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Im Zuge der Grundungsarbeiten einer Produktionshalle im Kanton Wallis in der
Schweiz wurden zur Optimierung der Grundung vier statische Pfahlversuche an
Versuchspféahlen durchgefuhrt. Durch die Verwendung von Mantelverpressungen
konnte eine erhebliche Steigerung der Pfahltragfahigkeit erreicht werden.

1 Einleitung

Fur den Neubau einer Produktionshalle in Visp im
Kanton Wallis (Schweiz) wurde eine Tiefgrindung
auf Pfahlen geplant. Der Baugrund in diesem Gebiet
besteht aus einer Wechsellagerung von Schwem-
mablagerungen und fluviatilen Kiesen und Sanden.
Aufgrund des gering tragféahigen Baugrundes sowie
der Setzungsempfindlichkeit der oberflachennahen
Bodenschichten kam fur das Projekt eine Tiefgrin-
dung auf ca. 550 GroRbohrpfahlen mit Durchmesser
1,2 bis 1,3 m und Langen von urspringlich 26 bis
45 m in Frage.

Zur Optimierung der Grindung wurden insgesamt
vier statische Pfahlversuche durchgefiihrt, wobei ge-
pruft wurde, welche Laststeigerung durch eine Man-
telverpressung der Pféhle in der kiesigen Schicht zu-
satzlich erreicht werden kann.

Dank der Versuche konnten die Baukosten fir die
Pfahlarbeiten betrachtlich reduziert werden. Zudem
fuhrte der effiziente Einsatz von Energie und Res-
sourcen zu einer nachhaltigeren Bauweise. Der be-
reits zeitlich eng getaktete Bauterminplan konnte in-
klusive Reserve eingehalten und mit den Hochbau-
arbeiten punktlich begonnen werden.

2 Projekt

Die Produktionshalle weist Grundrissabmessungen
von 124 x 86 m auf. Das Gebaude besitzt 7 Ge-
schosse uber der Erde und keine Untergeschosse.
Die Gesamthohe inkl. Dachzentrale betragt ca. 35 m.
Das Tragwerk des Gebaudes in "Core & Shell"-Bau-
weise besteht Uiberwiegend aus Ortbetonbauteilen in
Kombination mit Fertigteilelementen. Alle tragenden
Wéande wurden aus Ortbeton erstellt, wohingegen die
Stitzen und die vorgespannten Trager mit Spann-
weiten bis zu 12,5 m aus Fertigteilen bestehen. Die
Decken werden generell als vorfabrizierte Element-
platten mit Aufbeton erstellt. Innerhalb der Stahlbe-
tonkerne werden die Decken dagegen in Ortbeton-
bauweise geplant. Die Dachzentrale wird in

Stahlbauweise ausgefuihrt. Das gesamte Gebaude
ist als modulares System geplant, das nach Bedarf
umgebaut und erweitert werden kann. Dazu wurden
die Stiitzen und damit auch die Griindung auf die ma-
ximalen Ausbaulasten ausgelegt, was einer maxima-
len Bemessungslast der Grundungspfahle von
6.850 kN entspricht.

3 Geologie

Der anstehende Baugrund im Rhonetal besteht aus
einer Wechsellagerung von feinkdrnigen, kompres-
siblen Schwemmablagerungen (Schluffe und Fein-
sande) und locker gelagerten, grobkérnigen Fluss-
schottern (Kiese und Sande), siehe Abbildung 3-1.
Oberflachennah stehen bis in eine Tiefe von ca. 10 m
die oberen limnischen Ablagerungen (d1, Schluff mit
Feinsand) an. Darunter liegen die oberen Rhone-
schotter/-sande (cl) mit einer Méachtigkeit von ca.
5 m, welche auch als Grundwasserleiter dienen. Un-
ter den oberen Rhoneschottern folgen die unteren
limnischen Ablagerungen (d2). Deren Méachtigkeit
liegt zwischen 5 und 10 m und kann lokal stark vari-
ieren. Tiefer stehen die unteren Rhoneschotter/-
sande (c2) mit einer variablen Mé&chtigkeit von 2 bis
7 m an. Der maximale Grundwasserspiegel im lang-
jahrigen Mittel steht auf ca. 2,5 m unter der Gelande-
oberkante an.
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Abbildung 3-1: Geologischer Schichtaufbau: Wech-
sellagerungen feinkdrniger Schwemmablagerungen
(d1/d2) und grobkérniger Flussschotter (c1/c2).



