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Pfahlbemessung nach SIA 267 — Erfahrungen aus der Praxis
Laurent Pitteloud

1 Einfuhrung

Ein Blick in die Vergangenheit zeigt uns eindricklich, welche grossen baulichen Leistungen auch ohne
Normen erbracht wurden. Bekannt ist aber auch, dass einige dieser Bauten grosse Schaden erlitten oder gar
einsturzten, wie diverse Beispiele, auch aus unserer Region zeigen (Bild 1). Natirlich ware es falsch, diese
Situation auf die damals fehlenden Normen zurtickzufiihren.

Im heutigen Kontext - trotz einer ungeheuren Entwicklung im Bereich Technik, Norm und Forschung -
verbleiben im Bauwesen wie zur Zeit der grossen Baumeister der Antike und des Mittelalters spannende
Herausforderungen, jedoch auch nicht vernachléassigbare Risiken. In der Geotechnik ist diese Risikosituation
noch verscharft, weil der Baugrund als Hauptbaustoff dieses Baudisziplins, naturbedingt nur stichprobenartig
erfasst bzw. getestet wird und darlber hinaus durch eine grosse Heterogenitat, eine ausgepragte
Anisotropie und ein komplexes Tragverhalten gekennzeichnet ist.

Bei Pfahlen ist die Ausgangslage erwartungsgemass ahnlich. Pfahle sollen dort eingesetzt werden, wo
andere Fundationsarten, wie z. B. Flachfundationen, nicht zum Erfolg fihren wirden. Wie wirksam Pfahle
sind, hangt in erster Linie mit dem umgebenden Baugrund und seinen Eigenschaften zusammen. Diese
richtig einzuschatzen und daraus die Pfahltragfahigkeit so gut wie nétig zu prognostizieren, sind die
Kernaufgaben der Planung und Bemessung von Pfahlen.
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oben: eingestiirzte Briicke (1744)

unten: Briicke nach Fertigstellung (1741)

Bild 1 Die 1741 fertig gestellte Birsbriicke (unten) in der Ndhe von Basel wurde aus Kostengriinden
ungeniigend fundiert und brach bereits 1744 wahrend eines Hochwassers zusammen (oben) [1].

Pfahle werden dort eingesetzt, wo aufgrund der Baugrundsituation und der Anforderungen des Bauwerks
(hohe Lasten, Reduktion der Setzungen, ...) eine andere Fundationsart nicht sinnvoll ist. Pfahle sind
ausserdem der Inbegriff von Robustheit und bewaltigen hohe Traglasten bei geringen Setzungen. Eine
fachgerechte Bemessung und Ausflihrung von Pfahlen ist nattrlich zwingend, um diese Eigenschaften zu
erreichen.

Die Bemessung von Pfahlen hat 3 Fragen zu beantworten:
- innerer Tragwiderstand
- ausserer Tragwiderstand
- Verformungsverhalten

Die Bemessung der Pfahle bezuglich des inneren Tragwiderstands mit der Ausnahme von knickgefahrdeten
Mikropfahlen im weichen Untergrund und zyklisch beanspruchten Pfahlen ist i.d.R. unproblematisch.
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Die Bestimmung des ausseren Tragwiderstands sowie die Aufteilung in Mantelreibung und Spitzendruck
stellen nach wie vor eine Herausforderung fiir den Bauingenieur dar. Informationen Gber den Baugrund,
regionale Erfahrungen und das angestrebte Pfahlherstellverfahren stellen die ndétigen Grundlagen, um den
ausseren Tragwiderstand zu ermitteln.

Die Bestimmung des Verformungsverhaltens von Pfahlfundationen ist eng verbunden mit der Ermittlung des
ausseren Pfahltragwiderstands. Einfache Formeln zur Pfahlsetzungsberechnung liegen zwar vor, jedoch
sind fur eine zuversichtliche Prognose des Last-Setzungsverhaltens von Pfahlen umfangreichere
Untersuchungen erforderlich.

In den nachsten Abschnitten werden einige Hinweise zur Bemessung von Pfahlen nach SIA 267
zusammengetragen. Das Hauptaugenmerk wird auf die Bestimmung des ausseren Tragwiderstands und die
Abschatzung des Verformungsverhaltens gerichtet, da unsere Praxis immer wieder zeigt, dass bei diesem
Schritt sowohl die gréssten Chancen wie auch die grossten Risiken bestehen.

2 Bestimmung des ausseren Pfahltragwiderstands

2.1 Statischer Pfahlversuch

Im statischen Pfahlversuch wird die Versuchslast ruhend, in ca. 7 Stufen bis zu einem vordefinierten Wert
Pov auf dem Pfahl aufgebracht. Bei Grossbohrpfahlen - je nach Baugrundtypen und Pfahlabmessungen —
werden im Pfahlversuch Lasten von z.B. 10 bis 30 MN aufgebracht. Das Einbringen von solchen hohen
Lasten fuhrt zu aufwendigen Konstruktionen (Bild 2).

