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PFAHLFUNDIERTE BRUCKEN IN WEICHEM UNTERGRUND MIT HOHEN ANSCHLUSSDAMMEN
BRIDGES PILED ON COMPRESSIBLE SOIL WITH ADJOINING HIGH DAMS

DES PONTS CONSTRUITS SUR DES PILOTIS EN SOU-SOL FAIBLE ET AVEC DE ADJOINTES REMBLAIS HAUTS

P. GMEINER, Dipl.-Ing. Dr. techn., Hofrat, Briickenreferent der Vorarlberger Landesreg. in Bregenz, Osterreich

SUMMARY. Nearly the whole area through which the Rhine Valley Highway in Vorarlberg is extending itself at a
length of 18 kms (11 Mls) between the Highway junction "Dormbirn Nord" and the Highway exit in Klaus is of only
very limited carrying ocapacity of the underground; to move the highway to a territory of better soil capaocity
was not possible due to geographic circumstances. At the west of it there is politiocal border of the Rhine,
and at the east there is a compact area of intenmsive settlement by various communities at the foot of the

ad Joining mountains. It was therefore the task primarily of the soil experts to find a way of useful and
economiocal working under the given ciroumstances to stand up to the necessities of modern road comstruction
techniques. This present study undertakes the experiment of pointing out the difficulties and the way they
were mastered as they have risen primarily at the comstruction of objects, but also of having a retrospective
look at the experiences and of utilizing them for a scientific technical analysis with the aim of utilizing
the experiences so obtained for similar cases. This study is limited exclusively to a few objects founded on
staked, in the above mentioned part of the Rhine Valley Highway, or, more precisely, to the effects of the
pressure transmission of the adjoning dams on the foundation of the stakes of bridges and similar objects.

RESUME. Presque toute la region de 1' étendu de 18 kms. de 1' autopiste de la vallée du Rhin en Vorarlberg entre
la jonction de "Dornbirn Nord" et la sortie de Klaus ne posséde qu' une limite de charge trds petite du soussol.
Un changement de la menée de la route dans une région avec un soussol de meilleur qualité n' était pas possible
pour des raisons géograpniques; dane l' ouest il y a la frontiére politique du Rhin et dans 1' est un territoire
de colonisation trés intense de plusieures communes situées au pied de la montagne. Pour ces raisons alors il
était la tache primordialement des experts de construction sousterraine de chercher une méthode utile et
économique de travail sous les conditions existentes pour satisfaire les besoins de la circulation routiére
moderne. La présente expertise essaye de démonstrer les difficultées et la maniére dont elles ont étées
surmontées comme nous les avons rencontrées dans la construction d' objects principalement, mais aussi nous
voulons faire une analyse rétrospective de nos experiences et essayer de les utiliser techniocoscientifiquement
pour appliquer les idées ainsi obtenues pour des cas pareils. Notre expertise se limitera exclusivement sur
quelques objects fondés sur des pilotis dans cette partie de 1' autopiste de la vallée du Rhin, c¢' est- a-dire
sur les effets de la transmission de pression des chaussées adjontes sur les fondements des pilotis des ponts.

EINLEITUNG. Bereits die Voruntersuchungen fHr den grdBere Tiefen und daB die Zunahme der Tragfihigkeit
Neubau der Vorarlberger Rheintalautobahn ergaben, in Funktion der Tiefe auBerordentlich gering war.
daB der Untergrund der Strecke zwischen dem Bauab- Die einzelnen Schichten wechselten in groben Ziigen
schnitt von Dornbirn-Nord bis Klaus eine sehr be- von braunschwarzem, lockerem Torf, in miBig festen,
schrinkte Tragfihigkeit besitzt, dies nicht etwa nur graubraunen lehmigen Torf, torfigen Schluffton bis
in den oberfldchlichen Schichten, sondern bis in zu allen Stufen von breiigen und m#éBig
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festen Ton. Dieser Aufbau erklért sich durch die Ent-
stehungsgeschichte des Rheintals oberhalb des
heutigen Bodensees.

Es erscheint unbestritten, daB8 das vom heutigen Ost-
rand des Bodensees mit dessen voller Breite slidwdrts
ziehende "Bodensee-Rheintal" einst ein Teil des
Bodensees gelbst darstellte. Die Tiefe des Fels-
grundes unter dem Talboden ist noch keineswegs um-
fassend erforscht, jedoch dirfte das Gefdlle der
Felslinie rilckldufig vom Bodensee zum Kummaberg
sein. Die Tiefen des Verlandungskdrpers werden mit
etwa - 200 m im Mindungsgebiet des Rheins und mit
etwa =400 m ndrdlich, bzw., =320 m siidlich des Kumma-
berges angegeben. Die Hauptablagerungen sind dem
Wiirmgletscher zuzuschreiben, der im Verlauf seines
Rlickzuges sein mitgefiihrtes Material als Grund-
moréne absetzte. Weitere kurzzeitige Gletschervor-
stoBe bedingten verschiedene Umformungen, so auch
den AbschluB der Bregenzer-Bucht, dessen Querriegel
dann die Trennung des Bodensees vom Rheintalsee be-
wirkte. Anstelle des zuriickweichenden Gletschers
folgte das Wasser, welches den Rheintalsee bildete.
Gespeist wurde dieser See vom Rhein mit seinen
Nebenfliissen. Das grobe Material kam im unmittel-
baren Deltakegel zur Ablagerung, wihrend das fein-
kdornige bis schluffige Material im stehenden Wasser
des Rheintalsees ablagerte. Durch die groBe Breite
des Tales blieben seitliche Wasserriume frei, in
denen sich nur Seesedimente, wie Feinsande, Lehme
und Tone absetzen konnten. Solche Teilbecken
blieben bis in die JUngste Zeit erhalten, in denen
nur sehr feine Seesedimente zur Ablagerung kamen.
Der Verlandungsvorgang dieser flachen Seen durch
pflanzliche Organismen wurde durch gréBere See-
spiegelschwankungen unterbrochen, sodaB liber groBe
Gebiete Lehm und Torf in stetiger Wechselwirkung
auftreten, Der Sedimentkdrper besteht somit aus
glazialen Geschieben und fluvatilen Ablagerungen,
die in den obersten Bereichen von biogenen Sedementen
griBerer Médchtigkeit in Form von Torfschichten Uber-
lagert werden. Zusam menfassend kann festgestellt
werden, daf zufolge der vorangeflihrten Entstehungs-
geschichte des Rheintals ein sehr komplizierter Auf-
bau mit starkem Wechsel, sowohl in der Vertikalen,
wie auch Horizontalen entstanden ist, der der
Schiittung des StraBenkdrpers als auch der Fundierung
der Objekte ganz besondere Schwierigkeiten entgegen-
getzte.

