Vorwort

Pfihle gehoren zu den wichtigsten Griindungsarten. Die Entwicklung vom Bohrpfahl zum Grof3-
bohrpfahl mit den Innovationen bei den Herstellverfahren und Geriiten fiihrte dazu, daB heute im-
mer grofiere Pfahltiefen und -durchmesser erreicht werden kénnen. Damit nimmt auch die Inten-
sitit der Baugrundnutzung zu. Die Bedeutung der Pfahlgriindungen spiegelt sich auch in der
Vielzahl von Pfahlsystemen auf dem Baumarkt wider.

Die Vielfalt und der Stellenwert von Pfahlgriindungen — insbesondere mit Grofibohrpfihlen — fiir
Hoch-, Industrie- und Tiefbau sowie fiir Verkehrs- und Wasserbauten sind bemerkenswert. Mit
Hilfe von Pfahlen werden Bauwerkslasten auf oder in tiefliegende Schichten abgetragen. Die
modernen Grofibauten stellen den Bauingenieur vor die Aufgabe, immer groBere, konzentrierte
Lasten ohne schédliche Setzungen auf/in den Baugrund abtragen zu miissen. Dazu sind stark me-
chanisierte Herstellungsverfahren entwickelt worden. die dieser Forderung Rechnung tragen.

Wirtschaftliche Uberlegungen fiihren dazu, daB in zunehmendem MaBe fiir konzentrierte Lasten
Pfahlgriindungen auch dort zur Anwendung kommen. wo frither eine Flachgrindung gewihlt
wurde. Damit konnen Umspundungen und Wasserhaltungen vermieden. Beton fiir Fundamente
gespart sowie Konstruktion und Bauablauf vereinfacht werden.

Pfihle und Pfahlgriindungen zu entwerfen und herzustellen erfordert umfangreiche Kenntnisse.
So ist die Auswahl des geeigneten Pfahltyps und der Methode fir den Einbau bei dem vorhande-
nen Baugrund und der Art der Lastaufbringung von groBler Bedeutung. Um das Verhalten des
Pfahles vorherzusagen. sobald er in dem Untergrund ..steht. hiingt oder sitzt™ und belastet wird,
ist Ingenieurwissen und viel Erfahrung gefragt. Das Tragverhalten ist vorrangig beeinfluit durch
die Methode der Herstellung und kann nicht alleine aus den physikalischen Eigenschaften des
Pfahles und des ungestorten Bodens vorhergesagt werden. Die Kenntnis von dem Pfahltyp und
seiner Herstellart ist ausschlaggebend fiir ein griindliches Verstehen seiner Wechselwirkung mit
dem Baugrund: nur so kénnen realistische Theorien {iber sein Tragverhalten aufgestellt werden.

Das Buch enthilt eine Zusammenstellung der wichtigsten — fast aller — Gesichtspunkte, die fiir
diese Thematik und deren Beurteilung erforderlich sind.

Die Autoren schiitzen sich in der gliicklichen Lage. iiber einen langen Zeitraum die Pfahlentwick-
lung begleitet und auch teilweise an der Entstehungsgeschichte der Grofibohrpfiihle mitgewirkt zu
haben. Dazu hat ihre Titigkeit im Hause der Firma Bilfinger+Berger Bauaktiengesellschaft,
Mannheim. wesentlich beigetragen. Auch gilt hier der Dank den zahlreichen Kollegen. mit denen
dic Autoren iiber viele Jahre hinweg zusammengearbeitet haben.

Von der Fa. Bilfinger+ Berger sind im Laufe der vergangenen Jahrzehnte herausragende Pfahl-
griindungen hergestellt worden. In den geschichtlichen Dokumenten des Unternechmens finden wir
einen Bericht aus dem Jahr 1933 {iber die Entwicklung eines eigenen Systems zur Herstellung von
Ortbetonpfihlen, durch das ..die NachldBigkeit und Unachtsamkeit der Arbeiter in hochstmog-
lichem MalBe ausgeschaltet und die bei anderen Systemen so gefihrlichen Einbriiche von
Schlamm ausgeschlossen® werden sollen. Thre bisherige Krénung fand diese Entwicklung dann im
Jahr 1998 mit den Griindungsarbeiten der My Thuan Bridge iiber den Mekongflu} in Vietnam: mit
Bohrtiefen von ca. 100 m und Durchmessern bis zu 2,50 m wurde eine neue Dimension aufgezeigt.
Dazu gehort natiirlich eine erfahrene und verliBliche Truppe — bis hin zum ,Jetzten Mann*,

