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Einleitung.

Begriffsbildend und wesentlich fir die Bezeichnung Pfahl
wurde in den nachstehenden Ausfithrungen eine der Herstellung
des Pfahles vorausgehende oder wihrend der Herstellung sich
vollziehende seitliche Verdringung des Erdreichs im ganzen
Bereiche der jeweiligen Absenkungstiefe angenommen.

Alle pfahlahnlichen Korper, welche zu ihrer Herstellung
eine Verdringung des Erdreichs in lotrechter, allgemein in
der Richtung der Pfahlachse erfordern — sei es durch Ausbaggern,
Ausbohren oder durch das Spiilverfahren — entbehren sohin
dieses wesentlichen Merkmals und seien als Pfeiler bezeichnet.

Die Besprechung der Wirkungsweise der Pfeiler in der vor-
liegenden, den Pfiahlen gewidmeten Abhandlung bezweckt, durch
vergleichende Gegeniiberstellung dieser statisch véllig ver-
schiedenen Korper ein méglichst klares Bild zu gewinnen.

Den folgenden Darlegungen seien nachstehende Annahmen
zugrunde gelegt, welche bezwecken, einesteils die Liicken in der
Theorie der Pfahlgriindungen zu tuberbriicken, anderenteils die
theoretischen Entwicklungen mdéglichst einfach und iibersicht-
lich zu gestalten.

1. Das Erdreich sei homogen und gewichtslos.
Obwohl es nicht an Bemiithungen fehlt, die Verschiedenheit in
der Dichte des Erdreichs und das Erdgewicht sowie den hierdurch
hervorgerufenen Erddruck bei der Berechnung der Pfahltrag-
fahigkeit zu beriicksichtigen, ist diese Annahme fast ausnahmslos
in allen einschligigen Schriften zu finden. Ubrigens ist es auch
niemals mehr als eine Annahme, wenn z. B. fiir die Zunahme
der Erddichte von den oberen zu den unteren Schichten ein
gesetzméBiger Verlauf zugrunde gelegt wird. An geeigneter
Stelle soll gezeigt werden, wie man dem tatsichlichen EinfluB dieser
(nach Stern) ,,mitwirkenden‘* Ursachen des Verdringungswider-
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2 Einleitung.

standes eines Pfahles durch Absolvierung einfacher Belastungs-
versuche gerecht werden kann.

2. Der Pfahl werde durch eine ruhende Last derart
beansprucht, daB dieselbe unmittelbar — also ohne
auch das Erdreich belastende Zwischenkonstruktion —
und zentrisch auf den Pfahl wirke. Diese Voraussetzung
bringt die rein statische und jede Biegungsbeanspruchung aus-
schlieBende Belastung des Pfahles zum Ausdruck.

3. Der Pfahlbaustoff habe eine geniigende Festig-
keit. Wenn beriicksichtigt wird, daB die Tragfihigkeit eines
Pfahles vor allem auf der Tragfihigkeit des ihn umgebenden
Erdreichs beruht, so folgt daraus, da die Eignung des Pfahl-
baustoffes zur vermittelnden Rolle der Lastibertragung eine
naturgeméfle conditio sine qua non ist.

4. Der im Erdreich wihrend der Rammung einge-
tretene Spannungsiiberschuf8 verschwinde nach voll
zogener Rammung voéllig. Esist bekannt, daB die kinetische
Energie des fallenden Rammbéren nicht nur eine sichtbare Arbeit
leistet (Eindringen des Pfahles), sondern daB ein Teil derselben
— abgesehen von der Umwandlung in Schall, Warme u. dgl. —
zu einer Bodenverdichtung dient, und ein weiterer Teil sich in
Energie der Lage umwandelt, welch letztere eben als Spannungs-
iiberschuB bezeichnet wurde. In welchem GréBenverhiltnisse
die genannten Arbeitsleistungen stehen, hingt vorwiegend von
der Beschaffenheit des Erdreichs ab. In den Fliissigkeiten dhn-
lichen Bodenarten, wie Schlamm, weicher Lehm u. dgl., wird der
groBte Teil der kinetischen Energie schon durch eine Verschiebung
der Bodenteilchen aufgezehrt; sohin ist fiir die Moglichkeit der
Bildung potentieller Energie von Haus aus geringe Aussicht
vorhanden. Im Grenzfall der unendlich groBen Flussigkeitsmasse
tritt eine Erhohung der Spannung bekanntlich iiberhaupt nicht
auf. Hingegen liegt es in der Natur der Sache, daB bei festen
Bodenarten — wie festgelagertem Sand, Schotter, Tegel u.a. —
eine Verschiebung der Teilchen nur in sehr geringem MaBe auf-
tritt, daB hingegen der SpannungsiiberschuB eine betrichtliche
GréBe erlangt. Ob derselbe — wie hier angenommen wurde —
mit der Zeit vollig verschwindet, ist bis nun nicht bewiesen.
Sicher ist, daB sich ein Zustand einstellen wird, der jenem Mindest
maB an potentieller Energie entspricht, welches von der Natur
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zwecks Erhaltung eines stabilen Gleichgewichtes stets bevorzugt
wird. Durch die Annahme des volligen Verschwindens des
Spannungsiiberschusses ist iibrigens dem Gebote der Sicherheit
insofern Rechnung getragen, als eine eventuell zuriickbleibende
groBere Bodenspannung das Tragvermogen des Pfahles in giin-
stigem Sinne beeinflufit.

I. Einflu8 der Pfahlform auf die
Tragfihigkeit.

1. Grundsitzliche Unterschiede zwischen der
Wirkungsweise der Pfihle und der Pfeiler.

a) Bei AusschluB jeder Reibungswirkung. In der Praxis wird
mit Tragfahigkeit eines Pfahles oder Pfeilers gewohnlich jene
groBte Last bezeichnet, unter welcher keine das Bauwerk irgend-
wie schadigende Setzung auftritt. Im Hinblick auf den be-
sonderen Zweck dieses Abschnittes wird Tragfiahigkeit jene
Grofitlast genannt, bei welcher das Erdreich nur elastische
Zusammendriickungen (auch Verzerrungen genannt) erfihrt.
Die der Tragfahigkeit entsprechende Einheitspressung des Bodens
ist sohin als Festwert anzusehen, solange es sich um die gleiche
Bodengattung handelt. Sie wird im folgenden mit p bezeichnet.
Thre Richtung ist normal zum Pfahlmantel.

Die Abb. 1 a bis 1 ¢ stellen einen durch irgendein beliebiges
Verfahren abgesenkten Pfeiler, einen zylindrischen und einen
verjiingt geformten Pfahl mit den besonderen Merkmalen dar,
daB fiir alle drei Korper die Absenkungstiefe T und der oberste

bk

Querschnitt (—d4—> des abgesenkten Teils gleich groB sind.

Da es fiir die Beurteilung der Pfahltragfihigkeit von keiner
grundlegenden Bedeutung ist, ob der Querschnitt polygonal oder
kreisférmig gestaltet ist, wurde fiir die nachfolgenden Unter-
suchungen der Einfachheit wegen stets der Kreisquerschnitt
angenommen.

Gem#fB der Voraussetzungen und entsprechend dem Grund-
gesetze von Wirkung und Gegenwirkung kann die Gegendruck-
fahigkeit des Erdreichs sich nur an jenen Pfahl- oder Pfeiler-

1*



4 EinfluB der Pfahlform auf die Tragfahigkeit.

teilen duBern, deren Mantelfliche gegen die Korperachse geneigt
ist. Dementsprechend wird bei den gewéhlten drei Korperformen
unter der Einwirkung der dufleren Kraft P folgendes Kriftespiel
auftreten.

Beim Pfeiler wird nur an der Basisfliche, als der einzigen
gegen die Achse geneigten Ebene (x = 90°) das Erdreich gedriickt
(Einheitskraft p).

Beim zylindrischen Pfahl duBlert sich diese zur Mantelfliche
normal gerichtete Druckkraft p an der kegelférmigen Spitze,
sohin in der Grofle psin « in der Richtung der &uBleren Kraft.

R-BR by BB

Ry
i

Abb. 1 a—c.

Beim verjiingt geformten Pfahle treten die fiir den zylin-
drischen Pfahl geschilderten Verhéltnisse in analoger Weise
lings des ganzen abgesenkten Pfahlteiles, also an der Spitze
und am Schafte auf.

Da die Reibungswirkung zunichst ausgeschieden wird, be-
stehen fiir das Gleichgewicht in lotrechter Richtung folgende
Bedingungsgleichungen.

Pteiler:
0 i ¥y 4
P = D
Zylindrischer Pfahl:
d?m . a@a .
P(I)I'-:—‘i—sin“-psma: 1 P - e - . 2)
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Verjiingt geformter Pfahl:

dg?= —d.z2 2 -
-psina +( AT ‘psing; = d41-

PO

m = gsin p 3)

4 sin a,

2
Hierbei bedeutet 4(11:“ die Mantelfliche der Kegelspitze

d2—d4,d)=
4 sin o,
oberhalb der Spitze sich befindenden verjiingten Pfahlschaftes.

und die Mantelfliche des im Erdreich steckenden,

3) !e
& e e . 'Ib ) 13 .
~
5|
|
'“’ N .
s v
I |
Abb. 2. Abb. 3.

Wie die Gleichungen 1 bis 3 zeigen, ist die Tragfahigkeit
derin den Abb. 1 a bis 1 ¢ gezeichneten Korper unter sonst gleichen
Verhiltnissen so lange von gleicher Grofle. als die Projektion
desim iibrigen beliebig geformten, imErdreichstecken-
den Pfahlmantels auf eine zur Koérperachse normal
stehende Ebene die gleiche GroBe besitzt. Es sind somit
die in der Abb. 2 beispielsweise gezeichneten Koérperformen unter
den gemachten Voraussetzungen hinsichtlich ihrer Tragfiahigkeit
gleichwertig.

Die selbstverstindliche Folgerung aus obigem Ergebnisse
ist, daB jener Pfahl oder Pfeiler unter sonst gleichen Verhaltnissen
die groBere Tragfiahigkeit hat, dessen im Erdreich abgesenkter
Teil auf eine zur Achse normalstehende Ebene die grofere Pro-
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jektion ergibt. Die in der Abb.3 gezeichneten Korperformen
verhalten sich somit:
P, P, = d,% : d,2¥). 4
b) Bei Beruckswhtlgung der Relbungswu‘kung Fir den
Pfeiler kommt gemifl den Voraussetzungen eine ReibungsgroBe
iitberhaupt nicht zur Wirkung, also ist
PI =0. . . 5)
Beim zylindrischen Pfahl (Abb. 1b) betragt dle auf die
Fliacheneinheit wirkende lotrechte Reibungskomponente u p cos «;
daher ist die iiber die ganze kegelférmige Mantelfliche sich er-
streckende gesamte Reibungsgrofle

d2x dzx
1 sin =up 1 cotga . . 6)

Py = ppcosa-

Fiir den verjingt geformten Pfahl wird erhalten:

. d2—d?) = 4l
Pix = @ pcos « —-———4sm “ + upecosa— tsina 7)
oder
d,2 x
Py = @ p eotgr, — pp — — (eotg @y —cotgr) 7 a)

Hierbei ist
d2 =

coS o — =h
4 sin o 8

die Projektion der kegelférmigen Mantelfiache (Pfahlspitze) auf
eine durch die Pfahlachse gehende Ebene; ferner
@ —d,? T

cos o -
1 4sina,

= hy’
die Projektion der im Erdreich steckenden Mantelfliche des
verjiingt geformten Pfahlschaftes auf die gleiche Ebene.

Sohin laBt sich folgendes Ergebnis anmerken: Die der
Reibungswirkung entsprechende Tragfahigkeit von Pfahlen bleibt

*) In dem Buche von Stern, Das Problem der Pfahlbelastung,
sind in zahlreichen Entwicklungen zum Vergleiche der Tragfihigkeit
zylindrischer und verjiingt geformter Pfahle die in der obigen Abb. 3
gezeichneten Korper benutzt worden. Diese Ausfiihrungen Sterns
sind sohin nicht zutreffend, da der Pfahl 2 schon von Haus aus die
groBere Tragfshigkeit besitat.
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insolange gleich, als die Summe der Projektionen der
zur Achse geneigten Pfahlmantelflachen (soweit sie im
Erdreich stecken) auf eine durch die Achse gehende Ebene
von gleicher GroBle ist.

Durch die Zusammenfassung der zugehorigen Teilbetrage 1
bis 3 mit 5 bis 7 werden nunmehr folgende Ausdriicke fir die
Gesamttragfahigkeit der in den Abb. 1 a bis 1 ¢ gezeichneten
Koérper erhalten:

Pfeiler:
P, =P +P = dZ‘T 8)
Zylindrischer Pfahl:
P,=P) +P; =P (l+peotgr) . . . . . . 9
Verjiingt geformter Pfahl:
Py = P(I)II + P;II = Py (1 + e eotg «ty)
—up L (cotg e, —cotgear) . . . . . 10)

Das negative Glied in den Gleichungen 7 a und 10 ist dadurch
erklart, daB der erste Ausdruck dieser Gleichungen die Trag-
fahigkeit des in der Abb. 1c¢ mit a b S, bezeichneten Kegels
bedeutet, von welcher jene Tragfihigkeit abgezogen wurde,
welche dem unterhalb der Pfahlspitze befindlichen ideellen
Korper a, by SS; entspricht.

ZusammengefaBt ergibt sich das wichtige, fiir die Bewertung
der Tragfahigkeit verschieden geformter Korper &uBerst iiber-
sichtliche Ergebnis:

Die Tragfihigkeit von Pfahlen und Pfeilern ist unter
sonst gleichen Verhiltnissen insolange gleich grofB, als die
Projektion der abgesenkten Pfahlteile auf eine zur Achse
normalstehende und die Projektion der zur Pfahlachse ge-
neigten, im Erdreich steckenden Teile auf eine durch die Achse
gehende Ebene die gleiche Grofle besitzt.

Somit sind die vorhin — bei Ausschluf3 der Reibungswirkung
— hinsichtlich der Tragtihigkeit als gleichwertig erkannten Korper
der Abb. 1 a bis 1 ¢ nunmehr als vollig verschieden wirkend an-
zusprechen. Ist nidmlich beim Pfeiler die Projektion der zur
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Achse geneigten Teile auf eine die Achse enthaltende Ebene
gleich Null, so betrigt sie beim zylindrischen Pfahl: h, und
beim verjiingt geformten Pfahl- hy; + h, = T.

Die Unterschiede zwischen den Tragfahlgkelten ergeben sich
wie folgt aus den Gleichungen 8 bis 10.

Der zylindrische Pfahl hat ein (1 4 p cotg o) grofieres Trag-
vermogen als der entsprechende Pfeiler. Und zwar wichst das-
selbe auBer mit dem Reibungsbeiwerte u mit der cotg des halben
Spitzenwinkels: Je kleiner letzterer ist, desto besser wird die
‘Tragfihigkeit des den Pfahl umgebenden Erdreichs ausgeniitzt,
was librigens bei der Besinnung auf den Umstand als selbstver-
stindlich gilt, daB bei gleichbleibendem Durchmesser d die
Absenkungstiefe desto groéBer wird, je kleiner der Spitzenwinkel ist.

DaB der verjiingt geformte Pfahl in noch héherem Grade
eine groBere Tragfihigkeit besitzt als der Pfeiler und als der
zylindrische Pfahl, geht schon allein aus dem Umstande hervor.
daB der Verjingungswinkel des Schaftes bei praktischen Aus-
filhrungen wesentlich kleiner ist als der halbe Spitzenwinkel.
Daher hat in der Gleichung 10 das bloB vom Schaftwinkel o,
abhingige erste Glied einen weit groferen Einflu auf das End-
ergebnis als das das Resultat vermindernde negative Glied.

Aus der Gleichung 10 ergibt sich ferner, daf3 die Tragfahig-
keit des verjiingt geformten Pfahles um so grofer ist, je kleiner
(cotg «, — cotg &) ist. Sie wird sohin fir a; = « ein Maximum
von der Grofle

max Py = Py (1 4+ peotgoy) . . . o 11)

Dieser Ausdruck entspricht der Tragfihigkeit des in der
Abb. 2 mit 2 bezeichneten kegelformigen Pfahles; (doch ist an
Stelle des dort eingetragenen Winkels «., um die Ubereinstimmung
mit der Gleichung 11 herbeizufiithren, «; zu setzen.

Ist d = d,, so ist x, == 0, d. h. der verjiingt gestaltete Pfahl
wird zu einem zylindrischen mit dem bereits bekannten Trag-
vermoégen

PIII = PII = PI (1 + y.cotg ot) ..... ].].ﬂ)
Folgendes Beispiel zeigt die Anwendung der allgemeinen
Ergebnisse 8 bis 10 auf einen besonderen Fall.

Die besonderen Werte, den Pfahl betreffend, sind d = 30 cm,
d, = 25cm, cotga = 3, cotga, = 80.
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Die besonderen Werte, das Erdreich betreffend, sind
u = 0,5, p = 4kg/em?.
Die Auswertung der Gleichungen 8 bis 10 ergibt

P = gof“ .4 = 2826 kg

Py = Pi[1 + (3 X 0,5)] = 7065 kg = 2,6 Py
Pir = Pr[l + (0,5 X 80)] — 0,5 X 4-%(80— 3)
= 40406 kg = 14,3 Px

In diesem besonderen Falle hat der verjiingt geformte Pfahl
eine 14 mal groBere Tragfihigkeit als der entsprechende Pfeiler,
eine fast 6mal groBere Tragfihigkeit als der entsprechende
zylindrische Pfahl und letzterer ein 2,5mal groBeres Tragver-
moégen als der entsprechende Pfeiler. Unter ,,entsprechend*
ist nach obigem das Vorhandensein des gleichen obersten Pfahl-
durchmessers des im Erdreiche steckenden Pfahlteiles und die
gleiche Absenkungstiefe zu verstehen.

Da fiir die spiteren Ausfitlhrungen auch die Kenntnis der
GroBe des Schaftwiderstandes von Bedeutung ist, wird der
allgemeine Ausdruck hierfiir nachfolgend entwickelt.

Die Tragfahigkeit eines verjiingt geformten Pfahles (Glei-
chung 10) setzt sich aus dem Widerstande der Pfahlspitze und aus
dem Widerstande des Pfahlschaftes zusammen. Ersterer sei
mit P, letzterer mit Py, bezeichnet.