VORBEMERKUNGEN: Bei dem vorgefundenen sehr schlechten
Untergrund war die Frage sehr wohl naheliegend, ob
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eine Verschiebung der StraBenachse in ein Gebiet

mit besseren Verhdltnissen nicht mdglich wire. Hier
waren Jedoch dem StraBenplaner die Grenzen gesetzt.
Die ziemlich genau von Norden nach Sfiden filhrende
Autobahn war im Westen durch die geographische und
politische Grenze des Rheins und im Osten durch das
nahezu geschlossene Siedlungsgebilet der verschiedenen
Gemeinden am BergfuB mehr oder minder fixjert. Auf
der einen Seite war also bei der Rheintal-Autobahn
die Trassierung durch die #uBeren Umstinde nahezu
unverriickbar festgelegt, andererseits sollte die
Strafe allen neuzeitlichen Erfordernissen entsprechen.
Zufolge der ilibernationalen Bedeutung der Rheintal-
autobahn A 14 (EuropastmBe Nr. 17) muBte gefordert
werden, daB die Fahrbahn mdglichst eben bleibt und
nicht reiBft. Eine besondere Aufgabe bestand unter
anderem auch darin, die Schaffung von Fixpunkten,
insebesonders bei den Objekten, weitgehenst zu ver-
meiden, die zu groBen Setzungsedifferenzen zwischen
dem Objekt und den anschlieBenden Dimmen fiihren
miiBten.

UBERFUHRUNGSOBJEKTE. Auf Grund reiflicher tber-
legungen wurde bei sidmtlichen Uberfiihrungsbauwerken
in den speziell schlechten Untergrundverhiltnissen
eine besondere Konstruktionsausbildung gewdhlt. Die
Objekte wurden als statisch bestimmte 3-Feldbriicken

(3 Einzelfelder) gewihlt. Wihrend die Widerlager in
Flachfundierung direkt suf der Dammschiittung aufge-
setzt wurden, erfolgte die Fundierung der Pfeiler

auf Piloten. Diese Fundierungsart wurde aus folgenden
Grilnden gewdhlt:

a) Es sollten keine unndtigen und unerwlinschten Hart-
punkte beim Ubergang vom Damm zum Tragwerk geschaffen
werden, d. h., die Seitenfelder Ubernehmen etwa die
Funktion der verlingerten Schlepplatten.

b) Bei den ZuBerst instabilen Untergrundverhiltnissen
und den entsprechend hohen Ddmmen der ﬁberfﬂhrungs-
bauwerke muBte bei einer Widerlagerfundierung mittels
Pfihlen mit derart groBen Kriechdrilicken auf die
Pfihle gerechnet werden, die suf Grund der Kons-
truktion des Pfahles nicht aufgenommen werden
kénnten,

¢) Entscheidend flir den Verzicht auf eine Pilotierung
der Widerlager waren jedoch die Erfahrungen, die mit
den Probepfdhlen bei einem dieser Objekte gemacht
wurden. Es zeigte sich ndmlich, daB selbst relativ
lange Pfihle durch die Setzung der Rampen in Mit-
leidenschaft gezogen wurden., So erlitt beim Objekt

V 62 ein unbelasteter MV-Pfahl von 16 m Linge inner-
halb eines Monates eine Setzung von 83 cm, wdhrend



