432.
Wirkfamkeit
der
Pfihle.

433
Richtung

Pfahle.

306

; a) Roftpfihle.

Fiir die Roftpfahle ift vor Allem das in Abth. I, Abfchn.-2, Kap. 2, b (Art. 149
bis 153, S. 107 bis 109) iiber Pfihle Gefagte mafsgebend; an diefer Stelle mogen
noch die folgenden Betrachtungen Platz finden. ; ;

1) Die Pfihle konnen den betreffenden Baukorper in zweifacher Weife tragen.
Entweder ftehen fie mit ihrer Spitze auf, bezw. zum Theile in der feften, tragfihigen
Bodenfchicht, iibertragen fonach den -aufgenommenen Druck unmittelbar auf die
letztere. Oder fie erhalten in der lockeren Bodenfchicht die erforderliche Stand-
feftigkeit im Wefentlichen nur durch die Reibung zwifchen der Pfahloberfliche und
dem fie umgebenden Bodenmaterial 199),

Dem in Art. 362 (S. 249) aufgeftellten Grundfatze entfprechend, wird die erft-
gedachte Anordnung der letztangefiihrten ftets vorzuziehen fein; die erftere ift dann
mit der im vorhergehenden Abfchnitt (Kap. 2, b, 1) vorgefiihrten Pfeilergriindung
fehr nahe verwandt, wird auch bisweilen mit derfelben vereinigt. Bei grofserer
Méchtigkeit der lockeren Bodenfchicht kann fich indefs eine fo bedeutende Pfahl-
linge ergeben, dafs die Fundirung viel zu theuer zu ftehen kime, wollte man die
Pfahle bis auf die tragfihige Schicht einrammen; ja die letztere kann unter Umftinden
mittels Pfihlen gar nicht erreichbar fein.

2) Die Pfihle werden auf Knickfeftigkeit beanfprucht; defshalb ift es am vor-
theilhafteften, wenn die Axe der Pfihle in der Richtung
des auf fie wirkenden Druckes gelegen ift. Da nun bei
den meiften Hochbauten im Wefentlichen nur lothrechte
" Driicke vorkommen, fo
werden die Pfihle in
der Regel lothrecht in
den Boden eingetrie-
ben. Indefs wird es bei
Widerlagern weit . ge-
{pannter und flacher Ge-
wolbe, bei Stiitémauern,
bei Freiftiitzen, welche
Dach-Conftructionen zu
tragen haben, iiberhaupt
bei Bautheilen, die ei-
nen ftarken Seitenfchub
erfahren,  vorzuziehen
fein, die Pfahle in die
Richtung des herr-
{chenden Druckes  zu
ftellen (Fig. 690).
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Vom Verbindungs-Dock zu Hull.
1/200 n. Gr.

Reefendamm-Quai-Mauer in
Hamburg. — 1200 n. Gr.’

. 199) Wenn man diefe Reibung in Rechnung zichen will," ift zu beachten, dafs fie meift im Anfang (unmittelbar nach
dem Einrammen der Pfihle) grofser ift und fpiter etwas abnimmt. In Folge der Zufammenpreflung, welche der Boden beim Ein-
fchlagen der Pfihle erfihrt, ift die Reibung zunichft ziemlich bedeutend ; indefs ift diefes Mafs nur bei fandigem und Zhnlichem
Boden von Dauer. Bei anderem Material pflanzt fich der Druck allmihlich nach aufsen fort, wodurch nach und nach ein
Ausgleich in den Druckverhiltniffen der betreffenden Bodenfchicht eintritt, fonach die Reibung zwifchen Pfihlen und Erde ver-
mindert wird. Das Schlagen einer Spundwand kann innerhalb gewiffer Grenzen einem folchen Ausgleich entgegenwirken;
allein bei befonders lockerem Boden kann auch eine folche Wand in fchidlicher Weife beeinflufft wetden; es kann ein Schief-
ftellen derfelben eintreten. ,