In Abbildung 3-2 sind die Bodenkennwerte gemafn
dem geologischen Gutachten angegeben. Aufgrund
dieser Bodenkennwerte muissten die Bauwerks-
pfahle eine Lange von bis zu 45 m aufweisen.

Boden- ¥ 9’ ¢ Aoy Gpx  |Es-Modul
schicht | [kN/m?] [°1 [kN/m2 ] [kN/m?] | [kN/m?]| [MN/m?]
d1/d2 19 32 5 30 800 521 10E-6
cl/c2 20 34 0 105 2.000 34-61 10E-3

Abbildung 3-2: Bodenkennwerte aus dem geologi-
schen Gutachten.

4 Versuchsaufbau

Um eine Optimierung der Grindung zu erreichen,
wurde zunachst beschlossen, die Widerstandswerte
gem. Abbildung 3-2 durch statische Pfahlversuche
zu verifizieren. Besonders die Mantelreibung in der
Schicht c1 erschien deutlich zu konservativ.
Insgesamt wurden vier statische Pfahlversuche an
separaten Versuchspféhlen durchgefiihrt. Je zwei
der Versuchspfahle wurden als Referenz ohne und
zwei mit Mantelverpressung ausgefiihrt. Als Ver-
suchspfahle wurden kleinere Pfahle mit Durchmes-
ser 0,75 mund einer L&nge von 19 m erstellt. Als Re-
aktionspféahle wurden vier Bauwerkspfahle mit
Durchmesser 1,3 m und 36 m Lange verwendet. Zur
Verlangerung der Reaktionspféhle tber die GOK hin-
aus wurden Zementrohre als verlorene Schalung
ausbetoniert. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung
4-1 im Grundriss dargestellt.
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Abbildung 4-1: Situation Versuchsanordnung. S-V1
& S-V2: mit Mantelverpressung; S-1 & S-2: ohne
Mantelverpressung.

Die Reaktionspfahle wurden im Kopfbereich zusétz-
lich mit vier GEWI-Stangen 63,5 mm mit einer Ge-
samtlange von 6 m bestlckt und bis 3,50 m Uber die
GOK hinaus betoniert. Als Traverse fir die Pressen
auf den Versuchspfahlen kamen drei mit ange-
schweifldten Stahlblechen verstarkte HEB 1000

Profile zum Einsatz. Die Details des Versuchsauf-
baus im Langsschnitt sind in Abbildung 4-2 darge-
stellt.
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Abbildung 4-2: Traverse zur Lasteinleitung in die Re-
aktionspféahle. Oben: Planschnitt; Unten: Ausfihrung
Baustelle.

Der Abbildung 4-3 kdénnen die verschiedenen Stel-
lungen der Traverse fiir die Ausfiihrung der Pfahlver-
suche entnommen werden. Durch die gewéhlte An-
ordnung konnte die Anzahl der Reaktionspfahle mit
vier Stiick geringgehalten werden.

Stellung S-1 Stellung S-V2

Stellung S-V1 .

Abbildung 4-3: Stellungen der Traverse fur die Aus-
fuhrung der Pfahlversuche (3D Visualisierung).

In der Abbildung 4-4 sind die Abmessungen der Ver-
suchs- und Reaktionspfahle mit dem geologischen
Baugrundprofil dargestellt.
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Abbildung 4-4: Abmessungen der Versuchs- und Re-
aktionspféahle im geologischen Profil.