an einem 26 m langen MV-Ffahl im unbelasteten Zu-
stand, d.h., allein durch die Mantelreibung eine
Setzung von 35 cm bzw. 41 % der Dammeetzung ge-
messen wurde, Dadurch wurde die bereits bei einem
Probedamm gemachte Erfahrung bestédtigt, daB es sich
bei den vorhandenen méochtigen Torfschichten um
auBerordentlioh tiefgrindige Setzungsprozesse handelt.
Um die beim Befahren immer als ld#stig empfundenen
Stésse bei den Ubergingen der einzelnen Tragwerke
auf ein Minimum zu reduzieren, wurden zu deren Ver-
bindung Stahlbetonfedern angeordnet. Diese Federn
sind eine Weiterentwicklung von Betongelenken, die
in &hnlich gelagerten Fidllen frilher verwendet wurden,
Jedoch den Nachteil hatten, daB bereits schon bei
kleineren Bewegungen Risse entstanden und dadurch
der Bestand der Isolierung und damit die Wasser-
dichtigkelit in Frage gestellt war. Die Stahlbeton=-
federn kionnen dagegen gridBere Setzungsdifferenzen
(GréBenordnung bis zu 4 cm) schadlos Ubernehmen.
Allein aus der Wahl der Fundierung war bedingt, daB
sich die Widerlager stirker setzen wie die Pfeiler.
Um die groBere Setzung bei den Widerlagern gegen-
{iber den Pfeilern ausgleichen zu konnen, wurde eine
Uberhshung bei den Pfeilern durch Zwischenlegen von
Stahlplatten zwischen den Elastomerelagen und dem
Tragwerk erzielt. Sobald sich eine Setzungsdifferenz
zwischen den Pfeilern und den Widerlagern in der
GréBenordnung von ca., 4 cm eingestellt hat, kenn ein
Absenken des Tragwerkes bei den Pfeilern durch Her-
ausnahme einzelner Stahlplatten erfolgen. Dieser
Vorgang kann unter Aufrechterhaltung des vollen Ver-
kehrs durchgefllhrt werden. Die ausschlieBlich filr
diese Aufgabe angeschafften Spezial-0Oldruckpressen
wirken simultan, sodaB ungleichmifige Verinderungen
der Hohenlage innerhaldb der einzelnen Pressen
wdhrend des Absenkvorganges ausgeschlossen sind.
Sobald die Uberhshung bei den Pfeilern durch das
mehrmalige Ablassen abgebaut ist, wird eine grdBere
Hebung bei den Widerlagern erforderlich, welche je=-
doch nur bei halbseitiger Sperrung des StraBenver-
kehra durchgefiihrt wird. Die Ubergankskonstruktionen
sind so dimensioniert, da8 Aufstockungen ohne
griBeren Kostenaufwand méglieh werden.

Um die Pfeilerfundamente und damit die Pfailkopfe
‘gegen Kriechdriicke besser abzuschirmen, wurden
biegungssteife Schutzkasten in Stahlbetén erstellt,
welche die Fundamente anfinglich nur von der StraBen-
seite her berilhren. Diese Késten konnen sich nahezu
frei bewegen, sodaB auf das Pfeilerfundament kein
Druck Ubertragen werden kann. Die Filllung des freien
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Raumes zwischen dem Kasten und dem Fundament er-
folgte mittels eines leicht zusammenschiebbaren
Materials (Leca-Kugeln).

Fir die Pfahlfundierung der Pfeiler wurden MV-Pfihle
gewdhlt, die mit ihrem Stahlschaft in der Iage sind,
gewisse Horizontalkri#fte, welche durch Restkriech-
drlicke entstehen, aufzunehmen,

Von der Pfahlgruppe der Pfeiler erhalten haupt-
sichlich die den Rampen benachbarten Pféhle durch
den Kriechdruck eine relativ hohe zusdtzliche Biege-
beanspruchung, die vor allem das Metallrohr des
MV-Pfahles aufzunehmen hat., AuBerdem muBte berlick-
sichtigt werden, daB bei der Anwendung schriiger
Pféhle, die Schéfte durch den lotrechten Setzungs-
vorgang des umgebenden Bodens nicht zusédtzlich auf
Biegung beansprucht werden, sobald sich der Boden
rascher setzt als die Pféhle, Als besondere Vor-
kehrung wurde daher verbindlich festgelegt,daB
keine groBere Neigung der Pfihle wie 10 3 1 ausge-
filhrt werden darf, wobei die geneigten Pfdhle vom
Damm weg, das heift nach vorne anzuordnen waren.

An Hand der MeBergebnisse, die seit Jinner 1970 zur
Verfligung stehen, kann die Setzung der Pfihle etwa
affin mit der Setzung der Dimme, jedoch im Ver-
h¥ltnis etwa 1 : 5 angenommen werden., Die Pfidhle
werden daher durch den lotrechten Setzungsvorgang,
alse auch durch die Tendenz der horizontalen Kriech-
bewegung beansprucht.

Beim heutigen Stand der Bodenmechanik, ist eine zu-
verlidssige Angebe der GrdBe des Kriechdurckes bzw.
die Differénz zwischen dem Kriechdruck und dem
passiven Erddruck auf der gegeniiberliegenden Seite
des Pfahles leider noch nicht mdglich. Es wurde da-
her versucht wenigstens nach der Verkehrsiibergabe
durch laufende Prézisionsmessungen sowohl auf Grund
horizontaler Verschiebungen als auch von Schief-
stellungen der Pfeiler Riickschliisse auf die Bean-
spruchungen der Pfihle zu erhalten.

Die erste Prédzisionsmessung hatte am 9. 5. 1972
stattgefunden, sodaB derzeit 3 Kontrollmessungen
vorliegen., Man kann nun diesen Messungen keine all=-
zu groBe Aussagekraft zumessen, trotzdem zeigen sie

gewisse Tendenzen auf.
In der Zeit vom 9. 5. 1972 bis 8. 4. 1975 wurden

nachstehende Verschiebungen gemessen (Bild 1)
1. Abstand R - O @
wobei die Verschiebung des Punktes O ebenfalls

(R40) = 34 mm (VergroBerung),

17 mm betrug. N
2. Setzung der Punkte R und L: R = 137 mm, L = 163mm
3. Relativverschiebung U gegen o: (Us 0) = 3,4 mm.