Da der Durchmesser an der Pfahlkante des verjiingt geformten
Pfahles d ist, so ist entsprechend der Gleichung 9

e 4
Py = d, 1

Sohin ist der Schaftwiderstand als Unterschied zwischen
dem Gesamtwiderstande P (It. Gl.10) und dem Spitzenwider-
stande (1t. G1. 9 a)

Psch = P Psp l

9a)

d2

(cotg o,

) —®p

+ u cotg a)}

—cotgoc} {

oder

Pun = Lo (@— &) (1 + peotgey) . - . 12)
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Das Verhaltnis
Py _ 4,2 (1 + pcotg @) 13)
Pyen (@2 —d?) (1 + peotge) =
lehrt, daB der Spitzenwiderstand nur einen geringen Bruchteil
des Schaftwiderstandes und naturgemal auch des Gesamtwider-
standes bildet. Fiir die besonderen Werte des Beispieles auf S. 8 ist
| 625 (1 + 1,5) -1

P, (900 — 625) (1 + 40) 7 °

2. Pfihle gleichen Widerstandes.

Darunter seien jene verstanden, die vermoge ihrer besonderen
Gestaltung eine gleichméfige Ausniitzung der Gegendruck-
fahigkeit des Erdreichs im Be-
reiche der ganzen Absenkungs-

tiefe ermdoglichen.

Fiir den vorliegenden, be-
sonderen Zweck sei angenom-
men, die Gegendruckfihigkeit
des Erdreichs wachse nach der
Tiefe nach einem bestimmten
gesetzmaBigen Verlaufe. Dann
ist zur Erzielung des angestreb-
ten Zwecks jene Pfahlform die
giinstigste, deren Verjiingungs-
winkel gleichfalls nach einem
bestimmten, von dem An-
wachsen der Gegendruckfihig-
keit abhangigen Gesetze mit
wachsender Tiefe zunimmt.

Mit Beziehung auf die
Abb. 4 sei das Erdreich in
Schichten solcher Michtigkeit
geteilt, daBl innerhalb jeder
Schichte wohl eine festwertige,
von einer oberen zu einer
unteren Schichte jedoch eine

zunehmende Gegendruckiihigkeit herrsche. Es sei also

Pp<p1<P:
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Der Einfachheit wegen wird vorlidutig der Reibungsbeiwert u
im Bereiche der ganzen Absenkungstiefe als festwertig ange-
nommen.

Laut bereits bekanntem Ergebnis ist jene Last, welche
ohne Riicksicht auf eine Reibungswirkung durch den Pfahl
aufgenommen werden kann, gegeben dureh: Gegendruckfahigkeit
der Flacheneinheit (p) mal der Projektion des im Erdreiche
steckenden Pfahlmantels auf eine zur Pfahlachse normal stehende
Ebene. Sohin ist

PO = “-[pd? + o (At — )+ p @ —d?] 14

Weiter ist jene Last, welche nur infolge der Reibungswirkung
durch den Pfahl auf das Erdreich iibertragen wird, gegeben durch:
u-fach vergroBerte Gegendruckfahigkeit der Flacheneinheit mal
der Projektion der abgesenkten, gegen die Pfahlachse geneigten
Pfahlteile auf eine durch die Achse gelegte Ebene. Sohin ist

P = ﬁ} [p; d,? cotg x; + py (d4% — dy?) cotg oy

+p@d*—d,¥)ecotga] . . . . . 15)
Durch Zusammenfassung dieser Teilbetrage wird die gesamte

vom Pfahl auf das Erdreich ohne Uberschreitung der jeweiligen
Gegendruckfahigkeit iibertragene Last wie folgt erhalten-

P = T {Pz dy? (1 + @ cotg ap) + py (4,2 — dy2) (1 + pcotg ;)

4
+p@d>—d (1 +pecotga) . . . . 16)
Soll gemil3 der Forderung einer gleichméBigen Ausniitzung
der Gegendruckfihigkeit des Erdreichs der gleiche Lastbetrag
in jeder Tiefenzone vom Pfahl auf das umliegende Erdreich
ibertragen werden, so muf
P2d% (1 + peotgay) = py(dy® —dy?) (1 + ucotg ay)
=p (d% — d,?) (1 4+ wcotg x) 17)
oder allgemein
Pz (d;2 — d,3 (1 + p cotg o)

= .. . 18

| 1 dy? (1 + p cotg o) )

Da voraussetzungsgemifl p, > p;, und in praktischen Fallen
d,2—d,?

<1,
d,?
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so mub
(1 +pcotgay) > (1 +peotgay) . . . . . 19)
und somit
L))

Wiirde auch der Reibungsbeiwert . mit der Tiefe proportional
der Gegendruckfahigkeit (oder nach einem beliebigen anderen
Gesetze) anwachsen, so miiite gemiafl dem Ansatze

ypcotg ay; > ppcotga, . . ... L. 19a)
der Winkel «, in noch héherem MaBe den Wert von «; an GréBe
ibertreffen.

Nach dem Gesagten stellt sohin die Abb.4 im Prinzip
einen Pfahl ,,gleichen Wider-
standes‘‘ ‘dar. Die UmriBlinie
des Pfahllangenschnittes hangt,
wie schon erwdhnt, sowohl von
der Veranderlichkeit der Gegen-
& druckfahigkeit des FErdreichs
) als auch von den Reibungsver-
héltnissen ab.

In der Praxis wird auf eine
» e gleichméaBige Ausnutzung
der Gegendruckfahigkeit des

Erdreichs wohl niemals An-

& spruch gemacht. Es wird viel-

! mehr zwecks Erzielung mog-

Abb. 5. lichst kurzer Pfihle angestrebt.

das Erdreich in jeder Tiefen-

zone tunlichst mit dem GréBtwerte des Druckes zu bean-

spruchen. In diesem Falle fiilhren Erwigungen analoger Natur

zu dem Ergebnisse, dal die tiitenférmigen Pfihle, etwa

nach der Abb. 5, die geeignetsten sind, insbesonders, wenn es

sich darum handelt, die Baulast auf moglichst tief gelegene
Schichten des Erdreichs zu iibertragen.

11. Einflul der Pfahlform auf die Setzungen.
1. Die Grofie der Setzung.

a) Bei Ausschlub jeder Reibungswirkung. Wie schon frither
erwihnt wurde, handelt es sich hier nur um elastische Zu-
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sammendriickungen des Erdreichs, auch Verzerrungen genannt.
GemiB der Voraussetzungen und gemif der Begriffsbestimmung
der Tragfihigkeit eines Pfahles wird fiir die nachstehenden Unter-
suchungen stets das Vorhandensein des
GroBtwertes der Verzerrung ange-
nommen, so dall letztere stets einen
Festwert — er sei mit e bezeichnet —
darstellt.

Die Richtung der Verzerrung fillt
mit der Richtung des Gegendruckes des
Erdreichs zusammen, ist sohin wie
dieser normal! zum Pfahlmantel ge-
richtet, wahrend die Setzungen (r)
stets in der Richtung der duleren Kraft,
welche voraussetzungsgemafl mit der
Achsrichtung iibereinstimmt, vor sich
gehen. Sohin wird die Setzung mit der
Verzerrung in der Regel nicht iberein-
stimmen. Nur beim Pfeiler trifft dies zu, in
welchem Fall also

€ == Tp « v o o .+ . . 21)

Beim zylindrischen Pfahle geht die
Setzung in einer um (90 — %) von der Ver-
zerrungsrichtung abweichenden Richtung vor
sich. Ihre GroBe ist mit Beziehung auf die
Abb. 6

e

sin o
Fiir den verjiingt geformten Pfahl gelten

folgende Erwigungen. Da die Pfahlkante, in

der Abb. 7 mit a bezeichnet, beiden, durch

die Verjiingungswinkel « und o, gekenn-

zeichneten Pfahlteilen — Spitze und Schaft —

angehort, so muBl ihre Setzung und somit

auch die Setzung des ganzen Pfahles dem groferen MafBle

e

sin o,

gleichkommen. Da jedoch die Spitze des Pfahles theoretisch

bloB die kleinere Setzung

T = 22)

Tg —
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e

Tk = —
sin o

durchzumachen hat, so folgt daraus, dafl unterhalb der Spitze
auch eine bleibende Zusammendrickung des Erdreichs ein-
tretecn muB3. Ihre GréfBe ist:

sin oo — sin oy

Tp = Tg— Tk = € 23)

8in o - sin oy

Fiir die besonderen Werte des oben gewihlten Beispiels,
wonach cotga = 3, sina = 0,31 und sin¢, = 0,013 betrigt,
ist die Setzung des zylindrischen
Pfahles

T = 3'2e = 3-2 1,
die Setzung des verjiingt ge-
formten Pfahles

Fo
T = 177y
wovon auf die bleibende Zu-
sammendriickung des Erdreichs
b entfallt

Tp = 74 11

Uberdieabsolute GroBedieser
Setzungsmafle wird an spéterer
Stelle gesprochen werden.

Abb. 8. b) Bei Beriicksichtigung der
Reibungswirkung. Fiir diesen
Fall ist es nicht mehr zulissig, den Einheitswert der Bodendruck-
fahigkeit (p) und die Verzerrung (e) als Festwert anzunehmen.
Da die Einheitsbodenpressung infolge der Reibungswirkung
von dem (als bekannt vorausgesetzten) GroBtwerte (p) eine
abweichende Grofle besitzt, so mufl auch die Verzerrung einen
von ihrem GroStwerte abweichenden Wert haben.

Es ist sohin notwendig, zunichst festzustellen, in welcher
Beziehung die Verzerrungen des Erdreichs zu den Einheits-
pressungen stehen. Um diese Frage zu beantworten, ist man
mangels ausreichender Versuche auf Annahmen verwiesen.

In der Abb. 8 stellen F, und F, zwei beliebige, mit den
Einheitsdriicken p,; und p, belastete Ebenen im Erdreiche dar.
Beide Ebenen gehéren jenem Kreiskegel an, dessen Vorhandensein
durch die riumliche Verteilung der Lastwirkung im Erdreich
bedingt ist.
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Es ergeben sich mit Beziehung auf die Abb.8 der Reihe
nach folgende Ansitze.
F,:F, =d2:d,2. . . .. ... .a)
d2:dy?2 = x2:%,2. . ... .. ..0Db)
Da p, und p, als festwertig angenommen werden, soweit
sie den Ebenen F, und F, innerhalb des Kegelbereichs angehéren,
so muf}

Fipp=Fp=P. .. ... .. ¢

F,:Fy=ps:py -« - - .. .... d

Fo:F,=x2%:%2% . ... ... . e

PP =X2:X2. . ... ... 24)

Allgemein ist sohin in einer beliebigen Ebene des Kegels
1

P = ¢ Xn2 . 25)

Hierbei ist der Beiwert
C=px2 ... ... ....26)
fiir einen bestimmten Fall ein festwertiges Produkt, da sowohl p
(die Beanspruchung des Baubodens, unter welcher nur Ver-
zerrungen eintreten) als auch der Abstand x jener Bodeunschichte
von der Kegelspitze, in welcher eben der Einheitsdruck p erreicht
ist, festwertige GroBen sind.

Ein unendlich kleines Erdelement von der Hohe gleich der
Einheit, und der Flicheneinheit als Querschnitt erleide unter
dem Drucke p, eine Verzerrung de, (), welche in linearem Ab-
hingigkeitsverhdltnisse von p, angenommen wird. Somit ist die
Verzerrung eines Erdelements von der Héhe dx,

de;, = ¢, .py.dx, . . . .. . .27
oder mit Beniitzung des Ansatzes 25
C 1
del = Cl x—12dX1 = C2 -x—l?dxl e 28)

Durch Integration zwischen den Grenzen x; und e wird
die gesamte Verzerrung erhalten, welche durch den Einheits-

druck p, hervorgerufen wird. Namlich
o0 oo

dx 1
e, = S‘de1 = Czjz—;— = Cz;—l— ... 29)
* *
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Analog wird die Verzerrung e, erhalten, welche durch den
Einheitsdruck p, hervorgerufen wird.

1

ez—Cz—g.......30)

Sohin verhalten sich
€ 1€ = Xg:X;. . . . . . .. .3l

und da gemiB des Ansatzes (24)

X, %X, = VpyiVpP2 - - - - . 24a)

so ergibt sich schlieBlich
e :eg = Vpuit¥ps - - - . . . 32

Es verhalten sich die elastischen Deformationen (Ver-
zerrungen) des Erdreichs wie die Quadratwurzeln aus den Ein-
heitsdriicken 1).

Laut der Ergebnisse des ersten Abschnittes ist bekannt,
daB im Falle des Vorhandenseins ,,entsprechender (in bereits
klargestellter Bedeutung) Pfeiler und zylindrischer Pfihle und
unter der Voraussetzung der gleichen Last die Pressungen
des Erdreichs verschieden sein miissen, daB3 sohin die Gleichungen

dzﬂ.' ’
P = 2 P, - 0

fiir den Pfeiler und
dz‘ﬂ ’
P1=Tpn(1+y.cotga) A |

fir den zylindrischen Pfahl gelten. Es verhilt sich somit
Pr i Py = (1 +pcotga): 1.
Weiter ist laut Gleichung 32
Pr : P == er®: erf’.
Da nach fritherem Ergebnisse
12yl sin?a = ef? : eyt
So ist
T* o T® sina = pr: Py
und somit
T2 1?sin2e = (1 +peotga): 1

1) Die mathematische Herleitung dieses Ergebnisses ist in dieser
Form zum ersten Male von Ingenieur Milivoj Konrad in einer mir
freundlichst zur Verfiigung gestellten, noch unveréffentlichten Arbeit ge-
liefert worden.
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1
oder — S S

sin @ 1 4 cotg
Da hinsichtlich der Setzung die verjiingt geformten Pfiahle
sich analog den zylindrischen Pfihlen verhalten, so gilt auch
T = - _Tl__._— e e e 34)

sin a }/1 + neotga,
AuBer dieser Setzung tritt unter der Pfahlspitze des ver-

jungt geformten Pfahles eine bleibende Zusammenpressung auf:
| L — 1|
lssinotl}ll—’,—ucotga1 sina}/l +u cotga]

Wihrend bei AuBlerachtlassung der Reibungswirkung sich
ergeben hat, dafl die zylindrischen und die verjiingt geformten
Pfihle unter sonst gleichen Verhiltnissen stets eine groflere
Setzung aufweisen als der entsprechende Pfeiler, lehren die
Gleichungen 33 und 34, daB bei Beriicksichtigung der Reibungs-
wirkung das GroBenverhiltnis der Setzungen davon abhingt, ob

sinafT+ pootga Z1 . . . . . 36)

Das obere, untere und das mittlere Zeichen entspricht der
kleineren, groBeren und gleichen Setzung der Pfiahle gegeniiber
dem Pfeiler.

Um nun insbesonders festzustellen, wann die Pfiahle eine
kleinere oder hochstens gleich groe Setzung im Vergleiche mit dem
entsprechenden Pfeiler aufweisen, diene folgende Untersuchung.

Durch einfache rechnerische Umformungen des Ansatzes 36,
soweit die zwei oberen Zeichen in Betracht kommen, ergeben
sich der Reihe nach:

Tp, = T1

— 1

Sin a—s—t—_———:

Vl + @ cotg «
1

1+cotg2<x>1+p.cotgoc
1 + cotg?a < 1 - cotga
cotgoe < b . .. .. ... . . 37)

1) Der Vollst #ndigkeit wegen wird erwéhnt, daB auf Grund des
Gesetzes von Kick iiber die proportionalen Widerstinde, wie Stern
nachgewiesen hat, zu dem gleichen Ergebnisse gelangt wird. Naheres
hieriiber in ,,Der Vorteil verjiingt gestalteter Fundamentkorper. (Siehe
die unter 27 ausgewiesene Schrift.)

Kafka, Theorie der Pfahlgriilndungen. 2
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Fir gy = tg o (wobei o den Neigungswinkel der gleich-
formigen Gleitgeschwindigkeit bedeutet) erhalt man weiter:

cotga = tg
cotg & = cotg (90 — o)
AT 0 — ) ... 38)

Da der Reibungswinkel zwischen Beton und Erdreich etwa
w = 45° bis 60° betragt, so miilte nach 38, um kleinere oder
héchstens gleich groBe Setzungen der Pfahle gegeniiber den
Pfeilern zu erzielen, der halbe Zuspitzungswinkel
%> 45% bis 30°. . . . . . .. 38 a)

Die bloBe Besinnung auf die in der Praxis iiblichen Ver-
jingungen der Pfihle — v. Emperger gibt etwa 6 v. H.
(x = 3°30’) als groBte praktisch noch verwendbare Verjiingung
der Pfahle an — ergibt das wichtige Ergebnis, dal Pfahle nie-
mals eine kleinere Setzung aufweisen kénnen, als der
entsprechende, gleich stark belastete Pfeiler.

Ferner lehren die Gleichungen 33 und 34, daB die verjiingt
geformten Pfihle auch stets eine grofere Setzung aufweisen
miissen als die entsprechenden, gleich stark belasteten zylind-
rischen Pfahle, da

sin @ J1 + pcotg « > sin oy J1 + pcotgoy . . . 39)

Eine praktische Ausbeutung des gem# dem Ansatze 33
theoretisch immerhin méglichen Ergebnisses, dal die Setzung
zugespitzter Korper kleiner ist als die Setzung des entsprechenden
Pfeilers, ist nur fiir Mauerwerksgriindungen moglich, da hier
der Zuspitzungswinkel geniigend stumpf gemacht werden kann,
um der Bedingung 38 a: a < 45° bis 30° zu geniigen.

Bei Beniitzung der schon frither gewéahlten besonderen Werte
wird erhalten:

17 fiir den Pfeiler,
=11 = 27 fiur den zylindrischen Pfahl,

tr = 12 71 fir den verjiingt geformten Pfahl,

wovon auf die bleibende Zusammendriickung unterhalb der
Pfahlspitze laut Gleichung 35 7, = 10 7; entfallen. (Bei der
Auswertung von 1, wurde vernachlissigt, daf die Spitze des
verjiingt geformten Plahles wegen der Voraussetzung, daB die
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obersten Pfahlquerschnitte der abgesenkten Teile einander
gleich sind, kleiner ist als dic Spitze des zylindrischen Pfahles,
daB somit das zweite Glied in der Gleichung 35 groBer und 7,
kleiner werden muf} als 10 7y.)

III. Die Bewertung der Pfahlform
vom Standpunkte der Praxis und der
Wirtschaftlichkeit.

1. Allgemeine Bemerkungen.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen ergibt sich, dafl eine
Abwigung der Vorteile der Pfahle gegeniiber den Pfeilern, und
insbesonders verjiingt geformter Pfahle gegeniiber zylindrischen
Pfihlen durch rein theoretische Erwéigungen nicht méglich ist,
da dem Vorteil einer groBeren Tragfahigkeit der Nachteil groBerer
Setzungen gegeniibersteht. Mit Riicksicht auf diese sich be-
kimpfenden Eigenschaften wird die Beantwortung der Frage,
welcher Pfahlform der Vorrang gebiihrt, nur praktischen und
wirtschaftlichen Erwagungen vorbehalten bleiben miissen, wobei
in besonderen Fillen nicht nur die Verhiltnisse ortlicher Natur,
sondern auch die Riicksichtnahme auf den Zweck des Bauwerks
bei der Erledigung dieser Frage mitbestimmend sein werden.
Im folgenden wird versucht, auch unter diesem Gesichtswinkel,
soweit eben einc allgemeine Erorterung moglich ist, die Frage
nach der giinstigsten Pfahlform zu behandeln.