5 Instrumentierung Versuchspfahl

Die Versuchspfahle wurden vertikal mit zwei
diametral angeordneten faseroptischen
Dehnungssensorkabeln (Glasfaser) ausgestattet.
Damit konnen kontinuierliche Dehnungsverlaufe
Uber die Pfahllange fur die verschiedenen Laststufen
gemessen werden. Unter Annahme eines
konstanten E-Moduls im Pfahlbeton und mit Hilfe des
Hook'schen Gesetzes N =¢(x) - Ec- A kann die
Normalkraftverteilung entlang des Pfahles ermittelt
und damit Rickschlisse auf die Lastabtragung
entlang des Pfahlschafts gemacht werden (EA-
Pféahle, Kap. 9.2.4.3). Im Querschnitt werden jeweils
zwei Strange angeordnet. Die Messung der Dehnung
entlang der Glasfaserkabel erfolgt mit einer
Technologie, welche auf der Rayleigh-Ruckstreuung
basiert. Diese Technologie bietet eine hohe 6rtliche
Auflésung im Zentimeter-Bereich, womit ein
detailliertes Dehnungsbild entlang der Glasfaser
erstellt wird. Die Messung erfolgte mit einem sog.
Optical Backscatter Reflectometer (OBR). Zur
Ubertragung der Dehnung aus dem Betonpfahl auf
die faseroptischen Sensoren muissen Letztere
schlupffrei in Kontakt mit dem Beton stehen. Da auf
der Baustelle teilweise harsche Bedingungen
vorliegen, ist ein behutsames Vorgehen durch den
ausfuhrenden Unternehmer mit der Instrumentierung
zwingend notwendig. In Abbildung 5-1 ist die
faseroptische Leitung sowie deren Schutzhillen an
den kritischen Stellen (z. B. BewehrungsstoR)
dargestellt.

Abbildung 5-1: Faseroptisches Dehnungssensorka-
bel (blau) an Bewehrung fixiert und Schutzhulle
(schwarz).

Die Vertikalverschiebung des Pfahlkopfes wurde am
Versuchspfahl mittels zweier Feinmessuhren ge-
messen und gemittelt. Die Messbriicke wurde so an-
geordnet und gelagert, dass Einwirkungen aus der
Umgebung keinen Einfluss auf die Messung haben.
Die Vertikalverformung der Reaktionspféhle wurde
mit einem Nivellement Gberprift und in der Vertikal-
verschiebung der Versuchspfahle beriicksichtigt. In
Abbildung 5-2 ist die Instrumentierung am Kopf des
Versuchspfahl dargestellt.

Abbildung 5-2: Feinmessuhr am Versuchspfahl zur
Messung der Vertikalverschiebung.

6 Konzept Mantelverpressung

Zur Untersuchung einer moglichen Steigerung der
Tragfahigkeit der Versuchspfahle wurde beschlos-
sen, in der kiesigen Schicht c1 eine Mantelverpres-
sung vorzunehmen. Die Mantelverpressung sollte ei-
nen besseren Verbund des Pfahlschafts mit der Kies-
schicht und eine Vergitung des Bodens um den
Pfahl herum erreichen (siehe Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Prinzipskizze der Mantelverpressung
in der Schicht c1 zur Steigerung der Pfahlmantelrei-
bung.

Die Ausfuhrung erfolgte mit einzelnen Injektionslei-
tungen, deren Enden alle 1,0 m Uber 6 Ebenen
(Stutzstellen) verteilt wurden. Pro Ebene wurden je-
weils zwei Ventile angeordnet, und zwar alternierend
jeweils in einer der beiden Hauptachsen des Pfahl-
querschnittes. Damit wurde theoretisch pro Ventil
eine spezifische Oberflache von ca. 1.1 m? erreicht.
Der geeignete Zeitpunkt fir die Ausfihrung der Man-
telverpressung ist der Beginn des Erhartens des
Pfahlbetons. Die Bewehrungsiiberdeckung resp. Be-
tondeckung wird durch Wasser, welches Uber die
Ventile unter hohem Druck eingespeist wird, aufge-
sprengt (im vorliegenden Fall ca. 14 Stunden nach
Fertigstellung der Pfahlbetonage). AnschlieRend
wird durch die Verpressung der anstehende Boden
vergltet und die verletzte Stelle am Pfahl mit Ze-
mentleim geschlossen. Die Bewehrung im Pfahl wird
damit weiterhin vor Korrosion geschutzt. Die Anord-
nung der Injektionsleitungen im Pfahlschnitt ist in der
Abbildung 6-2 dargestellt.

Bewehrungskorb

i Tiefenlage Ventil
i ab GOK in Meter:
% Faseroptische @10 m
i wbel o1lm
S
i

Y Injektionsleitungen

@12 m
@13 m
014 m
@®@15m

Stahlplatte in Frischbeton
Pfahlkopf versetzt

Abbildung 6-2: Pfahlschnitt mit Anordnung der Injek-
tionsleitungen zur Mantelverpressung

In Abbildung 6-3 sind Impressionen zur Umsetzung
der Mantelverpressung auf der Baustelle dargestellt.