Bisweilen geniigt es, nur eine oder nur einige Pfahlreihen fchriig zu ftellen, die iibrigen aber lothrecht
anzuordnen (Fig. 691). In manchen Fillen ift der Seitenfchub verinderlich, nicht nur was feine Grofse
und Richtung betrifft, fondern auch in dem Sinne, dafs er bald von der einen, bald von der anderen Seite
wirkfam fein kann. Bei Mittelftiitzen grofserer Gewdlb - Conftructionen, bei denen die Belaftung ver-
inderlich ift, bei den Stiitzen grofserer Decken und Dicher etc. kann diefer Fall eintreten. Alsdann
werden einzelne Pfihle, bezw. Pfahlreihen gleichfalls fchrig geftellt, jedoch nach verfchiedenen Richtungen
derart, dafs den am hiufigften vorkommenden Druckverhiltniffen in geeigneter Weife entgegengewxrkt
wird (Fig. 692).

3) Die Lange der Roftpfihle lifit fich dann in fehr einfacher Weife beftimmen,
wenn die Pfahlfpitzen auf der tragfihigen Bodenfchicht ftehen follen. Die Tiefenlage

der letzteren, die man durch geeignete Bodenunterfuchungen (vergl. Art. 333, S. 237)

feft ftellen mufs, ift fiir die Pfahllinge mafs-

gebend.

. Dagegen ftofst die Ermittelung der rich-

tigen Pfahllinge hiufig auf grofse Schwierig-

keiten, wenn, die Pfihle die erforderliche‘Stand- :
feftigkeit nur mittels Reibung in der lockeren

Bodenfchicht erhalten. Handelt es fich um

eingerammte Pfihle, fo kann man die von

Eytelwein, Redtenbacher®°°), Weisback 2°Y) etc.

aufgeftellten Ramm-Theorien benutzen.

Die Ramm-Theorien haben die Aufgabe, eine Be-
ziehung zwifchen der Stofswirkung, die eine Ramme auf
den einzutreibenden Pfahl ausiibt, und der ruhenden Laft,
die er mit Sicherheit zu tragen im Stande ift, aufzuftellen.
Die gedachte Stofswirkung Lifft fich nach jeder Hitze (von

. etwa 20 unmittelbar auf einander folgenden Schligen) in
fo fern unmittelbar ermitteln, als man das Eindringen des
Pfahles jedesmal meffen kann. Je geringer diefes Ein- *#
dringen <in der letzten Hitze war, defto grofser wird im
Allgemeinen die Tragfihigkeit des Pfahles fein. In
folchen Theorien fpielen defshalb die Grofsen: Gewicht
des Pfahles, Gewicht des Rammbiren, Fallhohe des letz-
teren und Tiefe des Eindringens die Hauptrolle.

Fig. 692
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Die’ meiften Ramm-Theorien geben nur
wenig zuverliffige Refultate, da fie auf die
Befchaffenheit der betreffenden Bodenfchicht
keine geniigende Riickficht nehmen. Fiir
Roftpfihle, die in anderer Weife, z. B. durch °
Wafferfpiilung, in den Boden getrieben werden,
fehlen theoretifche Anhaltspunkte ginzlich.

Da auch die empirifchen Formeln, die
von verfchiedenen Autoren angegeben worden
find, unbrauchbar find, fo ift man in den
haufigften Fillen darauf angewiefen, die noth-
wendige Pfahllinge durch Verfuche zu ermit- Quai:Schuppés sm’ Grasbrookhafen:
teln. Man treibt Probepfihle von verichiedener zu Hamburg. — lj00 n. Gr.
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200) REDTENBACHER, F. Principien der Mechanik und des Mafchinenbaues. Mannheim 1852. S. 102.
201) WerssacH, J. Lehrbuch der Ingenieur- und Mafchinen-Mechanik. I. Theil. 5. Aufl. Bearbeitet von G. HEeRrg-
MANN. Braunfchweig 1874. S. 824.
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Linge und nach verfchiedenen Ramm-Methoden ein, bringt alsdann todte Laften auf
und beobachtet forgfiltig das Verhalten der Pfihle. Bei kleineren Bauwerken find
folche Verfuche allerdings zu umftindlich und koftfpielig, und man fufst hiufig auf
fonftigen Erfahrungsergebniffen, namentlich auf folchen, die unter Zhnlichen Ver-
hiltniffen gewonnen wurden.