Auf S. 9 wurde die Tragfihigkeit eines zylindrischen
Pfahles fiir einen besonderen Fall mit P;; = 2,5 P; berechnet,
wobei P; die Tragfihigkeit des entsprechenden Pfeilers bedeutet,
ferner die des verjiungt geformten Pfahles mit Py, = 14,3 P;
Es verhalten sich somit:

Py Py = 1:57.

Weiter ist das Ergebnis des auf S. 18 durchgefiihrten Zahlen-
beispieles Ty @ Ty = 1 : 6. Wie ersichtlich, ist also in diesem
Falle neben der VergroBerung der Tragfahigkeit des verjiingt
geformten Pfahles gegeniiber dem zylindrischen Pfahl eine etwa
gleichgroBle Setzungsvergroflerung zu konstatieren.

Q%

&
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An der Hand des folgenden Beispieles soll zunéchst dargetan
werden, inwieweit dieses Ergebnis auf die Kosten einen Einflul
hat. Auf einen Lingenmeter Mauerfundament von einem Meter
Starke entfallen z. B. zwei zylindrische Pfihle, die unter der
Vollbelastung eine (absichtlich groB gewihlte) Setzung von fiinf
Zentimetern aufweisen. Da pach obigem die Tragfihigkeit des
verjingt geformten Pfahles 5,7 mal groBer ist als die des zylin-
drischen Pfahles, so kann die Anzahl verjiingter Pfihle gegen-

iiber der Anzahl zylindrischer Pfahle auf —52—7- = 0,35 ermafBigt

3

werden. Hingegen miillte wegen der 6mal gréBeren Setzung
das Mauerwerk um 6 X 5 == 30 cm erhoht werden.

Wird die Lange der Pfahle mit 4 m angenommen, und die
Kosten fiir einen Langenmeter Betonpfahl mit 25 Kronen fest-
gesetzt, so ergibt sich folgende Gegeniiberstellung der Kosten.

Die zylindrischen Pfahle kosten 2 x 4,0 X 25 . . . = K 200,00
und die Mehrmauerung (mit 25 Kronen fiir ein m3 an-

gesetzt) in 45 cm Starke 0,05 x 0,45 x 25. . = K 0,56
zusammen fiir einen m* . . . . . . . . . . .. K 200,56
Die Kosten der verjiingt geformten Pfiahle betragen

035 x40Xx25. . . .. ... ... ... = K 35,00
und die Mehrmauerung 0,30 x 045 x 25 . . . . = K 3,38
zusammen fiir einen m* . . . . . . . . . . .. K 38,38

Somit ergeben sich in diesem Falle die Kosten der Grimmdung
mit verjiingt geformten Pfahlen mit zirka ein Fiinftel der Kosten
der Grindung mit zylindrischen Pfiahlen.

Hierbei ist noch zu beriicksichtigen, daBl die verjiingt ge-
formten Pfahle schon bei einer kiirzeren Lénge die gleiche Trag-
fahigkeit besitzen, wihrend in vorstehendem Beispiel beide Langen
als gleich groB angenommen wurden. Es wiirde also auch darin
eine weitere Kostenersparnis liegen. Andererseits ist es nicht
ausgeschlossen, daB8 infolge des groBlen gegenseitigen Abstandes
der verjiingten Pfahle, welcher sich aus der geringen Pfahlanzahl
ergibt, der iiber den Pfahlen zwecks einer gleichmaBigen Druck-
itbertragung auszufithrende Betonrost (der, weil in beiden Fillen
vorkommend, oben vernachlassigt wurde) entweder eine groBere
Stiarke (Hohe) erhalten oder als Eisenbetonrost ausgefiihrt werden
muf.
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Dafl mit der Moglichkeit, kiirzere Pfihle anzuwenden, auch
der praktische Vorteil verkniipft ist, soweit es sich um Ramm-
pfiahle handelt, kompendigsere und einfachere Rammvorrichtungen
anzuwenden, wird besonders von jenen richtig eingeschatzt werden,
die Gelegenheit hatten, mit Kolossen von Rammgeriisten (Schlag-
werken) auf einer beengten, in ungleicher Hohe liegenden Bau-
stelle zu arbeiten.

Es ist nun noch die Frage zu erledigen, ob die mit der groBeren
Tragfahigkeit verbundene groBere Setzung verjiingt geformter
Pfahle im Hinblick auf praktische Riicksichten als zuldssig er-
kannt werden kann. Zunichst ist das Ergebnis von Wichtigkeit,
daB die Verzerrungen des Erdreiches stets sehr klein sind. Beweis
durch zahlreiche Belastungsproben, bei denen die elastische
Deformation des Erdreichs immer zwischen den engen Grenzen
von zwei bis sechs Millimeter geschwankt hat. Wird der Wert
von 6 mm in die auf S. 18 durchgefithrte Rechnung eingefiihrt,
so wird erhalten:

fiir den Pfeiler: 1y = 6 mm,
fir den zylindrischen Pfahl 1;; = 12 mm,
fir den verjiingt geformten Pfahl t;;; = 72 mm.

Selbst das MaB von 72 mm bietet im Hinblick auf die durch
die Literatur bekannt gewordenen viel gréBeren Setzungsmafe
nicht den geringsten Anlal zu irgendwelchen Bedenken prak-
tischer Natur, wenn nur dafiir Sorge getragen wird, daf alle
zusammenhingenden Bauteile die gleichgroB8e Setzung durch-
machen. Denn daf} das absolute MaB einer SetzungsgroBie dem
Bestand eines Bauwerks oder eines zusammenhéngenden Bauteils
nicht schaden kann, beweisen nicht nur jene Fundierungsmethoden,
bei welchen in sich geschlossene Fundamenthohlkérper (Brunnen,
Caissons u. dgl.) abgesenkt werden, sondern auch oft beobachtete
unbeabsichtigte Setzungen groBer Gebdude. So z. B. war beim
Lemberger Theater eine Setzung von 30 cm zu konstatieren,
ohne daB irgendwelche nennenswerte, den Bestand des Bauwerks
schiidliche Erscheinungen auftraten. Laut ,,Handbuch fir
Eisenbetonbau® wurden in Chicago oft gleichmiBige Setzungen
von ca. 20 cm, in einem vereinzelten Falle sogar bis zu 75 cm
konstatiert, welche allerdings im Hinblick auf den Baugrund
zum grofiten Teil erwartet wurden und daher beim Auffithren
des Gebiaudes beriicksichtigt werden konnten.
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In bezug auf die Setzungen liegen die Verhiltnisse bei
normalen Wohnhausbauten besonders giinstig, da hier das Eigen-
gewicht die Nutzlast weit itberwiegt, die Setzungen des Bau-
werks sohin in der Regel schon zum AbschluBl gelangt sind,
wenn das Bauwerk im Rohbau fertig ist. Weit ungiinstiger
liegen diese Verhiltnisse bei solchen Bauwerken, bei welchen
«die Nutzlast ausschlaggebend ist, wie z. B. bei groBen, in Pfeilern
und Fallmauerwerk aufgelisten Speicherbauten u. dgl. In solchen
Fallen empfiehlt es sich, von einer Pfahlfundierung dann abzu-
:sehen, wenn nicht die von den Pfahlen durchfahrenen Boden-
schichten, oder zumindest jene Bodenschicht, in welcher die
Pfahlspitze steckt, in unzweifelhafter Weise als wenig zusammen-
-driickbar erkannt worden sind. Auch bei Anwendung verjiingt
geformter, nicht bis in eine geniigend feste Bodenschicht
reichender Pfahle konnten wohl durch méglichste Verringerung
der Pfahlbelastung die groBien Setzungen wesentlich gemildert
oder aufgehoben werden, doch wiirde durch die hierdurch not-
wendige grofle Vermehrung der Pfahlanzahl gegeniiber anderen
Griindungsarten ein wirtschaftlicher Vorteil sich nicht ergeben.

Die Gewihr fiir die gleichmiBlige Setzung eines zuse mmen-
hingenden Bauwerks, das auf eine kiinstliche Fundierung ange-
wiesen ist, 1aBt sich ohne Zweifel am einfachsten durch eine
Grindung mit Rammpfihlen geben. Das Mal der Eindringung
unter einem bestimmten Rammbérgewichte und unter einer
gleichbleibenden Hubhohe gibt — von abnormalen mitwirkenden
Erscheinungen abgesehen, deren Wertung und Beriicksichtigung
dem Ermessen des baufithrenden Ingenieurs anheimgestellt
bleiben muBB — in sinnfilliger Weise einen VergleichsmafBstab
fiur die erzielten Tragfihigkeiten.

Bei der praktischen Bewertung von Pfiahlen darf nicht
unerwiahnt bleiben, da die Voraussetzung eines gewichtslosen,
homogenen Erdreichs selbstverstindlich in Wirklichkeit nicht
zutrifft, dal sohin infolge des Erddruckes auch an dem Schafte
eines zylindrischen Pfahles ein Eindringungswiderstand sich
aduBlert. Tatsichlich lassen Versuche von Engels mit Sicherheit
darauf schliefen, daB ein Teil der auf dem Pfahle ruhenden Last
auch bei zylindrischen Pfihlen schon an héher gelegene Erd-
schichten, also nicht bloB durch die Pfahlspitze, abgegeben wird.
Da hieriiber vorldufig keine bindenden Gesetze bekannt sind,
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ist es ein Gebot der Vorsicht, mit dieser Entlastung von Pfihlen
nicht zu rechnen. Aus dem gleichen Grund empfiehlt es sich,
die durch den Erddruck hervorgerufene Reibung bei der Be-
rechnung der Tragfahigkeit von Pfihlen nicht zu beriicksichtigen.
Selbst bei gleichbleibendem Erddrucke kann der Reibungsbeiwert
zwischen Erdreich und Pfahl infolge vorangegangener Anderung
des Grundwasserspiegels oder dgl. eine wesentliche Verminderung
erfahren.

Die rein praktische Bewertung der vorliegenden Verhiltnisse
fihrt auf das interessante Ergebnis, dafl aus Pfeilern automatisch.
Pfahle werden, und zwar um so mehr, je weniger eine Lastiiber-
tragung durch den Pfahimantel auf das Erdreich stattgefunden
hat. Laboratoriumsversuche haben gezeigt, dafl sich unter dem
Pfeiler ein Verdichtungskérper bildet, der bei kreisf6rmigem
Querschnitte des Pfeilers einen Kegel bildet, dessen Neigungswinkel
gegen die Horizontale wesentlich von der inneren Reibung des Erd-
materials abhéingt. Wenn schon die Laboratoriumsversuche, die be-
kanntlich in sandigem, kiinstlich eingestampften Material ausge-
fithrt wurden, als Verdichtungskérper unter dem Pfahle nahezu
einen Kegel ergeben haben, so wird dies in gewachsenem Erdreich
um so eher zutreffen, als dasselbe ja auch mehr oder minder
befahigt ist, Zugkrifte aufzunehmen. (Siehe auch S. 24.)

Das Verdichtungsgebiet unter der Spitze tritt vor allem dann
auf, wenn der Pfeiler sich in Setzung befindet. Hierdurch erhilt der
Pfeiler einen gewissen Sicherheitsriickhalt, da er dann zu einem
Pfahle wird, dessen Tragfahigkeit groBer ist, als die des Pfeilers.

2. Besondere Pfahlformen.

a) Pfihle mit FuBverbreiterung. Das Prinzip dieser Pfihle
besteht darin, daB auf normalem Wege, durch Rammen, Bohren
oder mittels des Einspiilverfahrens erzeugte Pfihle durch be-
sondere MaBnahmen eine Verbreiterung an ihrem FuBende
erhalten. :

Um die Vorteile dieser Pfihle zu erkennen, bedarf es nur
des Hinweises auf die Ergebnisse des ersten Abschnittes, laut
welchen eine Vergréferung des Pfahlquerschnitts auch eine Ver-
groBlerung der Pfahitragfihigkeit im Gefolge hat. Durch die
Verbreiterung der Spitze, wie sie bei den hier in Frage stehenden
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Pfahlen zur Ausfithrung gelangt, wird aus dem Pfahl ein Pfeiler.
Es muBl sohin, sollen die der Spitzenwirkung entsprechenden
Vorteile nicht verloren gehen, die Verbreiterung eine ganz be-
stimmte GroBe erlangen. Es ist wohl nach der Theorie von
Schwedler (Zentralblatt der Bauverwaltung 1891) anzunehmen,
daB sich auch unter einem stumpf abgeschnittenen Korper
(Pfeiler) eine kegelférmige Spitze bildet !), so daB der Pfeiler
zu einem zylindrischen Pfahle mit einer Erdspitze wird, doch kann
davon hier keine Rede sein, da das Erdreich unterhalb und seitlich
der urspriinglichen Pfahlspitze wahiend der Herstellung des Pfahles
gewaltsam in einen unregelméBig gestalteten Verdichtungskorper
verwandelt wird, sohin unter der ruhenden Last eine weitere, der
Kegelspitze #hnliche Verdichtung nicht mehr eintreten kann.
Nach fritheren Ausfithrungen ist die Tragfdahigkeit des
zylindrischen Pfahles
d2=x
=
Soll ein Pfeiler vom Durchmesser D die gleiche Tragfihig-
keit bei gleicher Beanspruchung des Baubodens besitzen. so
mufl wegen

(I1+pecotge) . . . . . 9

D2g d2z
= 1
7 P 1 P (1 +pcotga)
D=djyl +pecotga . . . . . 40)
Fir die bereits mehrfach verwendetenn Werte cotga = 3
und g = 0,5 miiite sohin
D = 1,6d.

Wie an ausgegrabenen Pfihlen dieses Systems des ofteren
zu ersehen war, scheinen solche VergréBerungen tatsichlich im
allgemeinen méglich zu sein, somit liegt der Vorteil der Pfiahle
mit Fullverbreiterung gegeniiber den zylindrischen Pfihlen, aus
denen sie entstanden sind, in einer VergroBerung der Tragfihig-
keit bei gleicher Inanspruchnahme des Baubodens.

1) Laboratoriumsversuche (z. B. von Bauinspektor Gei 83 besprochen
in ,,Beton u. Eisen‘ 1911, XX: ,,Ein Beitrag zum Problem des Ramm-
pfahls‘‘) bestéitigten dies insoweit, dafl unter dem Pfeiler wohl ,,niemals
eine Spitze, wohl aber eine annéhernd halbkugelférmige Ausrundung der
Spitze“ zu konstatieren war. Hierbei ist allerdings nicht zu iibersehen,
daBl das gewachsene Erdreich eine gewisse Kohision besitzt, welche dem
kiinstlich in Behalter eingestampftem Erdreich véllig mangelt.
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Hingegen tritt folgender Nachteil praktischer Natur auf.
Da die Verbreiterung naturgemiB von der Beschaffenheit des
Erdmaterials abhiéngt, so fillt sie bei den Pfahlen verschieden
grofl aus, wodurch der durch die Rammung erreichte gleiche
Sicherheitsgrad der Pfahle gegen Erreichung einer bestimmten
SetzungsgroBe wieder verloren geht.

Auch im Hinblick des Kostenpunktes diirfte kaum ein Vorteil,
insbesonders bei jenen Pfahlen zu erzielen sein, welche nach der
normalen Rammung die Verbreiterung dadurch erhalten, daB
der in das Rammloch eingebrachte Beton durch entsprechend
kraftige, besonders geformte Rammbiéren in die Seitenwandungen
des Erdloches verdringt wird. Bei der wirtschaftlichen Be-
wertung dieses doppelt erforderlichen Rammens ist nicht zu
iibersehen, daf3 der Beton nunmehr Bodenschichten zu verdrangen
hat, welche schon gelegentlich der ersten Rammung verdichtet
wurden, sohin einer weiteren Verdringung erheblich groBeren
Widerstand entgegensetzen.

Ferner ist der Umstand zu beriicksichtigen, daf}, falls die
iiber der Verbreiterung lagernden Bodenschichten sich noch
in Nachsetzung befinden, der Pfahl eine Mehrbelastung erhilt.
Zur Ilustrierung dieser Tatsache sei an der Hand von dem ,,Hand-
buch fiir Eisenbetonbau® (Grundbau) entnommenen Angaben
iiber einen ausgefiihrten und nachtriglich ausgegrabenen Pfahl
mit FuBverhreiterung folgendes kleine Beispiel durchgerechnet.

Die Pfahllinge betrug 7,20 m, der Pfahldurchmesser (dem
Lichtbilde maBstiblich abgegriffen) etwa 50 cm. Die Fuliver-
breiterung war 1,30 m, deren Hohe ca. 0,70 m. Der Pfahl steckte
auf 5,40 m in Fiillmaterial und auf 1,80 m in weichem Ton. Die
Belastung war 40 000 kg.

Fir den nicht verbreiterten zylindrischen Originalpfahl
(mit cotg o = 3 und p == 0,5) ergibt sich nach Gleichung 9 der
Einheitsdruck des Erdreichs

4 X 40000 -
= ——— = 8 kg/em?2.
P 502-¢ 2,5 g/

Fiir den verbreiterten Pfahl hingegen ergibt sich eine Boder-

beanspruchung nach Gleichung 8)

X .
_ 40000 gy,

1302 %

P1
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Befindet sich das iiber der Verbreiterung liegende Erdreich
in Setzung, so entsteht unter der Annahme eines Finheitsge-
wichtes des Erdreichs von 1600 kg/m3 eine Mehrbelastung des
Pfahles von
(1,302 — 0,502) - &

4

Hierzu das Mehrgewicht des verbreiterten Teiles von

(1,32 X 3) — 0,50%)] =
12

sohin eine totale Mehrbelastung
AP == 13660 kg.

Durch diese Mehrbelastung wird der Bodendruck um

Ap = EM = 1 kg/em?
1302«
wieder erhéht, wodurch sohin der angestrebte Zweck der Ver-
breiterung zum Teil illusorisch wird.