Der statische Pfahlversuch ist der kostenintensivste Weg, um die Pfahltragfahigkeit zu ermitteln. Aus diesem
Grund kommt diese Versuchsart in der Schweiz wenig zum Einsatz. Eine Ausnahme bildet die Prifung der
Mikropfahle, da infolge der geringen Pfahllasten nur geringe Aufwendungen anfallen. Den hohen Kosten
steht naturlich ein hoher Gegenwert entgegen: aussagekraftige und eindeutige Ergebnisse zum Trag- und
Verformungsverhalten der gepriften Pfahle. Falls die Ergebnisse besser ausfallen als prognostiziert, ergibt
sich die Mdglichkeit, die Fundation zu optimieren. Sind die Versuchsergebnisse schlechter als prognostiziert,
kann die Fehleinschatzung der Prognose korrigiert werden, was zwar zu héheren Pfahlkosten fiihrt, jedoch
eine sichere Fundation gewahrleistet.

Statische Pfahlversuche lohnen sich schon allein durch die Erh6hung des Faktors n, auf 1,0 in der Formel
zur Ermittlung des ausseren Tragwiderstands eines Pfahls R, q (SIA 267 9.5.2.2.1):

R
Ra,d - Na ak

Ym ,a

Bild 2 Ausfiihrung von statischen Pfahlbelastungsversuchen in Basel (links: klassische Methode mit
Ankern als Widerlager fiir die Nordtangente, rechts: Osterberg-Methode fiir Roche Bau 1)
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Statische Pfahlversuche werden finanziell interessant, wenn die Pfahlversuchskosten geringer sind als die
Kostenminderung infolge Kiirzung der Pfahle durch Heraufsetzen von n, von 0,9 auf 1,0. Bei Annahme von
Pfahlversuchskosten von 0,2 Mio. CHF (2 Versuche an Grossbohrpfahlen) ergibt sich ein notwendiges
Volumen von ca. 2 Mio. CHF an Pfahlarbeiten, um Pfahlversuche finanziell zu rechtfertigen. Naturlich erhofft
man sich bei jedem statischen Pfahlversuch, dass die Versuchsergebnisse besser als die Prognose
ausfallen, so dass weitere Einsparungen und Optimierungen mdoglich sind.

2.1.1 Hinweis zur Bruchlastbestimmung mit der Kriechmass-Regelung
Unsere Erfahrung hat gezeigt, dass die Norm SIA 267 gute Hinweise zur Durchfihrung und Auswertung von

statischen Pfahlversuchen enthalt. Wir mussten aber auch feststellen, dass der folgende Ansatz zur
Festlegung der Tragfahigkeit (SIA 267 9.4.4.1.3) bei Grossbohrpfahlen widersprichlich ist:

Kriterium 1: Die Bruchlast entspricht der Kraft, die eine Setzung von einem Zehntel des
Pfahldurchmessers verursacht.
Kriterium 2: Die Bruchlast wird als jene Kraft definiert, bei der das Kriechmass im Zeit-

Verschiebungsdiagramm den Wert k=2mm erreicht

Bei einem Bohrpfahl von einem Durchmesser von 1,2 m entspricht das erste Kriterium einer Verformung von
12 cm flr das Erreichen der Bruchlast. Beim zweiten Kriterium wird die Last normgemass 90 Minuten auf der
letzten Laststufe gehalten. Die Verschiebungszunahme zwischen der 10. und der 90. Minute bei einem
Kriechmass von k=2 mm entspricht ca. 2 mm. Dieses Beispiel flr einen 1,2 m dicken Bohrpfahl zeigt aus
unserer Sicht, dass der Kriechmass-Ansatz zu restriktiv und nicht kompatibel mit dem Kriterium 1 ist. Auch
im internationalen Vergleich scheint diese Regelung Gberzogen. In Deutschland wird eine Analyse gemass
Kriterium 1 und 2 empfohlen, jedoch ohne dabei einen Grenzwert fir das Kriechmass zu nennen. In
Grossbritannien wird eine Kriechmass-Analyse nicht durchgefihrt. In den USA schliesslich werden Pfahle
ohne Beobachtungszeit statisch getestet, wodurch eine Kriechmass-Auswertung von vorneherein nicht
vorgenommen wird.

Angesichts dieser Erkenntnisse, empfehlen wir, die Bruchlast primar gemass dem Setzungskriterium
(Kriterium 1) festzulegen. Die Auswertung des Kriechmasses kann als erganzende Analyse
Unregelmassigkeiten aufzeigen. Ausgenommen von dieser Empfehlung sind Mikropfahle, bei denen
standardmassig und in Analogie zu Versuchsankern das Kriechmass-Kriterium (Kriterium 2) angesetzt wird
und vernlnftige Ergebnisse liefert.