In Frankreich nimmt man an, dafs in mittelfeftem Boden ein Pfahl, der eine dauernde Belaftung
von 25t tragen foll, in der letzten Hitze hochftens 10 mm tief eindringen diirfe. — In Holland wird bei
Belaftungen von 5 bis 10t die zuliffige Eindringungstiefe bis zu 1Qcm angenommen. — Im Sand- und
Kiesboden der Rheinebene (Heffens und Badens) darf ein Pfahl, wenn er eine Laft von 20 t mit Sicherheit
tragen foll, in der letzten Hitze hochftens 4 bis 10 mm einfinken.

Alpine glaubt aus feinen Rammverfuchen folgende Regeln gefunden zu haben:

a) Wichst die Fallhéhe des Rammbiren, fo nimmt die Tragfihigkeit des eingerammten Pfahles im
Verhiltnifs der Quadratwurzel der Fallhche zu.

8) Wichst das Birgewicht, fo nimmt die Tragfihigkeit um ca. Q,s des vermehrten Gewichtes zu.

1) Die Tragfihigkeiten von Pfihlen, die mit gleichem Birgewicht bei gleicher Fallhthe eingeramint
wurden, verhalten fich wie die Quadrate der Reibungsflichen der Pfihle.

4) Die Grofse der Pfahlkopf-Fliche hidngt ab von der mittleren Dicke der
Pfihle und von dem Verjiingungsverhiltnifs der Baumftimme, die zu den Pfihlen
benutzt wurden. Die mittlere Pfahldicke ift wieder abhingig von der Pfahllinge.
Zu dem in Art. 149 (S. 107) in diefer Richtung bereits Gefagten fei hier noch hinzu-
gefiigt, dafs man fiir die Pfihle tief liegender Rofte einen mittleren Durchmeffer

d=12 + 3/ Centim.
zu wihlen habe, wenn / die Pfahllinge (in Met.) bezeichnet.

Prudhomme giebt allgemein

: = 2—1 Centim.
an. Andere Autoren wihlen bis 5m Pfahllinge 25cm Pfahldicke, fiir jeden Meter Mehrlinge 10 bis 15 mm
Mehrdicke. :

Die ftatifche Ermittelung der Dicke von Grundpfihlen ift mit Hilfe der Gleichung 26. (S. 107)
moglich. Fiir Langpfihle ift die Gleichung 27. (S. 108) in Anwendung zu bringen; fiir annihernde
Rechnungen kann man auch die Relation benutzen:

d = 15 4 2,75 / Centim.

5) Die erforderliche Zahl von Roftpfihlen ift gleich der Gefammtbelaftung des
Pfahlroftes, dividirt durch die Tragfihigkeit eines Pfahles. Letztere mufs nach den
in Art. 434 gemachten Angaben ermittelt werden; als weitere Anhaltspunkte mégen
die nachftehenden Erfahrungszahlen dienen.

Die Tragfihigkeit fiir 1qcm Pfahlkopf-Fliche fchwankt zwifchen 15 und 45kg,
bleibt aber meift zwifchen 20 und 40kg; eine Belaftung von 20kg ift bei langen
Pfihlen und lockerem Boden, eine Belaftung von 40kg bei kurzen Pfihlen und weniger
lockerem Boden zuldffig. '

Heinzerling giebt als zuliffige Belaftung fiir 1qcm Nutzfliche des Pfahlroftes an: bei Moorboden
0,s bis 1,2 kg, bei befferem Bodenmaterial 3 bis 5kg, bei fefterem durch Pfihle gedichteten Lehm-, Thon-
und Sandboden bis Tks.

