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Verõffentlichungen der Schweizerischen Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundationstechnik 

P.Siodek :::-::li•�he Erfohrungen in der Froslforochur>g ;,. Deulsch-

2 1957 J.Zellerund H. Zeindler 
H«�<illen Vertikole Sanddroins, eine Methode �ur Konsolidierur>g 

wenig durchl<iuiger, sel:r.ung•empfondlicher B<iden 

l 1957 Ch.Schaerer 
Zur Wahl von Dammprofoler> bei Sloudiimmen 

W.Eggenberger.J.ZellerundG.Mugglin 
SloudommGOochenenolp 
AIINr.-4a auch in ilalieni•chuSprnche ers<:hienen 

A. von Hoo• �::�noior>ierun11 der StroHen beziiglich Sicherh.,it ll"'lil"" 

B. Gilg et M.Gnvard 
Colcul de lo p•rm.obilit. por d .. euoio d"eou dons les son• 
dogesen alluviono 

Ch. Sch<1erer und M. Halder ;�:�uche über mechanioche Grobenvllrdichlunlil ;,. Einigen 

8 1957 A. Wackernagel 
.-ergrllfen Erddommbaulen in lndien undPakislon 

9 1959 Problemes géotechniques dons le Vol-de- Trove.-s. Conléren
.-erorm...., ces tenues <i. la le A51emblc\e générole de la Soóété Suine de :�=��:�:

.,1
des sols ei des lr<IYOu>< de fond<ltion• le 26 a.ril\957 

R.Ruckli: ErõHnungsonsproche.-R.Hoefeli: DiePfohlfundo· 
lion du Vioduktes von Trove.-s.-R. Haefeli: Die Rutschunlil 
von Rosiereo. -E. Wegmonn: Le codre noturel du glisse• 
menlode terroin duVol-de-Trovert.-D.8onnord etPSchinz: 
Reprise en oouo-�uvre du ponl de Trovero ei conslruction 
de• murS de berlile·-D. 8onnord ei 1'. Schinz: Vioduc du Crêt 
de I'Anneou (parailra plus lard). - J. E. Boniour: Du compr:��· 
toge dumr:�t6riou><rOutiers 

lO 19S8 Schweluris�he Beitrijge und Kur:r.ref•rote zum 4. lnte�· 
.o<grllt.n r>olionolen Kong�en fijr Bodenmechonik und Fundotiono

lechnik, London. 1�57 

Kunrererole, geOallen a m 8. Noumber 19H aniCIBiich d er Herbst
logung inOIIen: A. v.Moos:Berichli.iber dieTagung in Londor>. 
-/.E. Rccordon: Lu propriilhfondomenloles des ools et 
leur mesure.-H. J.long: 1'1echanioche Eigenschafter> der 

BOden.-A. von Moos: Technik der Felduntersuchungen ur>d 
der Probeentnohme. - H. 8. de Cc\renville: Les fondations 
en giltr>6ral.-U. G. Peler: Pfiihle und Pfohlfundotionen om 

Londoner Erdboukor>greB.-M. Stahel: S!raHen und Flug
pioten.-Ch. Schaercr: Erddruck ouf Bouwerke und Tunnels. 
-G. Schniller: Erddõmme, Bi>sc:hungen und Einschnille. -
A. Wackerna�el: Fundolionsmethoden und Unterluchun!ill· 
gerõte inEnglond.-W.Graebli:E:.kursionnochScholllond. 

Beilriige: R. Haefeli und H. 8. Fehlmann: Messung der Zuoom
mendrückbarkeit ir> silu mii Hilfe eine• Modellpfahles.
E.J.Recordon: D<!.terminolion des carGclérioliquudeo terre• 
nkessoireo ou colcul des fondotiono our oolo élostiques.
E. Egolf, F. Germ<lnn und W. Sch<1<1d: Die Anwendung der 
ftexiblen Belonbouweioe im StroBenbou. -R. Schihknecht 
und H. 8icktl: Konlrollmessungen om Stoudomm Cootiletto. 

-J. Zeller un d �- Wu!limaM: Scherversuche o n Stilt:r.kõrper• 
moteriolien des Stoudammes GOtchenenolp.- J. Zell.- und 
H.Zeindler:Einbouversuch•mil llrobbiOckig•mSii.il:r.kõrper• 
moteriol desStoudammuGõochenenolp 

G. Schnilltr und J. Zellcr ��c:;;::;!:��gen alo Folge von Stauopiegelschwonkungen 

J.Zellerund A.Schneller 
Einigll bodenmechanischeEigenschoften künstlich verdich
lelerLockergesleine 

12 19S8 H.Jiickli 
.. rorillen Die geologischen VerhOitniue bei Andelfingen. fundaliom

probleme im glazial vorbei<IS!elen und ei<leklonioch stark gestllrten 
B<1ugrund 

F.Kot>otd 
GeodOtische Methoden :�:ur Beotimmun11 von Geli::indebewe

llungen und von D"'formotionen onBouwerken 

D. Bonnord ei E. Recordon 
Leo fondotions des chausdu. Les probiOmes de la portance 
el de la r<!.si<lance ou gel 

D. Bonnard, �- Desponds ei E. Recordon 
lnBuence du gel surlo slobiti!<l.des voiesferr<!.eo.Conslalations 
foitu sur le ré>eau des Chemins de fer lédCroux - Me>uus prc\
coni<éeoo pour y porter remédc 

15 1958 G.Schnitterund). Zeller 
v*<grllt.n Geolechnioche Unterouchung des Untergrunde• für den 

Stoudomm G<ischenenolp 

A. von Moos und H.FuOr 
Geotechnioche Probleme de r neuer> Walenoee-TolstroBe i m 
Gebiele derLinthebene 

A. E. Sü8trunk 
Sch,..ingung$menungen. Unter>uchungen iiber da• dynomische 
Verhollen det StraBend<lmmes bei Yngünsligen 8ougrundverh<ill• 

G.Schnillu 
Aufbou derStroBe 

1� 1�59 j. Huder und M. Groebli 
DieEntnohme von ungestOrtenBadenproben 

20 1959 H. Zelndler 
v.rorlllon Dos F•ldloboratorium auf der Domm-BauUelle Góochenen

oOo 

R. Desponds: Conslruclion d' un tunnel ferrovloire por !G 
m4ithode du bouclier. - D. 6onnord/E. Recordon: Etud" 
exp.rimentole de lo pouosée des terres sur le lunnel de 
Donnerbühl. -F. Panchaud/0. J. Resc�er: Etude01or mod<lrle 
por pholo .. oulciUi de lo •••inance d'ur>e oectlon type du 
tunnel de Donnerbühl. -P. Kipfer/H. Wanunried: Colcul 
ttolique et fobricolion d .. vouuoirs. -H. Rup,pQnner: Lo �:::'

,
�:;Uon du tunnel de Donnerbühl por lo mélhode d" 

22 1960 Flochgründungen. Vortréige. geh<llten om 14. November 1958 
••rorllt.n anliiBiich der Herb•llagYng in Lau•anne 

Ch. Schoerer: Considérations g4iotechniques reloliveo ou>< 
fondolions $Ur rodiers.-A. von Maos: Geologische Vorous
oelzungen beiderErstellungvor>Ftachgri.indungen,erliiutert 
on einigen Beiopi"l""·-A. E. SüBtrunk: Geophrsikolische 
Melhoden ols Hilfsmillel bei der Ur>t•rouchung von Fundo· 
lionoproblemer>. -H. Muhs. DEGE8D. Berlín: Neuere Ent
wicklung der Untersuchung und Berechnung von Floch
fundationen.-H. 8. de Cérenville: Touemenls d'un grond 
rodier ou bord d"un loc.-�- Honauer: Erfohrungen dupro
jektiuendenlnllenieurobeiFiochgriindungen onhondeiniger 

Beioplele. - H. Eichenbergor: Eini11e Beiopiele von Flo�h
fundollonen Guo derPraxis.-J.C. On:Fondolion de i'H&tel 
du Rh6ne, Genhe, tossemenls calcu\40 ei lossemenh mesu
rfl. - W.Schaad: Baulilrund und Fundotionoerfohrur>lle" 
beimWohr>turm Mlrzenboch inZürichll 

ll 1�60 Bodenmechonlsche ur>d boutechnische Probleme der Aus
vor;rillOft gloichbecken. Vortriige. geh<dten am ll.Juni 19S9ani0Biich der 

4. Houp,lversammlung in Sierro 

G. Schnitter: Ausgleichb•cken. - W. O. Rüogg: Aophoii
Dichlungobeliige für Ausgleichbecken.- J.-C. Ott: E><p"rien• 
cesfoileo ou cours de lo conslruclion de•bouinode compen
laliond'Eggenel duBergli.-W.Kehrli:DieAusglelchbecken 

Wonno undSofien-PiatzderKraft ... erkogr"ppeZervreilo.
A. Robert: Le boulr> de coonpensolion de Motec, son projet 
el so rêolisotion.-W. L�pori: Dol Ausgleichbecken Viosoie 
der Kroflwerke Gougro AG 

l� 1'160 {. Meyer·Peter und G. Schnitter �!.":;:.��h:':.� die Entwicklung der Hydroulik und der 

G.A.Mugglin �;�;!"!�:: der Einboumelhoden und lnslollotionen bei 

Fortsehungoiehel,Umtchlogoeile 
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Neuere Pfa h l g ründungen 

Von Prof. Gerold Schnitter, ETH, Zürich1) 

Einleitung 
Der Anwendungsbereich von Pfii.hlen ist ausserordcnt· 

1\ch vielse\tig. Sle dienen in erstcr Ltnic zur Gründung von 
Hoch-, Tief- und Wasscrbauten zwcclés Uebertragung von 
Lasten auf tiefer gelcgcne, tragnihlge Bodensehlchtcn 
(cigentliche Pfahlgrilndungcn). Ausserdcm werden sie aber 
auch verwendet als Zugpfãhle zur Verankerung von Spund
wandbauwerkcn, Fre\le\tungsmastcn, unter Auftrlcb stehen
den Bauwerkteilen wie 7.. B. der Sohle von Schleusenkam
mern, von KHirbecken, Strassenfahrbahncn usw. Bckannt 
lst auch ihrc Anwcndung bei provisorischen Bauten wie Ge
rüsten, Hilfsbrücken, Baugrubcnaussteifungen usw. 

Dic Bcdcutung von Pfahlgründungcn hat in dcn Jctztcn 
Jahrcn zugcnommen, und zwar vornchml!ch aus fulgendcn 
drel Gründen: Dic auf dic Griindung zu übertragenden Bau
werksiasten steigcn dank den modernen Grosshauten tm 
Brücken- und Hochbau an. Wie das \Vasser, wird auch der 
gute Baugrund allmãhlich zur Mangelware. Wlrtschaftliche 
Notwendigkeiten zwlngen den Konstrukteur und dcn Unter
nehmcr zu neucn LOsungen. 

Allgemein werden unterschicdcn: schwebende uder 
schwimmcnde und stehende Pfahlgründungen. 

Schwebende Pfahlyriin<liH!.fl 

Bei ihr wird die Bauwcrkslast nicht auf den tiefer ge
legcnen, tragflihigen Baugrund übertragen, sondcrn auf 
wenig tragfiihige Schichten in der Hoffnung, cinc allgemeine 
Lastenübcrtragung auf den Baugrund durch Reibung an den 
Pfahlschii.ftcn zu erzlclcn. Offenbar verziehtct diese Grün
dungsart auf das Wesentliche eincr Pfahlgründung, wclche 
doch gcradc ihren Sinn darin findct, Lasten auf tiefcr lle
gende, tragfiihige Schichten abzugebcn. E.s ist deshalb nicht 
erstaunlich, da.s.!l schwcbende Pfahlgliindungcn in dcr Ver
gangenheit zu Mlsserfolgen gefülnt haben. Die so gcgrün
dctcn Bauwerke crlitten Setzungcn, die von dcn Erstcllcrn 
nicht crwartet wurdcn. Schwebende Pfahlgründungen sollten 
deshalb nach MOglichkc!t vermleden werden. lst dies nicht 
Jniigllch. so ist nachzuweisen, dass auf der Hõhe der Pfahl
spltzen die dort auftretendc Bodcnprcs..�ung durch dic vor
handene Bodenschicht mit genügender Sicherheit 
men werden kann, und dass dabel auftretendc 
keinc unzuli.i.sslgen \Verte errcichcn. Eincr 
Pfahlg�·ündung ist in vielen Fiillcn clne Flachgründung 
v?rzuz1�he�. Letzterc ist dann am Platze, wenn cs gelingt, 
d1e zusatzhchc Belastung des Baugr'undes durch das Bau
werk môglichst gerlng zu halten. Dies kanu durch die Er
stellung clnes odcr mehrcrer Untcrgeschosse erreicht wer
dcn, bei welchcn das Gewicht der ausgehobenen Bodenmassen 
ungefiihr jenem des neu zu erstellcndcn Bauwcrkes cnt
sprlcht. Es kl:innen a.uch Bodcnverbcsscrungen vorgenommen 
wcrdcn, z. B. durch Vcrdichtungspfiihlc, die trüher oft ange
wendet wurdcn, octer t.lurch den Einsat?. neuartlger Rüttler, 
wie z. B. jener der Firma a. M. 

Dle weiteren Betrachtungen nur nuch auf 
stehcnde Pfahlgründungen 

Stehende Pjahlgriind11ng 

Bei ihr sitzt dle Pfahlspltze genügcnd tlef in eincr trag
f!ihigcn Schicht. Je nach Umstãnden handelt es sich dabei 

am 11. Xovember1960ln Solothurn vor ilcr 

fllr Hodenmeehanik und. Fund.atlonstechnik 

d.lescr Tagung '-''erdcn anschllcsscnd 

um Fels, Moriine, Kiessand, Sand, Silt oder gar um Jeicht 
Sandc bls Silte. Nach der Herstellung k6nnen zwei 

Pfahlarten unterschieden werUen: Rammpfl:ihle und 

Ramm}lflihle 

Eis vor wenigen Jahren untersch!ed man Fcrtigpfãhle 
aus Holz, Stahl oder Eisenbelon und Ortspfiihle aus Beton 
Letztere wurdcn nach verschiedenen Verfahren hergestellt 
Grundsiitzlich unterschicden sich diesc Vcrfahren vurnehm
lich dadurch, wie das ).-fantelrohr abgeteuft, \Vie dic Ausbll
dung ciner Fussverbreiterung (Zwicbel) zur Erhõhung dcr 
Pfahlaufstandflliche bewerkstelligt und wic der Bcton ein
g:ebracht und verarbcitct 
wn..�ser in Berührung kommt. dlescr Vcrfahren uud 
die dafiir angewandten Gerãte haben slch dank den damit 
gemachten langjihrlgen Erfahrungen ausserordentllch ver
vollkommnet. Dcr Durchmesser solcher Pflihlc betrug lm 
Ma.ximum etwa 60 em, die I.Ãinge 20.;-25 m, die Tragfãhig
kcit jc nach Baugrund rd. 80 bis 120 t. 

Be! den gcrnmmten Fcrtigpfãhlen beschdi.nkten sich dle 
Allmcssungen: Quersclmitt und Lãnge, ebcnfalls auf ühn
llche Ausmasse. Bei den Fertigpfãhlen aus Eisenbeton war 
das Gewicht vor allem cturch die Schwierigkeit bei.m Trans
port und beim AuFhiingcn an dcr Ramme durch dle Gefahr 
der nissbildung be.schrãnkt. Insbesondcre bei Pfãhlen für 
Bautcn in Mcerwasser sind Risse zu vermeiden. 