Bohrpfihle sind als eigenstindiges Thema bisher nicht umfassend in der deutschen Literatur be-
handelt worden. So war es der Wunsch der Autoren, den derzeitigen Stand der Theorie und Praxis
zusammen mit den eigenen Erfahrungen festzuschreiben.



VI Vorwort

Dieses Buch ist sowohl als Hilfe fiir den Entwurf wie auch fiir die Ausfiihrung gedacht. Es soll In-
genieurbiiros, Behorden, Studenten und auch den Praktikern dazu dienen., ihr Wissen abzurunden.

Aus der weltweiten Titigkeit der groflen Fachfirmen im Spezialtiefbau, der Zusammenarbeit der
Pfahlspezialisten im Rahmen der europiischen Normung und den eigenen Erfahrungen — vor
allem bei den Griindungsarbeiten der weltweit grof3ten Schrigkabelbriicke Pont de Normandie —
kamen Anregungen fiir dieses Werk. In anderen Sprachen gibt es wenig Vergleichbares, und wenn
es so etwas gibt, dann sind die beiden Teile der Theorie und Praxis ungleich behandelt.

Die zahlreichen Veroffentlichungen weltweit zeigen, dall die Berechnung, Bemessung und Her-
stellung von Pfihlen und die daraus folgenden Griindungen mit der Bewertung des Baugrundes.
der Geritetechnik und der Interpretation von Versuchsergebnissen auf landestypischen Philoso-
phien beruhen. Dieses Buch beriicksichtigt diese Besonderheiten, faBt auch internationale Erfah-
rungen zusammen.

Der handwerklichen Herstellung von Pfihlen wird immer weniger Beachtung geschenkt. Vieles
ist bei diesen Arbeiten zur Selbstverstindlichkeit geworden. Dieses Buch enthiilt umfangreiche
Details hierzu und erliutert auch die speziellen Besonderheiten. Die Entwicklung auf dem Gebiet
der Werkzeug- und Geritetechnik geht weiter; grundlegend neue Entwicklungen sind zur Zeit
nicht in Sicht.

Die Grund- bzw. Spezialtiefbauer oder auch Geotechniker leiden darunter, dall das Ergebnis ihrer
Arbeit oft in dem Bauwerk oder Baugrund verschwindet, zugleich bleibt aber die Pfahlgriindung
ein lebenslanger Bestandteil des Bauwerkes. Sie sind die heimlichen Architekten des Untergrun-
des und wichtige Garanten der Sicherheit des Bauwerks und seiner Nutzer.

Einen besonderen Dank fiir die Mitarbeit an Herrn Dipl.-Ing. Heinrich Borsy, Weinheim, der in

miihevoller Kleinarbeit {iber viele Jahre hinweg viele der Details erarbeitet und so dem Handbuch
auch seinen Stempel aufgedriickt hat.

Mannheim, im Januar 2000 Jorn M. Seitz
Heinz-Glinter Schmidt
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124 5 Berechnungen von Bohrpfahlgrindungen

Hierin bedeuten:

E-J1 Biegesteifigkeit des Bohrpfahls

n,:  Bettungsmodul des Einzelpfahls in der Tiefe z= D

ny; Bettungsmodul des Bohrpfahls in der Gruppe in der Tiefe z= D
I Lange des Bohrpfahls

b) Bei iiber die Tiefe konstantem Bettungsmodul (als obere Grenze fiir Pfihle in diberkonsolidier-
ten bindigen Bodenarten)
k.(z) =k, = const

gilt mit der elastischen Linge L des Einzelpfahls und dem Bettungsmodul des Einzelpfahls k¢

L=(E: J/k - D)% (5-28)
iir I/'L = 4: ksi = ()'.il"“ F k.}[ (5-29)
UL <2k, = ke (5-30)

Fiir Werte 4 > /L > 2 darf linear interpoliert werden.