Abbildung 6-3: Umsetzung Konzept Mantelverpres-
sung auf der Baustelle (A: Injektionsleitungen am
Pfahlkopf; B: Ventil an Stitzstelle; C: Einbau Beweh-
rungskorb inkl. Injektionsleitungen in der Verrohrung;
D: Gerat fur Messung und Aufzeichnung der Injekti-
onsparameter).

Zur Sicherstellung der Qualitat der Mantelverpres-
sung wurden Injektionsparameter zu Beginn der Ar-
beiten (Injektionsmenge, Wartezeiten, Durchfluss-
rate, Zementmenge, FlieBmittel, W/Z, Pumpdruck
und statischer Druck) seitens des geotechnischen
Projektverfassers vorgegeben. Leider wurden diese
nur beim Versuchspfahl S-V2 im Beisein der ortli-
chen Baullberwachung befolgt. Beim zweiten Ver-
suchspfahl mit Mantelverpressung S-V1 wurden die
Parameter durch den ausfihrenden Unternehmer in
Eigenregie geandert. Die daraus folgenden Auswir-
kungen auf die Mantelreibung werden im nachsten
Kapitel erlautert.

7 Versuchsergebnisse

Alle statischen Pfahlversuche konnten erfolgreich bis
zum Bruch durchgefiihrt werden. Als priméres Ab-
bruchkriterium wurde das Verhdltnis s/D = 0,1 be-
ricksichtigt. Aufgrund der Anforderungen an die Set-
zungen des Gebaudes wurde fir die Dimensionie-
rung der Bauwerkspféhle nicht die Bruchkraft bei der
maximalen Setzung, sondern die Versuchskraft bei
ca. 40 mm (s/D =0,05) Setzung angesetzt. Das
Kriechverhalten wurde sekundar betrachtet und hatte
lediglich einen hinweisenden Charakter (Bruch bei
k > 2 mm).

Im Kraft-Setzungsdiagramm in Abbildung 7-1 sind
die Verlaufe der vier Versuchspfahle zusammenge-
fasst. Die Versuchspfahle ohne Mantelverpressung
weisen zueinander ein sehr &hnliches Tragverhalten
auf. Sowohl die Traglast wie auch die Setzungen lie-
gen in der gleichen GrofRenordnung. Lediglich auf



dem zweiten Entlastungsast (ab Bruchlast) weist der
Pfahl S-1 ein steiferes Verhalten als Pfahl S-2 auf.
Die maximale Last betragt im Bruch s =0,1D ca.
7 MN und bei s =40 mm ca. 5,5 MN. Im Vergleich
dazu weisen die Pfahle mit Mantelverpressung eine
deutlich héhere Bruchlast von bis zu 8,5 MN auf. Zu-
dem sind die Setzungswerte bei den gleichen Last-
stufen deutlich geringer. Die Differenz in der Setzung
nimmt ab 30 mm stark nichtlinear zu. Im direkten Ver-
gleich ist aus dem Diagramm ersichtlich, dass die
Mantelverpressung bei den Versuchspfahlen grund-
satzlich zu einer Steigerung der Bruchlast bei einer
gleichzeitigen Reduktion der Setzung gefuhrt hat.
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Abbildung 7-1: Kraft-Setzungsdiagramm Versuchs-
pféhle ohne (S-1 und S-2) und mit Mantelverpres-
sung (S-V1 und S-V2).

Der direkte Vergleich zwischen den beiden Ver-
suchspfahlen mit Mantelverpressung ist fur die Last-
stufen 0 bis 5 MN in Abbildung 7-2 und von 5 MN bis
8,5 MN in Abbildung 7-3 dargestelit.

Im Bereich bis 5 MN weist der Pfahl S-V1 (Verpres-
sung in Eigenregie Unternehmer) ein leicht besseres
oder zumindest gleich gutes Lastsetzungsverhalten
wie der Pfahl S-V2 auf.

Ab einer Setzung von ca. 30 mm zeigt sich ein unter-
schiedliches Last-Setzungsverhalten zwischen bei-
den mantelverpressten Pfahlen. Der Pfahl mit der
Mantelverpressung gem. Vorgabe Projektverfasser
S-V2 weist bei hheren Laststufen deutlich geringere
Setzungen im Vergleich zum Pfahl S-V1 auf. Hier ist
das Verhéltnis der Setzungen bei beiden Pfahlen
stark nichtlinear ab der Kraftstufe 6,5 MN.