Wenn die Verbreiterung der Pfahle so gro8 ist, daB sich an
ibrem unteren Ende ein zusammenhingender Betonbalken bildet
(wie dies in der Praxis manchmal festzustellen war), so kann
diese Ausfithrung — wenn sie erforderlich sein sollte — nur dann
einen wirtschaftlichen Vorteil haben, wenn die Herstellung eines
golchen Rostes auf normalem Wege durch Ausschachten und
nachtrigliches Betonieren in die offene Baugrube wegen Wasser-
andranges oder dgl. auf bedeutende Schwierigkeiten stiefle.
Aber auch in diesen Fillen muBl es vom Standpunkte der
Praxis als Nachteil bezeichnet werden, dafl im voraus eine
Gewidhr fiir das MaB3 der Verbreiterung nicht gegeben werden
kann, ja daf} selbst auch wahrend der Ausfiihrung jeder sichere
Anhaltspunkt iiber den erzielten Sicherheitsgrad (infolge Un-
kenntnis des Verbreiterungsmafes) fehlt.

b) Ptihle mit wulstformigen Schaftverbreiterungen. Bei
Betonpfihlen, die dadurch hergestellt werden, da8 ein in das

AP = X 6,50 x 1600 = 11 700 kg.

ap, =L X 0,70 X 2200") = 1960 kg,

1) Gewicht des verbreiterten Teiles abziiglich Gewicht der urspriing-
lichen Pfahlspitze, deren Rauminhalt gleich ist

0,52 =

.70
I X 0.7
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Erdreich abgesenktes Vortreibrohr (Senkhiille) unter gleichzeitigem
Einstampfen von Beton zuriickgezogen wird, entstehen am
Pfahle wulstformige Verbreiterungen, da der eingestampfte Beton
weichere Bodenschichten leichter und ausgiebiger verdrangt als
festere Schichten.

Laut Ergebnisses der S. 7 haben diese Pféhle eine groiere Trag
fahigkeit als die zylindrischen Originalpfihle. da die Projektion
des Pfahles auf eine zur Achse normal stehende und auf eine
die Achse enthaltende Ebene nunmehr grofler ist.

Dieser Vorteil kann allerdings dem Bedenken keinen Abbruch
tun, dal} hier, wie bei den Pfihlen mit Fullverbreiterung, eine
Einhaltung des gleichen Sicherheitsgrades bei allen einem zu-
sammenhingenden Bauwerk angehérigen Pfiahlen infolge der
Unmoglichkeit einer Dosierung der Verbreiterungen ausge-
schlossen ist.

Eine VergroBerung der Reibung durch die Wiilste kann
meines Erachtens kaum auftreten. Vor allem konnte nur die
Reibung an der Pfahlmantelflache in Betracht kommen, da
die unteren Begrenzungsflichen der Wiilste eine so grofle Neigung
gegen die Lotrechte haben (« sehr groB), daf u cotg « nur sehr
klein sein kann. Wenn berticksichtigt wird, dal Wilste besonders
inschlammigen oder erdigen, kurz in weichen Bodenschichten auf-
treten, die eher mit dem Begriffe der Glattheit, Schliupfrigkeit
als mit dem Begriffe der Reibung gekennzeichnet sind, so wird
wolll zugegeben werden miissen, dal auch die Umfangsreibung
keine bedeutende sein kann.

Diese Pfahle erlangen durch die Wiilste eine Verankerung
gegen das Herausziehen, ein Vorteil, dem vom praktischen Stand-
punkte wohl nur cine geringe Bedeutung beigemessen werden
kann.

IV. Die Berechnung der Tragfihigkeit
von Pfihlen.

1. Die statische Methode.

a) Belastungsproben. Die groite Sicherheit und Einwand-
freiheit bei der Bestimmung des Gesamteindringungswiderstandes
{Tragfihigkeit) eines Pfahles bietet ohne Zweifel die Belastungs-
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probe. Sie besteht bekanntlich darin, dafl ein Pfahl oder eine
Gruppe von Pfiahlen entsprechend langsam womdglich bis zur
auBlersten Belastungsgrenze oder aber bis zu einer bestimmten
Setzungsgrenze belastet wird. Die sich hierbei ergebenden
Setzungen erméglichen zuverlassig die Festsetzung des fiir einen
Pfahl zulidssigen Baulastanteils. Die Belastung von Pfahlgruppen
hat gegeniiber der Belastung einzelner Pfihle den Vorteil, daf3
sie den bei der Griindung des Bauwerks auftretenden Verhilt-
nissen insofern naher kommt, als hierbei gleichfalls die erhohte
Bodenverspannung als Folge der wechselseitigen Einwirkung
der Bodenverdichtungsgebiete auftritt. Dagegen haftet der Be-
lastung von Pfahlgruppen der unleugbare Nachteil an, dal} sie
sehr viel Belastungsmaterial erfordert. St6B8t schon die Belastung
bis zu einer bestimmten Setzungsgrenze aus diesem Grunde
auf gewisse Schwierigkeiten, so ist eine Fortfilhrung der Probe
bis zur dullersten Belastungsgrenze praktisch meistens unmoglich.
Mit um so gréBerem Vorteile werden sohin Belastungen einzelner
Pfahle vorgenommen, als die hierbei gewonnenen Ergebnisse bei
der Ausfithrung der Pfahlgriindung infolge der erhéhten Boden-
verspannungen nur giinstiger werden kénnen.

Die Durchfiithrung einer Belastungsprobe erfordert peinlichste
Genauigkeit in der Registrierung der Setzungen und insbesonders
Hintanhaltung aller Umsténde, welche eine Stérung der rein
statischen Beanspruchung zur Folge haben konnten, wie z. B.
zu rasches Aufbringen der Last, oder Erschiitterungen in -un-
mittelbarer Nahe. So konnte ich bei der Griindung einer Kirche
in Warschau wahrnehmen, daf3 ein unter der vollen Last bereits
seit etwa vier Wochen zur Ruhe gelangter Probepfahl weitere
Nachsetzungen aufwies, als mit dem Fortschreiten der Griindungs-
arbeiten dic Rammung in der Néhe der Probe angelangt war.
Aus diesem Grunde ist es auch nicht zu empfehlen, bei groB3en Bau-
werken oder bei unmittelbar nebeneinander liegenden Baustcllen
die Arbeitseinteilung so zu treffen, da8l auf einem bereits fundierten
Gebaudeteile das aufgehende Mauerwerk rasch aufgefithrt wird,
wahrend in benachbarten Teilen noch gerammt wird. In solchen
Fallen sind ungleichméBlige Setzungen um so unausbleiblicher, je
groflere Fallgewichte und Hubhohen angewendet werden, und
in je lockereren Bodenschichten die Pfihle des bereits in Auf-
filhrung begriffenen Gebiudeteiles stecken.
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Das zentrische, gleichméBige und ruhige Aufbringen der Last
auf einen verhiltnismiBig kleiner Pfahlkopf erfordert viel Um-
sicht und Geduld. Zur Erleichterung sind des dfteren sogenannte
Belastungsstiihle konstruiert worden. So zeigt z. B. die Abb. 9

schematisch die Belast-
ung eines Einzelpfahles,
wie sie von mir bei der
Griindung einer Teil-
strecke der zweiten Wie-
ner Hochquellenleitung
im Jahre 1909 ange-
wendet wurde.
Handelt es sich bei
der Belastungsprobe um
die Feststellung oder
die Erforschung wissen-
schaftlicher Fragen, so muBl selbstverstindlich vermieden werden,
durch einen iiber dem Pfahlkopfe aufgefithrten Pfeiler einen
Teil der Last durch unmittelbare Druckbeanspruchung des Erd-
reichs dem Pfahle zu entziehen. Rein praktische Bediirfnisse
lassen jedoch dieses Hilfsmittel als sehr willkommen scheinen,
da es das Aufbringen und die zentrische Verteilung des Be-
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lastungsmaterials in hohem MaB erleichtert. Eine Ubertragung
der bei einer solchen Belastungsprobe gezeitigten Ergebnisse auf
die tatsichliche Griindung des Bauwerks erheischt jedoch, daf
jedem Pfahl ein ebenso grofier mittragender Teil der Bodenflache
zugewiesen werde, wie er bei der Probe dem Pfahle zugewiesen
war. Die Breite des samtliche Pfiahle verbindenden Fundament-
rostes ist sohin entsprechend dem bei der Belastungsprobe iiber
dem Pfahl aufgefithrten Pfeiler zu wihlen.

Die bei der Pfahlbelastung sich ergebenden Setzungen
werden in der Regel in einem Schaubild aufgetragen, etwa in
der aus der Abb. 10 ersichtlichen Weise. Dieses Bild ist einer
meiner fritheren Veréffentlichungen entnommen. (Siehe die unter
14 ausgewiesene Schrift.)

Der Verlauf dieses Schaubildes ist fiir alle Pfihle typisch.
welche geniigend tief abgesenkt wurden. Zunachst ist eine mit
der Lastzunahme fast gleichmaflig zunehmende Setzung zu
beobachten: bei der weiteren LastvergroBlerung wachsen die
Setzungen plétzlich stark an, so dafl im Schaubild ein auffallender
Bruchentsteht. Vondieserdiegrofie Setzungszunahmebewirkenden
Last wird selbstverstandlich aus Sicherheitsriicksichten nur ein
Teil als zuldssige Pfahlbelastung angenommen. Im vorliegenden
Falle der Abb. 10. wurde dieser Teil mit 75 v. H. festgesetzt.

Wegen des groBen Zeit- und Kostenaufwandes werden Be-
lastungsproben an Pfahlen verhaltnismaBig selten durchgefiihrt.
Sie kommen vor allem fiir wissenschaftliche Untersuchunzen in
Betracht und in allen Fillen, wo es sich darum handelt, die auf
andere Weise festgesetzte zuldssige Pfahlbelastungzu iiberpriifen.
Um die Kosten einer Belastungsprobe méglichst zu verringern
wird das Belastungsmaterial tunlichst dem auf der Baustelle
verwendeten Baumaterial, wie Ziegel, Zement, Pflastersteine u.
dgl., entnommen und die Probe an einer Stelle ausgefiihrt, die
dem Baufortschritte moglichst wenig hinderlich im Wege liegt.

Neben der Moglichkeit der wissenschaftlichen Verwertung
hat die Belastungsproke noch den Vorteil, daf sie fiir alle Pfihle
ohne Unterschied der Herstellungsart (Rammen, Bohren, Ein-
spiilen usw.) in gleicher Weise Anwendung finden kann.

b) Die statisch-rechnerische Methede. Unter den in der
Einleitung gemachten Voraussetzungen ist die Berechnung der
Tragfithigkeit eines Pfahles mit Hilfe statischer Gleichgewichts-
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bedingungen bereits im ersten Abschnitte gegeben. Danach ist
die Tragfahigkeit eines zylindrischen Pfahles gemadBl der Abb.1b

Py =P (1l 4peotgay . . . .. .. 9)
und eines verjiingt geformten Pfahles gem&éfBl der Abb. 1c

2

i
4

Diese Gleichungen setzen voraus, da p und w bekannt
sind.

Uber den zulassigen Bodendruck sind in allen einschlagigen
Lehr- und Handbiichern Erfahrungswerte angegeben. die jedoch
fiir den vorliegenden Zweck der Bestimmung der theoretischen
GroéBe der Pfahltragfihigkeit nicht verwendbar sind, da hier
unter p jener Einheitsbodendruck zu verstehen ist, bei dem
nur Verzerrungen des Erdreichs eintreten. Desgleichen sind
auch fir p in einigen Biichern (z. B. im ,,Grundbau‘ von Bren-
necke) entsprechende Angaben zu finden.

Die Bestimmung der GréBe des Einheitsbodendruckes p
und des Reibungsbeiwertes p. harrt noch der Erledigung. Der
von vielen Seiten beklagte Mangel an ausreichenden und erschép-
fenden Versuchen auf dem Gebiete des Pfahlbaues 1aBt alle Be-
miithungen, dem statischen Verhalten der Pfahle mit streng
wissenschaftlichen Theorien niherzukommen, vorlaufig ziemlich
aussichtslos erscheinen.

Die folgenden Ausfithrungen sollen beilédufig ein Bild dariiber
geben, welche Fiille wichtiger Fragen durch einfache Belastungs-
versuche ihrer Losung zugefithrt werden kann.

Vor allem sei jedoch festgestellt, da alle Ergebnisse,
welche aus an Pfahlen vorgenommenen Belastungen ab-
geleitet werden, stets einem ideellen Erdreich entsprechen,
welches die Eigenschaften simtlicher vom Pfahle durchfahrener
Bodenschichten besitzt. Diese Tatsache schlielt den Vorteil
in sich, daB hierbei stets auch alle jene Einfliisse ortlicher Natur
beriicksichtigt erscheinen, die sonst, sei es wegen Unméglichkeit
der statischen Wertung, sei es zwecks Erleichterung der theo-
retischen Behandlung unberiicksichtigt bleiben.

Bei jeder entsprechend durchgefiihrten Pfahlbelastung kann
konstatiert werden, daB bei der der Vollbelastung folgenden
Entlastung mehr oder weniger eine Hebung des Pfahles eintritt

P = Pr (1 + pcotg o) — up (cotg ooy —cotg &) . 10)
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Diese ist nichts anderes als die
Riickbildung der bei der Belast-
ung auftretenden elastischen Zu-
sammendriickung {Verzerrung)
des Erdreichs und des Pfahles.
Letztere allerdings kann bei
ruhenden Lasten in der Regel
vernachlissigt werden, und zwar
um so eher, je kiirzer die Pfahle
sind.

Wie aus der Abb. 10, auf
welche schon frither hingewiesen
wurde, und aus der Abb. 11,
welche das Setzungsbild der in
der Abb. 9 schematisch darge-
stellten Belastungsprobe dar-
stellt, zu ersehen ist, steigt die
Setzungslinie nach beginnender
Entlastung an, was sohin besagt,
dafl der Pfahl sich hebt.

Wird das MaBl dieser elasti-
schen Hebung in den absteigen-
den Ast des Setzungsdiagrammes
eingetragen und der auf diese
Weise erhaltene Punkt in die Be-
lastungslinie projiziert, so wird
hierdurch die Gréfle jener Last
erhalten, bis zu welcher das Erd-
reich bloB Verzerrungen zu er-
leiden hatte. Beim Pfahle der
Abb. 10 betrigt die Hebung
8,1 mm, die entsprechende Be-
lastung 6861 kg ; beim Pfahle der
Abb. 11 ist die elastische Hebung
2,5 mm, die entsprechende Be-
lastung 28 000 kg.

Zur Kennzeichnung dieser
beiden Fille hinsichtlich. der
Bodenbeschaffenheit sei erwihnt,

Kafka, Theorie der Pfahlgriindungen.
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daB im Falle der Abb. 10 der Pfahl auf seine ganze Linge in
auBerst weichem lehmigen Boden steckte, bei dessen grober
Untersuchung stark elastische Eigenschaften wahrgenommen
werden konnten. Der Pfahl der Abb. 11 hingegen steckte mit
ungefahr dem untersten halben Meter in schotterigen Ab-
lagerungen, mit dem oberen Teile in, aus Kehricht, Schutt
u. dgl. bestehender Anschiittung, von denen a priori ein
nennenswertes elastisches Verhalten nicht zuerwarten war.

Die auf die angegebene Weise bestimmte ,,Grenzlast,
bis zu welcher blof elastische Veridnderungen des Erdreichs auf-
treten, spielt sohin die Rolle einer Elastizitiatsgrenze (kg/cm?).

Die Kenntnis der Grenzlast ermoglicht, aus den Gleichungen
‘9 oder 10 die entsprechende Elastizitatsgrenze zu berechnen. In
-gleichartigen Fillen wird sohin die Bestimmung der Grenzlast
-aus bereits bekannter Elastizitatsgrenze (p) keiner Schwierigkeit
unterliegen.

Fir den Pfahl der Abb. 10 berechnet sich die Elastizitats-
grenze wie folgt:

d = 35cm, d, = 25 cm, cotg o = 4, cotg «, = 80, . = 0,5,
P = 6861 kg vermehrt um das Eigengewicht des Pfahles
von ca. 619 kg, somit P = 7480 kg.

Die Gleichung 10 ergibt somit:

1225 « x 41 — 62é57r

7480 = [ X 76]'p

p — 0,36 kg/em?2.

Analog ergibt die Durchfithrung dieser Rechnung fiir den

Pfahl der Abb. 11 und fiir die besonderen Werte:
d = 32 cm, d, = 25 cm, cotg « = 3, cotg a; = 80, = 0,5,
P = 28 000 kg, zuziiglich von 300 kg fiir das Eigengewicht
also P = 28,300 kg,
die GroBe
p = 2kg/em?

Hierbei darf, um diese Werte richtig einschétzen zu kénnen,
nicht tibersehen werden, daf3 die Formeln 9 und 10 unter den
in der Einleitung gemachten Voraussetzungen entwickelt wurden,
daB sohin die mitwirkenden Ursachen des Eindringungswider-
standes (wie elastischer Erddruck, Ungleichférmigkeit der Erd-
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dichte usw.) nicht beriicksichtigt wurden. Sohin geken die an-
gefilhrten Formeln einen zu kleinen Wert von P. Da jedoch
im vorliegenden Falle der den tatsdchlichen Verhaltnissen
entsprechende groBere Wert von P eingesetzt wurde, der das p
enthaltende rechte Teil der Gleichungen 9 und 10 jedoch unver-
andert blieb, so folgt daraus, daB hier das p nicht aus einer
Gleichung, vielmehr aus einer Ungleichung von der.allge-
meinen Form P > C: p berechnet wurde. Es ist somit der oben

P
berechnete Wert von p gemiaf3 der Ungleichheit p < o zu er-

méaBigen.

Vom Standpunkte der Praxis fillt dieser Umstand nicht ins
Gewicht, da, wie bekannt, auf eine Bodenbelastung, welche aus-
schlieBlich elastische Veranderungen des Erdreichs hervorruft,
kaum jemals Anspruch gemacht wird, man vielmehr ohne weiteres
in der Regel Belastungen zuld8t, die auch bleibende Zusammen-
driickungen des Erdreichs hervorrufen.

Es bedarf wohl auler dem Hinweis auf die vollige Analogie
hinsichtlich der Auswertung der Versuchsergebnisse keiner be-
sonderen Erwihnung, dafl auch die Belastung von Pfeilern zur
Bestimmung der Elastizititsgrenze p beniitzt werden kann. fir
welchen Fall die Formel 8 als maBgebend in Betracht kommt.
Ist der Pfeiler freistehend, so ist, weil mitwirkende Umsténde
hier nicht auftreten, das Ergebnis der Gleichung 8 nicht zu
ermifBigen. Doch ist dies dann notwendig, wenn der Pfeiler
allseits vom Erdreich umschlossen ist.

Mit Vorteil werden zu derartigen Belastungsversuchen
,»Bodendruckpfihle’* verwendet, die im wesentlichen aus einer
Pfahlspitze mit einem kurzen Schaftstiick bestehen. Ein solcher
Bodendruckpfahl hat den Vorteil, dafl die Handhabung eine
wesentlich einfachere ist, und daB mit verhaltnismaBig geringem
Belastungsmaterial das Auslangen gefunden wird. Solche Boden-
druckpfihle statt ganzer Pfiahle zu belasten, ist von Ing. Stern
im Jahre 1908 vorgeschlagen und die praktische Verwendbarkeit
im gleichen Jahre von mir erprobt worden. Naheres hieriiber
in der unter 14 ausgewiesenen Schrift.