Die Gleichungen Gl. (5-24) bis (5-30) gelten flir gelenkig an eine Pfahlkopfplatte angeschlossene
Pfihle und fiir teilweise oder voll in eine Pfahlkopfplatte eingespannte Pfihle.

5.4 Belastung der Pfahle durch den Baugrund
5.4.0 Einflihrung

Normalerweise bewegen sich die Pfihle infolge einer Bauwerkslast gegentiber dem umgebenden
Baugrund und mobilisieren dadurch stiitzende Bodenreaktionen. Es gibt aber Fille, in denen sich
der umgebende Boden stirker verschiebt als der eingebettete Pfahl, so daf} dieser durch den Bo-
den zusiitzlich belastet wird. statt gestiitzt zu werden.

5.4.1 Negative Manteireibung

Negative, d. h. den Pfahl nicht stiitzende, sondern belastende Mantelreibung tritt dort auf, wo der
Boden sich stirker nach unten bewegt als der Pfahl. Das kommt beispielsweise vor bei:

— weichen, bindigen Béden, die unter ihrem eigenen Gewicht noch nicht konsolidiert sind

- organischen Baden wie Torf, die durch Zersetzung zusammensacken

— lockeren, nichtbindigen Boden, die sich infolge von Erschiitterungen verdichten und dabei
setzen
stdrker zusammendriickbaren Boden, die einer zusitzlichen Belastung ausgesetzt werden.
beispielsweise durch eine Grundwasserabsenkung oder durch eine Auflast

Bild 5.4-1 zeigt die Setzungen unter dem Anschlufidamm fiir cin Briickenwiderlager. In solchen
Fiillen wird man versuchen, durch eine Vorschiittung mit ausreichender Liegezeit die Setzungen
vorwegzunehmen, bevor die Pfihle hergestellt werden.

In zusammendriickbaren Schichten ist auch die Mantelreibung gering und wird meist mit 10 bis
20 kN/m® angesetzt. Besonders ungiinstig ist der Fall, dal tragfihige Schichten mit grofler Man-
telreibung tiber Weichschichten liegen und mit ihnen nach unten sacken. Durch den Einbau einer
Folie, die den Bewehrungskorb umschliefit und fiir den Pfahlbeton als Schalung wirkt [15]. kann
in solchen Schichten die negative Mantelreibung reduziert werden (siche auch Abschnitt 3.2.4).
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Setzung eines Dammuntergrundes aus Klei und Torf nach [50]

Auch aus gutem Material geschiittete und verdichtete Ddmme konnen sich nach der Pfahlherstel-
lung noch erheblich setzen, wenn das Widerlager und die nachtriigliche Aufschiittung relativ hoch

sind (siche Bild 5.4-2)

[51].
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Bild 5.4-2

Setzung einer Dammschittung aus Sand, Steinen und Schluff [51]

Negative Mantelreibung wirkt bis zu der Tiefe, wo die Setzung des Pfahles und die des angren-
zenden Bodens gleich grofd sind. Dieser .neutrale Punkt™ mull durch Abschitzung der Setzungen

ermittelt werden (Bild

5.4-3a).

Bei einer ausgedehnten Pfahlgruppe kann die Zusatzlast cines Pfahles aus negativer Mantelrei-
bung nicht gréfier werden als die Auflast. welche die Zusammendriickung des nachgiebigen Bo-
dens auslost (Bild 5.4-3b).
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S (Tneg) =3,14 - (3- 0,08 + 4,2 - 0,02) = 0,75 + 0,26 = 1,01 MN AQ<a-b-Ah(y-7) (5-31)
Fir das Bauwerk nutzbare Pfahllast b} Auflast p
S, (Bauwerk) = R =S, = 1,88 MN AQ<a-b-p (5-32)

Bild 5.4-3

Berlicksichtigung von negativer Mantelreibung

a) Ermittlung der nutzbaren Pfahlbelastung

b} obere Grenzwerte fiir die Zusatzlast bei Grundwasserabsenkung bzw. Auflast

5.4.2

Bei Pfihlen unter horizontaler Belastung wird unterschieden in:

Seitendruck

— aktive Pfihle, die planmiBig Horizontallasten aus dem Bauwerk auf den Baugrund iibertragen
(siche Abschnitt 5.2) und in
passive Pfihle, die durch die Bewegung weicher bindiger Boden, beispielsweise unter einseiti-
ger Auflast, mehr oder weniger unplanmiiflig belastet werden

Ein Beispiel zeigt Bild 5.4-4a. An der Kranbahn eines Erzlagers waren grofie Verschiebungen
aufgetreten. Zur Erkundung der Vorgiinge wurde ein instrumentierter Stahlpfahl gerammt und be-
obachtet (Bild 5.4-4b). Nach drei Jahren war der Pfahl unter der Wirkung des Seitendrucks durch-
gebrochen [52]. Eine idhnliche Ausgangssituation liegt vor bei Briickenwiderlagern auf Pfahl-
griindungen mit Anschlufldimmen auf weichen bindigen Boden (vgl. Abschnitt 5.4.1, Bild
5.4-1).

Die Gefahr, dal3 weiche bindige Béden unter einer Auflast zu flicBen beginnen, besteht immer
dann, wenn:

- der Boden eine breiige Konsistenz hat mit 1. = 0.25

- der Boden stark organisch ist mit einem Glithverlust V= 15%. dazu einen groBen natiirlichen
Wassergehalt hat mit w = 75%. und auBerdem die Gelindebruchsicherheit weniger als n = 1.8
betrigt
cin anorganischer bindiger Boden eine Standsicherheit n < 1.5 aufweist
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Langzeitversuch. Wirkung des Seitendruckes auf einen Stahipfahl [52]
a) Situation, b) MeBergebnisse

Bei unzureichender Standfestigkeit des bindigen Bodens sind 2 Fille moglich [53]:

|. Der weiche Boden umflieBt die Pfihle. Dabei baut sich ein Staudruck py auf, der der Scher-
festigkeit des undrinierten Bodens ¢, proportional ist:

pr=10-¢, b b= Pfahlbreite (5-33)

2. Die Pfihle stabilisieren den weichen bindigen Boden durch ihre Biegesteifigkeit. Die dafiir er-
forderliche Kraft wird durch einen Vergleich der treibenden und widerstehenden Krifte im bin-
digen Boden ermittelt (siche Bild 5.4-5):

Ae~e,—cale;=y-z+Ap—2¢c,~Y-z=Ap-2¢, (5-34)

Der kleinere dicser Seitendriicke ist maBgeblich!

¥ Yy k. p
y = - ] 2
Erdwiderstand Erddruck
e, = B =&
Bild 5.4-5

Treibende und widerstehende Erddruckkréfte in weichem, bindigem Boden nach [53]
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Auch fiir die EinfluBBbreite eines einzelnen Pfahles hinsichtlich des Seitendrucks gibt es verschie-
dene obere Grenzwerte, von denen jeweils der kleinste maBgeblich ist, beispielsweise:

— dreifache Pfahlbreite
~ Achsabstand quer zur Kraftrichtung
- Dicke der weichen Schicht

Es gibt noch keine allgemein anerkannte Richtlinie, wie der Abstand zwischen einer Auflast und
einer Pfahlgriindung zu beriicksichtigen ist. Beobachtungen an MeBpfihlen withrend des Vor-
tricbs eines Dammes, der ,,vor Kopf** geschiittet wurde zeigen, daf dieser Faktor erhebliche Aus-
wirkungen hat, und daB die Verschicbungen des Bodens mit Anniiherung an eine feste, unterla-
gernde Schicht abnehmen (siche Bild 5.4-6) [54].

Die vergleichsweise schnelle Konsolidierung von Auelehmen macht bei solchem Untergrund eine
lagenweise Schiittung der Anschludimme mit Zwischenkonsolidierung moglich. Bei einer

Vortrieb der Schittung

+ 6,50 _\‘\\T\:\._\\.