Der Einfluss der Qualitat der Mantelverpressung auf
die Tragféahigkeit des Pfahles ist im vorliegenden Fall
relativ. deutlich. Grundsatzlich bestétigen die

Versuche, dass das Setzungsverhalten auf kleinen
Laststufen in etwa gleich ist und der Unterschied erst
ab hoheren Laststufen erkennbar wird. Beim Pfahl S-
V1 betréagt die Bruchlast 8 MN bei einer zugehdérigen
Setzung von 75 mm. Beim Pfahl S-V2 konnte bei der
gleichen Grenzsetzung dagegen eine Last von
8,5 MN aufgebracht werden.
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Abbildung 7-2: Kraftsetzungsdiagramm Versuchs-
pfahle mit Mantelverpressung Laststufen bis 5SMN.
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Abbildung 7-3: Kraftsetzungsdiagramm Versuchs-
pféahle mit Mantelverpressung Laststufen von 5 bis
8,5 MN.



In Abbildung 7-4 ist exemplarisch das Zeit-Setzungs-
diagramm (Kriechmalf3) fir den Pfahl S-2 ohne Man-
telverpressung dargestellt. Es ist gut zu erkennen,
dass bis zur Kraftstufe 5 MN das Kriechmal® <2 mm
betragt. Bei der Kraftstufe 5,75 MN tritt der Bruch bei
ca. 40 mm Setzung (s/D = 0,05) auf. Bei der absolu-
ten Bruchlast mit s/D = 0,1 liegt das Kriechmal? deut-
lich ber 10 mm.
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Abbildung 7-4: Kriechdiagramm Pfahlversuch S-2
ohne Mantelverpressung.

8 Ableitung Mantelreibung gsk und
Spitzendruck gbk

Mit den aus der faseroptischen Messung erhaltenen
Dehnungen kann unter der Annahme eines linear
elastischen Materialverhaltens, eines konstanten E-
Moduls und eines konstanten Querschnitts, der Nor-
malkraftverlauf in den Versuchspféhlen ermittelt wer-
den. In Abbildung 8-1 ist der Verlauf der Normalkraft
fur den Versuchspfahl S-2 ohne Mantelverpressung
beispielhaft wiedergegeben. Die gemessene Nor-
malkraft kann mit drei linearen Abschnitten idealisiert
werden, die zum Schichtverlauf im Untergrund pas-
sen. Die Neigung der linearen Abschnitte entspricht
dem Widerstand am Pfahlschaft. Es zeigt sich, dass
wie erwartet die Neigung im Bereich der Kiesschicht
(cl) am steilsten und somit die Mantelreibung dort
am grof3ten ist. Es zeigt sich ebenfalls, dass bei der
betrachteten Laststufe (s /D = 0,05) die Pfahle fast
ausschlieRlich als Mantelreibungspféhle tragen, da
am Pfahlful? lediglich ein Spitzenwiderstand von ca.
240 kN abgetragen wird. Dies entspricht etwa nur

5 % der Gesamtlast. Die Kraftabtragung in der limni-
schen Seeablagerung d1 ist entgegen den Erwartun-
gen deutlich grosser ausgefallen. Die daraus abge-
leitete Mantelreibung ist um den Faktor 4 groR3er als
durch das geologische Gutachten vorgegeben.
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Abbildung 8-1: Normalkraftverlauf Versuchspfahl S-2
auf Basis der faseroptischen Dehnungsmessungen.

In Abbildung 8-2 sind die Normalkraftverlaufe der
Pfahle S-2 ohne und S-V1 mit Mantelverpressung
beispielhaft gegenibergestellt. Die linearisierten
Normalkraftabschnitte in den Schichten d1 und d2
der Versuchspfahle S-2 und S-V1 liegen parallel zu-
einander. Bei beiden Pfahlen wird in den Schichten
d1 und d2 jeweils gleich viel Kraft abgetragen.