2.1.2 Hinweis zur Wahl der Laststufen

Die Wahl der Laststeigerung zwischen den Laststufen darf nicht zu klein gewahlt werden. Betragt die
Laststeigerung nur 5 bis 7% von Py, ist unter Umstanden eine Versteifung des Verformungsverhaltens
festzustellen. Daraus resultieren bei gleichbleibenden Beobachtungszeiten fiir héhere Laststufen teilweise
geringere Kriechmasse und daraus moglicherweise eine Unterschatzung des Kriechmasses, was eine
Interpretation erschwert. Dieses Phanomen ist bei grosserer Laststeigerung nicht festgestellt worden.

Werden die Beobachtungszeiten jedoch gegenuber der vorausgehenden Stufe verlangert, kann bei zu
kleinen Laststufen ein starker Anstieg des Kriechmasses festgestellt werden. Dann stellt sich die Frage, ob
das Kriechmass realistisch ist und mdglicherweise nicht Uberschatzt wird.

2.1.3 Lokales Ausschalten der Mantelreibung

Werden Pfahlversuche vorgangig zur eigentlichen Herstellung der Bauwerkspfahle durchgefuhrt, werden die
Versuchspfahle oft von einem héheren Bohrplanum aus hergestellt als von der Endaushubsohle. Da nur die
Tragfahigkeit der Pfahle unterhalb der Aushubsohle fiir den Lastabtrag des Bauwerks von Bedeutung ist,
muss eine Ubertragung der Mantelreibung auf dem Pfahlschaftsbereich zwischen Bohrplanum und
Endaushubsohle moéglichst ausgeschaltet werden. Hierzu liegen je nach Pfahltyp diverse Moglichkeiten vor.

Fir verrohrt hergestellte Mikropféahle haben wir gute Erfahrungen mit am Mikropfahl angebrachten
Spllschlauchen (Bild 3), die 2m oberhalb der Verankerungsstrecke enden. Nach Herstellung der
Verankerungsstrecke wird vor dem Ziehen der Verrohrung der Bereich der freien "Ankerlange" von der
verbleibenden Zementsuspension frei gesplilt, bis das austretende Wasser klar wird. Ein weiteres Hullrohr
ist dabei nicht zwingend erforderlich, jedoch auch nicht nachteilig.
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Bild 3 Versuchsmikropfahl (links: Mikropfahl mit Injektionsschlauchen (blau) und Freispiilschlauchen
(gelb) rechts: Detail Verankerungsstrecke mit Injektionsschlauchen)

Bild 4 Spiilvorgang bei Mikropfahlen zur Sicherstellung einer freien Lange (links: Beginn
Spiilvorgang, austretendes Wasser triib und zementhaltig, rechts: Wasser klar nach 5-10 Minuten
spiilen)

Schlechte Erfahrungen wurden vermehrt mit Selbstbohrmikropfahlen eines bestimmten Fabrikats gemacht.
Dabei sollte die freie Lange durch ein HDPE-Kunststoff-Hullrohr sichergestellt werden. Die vereinbarte freie
Lange von 13 m konnte zun&chst in nur wenigen Fallen erreicht werden. Nach einer Kernbohrung der
obersten 2 bis 3 m und die Aufbringung von hohen Zuglasten (1030 kN, d.h. 67% Riko2) in 50 bis 100
Lastzyklen auf jeden Mikropfahl konnte in zwei Drittel der Falle der untere Grenzwert der freien Lange

(0.9 lg) erreicht werden. In den restlichen Fallen wurden im Minimum 50 %, jedoch in der Regel Uber 80%
des unteren Grenzwerts erreicht. Nach unserer Einschatzung liegt u.a. das schlechte Ergebnis der freien
Lange bei Selbstbohrmikropfahlen daran, dass die freie Lange vom Zement nicht freigespult werden kann
und dass die Verbindungsmuffen nicht durch das HDPE-Hullrohr umhillt sind und dadurch hohe Druckkrafte
Uber die Stirnseite der Muffen abgeben kénnen.

Fir Bohrpfahle sind am Bewehrungskorb befestigte Doppelstahlhiilsen mit dazwischen eingebrachten
Schmiermitteln ein effektives, wenn auch aufwendiges Mittel, um die Mantelreibung lokal auszuschalten.
Eine interessante Alternative bietet eine einzige Stahlhiilse, welche mit einer mehreren zentimeterstarken
Polsterschicht umgewickelt ist.
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Bild 5 Ausbildung Hiilse fiir einen Bohrpfahl (links: Stahlrohr mit 3 cm starker
Luftpolsterfolienschicht — Mitte: Gummilippe am Fuss Stahlrohr — rechts: Betonieren Hiilsenpfahl)