30 25 2015 ‘FU 5m

Stahl-Pfahle
a) 30x30cm

Bewegung des Bodens, cm
0 5 10 15 20 25 30 -0.60 OK Gelande

T T T T T L]

Abstand L
der .
Schiittung
zum Pfahl %
Z| Torf
| sandiger
- Klei
Sand mit
| Kleiresten
schwach
sandiger
Klei
Torf
Sand
b) v
Bild 5.4-6

Verformung eines Stahlpfahles in weichem, bindigem Boden, infolge der Annéherung
einer Dammschuttung [54]
a) Situation, b) MeBwerte
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— weicher, bindiger
Boden (Cy,)

———— -

- ——
—

— Bentonit-
suspension
(Cus,)

= Pfahlschaft

¢, = 30 kN/m?
Cyo = 0,7 kKN/m?
po/pq = 25%

Bild 5.4-7 Bild 5.4-8
Ptahigrindung fiir ein Briickenwiderlager in Knopflochgriindung nach [55]
weichem Auelehm

Briicke in Neckarsulm (Bild 5.4-7) wurde der Damm in 3 Etappen geschiittet und dadurch der
rechnerische Seitendruck auf ein Drittel reduziert. Die Wartezeiten nach jeder Schiittlage betru-
gen etwa zwei Wochen.

Bei der sogenannten Knopflochgriindung wird versucht, den FlieBdruck auf die Pfihle dadurch zu
begrenzen, daB man die Schiifte mit einer Bentonitsuspension umgibt. Die kann den Bodenbewe-
gungen folgen, ohne grofien Druck auf die Pfihle auszuiiben. Allerdings sind den FlieBwegen
Grenzen gesetzt (siche Bild 5.4-8).

Beispiel: Hohe des AnschluBdammes h =4 m, Auflast Ap =4 - 18 = 72 kN/m?
1. Stromungskraft

a) auf (hintere) Einzelpfihle
pe=10-¢,-b
= 10+20- 1,50 =300 kN/m

b) auf einen (vorderen) Pfahl in der Reihe
Verbauwirkung: b/a = 1,50/2,80 = 0,54
pe=2 - 300 =600 kN/m

c) FlieBdruck auf die Pfahlgruppe

EP= 10 (2300 + 5 - 600) =
= 36000 kN = 36 MN

2. Erddruckvergleich (siche dazu Bild 5.4-5)

MaBgeblich fiir die Belastungsbreite ist die gesamte Breite der Pfahlgruppe. Die Grenze wird im
Abstand von 3D/2 zu den Achsen der Randpfihle angesetzt.

rechn. B=4-280+2-1.5-1,50=1570m

Erddruckdifferenz AE = (cal E, — cal E,)) - rechn. B

cale,=v-z+Ap - 2¢, (5-35)
cale,=y-z (5-36)

AE = (Ap—2¢,) - z - rechnB
=(72-2-20)- 10 15,70 =
= 5024 KN =5 MN
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Pfahlanzahl n =7
a)
Bild 5.4-9
Beispiel fur den Seitendruck auf die Pfahlgriindung eines Briickenwiderlagers
a) Grundrii
b) Schnitt

Das bedeutet, die Pfihle stabilisieren die weiche Schicht, ein Flieen tritt nicht ein, da AE < ZP;

Belastung der Pfahlschifte im Bereich der weichen Schicht
q=AE/m-z=35024/7 - 10=72 kN/m

Durch Einbau von lotrechten Driins zur Beschleunigung der Entwisserung und Schiittung des
Dammes in beispielsweise 3 Teilhthen. wobei jeweils die Konsolidierung des Bodens abgewartet
wird, kann die vom unkonsolidierten Boden aufzunehmende Last Ap und damit die Pfahlbela-
stung q auf ein Drittel reduziert werden. Besser ist die Schiittung des Dammes vorab und Herstel-
lung der Pfihle erst nach der Konsolidierung der Weichschichten.