It die Tragfihigkeit fir 1acm Pfahlkopf-Fliche Z (in Kilogr.) und mifit die letztere # (in Quadr.-
Centim.), fo ift die Tragfihigkeit des Pfahles %/ Kilogr. Betrigt der Druck, den das kiinftige Bau-
werk auf den Pfahlroft ausiiben wird, 2 (in Tonnen), fo ift die erforderliche Zahl » der Pfihle

_ 1000
kf :

6) Die Vertheilung der Pfihle im Grundrifs foll derart gefchehen, dafs jeder
Pfahl eine gleich grofse Belaftung erfihrt und dafs an jede Ecke ein Pfahl zu ftehen
kommt. Bei regelmifsiger (rechteckiger) “Grundrifsform lifft fich diefe Bedingung
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am einfachften dadurch ' Fig. 693. : Fig. 694.
erfillen, dafs man die |
Pfihle reihenweife fchligt -—@ @ ¢ ® ® ®—
(Fig. 693 u. 694). Die i
einzelnen Pfahlreihen er- @ @ o) d,@ D 2
?talten alsdann einen Ab- = 8; -

and von 0,70 bis 1,25 m, &
meift zwifchen 0,80 und ® - & ® - .
1,20 m, Die Pfihle einer
Reihe find etwas weiter @ ® ® @ ® ®
von einander entfernt, fo ; :
dafs der Abftand ca. um 9@ ; ? @ ® S
1e grofser ift; man findet hor5) '

0,90 bis 1,s0m, doch ift
1,00 bis 150 m Abftand zu empfehlen.. Die ftatifche Berechnung, welche auf Grund-
lage der in. Art. 434 bis 438 gemachten Angaben anzuftellen ift, mufs fir die Wahl
des Pfahlabftandes mafsgebend fein.

Soll die Roftdecke aus Lang- und Querfchwellen gebildet werden, fo mufs unter
jedem Kreuzungspunkte der beiden Schwellenlagen ein Pfahl gelegen fein; hierdurch
ergiebt {ich die netzformige, in Fig. 693, 696
u. 697 dargeftellte Anordnung. Wenn je-
doch die Pfihle einen Betonkorper oder das
Mauerwerk direct zu tragen bekommen,
empfiehlt es fich, die Pfihle in den einzelnen

Pfahlreihen gegen einander zu verfetzen ® ®
(Fig. 604). Die aufserfte Piahlreihe & wird ‘ e
[

Fig. 696. Fig. 697.

N

" ziemlich hiufig biindig mit dem Haupt des
dariiber ftehenden Mauerwerkes gelegt; nur £
den Bohlenbelag lifft man bisweilen etwas . . -
vortreten (Fig. 695). Diefe Anordnung
ift unrichtig, weil alsdann die Zdufseren

Pfahlreihen weniger zu tragen haben, wie ; 7
die zwifchenliegenden, daher leicht ungleich- ' / ///
mifsige Setzungen eintreten konnen. Defs- / /
halb miiffen entweder die #ufseren Pfahl- / / ’ _

reihen etwas (um ca. 20 bis
30cm) nach innen geriickt
werden (Fig. 696), oder fie
find fo weit nach aufsen zu 7 /
fchieben, dafs die ihnen zu- // / /
nichft gelegenen Pfahlreihen :7,,,,,,;,,4,4,,,/4/»4
eben fo belaftet find, wie die |z
zwifchen den letzteren befind-

lichen (Fig. 697). Die zweit-
gedachte Anordnung ift die
koftfpieligere und empfiehlt
fichnur fiir grofse Belaftungen, Yoo o Gr-

:
:

Fig. 695.
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Bei Fundirung von Bauwerken, deren Grundrifs weniger regelmifsic geformt
ift, geftaltet fich die Vertheilung der Roftpfihle weniger einfach. Handelt es fich
um einen Beton-Pfahlroft, fo hat man ziemlich freie Hand; wenn jedoch Holz-
fchwellen auf die Pfihle zu liegen kommen, fo mufs man auf thunlichfte Reihen-
anordnung der letzteren fehen. Die neben ftehende Tafel giebt ein Beifpiel fiir eine
unregelmifsigere Grundrifsanordnung.