Skizze von Widerlager und Pfeiler:

Schlepplatte
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erfdhrt somit einetseits eine Be-
wegung zur Dammeeite, andererseits setzt sich der
dem Damm nZher gelegene Punkt R etwas stérker, so-
dafs auBer der Setzung auch eine Drehung des gesam=-
ten Widerlagers entsteht. Sowohl durch die Ver-
drehung, als auch durch die Verschiebung des Wider-
lagers &ffnet sich die Diletationsfuge. Bei dem Los=-
l6sen der Widerlager handelt es sich somit um eine
Kippbewegung der Dimme (Bild 2). Da sich der Damm in
B stédrker setzt wie in A, zeigen die Punkte R und L
nicht nur eine vertikale Bewegungskomponente, sondern
auch eine horizontale Komponente nach rlickwdrts, Das
Widerlager macht die Bewegungen des Dammes voll mit

und 16st sich somit von dexr Briicke.

Bemerkenswert ist die horizontale Bewegung des
Punktes U gegenilber dem Punkt O beim Pfeiler, die
nur durch tiefgreifende Kriechdrlicke auf die

Piloten selbst erklidrt werden?ngé ja der Schub auf
das Pfeilerfundament selbst durch den bereits frilher
erwdhnten Schutzkasten abgefangen wird. Die Relations-
verschiebung von 3,4 mm in 3 Jahren ist jedoch
keineswegs alarmierend, wenn auch eine weitere
laufende Beobachtung angebracht erscheint, Grof-
rédumig macht der pilotierte Pfeiler die Kippbe-
wegung des Widerlagers mit, jedoch nur mit ca. ein
Drittel der GridBe.

BRUCKEN IM ZUGE DER AUTOBAHN. Als reprisentativ kann
das Objekt V 60, Briicke {iber den Koblacher Kanal an-

genommen werden,
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Auf Grund der vorgingig durchgefiihrten Unter-
suchungen sollte die Frage geklédrt werden, ob die
Pfeiler und die Widerlager pilotiert werden sollen,
oder ob es zweckmédBiger erscheint analog wie bei den
Uberfihrungsbauwerken nur die Pfeiler auf Pfihle ab-
zustellen und die Widerlager flach zu fundieren, wo-
bei eine statisch bestimmte Dreifeldbriicke (drei
Einzeltragwerke) als Voraussetzung angenommen wurde.
Nach dem geologischen Gutachten war der Baugrund
durch das Vorherrschen von Lehm und Torf bis in eine
durchschnittliche Tiefe von =10,50 m unter Terrain
und duch lehmigen Feinsand in tieferen Schichten ge-
kennzeichnet, wobei die starken Unterschiede im
Schichtaufbeu innerhalb der sechs, sehr nahe beiein-
anderliegenden Profile besonders auffallend waren.
Die Vor- und Nachteile der flachfundierten bazw.
pilotierten Widerlager wurden bereits im letzten
Kapitel gegenilbergestellt, wobei der grundsdtzliche
Unterschied darin besteht, daB die Hthe der AnschluB-
démme im Gegensatz zu den Uberfiilhrungsprojekten nicht
7,0 m, sondern nur ca. 2,0 m betrsgen. Die Gefahr des
seitlichen Verdriickens und damit Beschiddigen der
Pfihle bei den Widerlagerm war somit bei den Ob-
jekten im Zuge der Autobahn im Vergleich zu den
{berfihrungen wesentlich gemildert. Es wurde daher
trotz der Gefahr der ungleichméBigen Setzungen
zwischen Damm und Briicke, welche auch tatsichlich,
trotz der starken Vorbelastung der AnschluBSrampe

zur Briicke, eingetreten sind (ca. 25 ¢m in 3 Jahren),
gewdhlt. Bin besonderes Augenmerk muBte daher auf

die Erfassung der durch diese Ddmme hervorgerufenen
zusédtzlichen Belastungen der Pf&hle bzw,. Ver-
schiebung der Widerlager gelegt werden.

Horizontalschub auf die Widerlager: Wir milasen dabei

zwei Arten von Horizontalschilben unterscheiden,
nédmlich einerseits den durch Temperaturinderungen
und Verkehrslast verursachten Schub, andererseits
den durch Erddruck und Kriechvorgédnge ausgelibte
Horizontalsohub., Da die Widerlager allseitig in der
Schiittung eingebettet sind, gibt die Aufnahme des
Horizontalschubes zufolge Temperaturinderung und
Verkehr durch Aktivierung zusitzlicher_Erddrilicke

zu keinen Bedenken AnlaB,., Konstruktiv wurden die
Pféhle so angeordnet, daB sie in der lLage sind, die
infolge Verkehrslast, Temperaturdnderung, Erd- und
Kriechdrlicke sich ergebenden Horizontalkréfte auf
den Untergrund zu iilbertragen. In Anbetrécht der
sehr hohen Zusammendrilokbarkeit und Plastizitdt des
vorhandenen Baugrundes, setzen sich die Widerlager
nicht nur lotrecht, sondern zeigen auch die Tendenz,



gegen den tiefsten Punkt des Kanals zu kriechen. Es
stellt sich nun die Frage nach der GroBSe der Momente
und Querkrédfte, die auf die Pfdhle wirken konnen,
wenn die im Untergrund anstehenden weichen, bindigen
Erdstoffe wie Torf oder Lehm unter der dahinter-
liegenden Auflast gegen das Pfahlhaupt hin driicken.
Probelielastung der Pfdhle: Im Rahmen der Ublichen