Pfahllast i. d. Gruppe/Einzelpfahliast

1 b a
S e ka
o o |
4 P @ @\
S onal ! - £
3l e e e o ~L 7 )
Y rrE = Bild 5.4-10
2 [ Rt R et Anwachsen der Einzelpfahllast (um den auf der
A i Ordinate angegebenen Faktor) durch die Verbau-
. e : , i e wirkung einer Pfahigruppe nach [56]
0 0,2 04 0.6 0.8
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5.5 Innere Tragfahigkeit, Bemessung

Die ,,innere Tragfihigkeit” eines Pfahles ist durch die Bruchlast seines Schaftes gegeben. Je nach
der planmiiBigen Belastung miissen die Pfihle als Druckglieder, Zugglieder oder auf Biegung mit
Lingskrafl bemessen werden.

Bei vollstindig im Boden eingebetteten Pfihlen braucht nach DIN V1054 Teil 100 im allgemei-
nen kein Knicknachweis gefiihrt zu werden. Ausgenommen sind Pfihle in weichen bindigen Bo-
den mit ¢, € 15 kN/m?. Zu beachten ist, daf} die Knicksicherheit von Stiitzen, die auf Einzelpfih-
len gegriindet sind, durch eine seitliche Verschiebung und eine Verdrehung des Pfahlkopfes
infolge von Querkriiften herabgesetzt wird.

Zusitzlich zu den planmiBigen Lasten miissen bei Pfihlen hiufig mogliche auflerplanmaliige Be-
lastungen in Betracht gezogen werden. Fiir Bohrpfihle mul} beispielsweise nach DIN 4014
grundsiitzlich beriicksichtigt werden, daB die Pfahlachse im Bohransatzpunkt um 5% des Pfahl-
durchmessers, mindestens aber um 5 cm von der Sollage abweichen kann, und die Pfahlneigung
um 1,5% von der Sollrichtung. Nach E DIN 4014-500 betragen die zu beriicksichtigenden Her-
stellungstoleranzen fiir die Lage mindestens 10% des Durchmessers, mindestens aber 10 ¢cm, und
der Neigung 2 em/m bei lotrechten und steil gestellten Pfihlen. 4 cm/m bei Neigungen von 15:1
bis 4:1.

Durch seitlich aufeebrachte, zusiitzliche Auflasten, durch die spitere Herstellung einer Baugrube
mit nachgiebigem Verbau in unmittelbarer Nihe der Pfahle, oder durch Bewegungen weicher,
bindiger Boden konnen die Pfihle auf Biegung beansprucht werden. Dasselbe gilt fiir
Schriigpfihle. wenn Setzungen des umgebenden Bodens eintreten kdnnen, beispiclsweise bei La-
gerhallen, bei denen nur die Stiitzen des Bauwerks, nicht aber die Hallenfulboden auf Pfihlen ge-
griindet werden.

Pfihle werden im Regelfall zentralsymmetrisch bewehrt. Die erforderliche Lingsbewehrung kann
mit Hilfe von Interaktionsdiagrammen oder von elektronischen Rechenprogrammen ermittelt
werden. In DIN 1045 wird eine Mindestbewchrung von 0.8 % des statisch erforderlichen Quer-
schnitts verlangt. Fiir Grobohrpfihle enthilt die ZTV-K 80 im Abschnitt 6.3.43 weitergchende
Forderungen.

Wenn bei GroB3bohrpfihlen wegen aggressiven Grundwassers die Rissebeschrinkung nachgewie-
sen werden muB, kann sich die Bewehrung erheblich vergrofiern, weil die Stabdurchmesser aus
konstruktiven Griinden relativ grofl sind. Bei horizontaler Belastung miissen diese Pfihle auch
auf Schub bemessen werden.
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6.7.5 Arbeiten mit dem FreifallmeiBel

Der FreifallmeiBiel ist ein Bohrwerkzeug zum Durchértern von Bohrhindernissen wie z. B. Mau-
erwerk, Findlingen, Felsschichten o.4. Mit dem Freifallmeifiel wird auch die Pfahleinbindung in
Felsschichten hergestellt. Er hingt am Seil des Trigergerites. Der Geritefiihrer liBt ihn auf die
Bohrlochsohle fallen, wobei er mehr oder weniger tief in den Untergrund eindringt.