Die positive Auswirkung der Mantelverpressung auf
das Tragverhalten des Pfahls S-V1 lasst sich sehr
gut anhand des steileren Normalkraftverlaufs in der
Schicht cl1 erkennen. In der verglteten Schicht cl
kann der Versuchspfahl S-V1 eine zuséatzliche Last
von 1,3 MN abtragen und damit die Gesamttraglast
auf 7,2 MN beim Abbruchkriterium s/D = 0,05 stei-
gern.
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Abbildung 8-2: Vergleich Normalkraftverlaufe der
Versuchspfahle S-2 ohne Mantelverpressung und S-
V1 mit Mantelverpressung.

Zur Ermittlung der Normalkraftverteilung anhand der
gemessenen Dehnungen wurde die theoretische
Querschnittflache beriicksichtigt. Der E-Modul des
Betonpfahls wurde zwischen 20 und 25 MPa so ge-
wahlt, dass die Kraft am Kopf mit der jeweiligen Last-
stufe korrespondiert (Rickrechnung). Teilweise zeigt
der rickgerechnete Normalkraftverlauf aus den Deh-
nungsmessungen Auffalligkeiten (siehe Abbildung
8-3) auf. Diese werden auf lokale Anderungen im E-
Modul oder auf Imperfektionen im Querschnitt (Aus-
buchtungen oder Einschnirungen) zuriickgefuhrt.
Sofern die Auffalligkeit nur lokal auftritt und der Zwi-
schenbereich einfach linearisiert werden kann,
wurde dies bei der Ermittlung der Mantelreibung ver-
nachléssigt. Bei solchen Auffalligkeiten ist es wichtig,
den Messverlauf mit dem beauftragten Messspezia-
list zu Uberprifen und die Ergebnisse zu plausibilisie-
ren.
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Abbildung 8-3: Auffalligkeit in der Messung.

In Abbildung 8-4 ist die Entwicklung der Normalkraft
Uber den Pfahlschaft fur die Laststufen von 4,25 MN
bis zum Bruch mit einer Last von 7,2 MN fur den Ver-
suchspfahl S-2 abgebildet. Vor allem in der kiesigen
Schicht cl ist zu erkennen, dass sich die abgetra-
gene Normalkraft und die damit einhergehende Man-
telreibung dem Grenzwert anndhert. Die Normal-
kraftverteilung im Bruchzustand (s/D = 0,1) ist in Rot
dargestellt. Die der konservativen Bemessung zu-
grunde gelegte Normalkraftverteilung bei einem
Grenzwert der Setzung von s/D = 0,05 entspricht der
violetten Kurve.
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Abbildung 8-4: Entwicklung Normalkraft entlang des
Pfahlschafts von der Laststufe 4,25 MN bis zum
Bruch mit 7,2 MN fir den Versuchspfahl S-2.

Wie bereits erwahnt, zeigt die Normalkraftverteilung,
dass es sich beim Versuchspfahl um einen schwim-
menden Pfahl handelt, da der gréRte Teil der Kraft-
abtragung Uber den Schaft erfolgt. Dieses Verhalten
erscheint auf Basis der anstehenden Geologie als
plausibel. Eine gréf3ere Entfaltung des Spitzendrucks
ist aufgrund der geringen Steifigkeit der Schluff-
schicht d2 am Pfahlful3 kaum mdglich (ohne dass der
Pfahl grolRere Setzungen Uber s/D =0,1 erfahrt).
Eine wahrend dem Bohrvorgang hervorgerufene Auf-
lockerung der Bohrlochsohle durch hydraulischen
Grundbruch kann ausgeschlossen werden, da die
Bohrung unter Berticksichtigung einer Wasserauflast
durchgefuhrt wurde. Zudem wurde zwischen dem
Endaushub und der Betonage eine Wartezeit von ca.
12 Stunden eingehalten, damit die im Bohrwasser
befindlichen Schwebstoffe sich auf der Sohle abset-
zen und anschlie3end mit einem Bohreimer entfernt
werden konnten.



9 Auswertung

Wie bereits in Kapitel 7 erwéhnt, konnten die Pfahle
mit Mantelverpressung eine hdhere Bruchlast erzie-
len als diejenigen ohne Mantelverpressung. In Abbil-
dung 9-1 sind die rechnerisch ermittelten Mantelrei-
bungswerte fiir die jeweiligen Schichten der Ver-
suchspfahle mit und ohne Mantelverpressung zu-
sammengefasst. Als Bruchwert wurde das Kriterium
s/D = 0,05 berlcksichtigt. Die Mantelreibung der
Schicht d1 konnte dank des Versuchs um den Faktor
4 und in der Schicht ¢c1 um einen Faktor von 1,6 ge-
steigert werden.

