16 m auf der Seite Ulm. Unter An-
nahme der ungilinstigeren Seite Ulm und ei-
nem Pfahldurchmesser von rd. 0,2 m wurde
fiir die Ausschreibung einheitlich eine zu-
ldssige Pfahllast von Qzul = 300 kN fest-
gelegt. Die zugehdrigen Setzungen der Pfahl-
gruppe wurden dabei in einer GrdB8enordnung

von 2,0 bis 2,5 cm erwartet.

Zur Ausfiihrung kamen VerpreBpfdhle mit
kleinem Durchmesser nach DIN 4128 - Stab-
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verpreBpfdhle System Bauer. Da diese Pf&h-
le bei einem Bohrrohrdurchmesser von rd.
0,11 m ebenfalls mindestens mit den vor-
stehend genannten zuldssigen Pfahllasten
beaufschlagt werden sollten und insgesamt
die empfohlenen Grenzmantelreibungswerte
bei den beschriebenen Baugrundverhdltnis-
sen keine groBen Sicherheiten erwarten
lieBen, wurden vor Baubeginn Probebela-
stungen an drei Pfdhlen éuf der unginsti-
geren Seite Ulm ausgefithrt. Dabei konnte
der vorhandene Briickeniiberbau als Wider-
lager fiir die Pfahlpressen verwendet wer-
den. Die drei Probepféhle wiesen die in
Tabelle 1 aufgefiihrten Abmessungen und
Herstellungsmerkmale auf, wobei die Pf&dh-
le 2 und 3 im Schlagbohrverfahren (Ver-
rohrung mit Schuh eingerammt) und Pfahl 1
im Drehbohrverfahren (Bodenfdrderung) mit
Wasserspiilung hergestellt worden sind.
Zwischen Herstellung der Pféhle und Be-
lastungsversuch wurde eine Standzeit von

16 Tagen eingehalten.

Beschreibung Pfahl-Nr. 1 2 3

Bohrverfahren Drehbohrung mit Schlagbohrung Schlagbohrung

Wasserspiilung
Abmessungen
tragende Pfahlldnge 1 Bm 16 m wm

¢ Pfahl M 160 mm 120 mm 130 mm

$ Krone 137 mm — —

¢ Verrohrung 14 mm 114 mm 14 mm

¢ Schuh — 120 mm 120 mm
Verprefdruck
: Erstverpressung 8 + W bar

15 + 20 bar

8 + 10 bar
20 + 25 bar

verfullt

1. Nachverpressung 15 + 20 bar

1 qus den VerpreBmengen zurickgerechnef

Abmessungen und Herstellungs-
merkmale der Probepfédhle

Tabelle 1
Die Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen
sind in Bild 4 in Form von Last-Setzungs-
Linien, Mantelreibungs-Setzungs-Linien

und Mantelreibungs-KriechmaB-Linien darge-
stellt. Als Grenzsetzung des Einzelpfahles
wurde unter Beriicksichtigung der Form der
Lastsetzungslinien sowie der Tatsache, daB
Pfahl-
eine Setzung von s _ =

g
2,5 cm festgelegt. Diese Grenzsetzung

es sich hier um eine "schwebende"

grindung handelt,

liegt geringfiligig iiber den Angaben fir
Bohrpfdhle entsprechend DIN 1054, Abschn.
5.4.1.1, Ausgabe November 1976, von 2 cm.
Im Gebrauchszustand werden damit Pfahlset-
< als 1,0 cm
9:14

zungen

entsprechend DIN 4128, Abschn.

(ohne Gruppenwirkung)

Aus-

gabe April 1983, eingehalten. Das Kriech-
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Legende: LSL : Last-Setzungs-Linie
MSL  : Mantelreibungs - Setzungs- Linie
MKL : Mantelreibungs -Kriechmaf} - Linie
Tm : miftlere Mantelreibung Gber '

Bild 4 Ergebnisse der Pfahlprobelastungen
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lastkriterium nach den Empfehlungen (1983) Pfahl 3 von ng = 56 kN/m? auch bei den
wurde nicht weiter verfolgt, da hier kei- Pfdhlen 1 und 2 vorhanden war.

ne eindeutige Auswertung mdglich war. - Bei Ansatz einer Grenzsetzung des Ein-

In Bild 5 sind die iliber die Lidnge gemittel- zelpfahles von sg = 2,5 cm liegen die
te Pfahlmantelreibung, KriechmaBe und Set- Setzungen im Gebrauchszustand (n = 2,0)
zungen der 3 mit verschiedenen Ldngen und bei ca. 5 bis 8 mm.

Durchmessern hergestellten Pfdhle bezogen I Wi Sy Gbreaurenefen ik

auf den Grenzzustand bei sg = 2,5 cm und ks - 0,4 bis 0,7 mm, siehe Bild 5, konn-

den Gebrauchszustand (n = 2,0) dargestellt. ten akzeptiert werden, wenn man davon