Be\ sli.mtllchen gc1·ammtcn Pfãh!en sollte das Gewicht 
des Pfahles ln einem richtigen Verhii.ltnis zum Gewicht des 
Rammbãren stehcn. Nach einer altcn Rammeistcrrege\ wurdc 
das Vcrhiiltnis des Gcwichtes des Rammbãren zurn Gewicht 
des Pfahlcs mõglichst zu l oder noch gr6sser gewiihlt. Bel 
den schwereren Pflihlen bedlngt dies sehr grosse BiirgewicJJtc 
odcr eln Abwclchen von dicser erwiihnten Regcl. Tatsii.ch-
lich werden heute Pfiihle bei welchen das besagte 
Verhii.ltnls nur nuch 0,5 li.isst sich mit Hilfc 
einer Arbeitsg\cichung und bekannten Gcsctzc des 
Stosses nachwclsen, dnss der \Vh·kungsgrad des nammstos-
ses um so h6hcr liegt, das besagtc Verhiiltnis ist. 
Gleichermassen His.st dass bei Einhaltung elnes 
lwn1>tanten Produktes x Fallhühe, der 
\Virkungsgrad bcsscr wlrd bei B1irgewicht und 
klclncrer Fallhühc a!s bei kleinerem Bürgcwicht und grõs
scrcr Fal\h6he. Aussen.lem wird dahci auch die Ueanspru
chung des Pfahlkopfes ger!nger, Schwererc Pf1ihle werdcn 
deshalb mittcls Freifal\- und Dampfzylindcrbiircn elngc
rammt uud nicht mit Schnellschlaghtimmern 

Dic neuere Entwicklung gcht nnn deutlich in Riehtung 
der Verwendung von Pfiih\en grüsseren Qucr1>chnittes und 
gr6sserer Llingc. Dcr gerammtc Pfahl kann die.se Entwlck
hmg nu r tcilwel�e mitmachen. MOgllcbkclten dazu bietet õcr 

aus Spmmbeton, bei dern dic erwtilmte Riss
kiinstllcher Einführung eincr Druckkraft durch 

elimlnlert ist, oder der Hohlpfahl, 
aus und je nach Beanspruclnmg nach-

triiglich mit ausgefüllt. Dabei mus.s allerdings der 
Pfahlheton. entsprcchend scincr h6heren Beanspruchung ��:

l
�

ta
��:�;�nnung rmd belm Rammen, besondcrs guter 

Ein Bel.splel licfcrt der zur Griindung elnzelner Pfeller 
(]<,r im Bau bcgrlffcnen Brücke über dle Bucht von Mara
eaibo 2) verwendcte und in Bild 1 dargcstellte, gerammte 

') Siehe Projcktbcschrcibung ln SBZ 1960. H. 42. S. G70 



Hohlpfahl. Die Pfii.hle wurden dabei, entsprechend der not
wendlgen Pfah111inge, vor dem Rammen aus vorfabr!zierten 
Pfahlstücken von 5,00 m Lãnge zusammengesetzL Ihl'C Ab
messungen betragen: Aussendurchmesser 91,5 em, Innen
durchmesser 66,1 em, Mantelstãrke 12,7 em, Herstellung 

naeh dem Vacuum-Verfahren3). Die Lãnge variiert zw!schen 
20 und 60 m entsprechend der Wassertlefe, den Bodenver
hiiltnissen und der aufzunchmenden Last. Zulãss\ge Trag
kratt 200 bis 300 t, Untergrund aus siltigem Sand. Beton
gütc: Pfahlzylinder aus Bcton mit einer 28-Tage-Würfel
druckfestlgkelt von 550 kgJem2, Füllbeton mlt einer 28-Tage
Würfeldruckfestlgkelt von 300 kgjem2. Bewchrung: Vorspan
nung Sigma-Stahl 145/160, Querschnittsflüche 14 bis 21 em2 
zuzüglich elner Spiralbewehrung aus 0 7 mm, GanghOhe 8 em, 
und einer schwachen Lãngsbewehrung. Die Pfiihle werden 
senkrecht oder bls hOehstens 5:1 geneigt eingerammt. Vor 
dem Anbrlngen des Rammpfahles an dcn Mãkler wird das 
Fusstüek auf etwa 1,40 m Uinge mit Beton ausgefüllt, so 
dass für die Rammung ein unten geschlossener, aber stump
fer Pfahl verwendet wird. 

fiohrptãhle 

Bis vor wenigen Jahren wurden die Bohrpfiihle dureh 
Abteufen eines Rohres In den Baugrund, Entfernen des 
Bodenmaterials und Beton!eren des dadureh geschaffenen 
Hohlraumes hergestellt. Die versch!edenen Verfahren unter
schelden sich wlcderum vornehmlich in der Art und Weise, 

wie der Beton eingebracht und wie das Wasser vom Bohr
loeh ferngehalten wird. Bel den Bohrpfii.hlen splelt die 
Bcschaffenhelt des Bodens und vor allcn Dingen die Lage 
des Grundwassers eine bedeutende Rolle. Das Wasscr sollte 
vom Bohrloch ferngehalten werdcn, damit der Beton im 
Trocknen cingebracht werden kann. Diese Forderung wlrd 
leider nicht von allen Bohrpfahlsystcmcn erfüllt. Aehnlich 
wie bei den Rammpfãhlen bemilhte man sich, die Trag
fãhlgkeit dadurch zu erhiihen, dass der Pfahlfuss ver
grOssert wurde. Die verwendeten Durchmesser variierten 
von 40 bis 60 em und die Li:ingen waren eher beschri:inkt. 
Damil war auch dle Tragfãhigkeit derartiger Pfi:ihle eher 
bcseheiden - um die 50 bis 60 t. Der Vorteil der Bohr
pflihle liegt darin, dass bei lhrer Herstellung geringere 
Ersehüttcrungen entstehcn, wenlger L1:irm erzeugt wird 
und klclnere BauhOhen notwendig sind. Als Nachlell muss 
erwl:ihnt werden: die Loekerung des Bodens beim Bohren 
und Herausziehen des Rohres itn Gegensatz zur vcr
dichtenden Wirkung beim gerammten Pfahl. Lctzteres trlfft 
allerdings nur zu In kohãs!onsloscn Bi:lden, in bindigen 
tr!tt auch belm Rammen keine Verdichtung, sondem eine 

3) Die hmere Rohrleibung hat eine gewellte Obel"fliiche, um einon 

guten VerlJand zwischen dcm Füllbcton und dern Pfahlrohr zu 

sichm·n. 

Blld 2. Konstruktlon des Bohrptahles 0l.S5 tn (beachte Vorkehrun

genfürSpitzeninj€<ktlonJ 

Verdrlingung des Bodens auf. Aus diesen Gründen sind 
bei sonst gleichen Bedingungen bei gebohrten Pfãhlen 
gri:lssere Sctzungen als bei gerammten Pfãhlcn zu erwarten, 
oder anders ausgedrückt, bei glelehem Quersehnitt und 
gleieher Pfahlli:inge darf die zullissige Tragkraft eines 
Rammpfahles hi:lher e!nge.setzt werden als jene eines Bohr
pfahles bei gleich gross angenommenen Setzungen, sofern 
nicht besondere Massnahmen die erwãhnte Auflockerung 
aufheben. Daraus ergibt sieh, dass der gebohrte Pfahl 
im allgemelnen teurer zu stchen kommt als der gerammte 
Pfahl. Dcshalb war das Anwendungsgeb!et des gebohrten 
Pfahles bls vor wenigen Jahren beschriinkt auf gewlsse 
Spezialfiille. 

Die erwiihnte 'l'endenz, tiefer gr!.inden und grOssere 
Lasten ohne Vermehrung der Pfahlzahl, sogar unter Ver
minderung derselben, aufnehmen zu kOnnen, führte zu dem 
besagten Bedürfni�, grosskalibl'ige Pfãhle herzustellen. 
Dabei ist ausserdem auf die Bedeutung der Pfahlkopfplatten 
hinzuweiscn. Bei hohen Sãulenlasten und dement.spreehend 
grOsserer Pfahlzahl und bei Anwendung der üblichen Pfahl
typen würden sich ausnehmend grosse und kostspielige 
Pfahlkopfplalten ergeben, die bei Verminderung der Pfahl
zahl ganz bedeutcnd ldeiner werden ki:lnnen. Dies führtc 
zur Entwlcklung von Bohrpfiihlen grossen Durchmessers, 
bls 1,50 m, und Belaslungen bis 800 t pro Pfahl. Solche 
Pfiihle kOnnen ausserdem nun nieht nur axial beansprucht 
werden, sondcrn sind f1:ihig, auch Momentc zu übertragen�). 
Früher wurden solche Gründungen als ROhrengründungen 
bezeichnet. weil sle ãhnlich einem Brunnen abgeteuft wer
dcn. 

Es haben .sich auch hierftir in wenlgen Jahrcn vel·
schiedene Verfahren cntwlckclt. Dabei werdcn unterschie-
d�: l 

Verfahren ohne Verrohruug, bei welchen die Bohrloch
wandung wãhrcnd des Bohrvorganges dureh eine Dick
spülung (Bcnton!t.suspension) standfest gehalten wird (z. B. 
nach Icos-Veder). 

Vm-fahren mit Verrohr1111g, bei welchen cin BohJToht 
mittels cincr spcziell dafür konstrulerten :M:aschine abge
teuft und dc1· Boden mittels eines Spezialger!ites ge!Ost 

und geWrdert w!rd Bcnoto). Wesentliche Untcr-
schcidungsmerkmale im System der Rohrabteufung, 
in der Gcwinnur.g Fi:lrderung des Bodenmateriales 
(Mcissel, Greifer, Saugpumpe usw. l und !m Einbringen 
des Betons (z. B. Prcssbelon-Bohrpfãhle System Hochstras

ser-Weise). 

ln den nachfolgenden Rcfcratcn werden clnzelne dieser 
genauer behandelt, weshalb, um Doppelspurlg

zu vermciden, nicht n1:iher darauf eingeireten wird. 

Konstruktlon des Rammpfahlcs 0 0,915 m (heachto stumpfen <) In dicsem Fali dient dic Vorspannung auch dazu. die aus den 

Pfahlfuss!). Rechts das Belastungs-ISet�ungsd!agramm Biegemomenten entstehenden Zugsp11nnungcn zu kompcnsiercn. 



Ledlglir.Jt al�; Beispie\ dncr dem Rcfcrcnten àurch seine 
Mitarbell als Experlc tle� Bauhcrrrn i:rn einzelnen t>ekann
ten Crossnul:!führung sli.'i !Wf die li'twdatimJ. der flauplp/ei/er 
<.ler bcrcitl:! crwãhntton Driickc vo11 M'tlr(ICaibo hlngewiesen 
{Blld 2). Dlc 'I'olalli'Lst. eines dct' Hauptpfeiler ))ctrãgt 
39000 t, wovon 25700 t auf den Ucbcrbau cinschl. Vcrkehrs
\ast (825 t) und .13300 t nlleln nuf dle P!ahlkopfplntte 
entfallen. Diesc La.st sowic dic hol"lzontalen Krãftc quer 
und liin.�;s dcr Brtickc, <lll� \Vind usv:., wcrdcn durch fi2 
Bohrpflihlc aut dcn Baug:rund, bcstchenrl aus G1"0h- und 
Fcinsnnd bi::; Silt, ilbcrtragen. 

Díc Pfahlherstcllung geht folgcndcrmassen vor sh:h: 
ein sliihlernes Manteh·ohr von 1,50 m Innendurchmesscr 
wird je nach der \Vassertiefe (15 bis 20 m) und den Bau
grunàverhiiltnissen b!R auf eine Tlefc von maximal i)4 m 
unter \Va..'!sc•·spiegel mittels eincr Salzgitter-Saughohntn
lagc ahgctcuft. Ansc:hllcsscnd wird In das Bobrloch 
Betonhoblpfahl entsprcchender Lii.nge 
eingcf.li.dclt. Dieser wird am Landc aus 
etnzclnen Elementen von 6 m Lü.ngc I'LUf 
einC!lL Monta.gebctt vcJ·himdcn und llU
snmmengcspannt. Die Fugcnflüchcn wer
dcn mtt clnllm Kunslhar�kleber hoher 
Druckfcstigkeit verklebt. Dic Schüsst: 
werdcn mlttels 8 bis 10 Spannglie<lcrn 
von max. 35 t Spannkraft zusammcngc
spannt. Dic Spannblimlel bestehcn aus 
10 Drtihten Slgma oval-g-erlppt, je Draht 
40 mm'< QucrschnittsflJiche. Stahl l4r.j 
160 

tionsdruck .hõchstcns so hoch gewlihlt werden, dass der Pfaht 
s!ch g·cradc zu heben bcginnt. Dflmit bcsteht dle MOgllchkeit, 
sich gc�ebencnfolls Rcchensch&ft übcr d le Grõsse dcr Mantel
re\))ung zu verschaffen. Dle Belastung pro Ein�tolpfnhl be� 
trãgt total 750 t (nus Eigcngewlcht und Vcrkehr 625 t) ohne 
Pfahlgewicht. und negatlve Mantclrclbung. 

Spt.:::rit�ltiillf! 
In neuercJ· Zeit slnd nuch Pfahltypcn entwlckclt wor

dcn, dic insbesondeft' fOr Spc?.lalfãlle zur Anwcndung kom
mcn. 7.. B. für Zugpfiihlc bel dcn cingnngs erwiihnten Ver
ankerungcn. Unter dlescn lst auf dcn MV-Pfahl hinzu-

Tragfültig·keit einP.r Pfahlgriindung 

Bei dcr Beurtcilung der Trag-fiihigkeit einer Pfahl
grilndung muss zuerst auf die •rragfl:i.higkeit des Elnzcl-

(!) 

Dic cinzclnen Rohrschiisse wcrden 
.<;tchend nach dem Va.kuum-Verfahren 
hergcstcllt, wobei wiederum àle lnncrc 
Rohrleibung mlt gewclltcr Oberfliichc: 
ausgefOhrt wird. Dcr crstklasslge Beton 
besitzt clnc 28-Tagc-Druckfestlgkeit von 
550 kg{c111:... Er dient als Schutz gcgen 
die stark korrodierende Wlrkung des 
MeerwaS�<�cr�:� (In dcr Bucht von Mar�:�.
calbo wcrdcn stiihlcrne Pftl.hlc in kt.I.Mle
stcJ' Zeil durch Korrosi.oll zcrfressen, so 
dass (Jie Oelgcsellscha.ft<.!n fUr dle Al..o
stützung dcr Boh1·türme nur mlt Beton
pflihlen nrbciten kOnncn). Die Abm�s
sungcn des Hohlpfa.hles hctragen: Aus
sendurchmesscr 1,3i'í m, Inncndurchnws
ser 0.99 m, \Vandstürkc 18 em. 

Bild 3. Bohrp>·otil und f,(i.ng<l der .Hohrpflíhlc 4, 
lastungs-;S<'I�ung�diagrammc (b<;lachte l!:lnflU><S der 

siche auch Hild {. und Einflu"s dcr Spl17.eninjcklion 

Naeh dem Vcrseben de.s Pfahlc�< 
wlrd dcsscn unterstcr Teil ausbetonlcrt, 
nachdem man dcn Fuss mit einem Kaut
schukbeutel vc•·schcn und 1 Injektion8-
kaniilc ciJJgcbaut hat. Hierauf wird dcr 
Pfahl mit Bcton dcr Gütek!nSs!:l 300 nus
b!:ltoniert und dns slithle1ne J\.fantclrolH 
gczogcn. Glcichzcitig wird õabci dcr Zwi· 
schcnraum zwlschen dicscm und dtom 
Pfahlschat"t mit Hntc von 3 lnjektlons
rohren mlt Zcmcntmõrtcl \njlzicl't. Dlc 
sorgfãltlgc Durchführung- dicscr fnjck
tioncn ist besond<:rs wiclltig. cla von ihn:1· 
Gütc dlc HOhe dcr Mnnt.elreibung ab· 
htingt (Bildcr 3 u. 4: beachte untcrschiedlkhe Sctzung: Pflihlc l und 4. wo
hei bcide ohnc Spitzcninjeklion und 
P! ahi 4 da<1U mit unvollstiin<.liger Mantc\
lnjektion ausgeführt w1ndcn). 

Nun wird der Pfahlfuw; mit Hilte 
des Kautschukbeutcls auslnjizicrt; er 
legt sich dabei an das ihn umgcbcnde 
Erdrelch satt an. F.s hal sich gczdgt, 
ctass durch diese lnjeklion d!e Primiir
set:mng Je;; Pfnhlcs ga m; w�sentlich kld
ncr Wlrc.l (Biit\ 4: bcacht� unterschie,l
lichc St:t:z:ung (.]er htl!rlcn Probcpfflhtc, 
Pfahll ohnc, Pfahl 2 mit Sp\t?.cninjek
tion). St<lbstvcrllUI.ndlkh darf d�r Injck-

6uhrl'f'O[ol 
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So:.tzun.t">ldill)(rnmmc (beacbte VerhiUtnls Spll!enwldcrstan<.l ?.u Mantelrelbu»g noit 1.u. 

nehmendo:.r Pfahlbellistun�;) 



pfahles clngÍ'gangen werden. Das Zusammensplcl der 
Krãfte und Formti.ndcrungen aus Pfahl und Boden ist 
ãusserst komplex und bis heule t.st noch keln bcfricdlgendes 
Vcrfahren beltnnnt, das dieses Zusammeu.spiel rechncrlsch 
erfasst. Notwcndigcrwclsc mUSHen wesentllche vereln· 
fnchende Annahmen gctroffen werden, <.lie In cinzelncn 
Fülhm zu lmrlchtlgcn Schlüssen fi.ihren kõnnen. Verschie
<.lene ?>!ethoclcn slnd hekannt, um dle Trngfiihlgkelt elnes 
Einzelpfahles abzuschti.tzen. 