Die Wirksamkeit dieser Losung konnte in 2011 bei 4 Pfahlen im Zuge des Projektes Roche Bau 1 erfolgreich
nachgewiesen werden. Bei dieser Lésung wurde um den Bewehrungskorb ein Stahlrohr mit einer aussen
liegenden, 3 cm starken Luftpolsterfolienschicht montiert. Die Eignung der gewahlten Luftpolsterfolie —
insbesondere deren Druckfestigkeit — konnte in speziell entwickelten Versuchen nachgewiesen werden.
Danach bietet die gewahlite Luftpolsterfolie auf Druckbeanspruchung genigend Halt, auf Schub dagegen
verformt sich die Folie nahezu kraftlos. Am Fuss des Stahlrohrs wurde eine Gummilippe vorgesehen, um ein
Aufsteigen von Beton im Ringraum zwischen Stahlrohr und Bohrrohr zu verhindern. Vorgangig zur
Pfahlherstellung wurde im Schutz des Bohrrohrs (d = 1.20 m) der Boden ausgehoben und nachfolgend mit
Feinsand verfillt. Anschliessend wurde der Pfahl mit d = 0.75 m hergestellt. Nach Fertigstellung des Pfahls
mit d = 0.75 m wurde das Bohrrohr d = 1.20 m gezogen. Eine seitliche Halterung des Pfahlkopfes - jedoch
ohne Behinderung der vertikalen Bewegung - konnte durch eine Verdickung der Luftpolsterschicht und die
Verflllung eines ringférmigen Grabens mit Zementsuspension um den Pfahl erreicht werden.

Fur die Ausbildung von Versuchspfahlen nach der Osterberg-Methode (Versuchspresse ist im Pfahl
integriert, sowohl der untere wie auch der obere Pfahlschaftbereich bilden gleichzeitig den Versuchspfahl
und den Reaktionspfahl; es entfallen aufwendige Reaktionseinrichtungen mittels Anker oder Pfahlen gemass
Bild 2) wurde beim Projekt Roche Bau 1 beschlossen, die Versuchspfahlstrecke in 20 bis 30 m unterhalb
der Gelandeoberflache anzuordnen, dort wo zu einem spateren Zeitpunkt die Bauwerkspfahle zu liegen
kommen sollten. Der Bereich zwischen Bohrplanum (-2 m) und Pfahloberkante (-20 m) wurde mit Sand
aufgefiillt, um ein Ubertragen der Mantelreibung zu verhindern. Dieses Ziel wurde erreicht. Unerwartet war
der Einfluss des verfiillten Sands auf den bis zum Bohrplanum reichenden Bewehrungskorb. Nach Freilegen
des Bewehrungskorbs wurde festgestellt, dass der Korb um seine eigene Achse stark verdreht war.

Bild 6 Verdrehter Pfahlkorb infolge Sandverfiillung bei Herstellung des Osterberg-Versuchspfahls
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Die Folge war, dass ein Teil der Instrumentierung des Versuchspfahls nicht voll funktionsfahig war. Der
Versuch konnte dennoch erfolgreich abgeschlossen werden. Ursache fiir die Verdrehung ist die
Verdichtungswirkung des oszillierenden Bohrrohrs auf den lose eingebrachten Sand. Durch die Verdichtung
wurde eine starke Verzahnung im Sand erreicht, so dass sich hohe Schubspannungen zwischen der
Innenseite des Bohrrohrs und dem Bewehrungskorb entwickeln konnten. Um dieses Problem zu beheben,
muss die Sandverflllung nach Ziehen des Bohrrohrs erfolgen, und zwar so vorsichtig, dass die Messkabel
nicht beschadigt werden. Kostenintensiv ware eine Losung mit Pfahlbetonage bis zum Bohrplanum in
Kombination mit einer Stahlhilse.

2.2 Dynamischer Pfahlversuch

Bei dynamischen Pfahlversuchen wird ein Rammgewicht von Ublicherweise 8 bis 16 Tonnen mit einer
Fallhéhe von 0,5 m bis 1,5 m auf den Pfahlkopf fallen gelassen. Durch die Auswertung der
Druckwellenfortplanzung im Pfahl und der Eindringung des Pfahls Iasst sich nach dem CAPWAP-Verfahren
die Tragfahigkeit des Pfahls abschatzen. Insbesondere wegen der kostengiinstigen und flexiblen
Anwendung bieten dynamische Pfahlversuche eine interessante Alternative zu statischen Pfahlversuchen.
Dynamische Pfahlversuche haben sich in der Schweiz stark etabliert, stehen jedoch immer etwas in der
Kritik, da die Auswertung der Ergebnisse nicht direkt nachvollziehbar ist.

Zur Anwendung von dynamischen Pfahlversuchen einige Hinweise:

- das fur dynamische Pfahlversuche Ubliche Bruchkriterium von einer 3 mm Eindringung lasst sich bei
Ublichen Bauwerkspfahlabmessungen selten nachweisen, wodurch eine Interpretation der daraus
schlecht ausfallenden Ergebnisse schwierig ist. Wir empfehlen die vorgangige Herstellung von
Versuchspfahlen, deren Abmessungen so gewahlt sind, dass zum einem ein Bruch sicher erreicht
werden kann (angenommene Bruchlast entspricht ca. 1-2% des Fallgewichts) und zum anderen der
Versuchspfahl fur die Bauwerkspfahle so reprasentativ wie méglich ist.