90 T /A\ T 8 ausgeht, daB entsprechend DIN 4125 Teil
1 /,/ Y/ksg =7 2 flir Daueranker ein KriechmaB von
! 80 /,/ ’/:l//////o -6 ! kg %2 2 mm unter 1,5facher Gebrauchslast
'; v o N 45 E einzuhalten ist.
= 70+ \\ 44 = - Bemerkenswert war weiterhin, daB der
h? \ =3 Z mit Wasserspiilung gebohrte Pfahl 1 ge-
60 \\ -4 2 E geniiber den gerammten PfZhlen 2 und 3
Grenzlastbereich A 19 § ein mindestens gleichwertiges Tragver-
50 L = fﬁmm 1 0 = halten beziiglich der Mantelreibung zeig-
% 16 B tm) te, wobei infolge des erreichten gréBe-

ren Pfahldurchmessers durch die Spiil-
bohrung die Gesamttragf&higkeit des

T T T 9 0,9 . =
T Lo b ° 8- 08 1 Pfahls wesentlich hdher lag.
-
A ./ 707 '
,:,; < ‘,<Semmgen P E Aufgrund der Probebelastungsergebnisse
= _:: T = = wurden folgende Grenzmantelreibungswerte
> —_ k B “
= * \\\1___J/ s EA¥ kA g fiir die Pfahlbemessung empfohlen:
=30 T —A 404§ .
® e g 3 83 g Sand: cal"fmg = 100 kN/m
£ k- Beckenton: calty . = 55 kN/m?
w2402 x
! : = N/m?
T —— s ? - Beckenschluff calrmg 180 kN/m
20 1 n:zo f 0 Das Herstellungsverfahren sollte ent-
1% 16 8 m] sprechend dem Probepfahl 1 im Drehbohr-

verfahren mit Wasserspililung und einer

Bild 5 Mantelreibung, Setzungen und
KriechmaBe der Probepfdhle im

Grenz- und Gebrauchslastbereich Angaben und Pfahlldngen von etwa 18 m am

Nachverpressung gewdhlt werden. Mit diesen

WL Ulm und 16 m am WL Friedrichshafen wur-

Als angenommener Pfahldurchmesser wurde de der endgiiltigen Bemessung eine zuldssi-
der mittlere aus den VerpreSmengen zu- ge Pfahllast von Qzul = 380 kN zugrunde-
riickgerechnete Durchmesser zugrunde ge- gelegt, was fiir die beschriebenen sehr
legt. Aus den Ergebnissen der Probebela- ungiinstigen Baugrundverhdltnisse eine ho-
stung lieBen sich die nachfolgenden Er- he Pfahltragfdhigkeit bedeutet.

kenntnisse ableiten:

- DPie Mantelreibung nimmt bei Pfahl 2 und ERFAHRUNGEN
1 auf den letzten 2 bzw. 4 m stark zu

und bestdtigt damit die Einschéitzung der Die Pfahlherstellung konnte wegen der ein-

pesseren Tragfihigkeit der zur Tiefe an- gleisigen Aufrechterhaltung des Eisenbahn-

stehenden Beckenschluffe gegeniiber den betriebes sowie der Vermeidung von zusdtz-

Beckentonen. Fir den Pfahl 2 wurde auf licher negativer Mantelreibung und Seiten-

den letzten 2 m eine Grenzmantelreibung driicken, siehe Empfehlung (1980), auf die
von ng = 191 kN/m? und fiir Pfahl 1 auf

den letzten 4 m ng = 177 kN/m? zurilick-

Pfahlgriindung infolge der Widerlagerhin-
terfiillung nur in einer sehr engen Bau-
grube hergestellt werden. Diese Anforde-

gerechnet, wenn ndherungsweise davon aus-

gegangen wird, dad von 1 = O bis 14 m rungen sowie im Untergrund verbliebene
) =

eine Grenzmantelreibung entsprechend alte Holzpfihle und Fundamentreste stell-

ten bei der Herstellung der VerpreBpfdhle




keine Schwierigkeit dar. Lediglich das
Pfahlbohrverfahren mit Wassersplilung er-
wies sich bei den beschriebenen Baugrund-
verhdltnissen wegen der dabei anfallenden
Schlammassen als baubetrieblich schwierig.
Die bei der Probebelastung festgestellte
iberraschend hohe Tragfdhigkeit der
"schwebenden" VerpreB8pfihle und die daraus
abgeleiteten Bemessungsansdtze konnten
durch Setzungsmessungen am Bauwerk bestd-
tigt werden. Bild 6 zeigt die zeitliche

Setzungsentwicklung.

Dabei sind die erwarteten Gesamtsetzungen
der Briicke bis 2,5 cm beim 1. Bauabschnitt
etwa nur zur Hdlfte eingetreten. Ledig-
lich der MeBpunkt 3 am Widerlager Ulm

weist Setzungen in der GrdBenordnung um
2 cm auf. Der 2. Bauabschnitt zeigt dem-
gegeniiber nur Setzungen bis etwa 5 mm.

Die Begriindung fiir das deutlich unter-
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Ergebnisse der Setzungsmessungen
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schiedliche Setzungsverhalten der beiden
Bauabschnitte wird in einem Verspannungs-
effekt im Baugrund durch die voreilende
Pfahlgriindung des ersten Bauabschnittes
vermutet. Bemerkenswert ist weiterhin,
daB sich der Eisenbahnbetrieb auf das
Setzungsverhalten in dem MeBzeitraum

nicht ausgewirkt hat.

Insgesamt bleibt festzuhalten, daB sich
die gewdhlte "schwebende" Pfahlgriindung in
breiigen bis steifen Beckenablagerungen
auf hoch ausgelasteten VerpreBpfihlen

auch nach Inbetriebnahme der Briicke gut
bewdhrt hat und selbst unter Beriicksich-
tigung von noch zu erwartenden lingeran-—
haltenden Kriechverformungen die progno-
stizierte Setzungsgr&Be nicht iliberschrit-
ten wird. Flir &dhnliche Griindungen bei ver-
gleichbaren Baugrundverhiltnissen erschei-

nen dennoch Probebelastungen unumginglich.
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