In einfachen Verhiiltnlssen, bei welchen dle Natur des 
Baugrundcs bckannt i.<;t und Vcrgleicbc mit ausgeführten 
Pfahlgründungen mit )Jinreichcnder Gcnauigkcit gezogen 
wenlcn künncn, dürfen Erjai�TU.11!JWCrtc gute Dicnstc 
Jeisten. 

Die Boflemnechanik hat sich schr früh bemüht, durch 
Vcrsuch und rcchncrlschc Ucbcrlegungen Methoden zm· 
Abschãtzung der PfahltJ"agfiihigkelt zu cntwlckeln. Auf 
dicse soll irn folgendcn etwas nlihcr eingcgangen wcrdcn. 

Wh· bctrachten clnc sogcnnnnte Ticffundierung, d. h 
cine solche, clle clnigt! Mcter in den BodC",n clndrlngt, was 
llei ciner Pfahlfundicrung ja die Rcgel sein wird, im Ccgcn
stl.t;-; ;-;u den sogcnanntcn wenig licrcn odc1· F!achfuntlatlo
nen. Die lm elnzelnen voncinander abweichcnden, In der 
Llleratur crschicnenen Formeln zur Bcrechnung der 'l'rag· 
fãhigkelt cines Elnzelpfahles la�en slch nuf dlc grund· 
sãtzllchen 'Ontcrsuchun:;:-en von Terzaghi, Caquot·Kérlsel, 
Mcycrhof usw. zurückfühJ•en, wclchc davon ausgchen, dass 
dic totale Pfahltragfã!Jigkclt aus der Sumrnc der Tragflihig· 
keit dcr Pfal1lspitze ( Spltzenwldcrstand ) und der Reibung 
iãngs des Pfahlmantels (:\bntelreibung) geblldet sel 
(Bild 5). Spitzenwiderstand und .r.runtclreibung werden 
gctrcnnt bcrechnet für kOrnige, nlcht bind\ge BOdcn mit 
grosscm Winkcl der inncren Rcibung und kleiner bis ver
nach!.'l.sslgbarer Koh1i�ion, und für bindigc BOden mit im 
Gegenteil klcinen \Vinkeln der innercn Reibung und Ko· 
hiislon. lm Bild sind diese Zusammcnhlinge dargcstellt. 
Flir kõrnige BMen sind sich dle verschlcdcnen Autoren 
über dle numcrlschen \Vcrte der Formeln einlgermassen 
elnig: bei cle11 bindigcn BClden trifft dles wenigCl' zu, lns
besonderc hlnslchtllch dcr Mnntclrelbung. Die Annahmen 
dn1·über streucn stark. 

Dlc angegcbcne Mcthode glbt zu folgenden krltlschcn 
Bernerl{ungen Veranla��ung. Bereits dle Annahmc, dass 
die zulii.sslge Tragkraft llW! dcr Summe von Spitzenwldcr
stand und Mantelrcibung, dividicrt durch dle Slcherhelt, 

Srllema (�iehe Terzaghi, Ccquot-Kéri�el, Meyerhof ele) 

l:)l'mittelt wcrden kOnnc, muss dlskutiert werden. Es zeigt 
sich niimlich, dass dlcs nicht. !Ur jede Belastung P zutrifft, 
sondcrn nur für clnen clnzigen Fal\ Gültigkeit besltzt, 
:.:. B. flil' jcnen dcr Grenzbclnatung. Der Grund dafür llegt 
c\arin, dnss das: Verh1i.ltnls zwlsc!Jen Spltzcnwldcro;tand und 
Mantclrelbung je nach dcr aufgebrnchten Last eln anderes 
ist. Bei gcrlngen Bclastungcn lst mclstens dlc Rclbung 
gross und dcr Spitzcnwldcrstand kleln. :Mit steigcnder Be· 
la�tung iindert sich dles; bel der Grenzbelastung lst der 
Spitzcnwlderstand verhãltnlsmi:i.ssig am grõsstcn (Bild 4). 
AuC dicsc intercssante Tatsache dcr Abhii.ngigkcit des 
Vcrhãltnisses von Spltzenwlderstand zu Mantelreibung von 
der Pfahlbelastung wurde iu Jetzter Zcit auf Grund von 
durchgcführten Bclastungsvcrsuchen mehrfach hingewiescn. 
Es folgt daraus auch, dass der maxlmale Spitzcnwiderstand 
und dcr maxlmale Relbungswiderstand sich nlcht etwa 
glcichzeittg, d. h. bei glelchcr Belastung P eln.stcllen. 

Bel Betrachtung der li'ormel für den Wert N,1 (Bild l'l) 
fãllt sofort auf, dass dcr Tangens des Relbungswlnkcls 
als Exponcnt vorkommt. Dlcs w\11 heisscn, dass be1·eits 
geringe Aendcrungcn dlcscs Wlnkels dcr inne1-en Rclbung 
den Nq-W�rt und tla.mit den Spitzenwlderstand gnnz wesent
llch ãndern. Z.  B.  hat clnc Aenderung von 30" auf 31'1° 
mchr als clnc Vcrdoppelung der Tragf11hlgkcit zur Folgc. 
.li:ine mõgllchst genaue Bestimmung des Wlnkels dcr lnnc· 
ren Relbung ist deshalb dle Vorausset;mng jegllcher Be· 
rcchnung der Pfahltragf1ihlgkelt auf Grund von boden
mcchanlschen Ueberlegungcn. Der Untergrund muss 11ings 
des Pfahles und vor allem auch bis zu einer gcnügendcn 
Tiefc unterhalll dcr Pfahlspitze mittcls Bohrungcn erschlo�
scn sein, und die Bodenelgcnschaftcn, insbesondere also 
dcr \VInkcl der inneren Reibung und gegebcnenfalls dlc 
Kohãsion, milssen an ungcstõrten Bodenprobcn im Laho· 
ralorlum bestlmmt werdens). Erschwcrcnd tdtt noch hin<�U, 
dWls durch den Vorgang des Elnbringcns des Pfahles dieser 
Winkcl dCJ' inncrcn Relbung geãndert wlrd. Dles trifft vor 
allem zu bei gerammtcn Pfãhlen in kõmlgcn B<lden: wlc 
he1·clts erwãhnt, wlrd dnbel dcr Bodcn vcrdlchtet. Bckannt· 
llch hot jede Verdichtung clnc Acndcrung der Schcrfestlg
ltelt, d. h.  eben cinc Acndcrung des WinkeLs der lnneren 
Rcibung zur Folgc. Dle EJ•hõhung der Schcrfcstlgkelt In 
ilcr Umgcbung des Pfahlcs hewlrkt clnc beachtllche Erhõ· 
hu11g selner Trngfiihlgkelt. Bel gcbohrtcn Pfãhlen odcr bel 
solchcn in blndigcn Bêidcn lst dlcse Beelnflussung dcr 
Bodenclgcnschaften gcrlnger6) .  

Sümtliche bis hcute bekannten For
mcln nehmcn an, dass dic Beiwertc N� 
und N, nur vom Winkel dcr lnneren Rci

2Bodenkla�len: a) ki:irnige Bi:iden Winkel der innuen Reibung'f, Kohásionv .. o hung abh1ingig scien. Neuerc Untersu
chungcn mlt grossen Pfiihlen haben nun 
aber cindcut\g gezeigt, das.s die GrOsse 

b) b1nCige Bóden e�fe�tivt>r'w'inktl der inmren Peibung 'f', Kohiision t' 
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und Form des Pfahlquerschnlttes auf 
diese Beiwertc eincn ganz bctriichtllchen 
Einfluss habcn. Blld 6 vcranschaullcht 
dlcse Verh1utnlsse anhand de1· Resultatc 
elnlger Probebe\(\Stungcn an Pfãhlen del' 
Brilcke In Maraca\bo. In dlesem Bild 
(nach eincm Plan von Prof. Kérlsel auf· 
gcr.clchnct) sind clngetrng('f) dic Kurve 
nach Meycrhor und Caquot-Kérlsel sowie 
dlc Ergebnlsse von Probebelastungen an 
P1ihlen normaler G1·õsse und an jenen 
von Mnracalbo. Es l.st <larau.s deuttlch 
ers\chtlkh, dass z. B.  die Pfãhlc von :Ma· 
racaibo cinen N,1-\Vcrt aufwclsen, dcr 
ungefãhr %-mal so gross Lst wie jener, 
der slch nach àen crwãhntcn Formcln 
ergebensollte. 

5) n�! aller Sorgfu\t in der Enlnahmc dcr 

rroben und der l!P.etimmung dcr SeherfeRtl�-

...,. An9��1n s;nu!n !'!rk, b!i"' gerammt!n llf�'>l irr 9•n�ig�on fali ke!t im 'J'r!a.x\nlappa.rat !!:lnd Strew.mgen ln 

neoll• Me�tl'hof, P• = ç (o�"' Gror.n 10t/m') dcn Rosultl).lcn nlchl zu vermelden. 

:��h������"!!;u;���:/�·�1;,,��!,' �lb:�b����ig�;;':����:.::�l �� �) Slehe: Compactlon or sands 11nd bcu· 

rlng ca.paclty o! plles. Melltrrlwf, d'roceed\ng5 

Bil<l S. Btrechmmg der Tragltih\gl(e\t eine!!: F,:,n.zelplahles ASCE• Pcz. 1959). 



Wie gesagt, stõ�t die Abschiitzung der 
Mantelreibung auf besonders grosse Schwie
rigkeiten. Dle melstcn Versuchc zeigen, dass 
nicht mlt elner mit der Tiefe linear zuneh
menden Mantelreibung, wie es nach der klas
sischen Erddruckthcorie der Fali .sein sollte, 
gerechnet werden darf. Dle Mantelreibung ist 
bei glcichblelbenden Bodenverhãltnl.'lsen lii.ngs 
des Pfahlschaftes mehr oder wenlger kon
stant und wird deshalb am besten auf dessen 
Lãnge konstant angenommen (B \l d 4). 

Aus der oblgen Diskussion erglbt sich 
deutlich dle Problematlk der Berechnung der 
Pfahltragfãhlgkeit nach der angeführten Be
rechnungsmethode auf Grund bodcnmechani
schcr Ueberlegungen und Kennwerte. Ange
s!chts dieser Sachlage lst es verstãndlich, 
dass die Deutschen Baugrund-Normen, DIN 
1054, die Ermittlung der zulãssigcn Belastung 
von Pfãh\en auf Grund von Erddruck-Beiwer
ten nicht zu\assen. Trotzdcm gibt, nach An
sicht des Referenten, diese Methode gute 
Richtwerte, nach welchen dle Pfahltragfãhtg
kelt abgeschãtzt werdcn kann, und sie ist als 
solche wertvoll, spez\cll bei der Prüfung der 
neuen, grosskallbrigen und Iangen Bohr
pfãhle. Sie setzt allerdlngs eine schr elngc
hende und gründliche bodenmechanische Un
tcrsuchung des Baugrundes voraus. Trotz
dem darf keine Pfahlgründung nur mittels 
der erwãhnten Methode errechnet werden. 
Pfah!belastungsversuche slnd unerlãssllch. 

Rammformel11 

" 
-l 

zo 
ll'l_ L m Die Bestimmung der Píahltragfãhigkeit 

und daraus der zulllssigen Belastung von 
Rammpflilllen aus Rammformeln iSt nlcht 
ratsam. Bei bindlgen BOden kann aus dem 
Rammwiderstand überhaupt nlcht auf die 
Tragfãhlgkeit geschlossen werden, aber auch 
bei kõrnigen Bõden ist die Gleichsetzung des 
dynamischen Eindrlngungswidcrstandcs mlt 
dem statischen Eindringung.swiderstand nicht 

Spez!!ischer Spitzenwiderst&nd bel der Grenzt>elastung in teinem Sand, in 

Funktion dcr Pfahllllngc 

zulãssig. Der beim Rammvorgang erzeugte Bodenwlder
stand ist nicht vergleichbar mit jenem, der sich unter 
eincr ruhenden Last elnstellt. Das Verhãltnis zwlschen dem 
dynamischen und dem statlschcn Eindringungswlderstand 
schwankt für verschiedcne Pfahlartcn, Pfahlabmessungen 
und Baugt·undverhãltnisse. Rammformeln kOnncn dcshalb 
nur zu Vergleichszweckcn benützt werden, nlcht aber dafür, 
dle tatsãchllche Grõssc dcr statischen Tragfãhlgkelt zu 
bestimmen. Wird In einem konkreten Fali anhand von 
Probebelastungen elne Rammformel «gecichb, so kann slc 
tur diesen Fali nützliche Dienste lelstcn. Hingegen kann 
die Rammung von Pfãhlen, im Sinne elner Rammson
dierung, dazu dienen, d!e relatlve Dlchte eincs Baugrundes 
abzutasten, insbesondere das Vorhandensein und dle Lage 
elner tragfãhigen Schicht und damit die Pfahllãnge fest
zulegcn. 

l'roloebelastung 

Die slcherste Methode, um die Tragfãhlgkelt des Eln
zelpfahlcs zu bestimmen, !Bt der Belastungsversuch. Elne 
gcnaue Beschreibung all dcr Fakloren, welche bei einem 
Belastungsvcrsuch beobachtet werden müssen, würde allein 
den Inhalt elnes Vortrages ausmachen. Es wtrd hn fol
genden deshalb nur mehr stichwortartig auf cinige Punkte 
hingewiesen; im übrigen werden andere Referenten im 
Verlaufe dieser 1'agung Belastungsversuche einzeln bespre
chen. Elne sehr gute Zusammenstellung über dle Art und 
Weise, wie Probebelastungen für Pfii.hle durchzuführen slnd, 
findet slch In den erwãhnten Deutschen Baugrund-Normen, 
DIN 1054, im Abschnltt 5.4. Dle Probebelastung soll als Resul
tat die Lastsetzungslinie und die Zeitsctzungslinie ergeben. 
Zwischenentlastungen und Wiederbelastungen sind lmmer 
erwünscht. Dle e!nzelnen Belastungsstufen sollen gcnügend 

lange aufgebracht sein, bevor weiter bclastet wlrd. Darunter 
ist zu verstehen, dass crst dann wieder weiter belastet 
werden darf, wenn bei ciner Laststufe <lie Setzung ab
geklungen ist (Bilder 7 und 8). Es ergeben s!ch bei genauer 
Befolgung dicser Vorschrift ziemlich lange Zeiten ftir die 
Durchftihrung einer Probebelastung. Aus der Lastsetzungs
linie kann dic plastische und die e\astisclte Setzung ermittelt 
werden. Von Ietzterer ist die elast!sche Zusammendrückung 
des Pfah\es selbst abzuzãh\en. Zu beachten ist, dass die 
Abstützung der aufgebrachten Last oder eventue\1 die 
Zugpfãh\e vom Probepfahl selbst genügend weit entfernt 
sein müssen, um denselben auf keinen Fali zu beetnflussen 
(Druckausbreitung). Das g\elche gilt se!btverstãndlich für 
die Messuhren zur Me�ung der Pfahlelnsenkung. In dleser 
Beziehung ist die Verwendung von Prãzisionsnivelller!n
strumenten angezclgt. Schwlerig ist oft die genaue Fest
legung der elgentlichcn Bruchlast oder besscr Grenzbela
slung. Fü1· tonlge Bõden wird die Bruchlast nach Skempton 
definiert als jene Last. bei welcher dle Setzungen erstma\s 
zunchmen, ohne dass dle Belastung weiter gcsteigert wird. 
Be\ l1õrnigcn Bõden wird dic Grenzbelastung In ãhnlicher 
\Veise als jene Belastung definiert, bei welchc1· das Ver
slnken des Pfahles bcginnt. Dieser Punkt ist aber \m 
allgemeinen nlcht genau beslimmbm·, denn die Lastset
zungslinie zeigt keine vertikale Tangente. Zur Ermittlung 
dicses Versinkungspunkles sind verschiedcne Verfahrcn vor
geschlagen worden. Dic zulãssige Pfahlbelastung darf zu 
40 bis 50% dcr Grenzbelastung angesctzt werdcn, je nach 
der Genauigke\t, mit welchcr letztere mlttels der Last
setzungslinie bestimmt werden konnte. 