- Die Ermittlung der Gesamttraglast mit dem CAPWAP-Verfahren ist allgemein vertrauenswiirdig.
Voraussetzung hierflr ist naturlich eine fachgerechte Ausfiilhrung und Auswertung des Versuchs
sowie eine Mindestpfahleindringung von 3 mm. Eine Aufteilung der Gesamtlast zwischen
Pfahimantelwiderstand und Pfahlspitzenwiderstand ist nur dann realitadtsnah, wenn die Dauer der
Wellenausbreitung den Wert 2L/c (mit L: Pfahllange und c: Kompressionswellengeschwindigkeit im
Pfahlbeton) nicht Uberschreitet (siehe nachstes Bild).
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Bild 7 Kriterium fiir eine realitatsnahe Aufteilung von Mantelreibung und Spitzendruck bei
dynamischen Pfahlversuchen

- Die oft angegebene Last-Setzungs-Kurve ist mit grosser Vorsicht zu betrachten und nur zu
Vergleichszwecken anzuwenden.

- Bei Ortbetonpfahlen ist grosse Sorgfalt bei der Ausfiihrung des Pfahlaufsatzes angebracht. Ist die
Oberflache nicht absolut horizontal und eben, ist die Spannungsiibertragung durch den Aufschlag
des Rammgewichts nicht gleichméssig. Die gewonnenen Ergebnisse und die CAPWAP-
Interpretation sind fragwurdig.
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Bei Rammpfahlen in feinkdrnigen gesattigten Boden ist genligend Zeit zwischen Pfahleinbringung
und Pfahlversuch vorzusehen. In dieser Zeit kann sich der durch den Rammvorgang verursachte
Porenwasseruberdruck abbauen und im Baugrund entstehen Randbedingungen wie sie bei den
Bauwerkspfahlen im Endzustand zu erwarten sind. Wird nicht lange genug gewartet, entstehen in
der Regel zu geringen Pfahlwiderstdnde wie nachfolgendes Beispiel aus Therwil belegt (Bild 8).

Pfahl 9 25 72

Lange L 7.2m 7.2m 6.4 m
Durchmesser d 0.55 m 0.55 m 0.55m

Alter 7Tage | 14Tage | 7Tage | 14 Tage | 7 Tage | 14 Tage
Masse 5To

Fallhdhe 05m

Gesamttragfahigkeit | 1130 kN | 1320 kN | 900 kN | 1030 kN | 800 kN | 1260 kN
Rak_tot +17 % +14 % + 58 %
Spitzenwiderstand 880KkN | 1090kN | 842kN | 867 kN | 565 kN | 992 kN
Rak b +24 % +3% +17 %
Mantelwiderstand 250 kN | 230kN | 58kN 163 kN | 235kN | 268 kN
Rak s -8% +181 % + 14 %

Bild 8 Einfluss Wartezeit auf Traglast von Rammpfahlen in Schwemmlehm bzw.
Cyrenenmergel

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus statischen und dynamischen Pfahlversuchen

(Bild 9) fur das Projekt Roche Bau 1 in der Basler Molasse zeigt den wesentlichen Unterschied
zwischen beiden Methoden: wahrend statische Versuche eine detaillierte Last-Verformungs-Kurve
liefern, ergeben dynamische Versuche im Wesentlichen nur absolute Bruchwerte, jedoch ohne
vertrauenswirdigen Zusammenhang zu den dabei zu erwartenden Verformungen. Bezlglich
Mantelreibung ergeben sich — wie oft festgestellt — zu niedrige Werte bei den dynamischen
Versuchen. Bezuglich Spitzendruck ergibt sich ein vergleichbares Bild: der Spitzendruck auf Bruch
wird bei ca. 5000 bis 7000 kPa im statischen Versuch gegenliber 4000 bis 5300 kPa beim
dynamischen Versuch erreicht.

Natdrlich ist es fragwirdig, ob der im statischen Versuch ermittelte Bruchwert ohne weiteres
angewandt werden kann, da implizit Verformungen im Bruch von bis zu 12 cm mit einhergehen. Es
muss noch ein weiteres Kriterium eingeflihrt werden, um die im Gebrauchszustand zu erwartenden
Setzungen einzugrenzen. Da flr das Projekt Roche Bau 1 eine kombinierte Pfahl-Plattenfundation
(KPP) gewahlt wurde, bei der Pfahle als Setzungsbremse bis zum Bruch im Gebrauchszustand
gefuhrt werden, musste der angesetzte Spitzendruck entsprechend reduziert werden, da Setzungen
von 12 cm grundsatzlich nicht mit der direkt angrenzenden Nachbarbebauung sowie mit dem
eigentlichen Hochhaus-Tragwerk akzeptabel waren.