Die Belastung von Bodendruckpfahlen hat neben ihren
mannigfachen Vorteilen jedoch den Nachteil, dafl ihre Ergeb-
nisse nur fiir eine verhiltnismiBig diinne Bodenschicht Geltung

3*
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besitzen, daB sohin Riickschliisse auf die Tragfihigkeit des
ganzen Pfahles mit einer gewissen Vorsicht insbesonders dann
gemacht werden miissen, wenn es nicht unzweifelhaft feststeht,
da die vom Pfahle durchfahrenen Bodenschichten in ihrer
Génze hinsichtlich ihrer Zusammendriickbarkeit jener Boden-
schichte gleichen, in welcher die Bodendruckprobe vorgenommen
wurde. Aber selbst bei vélliger Gleichartigkeit der Bodenschichten
kann der Einflu der mitwirkenden Ursachen auf die Tragfahig-
keit des Pfahles durch die Bodendruckprobe allein automatisch
nicht beriicksichtigt werden.

Hingegen gibt die Durchfithrung einer Bodendruckprobe
als Parallelversuch zu einer in dem gleichen Material vorge
nommenen Belastung eines Pfahles wichtige Aufschliisse iiber die
GroBe des Einflusses der mitwirkenden Ursachen des Verdringungs-
widerstandes. Dies soll an einem Beispiele klargelegt werden, zu
welchem die Angaben der bereits frither erwihnten — allerdings
zu einem ganz anderen Zwecke durchgefithrten — Bodendruck-
probe und der in dem vdllig gleichartigen Boden vorgenommenen
Probebelastung (Pfahl der Abb. 10) entnommen werden.

Wie schon erwshnt, bestand der Bauboden bis auf grofle
Tiefe aus einem ganz gleichartigen schlammigen Lehm, dessen
Elastizititsgrenze nach dem Ergebnis des Beispiels auf S. 34 p
= 0,36 kg/cm?2 betrug

Die im gleichen Material durchgefithrte Bodendruckprobe,
deren Verlauf durch die nebenstehende, einer meiner fritheren
Veréffentlichungen (siehe die unter 14 ausgewiesene Schrift)
entnommene Tabelle gegeben ist, ergab die maBgebende, bloB
elastische Deformationen hervorrufende Belastung P = 100 kg.
Da der Bodendruckpfahl zylindrisch war (d = 25 cm, cotg o = 4)
so kommt hier die Gleichung 9 in Betracht, aus welcher folgt:

_ 4 x 100
T 626 xTwX 3

Mit dem vorhin berechneten p = 0,36 kg/cm? verglichen,
ist zundchst zu konstatieren, da8 die Elastizitédtsgrenze infolge des’
gemeinsamen Einflusses der Pfahlverjingung und der mitwirkenden
ortlichen Verhaltnisse ca. 5mal groBer ist.

Um den EinfluB der mitwirkenden Ursachen des Eindrin-
gungswiderstandes allein zu erkennen, dient folgende Uberlegung.

= 0,07 kg/em?.
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g Ablesung Eindringung
© : g ‘é’ 2 (cm)
] b Z | vor nach =
& E g3 LE s g Anmerkung
<X . T
@ e 2 Aufbringung E §
der Last 5 §

0 kg ist das Gewicht des
30| 0 0 15,40 | 15,40 Bodendruck- Probepfahles

500 1005 1035| 0 23,10 | 23,10 | 38,50 | + Gewicht des Gasrohres.
2351270 23,10 | 25,24 | 2,14 | 40,64 |pje Belastung ist gebildet
530 470 (1740 | 25,24 | 30,44 | 5,20 | 45,84 | durch 300-kg Walztrager

6% | 470(1740 (30,44 | 31,88 | 1,44 | 47,28 | 150 SO0 Mounersiegel zu je

~
g
~
=
LA

9. Mai 1908
@

700 4701740 31,88 | 33,42 | 1,54 48,82
470 1740 | 33,42 | 33,63 1 0,21 49,03
200 4701740} 33,63 | 33,78 | 0,15 49,18
goo 47011740 33,78 | 33,97 | 0,19 49,37

700 4701740 33,97 | 34,33 | 0,36 | 49,73
1100 470 [1740 | 34,33 | 34,40 | 0,07 | 49,80

10. Mai
=

§ 1|  470|1740|34,40 | 34,44 | 0,04| 49,84
11 40| 4701740 | 34,44 | 34,49 | 0,05 | 49,89
= 5% 4701740 |34,49 | 34,53 | 0,04 | 49,93 | 07 cm weitereNachsetzung
noch verfiigbar.
50| —1410| 330]34,53 | 34,13 | 0,40 | 49,58 | Beginn der Entlastung.
ﬁii 70— 330134,13 | 33,96 10,17 | 49,36 Elftgf;ll;fmlffahlhebung

Wird der oben gefundene Wert p = 0,36 kg/cm? im Ver-
hiltnis der Gleichung 13 zerlegt, so erhilt man jenen Anteil,
welcher der Pfahlspitze entspricht, aus

Psp ¢ (psch + psp) = 0,075 : 1,075
__ 0,075 X 0,36

P = 77075

und den Anteil des Schaftes
Peen = 0,36 : 1,075 = 0,335 kg/em?.

Wird der Wert von p,, = 0,025 kg/cm? dem der Boden-
druckprobe entnommenen Werte p = 0,07 kg/cm? gegeniiber-
gestellt, so ist ein Unterschied von 0,045 kg/cm? (ca. 64 %) zu
konstatieren. Derselbe ist dadurch erklart — wenn man von
etwa vorhandenem, durch oberflichliche Untersuchung allerdings
nicht feststellbarem Unterschied in der Beschaffenheit des Erd-
materials ganz absieht — daB die Gleichung 13 einen Einflull
mitwirkender o6rtlicher Bodenverhiltnisse gemaf den Voraus-
setzungen iiberhaupt nicht beriicksichtigt, sohin insofern fehler-

= 0,025 kg/cm?
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hafte Ergebnisse liefert, als die durch Engels durch Laboratori
umsversuche nachgewiesene Tatsache, dal ein Grofteil der Last
bereits in hoheren Bodenschichten aufgenommen wird, wodurch
gewissermaflen eine Entlastung der unteren Bodenschichten ein-
tritt, gar nicht zum Ausdruck kommt.

Auf einfache Weise 148t sich auch die GréBe des Reibungs-
beiwertes p durch Belastungsversuche feststellen. Zu diesem
Behufe wird ein Pfahl (auch hier wird zweckm#fBig von Boden-
druckpfihlen Gebrauch gemacht), dessen Spitzenlinge t und dessen
Kantendurchmesser d ist, bis zur Pfahlkante (d. i. also bis zur
Tiefe t) abgesenkt. Hierzu ist eine Belastung erforderlich, deren,
in diesem Falle bekannte, GroBe P;; nach der Gleichung 9 aus-
gedriickt werden kann durch

2
Pu = il4—" (1 4 u cotg a).

Ferner wird in dem gleichen Erdreich ein Pfeiler vom Durch-
messer d so weit belastet, bis die gleiche Absenkungstiefe t er-
reicht wird. Die hierzu erforderliche, ebenfalls bekannte Be-
lastung P; ist nach der Gleichung 8

42
P = 47: - p.

Wird p aus der letzten Gleichung berechnet und in die frithere
eingesetzt, also
4P
T dix
Py == Py (1 + ucotga).
s0 1iBt sich nunmehr die ReibungsgroBe p wie folgt bestimmen:
- Pu—Pr S
. P; cotg o
Ohne in weitere Details einzugehen, sei nur noch darauf
hingewiesen, dal} einige Autoren, wie Rankine, Griffith,
Boussinesque u. a., versucht haben, die mitwirkenden Ursachen
des Eindringungswiderstandes auch theoretisch zu behandeln.
Da jedoch diese Autoren selbst nachdriicklich darauf hinweisen,
daB eine Erhértung der rein theoretisch erlangten Ergebnisse
auf dem Versuchswege eine unbedingte Notwendigkeit ist, so
geniige es, auf diese interessanten und lehrreichen Studien hin-
zuweisen.
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c¢) Die statisch-geometrische Methode. Diese von Stern in
seinem ,,Problem der Pfahlbelastung zum ersten Mal ent-
wickelte Methode stiitzt sich im wesentlichen auf die Kenntnis
gewisser, jeder Bodengattung eigentiimlicher Festwerte, deren
GréBe in der Regel erst fallweise bestimmt werden muB,
das VerdridngungsmafBl (£) und die Verdrdngungs-
festigkeit (f). Die Kenntnis von £ erméglicht die Bestimmung
des durch einen abgesenkten Pfahl erzeugten Verdichtungsge-
bietes auf rein geometrischem Wege.

Bedeutet namlich v die Tiefe einer Bodenverdichtungswirkung,
die dadurch entstanden ist, daB3 eine ebene Fliche bis auf das
senkrecht zu derselben gemessene Mai n in den Boden eingedriickt
wurde, so ist das VerdringungsmaB durch die Verhiltniszahl
gegeben

Wie zahlreiche Versuche gezeigt haben, ist das MaB8 £ fiir
Bodengattungen gleicher Dichte in gewissen Grenzen ein Fest-
wert und sohin geeignet, einen Wertmesser fiir die Zusammen-
driickbarkeit (schlechthin auch Tragfahigkeit; einer Bodengattung
abzugeben. Der Vorschlag Sterns, derartige, auf die Bestimmung
des £ abzielende Versuche in groBler Zahl fiir alle moglichen
Bodengattungen in den verschiedensten Tiefenlaggen durchzu-
fithren, ist entschieden zu begriilen, da hierdurch eine skala-
miBige Darstellung der Zusammendriickbarkeit der verschiedenen
Bodengattungen wenigstens denkbar wire.

Die kubische Verdrangungsfestigkeit f ist ein statischer
Wertmesser (in Kilogramm fiir eine Raumeinheit) fiir die passive
Druckfihigkeit des durch das Einrammen eines Pfahles in den
umliegenden Bodenschichten erzeugten Verdichtungsgebietes.

Ist da3 VerdringungsmafBl £ und die réumliche Ausdehnung
des Verdichtungsgebietes bekannt, so gibt das Produkt: kubische
Verdringungsfestigkeit mal Rauminhalt des Verdichtungsgebietes
selbstverstandlich den Eindringungswiderstand.

Niheres hieriiber ist in den unter 14 und 26 ausgewiesenen
Schriften zu finden.



40 Die Berechnung der Tragfahigkeit von Pfahlen.

2. Die dynamische Methode.

a) Einleitende Bemerkungen. Bekanntlich sind beim Rammen
sowohl die Rammkérper, d. s. Pfahl und Rammbir, als auch
das Erdreich bleibenden und elastischen Forminderungen
{Verzerrungen) unterworfen. Doch soll im folgenden die Defor
mation des Rammbiren als verschwindend klein gegeniiber der
Deformation des Pfahles unberiicksichtigt bleiben, ferner soll die
bleibende Deformation des Pfahles nicht besonders beriicksichtigt.
sondern ihre GroBe gemeinschaftlich mit der bleibenden Form-
inderung des Erdreiches durch das Zeichen t in die Rechnung
eingefilhrt werden. Letztere Annahme erscheint gerechtfertigt,
da alle gebrauchlichen Methoden zum Messen der Eindringungs-
groBen stets neben der bleibenden Zusammendriickung des Bau-
bodens gleichzeitig auch die des Pfahles ergeben. Ubrigens ist
letztere Gréfe immer sehr klein, andernfalls ein solcher Pfahl
zum Rammen itberhaupt nicht verwendet werden konnte. Weiter
sollen auch jene Arbeitsverluste nicht besonders behandelt
werden — die Begriindung folgt spiter —, welche sich aus den
verschiedenen Reibungsverlusten, aus der Uberwindung der Trig-
heit der Pfahlmasse usw. ergeben.

Fiir die Berechnung des Eindringungswiderstandes kommen
also als wesentlichste Groflen in Betracht:

7 die .bleibende Zusammendriickung des Erd-
reichs und des Pfahles,

e, die elastische Zusammendriickung des Pfahles
und

e, die elastische Zusammendriickung des Erd-
reichs.

In den bekannten Rammformeln erscheint nur die bleibende
Zusammendriickung des Erdreichs und in einigen wenigen auch
die elastische Pfahldeformation beriicksichtigt, und es bleibt
daher der Wahl des Sicherheitsgrades vorbehalten, diesen Mangel
der Berechnung bei der praktischen Ausfithrung zu beriicksichtigen.
Allerdings kann bei niherem Eingehen auf die bekannten Ramm-
formeln bei der Mehrzahl derselben das Bedenken nicht unter-
driickt werden, daB bei der Ableitung derselben ein klares Bild
des Rammvorganges iitberhaupt fehlte, und daBl daher der bei
Rammungen in der Regel eingehaltene hohe Sicherheitegrad zum
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groflten Teil den ungekldrten statischen Verhiltnissen zuzu-
schreiben ist.

Wie verschieden die solchen ungeklirten Verhaltnissen ent-
springenden Rechnungsergebnisse sind, ist einer im ,,Handbuch
fiir Eisenbetonbau* von Oberbaurat v. Emperger verésffent-
lichten Zusammenstellung duBerst iibersichtlich zu entnehmen.
In derselben sind fiir einen und denselben Pfahl die Eindringungs-
widerstdnde nach sechs verschiedenen Formeln (Eytelwein,
Brix, Hurtzig, Stern, Weisbach, Wellington) als Funktion
der bleibenden Eindringung in einem rechtwinkligen Achsen-
system aufgetragen. Diese Darstellung gibt fir den dort be-
handelten Holzpfahl folgendes Ergebnis. Fiir das Gebiet der
groBen Eindringungen (z. B. fiir t = 15 mm pro Rammschlag)
ist die Reihenfolge der Eindringungswiderstinde — vom kleinsten
zum grofiten geordnet — wie folgt:

1. Brix, Hurtzig. . . . . . . ctwa 8¢,
2. Wellington. . . . . . . . , 10t,
3. Eytelwein . . . . . . . . , 13t¢,
4. Sterm . . . . . . . ... , 18¢,
5. Weisbach. . . . . . 30t.

Fir das Gebiet der kleinen Elndrlngungen hingegen (etwa
fir = = 2 mm) ergibt sich folgende Reihenfolge:

1. Hurtzig . . . . . . . . . etwa 10¢,
2. Wellington . . . . . . . . , 13t
3. Brix. . ... .. .... , 40¢t,
4. Stern . . . . . . . . .. , B2t
5. Weisbach. . . . . . . . . , 82t¢,
6. Eytelwein . . . ,, 112t

Durch diese Zahlen erubrlgt s1ch Jede weitere Erkliarung.
Wenn nun noch beriicksichtigt wird, daBl auBler den groBen
relativen Unterschieden, selbst zwischen den Ergebnissen der als
wissenschaftlich anerkannten Formeln (Eytelwein, Stern,
Weisbach), auch noch absolute Fehlerquellen wegen Nichtberiick-
sichtigung der Elastizitit des Baubodens vorhanden sind, so kann
iber die Ungeklirtheit der statischen Verhiltnisse sowie iiber
die Notwendigkeit einer Klarlegung derselben wohl kein Zweifel
sein.

b) Berechnung des Eindringungswiderstandes ohne Beriick-
sichtigung der Elastizitit des Baubodens. Bezeichnen: R das
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Rammbirgewicht (kg), Q das Pfahlgewicht (kg), H die Hubhohe
(cm), T die einem Rammschlag entsprechende EindringungsgroBe
(cm) und v die StoBelastizitatsziffer (0 <7 << 1). so lautet der
Ausdruck fir die kinetische Energie des RammstofBes
unter der Annahme vollkommen starrer Rammkorper:
R

R+ Q
unter der Annahme unvollkommen elastischer Ramm
korper:

R =RH 43)

- R+17°Q
N, = RH T-I-—Q__ 44)
und unter der Voraussetzung vollkommener Elastizitdt:
R.=RH . . . . . . . 45
Es ist ohne weiteres zu ersehen, daB
Ry <N, <N .o 0oL 46)

und zwar verhalt sich
Rg: Nyt N = R:(R+2Q :R4+Q) . . . 47)

Der von einigen Autoren behandelte Fall vollkommen
unelastischer Korper, bei welchen also nur bleibende Defor-
mationen auftreten, welche Eigenschaft mitunter auch als
plastisch bezeichnet wird, ist hinsichtlich der beim Rammen
erzielten kinetischen Energic mit den starren Rammkérpern
identisch.

Die kinetische Energie des RammstoBes wird bekanntlich
zum Teil zu einer bleibenden, zum Teil zu einer elastischen Defor-
mationsarbeit aufgebraucht, von denen die erstere gewohnlich
als nutzbare Arbeit (N), die letztere als ,,verlorene’ Arbeit
(®B) bezeichnet wird. Wenn auch hier — wie allgemein #iblich —
unter -8 bloB die Arbeit der inneren Krafte (Spannungen)
verstanden wird, so darf nicht iibersehen werden, daB beim
Rammen auch noch andere Arbeitsverluste auftreten. Hierbei
ist zwischen solchen zu unterscheiden, die vor, und solchen,
die nach dem Rammschlage in Erscheinung treten. Zu den
ersteren gehéren z. B. die Reibungswiderstinde an der Rolle,
an den Fihrungen des Rammbéren und des Pfahles, der Luft-
widerstand, die Seil- oder Kettensteifigkeit usw. Durch dieselben
wird die kinetische Energie des RammstoBes verringert und sohin
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ein entsprechend kleineres EindringungsmaB ¢ erzielt. Eine
Beriicksichtigung dieser Arbeitsverluste laBt sich durch Ein-
filhrung des von der Gattung der Ramme abhéngigen Wirkungs-
grades oder durch Wahl eines entsprechend hohen Sicherheits-
grades erreichen. Von Wichtigkeit ist vor allem die Erkenntnis,
dafl die rechnerische Vernachlidssigung der erwihnten Arbeits-
verluste in doppelter Hinsicht eine den rechnungsmiBigen Ein-
dringungswiderstand vergr6B8ernde Fehlerquelle enthalt.
Erstens wird fir die dem Eindringungswiderstande direkt pro-
portionale kinetische Energie ein zu groBer Wert eingesetzt,
und zweitens wird die dem Eindringungswiderstand umgekehrt
proportionale, durch die besprochenen Arbeitsverluste verkleinerte
EindringungsgroBe © eingefiihrt.

Zu den Arbeitsverlusten, welche nach dem Rammschlage
auftreten, gehéren aufler den ganz unwesentlichen Verlusten
durch Umwandlung eines Teiles der kinetischen Energie in Warme,
Schall usw. noch jene Arheitsverluste, welche durch die Uber-
windung der Trégheit der Pfahlmasse, der Mantelreibung und
der zwischen Erdreich und Pfahl auftretenden Haftkraft ent-
stehen. Durch diese Arbeitsverluste wird das Eindringungsmaf <
gleichfalls verkleinert, da sie jedoch erst nach dem Rammschlage
zur Wirkung kommen und sohin die theoretisch berechnete Grofie
der kinetischen Energie unbeeinflult lassen, so ist hier eine
Unstimmigkeit zwischen dem errechneten und dem tatséchlichen
Eindringungswiderstande, wie oben besprochen, nicht moglich.