Probebelastung wurden Versuche ilber die Biegebean-
spruchung lotrechter Pféhle durchgefiihrt, soweit sie

am Pfahlkopf angreifen. Der Zweck der Versuche sollte
die Bestimmung des mittleren ME-Wertes des Bodens
in horizontaler Richtung (MEH) sen, Wird nimlich ein
fahl durch eine horizontale Kraft am Pfahlkopf be-
lastet, so erfdhrt er eine Ausbiegung. Dieser Fall
tritt ein, sobald das Pfahlhaupt eine horizontale
Bewegung zufolge groBer Horizontalkrdfte erfihrt.
Durch diese Horizontalkridfte wird sich das ganze
Pfahlsystem auch geringfligig setzen, wodurch die
Horizontalverschiebung ausgeldst wird. Somit ist,
als Ursache der weichen Bodenschichten, das Wider-
lager der Wirkung von Kriechdriicken ausgesetzt. Zu
diesen Beanspruchungen erfahren auch die Pfidhle,
mehr oder weniger auf ihre ganze Lénge, zusidtzliche
Belastungen durch Kriechdrlicke,
Versuchsdurchfilhrung: Die Versuche erfolgten durch

eine horizontale Belastung des Pfahlkopfes, welche
stufenweise gesteigert wurde und dabei die auf-
tretende horizontale Verschiebung gemessen werden
konnte, Zwischen zwei benachbarten Pfahlkopfen
wurde eine hydraulische Presse montiert, Bei jeder
Laststufe wurde die Distanzinderung, sowie mittels
eines Klinometers die Neigunsinderung, gemessen.
Flir diesen Versuch wurden lotrechte Franki-Pfdhle
(Ortsbeton-Rammpfahle) beniitzt, welche in den
obersten 9,0 m mittels Stahlhlilsen (f 42 cm) ver-
rohrt waren; der ilbrige Durchmesser des Pfahles be-
trug 50 cm, Als Ergebnisse der Messungen kann fest-
gestellt werden:

a) Die Neigungsinderungen der beiden Pfihle wichen
nur wenig voneinander ab, d. h. die beiden Pfidhle
verhielten sich praktisch gleich, oder mit anderen
VWorten, sie hatten dieselbe Biegsteifigkeit und der
Untergrund die gleiche gemittelte Bettungsziffer.
b) Die totale Neigungsinderung betrug bei der
Maximallast von 5,0 Tonnen im Mittel 5,7 %o.

¢) Nach der Entlastung stellte sich eine bleibende
Neigungsiénderung von 1,31 %o ein.,

d) Die totale DistanzvergrdBerung betrug bei der End-
last von 5 Tonnen 35 mm, was der Einzelausbiegung

des Pfahles von 17,5 mm entspricht. Nach der voll-
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stdndigen Entlastung stellte sich als bleibender
Wert eine Ausbiegung von 4 mm pro Pfahl ein,

In der Auswertung ergadb sich nach der Formel von
Sansoni ein mittlerer My, -Wert von 27 kg/cm2.

Bis vor ca. einem Jahrzehnt war es kaum méglich,

die Beahspruchung horizontal belasteter Pféhle
einigermaBen genau zu ermitteln, Die in der Zwischen-
zeit im gréBerem Umfange herausgebrachte Literatur
arbeitet jedoch immer noch weitgehenst mit der
Bettungsziffer. Es 80ll daher das Ergebnis auf diese
GroBe ermittelt werden, damit die vorhandenen
Tabellen und graphischen Aufzeichnungen benilitzt
werden konnen, Auf der anderen Seite wurden simtliche
geotechnischen Untersuchungen im Bereich der Rhein-
talautobahn auf den ME-Wert ausgerichtet, sodaB die
Ermittlung von Vergleichswerten notwendig wird.

Der Wendepunkt des Pfahles kann aus folgender Uber-
legung ermittelt werden:

20m a 1-17.5?»

oy B, = .
! l | /
Il / S {5
|l A
|
I \
N
Bild 3

Wird die gemessene Neigungsinderung der Endtangenten
mafBstidblich aufgetragen und die Tangenten nach unten
verlingert, so ergeben sie den Schnittpunkt S, der
ca, 2,80 m unter Gelinde liegt und etwa mit der
wirksamen Pfahllédnge charakterisiert werden kann.

Flir H = 5000 kp; d = 1,75 cm *® = 5,7 %o
tgox = B8 - x=0,0057; e = 30 cnm
L
L';.Aoc_d = _1315=31Oom;L=310-50
0,0057

= 280 cm
Daraus folgt, daB8 die seitliche Ausbiegung der
Pfihle nahe der Oberfldche liegt und gegen die
Tiefe keinen besonderen Einfluf mehr ausilbt. Der da-
zu gehorige Wert k (Bettungeziffer des bindigen
Bodens bei waagrechter Belastung) kann nun durch
Iteration nach verschiedenen Verfahren ermittelt
werden (z.B. Verfahren nach Dr. Horn, 1966, oder
Dr. Ing. H. Werner, 1970).
In den praktischen Fdllen handelt es sich jedoch
nicht um EinzelpfZhle, sondern um eine Gruppe von
Pfihlen, die durch eine biegsteife Kopfplatte ver-
bunden sind., Die Pfihle erhalten zufolge der Ver-



drehungsverhindermg nicht nur eine Horizontalkraft,
sondern zusdtzlich noch ein Pfahlmoment am Pfahl-
kopf. Aus der Bedingung: E . J .. (o) = § kann nun
nach Dr. H. Werner auf Grund der Verschiebung das im
Pfahl auftretende Moment ermittelt werden., Fiir den
vorliegenden Fall ergibt die Auswertung:

1 mm Verschiebung = 0,9 tm

Die Ergebnisse, verglichen nach den beiden Autoren
selbst, als auch die Gegeniiberstellung der ge-
messendn und gerechneten Werte aus Verschiebung und
Verdrehung, zeigen eine erstaunlich gute Ubérein-
stimmung. Die sehr gute Ubereinstimmung der beiden
MeBgriBen Yo und vy kann auch fiir die Richtigkeit
der Annahme des linearen Verlaufes der Bettungs-
ziffer gedeutet werden. Nachdem der Wert k (Bettungs-
ziffer) bekannt ist, kénnen fiir die Praxis zu jeder
gemessenen Widerlagerverschiebung die im Pfahl auf-
tretende Kopflast- und damit auch die Schnitt-
groBen auf die ganze Lénge dem Pfahles ermittelt
werden. Die angeordneten laufenden Prédzisions-
messungen der Horizontalverschiebungen bei allen

Ob jekten, bei denen groBe Horigzontalbeanspruchungen
des Pfahlhauptes erwartet werden, erscheinen daher
sehr wichtig und geben zumindest in der GrdB8en-
ordnung einen Hinweis auf die horizontalen Pfahl=-
lasten bzw. Pfahlbeanspruchungen. Beim Objekt V 60
konnte seit der Durchffihrung der Meesungen ( ca.

36 Monate) eine Horizontalverschiebung sowohl bei
den Widerlagern als auch bel den Pfeilern von ca.

10 mm festgestellt werden,

Begnspruchung der Pfdhle durch Kriechflieflen: Nach-
dem die GrdBe der Momente und Querkréfte, die auf die

Pfdhle wirken konnen, untersucht wurden, wenn die im

Untergrund anstehenden weichen Erdstoffe auf das
Pfahlhaupt hindriicken, widre noch die GrsBe der
Pfahlbeanspruchungen zu untersuchen, wenn der um-
gebende Bocden an den Pfihlen vorbeiflieBft und demit
Kriechdriicke auf eine grdBere lénge oder dberhaupt
auf die ganze Linge der Pfihle erzeugt werden. Be-
sondere Vorkehrungen wurder bei all .iesen Objekten
von vornherein schon bei der Projektierung getroffen.
Die Stlitzweiten konnten nicht nach den iiblichen Wirt-
schaftlichkeitsliberlegungen festgelegt werden. Als
erstes wurde getrachtet, durch vergréBerte End-
felder ein méglichst groBes Vorgeldnde zu erhalten.
AuBerdem konnte durch wesentlich vergrdBerte Schlepp-
Platten und durch die Schaffung eines Holraumes unter
diesen Platten der Erddruck umgelagert werden, sodaB
bei zusdtzlicher Anordnung eines Schiittmaterials mit

groBer innerer Reibung eine wesentliche Verringerung
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der Kriechdrlicke erzwungen wurden. Weiters ist es er=-
forderlich, den Erdkraftverlauf bzw. die Grundbruch-
sicherheit auch von der Unterkante der Widerlager-
wand bis zur Pfahlspitze zu verfolgen. In der
Untersuchung von Wenz, K.P, wird die Frage unter-
sucht, bei welcher Auflast und bei welcher Kon-
sistenz kritische Seitenkrdfte auf die Pfihle wirk-
sam werden., Letzlich diirfte jedoch die zulidssige
Auflast stets eine Funktion der Gel&ndebruchsicher-
heit sein; d. h. wenn die Gelidndebruchsicherheit nicht
gegeben ist, werden Kriechdrlicke auf die Pféhle da-
durch entstehen, daB der umgebende Boden an den
Pfihlen vorbeiflieBt. Grundsdtzlich wurde bei allen
Briickenbauwerken eine Gleitsicherheit vonV = 1,5
gefordert, sodaB die als Erfahrungswerte angenommenen
Kriechdrlicke mit p = 200 kp/1fm, welche auch der
Pfahlberechnung zugrunde gelegt wurden, ausreichen
dirften, Die von Wenz aufgestellte Berechnungsformel
mit der man die Linienkraft auf einen Pfahl mit
konstantem Durchmesser aus der undrainierten Bruch-
festigkeit ermitteln kann, diirfte daher nur bei
nicht geniigender Gleiteicherheit gelten.
Berechnung nach Wenz:

Quadratischer Pfahl p = 8,3 . Cy * d

Runder Pfahl
darin bedeuten: ¢y = undrainierte Bruchfestigkeit

[to/m2]

d = Pfahldurchmesser

p=17,0. ey, o d

(=]

Zur Beurteilung der BOschungsstabilitédt war die
Kenntnis der Scherfestigkeit erforderlich, welche
durch Flilgelmessungen an vier Punkten ermittelt
wurden. Die Auswertung ergab, bis in Tiefen von
6,0 m nachstehende Mittelwerte:

RS, = 0,50 kg/cm2 = 5,0 t/m2
R32 = 0,77 " Woa Ty7 "M
RSs = 0,76 " " = 7,6 "
RS4 = 0,52 " W w52 wM
Bei Anwendung der Formel von Wenz:
p=170.7,7.0,50 =27 t/m

Derart groBe Krdfte sind durch Pfédhle jedoch nicht
aufnehmbar, sodaf durch die Wahl der wesentlich ver-
lédngerten ‘Endfelder die zugleich die Funktion von
Uberlangen Schlepp-Platten iibernommen hatten von
vornherein die richtige Lésung gefunden wurde.