Die MeiBelarbeit beruht auf dem Prinzip, daf die Lageenergie (G - h). die in dem um die Fallhéhe
h angehobenen Meiflel mit dem Gewicht G steckt, beim Fallen in Bewegungsenergie (1/2 m v2)
und auf der Bohrlochsohle in Kerb- bzw. Zertriimmerungsarbeit umgesetzt wird. Die Einzel-
schlagarbeit mull so groB sein, daf eine drtliche Zerstorung erzeugt, d. h. das anstehende Hinder-
nis zum Zerplatzen gebracht bzw. zertriimmert wird.

Bei trockenen Bohrlochern wird die MeiBelleistung durch geringe Wasserzugabe ins Bohrloch
verbessert, Auch das Meifielgut it sich mit Hilfe von Wasser leichter aus dem Bohrloch entfer-
nen. Das Wasser bildet mit dem Bohrklein meist einen dickfliissigen Brei, der dann mit der
Schlammbiichse oder der Kiespumpe gefordert werden kann. AuBlerdem wird durch Wasser im
Bohrloch die MeiB3elschneide laufend gekiihlt, wodurch thre Standzeit wesentlich erhoht wird.

Durch die Zugabe von etwas Bentonit kann der Meiflelschneidenabrieb verringert werden. Fiir die
Jeweiligen Einsiitze stehen verschiedene Meifielformen zur Verfiigung.

Damit kein unndtiger VerschleiB an Bohrgeriit und Bohrwerkzeug auftritt, sollten beim Meifeln
im trockenen Bohrloch folgende Fallhéhen nicht iiberschritten werden:

e Weichgestein: maximal H=3,0m
e Hartgestein:  maximal H=40m

__150¢

I Bohrung

;—% MeiBeleinsatz ¢ Kalk

® 120 -

N

[45]

@

o Kalk,

= opl :

mergelig
Mergel
60+
Kalk
<1 | I G
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-5 -5,50 -6 -6,50 -7 -7.50 -8
Hohe tber NN
§ T T T T T T

Tiefe (m) 0 0,65 1.25 1,70 2.20 2,55
Schichtdicke 0,65 | 0,45 0,85
Gesamtdicke 0,65 1,10 1,95
Bild 6.7-9

Beispiel eines MeiBeldiagrammes, das die Einbindung eines Pfahles in felsigen Untergrund darstellt [13]
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Bei Meifelarbeiten unter Wasser kann jeweils ungefihr mit der doppelten Fallhdhe wie im trocke-
nen Bohrloch gearbeitet werden. GréBere Fallhdhen bei Wasser bringen nicht viel mehr Wirkung,
da ein erheblicher Teil der Fallenergie beim Aufschlag auf das Wasser verloren geht.

Weich gebettete Einzelsteine oder Findlinge dimpfen den MeiBelaufschlag stark, deshalb kann
mit einer etwas groBeren Fallhdhe als der bei Massivgestein eher eine Zertriimmerung des Steines
erreicht werden. MeifBBelarbeiten sind oft nur mit Zustimmung der Bauaufsicht durchtiihrbar. Es
ist zweckmiiBig, die Vergiitung nach Metern und nicht nach Zeit vorzunehmen. Ein Einheitspreis
dafiir muf im Leistungsverzeichnis vorgesehen sein.

Da die Notwendigkeit eines MeiBeleinsatzes oft strittig ist und die Kosten daftir hoch sind, emp-
fichlt es sich. die Meiflelarbeiten mit extremer Genauigkeit zu iiberpriifen und zu verzeichnen.

6.7.6 Arbeiten mit Bohrgreifern

Der Greifer wird hauptsiichlich dort eingesetzt, wo Bodenarten wie Auffiillung, Ton, Schluff,
Sand, Lehm, Kies, etc. im Trockenen ausgehoben werden.

Beim Arbeiten unter Wasser eignet sich der Greifer in der Regel nur in Auffillung, Ton und
Lehm, weniger hingegen in Sanden und Kiesen, da diese meistens beim Greiferriickzug aus den
Schaufeln geschwemmt werden. Mit Ausnahme der eingescherten Greifer ist der Bohrgreifer ein
Freifall-Stechwerkzeug. Die Fallhdhe der Greifer mufi dem zu losenden Boden angepal3t werden.
UbergroBe Fallhéhen bringen keine Leistungssteigerung, sondern fithren zu kostspieligen Ge-
waltschiden.