Im allgemeinen lautet die zur Berechnung des Gesamt-
eindringungswiderstandes eines Pfahles dienende Arbeitsgleichung :

M=N+8 . ... ........48)
da

N=W-R-Q1 ........49)
so ist

N=W-R-Q~<+8 . ... ..5»n
und

) .
WeB=% pi0

Unter der Annahme starrer. unvollkommen elastischer
und vollkommen elastischer Rammkorper ergeben sich bei
Beniitzung des bekannten Ausdruckes fiir die Formanderungs-
arbeit
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B = 1 W2- . . . . . 52
2
wobei
A
= 50— 5
TE 3)
den Verkiirzungsfaktor bedeutet (A = Deformationslinge des

Pfahles), folgende Gleichungen zur Berechnung des Eindringungs
widerstandes:

RzH
= ——— 4R . ... . . . . . . b4)
®RF@e TrTA i
. HR+7'Q
~x[—1+]/1+ [R+Q>+ - R+Q” 55)
= [..14.]/ 14 == <R+Q+ﬂ>] . . . b56)
Durch Einfithrung der Kiirzezeichen
A=2xR4+Q .. ... ....D57
2xR (R +n2Q
B = 58
R+Q )
C=2xR .. .. ... ..... 59)
erhalten diese Gleichungen folgende vereinfachte Form
RZH
W, = =——+——— 1+ R . . . 60)=054
®+ Q= +R+Q ) )

W, — —:—[—-‘r—{- T - At +BH] 61) = 55

W, = %[_”L J*" ¥ A+ + CH] 62) =56

Umgekehrt 148t sich aus diesen Gleichungen bei gegebenen
Rammkorpern und fiir einen bestimmten Eindringungswiderstand
das zugehorige Eindringungsmafl v wie folgt berechnen:

R*H

= . . . 63)
TR+ Q (We—R— Q)
BH — »22 W2
Tr/='—”—‘—‘“2y.“r A 64)
. p— 2 2
g O H— 22 W 65)

2xW—A
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Um diese allgemeinen Ausdriicke auf den besonderen Fall
des zylindrischen und des verjiingt geformten Pfahles anwenden
zu konnen, mufl zunichst iiber die GroéBe der Deformations-
lange (A), d. i. des Abstandes zwischen dem Angriffspunkte der
auBleren Kraft (in der Regel die oberste Fliche des Pfahlkopfes)
und dem Angriffspunkte des gesamten Eindringungswiderstandes
Klarheit geschaffen werden. Zu diesem Behufe wird nachstehend
versucht, die Lage des Angriffspunktes des gesamten Eindringungs-
widerstandes zylindrischer und verjungt geformter Pféhle rech-
nerisch festzulegen.

¢) Der Angrifispunkt des FEindringungswiderstandes und
die Berechnung der Deformationsldnge.
®) Bei zylindrischen Pfihlen. ¥ e
Unter der Annahme gleicher Einheits- _ |
pressungen lings des ganzen den Ein-
dringungswiderstand  hervorrufenden :
Pfahlkorpers fallt der Angriffspunkt . .
des Eindringungswiderstandes mit dem =
Schwerpunkte des Pfahlkorpers zu-
sammen.

Fir den zylindrischen Pfahl laut
der Abb.12 gilt, da im Hinblick auf
die Deformationsarbeit die zur Pfahl-
achse normal stehenden Komponenten Abb. 12.
sowohl der Normalpressung (p) als auch
des tangentialen Reibungswiderstandes (u.p) vernachlassigt werden
konnen, folgende Gleichung zur Bestimmung des Angriffspunktes
des Gesamtwiderstandes:

i)

a, : h
p(l +p.cotgoc)jndx-hx-dh+p(l +y.cotgoc)j.n-dxhx-dh
(]

ay
h
=p(l—%—ucotgoc)-a,lj‘n-dx-dh . . . 66)
o

Diese Gleichung, welche eine Momentengleichung in bezug
auf die Pfahlspitze darstellt, ergibt fiir den Abstand des Angriffs-
punktes von der Pfahlspitze nach Einfilhrung von

d = Loh,
h
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2
=—h . . . . . . . 6
a'l 3 7)
bzw. fiir den Abstand von der Pfahlkante
h d
bl——g—?cotga . . . . . 68
Sohin ist die Deformationslinge eines zylindrischen Pfahles
A=l+—g—cotga. B 1))
und der Verkiirzungsfaktor
1+ i ot
L 8°78% 61+ dootga 0
h FE - 6FE S

Da der Angriffspunkt der duBeren Krifte in die oberste Fliache
des Pfahlkopfes verlegt wurde, wihrend er in Wirklichkeit infolge
des hier vernachlissigten Eigengewichtes unterhalb der Kopf-
fliche liegen muB, so wird der Sicherheit in erhéhtem Mafle
insofern Geniige getan, als eine groere Deformationslinge
errechnet wurde, welche fiir den Eindringungswiderstand einen
kleineren Wert ergibt. NaturgemifB kann der Einflul des Eigen-
gewichtes nicht grofB sein, da dasselbe im Vergleiche zum Ramm-
bargewichte sehr klein ist.

Weiter sei darauf aufmerksam gemacht, daB es in der Regel

zulassig ist, das zweite Glicd der Gleichung 69, nimlich —(:;— cotg o

gegeniiber 1 zu vernachldssigen. In diesem Falle ist also

A=1 . . . . . . . 69a)
und
% = L e 70a)
TE .

B) Bei verjiingt geformten Pfahlen. Ist mit Beziehung
auf die Abb. 13 der Angriffspunkt (A,) des Spitzenwiderstandes
und der Angriffspunkt (A,) des Schaftwiderstandes gegeben, so
ergibt sich der Angriffspunkt (A) des gesamten Eindringungs-
widerstandes durch die Teilung der Strecke A; A, im umgekehrten
Verhiltnisse der GrioBSe der Teilwidersténde.
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Bedeutet sohin W, den Spitzenwiderstand, W, den Schaft-
widerstand, so mufl nach obigem
x:y = Wyt Wy
x:(x+y) =Wy, W
x=v;r:rp-(x+y) R 4 )|
W,
y=—W§°—h-(x+y). e . T2)

Zur Auswertung dieser Ausdriicke ist auBer den Teilwider-
stinden und dem Gesamtwiderstande
die Kenntnis von (x + y) erforderlich. ! -
Dieselbe wird nachstehend bestimmt. 'd']

X4y = a; + a,. H N7 A—

Da a, bereits laut der Gleichung 67 1 \
bekannt ist, so ist nur a, zu berechnen. .
Obwohl auch hier die bloBe Uberlegung %7
ergibt, daB der Angriffspunkt des
Schaftwiderstandes — unter den ge-
machten Voraussetzungen — mit dem
Schwerpunkte des abgesenkten Pfahl-
schaftes zusammenfillt, sei die Ab-
leitung des beziiglichen Ausdruckes
nachstehend entwickelt.

Die Momentengleichung in bezug Abb. 13.
auf die Pfahlkante lautet:

a t t
[redetedt + [ deterdt = ay | de-dt
o a o

t

t
[detedt = a, [ dydt
(] o
dx = dl + 2txtgal
¢ & ¢ ¢
dy [ tedt +2tg oy [te2dt = ad; [ db + 2 tgoy-a, tedt.
o o o (]
Nach Einfilhrung des aus der Abb. 13 sich ergebenden Aus-
druckes
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sowie nach Integration zwischen den angegebenen Grenzen und
nach rein rechnerischen Umformungen wird schlieBlich erhalten

d—d,) (d +24d)
2 tg oy

= 3a, (d +4d,),

woraus folgt:
(@—d,) (24 + &) cotg a,
a, = ... 14)
2 6(d-+d)
Sohin lautet nunmehr der Ausdruck fiir

d—d,) (2d + d,) cotg oy

d
(x+y) = (a, + a,) = —6—cotgac +

6(d +d,)
oder
(8, + ay) = d(d+ d,) eotge —{{;((‘;l-i—_-‘;l:)) (2d 4 d,) cotg o, 75)
GemiB den Gleichungen 9, 10 und 12 ist
Wep _ 4,2 (1 + neotg ) 76)
w dz (1 + p eotg ;) — p d,? (cotg @, — cotg )
und
Wsch — (d2 - dlz) (1 + H“ cOtg al) 77)
w dz (1 + peotg @) — pu d,2 (eotg @, — cotg )
Somit sind simtliche Gréen gegeben, um die Gleichung 71
X = —W“;—p (a; + a,) und die Gleichung 72 y = W—VE;;E (x +y)
auszuwerten.

Wie schon die Gleichung 13 gelehrt hat, bildet der Spitzen-
widerstand nur einen geringen Bruchteil des Schaftwiderstandes,
somit ist auch x gegemiiber y fiir iiberschligige Berechnungen
ohne weiteres vernachliassigbar. In diesem Falle tallt der
Angriffspunkt des Schaftwiderstandes mit dem Angriffspunkt
des Gesamtwiderstandes zusammen.

Die Deformationslinge ist somit im Falle der genauen Unter-
suchung

und angenihert
A=1—a, .... .....179

Hinsichtlich des Angriffspunktes der #uBleren Krafte gilt
das auf der Seite 46 Gesagte auch hier.
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Zum Beispiel wird erhalten fiir:
d = 35cm, d; = 25¢m, cotg a = 4, cotg «; =80, .—0,5,1=>500cm

a, = 2llem. . . . . . . . .. .74
a, +a, = 234cm . . . . . .. . 75)
Wsp
—W——-—0.67
x=16em .. .. .. ... ..17]
Somit
A=1—a, =500—211 =28cm ... .79
und genau
A=1—-a,+x=30Bcm ........T78

In diesem Falle ergibt die angeniherte Auswertung eine
um ca. 5 v. H. kleinere Deformationslénge.

d) Kritische Besprechung der Rammformeln. Die allgemein
giltige Gleichung 51 148t erkennen, daB alle jene Rammformeln,
welche das elastische Verhalten des Pfahles nicht beriicksichtigen,
welche also unzutreffenderweise ¥ = 0 annehmen, wie z. B.
die Eytelwein-Formel, fir solche Fille, wo die elastische
Deformation schon eine erhebliche Grofie erlangt hat, d. i. also
fiir kleine Eindringungen, einen zu groBen Eindringungswider-
stand ergeben. Nun ist allerdings 9, klein; der durch die Ver-
nachlissigung von B begangene Fehler wird daher zum Teil
kompensiert. Da jedoch 9, von 7 unabhingig ist, wihrend 2
mit abnehmendem t bedeutend anwichst, so folgt daraus, da@
der Einflu der Vernachlassigung von 8 im Gebiete der kleinen
Eindringungen weit iiberwiegt, ja bekanntlich sogar eine solche
GroBe erlangen kann, dafl die Eytelwein-Formel fiir v = 0 den
praktisch unmoglichen Wert W = oo ergibt.

Andererseits schliefen diese Formeln im Gebiete der groflen
Eindringungen, wo also der EinfluB von % keine nennenswerte
Rolle spielt, einen zu groflen Sicherheitsgrad in sich, der wohl
viel Bestrickendes fiir sich hat, der jedoch aus wirtschaftlichen
Griinden sicher nicht zu empfehlen ist. Die Anwendung dieser
Formeln im Gebiete der groBen Eindringungen hat also nur
dann eine Berechtigung, wenn iiber das elastische Verhalten der
Rammkorper keine zuverlassigen Angaben vorhanden sind, da in
einem solchen Falle einem unrichtigen grofien Werte aus reinen

Sicherheitsgriinden ein unrichtiger klsiner Wert vorgezogen wird.

Kafka, Theorie der Pfahlgriindungen. 4
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Die diesen Verhiltnissen entgegengesetzten weisen jene
Rammformeln auf, welche unter der Voraussetzung voll-
kommen elastischer Rammkorper abgeleitet sind, z. B. die
Weisbach-Formel.

Es liegt selbstverstindlich in der Natur der Sache, daB8 die
Berechnung auf Grund der Voraussetzung unvollkommener
Elastizitdt ein den tatsichlichen Verhiltnissen am besten
entsprechendes Rechnungsergebnis liefert, deren Genauigkeit nur
von der- mehr oder minder zutreffenden Annahme der StoB-
elastizitatsziffer abhangt.

Zum erstenmal hat meines Wissens Krapf in seiner Bro-
schiire ,,Formeln und Versuche iiber die Tragfahigkeit einge-
rammter Pfahle* die unvollkommene Elastizitit bei der Behand-
lung dieser Frage benutzt. In ausgiebigster Weise hat spiter
Stern hiervon Gebrauch gemacht und seine ,,Allgemeine Ramm-
formel‘’ entwickelt.

Zur besseren Kennzeichnung der eben besprochenen Ver-
haltnisse wurde auch hier die zeichnerische Darstellung gew#hlt.
In der Abb. 14 wurden fiir R = 400 kg, Q = 300 kg, L = 500 cm,

302«

F = yu 707 cm?

fir die EindringungsgroBen v = 4 cm abnehmend bis = 0,0
die Eindringungswiderstinde in einem rechtwinkligen Achsen-
kreuze aufgetragen. Die Linie I entspricht der Eytelwein-Formel,
die Linien II, IIT und IV entsprechen der allgemeinen Ramm-
formel, und zwar fiir y = 0, bzw. n = 0,5, bzw. = 1,0.

Die Linie II fiir y = O stellt mit groBer Anniherung die
Redtenbacher-Formel dar, wihrend die Linie IV fiir = 1
nahezu mit der Weisbach-Formel identisch ist. Zwischen
diesen Linien und den genannten Formeln besteht nur der kleine
Unterschied, daB sowohl Redtenbacher als auch Weisbach
zwischen dem absoluten und dem um (R + Q) verminderten
nutzbaren Eindringungswiderstand keinen Unterschied machen.
Da aber bekanntlich das Gewicht der Rammkérper gegeniiber
dem Eindringungswiderstand sehr klein ist, so ist auch der Unter-
schied zwischen den aus der allgemeinen Rammformel (fiir v = 0
bzw. fiiry = 1) und aus der Redtenbacher- bzw. Weisbach-
Formel berechneten Eindringungswiderstinden sehr gering. Aus



51

b1 qqav

Die dynamische Methode.

- Y S
b .2 74
\.\\ \\\\ \\N

e \‘\
i — T
P e it Tl\ P S gk Wy
— e T

T O e ..o.w.:ﬂ --=

—
4%

=~ P e

s

() upbunburiplry

| (wowiyy pungsssom
174 o



52 Die Berechnung der Tragfihigkeit von Pfahlen.

diesem Grunde wird im folgenden die Linie IT auch mit Redten-
bacher-Linie, die Linie IV auch mit Weisbach-Linie bezeichnet.

In den Schaubildern ist zuniachst zu konstatieren, daB die
Redtenbacher-Formel die kleinsten Eindringungswiderstinde
ergibt. Der Grund hierfiir liegt darin, da Redtenbacher wohl
mit starren Rammkérpern (v = 0), jedoch mit einem elasti-
schen StoB rechnet, sohin fir die kinetische Energie den fiir
starre Rammkorper giltigen kleinen Wert R, aus der Gleichung 1,
nichtsdestoweniger jedoch mit einem endlichen Wert der Form
anderungsarbeit rechnet. Durch diese sich vollig widersprechenden
Annahmen wird selbstverstindlich in der allgemein giltigen
‘Gleichung 51 der Zahler (N — B) kiinstlich verkleinert und dem-
nach auch der Eindringungswiderstand W sehr klein. Diese
willkiirlich herbeigefiihrte Verminderung des Rechnungsergeb-
nisses ist offenbar dem Streben nach besonders hohem Sicher-
heitsgrade entsprungen; doch halt dieselbe keiner wissenschaft
lichen Kritik stand. DafB im Bereiche der groBen Eindringungen
-die Werte der Redtenbacher- und der E ytelwein-Linie nahezu
zusammenfallen, findet seine Erklarung darin, daB hier der Ein-
fluBl der elastischen Deformation nur ganz gering ist, die Form-
dnderungsarbeit LB gegenitber N vernachlassigt werden kann,
wodurch bekanntlich die Voraussetzungen der Eytelwein-
Formel gegeben sind.

Ferner zeigen die Schaubilder das bekannte Ergebnis, daf3
die allgemeine Rammformel fiir v > 0 die Eytelwein-Linie
schneidet, so daB letztere von einem bestimmten, von den Ramm-
kérpern und von der Hubhohe abhiangigen Werte v, groflere
Eindringungswiderstinde ergibt als die aligemeine Rammformel.
Es unterliegt selbstverstindlich keiner Schwierigkeit, diesen
Schnittpunkt, der also die Grenze fiir das Geltungsbereich
der Eytelwein-Formel darstellt, auf rein rechnerischem
Wege durch seine Koordinaten festzulegen.

Diese Rechnung kann ibrigens immer dann entfallen, wenn
es sich um den Eindringungswiderstand im Gebiete der kleinen
Eindringungen handelt. Denn die Schaubilder zeigen in unzwei-
deutiger Weise, da8 der Schnittpunkt eher in das Gebiet der
groBen und mittelgroBen als in das Gebiet der kleinen Ein:
dringungen fillt. Im vorliegenden Falle liegt der Schnittpunkt
(fir y = 0,25) etwa bei + = 1,3c¢m. In dem im ,,Handbuch*
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veroffentlichten Diagramm liegt dieser Schnittpunkt gleichfalls
bei etwa 1,3 cm. Desgleichen wird in dem im ,,Problem der
Pfahlbelastung‘ (S. 192 u. ff.) veréffentlichten Zahlenbeispiel ein
Tmin = 1,3 cm erhalten. Ebenso ist in allen Fillen der Praxis fiir
ahnliche Verhaltnisse ein gleich grofer Wert fiir tp;, erhalten
worden, wodurch also die obige Behauptung bewiesen ist, daB
die Berechnung des <;, in der Regel nicht erforderlich ist. Aus
demselben Grunde ist natiirlich auch jede andere, naturgemif
bloB angendherte Festlegung des Geltungsbereiches der Eytel-
wein-Formel entbehrlich. So ist z. B. im ,,Handbuch fiir Eisen-
betonbau‘ der Vorschlag gemacht, die E ytelwein-Linie nur bis
zu jenem Punkte gelten zu lassen, der dem Berithrungspunkte

,

jener Tangente entspricht, welche von dem aus der allgemeinen
oder aus der Weisbach-Formel berechneten Wy, an die E ytel-
wein-Linie gezogen wird. Diese Anniherung, die iibrigens ganz
willkirlich gew#hlt ist, wird umso eher entbehrlich, als die ge-
naue wissenschaftliche Festlegung keine gréBere Rechnungs-
arbeit erfordert.