7) Die Roftpfihle regelmifsig zu behauen, ift nicht nothwendig; es geniigt,
wenn die Rinde abgelést wird. In der That kommen vier- oder gar achteckig (Fig. 698)
behauene Pfihle fehr felten vor. Betreff der Form  der Pfahlfpitze, der
Geftalt der etwa anzuwendenden Pfahlfchuhe etc. ift bereits in Art. 150

@ bis 152 (S. 108 u. 109) das Erforderliche gefagt worden. Die Pfahlkopfe

Fig. 698.

miiffen fo tief gelegen fein, dafs die Oberkante der etwa darauf zu
{etzenden Holz-Conftruction mindeftens 30, beffer 50 cm unter den niedrig-
ften Wafferftand zu liegen kommt.

Wie fchon in Art. 366 (S. 257) bemerkt wurde, ift hierbei auf eine moglicher Weile
fpiter eintretende Senkung des Grundwaflerfpiegels Riickficht zu nehmen. In Hamburg hat
man bei den um die Zeit nach dem grofsen Brande ausgefithrten Hiufern diefe Regel nicht

Von der befolgt. Bei den meiften Neubauten pflegte man etwa 60cm unter der Kellerfohle den Boden
neuen auszuheben und, wenn fich kein tragfihiger Baugrund vorfand, ohne Weiteres einen Pfahl-
Morgue roft auszufithren. Die Folgen diefes Verfahrens haben fich nach Senkung des Grundwaffer-
Parisary,  ftandes in Folge des Sielbaues in tibelfter Weife geltend gemacht, wovon die koftfpieligen-

1z n. Gr. Unterfahrungen der Fundamente vieler Hiufer auf der ehemaligen Brandftitte ein deutliches
Zeugnifs geben.

b) Roftdecke.

Die Roftdecke oder die Zwifchen- Conftruction, welche die Laft des auf dem
Pfahlrofte ruhenden Baukorpers aufnimmt und auf die Pfihle iibertrigt, kann eine
Holz-Conftruction fein oder aus einem Betonkérper beftehen; bisweilen kommen beide
Anordnungen vereinigt zur Anwendung. ;

Die Roftdecke foll ftets winkelrecht zur Richtung des vom darauf zu fetzenden
Baukérper ausgeiibten Druckes ftehen. Hat man es hauptfichlich mit lothrechten
Driicken zu thun, fo ftehen die Pfihle nach Fritherem lothrecht, und die Roftdecke
mufs wagrecht gelegen fein. (Vergl. auch Fig. 690, S. 306.)

1) Holzerne Roftdecken find in ihrer Conftruction mit den in Art. 423
(S. 299) befchriebenen Schwellroften fehr nahe verwandt. Zwei fich kreuzende
Schwellenlagen mit einer Ausfiillung der Roftfache, fo wie ein aufgebrachter Bohlen-
belag bilden auch hier die gewchnliche Anordnung (Fig. 696 u. 697).

Die einer Pfahlreihe angehorigen Pfihle werden meift durch Langfchwellen oder Holmé mit einander
verbunden. Stehen feitliche Verfchiebungen nicht zu befiirchten, fo kann man diefe Schwellen nur ftumpf
auf die in gleicher Hohe abgefchnittenen Pfihle auffetzen (Fig. 697);' meiftens wird indefs eine Verbindung
beider vorgenommen. Diefelbe gefchieht am einfachften mittels ca. 4Qcm langer und 3cm dicker Holz-
fchrauben oder auch nur mittels eben fo langer Nigel. Die Verbindung wird am widerftandsfihigften,
wenn man an die Pfahlkdpfe kurze Zapfen (ca. 15¢m lang, 6 bis 8cm breit, 8 bis 12¢cm hoch) anfchneidet
und die Langfchwellen mit entfprechenden Zapfenlochern verfieht (Fig. 699 u. 700). Man Lifit wohl
auch die Pfahlzapfen durch die ganze Schwellenhdhe hindurchgehen und treibt alsdann von  oben Keile
in die Hirnenden der Zapfen ein. Eine folche Anordnung ift zwecklos und koftfpielig, daher nicht zu
empfehlen.

Lingere Schwellen beftehen aus einzelnen Stiicken, deren Stofse jedesmal auf einen Pfahl zu liegen
kommen; die Stofsverbindung gefchieht eben fo, wie bereits in Art. 424 (S. 300) fiir die Schwellrofte

202) Nach: Revue gén, de larch. 1864, Pl. 39.