Die zulãssige Pfahlbelastung ist aber nicht nur, und dles 
soll ausdrücklich betont werden, von der Tragfãhigkeit des 
Baugrundes abhãngig, sondern vom Setzungsmass, welches 
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das zu gründcnde Bauwerk m!t Sicherheit schadlos er- ges!cherte Formeln vorliegen. Je nach Axabstand der Pfãhle 
tragen kann. Dlese zuiãsslge Setzung ist abhii.nglg von kann diesc Abmlnderung aber bedeutend sein; im allge-
der statischen und konstrukt!ven Au.sbildung des Bauwer- meinen wird s\e stark unterschãtzt und entsprechcnd wird 
kes und selner Zweckbestimmung und wird dement.spre- die aus der Setzung eines Einzelpfahles angcnommene 
chend verschleden anzunehmcn sein. Es muss betont wer- Setzung der Pfahlgruppe ebenfalls stark unterschãtzt 
den, dass bei im übrigen g\eichcn Verhiiltnissen und gleichen Dlese :kann sehr wohl ei n Vielfaches dcr Setr.ung des 
spezlfischen Belastungen gross:kallbrlge Píii.hle sich mchr Einzclpfahles betragen. 
setzen werden als Pfãhle :klelneren Querschnittes. 

Eln'l.e\jlfahl uud PfahlgrUj)JlC 

Ist die Tragfiihlgkeit des Einzelpfahles bckannt, so 
kann leider daraus nieht ohne welteres auf jene der Pfahl
gruppe oder der Pfahlgrilndung gesehlos.sen werden. We
sentl\ch ist ja, wle eben erwãhnt, nicht nur dic 1'rag
fli.higkeit, sondern auch die Setzung des Pfahlcs odcr dcr 
Pfahlgruppe. Es Jst aber elne bekannte Tatsache, dass 
die Setzung einer Pfahlgruppe grõsser ist als die eines 
Einzclpfahles bei g\eicher Belastung je Pfahl. Dement
sprechend ist die zu\ti.ssige Belastung der Pfãhle einer 
Gruppe geringer als die des Einzelpfahles. will man die 
fllt· den Einzelpfahl angenommene Setzung nicht über
schreiten. Aus dieser Tatsache und dcr Druckausbreltung 
im Baugrund ergeben sich gewis.se Folgerungen. Die Pfli.hle 
eincr Pfahlgruppe dürfen nlcht :w nahe beidnander stehen. 
lhr Axabstand sollte mindestens das dreifache des Pfahl
durchmesscrs betragen, besser aber noch mehr. Neuere 
Versuche haben nãmlich deutlich gezcigt, da.ss auch bei 
diesem Abstand Uie Pfühle sich noch gegenseitig wesentlich 
bceinflussen. Es scheint, dass jü nach den Baugrundver" 
hiiltnissen dieser Einfluss e1·st bei Axabstünden von mehr 
als dem sechsfachcn des Pfahldurchmessers vernachlãssig
bar wird. Fcmer ergibt sich daraus eine von Fali zu Fali 
verschieden grosse Verringerung der zulãs.sigen Tragkraft 
des Pfahles in der Gruppe gegenüber jener, wie sie mittels 
ciner Probebelastung für den E!nzelpfahl bestimmt wurde. 
Dle erforderliche Abminderung ist in kl:\rnigen BOden am 
gerlngsten, in hindigen BC\den am grOS.Sten. Lelder sind 
die diesbezllgl\chen Untersuchungen und Versuche noch 
nicht so welt fortgeschritten, dass heute schon genügend 

Negativa JUanl.elrelbung 

Zum Schluss mus.s noch auf folgenden Umstand hin
gewiesen werden. Setzen sich die oberen Bodenschichten 
rings um einen Pfahl mehr als <ler Pfahl selhst, so hãngen 
sich diese Schichten infolge Reibung am Pfahl auf. Daraus 
entsteht eine zusiitzlichc Belastung des Pfah\es, die mit 
negallver Mantelreibung bezeichnct wird. Dasselbe tritt 
ein, wenn nach Vollendung der Pfühlung nachtrii.glich An
schüttungen vorgenommen werden, die die untcn Jiegenden 
Bodenschichten mehr zusammendrücken als dle Pfãhle. 
Die Berechnung der auf diese Art auf die Pfãhle zustitzlich 
einwirkenden Belastungen hiingt von der Scherfestigkeit 
dcr Bodenschichten ab. Zur Zeit sind darüber nur Ver
mutungen, aber noch :keine eindcutigen, formelmãssigen 
Ergebnisse vorhandcn. NOtigenfalls slnd spcziel!e konstruk
tive Massnahmen zu treffen, um dle negative Mantel
reibung mõglichst auszuschalten. Zum Beispiel sind nur 
lotJ·echte Pflihle, grosse Pfah.labstãnde und glatte Pfãhle 
zu verwenden (eventuell Verwendung dünnct· Stahh·ohre 
odcr gewisser Schmiermittel). 

In dicscm Zusammenhang soll auch noeh auf die ge
fãhr!iche Auswirkung solcher Auf:;chüttungen bei wcichen 
Bodenschichten auf Ortspfãhlc hingewicscn werden, die 
schon mehrfaeh zu Unfãllcn geführt haben. 

Jede Pfahlgründung bedarf nicht nur einer sorgfãltigen 
V01·bereitung, sondern vor allem auch einer sehr gewissen
haften Ausführung. lhre fachgerechte Durchführung ist 
eine ausgesprochene Vertrauenssaehc un(] sollte vom Bau
herrn bel der Vcrgebung als solche bewertet uud durch 
die Auswahl des rlchtigen Untcrnehmcrs hervorgehoben 
werden 



Der M V-Pfahl  

V o n  Alfred Müller, d i p L  B a u i n g e n i e u r  i n  F i r m a  A G .  C o n r a d  Zschokke 1 )  

D e r  MV-Pfahl 2 )  s teli t eine Kombination von Rammpfahl 
und Injektion dar. Dieses Vcrfahren findet in Deut.schland 
herelts seit lüngcrcr Zeit ausgcdehnte Verwendung und ge· 
langte auch In der Schwelz im Laufe der letz ten zwei Jahre 
verschiedcntl!ch mlt gutem Erfolg zur Ausfühmng; scine 
MOglichkeiten und sein Anwendungsbereich sind im allge
meinen jcdoch noch wenig bekannt. Die folgenden Er!aute
rungen sol\cn deshalb in erster Linie elnen allgemeinen 
Ueberblick vcrmitteln und slch darauf beschrlinken, den Auf-

l )  Vortrag an det· 'ragung d�t· Schwelz. Gesellschflft für Bodcn

meehanlk und Funda\ionstechnik vom li. Nov. 1960 in Solothurn 

Z)  Patentinhaber: Dr.-lng. L. !'I!Uller. 1\larhurg: 

merin für die Schwei't. AG Conra<l Zschokke 

Stapel zur Rammung bereitliegender !IIV-Pfiihlc 

bau, die Herstellung und die wesentlichstcn Eigenschaften 
de.s MV-Pfahle.s darzustellen und damit selnen Anwendungs
berelch innerhalb der Vielzahl von altbekannten und neuen 
GrUndungsverfahren anzudcuten. Eine Beleuchtung des Ver
fahrens von dcr theoretischcn Seite her wir(l .sich viellelcht 
zu einem spãteren Zeltpunkt verwirklichen lassen, wobei dann 
auch mehr Erfahrungen und Versuchsergebnisse In spezifisch 
schwelzerischen BOden Auswertung finden kOnnen. 

Auf/Jau uud Rerslellung 
Der MV-Pfahl is t cin Stahl-Rammpfahl. bestehend In 

seiner einfachsten Form aus einem Stahlschaft (wofOr vor
zugsweise eln Hohlquerschn i t t  verwendet wird) und elnem 
stark vergrOsserten, offenen Stahlschuh, meis t mit Schneidc 
versehen (Bild 1). Glelchzeltig mit dem Einrammen des 
Stahlpfahles wlrd ZementmOrtel eingepresst, dcr durch den 
Pfahlschuh austri t t .  Dicscr Môrtel fUil t  den durch die Ver
drii.ngwirkung des Pfahlschuhes geschaifenen Hohlraum 
gleichzeitig mlt der Rammung aus und dringt, je nach Boden
a r t  und HOhe des lnjektlonsdruckes, mehr oder weniger wei t 
in den umliegenden Boden ein (Bild 2). Nach Erhãrten des 
MOrtels bes teht der fertige Pfahl damit aus einem StahLschaft, 
ausgefüllt un d umgeben von MOrte! und einer mehr oder we
niger tiefen lnjektionszone. 

Je nach den Beanspruchungen. welchen dle Pfii.hle zu 
genUgen haben, erweisen sich Abarten und Weitcrentwick
lungen des eben dargelegten Verfahrens insbcsondere vom 
wirtschaftlichen Standpunkt aus als vorteilhaft. So is t zum 
Beispiel dort, wo die slati.sche Beanspruchung der Pfii.hle 
lm Endzustand nur eine leichte oder gar keine Armierung 
crfordert, dle Verwendung eines Rammschaftes angczeigt; 
das selbe gilt, wenn H\ndernisse zu durchrammen sind oder 
wenn ganz allgemein eine schwere Rammung erwat· te t  w\rd. 
Der entsprechend starke, als Hohlqucr.schni t t  au.sgebildcte 
Rammschaft übertriigl dann die Rammenergie direkt auf àen 
Pfahlschuh und dien t gleichzeltig als Zuleitung für die In
jeklion. Nach beendeter Rammung und lnjektion wlrd der 
Rammschaft gezogen und ausgewaschen. Ob als bielbende 
Armierung dann ein dlinnwandiget· Hohlquerschni t t ,  cin Ar
mierungskorb oder lcdiglich ein lcichtcs Armierungsnctz ge
wl:i.hlt wlrd, hl:i.ngt von den Erfordernissen im einzelnen ab. 

Der Vollstl:i.ndlgkeit halber sel auch kurz auf elnc für 
MV-Zuganker oft verwandte Ausflihrungsart hingewiesen, 
bei wclcher als Pfahlschaft ein Rundstahlanker mit dancben
llcgender, gesondert in den Pfahlschuh geführter Vcrpress-+rtel leltung verwendet wird (Bild 3 ) .  

Eigenschajten 
Beim MV-Pfahl handelt e.s sich in jedem Fali um cinen 

Rammpfahl. Das Besondere an 
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Biloi 2. Einbauvorgang eines MV-Pfahles 
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3 . FertiQer Pfohl doch g\ei te t  prakt\sch relbungs

los In der den verdrlingten Boden 
crsetzenden MOrtelmMse. Die ge-



B!ld 3. MV-Zll[:ll.Tlkcr mit gesr>ndArt 

gefUhder Vcnwessleitung 

llrUcke ilber dic Autobalon im St. 
Horizon1alkrlifle durch erheblich geneigte Pfiihle 

samtc Ramrnenergle blelbt damit auf die Pfahlspitze konzen
tricrt. und unabhãngi.g von derPfahlliinge konstant. DieserUm
stand ermOgllcht cinerselts raschc Rammfort.schrittc und an
derseits die Verwcndung cines relativ leichten Rammgerii.tcs 
zur Ucbcrwindung crheblic.her Spitzenwlderstii.ndc. So konn
tcn z. B. schon mit dem mlttelschwcren Dieselhammer Dcl
mag D 12 MV-Pfãhlc für zuliissigc Drucklasten his 150 t ge
rammt werden, mlt clner Ramrnausrüstung a.l.so, diu zusam
men mit dcm Gerü.st knappe 9 t wiegt. 

Die Verwendung lelchlen Rammgeri:ites und die Kon
zentration dcr Rammenergic auf die Spitzcnflii.che wirkcn 
sich in günstigem Sinne f.lltf dic Rammerschlitterungen aus, 
so dass diese meist auf engsten Umkrcis beschriiukt bleiben. 
Jnteressant warcn dic..<�bczügliche vergleichcnde Beobachtun
gcn hei Ramrnarbeiten im Raume Sargans. wo dle Rammung 
von Doppelbohlen Hoesch Ia nicht nm· erhebllch gr6ssere 
Rammerschütterungen verursachten als in n!ichster Niihe 
gerammte, etwa glelch lange MV-Pfãhle für 45 1 NutzlaRt. 
sondcrn aucl1 etwa die sclbe effekttve Rammzeit mlt glel
chem Rammgertit, eincm Schncllschlaghammer Demag VR 15.  
bcnOtigten. Der Boden besteht an !lcr bet.reffenden Stelle aus 
eincr obercn Torfla.ge, die nach unten in Silt und Ki.essch\ch
ten übergeht. 

lm Zusammenbang mit dlesen rammtcchnlschen Eigen
schaflen der MV-Pni.hle sei noch hingewiescn auf die .MOg
lichkeit schrii.ger und extrern schriiger Ramrnungen, wle sie 
für Zuganker hauptsãchlich in Deutschland hiiufig zur Aus
führung gelrrngen. Neigungen bis 1 : 2 ,  aL�o flachcr als 45 ' , 
sind dabei <lurchaus norma!. 

Dic bcschricbcnen Rammeigcnschaften dcr 1\IV-Pfiihlc 
beruhen natürlich auf der Voraus�etzung, dass dcr injizicrte 
MOrte! bis ;r.ur Beendlgung dcr Rammung in flüsslgcm !llu
stand blclbt und damit da� praktisch reibungsfreie Glcitcn 

des Pfahlschaftcs gewãhrlcistet. Dicse Voraussetzung ist auch 
in den melsten Fii.\lcn ohne welte1·es erfiillt, indem die 
Zcltspanne von rd. 2 '1.·  Stunden bi8 zum Abbindebeginn de;; 
:mcrst injizierten MOrtels genügt, um den Pfahl einzuram
men. lst cinc lãngere Rammzeit zu erwartcn, so kann dei 
Abbindebeginn des Injcktionsgutes durch Beigabe eincs Ah
hi.ndcverzOgerers ohne Schwicrlgkeiten den Erfordcrnis.sen 
angepasst wcrdcn. 

Die Zusammensetzung des lnjektion.sgute.s ist auf die 
Bodcnvevhii.ltnislle abzustimmen. Für locker gelage1te und 
leicht injizlerbarc Bõden kann der Sandanteil naturgemiiss 
grõsscr gewãhlt und es kann mit kleincrcn Injektionsdrüeken 
gcarbcitet werden als -bel schwer lnjizierbaren BOden. In dcr 
Rcgel gelangcn MOrtelzusammc!l.'letzungen zwi8chen MOrte! 
PC 600 ( entsprechend e in em Gewlcht.sverhiiltnis von San d 
zu Zement von ca. 2 : 1 )  und rciner Zementschlíimme zur Ver
wendung. Für den lnjektionsdruck stellen 6 bis 7 atU am 
Kesse\ die obcre Grenze dar. 

Mit dem Erhii.rten des injizlcrten Mlirtels entsteht elne 
ausgezeichnetc Verhaftung mit dem urngebenden Boden. Je 
nach Reichwelte de1· Injektion wird cin mchr oder weniger 
grosser Umkreis des Pfahlcs zur Uebertragung von Mantel
rclbungskrii.ften hcrangczogen ( Bild 4) . Eln VergleichBmasb 
für die Gri:isse und \Virksamkeit der Injcktion ist mit dem 
�og. Verpressfaktor definiert, d. h. dem Verhii.ltnis von cin
geprcsstern MOrtelvolumen zu t}leoretiseh vorn Pfahl.schuh 
verdriingtem Bodcnvolnmen. Ein Faktor l würde al.so be
dcuten, das!! lcdiglieh der vom Pfahlschuh ge.schaffenc Hohl
ra um ausgefüllt un d ke in Eindringen des Injektionsgutcs 
in das umliegende Bodenmaterial erzielt wurdc. Bodena1·t 
und Lagerungsdichte haben darauf natürlich entscheiden
den Einflu$8; in locker gelagertcn, rolltgen Biiden kann oft 
ein bclichig hohcr Vcrpressfaktor erzielt wcrdcn, bei dichtcn, 
bindigcn Bõdcn wird l kaum überschrltten. Jmmerhin er
rclcht man durch das satte Anpressen des InjektionsguteH 
auch in solchcn B&len einc ausgezclchnetc Haftwirkung. 
Für }.IV-Pfii.hle in injiderbaren Bõden wird der Vcrpress
faktor nach Müglichkcit etwa in den Grenzen zwischen 1,2 

2 gehalten. Gri:isscre Verpressfaktorcn sind dann angc-
wenn die neben der Erzcugung von :r.rantc!-

cine dichtende \Virkung ausühen soll 
odcr wcnn damlt ganz allgemetn e\nc Bodenverbcsserung in 

T aba l l e  T. M a n l e i r e i b u ngswerte für MV-Pfã h l a ,  bezoge 11 ouf d e n  
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5 M V - Pf0i>le, 
Bild 6 Pfahlfundatíon der Eisenbalmbrllcke Uber den Oberwasserkanal des Krattwerkes Beznau. Die Grlindung der Pfeiler wurde obne 
jeglicbe Wasserhaltung vom Lehrgerüst der Fahrbahnplatte aus ausgeführt lllasstab 1 :500 

we!tcrem Umkre!s beab.sicht!gt ist. Blld 4 lüsst erkenncn. 
dass dcr MV-Pfahl hohc Mantelreibungswerte aufweisen 
wird. In Tabelle l slnd mitllerc Mantelreibungswerte zu
sammcngC$te!lt, wie sie auf Grund zahlreicher Zugversuche 
abgoochü.tzt werden konnten. Es handelt s!ch dabei um 
Grenzwerte, d. h. sle wurdcn ermittelt aus jener Zugla.st, 
bei welchet· dle Hebung doo Pfahles nicht mchr zum Ab
klingen kam, und sie s\nd umgerechnet und bezogen llUf 
den Pfahlschuhumfllng. Wie alle verallgeme!nernden Zahlen
angaben im Grundbau stellen auch diese \Verte se\bstver
sUi.ndlich nur eine Richtlinic dar. 