Dazu einige Anhaltswerte fiir trockene Bohrldocher:

— steifplastische. bindige Béden ~6m
— halbfeste bzw. mitteldicht gelagerte

bis dicht gelagerte Bdden ~4m
- rollige Boden 05-1m

(in dieser Bodenart soll nur
»gegraben™ werden)

Wasser im Bohrloch bedeutet Leistungsabfall wegen der Bremswirkung auf den Greifer und
durch Ausspiilungen des Feinmaterials im Fordergut, besonders bei rolligen Boden. Die Fallho-
hen bei Arbeiten unter Wasser regulieren sich gegeniiber den Fallhdhen im trockenen Bohrloch
von alleine.

6.7.7 Arbeiten mit der Sand- und Kiespumpe

Fiir Bohrungen bei hoher Wasserséule sind die HW-Sand- und Kiespumpen wegen ihres grofien
Fassungsvermdogens (bis 2000 1 pro Hub) duBerst leistungsfihig. Sie eignen sich ganz besonders
gut zum Fordern von Kiesen und Sanden, Schlamm, MeiBelklein usw.. aber auch z. B. zum Ein-
fangen von Gesteinsbrocken.

Die HW-Sand- und Kiespumpe steigert erheblich die Leistung der Felsmeiflel bei Arbeiten im
Grundwasser, weil die Bohrsohle nach jeder MeiBelphase vollig vom Meiflelklein gereinigt wer-
den kann.

Beim Reinigen der Griindungssohle im Grundwasser mit manchen Bohrgreifern kann die Auf-
standsfliche wegen der Form der Greiferschaufeln oft nur unzureichend von geldstem, aufgelok-
kertem und abgelagertem Material gesiubert werden.
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Beim Fordern z. B. von Feinsanden oder Schlamm durch eine hohe Wassersiule werden bekannt-
lich standig Feinststoffe aus den Greiferschaufeln ausgespiilt, die als Schwebstoffe die Bohrtriibe
bilden und sich vor dem Betonieren auf der Griindungssohle ablagern.

Mit der HW-Sand- und Kiespumpe ist es méglich, die Griindungssohle unmittelbar vor dem Be-
tonieren bestens zu reinigen. Das untere Kugelventil ermoglicht es, die ganze Pfahlaufstandsfli-
che praktisch vollkommen zu sidubern. Die Qualitit der Pfahlgriindung kann damit in vielen Fil-
len erheblich verbessert werden.

Sowohl in der DIN 4014 (1990) 6.2.1 als auch in der zukiinftigen Euronorm fiir Bohrpfihle
DIN EN 1536 wird auf diec Kolbenwirkung bei Arbeiten mit der Kiespumpe hingewiesen. Die
Angaben sind jedoch sehr allgemein gehalten. Sie besagen lediglich. daBl bei Bohrungen. die mit
Fliissigkeitsdruck gestiitzt werden, darauf zu achten ist. da} der Uberdruck durch die Kolbenwir-
kung beim Ziehen des Bohrwerkzeuges nicht beeintrichtigt werden darf,

In der alten DIN 4014 (1977) Teil 2, Erldauterung zu 6.2.1, wurde folgendes verlangt:

-Um die Kolbenwirkung beim Zichen der Kiespumpen, besonders in feinen, gleichkérnigen Bo-
den ohne Kohision, einzuschrinken. darf das Durchmesserverhiltnis von Kiespumpe D, zur
Bohrung D, nicht grofier als 0.5 sein (D5/D; < 0.,5)." siche dazu Tabelle 6.5-4 im Abschnitt 6.5.9.
Starker Aufschlag auf die Wasserfliche fiihrt oft zur Zerstérung, nicht zu einer Leistungssteige-
rung. Bei Fein- und Mittelsanden ist nicht zu oft zu pumpen: das Wasser-Sandgemisch fiihrt zu
Kolbenverklemmungen.
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HW-Sand- und Kiespumpe Krafteinwirkung auf die Kiespumpe