* Bruch nicht erreicht, maximales Kriechmass k=0,2 mm, maximale Verschiebung 2 mm

Bild 9 Vergleich Traglast aus statischen und dynamischen Versuchen in der Basler Molasse
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2.3 Mantelreibung und Spitzendruck aus Erfahrung

Ublicherweise liegen bei Projektbeginn keine Ergebnisse von Pfahlversuchen vor. Pfahltraglasten miissen
demnach abgeschatzt werden.

Oft werden im Baugrundbericht erste Angaben zu den zu erwarteten Traglasten angegeben. Wenn dies
nicht der Fall ist, muss auf Erfahrungen aus der Region oder/und mit ahnlichem Baugrund zuriickgegriffen
werden. Dabei ist Fachkenntnis erforderlich, um solche Werte richtig zu interpretieren und zu tbertragen.

Liegen keine solchen Erfahrungen vor, geben auslandische Normen Auskunft Gber Pfahltraglasten, welche
meist auf der sicheren Seite liegen. Die franzdsische Norm DTU 13.2 [2] ermdglicht z.B. ausgehend von
Pressiometer- und Penetrometerergebnissen, Bodentyp und Herstellverfahren eine Pfahltraglast zu
ermitteln. Ebenso geben die 2012 neu erschienen Empfehlungen ,EA Pfahle [3] in Anlehnung an den

EC 7-1 (2009) und die deutschen Norm DIN 1054 (2010) im Kapitel 5 Erfahrungswerte zu Mantelreibung und
Spitzendruck. Diese werden fir bindige, nichtbindige und felsige Béden in Abhangigkeit des
Spitzenwiderstands von Drucksonden, von der undranierten Scherfestigkeit bzw. der einaxialen
Druckfestigkeit angegeben.

2.4 Mantelreibung und Spitzendruck aus Berechnung

Es liegen zum Beispiel in [4] Angaben zur Berechnung der Traglast von Pfahlen ausgehend von den
Bodeneigenschaften (Raumgewicht, Scherfestigkeit) vor. Wir nutzen grundsatzlich solche Berechnungen
nicht, da es sich gezeigt hat, dass sie meist nicht zutreffend sind. Z.B. wird aus unserer Sicht der
Spitzendruck oft deutlich tGberbewertet. Wir kdnnen an dieser Stelle die Anwendung dieser Methode ohne
eine Uberpriifung mit Erfahrungswerten nicht empfehlen.

3 Bemessung

3.1 SIA 267

Die Ermittlung der ausseren Tragfahigkeit erfolgt nach der bereits genannten Formel (SIA 267 9.5.2.2.1):

R
Ra,d = na ak

yM,a

Die Festlegung des dusseren Pfahltragwiderstands auf Bruchniveau R, wurde im Kapitel 2 behandelt. Die
Festlegung der weiteren Parameter 7, und yu, sind in der Norm SIA 267 meist eindeutig definiert. Allein bei
der Anwendung von dynamischen Pfahlversuchen ist der Parameter 1, nicht definiert. Wir empfehlen zur
Bestimmung des Parameters n, fir dynamische Pfahlversuche, diese mit Erfahrungswerten gleich zu
setzen, d.h. gemass SIA 267 9.5.2.2.5 mit

N2 < 0,9 (dynamische Pfahlversuche)
anzunehmen.

Oft stellt sich die Frage, was der Unterschied zwischen Mikropfahlen auf Zug (Kapitel 9 in SIA 267) und
Verankerungen mit ungespannten Ankern (Kapitel 11 in SIA 267) sei. Der wesentliche Unterschied ist, dass
bei ungespannten Ankern in den meisten Fallen 3 Ausziehversuche durchgefihrt werden. Darlber hinaus
werden an mindestens 5% der ungespannten Anker, jedoch mindestens 3 Zugproben durchgefihrt. Durch
diese intensivere Kontrolle vor und wahrend der Herstellung wird das Sicherheitsniveau bei ungespannten
Ankern gegeniber Mikropfahlen in der SIA 267 niedriger angesetzt:

R
Mikropfahle auf Zug Rya = o Bak mit n, = 1,0 (Voraussetzung: Ausziehversuche)
Yma  yng Yma=1,6 (SIA 267 9.5.2.2.1-9.5.2.2.5)
R
Ungespannte Anker R, = }7'—‘ mit yy = 1,35 (SIA 267 11.5.2.2).
M
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3.2 Vergleich SIA 267 mit friheren Normen

Ein Blick in die Vergangenheit zeigt, dass die heute giltige Norm SIA 267 weniger konservativ ist als beide
Vorgangernormen SIA V192 aus dem Jahr 1996 und SIA 192 (1975). Werden alle 3 Normen verglichen,
ergibt sich folgendes Bild:

SIA 267 SIA V192 SIA 192
(2003) (1996) (1975)
Nachweis Es< R4 Sga < Rda/Ymod S < Ry*/SFy + Rs*/SFg
Einwirkung Eq = Yeq Ex S¢ = Ye.0 Ek S
Widerstand Rg=MaRak /YM,a Ryq = Ra/(Ymod YRat E) Ru/SFu + Rs/SFs
Globale Sicherheit Ye.0 YMa/ Na Y6.Q Ymod YRat & (Rm*+Rs)/(Rm/SFy+Rs/SFs)
Art Bestimmung Statischer Pfahlversuch
ausserer Tragwiderstand Dynamischer Pfahlversuch
Ra,k
Annahme vea =14 vea =12 Rv = %3(Ru + Rs)
YM,a =13 Ymod =1,0 (stat.) Rs = ¥5(Ry + Rs)
Na = 1,0 (stat.) Ymod = 1,1 (dyn.) SFu = SFs = 2,0 (stat.)
Na = 0,9 (dyn.) Yrat =15 SFy =3,0 SFs = 2,0 (dyn.)
E =1,25/1.1*
Ermittelte globale 1,82 (stat.) 2,25 (stat.) 2,00 (stat.)
Sicherheit 2,02 (dyn.) 2,18 (dyn.) 2,57 (dyn.)

*Rwm: Pfahltraglast aus Mantelreibung, Rs: Pfahltraglast aus Spitzendruck
** Annahme: 2 statische Pfahlversuche € = 1,25 bzw. 4 dynamische Pfahlversuche € = 1.1, Minimalwert fur Ermittlung
Traglast bestimmend

Bild 10 Vergleich Pfahltraglast bei Anwendung diverser Normengenerationen

4  Ausfiuhrungskontrolle

4.1 Bohrpfahle
4.1.1 Integritatspriifung mit Ultraschallmessungen

Integritatsprifungen mit Ultraschallmessungen werden von uns nur in Ausnahmefallen gefordert und
durchgefihrt. Falls Ultraschallmessungen in einem Projekt beschlossen werden, dann sollten diese
moglichst friihzeitig durchgefiihrt werden. Werden Bohrpfahle mit Leerbohrungen hergestellt, sollte der
Bewehrungskorb samt Messrohren bis zum Bohrplanum verlangert werden, so dass eine
Ultraschallmessung bereits ab dem Bohrplanum mdglich ist. Der Bereich der Leerbohrung muss dabei nicht
betoniert werden, sondern nur mit nicht bindigem Aushubmaterial verfiillt werden, um ein stabiles
Bohrplanum sicherzustellen. Hier hat sich gezeigt, dass ein Verfiillen mit Sand vor dem Ziehen der
Verrohrung nicht zielfiihrend ist. Durch die Oszillation des Bohrrohrs wird eine so hohe Verdichtung

Bild 11 Bohrpfahl mit 4 Ultraschallmessrohren, nach Ziehen Verrohrung und vor Verfiillung mit
Aushubmaterial (Pfahl mit Leerbohrung)
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des verflllten Sandes erreicht, dass sich der Bewehrungskorb mit dem Bohrrohr verdreht (Bild 6). Daraus
ergibt sich eine Beschadigung der Messrohre, so dass diese durch die Messsonde nicht mehr befahrbar
sind. Die Verflllung muss daher nach dem Ziehen des Bohrrohrs stattfinden (Bild 11). Alternativ kann das
Bohrrohr mit Material von einheitlicher Kérnung, das sich nicht verdichten lasst, verfillt werden. Diese
Lésung wirde jedoch die Zufuhr von Zusatzmaterial auf die Baustelle bedeuten.

Die hier geschilderten Mehraufwendungen fir das Bestlicken der Leerbohrung mit einem Korb und
Messrohren sind aus unserer Sicht gerechtfertigt, um friihzeitig Erkenntnisse tUber die Pfahlintegritat zu
erhalten und gegebenenfalls noch Zeit zu haben, um Zusatzmassnahmen zu ergreifen.

Bei der Ausfihrung ist insbesondere auf einen gleichmassigen Abstand zwischen den Messrohren Uber die
komplette Pfahllange zu achten. Variiert der Abstand zwischen den Messrohren, ist die Aussage der
Integritatsprufung stark relativiert. Vor dem Betonieren sind die Messrohre mit Wasser zu fillen, um die
Bildung eines Luftspaltes zwischen Beton und Rohr im Zuge des Hydratationsprozesses zu unterbinden. Im
Bild 12 ist das Ergebnis einer Ultraschallpriifung eines Pfahles angegeben. Im Bereich B fallt eine
Geschwindigkeitsreduktion auf, die auf eine fragwirdige Betonqualitat hinweisen kénnte. Nahere
Untersuchungen im Zuge der spateren Freilegung des Pfahlkopfs zeigten eine einwandfreie Betonqualitat
auf (Bild 13). Daraus lasst sich schliessen, dass in diesem Bereich eine schlechte Anbindung der Messrohre
an dem Beton vorlag.