Anwendungsbereich 
Inncrhalb der Viclzahl von Pfahlgründungsverfaht·en 

Jwmmt dem MV-Pfahl für einen bestimmten Anwendungs
berelch besondet·e Bedeutung :w. Die hohcn Mantelreibungs
werte lassen e!ne Verwendung als Druckpfahl dort besonders 
angezelgt erschelnen, wo elne stehendc Pf.ahlgründung nicht 
mõgllch oder dcr gro!:l.'len erforderlichen PfahJ\ãnge wegen 

1.mwirtschaftlich lst ; in Bodenverhii.ltnissen also, we\che 
keine oder nut· sehr tieflicgende tragfãhige Schlchtcn auf
welsen, In welche die Pfahlspitzen irgendwelcher Orts- oder 
Fert!gpfãhle abgestellt werden kõnnten. Dic obenen.vii.hntcn 
rammtechnlschen Eigenschllften dcr MV-Pfãhle ermõgiichcn 
aber auch ganz allgemeln dort interessante Lõsungen, wo 
durch Anordnung von stark gencigten Pfiihlen. grõssere 
Horizontlllkrãfte einwandfrei In den Untergrund übet'tmgen 
werden kõnnen (Bild 5). Ferner erlaubt die MOglichkcit, 
MV-Pflih\c gleich Elsenbeton-Fcrtigpfii.hlen auch im freien 
Wasser und mit leichter lnstallation zu rammen, Griindungen 
mtf hohem Pfahlrost ohne Wasserhallwtg, was insbesondere 
in grundbruchgefãhrdetcn BOden oder bei grõsseren Wasser
Uefen zu sehr wirt.schaftlichcn LOsungen rühren kann. Die 
Konstruktion der Pfãhlc Hi!:l.'lt sieh dabei absolut korrosions
fest ausführen (Bild 6 und 7). 

Als llUsgesprochener Rcibungspfahl. det· slch relatlv 
lelcht und auch unter grOsseren Neigungen rammen \ii.sst. 
bletet der· ].fV-Pfah\ als Zuypfuhl in rammbaren B&len 

ton, unter Verwendung einer verlorenen Eternit-Schalung 

au!:l.'lergewOhnliche MOglichkciten, sei es zur rückwlirtigen 
Verankerung von Erddruckkrãften (Stützmauern [Bild 8 ] ,  
Spundwlinde, grosse Baugrubenumschlie!:!.'!ungen) oder z. B. 
zur Verankerung von Auftriebskril.ften auf \Vannen, K\ãr· 
becken usw. odcr zur Uebertragung irgendwe\cher Zugkrii.fte 
!n den Baugrund (Bild 9 ) .  Es lst zu beachten, das.s dic voll
kommene Umhü!iung des d le Zugkrãfte übertr·agenden Stahl
kernes mit Mõrtel clnen ausgezelchneten Schutz gegen Ver
rostung darstellt. 

Sehr elegante Lõsungen Iassen sich bei Fundationen 
ausführen, die abwechselnd Druck- unà Zugla.sten zu über
nehmen haben, wle z. B. Gründungen von l<�relleitungsmasten, 
Scndetürmcn usw . .  wle sie 1ln Deutschland und Frankre!ch 
im Laufe der Ietzten Jahr·e mehrfach zur Ausführung ge
langten. 

Gegenüber gebohrten Zugankern fãllt booonders die 
kur-... e Ausführungszelt de r MV -Zuganker von wenlgen 
Stunden !ns Gewicht; allcrdings sctzt der MV-Zuganker in 
jedem Fa!le rammbaren odcr durchmei!:l.'lclbaren Untergrund 

Dimensionierung, Abmessungen und Gebrauchs/asten 
Die Abschãtzung der Tragkraft und der mutmasslichen 

Setzungen odcr Hebungen von MV-Pfãh\cn auf Grund der 
Rammergcbnisse stõsst insofern auf Schwierigkeiten, al.� 
die Mantelreibung crst mit dem Abbinden des Injektlons
mOrtels entsteht. Wohl kann der zu erwartende Spitzen
wlderstand abgeschãtzt werden; für schwimmendc Druck
pfãhle hat er jedoeh wcnig und für Zugptah\e gar kelne 
Bedeutung. Zuverlãssigen Aufschlus.s über das Trag- und 
Sctzungs- bzw. Hcbungsverhlllten von AIV-Pfãhlen vet·mogen 
deshalb nm· sorgfii.!tig durchgeführte Probcbelastungen zu 
vermitteln. Damit gewonncne Erfahrungswet'te ennõglichen 
Rückschlüsse auf das Tragverhalten anderer Pfii.hle. ins
be.sondere àurch Verglcich der Ramm- und Vet·press-Proto
kolle über die gesamte Pfahllãnge, wie sie für jcden MV
Pfahl llUfgenommen werden. Die Auswertung zahlreicher 
Probebelastungen hat bisher z. B. ct·gehen, dass dle Trag· 



�- -----
"' v.- ZuQp!ii�'• 

Bild 9, Verankcrung eine� KHirt>eckens in !lonn. Eine lthnlkh" Kon�t,•uktiort ge
langte in der Schweiz filr die Kliiranlage Kloten-Opfikon zur Ausfiihrung 

kraft von Zugpfühlen sích ungcfii.hr prop01·ttonal zum Um
fang des verwcndeten Pfahlschuhs verhalt. Ferner licssc.n 
sich flir zahlreiche Bodenarten miltlere Mantelrelbungswcrte 
abgrenzen, wic sie vereinfacht zum Teil lin Tabellc l zu
summengestellt sind. Andcrc allgemeingültige Grundlugen 
sind nur schwer zu crurbci.ten, so da�s für die Projektie
rung immcr unerHisslich blcihcn wi!"d, au f Grund sorgfiiltiger 
Bodenuntcrsuchungen Vcrglciche mit frühcr gemachtcn Er
fahrungen hcranzuzichcn - cin Umstand Ubrigens, dcr 
kcine be.sondcre Eigenhcit dcr MV-Pfãhle darstellt. 

Die übrige Dimensionierung ist lnsbesondere für 
pflihlc einfach. haupt�ãchlich 
Pfahlschuhco mit zwischen 20 
Anwcndung. Dcr übernimmt dle gesamte Zug-
la.st und ist entsprechend auszubilden. Die Haftung zwischcn 
Stahlschaft und Injektionsmõrtel !si in jedem Falle ge
nügend, ohne zusãtzliche Vorkehrungen. Es wurden schon 
Pfah!Uingen 30 m nach Platzvcrhiiltnissen 

Hild 10. Ergebniss<· 
von Zogversuchcn 
'"' llfV-Pfiihlen 

korh begrenzte ?.Iórtel als tragend angenommen. Dle Pfahl
schuhc sind die sP.!hcn w!c für Zugpfãhle, jedoch mit Seiten
liingcn bis 50 em. In der Schwelz wurden bisher MV-Druck· 
pfãhle von 40 bis 150 t zulüsslger Last ausgefilhrt. in Liingen 
b!s 22 m. 

Zusammenfasscnd kann wohJ gesagt werden, dass der 
MV-Pfahl auf dem wcit.schlehligcn Gebict dcr Pfahlgrün

der :;1,-Jé\rtel mit Trotz dcr dungen als Druckpfahl eine wertvollc Ergãnzung altbekann
ter und neuerer Verfahren darstelJt und als Zug-pfahl dem 

�o dass projektierenden lngenieur neuc, intoressante MOgllchkeiten 

rcchl- ertiffnet. 
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Neuere U ntersuchungen und Erkenntn isse ü b e r  das Verhalten von Pfãhlen 

und deren Anwendung i n  der Praxis der Pfa hlfundation 

Von P r o f .  Dr. R. Haefeli, Zürich 1)  
1. Einleituub 

Da m!t àer starken baulichen Entwicklung unscrcr 
Stiidte auch in der Schwelz der gute Baugrund zur Mangel
ware geworden ist, wiihrend anderseits dle vermehrtc Erstel
Jung von Hochhti.usern in Verblndung m!t der Forderung 
nach grossen Spannwciten zu einer starken Konzentt·at!on 
der auf den Untergrund zu übertragendcn La.<:�ten geführl 
hat, sind in den letztcn Jahren dle Pfahlfundationen hier
zulandc nicht nur relat\ v hiiuflger gewordcn, sondcrn es wcr
cten auch wescntlich hõhere Anforderungen an sie gcstellt. 
Wie sich die Tcchnik dcr Pfahlfundat!on die.,;cn erhõhten 
Anforderungen und dcr Lõsung neucr Aufgabcn durch die 
Einführung und Enlwlcklung von Grosspfti.hlen anzupas.sen 
wusste ( insbesondere in de r Fo t· m ncuet· Systemc grosskali
brlgcr Bohrpfiihle, d!e lmGcgensatz zu dcn iilterenOrtspfahl
systemen In dcr Lage sind, genügcnd tief in den tragfiihigen 
Baugrund einzudringen), darüber gab die im Herbst 1960 im 
Rahmen der Schwciz, Gesellschaft für Bodenmcchauik 
gehaltene Tagung e!ne wcrtvollc Uebersicht, dle hõchstcns 
noch durch dic mlt Bentonitsuspcusioneu (Dickspüiung) 
ohnc Verrohrung arbcltenden Bohrpfah\systeme ?.u ergti.nzen 
wiire [1, 2 , 3 ,  15, 16, 2Q-23] .  Dic an dieser Tagung gehal
tencn Vortriigc und spiitcrcn Publikationcn zcigcn ferner, wie 
man auch die leichteren Pfahlsystcme, wie z. B. die geramm
ten Ortsbelonpfiihle weiter entwickelt hat. um konkurrcnz
fahlg zu bleibcn. 

Um aus dieser günstlgen Situation den vollen Nutzen 
ziehen zu kõnnen, müssen der genanntcn ausfl.ihrungs
technlschen Entwicklung vennchrte Anstrengungen zur 
weiteren AbkUi.rung der bodenmechanischcn Grundlagcn des 
Pfahlproblems sowic zur Ausblldung gee!gneter Unter
suchungs- und Berechnungsvct'fahren parallci gehen. \Vohl 
haben ausllindische Forschungcn in diescr Richtung bedeu
tende Fortschritte erzlelt [ 4 ] ,  von denen die Berichte der 
letzten lnternationalcn Kongressc fUr Bodenmechanik und 
Fundationstechnlk (Rolterdam 1948, ZUrich 1953 und Lan
don 1957) bcrcdtcs Zeugnis ablcgen. Dic Eigenart de1· Boden
verhiiltnisse unseres Landes verlangt jcdoch zum Teil Lõsun
gen unà Methodcn, dle unter Umstiinden merkbar abwelchen 
\'On dcnjenigen, die sich bei ganz anders gearteten geo
tcchnischen Verhliltnissen, z. B. in Holland, Norwegcn oder 
Mexlco-City als gee!gnet crweisen. Als typisches Merkmal 
unsercr alpinen Bõden sei z. B. !hre kaum überbietbare 
Heterogenitiit erwiihnt, welche es nõtig macht, der Ent
wicklung geeigneter Methoden zur Anpassung der Pfahl
Iãnge an die õrtlich wechselnden Untergrundverhiiltnls.se 
auch bei Bohrpfiihlen unsere besondere Aufmerksamkeit zu 
schenken. Ein wciteres wichtiges Merkmal ist dle bedeu
tende Qualitiitsvcrbesserung gewisser Bodenschichten durch 
gla:zlale Vorbelastung wiihrend der Eiszeit, wobei es gilt, 
die bodenmechanisch günstigen Auswirkungen à!eser Vor
beiastung nlcht nur qualitativ, sondcl'n auch quantitativ 
festzustellcn und nutzbar zu machen. Dazu kommt, dass 
insbesondere bei vorbelasteten Bõden, aber auch schon bei 
Vorhandense!n grober Bestandteile, die Entnahme wirklich 
ungestõrter Proben problemati.sch oder gar unmõgllch wird, 
wodurch dcr Entwicklung gccigneter Unlersuchuugsmetho
den in situ. d. h, a m natürlichen Schichtverband, als Ergãn
zung der Laboratoriumsversuchc, crhõhte praktlsche Bedeu
tung zukommt. 

In diesem Slnne wird nachstehend versucht, cinen bc
scheidenen BcitJ·ag zur theoretischen und cxperimentellen 

I )  Im April 1961 erweitertes RMcrat, gehalten an der Tagung der 
Schweiz, Geaellschaft fiir Bodenmcchanlk und Fundationstechnlk vom 
li. Nov. 1960 in Solothurn. 

Lõ.sung gewis.ser Fragen der Pfahlfundation zu Jeisten. Dabei 
handelt es sich vorwiegend um Probleme, vor die der Ver
fasser als Beraler geslellt wurde. Besonders erwãhnt sei 
der Fal\ der Pfahlfundation eincs Hochhauses in Zürich 
(Zur Palme), wo cs ,galt, 8 Siiulcn von je 3000 l Maximal
last In einem relativ schlechten Baugrund zu fundicrcn [24] 
Die U:lsung dleser in Zusammenarbell m! t Ing. R .  Hctumer 
behandelten Aufgabe wurde durch den Weitblick des Bau
herrn und dcr Architekten wesentlich erleichtert, dcr es u. a 
crmõglichte, zwei verschiedene Bohrpfahlsystcme verglci
chemJ zu prüfen [ 32 ] .  

U .  Aktuclle Pfahlprobleme 

Vorgiinglg der Behandlung neuer Mcthoden sollen nach
stehcnd einige aktuelle Fragen der Pfahlfundation auf 
bodenmechani.scher Grundlage bcsprochen werdcn, um da
durch dle Eigenart und Viclschichtigkcll dcr Pfahlprobleme 
zu beleuchten. 

1 .  Mm1telreibu11g 
Die übliche Unterscheidung von Reibungspfiihlen als 

Elemcnte der schwebenden oder schwlmmenden Pfahl
grilndung gegcnüber den Standpfiihlen der sog. «stehenden» 
Pfahlfundalion, stõsst in der Praxis oft auf Schwter!gkelten, 
weil es cinerseits nlcht lelcht i.sl, den Anleil von Spitze und 
Mantcl an der Lastüberlragung ohne besondere Unter
suchungen l'ichtlg einzuschii.tzeu, und weil andcrseits über 
d!e W!rkungsweise des Mantels, die mit dem Begriff Rei
bung allein nichl ertassbar lst. trad\llonsgebuudcne Vor
stellungen hC!'I'schen, die einer Bercinigung und Diffcrenzie
rung bedürfcn. Zur Klarstellung mõgen folgende zwei Ver-
suche dienen: 

a) Zugvcrsuch an e in em Bohrpfahl 

Anliisslich der fundationstechnischen Untersuchungen 
eines Hochhauses (In ZUrich) wurde ein Probepfahl von 
30,8 m cingebundener Liinge und 60 em Durchmcsscr (System 
Icos-Veder) nach dcr normalen Probebclaslung gezogen 
und das Zug-Hebungsdiagramm aufgenommcn (Bild l ) .  
Dabci ergab sich der fUr derartige Versuche charakteristi
sche - durch die Anwesenheit von Beutonit in dcr Kontakt
zone von Boden und Pfahl nur quantitativ verti.nderte -
lineare Anstieg der Hebung In Funktion det· ZugkJ•aft. bis 
schliessl\ch belm i{nickpunkt K, d. h. bel einer Hebung von 
rund 40 mm und einer Zugkraft von rd. 160 t, die Ueber
windung dcr Haftfestigkeit zwischeu Boden und Pfahl 
erfolgte und dic elgentlichc Rcibung einsctzte. Solange dicsc 
Grcnzc (bzw. der Bruch) nicht eneicht wird, d. h. bei der 
normalcn Pfahlbelastung, handclt es slch nlcht um ein 
Reibungsproblem, sondern um ein Problem der pl�stischen 
Verformung des den Pfahlmantel umgebenden Materials un
ter der Wirkung der vom Pfahlmantel auf den Untergrund 
übertragenen Schubkriüte. J e grõsser z. B. bei e\nem ge
gcbenen Boden und ciner gegebenen spez. Schubspannung in 
der Mantclflti.che dcr Pfahldurchmes.ser ist. um so grõsser ist 
d le bruchlose Vcrformung des Bodens bzw. die kritische Ver
schie.bung Yk· bei welcher die Haftspannung überwunden 
wird. Nebcnbei sei bemerkt, dass dic beim Zugversuch des 
Pfahls nach Ueberwiudung dct· Haflspannung auftretendc 
Mantelreibung nicht ohne weiteres mlt der entsprechenden 
Reibung beim Druckversuch ldentisch ist. Die lctztere ist iu 
der Regel grOsser. 