Die Steigerung der Mantelreibung durch die Verpres-
sung in der Schicht c1 ist mit einem Faktor von 1,6
bzw. 1,6 - 1,2 =1,9 gegenuber dem Versuchswert
ohne Mantelreibung ebenfalls sehr markant.

Zu Vergleichszwecken sind in Abbildung 9-1 eben-
falls die Mantelreibungswerte im Bruch bei s/D = 0,1
dargestellt. Eine weitere Steigerung der Mantelrei-
bung lasst sich vor allem in den Bodenschichten d1
und cl erkennen.
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Abbildung 9-1: Vergleich Mantelreibung je Schicht
aus den Pfahlversuchen S-1, S-2, S-V1 und S-V2 im
Bruchzustand s/D = 0,05 und s/D = 0,1.

Die Abbildung 9-2 zeigt die schlussendlich fir das
Projekt angesetzten, charakteristischen Mantelrei-
bungswerte sowie den Spitzenwiderstand fir die
Schicht d2 im Bruchzustand s/D = 0,05.

Mantelreibung | Spitzendruck

Obere limnische

d1 Ablagerung 120* s/D = 0.05
(Schluff)
Obere Rhoneschotter & _
(Kies) 170 s/D = 0.05
Untere limnische

d2 Ablagerung 60* 600* siD = 0.05
(Schluff)

*Werte Mantelreibung und Spitzenwiderstand bei einer Gesamtsetzung von § = 40 mm.

Abbildung 9-2: Effektive Pfahlwidersténde (ohne
Mantelverpressung) auf Basis der Pfahlversuche im
anstehenden Baugrund.

10 Fazit

Die durchgefuhrten Pfahlversuche konnten aufzei-
gen, dass die tatsachlichen Mantelreibungswerte ge-
nerell fur alle angetroffenen Bodenschichten deutlich
hoher als die im geologischen Gutachten angegebe-
nen Werte liegen. Bei den Bauwerkspfahlen ohne
Mantelverpressung konnten die Baukosten (Arbeit
und Material) damit deutlich reduziert werden.

Des Weiteren haben die Versuche aufgezeigt, dass
die Tragfahigkeit der Pfahle mit Mantelverpressung
von der Qualitat der Injektionsarbeit abhangig ist. Bei
der Injektionsarbeit gibt es viele Stellschrauben, wel-
che in situ jeweils an die angetroffene Situation an-
gepasst werden missten. Auf der Baustelle hatte
dies eine permanente Baubegleitung zur Sicherstel-
lung der Qualitat der Mantelverpressung (Uberwa-
chung und Dokumentation) zur Folge gehabt.
Dadurch ware der Kontrollaufwand der Bauleitung
sehr hoch. Zudem muss das ausfuhrende Unterneh-
men Uber ein gewisses Know-How in der Ausfiihrung
von Verpressungen verfugen. Da der Bauherr eine
solide und robuste Lésung winschte, wurde fur die
Bauausfuihrung die Variante ohne Mantelverpres-
sung gewahlt. Die Pfahlarbeiten konnten erfolgreich
abgeschlossen und das Baufeld dem Folgeunterneh-
mer punktlich Ubergeben werden.

Hinsichtlich der Pfahlversuche ware fur zuklnftige
Projekte zu beurteilen, ob am Kopf und am Ful3 des
Pfahles je eine Kraftmessdose angeordnet werden
sollte. Damit kdnnten zumindest die Krafte an den
beiden Extremitaten direkt gemessen und die Nor-
malkraftverteilung aus der Dehnungsmessung verifi-
ziert werden. Aufgrund der langen Lieferfrist von bis
zu 10 Wochen musste bei den vorliegenden Versu-
chen auf die Messdosen verzichtet werden. Es ist
empfehlenswert, den Betonquerschnitt Uber die
ganze Pfahlh6he mittels Temperaturmesskabeln zu
ermitteln und damit eine Riickschlussmdglichkeit bei
Anomalien im Normalkraftverlauf zu ermdglichen.
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