Die einzige brauchbare Méglichkeit, die Tragfihig-
keit der Pfdhle zu liberprlifen, war die hnordnung
einer Proberammung verbunden mit einer Probelbe-
lastung. Die Probebelastung wurde mit Hilfe von
vier Zugpfdhlen und einem Druckpfahl im Schnitt-
punkt der Diagonalen der vier Zugpfdhle durchgeflihrt.



Simtliche Pféhle (@ 50) wurden mit einer Pfahlwurzel
@ 80 om ausgebildet. Die Rammdiagramme aller finf
Pfdhle zeigen, daB die aufgewendete Rammenergie
etwa bis = 15,0 m sehr niedrig ist. Ab 15,0 m steigt
sie leicht an, und érst in einer Tiefe ab 28,0 m
wurde praktisch tragfihiger Grund angefahren. Der
eigentliche Versuchspfahl wurde zur Ausschaltung
der negativen Mantelreibung auf die obersten 12,0 m
mit einer Stahlhililse versehen., Die mit der Presse
aufgebrachte Druckbelastung, wurde liber zwei Haupt-
triger, Quertrliger und entsprechende Zuganker auf die
vier Zugpféhle libertragen. Die Messungen wurden auf
FeinmeBuhren mit einer Genauigkeit von 1/10 Milli-
meter Ubertragen, die noch durch ein Feinnivellier-
gertit Uberprtift wurden. Die Situierung des Probe-
pfahles wurde so gewhHhlt, daB weitere Widerholungen
der Probebelastung ohne Storung des gesamten Bau-
betriebes mtglich wurden,

Probebelastung: Die erste Probebelastung war ehex
entmutigend, da der Pfahl bei 60 to praktisch durch-
sackte, wdhrend auf Grund des vorgidngig durchge-
filhrten Pfahlsondenversuches nahezu die doppelte
Tragfihigkeit zu erwarten war.

Etwa zweieinhalb Monate nach Herstellung des Probe-
pfahles wurde derselbe nochmals getestet, wobel eine
eindeutige Zunahme der Tragfihigkeit um ca. 50 %
gegeniliber der ersten Probebelastung festgestellt
werden konnte., Sie betrug beim zweiten Versuch etwa
90 to gegenilber 60 to beim ersten Probeversuch., Da=-
mit konnte die Vermutung bestédtigt werden, daB die
Standzeit des gerammten Pfahles entscheidend die
Tragféhigkeit beeinfluBt.Bine Erscheinung die in
der Literatur zu wenig Beachtung findet. Die zu-
léssige Pfahlbelastung wird daher nicht nur von der
Bodenbeschaffenheit, Pfahlart und Einbindetiefe,
sondern in sehr starkem MaBe von der Zeit bestimmt.
Diese Feststellung 8ls Einzelerfahrungswert konnte
man bereits frllher beobachten, wenn z. B. ein be-
stehender Fertigpfahl weitergeschlagen oder ge-
zogen werden sollte. Die jeweils nach der Unter-
brechung neu aufzubringende Rammenergie war oft ein
Vielfaches der Rammenergie, welche am SchluB der
vorhergehenden Rammphase aufgebracht werden muBlte.
Un die Zunahme der Tragflhigkeit der Ortbetonpfiéhle
als Funktion der Standzeit noch genauer zu liber-
priifen, wurde beschlossen,zu einem mdglichst spdten
Zeitpunkt noch eine dritte Probebelastung durchzu-

fihren, die nach ca. weiteren 2 Monaten abge-

schlossen wurde und die eine weitere VergréBerung der

Tragfihigkeit bestdtigte., Auf eine Erhdhung der zu-
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lédssigen Tragkraft entsprechend der dritten Be-
lastungsprobe, wurde jedoch verzichtet, da damals
noch v8llig unklar war, wie sich bel den extrem
schlechten Untergrundverhdltnissen die St6B8e aus Ver-
kehr auf den Untergrund auswirken. Die bauausfilhrende
Pfahlfirma versuchte nimlich geltend zu machen, daB
aus der Erfahrung bei dhnlichen Pfahlfundierungen
nachgewiesen werden konne, daB die Verkehrser-
schiltterungen sich schwerwiegend auswirken wiirden.
Dieser Behauptung ktnnen jedoch eindeutige Gegen-
argumente gegenlibergestellt werden: Beim Rammen wird
auf einen Pfahl folgende Rammenergie aufgewendet:

R, = 3000 . 650 = 2,0 . 106 kg cm.
3000 kg, FallhShe = 650 cm)

Angenommen ein Schwerlaster mit einem Gewicht von

(Gewicht des Rammbdr =

20 to wilrde ein Hindernis von 10 cm Hohendifferenz
befahren, so ergibt sich

Fy = 20000 . 10 = 2,0 . 105 kgem.
Weiters kommt,dazu, daB die Erschiitterung von mehr-
eren Pfdhlen gleichzeitig - nehmen wir an von 10
Stlick - aufgenommen wird, so ergibt sich eine Reduk-
tion des entsprechenden Wertes auf

F, = 2,0 . 10% kpon.