Die typische Form des in Bild l dargestellten Verfor
mungsdiagramms e.rleichlert die Erkliirung der bekannten 
Tatsache, dass die sogenannte spcz. Mantclreibung (bzw. die 
Schubspannung in der Mantelflll.che) eines auf Dt·uck be-



lastctcn Pfahls sclb<>t in einem homogenen, nlcht vOl'bela
stetcn Boden in dcJ' Rcgcl nicht llnear mlt der Ticf() bzw. mlt 
dem Ucberlagerungsdruck zunlmmt, sondcrn mehr odcr wc
nlgcr gleichmiisslg übcr dle PfahlhOhe vertellt isl. Infolge 
dcr ela.stl.!:!chen Verltürzung des Pfahls muss slch nlimllch dcr 
am Pfahlmantcl haftcndc Bodcn oben sUirker dcformlcrcn 
nls untcn, weshalb dle Reaktion des Bodens gcgen dlese Ver
formung { Schubspannung am Mantel) oben trotz des klci
neren Scitcndruckcs Lmter Umstlinden cbcnso gro.ss ist wic 
unten. Glclchzeitig aher erkcnnt man, llti.Ss dle.\!e Reaktion 
CMantcl-Schubspannung 7) von einer ,�;"anzcn Reihe von 
Faktoren abhãngt, zu dencn z. B. nebe-n dc1· Zusommcn
drückbarkeit des Eodcns auch die elastischcn Eigenschaften 
des Pfahls gehOrcn. Dngegen spielen Reibungsproble-me, wie 
bereits erwiihnt, erst dann einc Rolle, wenn die Haftspan
nung bzw. dle Scheifcstigkeit des Bodens überwunden wird, 
was in der Regcl crst mit rlc:r ErschOpfung der 'l'ragfiihlg
keit elntrltt. 

b) Vcrglclch von Zug- und Druekversueh an elncm Modell
pfahl 

Dle !m glclehtm Diagrnmm ( Bild 2) dMgestclltcn He
hungs- und Setzungskurvcn clnes Modellpfahls mlt erwelter
teJ• Spitzc von 8 em 0 zclgen, das.s der Kniekpunkt K, der 
den Beglnn der Gleítbewegung zwtschen Bodcn und Pfnhl 
bz.w. dlc Ueberwlndung der Haftbcdingung elnlcitet, !m Ge
gcnsatz zum Fali des grossen P!ahldurchmessers, sehon naeh 
elner relativ kleinen Hebung von 2 mm auftritt (vgl. Blld 1 ) .  
Fcrncr erwclst slch die gewi.sscn Vcrfahren zur Mes.sung 
rter Mantelrcibung zu Grunde licgende Annahme als richtig. 
dass bei k!einen Modellpfãhlen dcr Vorgang bei Druck und 
Zug annãhernd die gleiehen Grenzwerte für dlc Hnftspan

(Relbung.spfah[ ode1· Standpfahl) un<l damit für die Bean
spruchung von Boden und Pfahl entsehcldend ist, kann ohnc 
gcnügende experimcntelle Untcrlagen nicht gclOst werdcn. 
Dc1· dirckten MesBung dcr Verttliiung der lotrechtoo. Pfahl
beanspruchung Uings des S()haftc.s, dill das Problcm rein cx
perimcntcll JOst, komn1t daher bc.sondcre Be-deutung zu. Al.s 
bcsonders wertvoll sel auf dic holli:i.ndischen Versuchc von 
C. van der Veen uud vau der Weel hingewlcscn [6 und 7 ] ,  dic 
dcutlich. zeigen. wie der prozcntuale Antcil des Manlelwidcr
standes mil zunehmender Belastung abnlmmt. ein Vorgang, 
dcr durch die spii.ter dargestellten .M:odellpfahlversuehe be
stii.tigt wird (vgl. Kapitel IV) .  

Wenn man logl.scherweii!C cine scharfe G1-enze zwischcn 
Reibungspfahl und Standpfahl bei einem Verhãitnis der 
durch Mantel und Spitze au f den Boden libcrtragenen Krii.fte 
von 1 : 1  ziehcn wollte, kann es vorkommen, dass ein Pfahl 
unter de1· Nutzlast als :;og. «Rclbung.spfahb, bei der Bruch
last dagcgcn als Stanctpfahl wlrk:;am ist. lm nllgemeincn 
wird der Anteil der Relbung untcr der Nutzlast stark unter
.sehlitzt, so dass es, streng gcnommen, mchr sehwebende 
FUJldntlonen gibt nl!l mrm wahrhaben mOchtc. Elnc elnfnehe 
Ueberschlagsrechnung zelgt, dass bel gegabcncr Last nlcht 
nur die Elgendcformation rles Pfahls, sondern vor allcm 
aueh dle Sctzung dcr 1-'fahlspitze um so grõsser wlrd, jc 
�tiirker :;ich die Spitze un der Lastübe,·tt·agung bett>iligt 
( Bild 3 l. Bet·echnct ma n z u dicsem Z·,veck d l e  Setzung· de r 
Pfahlspitze y aus der Summenwirkung von Mantel und Spit
zenlast in der Form zwcier am Pfahlende wirksamen Krels-
lasWn. von denen dlc elnc dle \Virkung der Spltzenla�>t P,. 
die ande1·e angenii.hert dic restlichc vom Mantel überlra.gene 
Last P2 ( bei  konstanter Sehubspannung) reprfulenticrt, so 
crhiilt man folgenden Ausdruek: 

nung 'rK crgibt [ 5 ] ,  sofem der Versuch ungcstOrt verliiuft. 
Schllc.'!slich ist zu beachten, da.ss das Last-Hebungsdiagramm ( l )  
d e s  Modellpfahls grundsãtzlich d e n  selben Charakter auf-

Jl = :;� [1 -1- (1-t. ) .;..J 
p ao = p L N = v  weist wle dasjenige des Grosspfahls {Bild 1 ) .  

2. Trellllltllg zwi8chen Spitzen- wut Malltelwid8r.çtnnd M = L 
Du Diese ;p·undlegcnde Frage, deren Bcantwortung für dle 

rlehtige Beurtcllung dcr Wlrkungswel.se eincr Pfnhlfundatlon F' = Pfahlquerschnltt 

Hild 1 .  La.�I-Hebu!lgsdlagramm ehoes aur Zng 

b.,anspruchl.,,. Bohrvfahk� 1/1 60 em, System Ico�

Vcder (Vcba). Untergrundverhii.ltnissc: O Li>< 

3 m AuffUllurogcn. 3 bis 12 m Kicssand. 12 bl� 

18 Jn �chwou-1.er Schhunrusand mit organhschcn 

Re.st�Jn (welr.h). nb tS m gro.ucr Sctllanunsand. 

tcat�>elagcrt. magercr Lchm íUcbvgang In fein

kõmlge Mnrllnc) vcrmutlich vorbf'lB.SICt durch 

tlen Lhnmatgletsch�r (GrundWIISJilcr rd. 3.50 m 

umer Bodenollerflliche) 

Dild 2. Lasl-Hebungs- ond Last

.Setzungsdia�<:mmme óne>< aur Zu�<: 

hzw. Druck heanspruc1•t"n !lfodell

pfahles gemii�ll Bild 11 und 11. Rn
domart: Gran€r Sehlamm;s.1nd bls ma

g-c•·cr LC)Jt�. restlag.:: n. Tleff! dcr 

Vcrsuchutellc unter Bohrplanum rd 

24.8 "'· untcr Bodenubcrfliiche rd 

27,3 m. GrundwasserRplel{el rd. 

m unt�r Bodenoberrlliehe 

JJ1 D 
N - Djj" 

p = P, +  p� 

Bild i!. Wirkung�<wcíse der 

vom Mantel und von de• 

Spltzc auf den Untergrund 

ili,)c•·tragencn Lustcn. Ab

hlinglgkeit d<lr �e1zung 11 
der Nuhlbosls vom Antdl 

� cl�r Splt,.cnlast 1-"J an dcr 

Geaamtlust P (\·erelnfachte 

Dar.stPIIungl. Gcnaul'rc Bc

rcchnunr slehc Bild lO 



dcssen Bezelchnungen aus Bild 3 erslchtllch s\nd. Wie aus 
einer spãtcren gcnaueren Berechnung hervorgeht, wlrd durch 
dlese vcreinfachtc Darstellung, bei welcher die durch dle 
Mantclschubkrãfte (bzw. Mantelreibung) aut der Hõhe der 
pfahlspitze erzcugte Spannungsglocke durch eine g\eichmful
sig vertcilte, in ihrer Wirkung ãquivalente Krelslast ersetzt 
wurde, der setzungsvcrmindernde Antci\ des Pfahlmantcls 
qua!ilativ richtig criasst. Für À = l  (100 % Spitzenlast) wird 
y maximal, wãhreud für À = O ( 100 % Mantelreibung) dic 
setzung eln Minimum erreicht. Für den Grõsstwert dcr Set
zung erhãlt man den bekanntenAu.sdruck für die Setzung dcr 
Kreislast, w!ihrend s\ch dcr Mlnimalwert durch Multiplika
tlon des GrOsstwertes mit dem Verhãltnis D!DM ergibt (vgl. 
Bild 3 ) .  Zwlschen diescn ·beiden Extremen nimmt dic Set
zung y llnear mlt dem Lastante\1 der Spitze À zu (vgl. Bild 3 

und 1 0 ) .  
Da andrerseits m i t  zunehmendcr Last der prozentua\e 

Anteil der Spitzenlast :1. grõsscr wird, so gibt G!. l nun auch 
eine einfache Erklii.rung für dle immer wieder beobachtetc 
Krümmung der Lastsetzungskurvc (Bild 15 ) .  Je raschcr À 
mit stcigender La.':lt zunimmt, um so intensiver lst natürllch 
diese Krümmung. 

3 .  U?!terschiedliches Verhaltett von Einze'lpfahl und 
Pfahlgruppe 

Eine gcnaue Kenntnis der bOOeutendcn Unterschiede im 
Vcrhalten von Einzelpfahl und Pfahlgruppe lst schon des-
11alb notwendig, wcil auf Grund e!nes e!nzelnen Probepfahls 
in Verbindung m\t den Ergebnissen tiefgre!fender Sondic
rungen auf das Vcrhaltcn dcr Pfahlgruppe gcschlossen wer
den muss. Da aber Probebclastungen von ganzen Pfahlgrup
pen im Masstab 1:1 praktisch nicht durchführbar sind. slnd 
unscrc diesbezüg\ichen Kenntnisse heute noch Jückcnhaft. Sic 
bcruhen zum grõssten Teil auf Beobachtungen am fcrtigen 
Bauwerk [17, 2 0 ] ,  vergleichenden Versuchen an Modellptah
len. elgentllchen Modellversuchen sowle theoN!tlschen Ueber
legungen [8,  9 ] .  

B e i  d c r  Ermittlung d e r  zuiãssigen Pfahlbelastung sind 
bekanntlich zwe\ Kriterien zu erfüllen: Elnerselts muss cin 
genügender Sicherheitsgrad gegenüber der Tragfãh!gkelt 
gewãhrlelstet (BT11chkriterium) und anderseits darf die als 

zullisslg erachtetc Setzung nicht überschrltten werden (Set
zm�gskriterium). Wie schr sich dicsc beidcn Kriterien beim 
Uebergaug vom Einzelpfah\ zur Pfahlgruppe modifizieren 
und Ubcrschnciden, wlrd durch 81\d 4 rcin qualltativ und sche
matisch vcranschaulicht. Dabei wurde vcrsucht, unter ge
gebenen Bedingungen dle zulfulsige mlttlere Pfahllast e\ner 
schwcbenden Fundatlon unter Beachtung dcr bcidcn genarm
ten Kriterien in Funktion der GrOsse dcr durch die Pfahl
gruppe belasteten krcisfOrmigen Grundflii.che ( vom Durch
messer D )  bzw. der Anzahl n der in glelchen Abstlinden an
geordneten Pflihle darzustcllen. Das Beachtenswerte dabei 
ist, dass die Bruchlast der Pjahlgruppe in der Regel grQsser 
ist als die n-jache Bruchlast des Einzdpjahls, wii.hrcnd ander
selts dle zuliissige Setzung bei um so kleineren zuliissigen 
Pjahllasten erreicht 1Vird, je grõsser der Durchmesser der von 
der Pfahlgruppe belasteten Grundflii.che, bzw. je grOsser die 
Anzahl Pfii.hle und damit die Gesamtlast ist. 

Dieser generellc Zusammenhang kommt besonders deut
lich in den In Blld 5 dargestellten Ergebnissen der mit 2,5 m 
\angen Modellpfãhlen 0 50 m m durchgeführten Versuchc von 
H. Cambfort über die Gruppenwirkung von gerammten Pfãh
lcn zum Ausdruck [ 9 ) ,  wobei allerdings zu beaehten lst, dass 
es sieh bei diesen Versuchen um einen all8 vier versch\edc
nen Sch\chten aufgebauten Bodcn handelt, der bel dem rela
Uv gerlngen Pfahlabstand von 3 d stark verdichtet wurde. 
Mit grOsser werdendem Pfah!abstand nahm dic Gruppen
wirkung rasch a b und war bei Abstãnden von 9 d nicht mehr 
feststellbar. Die Anordnung der Pfãhle in der Form eincs 
Sechsecks mlt elnem Pfahl im Zentrum, dle auch beim Hoch
haus Palme angewandt wurde, erwies sich hlnslchtlich Trag
fiihigkeit als besonders günstlg. 

Ein anderes noch ungelllstes Prob!em der Pfahlgruppe 
wird durch Bild 6 schematisch dargestellt und besteht darin, 
dass wenn durch ein starres System (Fundamentplattc -
Oberbau) m l t zentrischer Belastung un d homogenem Boden 
bei allen Pfiih\en dcr Gruppe elnc gleichmlissige Setzung er
zwungcn wird, ctie Randpfll.hle infolge der peripheren Last
spitzen nicht nur stiirkcr lotrecht ·bela.':ltet werden a\s dle 
mittlercn Pfãhle, sondern gleiehzcitig noch auf Blegung be
ansprucht s\nd. wcil sich d le Schub.spannungen asymmetrisch 
iiber den Umfang des Pfahlmantels verteilen (aussen grOsser 

als innen ) .  Dazu kommt noeh dle grõs
sere Exponiertheit der Randpflihle gc-

� 
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p in �g 1000 genüber allfll.lligen horizontalen Krlif-

I----="-----"'::__---"j1T ��� z�� ����!��g�:��t.
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11 • 7  b b  

Gruppenwlrkung von Mo· 
<lellpfãlllen nach H. Camb/rn"t [9] 

Man beachte , wie "lnerseits die Bruch
last pro Pfahl, anderseits uber auch 
die Setzung m!t der Anzahl Pfiihlc 
zunimmt (vgl. Bild 4) 

Die A,ufgabe, auf Grund dcr Ergcb
nisse des Probepfahls auf das Verhal
ten der Pfahlgruppe zu schliessen, wird 
auch dadurch erschwert, dass sich beim 
Uebcrgang vom Einzelpfahl zur Pfahl
gruppe dcr prozentuale Ante\1 von Man-

j l 
! l 

l 

lm f''alle einer starren 
Platto bzw. elnes blegungssteif(<n, als 
stan zu betrachtenden Obcrhaus slnd 
die Randpflihle der Gruppc am stii.rk
sten belastet und eventuell glelchz,;JtJg 
auf Blegung beansprucht /scllema
tlsch, nur gültig bei homogenem Bo
den) 



tel und Spitze bei der tlbeltragung dcr Krlifte infolgc der ge
genseitig.en Ikdnflussung dcr Pfühle VCT'ii.nrlcrt. In der Rcgel 
dilrfte der prozentuale Ant.cil cler Mantclr·eibnng bel der Pfahl· 
g.t'Uppe kleiner sein als bcim Einzelpfahl. Dies crkl1irt slch da
durch, dass sich bei der Pfah!gruppe der :-:wischcn den Pfãh
lcn beflndliche Eoden mit den letzteren mchr oder wcniger als 
Block sct7.t und dcformicrt (v g!. Bild 6 ) .  Bei allen dicscn Fra

auf Grund systemati�cher Versuche mit 
miigllchst llomogcncnBoclenstJJdieren 

lassen, �piclt ncbcn der B<XIcnart, der Pfahlart ( Ramm- odcr 
Bohrpfahl ) ,  dem Verh1iltnis zwischen Pfahiabstand und Durch
messcr auch das Verhiiltnis ZUJischen der Pfahlliinge und dem 
Pfah/ab8fand clne massgcbcnde Rollc. Solange dicse Pro-
blcme einer· harren, ist es vorsichtiger - dem heuti-

Uswl die Tl·agfahigkeit der Pfahlgmppe 
der Tragfii.hígkeit des Einzelpfahls einzuset-

zen und dic griissere Sctzung der Pfahlgruppe in Kauf zu 
nehmen. sofcrn sie das zulüssigc Ma.s.s nicht tlberschrcitct. 
Volkswirt;;chaftlich gcschen dtlrftc es sieh jcdoch reichlich 
Iohnen, das Vcrhalten von f'fahlgruppen auf Grund von 
systematischen Versuchen mit KlelnpfijhJen zu crforschen. 