Es sei noch mit wenigen Worten auf die Notwendigkeit
verwiesen, mit einer kleinen StoBelastizitadtsziffer zu
rechnen, falls der genaue Wert nicht bekannt sein sollte. In dem
Schaubild Abb. 15 wurde fiir die Abszissenwerte n = 0, 0,25,
0,50, 0,75 und 1,0 der jeweilig entsprechende Wert der kinetischen
Energie ¢, in einem rechtwinkligen Achsensystem als Ordi-
nate aufgetragen. Da die bekannte Bedingung der Hyperbel-
gleichung (Diskriminante negativ) hier erfiillt ist, erhilt man
auf diese Weise eine Hyperbel. Zur Auswertung wurde einem
konkreten Falle entnommen: R = 335 kg, Q = 300 kg und H
= 140 cm. Das Schaubild zeigt deutlich den Einflu# eines
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wachsenden % und liefert den Beweis fiir die Angemessenheit
des in der Praxis in der Regel eingehaltenen Wertes n = 0,25.

Wie bereits an der Hand der Gleichung 51 besprochen wurde,
hingt der Eindringungswiderstand eines Pfahles wesentlich von
der GroBe der Deformationsarbeit ab. Es ist daher ein Gebot
der Wirtschaftlichkeit, die ,,verlorene Arbeit** durch entsprechende
MaBnahmen moglichst zu reduzieren. Aus der Gleichung 52 ist
zu ersehen, daf} die Deformationsarbeit umso kleiner ist, je kiirzer
der Pfahl, je groBer sein Querschnitt und je groBer sein Elasti-
zitdtsmodul ist. In dieser Hinsicht miissen fast alle derzeit ge-
bréauchlichen Pfahle als &uBlerst unwirtschaftlich bezeichnet
werden. Insbesondere gilt dies fiir die zylindrischen Pfihle, da
dieselben wegen der fiir ihre einwandfreie statische Wirkung
notwendigen Herabfiihrung bis auf eine geniigend tragfihige
Schichte in der Regel sehr schlank sind. Die Bestrebungen, die
elastische Pfahldeformation moglichst zu verringern, fiithrten zur
s»Innenrammung‘, d.i. jener, bei welcher der Rammbér, im Innern
eines rohrférmigen Pfahles gefithrt, unmittelbar auf die Pfahlspitze
schligt. Daf} die Innenrammung trotz ihrer groen Vorteile selten
angewendet wird, findet seine natiirliche Erklarung darin, da8 die
meisten Pfahlsysteme dieselbe von vornherein ausschlieBen.

e) Berechnung des Eindringungswiderstandes m it Beriick-
sichtigung der Elastizitit des Baubodens. Wie bereits erwihnt,
wird ein wesentlicher Arbeitsverlust beim Rammen auch durch
die elastische Forménderung des Bodens hervorgerufen. Derselbe
ist, wie den Berichten der einschligigen Literatur entnommen
werden kann, manchmal so groB3, daB eine bleibende Eindringung
durch das Rammen iiberhaupt nicht erzielt werden kann. Sobald
nimlich der StoBdruck durch den Pfahl auf das Erdreich sich
ibertragen hat, pflanzt sich derselbe je nach der Bodengattung
und je nach der Intensitéit des Rammschlages, strahlenférmig
vom Pfahle ausgehend, in stérkeren oder schwécheren Boden-
schwingungen im Erdreiche fort. Dieselben kehren, einer Wellen-
bewegung vergleichbar, wieder zu ihrem Ausgangspunkt zuriick
und wiederholen dieses Spiel so lange, bis sich ein Gleichgewichts-
zustand gebildet hat. In jenen Fallen, wo das Riickschwingen
und demnach auch die lotrechte Komponente des hierdurch auf
den Pfahl ausgeiibten Bodendruckes sehr groB ist, bewirkt
letztere unmittelbar nach dem Rammschlag ein auch mit unbe-
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waffnetem Auge zu beobachtendes Heben des Pfahles samt dem
darauf ruhenden Rammbéren, wodurch sohin eine ganz be-
deutende Verminderung des Rammeffektes eintritt.

Dieser Sachverhalt deutet den Weg an, durch welche MaB-
nahmen der ungiinstige Einflu der Elastizitit des Erdreichs auf
den Rammeffekt gemildert werden kann. Werden namlich
schwere Rammbéren mit geringer Hubhéhe und rasch folgenden
Schlagen verwendet, so wird erzielt, daf3 der nachfolgende Ramm-
schlag schon in.einem Zeitpunkt erfolgt, bevor das durch den
vorangehenden Schlag hervorgerufene Riickschwingen des Bau-
bodens zu seiner Giénze seine in einem Heben des Pfahles sich
suBernde Wirkung ausiiben konnte. In weiterem Verfolge dieses
Gedankens ergibt sich von selbst, da8 in jenen Fillen, in welchen
die Absenkung eines Pfahles durch Rammen tiiberhaupt nicht
méglich ist, eine stetig wirkende ruhende Belastung den er-
wiinschten Erfolg haben muB. So z. B. wurden aus den ange-
fiihrten Griinden laut einem Berichte im ,,Engineering News*
1888, S.510, im Schlamme des Hudson die Pfihle durch eine
angehéngte Last von einem Prahm aus hinabgedriickt. Wenn
auch bei Anwendung einer ruhenden Last eine elastische Form-
inderung des Erdreichs gleichfalls auftritt, so erscheint dieselbe
ohne jene begleitenden Nebenumstinde, deren Zusammenwirken
eben das Rammen ganz illusorisch machen kann. Ferner ist noch
zu beachten, dafl durch eine ruhende Last gewisse, die Rammung
in ungiinstigem Sinne beeinflussende Nebenwiderstinde des
Bodens, wie z. B. eine groBie Haftfiahigkeit zwischen Erdreich
und Pfahl viel leichter iiberwunden werden konnen, als durch
eine momentan wirkende Kraft.

Die Anordnung schwerer Rammbéren mit geringer Hubhohe
und rasch folgenden Schligen liBt sich naturgemaB nur durch
eine maschinelle Rammung erzielen. Wer jedoch nur einiger-
mafBlen mit jenen Hindernissen vertraut ist, die sich bei der
Anstellung einer etwa die Zahl 30 iibersteigenden Arbeiterpartie
ergeben, wird ohne weiteres zugeben, dafl die Zugrammen den
Vorteil schwerer Rammbiren fiir sich nicht in Anspruch nehmen
kénnen, sondern daB die Losung dieser Frage vor allem in direkt
wirkenden Rammbéren zu suchen ist.

Mit Beriicksichtigung der eingangs erwshuten Vernach-
lassigungen ist der Vorgang beim Rammen folgender: Beim
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Auffallen des Rammbéren auf den Pfahl erleidet dieser zunéchst
eine elastische, dann eine bleibende Forminderung. Wihrend
dieser Phase hat der Eindringungswiderstand noch keinen Zu-
wachs erfahren, er besitzt vielmehr noch jenen Wert, welcher
der vor dem erwdhnten Rammschlage entsprechenden Ab-

senkungstiefe entspricht. Nach dieser ersten Phase und nach
Uberwindung der Tragheit der Pfahlmasse beginnt nunmehr
die elastische Deformation des Erdreichs, wiahrend welcher der
Eindringungswiderstand des Pfahles wichst und angenéhert dann
sein Maximum erreicht, wenn die elastische Formanderung des
Erdreichs ihr Maximum erreicht. Dies ist ohne weiteres einleuch-
tend, wenn in Erwigung gezogen wird, daBl die GréBe des Ein-
dringungswiderstandes mit einer abnehmenden bleibenden Ein-
dringung wichst, dal aber letztere dann am kleinsten ist, wenn
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die vorausgegangene Forménderungsarbeit ihren GroStwert er-
langt hat. So wird z. B. bei einem festsitzenden Pfahle nur eine
Deformationsarbeit geleistet.

Was das Anwachsen des Eindringungswiderstandes wihrend
der elastischen Formianderung des Baubodens anlangt, so sei auf
die Ergebnisse auf S.16 verwiesen, wo die Verzerrungen des
Erdreichs als mit den Einheitspressungen im quadratischen Ver
haltnisse stehend erkannt wurden.

Ist sohin die elastische Forménderung des Pfahles — ent-
sprechend dem Hookschen Gesetze — dem Eindringungswider-
stande direkt proportional, die Forminderungsarbeit (%,) dem-
nach durch eine Dreiecksfliche (Abb. 16) darstellbar, so wichst
die Verzerrung des Erdreichs nach einem parabolischen Gesetze,
die beziigliche Forméanderungsarbeit %8, ist demnach durch die
Abb. 17 gegeben.

Man erh#lt somit:

1
%1 = ?w'% . . . . . . 80)
und
1
B, = 3O 81)
wobel
o=W—R-—Q . . . . . 82

die Resultierende der auf den Pfahl wirkenden Krifte (Ein-
dringungswiderstand, Rammbirgewicht, Pfahlgewicht) bedeutet.
Die gesamte Forménderungsarbeit ist

%=§Bl+%z=%w(3el+2ez) . . 83)

Wird dieser Ausdruck 83 in die Gleichung 50 R = ot + B
eingefiihrt, so wird erhalten

%:%(61+3e1+202) L. . 84)
Mit dem Kiirzezeichen
6r-+3e +2e = 6X. . ..... 85)
ist ‘
N=or ... ... .... 86)

somit
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87)

W =

x*
A
und

W=2;——I~R+Q L. .. 88)

Werden der Reihe nach die aus den Gleichungen 43, 44
und 45 sich ergebenden Werte 0 in die Gleichung 88 eingefiihrt,
so werden folgende Grundgleichungen zur Bestimmung des Ein-
dringungswiderstandes unter Beriicksichtigung der elastischen

Form#nderung des Erdreichs erhalten:
1 R*H

w5=7m+R+Q . . . . . 89)
_ 1 RER+720Q)

W, =~ R0 +R+Q . . 90

“’s:—%—(Rh+R+Q) 1§

Uber die Genauigkeit dieser Gleichungen in bezug auf die
GroBe N sei auf die Darlegungen des ersten Teiles dieses Kapitels
verwiesen.

Die Beriicksichtigung des elastischen Verhaltens des Bodens
setzt die Kenntnis des Elastizititsmoduls (E) und der StoB-
elastizitatsziffer () voraus. Ist man in dieser Hinsicht schon
fir das Material der Rammkérper vielfach auf Annahmen ver-
wiesen, so ist man hinsichtlich des elastischen Verhaltens des
Erdmaterials mangels entsprechender Versuche vorliufig ohne
jeden sicheren Anhaltspunkt. Man kann sich jedoch von den
mehr oder minder zutreffenden Annahmen unabhiéngig machen,
wenn die GréBe der Verzerrung des Erdreichs durch unmittelbare
Messung wahrend der Rammung bestimmt wird, wie von
Dr. Ing. Mario Genel und Ing. Miliwoj Konrad vorgeschlagen
wurde.

Wird néamlich

(t+e+e)=20........ . 92)
und die bleibende Eindringung (t) unmittelbar gemessen, so ist
nach vorangegangener Berechnung des e, auch die Verzerrung
des Erdreichs (e,) berechenbar.

Mit den bereits frither verwendeten Zeichen (A = Defor-
mationslinge, o = Resultierende aller 4ulleren Krifte, F = mittl.
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Pfahlquerschnitt, E = Elastizitatsmodul des Pfahlbaustoffes) ist

bekanntlich
Ao

Sohin ist aus dem Ansatze (92,

Ao

'FE
Mit Benutzung von 93 und 94 wird aus der Gleichung 85

die folgende:

6o =N —T—e =N —1T— 94)

A=+ oFE T3 3  3FE
oder
1 Aow , .
Mit dem Kiirzezeichen 53: A = y ist
B: g = * i
)\=%[4T+x(u+27\']. . . . 95a)

Wird nunmehr dieser Ausdruck in die Gleichung 86 t = o A
eingesetzt, so wird erhalten:

92=%[4r+“>+2w]

aus welcher Gleichung eine rein rechnerische Entwicklung schlief3-
lich den zu berechnenden Eindringungswiderstand ergibt.

‘2(21:+7\’) 6MN

02+ o — =T
% '3
et + X / 6N =
p = [ 1 _-t]/1+——(2t+2,)2] 96)

Naturgemdl kann nur das + Zeichen hier in Betracht
kommen.

2
Nach Einfithrung von # = %, = RH RR+ _:l QQ (44)
und mit dem Kiirzezeichen
Y _xag
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6RH R+ 72Q)

RTQ =Y (kgem). . . 98)
ist
m=X[—l+"/l+——Y—————]. . 96a)
X®Rt+2)
und
W=X[—l+"/l+————Y—————]+R+Q 99)
’ X@2r+2)

Soll firr vorliegende Rammkér per und fiir einen bestimmten
Eindringungswiderstand die Gré8e der Eindringung (r) berechnet
werden, so ist folgender Weg einzuschlagen.

Vor allem mufB8 auf Grund bereits durchgefithrter analoger
Rammungen das Verhiltnis

Tie e =a:b:c .. .. ... 100)
bekannt sein. Laut 85 ist

und gemif 100

. . b o
1.2.3__a.2.3,
somit
. L1y %) . b e
T.<T+2+3)—a.<a+2+3)
oder
6a+3b+2c¢
T:A = a:
6
T = 6a A . . . . 10D

6a+3b+2¢c
Durch Einfuhrung von
RH (R + 72Q)

A= . 102)
R+QW,—R—Q)
aus der Gleichung 90 wird schlieBlich erhalten
2
= 6a RHR+72Q) 5,

6a+3b+2¢ (R+ Q) (W,—R— Q)
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o) Unmittelbare Messung der elastischen Form-
inderung des Erdreichs und des Pfahles. Die in der
Gleichung 92 angeschriebene Summe der bleibenden und der
elastischen Deformationen »' = © -+ e, + e, kann in der ein-
fachsten Weise dadurch gemessen werden, dall an den zu rammen-
den Pfahl eine Bleistiftspitze in unverriickbarer Hohenlage an-
gehalten wird. Beim Rammschlage liefert der Bleistift auf der
Pfahloberfliche einen Strich, der jedoch in Wirklichkeit aus einem
zweidstigen Linienzug besteht. Ein Ast verliuft von unten nach
oben, der andere schlieBt an den oberen Endpunkt des ersten
Astes an und kehrt in der entgegengesetzten Richtung zuriick.
Die letztgenannte Strecke entsteht dadurch, daBl der Pfahl infolge
seiner eigenen und der Elastizitdt des Bodens nach dem Ramm-
schlage sich wieder hebt. Demnach liefert diese Strecke die Summe
der elastischen Forminderungen (e, 4 e,).

Die nach aufwarts gerichtete Strecke ergibt unmittelbar die
GroBe ', und die Differenz der nach aufwirts und der nach
abwirts gerichteten Strecke ist mit der bleibenden Eindringung
identisch.

Bei der geschilderten einfachen Einrichtung zum Messen
der in Frage stehenden Gréfien ist es infolge Richtungsiiberein-
stimmung der nach aufwirts und nach abwirts gerichteten
Strecken nicht méglich, die Differenz A" — (e, + e,) = 7 zu be-
stimmen. Es ist sohin notwendig, die bleibende Eindringung (7)
unabhingig von der geschilderten Messung zu bestimmen, etwa
dadurch, daB3 an einem auBerhalb des Pfahles befindlichen festen
Korper die Hohenlage eines am Pfahle bezeichneten Punktes
vor und nach dem Rammschlage gekennzeichnet und der Ab-
stand zwischen diesen Punkten gemessen wird.

Ist X" und 7t gegeben, so steht der Auswertung der Gleichung 99,
also der Berechnung des Eindringungswiderstandes, nichts im
Wege.

Die erwihnte doppelte Messung kann bei Verwendung des
von mir ersonnenen, in der Abb. 18 schematisch dargestellten,
Apparates erspart werden.

Es bedeutet R, ein mit einem Fullgestell fest verbundenes
Rohr, in welchem sich ein zweites Rohr R, derart verschieben
1aBt, daB es in jeder Lage durch Reibung im Rohre R, festhilt.
In dem Rohre R, befindet sich ein verschiebbarer Stempel St.
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dessen unteres breiteres Ende gegen eine im Rohre R, befindliche
Spiralfeder sich stiitzt. In der normalen Lage — der Ausgangs-
stellung zum Messen — befindet sich R, in seiner hchsten Stellung.
In dieser Lage fillt der Nullpunkt des an R, befindlichen Mal-
stabes (Millimeterteilung) mit dem oberen Rande von R, zu-
sammen. Der Vorgang beim Messen ist nun folgender: Der
Apparat wird in seiner Normalstellung in entsprechende Nihe

Abb. 18.

des zu rammenden Pfahles derart unverriickbar aufgestellt, da3
ein im Pfahle befestigter Stift auf der oberen Platte des Stempels
aufruht. Beim Rammschlage driickt der Stift den Stempel St
und somit auch das Rohr R, in das Rohr R, hinein. Wihrend
R, durch Reibung in der neuen Lage festgehalten wird, wodurch
sich an der Teilung (R,) sofort die GréBe A" ablesen 1aBt, wird
der Stempel durch die Federkraft um ein solches MaB zuriick-
geschoben, als dem elastischen Zuriickschnellen des Pfahles und
des Erdreichs-entspricht. Am Stempel befindet sich gleichfalls
eine Teilung, die ihren Nullpunkt am oberen Rande des Stempels
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hat, so daB nach dem Rammschlage an dessen oberem Rande
R, die elastische Deformation (e, + e,) direkt abgelesen werden
kann.

Der Vollstindigkeit halber soll darauf hingewiesen werden,
daB die Messung des A" bzw. des (e; + e,) gewisse Annéherungen
in sich schlieft. Die unmittelbare Messung ergibt nidmlich diese
GroBen etwas zu klein, da nach erfolgtem Rammschlage ein Teil
der elastischen Deformation des Pfahles und des Erdreichs durch
das Gewicht des Rammbéren und des Pfahles im Gleichgewicht
gehalten wird. AuBerdem hat die elastische Nachwirkung zur
Folge, daB nach dem RammstoBe noch ein kleiner Teil elastischer
Zusammendriickung latent zuriickbleibt, der unter Umsténden
erst geraume Zeit nach der Rammung zum Ausgleich kommt.
Beide GroBen konnen jedoch mit Riicksicht auf das wihrerd
des Rammschlages auftretende erheblich grofiere Mafl der elasti-
schen Forménderung vernachléssigt werden. Durch diese letztere
Anniherung wird ein etwas zu grofer Eindringungswiderstand
erhalten.