Leerbohrung
ca.10m

B: "defekte" Stelle

Betonierte
Pfahllange
ca.24m

Bild 12 Ergebnis aus Integritatspriifung mittels Ultraschallverfahren (Quelle: Bilfinger Berger 2011)
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Bild 13 Pfahlkopfbereich im Bereich der vermeintlich fehlerhaften Stelle B vom Bild 12

4.1.2 Integritatsprifung nach Reflexionsmethode (low strain test/ Hammerschlagmethode)

Die Integritatspriufung nach der Reflexionsmethode wird zur Prifung von Pfahlen von uns selten eingesetzt.
Die Methode kann naturbedingt erst zu einem sehr spaten Zeitpunkt angewandt werden, wodurch eine
Reaktion kaum noch mdglich ist, ohne den kompletten Bauablauf zu stéren.

Die Ergebnisse sind nicht immer so eindeutig, wie sich ein Ingenieur dies wiinschen wirde. In einer Molasse
von guter Festigkeit ist eine Reflexion der Stosswelle auf dem Pfahlfuss wenig feststellbar. Auch bei harten
Einschlissen in einem eher weicheren Untergrund — Beispiel Kalksteinbanke im Frankfurter Ton — ergeben
sich Reflexionswellen auf diese Einschlisse, wodurch eine Feststellung von Einschnirungen schwierig ist.

Insgesamt ist die Reflexionsmethode eine guinstige, einfache Methode, die sehr grobe Fehler aufdecken
kann, jedoch viel Sachverstand bei der Interpretation der Ergebnisse verlangt.

4.1.3 Vorgehensweise bei Bohrpfahlen in Karstgebieten

Der Einsatz von Bohrpfahlen mit kurzer Einbindetiefe im Kalkstein hat sich zum Lastabtrag von hohen
Lasten bewahrt. Es werden im Kalkstein sehr hohe Spitzendriicke von tber 10 MPa erreicht. Da im Kalkstein
nicht selten mit Hohlrdumen (Karst) zu rechnen ist, sind diese hohen Tragféhigkeitswerte mit Vorsicht
anzuwenden. Die Machtigkeit, Grésse und Tiefe von Karst-Ausbildungen sind mit tblichen Mitteln kaum
feststellbar. Wirde ein Karst direkt unter der Pfahlspitze liegen, ware der Pfahl nicht in der Lage, einen
Bruchteil der vorgesehenen Last zu ibernehmen.

Das Risiko eines Tragfahigkeitsverlustes von Pfahlen in Karstgebieten konnten wir mit folgender Losung bei

einem aktuellen Projekt minimieren. Am Armierungskorb wird ein Stahlrohr von Durchmesser 130 mm
befestigt. Dieses steht moglichst zentrisch im Korb, jedoch so, dass das Kontraktorrohr vorbeigefiihrt werden
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kann. Das Stahlrohr erhalt am Fuss und am Kopf eine druckfeste Abdeckung, die das Eindringen von Beton
verhindert. Nach Herstellung des Bohrpfahls wird durch das Leerrohr die Pfahlspitze mit einem
Mikropfahlgerat durchbohrt. Uber eine Tiefe von ca. 3 Pfahldurchmessern unterhalb der Pfahlspitze wird der
Fels zunachst gebohrt und anschliessend mit einem Packer in vordefinierten Hohenabschnitten injiziert. Die
Begutachtung des Bohrguts ermdglicht die Feststellung von Hohlrdumen, die gezielt injiziert werden kénnen.
Weiter kann die Analyse des Bohrguts dazu fiihren, dass die Bohrung vertieft wird oder z.B. dass die Bohr-
und Injektionsarbeiten bei den Nachbarpfahlen reduziert bzw. intensiviert werden.

Die dargestellte L6sung ist kostenaufwendig und erfordert eine enge Begleitung der Bohrarbeiten durch eine
sachkundige Bauleitung sowie eine gewisse Flexibilitdt des Bauunternehmers. Sie stellt aus unserer Sicht
eine sichere Methode dar, um die hohe Traglast von Bohrpfahlen in Kalkstein auszuschopfen und den
negativen Einfluss von Hohlrdumen unterhalb der Pfahlspitze auszuschliessen.

5 Schlussfolgerung

Pfahlfundationen sind kostenintensive Fundationstypen, die flir grosse Lasten und hohe Anforderungen gut
geeignet sind. Durch intensive Vorerkundung und vorgangige Pfahlversuche lassen sich Pfahlfundationen
grundsatzlich optimieren. Erreicht das Projekt eine gewisse Grosse, sind vorgangige statische Pfahlversuche
zu empfehlen, um sowohl Gesamtkosten als auch Bauzeit zu reduzieren bei gleichzeitiger Erh6hung des
Sicherheitsniveaus.
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