Dic mei�tcn der eben �kizzicrten Problcme lassen sieh 
ferncr nur liisen, wenn u. a, die Zusammendrückbarkelt 
(M �-\Vcrt oder Steifcziffcr) rlcs Pfahluntergrundes genügcnd 
bckannt ist. N u r  dann kann z. B. auf Grund dcr Prolw

auf d i e  Sctzungen dcr Pfahl
Es gilt somit, einerseits d k kost

Pcobeb<%et,ung:en von Einzelpfii.hlen so auszntw.uen 
aus?.uwcrtcn, dass auch Anhaltspunktc über don Mp;-

\Vcrt de,<; Untcrgrundcs, auf dcm die Pfahlcnden aufruhcn, 
liefern. Zu dicsem Zwecke wird zuntichst einc Theo
ric zur 

dcr Setzung de� 
M&-Wert des Untergrundc� und <lcm 
( 1-1..) <ler· Mantelreibung bzw. der· 
ln.st formulicrt lvgl. GL ( l ) ) .  Ist Beziehung bckannt, 
so kann dcr Mn-\Vcrt auch mit Hilfe elncs gceigncten Modell-

hl'i wclchem direkt gemessen wird, 
Ticfe unter dem angen!ihcrt cr-

mittelt wenlen. Dicsbezügliche Angaben folgcn in Kap. TV 
Ist andcrscit� ncbcn dcr gcmcssenen Set;mng des Prol�pfahls 
der M1;-Wert des Untcrgrunrlcs gegeben. so kann auf Grund 

Beziehung auf dic Lastverteilung zwischcn Mantel 
(;1,-\Vert) geschlosscn wcrden. 

IJJ. Theorie zur Setzungsbereclmung zylindrischer Pfiihle 
(Aus:.r.ug) 

Untcr dcn Vorau.ssctzungcn dle.scr Thcor!c sind folgende 
vicr Annallmen hervorzuhcben (vgl. Bild 7). 

a )  Dle totale Pfahllast 
last P1 =- 'A P und clcr 
des Pfahlmantels 

vorau.sgcsctzt. 
b )  Dcr M,;·Wcrt der zusammcndrückbaren Borlcnschieht 
unterhalb der Pfah!J;pítzc sei konstant ( vgl. I V ) .  
e )  Der \Vidcrstand d e .�  obcren Halhruumcs (oberhalb 

des unteren Halbraumes 
vcrmtchlii.ssigt, 

d) Lastvcrtcilung !m Untcrgtund nach Bousslnesq für· Kon
zentrationsfaktor P - 3 l l8 ] .  

!3 e i  d c r  Berechnung d c r  lotrechtcn Zusammendrückung 
kleinen BodeneJ.cmcntes tn der Pfahlaxe unterhalb dcr 

Pfahlspitzc wird die elasUsche Qut.'rdchnung -
dcr Definition des Mr.-\Vertcs - nlcht hcrücksichtlgt 

Dic z u  bercchnemle Selzung y der Pfahlspltzc S sctzt 
sich damit aus zwci Einflüsscn zusamunen: 

zcnlast ) .  
2 .  Dern F:influss der 1\[anlclreibung, die i n  ihrer Wirkung 
hinsichtlich Setzung- angenii.hert durch kreisflirmlge Linlcn
lasten. welche sich gleichmãs.sig übcr die ganze akt!ve 
11fantclflii.che crsetzt wcrdcn lmnn (Bilder 7 u. 8 ) .  

A uí' di e rler entsprcehcnden Tntcgrationen 
raüssen wír an die�cr Stelle verzidüen und auf die cin
schltigigc Literatur verweisen [lü l, Die Endformcl lautet 
analog wi!� dic bekanntc Formel fiir dic Setzung untcr einer 
Kt·eislast fll. 25, 26] . wobcl an Stclle <ks Plattcndurchmcs
sers D de r sogenannte t:quivalente Durchrnesscr B tritt, d. h 

(2) 11 "O B ;  

D k 
portional de1 

l' cu -
F 

F = Pfahlquerschnitt 
der Pfah!spitze isl dcmnach direkt pro
spezifischen Belastung "u des Pfahlqucr-



schnltte.s und dcm .:ãquivalenten» Durchmesscr B, dagegen 

lndil·ekt proportlonal dem Zusummendrückungsmodul ME der 

unter der Pfahlspitze befindlichen Schichten. Der tiqui

va\ente Durchmesser B wird definiert als Durchmesser e\ner 

ideellen kreisfõrmigen Basisfiãche ( A ) ,  die unter dcr spezi

fischen Bdastung ao die glciche Sdzung der Pfahlspltze S er

zcugt wie dcr wirk\iche Pfahl unter der Last P. Unter sonst 
gle\chen Bedlngungen hãngt B led\gl\ch vom Anteil Od der 
SpitzenlaBt bzw. der Mantelreibung an der Gesamtlast ab. 
Wie Blld 9 zclgt, ist B cine lineare Funktion von 11, wenn, 
wlc obcn erwühnt, 11 den Anlc!l der Spltzenlast an der Ge
samtlast bedtutet, wobei gllt : 

( 3 ) B -= D [C.I1 + 11 ( 01 - 0M ) ] ; 011 = C2 + C.1 

c1 und G'.o,r slnd lnlegrationskonstanten, wobe! 01 den Ein
nuss der Spitzenlast und OM den In zwei Telle ( 02 und Ca ) 
zerlegten Einfluss der Mantellast, der auch von der Spitz.en
form abhtingt, wiedergibt. Di e ent8prechenden A usdrücke 
Jauten ( Bild 7 ) :  

(4 )  

0 1 =  sin f31 ( 2  + cos2f31 l - ctg (31 ( 1 --- cos� fJ t l  

02 = � 
L

' j�: [sin fJ � sin:l fJ -� fl, dn ; l!
=

� 
4 3 p , . t r ,, 

C3 = -} ---i;- 1n 1 + -* ; für J Z:� = � r L 

1 +  �3 1 0� = 4 L- ln (t + z-2 ) 
Die lntegration von 02 kann auf graphischem Wege cr

folgen, z .  B. für z2 � 20 r. 

Dcr klcinstc \Vert von B entspricht dem Fali 11 == O, d.  h. 
d\e klelnste Setzung ist, wie bcreils früher erwãhnt. dann zu 

erwarten, wenn die ge.samte Last P durch die Mantelreibung 
auf den Boden übertragen wird. Umgekehrt wird der grüsste 
Wert von B, bzw. dic grüsste Setzung dann erreicht, wenn die 
ge�>amte Last auf dcr Spitze aufruht ( li == 1 ,0 ) . Analoge Bc
ziehungen sind aus l"ormel (l) und Bild 3 ersicht!ich. 

Der In Bild 10 dargestellte zylindrische Pfahl mit hori
zontaler Basis erscheint in dlesem Zusammenhang uls Spc
zialfa\1 ({31 = 7</2 ) .  Die Verhiiltni.ssc gesla\ten sich hier noch 
ctwas einfacher, indem für 11 = l der tiquivalente Durchmcs-
8Cr B mit dem Pfahldurehmesser D identlsch wlrd und die 
Gleichung für die Sctzung y in den bckannten Ausdruck für 
die Setzung de!' gleiehmtissig belasleten Krei.sfliichc übcrgeht. 
Im übrigen htingt dlc Setzung, wie schon in Kap. n (G l .  1 )  
festgestellt wurde, auch vom Verhi:iltnis N zwischen d e r  ak
liven Pfahlli:inge L und dem Durchmesser D ab, das in 
Bi!d 10 die Rolle eines Parameters spiclt. 

Für vcrschiedcne Schlankhcitsgradc N des zylindrischen 
Pfahls kann dlc Berechnung von B In Funktion von 11 gemtiss 
Tabelle 1 erfolgen ( vgl. Bild 10, oben rechts) 

T a b e l l e  1 .  W�rte von 0c= BjD fOr vers c h i e d e n  s c h l a n k e  Pfiih !e  

N =  L/D r;,,; t;J c füd oe l  

0,199 + 0.801 · 11  1,0 
10 0,125 + 0,874 \ 1,0 
20 0,075 + 0,925 · 11  1,0 
30 0,055 + 0.945 · 11  1 ,0  
40 0,044 + 0,956 · 11  1 ,0 
50 0,037 + 0.963 · 11  1.0 
70 0.026 + 0,974 x 1,0 

100 0,021 + 0.979 · 11  1,0 

À • *  ____.:. 4>zo • -[f in Funkhon von ),. 

l "  
•lo H-+--+-+-- f-
.'(f. j r N · IOO y f N • 20 



--- - - - ----

Bei <ier prakt!schen Anwendung dieser Theorie muss 
man sich dcr eingangs unter a Ois e crwii.hnten Voraus
sctzungcn voll bcwusst bldlwn. Bei star)( blndigen Biiden 
(hohe Kohiislon) kann es z. B. vorkommen, dass der Wider
stand des oberen Halbraums gegen die Vcrformung des un
tcren nicht vcrnachltissigbar lst, was :>:ur Folge hat, da.<>s 
man nach obigcr Theorie ctwas zu grossc Mb·-Wertc erhii.lt, 
sofern nlcht ein entsprechencter ReduktionsfaktoJ' lwrück
sichtigt wlrd. 

IV. N ene .l\lethoden zur Re!iitimmung dcr Zusammendriickbar
keit des Untergrundcs In sit11 (M 11-\\'ert.) 

Anliisslich des crsten Ausbaues des I•'lughafens Kloten 
( 1948 l wurde e ine einfachc Methodc entwic!H;lt, um di e Zu
sammendrückbarkeit des Bodens in si tu, d. h. am natürlichcn 
Schlchtverband zu mcssen r n, 26] . Zu dlc.�cm Zwecke wurdc 
der Zusammendrückungsmodul M,;; dcfinlert ( mlt der deut
schen Stcifcziffc:r K vcrglcichbar ) ,  der sich vom Elastizitãts
modul -der clastlsc:hen Stoffe, mit dem er hinsichtlich Dimcn-
sion identi�ch ist grundsli.tzl\ch durch zwei Attri-
bute crfolgt scino Bcstlmmung bei 
ganz (Oedometer) oder nahezu (Feldversuch) verhinderter 
Seitenausdehnung, wli.hrend der Elastizitiitsmodul bei freier 
Seitena.usdchnung gemessen wird, und zwc:iten.s handelt cs 
sich bcim M,.,-Wert nicht um cine Matcrlalkonstante, sontlern 
um elnc ZtwtandsgrOsse, dic u.  a. vom Verdichtungsdruck, von 
dcr Belastungsvorgcschichtc und dem Vor<.eichen der Span
nungs1indcrung usw. abhi:i.ngig lst. 

Zur weiteren Kl1irung dcr Begrtffe mOgen folgende er
gli.nzendc Angaben dicncn: 

Komprimlcrt man e\nen kohürcntcn BodenwUrfcl das 
ei ne Mal bd freier ( Fali l ) ,  das andere Mal bei vcrlJ\ndcrtcr 
Seilenausdchnung ( Fali 2 ) ,  so verhflltcn sich die gemessenen 
Setzungcn /11 : ,\2 umgekchrt, wie die -entsprechcndcn Ver
formungsmoduli V E ; M P., d. h . :  

( 5 )  4; = ..;� :  (5,.) 

•·ollkommencr Elastlzit1it dcm Elasti<:itii.t�modul 
Na eh G l. 5a kann M x dcfin\ert werdcn als der 
Wert derjet�i,qrm spez. Belastu.ng u, die t�ot-

tVetldig um eine Budet�.�chicht bei vcrhinderter Quer
dchmm_q um 41, = 1% ihrer ursprünylich<in HOhe h zusam.
m.enzudrüt:lêcn. 

Bcrcchnrt rnan andcrcrscits das Vcrhiiltnis S 1  : �2 auf 
Grund dr.s Verformungsmoduls de� Hookschen Gcsctzcs 
und der elastischcn Querzahl m = so erg:il:lt sich folgende 
Beziehung [11] : 

(ij) -�� ,--- m:�-::_ 2 
-

d. h. für· 

Qucrza!Jl m = 
Poissonzahl p. = t;� lf:r J/1. Ij5 
�: = À ,; 1,50 1, 20 1.11 

Der \-Vcrt m = 2 repriisentiert dabci den volumenkon
stantcn KOrpcr, der sich bei vcrhinderter Seitenausdchnung 
nicht zusarnrnendrücken lii�st. 

Dic Einführung dcs Jlr.-Wertes in dle Thcoric der Sct
'""'''b<ccclmmlg hat drn wescntlichen Vorteil. da�s rnan 

wird von der mcistens nicht niiher be-
J1. bzw. Querzahl rn des Bodens. Andrcr

seits lst zu beachhm, dass dle Abhüngigkeit des .IIJwWcrtcs 
vom Konsolida.tionsdruck a für Lockergcstcinc auf Grund des 
Oedomctervcrsuches (Sctzung in Funklion des Druckcs hei 
verhinderter Querdehnung) durch folgcndcn linearcn Zusam
menhang gegebcn ist rn] : 
(7 )  M,.- ;;;; �-;:- ; A; '""ó 4 , 1n � ;  u1 - 1 kg;cm2 

worin hL-deulet [11] : 

4, == Zusammendrückung.szahl = prozentuale Sctzung 4i der 
an dcr Fliessgrenzc in den Oedometer ctngcbauten Borlcn

infolge ErhOhung des Druckes rr; von 1,0 auf e (2 ,72)  

Die Uelation zwischen dcm Zusammcndrückungsindcx 
C, ( c omprcssion indcx) von T-crzaghi r19] und dcr Zusam
mendrückungszahl 4, lautct schlicsslich: 

�1 - Porcnziffer des Materials für " ,.., 1,0 kg(cm�. 

Als wichtigstc Grundlage der Sctzungsbcrcchnung hat 
der Bcgr\ff de.s M"·\Vcrtcs und dessen feldmii.ssige Bcstim
mung. in Ergii.nzung der Mcssung der Zusammendrückbar
kelt ungestOrter Bodenprobcn im Lahoratorlum in der Praxls 
ra.sch Eingang gcfunden. Wie crstmal.s beim Bau des Flug
hafcns Kloten wird heute der sogenannte Plattcnversuch, 
dcr inzwlschen durch dlc Kommisslon für Unterbau unrl Un
tergrund de r Vcrelnlgung Schweiz. Strassenfachml:i.nncr ( VSS)  
standardisiert wurde, im Stra.ssen- und Dammbau sowohl zur 
Kontrollc des Untergrundes a\s auch zur Qualltii.tsprüfung 
künstlich veràichteter Koffcr und Dammkerne laufend vcr
wcndet ( SNV 70 3t7 ) .  

Auch b e i  FlachftJndotioncrJ leistet der Plattenversuch 
des JI.,-\-Vcrtcs an dcr Sohle dcr Eftugrubc 

sofern da� Grundwasser In Schach ge
halten werdcn kann. 

Wesentllch schwlcrigcr ist die Aufgabc, dcn 11111-Wcrt 
untcrhalb des Grundwa.sserspicgcls in bclieblger Tiefe untcr 
der Bodcnoberfliichc odcr dcr Fundamcntsohle in situ <.U mes
sen. Die nahcllegcnde Anwcndung des Plattcnversm;hs in 
Sondlerbohrungen gibt Anlass zu hiiufigcn Vcrsagern. Sic 
ergibt in der Regel zu. klcinc Mg-VVerte, wcll der Bodcn an 
der Bohrlochsohle durch die Entlastung und lokalc Verfor
mungen gcstOrt ist. 

die unter Messung 
Vcrdrii.ngungs

dl·uckc..s (Druck.sondc) his in dcn ungcstOrtcn Bodcn vorge
trleben wcrden, bevor dcr eigcntlichc Belastungsversuch an
ges€tzt wird, elne Mõglichkcit, dos Problem mit genügcndcr 
Anniiherung :m IOsen. 