Dieser gewil geringe Fehler 1aBt sich iibrigens dadurch
kompensieren. daf} die bleibende Eindringung (<) nicht bei einem
Rammschlage, sondern als Mittelwert einer Anzahl von Ramm-
schlagen (,,Hitze') bestimmt wird. Denn da ein solcher Mittel-
wert naturgemiaB gegeniiber der beim letzten Rammschlage
erzielten Eindringung etwas zu grof} ist, so wird ein etwas zu
kleiner Eindringungswiderstand erhalten. Auch dieser Fehler
kann nicht groB sein, da die Eindringung t bei der maflgebenden
Absenkungstiefe, d. i. jener, bei welcher der erforderliche Ein-
dringungswiderstand erreicht wird, in der Regel sehr-klein ist,
daher auch zwischen dem erwéhnten Mittelwerte und dem End-
werte von T kein nennenswerter Unterschied bestehen kann.
In ihrer Gesamtwirkung werden sich sohin die an sich kleinen
Anniéherungen nahezu véllig aufheben.

Auf der S. 60 wurde erwiahnt, daBl zum Zwecke der Voraus-
bestimmung der Eindringung (r) fiir einen verlangten Ein-
dringungswiderstand (W) das Verhdltnisvont : e, :e,=a:b: ¢
fiir den vorliegenden Fall bekannt sein muBl. Gem#fB obiger Aus-
fihrungen ergeben jedoch die unmittelbaren Messungen aufler
A = 17+ e + e nur die Summe der elastischen Forménde-
rungen des Erdreichs und des Pfahles (e = e, + e,). Sollen die
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einzelnen Groflen e, und e, bestimmt werden, so ist hierfiir vor
allem der rechnerische Weg geeignet. lIst namlich W mit Hilfe
von A" aus der Gleichung 99 berechnet, so 1Bt sich e, aus der
Gleichung 93 bestimmen, worauf sich e, als die Differenz von
7 und e, ergibt.

In gewissen Fillen kann iibrigens auch die elastische Form-
anderung des Pfahles (e,) unmittelbar gemessen werden. Zu
diesem Behufe mufl der zu rammende Pfahl (Rammkern) derart
eingerichtet sein, daB mit der Pfahlspitze eine durch den Schaft
lose hindurchragende Spindel verbunden ist, die etwa {iber den
Pfahlkopf hinausragt, um gleichzeitig als Fithrung fiir den Ramm-
baren zu dienen. Wird in der Hohe der Pfahlkopfoberfliche eine
Spitze oder dgl. derart am Pfahl befestigt, daB sie an der etwa
mit Farbe gekennzeichneten Spindel ruht, so hinterlaBt diese
Spitze beim Rammschlage einen Strich, dessen Gréfe nichts
anderes ist als die elastische Form#inderung e,) des Pfahles.
Werden auBerdem nach oben geschildertem Verfahren t und A’
gemessen, so sind siamtliche Groflen zur Bestimmung des Ver-
hiltnisses a : b : ¢ bekannt.

Die unmittelbare Messung hat gegeniiber jedem Rechen-
verfahren den groBen Vorteil, daB durch sie sdmtliche mit-
wirkende, rechnerisch nicht oder nur angen#hert erfaBbare
Widerstande, wie Reibungswiderstinde, Anhaftung, Luftwider-
stainde, Zunahme der Erddichte infolge Uberlagerung usw. auto-
matisch beriticksichtigt werden.

Es sei auch darauf hingewiesen, daBl die geschilderte Art
zur Bestimmung des Eindringungswiderstandes auch die Mog-
lichkeit bietet, einen den tatsachlichen Verhéltnissen entsprechen-
den Wert der StoBelastizititsziffer () zu berechnen. Sind namlich
e,, e, und 7 bekannt, so kann A aus der Gleichung 85 berechnet
werden. Wird nun der Eindringungswiderstand durch eine Be-
lastungsprobe bestimmt, so steht der Auswertung der Gleichung 90
nach v nichts im Wege, nimlich:

_ 2B+ QW—R—Q) R
74—]/ R-Q H —q 103)
DaB eine groBlere Anzahl derartiger Bestimmungen des » vor-

genommen werden muB, folgt schon aus dem Umstande, da8 die
StoBelastizitiatsziffer auch wesentlich von der Hubhohe abhéngt.
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f) Zahlenbeispiel fiir die Berechnung der Tragiihigkeit eines
Pfahles bei Beriicksichtigung der Elastizitiit des Baubodens. Das
folgende Beispiel soll nicht nur den unter d entwickelten allge-
meinen Rechnungsvorgang an einem besonderen Falle zeigen,
sondern es soll gleichzeitig auch einen Vergleich mit den Rech-
nungsergebnissen der Eytelwein-, Redtenbacher-, Weis-
bach- und Stern-Formel bieten.

Die Angaben hinsichtlich der Rammkorper und der Ram-
mung sind:

Rammbérgewicht R = 325 kg
Pfahlgewicht Q = 300 kg
Pfahllinge L = 440 cm, cotga = 3,2, cotga; = 100,

h = 40 ecm

mittlerer Pfahldurchmesser d,, = 30cm, d = 28cm,
d, = 25¢em
. . 302

mittlerer Pfahlquerschnitt Fl = T 706 cm?

Elastizititsmodul E = 110 000 kg/cm?
Hubhohe H = 140 cm, Absenkungstiefe t = 150 cm.
Der Bauboden bestand aus festgelagertem, angeschwemmtem
Schotter. Die bleibende Eindringung wurde pro Schlag der
letzten Hitze als Mittelwert von 30 Rammschligen mit + = 0,13 cm
bestimmt.
Die unmittelbare Messung des A’ durch Anhalten einer
Bleistiftspitze an den Pfahl ergab:

N = 0,7cm

Da die StoBelastizitatsziffer ' nicht genau bekannt ist, wurden
simtliche Formeln, welche das elastische Verhalten der Ramm-
korper beriicksichtigen, fir y = 0, 0,25, 0,50, 0,75 und 1,00 aus-
gewertet. Die beztiglichen Ergebnisse der Berechnung sind
sowohl aus der folgenden Tabelle als auch aus den Schaubildern
der Abb. 19 zu entnehmen.

Um die Ubersicht zu erleichtern und um fiir spiitere dhnliche
Berechnungen einen beildaufigen Anhaltspunkt zu haben, welche
Ziffernwerte bei derartigen Berechnungen vorkommen, sind
im nachstehenden nicht nur die einzelnen Formeln wiederholt,
sondern es sind auch wichtige Abschnitte der z1ffernmaﬁlgen
Rechnungen angeschrieben.

Kafka, Theorie der Pfahlgriindungen. 5
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I. Eytelwein-Formel.

R2H

Diese Formel setzt vollkommen starre Rammkérper und
einen vollkommen starren Sto8 voraus. Der Eindringungswider-
stand ist somit von der StoBelastizitatsziffer unabhingig.

3252 x 140
W = m + 625 = 182625 kg.

k)

182000 Euytelwein

#8000 Weisbach 3000

113000

‘785001
55000,

et 7 7% I3 70 >
Abb. 19.

II. Redtenbacher-Formel. (Angeniherter Sonderfall der
allgemeinen Rammformel fiir n = 0.)

T [ 2x% R2H
W=-"1" 1+]/1+ - [(R+Q)+ (R+Q)T]} 55a)
Hier ist die willkiirliche und daher fehlerhafte Voraussetzung
gemacht, daB die Rammkoérper wohl mit einem elastischen Ver-
halten ausgestattet angenommen sind, der Sto8 jedoch als voll-
kommen starr behandelt wird. Auch diese Formel ist somit von
der StoBelastizititsziffer v unabhingig.
Zur Auswertung wird die Grofe des Verkiirzungsfaktors x
benotigt. Diesen Ausdruck schreibt man zur ziffernméBigen
Auswertung besser in der reziproken Form:
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1_FE
x A
A=l—a,4+x. ... .. ... 78)
3 X 81 x 100
Ay = 8 X—ﬁ_— = 76,5 cm . . . 74)
W,
X = V‘;p(al—{—az) 4 )
W 625 X 2,6 _
W (784 X 51) — (312,5 X 96,8) 0,165 76)
a, = %— X 40 = 266ecm . . . . 67)

x — 0,165 X (26,6 + 76,5) = 17 cm
A = 400 — 76,5 -+ 17 = 340,5 cm

1 706 x 110000

W = 0,13 X 225000{—1 +

2 3252 x 140
+V1 T 0,13 X 225000 [625 + 625-0,?3—”
W — 78500 ke.

III. Weisbach - Formel. (Angendherter Sonderfall der allge-
meinen Rammformel fiir n = 1.)

W=—:—{—1 +]/1 +—2—}[R +Q+%H—]} - 56)

Auch nach dieser Formel ist wegen der Annahme voll-
kommener Elastizitit der Rammkorper der Eindringungswider-
stand von » unabhingig.

W = 0,13 x 225000{— |

2 325 X 140
+]/1 + 0,13 x 225000 [625 T 013 "_]}
W — 118 000 ke.
5*
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IV. Allgemeine Rammformel (Stern-Formel).

T | 2x RH R+ ,2Q1]|
W="1_1 ]/1 xR 3
< | + -I-T[( +Q) + RTQ ]155)
oder in der vereinfachten Schreibweise:
1
W=—[—c+}e*+Ar+BH] - - 61
2 x 625
2R (R +1%Q)x
B = S . 58
R+ Q ’
o _ 2 X 325 _
Firn=0 B, = 695 X 225000~ 326 = 0,00150 cm
.. . 2 x 325 .
Firyn = 0,25 By, = 695 % 225000~ 343,75 = 0,00159 cm
. 2 X 325 _
Firy = 0,6 By, = —po=s o oeo— X 400 = 0,00185 em
. B 2 X 325 _
Firy = 0,75 By, = 695 X 225 000 x 493,75 = 0,00228 cm
) _ 2 X 325 B
Firy =1 B, = oo oog~ X 625 = 0,00289em
W, = 225000 [— 0,13 + 10,0169 + 0,0007 + 0,2100]
— 78 500 kg
Wy, — 225000 [— 0,13 + 70,0169 4 0,0007 + 0,2223]
— 81000 kg
Wy, = 225000 [— 0,13 + 10,0169 - 0,0007 + 0,2588]
= 88 000 kg
Wi, = 225000 [— 0,13 + 70,0169 + 0,0007 + 0,3190]
= 102 000 kg
W, — 225000 [— 0,13 + 70,0169 + 0,0007 + 0,4050]
= 118 000 kg

V. Kafka-Formel.

. Y
W_X[“1+V1T——_—X(2r+x)] 99)




X = (0,26 + 0,7) 225 000 = 216 000 kg
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97)

< 14
Firg —0...Y, = 205320 X 140 5o _ 142000 kgem
625
: 6 X 325 X 140
i = P 1 = X :
Firyn = 0,25 Yy, 625 343,75
= 150 000 kgem
6 X 325 X 140
i = LYy = X
Firy = 0,50 . .. Yy, 535 400,00
= 175 000 kgem
6 X 325 X 140
i == o Yy = X 4
Far+ = 0,75 Yy, 625 93,75
= 215000 kgem
. 6 X 325 X 140
Firyn = 1,00 ...Y, = 895 X 625
= 273 000 kgem
[ 142000 |
= — = k
Wq 216 000 ] 1+V1+ 216000 X 0,96 | 65000 kg
[ 150000 |
1y, == - + = 6 k
Wy, 216000L 1 ]/1 + 216000 X 0,96 9 800 kg
[ 175000 |
Wy, = 216 000 i + + 216 000 X 0,96 | 78 000 kg
[ 215000 |
)y, = —1 1/1 = 92000 k
Wiy, = 216 000 i + + 216000 X 0,96 | 000 kg
[ 273000 |
W, = 216000 _~ 1 +V1 + 216000 X 0,96 | 113000kg
Tabelle der Tragfahigkeiten.
(W in kg).
| y = 0 0,25 0,50 ' 0,75 1,00
Eytelwein . . . . | 182625 — — e -
Redtenbacher. . . 78 500 — — — —
Weisbach — — — — 118 000
Stern . . . . . . 78 500 81 000 88 000 102 000 | 118 000
Kafka . . . . . . 65000 | 69 800 78 000 92 000 | 113 000
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Wie die vorstehende Tabelle und die Schaubilder Abb. 19

zeigen, darf die Verzerrung des Erdreichs bei der Berechnung
des Eindringungswiderstandes eines Pfahles umso weniger unbe-
riicksichtigt bleiben, je kleiner die StoBelastizitatsziffer ist, d. h.

je

mehr die Rammkoérper, sei es infolge ihrer Ma,teria,leigénschaften,

sei es infolge kiinstlicher Bewehrungen, sich der Starrheit nihern.

Um fiir den vorliegenden Fall festzustellen, welche GréB8e

die elastische Deformation des Erdreichs hat, mufl zunichst
aus 93 die elastische Deformation des Pfahles berechnet werden.

10.

12.

13.

14

340,5 X 69 800

706 X 110000 309 cem

€; =

Bomit ist e, nach Gleichung 94
e, = 0,7 — 0,13 — 0,309 = 0,261 em

Es verhilt sich also nach 100)
T:e,:€e =a:hb:e=1:237:201

Quellenangabe.

. Bubendey, Tragfihigkeit gerammter Pfahle. Zentralbl. d. Bauverw.

1896.

. v. Emperger, Handbuch fiir Eisenbetonbau. 3. Bd., 2. Aufl.
. Engesser, Zur Theorie des Baugrundes. Zentralbl. d. Bauverw.

1893.

. Foppl, Vorlesungen iiber technische Mechanik. 5. Bd.

. — Versuche iiber die Elastizitit des Baubodens. Zentralbl. d. Bau-
verw. 1897.

. Geifl, Tragfihigkeit von Pfiahlen in nachgiebigem Baugrund. Zentral-
blatt d. Bauverw. 1904.

. — Ein Beitrag zum Problem der Rammpfiahlc. Beton u. Eisen 1911.

. Griffith, The ultimate load on pile foundation. Proc. of the Am.
Soec. of Civ. Eng. Vol. XXXVI, 1910.
. Hagen, Handbuch der Wasserbaukunst. 1. Teil.
Howel, Straight or Tapered Concrete Piles. Eng. News 1909.
. Jakoby, Die Frage der Pfahlstatik. Osterr. Wochenschr. f. d. éffentl.
Baud. 1910.
Kafka, Uber die giinstigste Form der Betonpfahle. Osterr. Wochenschr.
f. d. offentl. Baud. 1908.
— Uber eine ausgefiithrte Griindung mittels Beton-Blechrohr-Pfihlen.
Zeitschr. d. osterr. Ing. u. Arch.-V. 1909.
. — Praktische Anwendungen der Methoden zur Bestimmunyg der zu-
lassigen Pfahlbelastung. Beton u. Eisen 1909.



15.

16.

25.

26.
27.

Quellenangabe. 71

— Praktische Erfahrungen iiber kiinstliche Fundierungen in verbauten
Stadtgebieten Osterreichs. Zeitschr. d. oésterr. Ing. u. Arch.-V.
1910.

— Die Berechnung der Tragfahigkeit gerammter Pfahle. Armierter
Beton, 1910.

. Krapf, Formeln und Versuche iiber die Tragfahigkeit eingerammter

Pfihle.

. Krey, Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahigkeit des Baugrundes

in groBerer Tiefe.

. Love, Lehrbuch der Elastizitit (deutsch von Dr. A. Timpe).

. Rankine, Manuell of applied Mechanics. 4. Aufl.

. Redtenbacher, Prinzipien der Mechanik und des Maschinenbaues.
. Ritter, Lehrbuch der technischen Mechanik. 5. Aufl.

. Rosler, Berechnung der Tragfihigkeit von eingerammten Pfahlen.

Zeitschr. f. Tiefb. 1910.

. v. Schoen, Versuche iiber die Verdringung des Bodens beim Ein-

rammen von Pfihlen. Osterr. Wochenschr. f. d. offentl. Baud.
1909.

Stern, Kiinstliche Befestigung des Baubodens mittels ,,schwebender*
Pilotage. Beton u. Eisen 1907.

— Das Problem der Pfahlbelastung.

— Der Vorteil verjiingt gestalteter Fundamentkorper. Zeitschr. d.
osterr. Ing. u. Arch.-V. 1909.



Verlag von Julius Springer in Berlin.

Taschenbuch fiir
Bauingenieure.

Unter Mitwirkung von
Geheimrat Prof. Th. B6hm-Dresden, Geheimrat Prof. H. Engels-
Dresden, Prof. Dr. jur. A. Esche- Dreaden Prof. M. Foerster-Dresden,
Geheimrat Prof. Dr.C. Gurlitt-Dresden, Stadtbsurat a. D. Th. Koehn-
Berlin, Regierungsbaumeister Privatdozent Dr. Ing. F. Kégler-Dresden,
Geheimrat Prof. G. Lucas-Dresden, Gehexmmt Prof. G, Mehrtens-
Dresden, Baurat Dr. Ing. A. Schreiber-Dresden, Kgl. Bauamtmann

E. Wentzel-Dresden

herausgegeben von

Max Foerster,
ord. Professor an der Technischen Hochschule in Dresden.

1927 Seiten auf bestem Diinndruckpapier.
Mit 2723 Textfiguren.

In englisch Leinen gebunden Preis M. 20,—

Der Bautechniker 1911, Nr. 44:

Durch das vorliegende Werk erfihrt die angesehene deutsche
technische Literatur eine Bereicherung, fiir welohe die Fachwelt dem
Herausgeber, seinen hervorragenden Mitarbeitern und last not least der
allbekannten Verlagsbuchhandlung Dank wissen wird. Das Taschenbuch
fiir nieure ist die Fruoht lmg]lhnger Arbelt, die Resultierende
aus der der der und
der Erkenntnis ihrer iedmfmm In mehr als 1900 eng bedruckten Seiten
ist knapp und iibersichtlich zusammengefaBt, was der Bauingenieur an
theoretisohen Kenntnissen und praktischen Erfahrungen bedarf. . Jedes
einzelne Kapitel — ob es den eigentlichen B

oder deren Grenzgebieten gewidmet ist — ist mit sololwm Verstindnis

fiir dle Zwecke des Buches zusammen, lit, daB kaum eine Frage, die

sioh bei dem ungeheuer vielfaltigen Schaffen des mieurs darbietet

—darin unbeantwortet bleibt. ...Das vorliegende Taschenbuch wird
bald suf dem Sohreibtische keines Bautechnikers fohlen.

Armierter Beton.

Monatsschrift fiir Theorie und Praxis
des gesamten Betonbaues.
In Verbindung mit Fachleuten herausgegeben von

Desng. E. Probst, und M. Foerster,
Privatdozent an der Technischen ord. Prof. a. d. Technischen
Hochschule su Berlin Hochschule su Dresden.

Monatlich ein Heft. — Preis vierteljghrlich M. 3,50, ganzjahrlich M. 14,—.
Zu bezichen durch jede Buchhandlung.