Zu berlicksichtigen ist auBerdem, daB durch das groBe
Eigengewicht des Tragwerkes erst dieses in Schwingung
versetzt werden muB, bevor die Krdfte in den Unter-
grund libertragen werden kiénnen, Bei dem Verhdltnis
104 : 106 =1 102 besteht somit keine Gefahr fiir
die - inzwischen bereits fest regenerierten -~ Pfihle,
die von Verkehrserschlitterungen hervorgerifen werden.
AuBerdem muB noch bedacht werden, daB die StdBe so
kurzfristig sind, daB sie kaum auf den Untergrund
ibertragen werden konnen. Tabellarisch ergeben sich

folgende Werte der Tragfihigkeit:

zuléssige 1.Bel. 2.Bel, 3,§e1.
Setzung Probe nach Probe nach Probe nach
mm 10 Tagen 72 Tagen 114 Tagen
5 33 64 72
10 48 84 92
15 55 90 99+5
25 60 96 106
35 62 101 110,5

Zunahme der Tragfihigkeit in Abhéngigkeit der zu-
lissigen Setzung und der Standzeit:
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Beim Versuch, die Zunahme der Tragfdhigkeit im semi-
logarithmischen MaBstab aufzutragen, ergibt sich auf-
fallenderweise wieder die charakteristische Gerade,
die sich fiir diese Art der B&den immer wieder ab-
zeichnet. Die Extrapolation der Kurven bis zur Zeit

t = o ergibt, daB z.B. bei einer Forderung der
Setzung s = 7,5 mm iiberhaupt keine Tragkraft im
Zeitpunkt der Pfahlherstellung vorhanden wire, Auf
Grund der angefilhrten Uberlegungen waren daher bei
einzelnen Objekten besondere Vorkehrungen fir die
konstruktive Durckbildung erforderlich. Vom Stand-
punkt der Rehdrde war darauf zu achten, daf alle
Momente, die im Hinblick auf die auBerordentlichen
Verhidltnisse auftraten, in wirtschaftlich vertret-
barem Rahmen beriicksichtigt wurden um Riickschlédge
wdhrend des Baues und insbesonders nach Baufertig-
stellung zu vermeiden. Es bedurfte daher bei ver-
schiedenen Autobahnbriicken von den iiblichen
Konstruktionsprinzipien abweichende Uberlegungen
um den gegebenen Verhiltnissen gerecht zu werden:
1.

bestimmten Systems mit gleichzeitiger Anordnung von

Die bereits frither erwilhnte Wahl eines statisch

Stahlbetonfedern zwischen den einzelnen Tragwerken,
damit FahrstoB8e tunlichst vermieden werden.

2. Sonderkonstruktion bei den Widerlagern. Mit Rlck-
sicht auf die zu erwartenden Kriechdriicke wurden
folgende besondere Vorkehrungen getroffen:

a) die Pfdhle wurden grundsitzlich in einzelnen
Ebenen angeordnet,

b) Um das Widerlager wurde eigens ein aus Stahlbeton
bestehender Schutzkasten erstellt, welcher hori=-
zontale Verschiebungen aufnehmen kann,ohne das Wider-
lager selbst zu belasten.

¢) Der Schutzkasten wurde auf der Rlickseite auf
Pfédhle abgestellt, um dessen Absinken zu verhindern.
Die Pfdhle haben gleichzeitig die Aufgabe, die da-
hinterliegenden Tragpfédhle gegen Kriechdriicke zu
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schiltzen,

d) Um die gegenseitige Verschiebung zwischen dem
Widerlagre und dem Schutzkasten festzustellen,
wurden Prézisionsmesspunkte vorgesehen, die laufend
{lberwacht werden konnen.

e) Ausbildung von extrem langen Schlepplat’en

(8,0 m) um den Ubergang von Tre gwerk auf die Briicke
moglichst weich zu gestalten,

f) Sdmtliche Pfihle, sowohl der Widerlager selbst,
als auch der den Widerlagern nichst gelegenen
Pfeilern, erhielten zur Aufnahme der noch restlichen
Kriechdriicke eine wesentlich verstérkte Armierung.
3. Binbau von aufstockbaren Ubergangskonstruktionen
um auch Héhenregulierungen bei den Widerlagern durch-
fiihren zu kdnnen,

4. An sé@mtlichen Pfeilern und Widerlagern sind Nischen
ausgebildet, um HOhenregulierungen jederzeit unter
Aufrechterhaltung des vollen Verkehrs durchfiihren

zu konnen.

5. Anordnung von laufenden Hihenmessungen an der
Tragwerksoberkante,um allenfalls unregelniBige
Setzungen durch entsprechende Regulierungen sofort

auszugleichen,

Die vorliegende Abhandlung versucht nachzuweisen, daf

bei entsprechender wohliiberlegten Vorkehrungen fiir

Strafen erster Ordnung mit hoher Frequenz und groBen

Belastungen, eine Trasse gewdhlt werden darf, die zu=-

folge des extrem schlechten Baugrundes auch bis in

groBe Tiefen fiir eine Besiedlung gemieden wurde und

auch flir eine intensive landwirtschaftliche Benutzung

zum Teil ausgeschlossen war,
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