Dle ersten dicsbczüglichen Versuche wurden 1954 vom 
Verfasscr \n Zusamrnenarbeit mit der AG. für Grundwasser
bauten an der Erdbauabtcllung dcr VA WE durchgcführt 
f 5 ] .  Im Gcgcnsatz zum Plattenversuch crfolglc die Ucber
tragung der Vcrsuchslast auf den Boden nicht nur tlurch 
dic untcre FHichc des sondcrn auch durch dcssen 

( ��:�u;:;::,;�;,::;:�;
,
�' n un auf Grund dcr in Ka p. III 

.el ( 1960) den MrWcl"t mit Hilfe 
eincs Modcllpfahlverst.Jchs berechnen :.�u kOnncn, ist es not
wendig, ausser der Sctzung auch den Antcil der Mantcl
rcibung in Funktion dcr La.st dlrekt zu mcssen. Hlcrbei spielt 
es kelnc Rolle, dass der durch dic Pfahlspitzc verdrãngte 

l"ttih""'"''"""' Medium benützt wird, 
Brauchbarkcit der Mcthode 

d\c auf Grund von gewonnene Etfah
doss dic StOrung des Bodcn.� unterhalb dcr namm-

spitze den Rammvorgang mit Ausnahmc gcwlsscr 
Bodcnarten nicht we.scntlich !ru; Gewicht füllt. 

In Bild 1 1  ist das Prinzip einer neucrcn, an dcr Funda
tion tles Hochhauses «Pfllme» vcrwendeten Versuchsanord
nung (Modcllpfa.hl) dargcstellt. Auf die Sohle cincs Bohr
\ochcs wird einc gegcn Ausknickcn gesicherte, mit ciner 
Spitze verschene MwSonde unter Mcssung des Rammwidcr-
standcs bis in den Boden cingerammt. Dicsc 
crste Vcrsuchsphasc vcrglcichbar mit dcm amcrikani-
schen <<standard pcnctration test» [291 . Anschlie�send wird 
dic 1U,;;-Sonde (Modellpfahl) mit Hilfc eincr hydraulischen 
Presse stufcnweise helastet, wobci dle Setzungen des Sondcn
kopfcs analog wie beim Plattenvcrsuch miltcls Uhren auf 
rd. 5p. gcnau gcmes�en wcrdcn. Bild )2 gibt das Lost-Set-



zungsdiagramm cincs solchcn Versuchs, dcr anliisslich der 
pfah!fundation «Palme» auf dcr Bohrlochsohle cines Benoto
Rohres \n 23,3 m Tiefc unter dic Baugrubcnsohle durchge
führt wurdc. Bild 13 zeigt die dabei verwendete Versuchse!n
richtung, die in der \Verkstatt der Untcrnehrnung AG. 
Heiur. lltttt-Haller nach den Angabcn des Verfasscl"S gebaut 
wurdc. 

Um die gesuchte Sctzung y der Sondenspitze zu er
haltcn, ist von der gemessenen Setzung die elastischc Ver
kürzung des von der EMPA gee\chten Sondcngestiinges In Ab
zug zu bringcn. Ferner muss durch ein Spczialverfahrcn 
(Hebung und Wlederbelastung der Sonde ) auch die Mantel
relbung auf dic zyllndrlsche Sondenspitze für verschiedene 
Laststufen gemessen werdcn, um dadurch den Anteil À der 
Spltzcnlast In Funktion von u0 zu bestimmcn, der in Bild 12 
rçchts obcrhalb A dargcste!lt ist. An Hand von Bild 9 kann 
dann für jcde belleblge Last der üqulvalentc Durchmesser B 
abgelesen werden, der auf Gl"Und der Formeln: 

( 9 ) B = 1,38 + l,7 :>.. [ em] ; 111�: =  tlouo 
B ay 

die Bcstimmung des Mg-Wertes für cine in bestimmtcn Last
bcrcich âuo gestattet. Für unscr Beispiel ergeben sich die 
Zah\enwerte von Tabelle 2.  

Man beachte, dass gemãss Bild 12 bei eincr spezifischen 
Bclastung von 107 kgjcm2 des Sondcnquerschnittcs (50 crnz) 
die Grenzbelastung bzw. der Bruch des Bodens noch nichl 
erreicht wurde (Punkt G ) .  Normalerweisc wird der Versuch 
fortgesetzt, bis die Bruchlast des Bodens übcrschritten lst 
(Grenzbclastung) ,  wodurch sich für die Auswertung hin
slchllich Kohii.sion, Reibungswlnkel usw. wcitere :Mõgiich
keiten erõffnen. Fcrner ergibt sich dadurch cine Brücke zur 
sogenannten Drucksondierung, indem di e M E-Sonde bei 
.Regulierung dcr Eindringungsgcschwindlgkeit grundsiitz-

lich auch als Drucksonde verwendet werden kann und 
umgekchrt [27] . 

Im Rahmen von Baugrunduntersuchungen ist es in der 
RegcJ notwendig, den Mg-Werl in F'4nktion der Tieje bereit.� 
im Sondierstudium zu bestimmen, da die \Vahl der Funda
tionsmelhode u.  a. von der Zusammendrückbarkeit des Unter
grundes abhãngt. Abgeschen von der Untersuchung unge
stõrter Bodenproben kann d\es dadurch geschehen, dass die 
eben beschriebene Melhodc (Modellpfahlvcrsueh) in Eohr
lõchcrn von relativ l1leinem Durchmesser in verschiedenen 
Tiefen angewandt wlrd. Um das Verfahrcn weiter zu ver
e!nfachen, wurden In Zusammenarbeit m!t dcr Sondierfirma 
Stump-Bohr AG. zwcl neue Modcllc von <'lh·-Sondcn ent
wickelt, welchc gestatten, dcn .lltwWert bls in grosse Tlcfen 
in Kombination mit dcr Aufnahme des Rammprofils zu er
mltteln. Dlc stõrende Mantelreibung auf das Gestiinge wird 
beim elnen Modeli durch elne Verrohrung [14] (ãhnlich wie 
bei dcr hollãndisehen Drucksond e ) ,  bclm andern Modell mit 
Hilfe eincr Dickspühlung weltgehend beseitlgt (Bild 14 ) . 
Für die Zwecke des Strassenbaues wurde ferner irn Auftrag 
der VSS e\n lelchtes Modell einer ME-Sonde, die gleichzeitig 

Tabe l l e 2 .  Berechnung des Mt:-Wertes (Mode l l pfah lversuch B i ! d 1 2) 

Laststufe •.. Bcmerkung 

in kg{cm2 kg/cm� om kgicm� B "'  1.38 + 1 .7 · >.  
0-10 1 )  10 0.0215 0,40 2,06 960 vorbclastct 

20--70 50 0,315 0,76 2,67 425 prlmiire Be-
Lastung 

20--70 50 0,160 0.76 2,67 840 Wieder-
belastung 

' l  Otwe Eigengewicht d er Son de.  das r d. 7 kg/cm2 ausmacht 

� 
" '-- /'"'  � •• l r-------4+-cl-----+----t----+-----t-t-+---i'l 

12 (r�hts) Last-SeTZungs-

Und Last-Hehungsdiagramm eine� 

Modellpfahtes ( Mf:·Sonde der F"irma 

H. Hatt-Haller naeh Bild 11 und 13) 

Das Dtagramm oben rech!s fi\r (l - Al 
zeigt deutlich den ahnehmenden Pro-

r 

1 \  < �� -- -- __ J! _ __ l '  

."-t-��.f"" :f---; .':!.'•' -;;; - - .� ., 

?.entsatz der «Mantclre!hung� mit zunehmendcr Gcsamttllll t P. Bodenart fcstgctagcrtcr Schlammsand his magero:r Lehm (vorlJelastet) 



a:s Rarnmsondc dient, im Zu�:�ammenhang m!t vergleichcndcn 
Mli'·Vcrsuchcn (Platte und Sondc) sowic Untersuchungcn 
llber die AlJhlinglgkelt des Rammw!derstandcs von der Form 
dcr Rammsp1tz1:! cntwlckelt und nu.sproblert (28] .  

Htnsichtllch dcr Nalur rler prUfbat'Cn Bodcnartcn sinrl 
dem bel!chriebcnen Vel'fahrt!n gewi.ssc GJ'Cnzcn gesetzt. ln 
crstcr Ltnlc e ignet e s si eh fi.lr fclnkõrnlgc bindigc BOdcn 
Bei kohii.sionsloscn BOdcn muss clncr cvcntucllcn Struktur
stõrung durch den Rammvorgang Hcchnung gclragon wer
den, wa.s nach blsherigen Erfahrungen in den meistcn Flillen 
mõgllch lst. Bei grobkürn\gen Büdcn solltc das grüsstc Ko:rn 
in eincm vc•·nünftigen Verhãltnis stchen zum DurchmessCT' 
des ModeljpfahlH, der bei den bisher vcrwendcten Proto
typen zwi�chen 36 und 100 mm variie•·t. 

V. J(omnwntar ��:u dcn F:rgebnisscn eiues l'l'ol.orJlfnhls 

In Bild 1õ ist dle Last·Sdzung.<>kurve eines Probepfahls 
( Bohrpfahl, System Eenoto) von 30,2 m eingebundcncr Llinge 
und iH em Durchmesscr irn Vcrglclch zu den auí Grund vun 
EMPA-Vcr�uchen bercchneten Uingcnlindcrungen des Pfahls 
dnrgcstclit. Dic totnle Liinge des P••obepfahls betrug 38,70 m. 
Im BN·ctch de•· uberen 10 m der eingcbundcncn Pfnhl!!ing� 
l)(l.steht der Boden aus einem w<mlg trngfii.hlgcn Sccbodcn· 
lc-hm. dcr tdlmiihllch In �Ine felnkBrnlge siltige Grundmoriinc 
übergt.-ht. dic nnch untcn fcster wird und als vorbelastct r.u 
betrachtcn ist. 

Knehdem be! e!nem crstcn Probcpfahl onlt cinem anderen 
Eohrpfahl·System (Ieos-Vcder) d\e Wirkung eincr Daucr· 
last ntihcr unter�ucht worden war, wurdc dic ProOcbclastung 
bclm vorl\egcndcn zweiten Probcpfahl in total 11 Tagcn 
durchg-cführt. Mit Ausnahme cincr ;�;weitligigen Belastung 
bei P - 160 t wurde die Last alle 24 Stunden um 4.0 t er
hõht. Bei dcr lctztcn Last.stufe wurdc slc von 400 bis 450 t 
gel!tcigcrt., ohne di.e Tragflihigkeit des Pfahls zu erschüpfen. 

Hlltl 1� H�Jru>t\11\I':A· und M�aRvorl'l�htung der ;, ei" Rohr· 
rohr dell Jkno/opfohie� f!lnge�<-l�ten .U,c;·Sondt: fllr Druck· unct 
%ugsb<.:lastuns: (1-'lr·m"- H. HllU-Hcd/e-r) 

Da einc clnwandfreie Uebertragung der Ergebnisse de� 
schlankcn Probcpfahls ( O  67 em) auf dcn dlckeren Normal
pfahl (JZI  88 em) nur môgllch lst, wenn elne 'l'rennung zwl
�chen Mantcl- und Spitzenln.st vorgtmommen werdcn k'llnn. 
stcllt sich nun vor allem dlc Fragc nach dcm nlit zunchmcn· 
der L!U!t abnehmcnden Antcil der c:Mantclreibung:. 
f· ( 1 --· 1- ) ,  dcr im vori!cgendcn !<�au nicht dirckt gemcsscn 
wcrden konntc. 

Dle in Bild lii darg��telltc gemesscne Sctzung y set;�;t 
sieh zusammcn aus dcr Setzung de1:1 Pfahlfusses y8 und der 
Vcrkilrzung Ul des PfahLschafte�, d. h . :  

( 10)  y :o= yn + ül 
wobei zu beachten ist, daSI! Jxoj der crstmaligcn Bcla�tung 
des Pfahls nicht der Elastiziüi.tsmodul, sondern dcr Vcrfor
mungsmodul V11 für die Bcrechnung von ill ma�sg;!bend ist 
Eclm Vcrglclch der in Bild Hl für verschicdene X·Werte dar· 
gcstelltcn Eigenverformu11g des Pfahls, ])ei dcrcn Berech· 
mmg das Schwinden bzw. Qut!llcn rles Eetons de� grõssten
tells \m Grundwa.sser stchenden PCnhls nach dcn Erfah
rungcn der E:MPA VtlrnachW.SillglJar lst, fãllt zuniichst auf, 
dass bls zu t-incr Lnst von 120 t die thcoretischen Pfahlvcr
ltUt•zungcn tl.l alle grõs�t-r slnd als die gemessenen Setzun· 
g:cn y des Pfahlkopfcs, wa.':! natürllch unmõgllch lsl. Dtcscr 
�:�cheiabare Widerspruch knnn hler nur crkHil1. wcrdcn, wcnn 
man annlmmt, dass Loci relativ klclncn Lasten der untere Teil 
des Pfahls noch kaum beansprucht wird, weil dlc Last 
sehon im obercn Teil des Pfahlschaftes durch Mantelre\bung 
an den Boden abgegeben wird. Erst mit :zunehmcnder Last 
beg-innt sich bfi sehr langen Ptahtcn die Spltze an der La.st
Ubertm.gung stãrkcr zu bete\ligen. Jm vor\iegenden Fali 
hleibt jcdoch der r�astantcll /1. des Pfahlfusses im Vergleich 
zur Mantelreibung im Bercieh der zullissigcn Pfahllast 
relatlv klein 2 ) .  

FUr d i e  Berechnung d e r  Elgendcformatlon des Pfahls 
w:u�n folgcndc, an parallclen und gleich nlten Betonproben 
von dcr EMPA gemessene Verformungsmoduln massgcbcnd: 
La.stbertoich: "u = O bis 50 kgtcm·z: V11 - 412 000 kg;cm� 
Lnstbcrclch: uo = 50 bls 100 kg,/cm:t; V11 = 3t2 000 kg;cm� 

Unter Berückslchtigung des Eiaflui!Ses dcr Armlcrung 
wurdc mlt ctwa.s hühcrcn Wertcn von V11 ( 435 000 bzw 
315 COO kgfcm�) gcrcchnct. Dlc Bezlehung :z;wischen dem 
Uebertragunjplverhiiltnls À (Spltzcnla�t P, : Tota.lla.st P ) ,  der 
Sctzung YH des Pfahlfu�<ses {gcmc�scne Setzung des Pfahl· 
kupfes vermlndert um die gerechnetc Pfahlverkürzung) und 

' l  In diesem Zusammcnhar�g ist jcde mOglkhe lleeinflus�ung dcr 
Pfalolsctzung durch olif' seitli�heu LaststaJ>el. dcrcn Selzung eben
ralls koutrolllcrt wm·de, sorgfli.ltigzu vcrm�irlen. J ru vorlicgenden Fal! 
!;',·,�chah die.s durch ein Schutzrohr. das olil' obt::r-cn 8,5 m des Pfahl� 

g<· gcn jcgllche S<'Ítenreibung bzw. MitschleppunJ:" absehirmtc. 

Blld 14. Mr.·Son<.lf!, dle glf!ich�e!Lig a.ls Kamm�vnde <lif!nt (�'lrmll 
8tump-8ohr·A0) 



Last-Setzungsdlagramm eines Probepfahles (Bohrpfahl System Benoto rt> 67 em). Untergrundvcrhiiltnisso gemãss Angaben Blld l 

dem Me-\Vert des Untergrundes isl im Falle unseres Probe
pfah!s (N � 45, vgl. Tab. l )  gegeben durch die Glcichung: 

(11) Mt:= !!.'!__ { 0,04 + 0,96 1. ) D ; Ys = y - lll Gl. (lO)  y" 
Für P = 364 t bzw. uo = 103 kg/cmz betrug die gemes

�ene Setzung des Pfahlkopfes 10,0 mm. Dabei ergibt sich 
für verschiedene À-Werte auf Grund obiger Gleíchung fol
gcnde Korrclation zwischen dcn gemessenen und berechneten 
Grü.ssen {Tab. 3 ) :  

Aus obigen Zahlen geht hervot>, dass die Sctzung des 
Pfahlfusses z. B. füt· À = 0,1 und P = 36·1 t n ur rd. 30 % der 
u m Pfahikopf gemessenenSetzung betriigt, wãhrend die Pfahl· 
vcrküt·zung rund 70 % ausmacht. Schiitzt man andcrscits die 
Grõssenordnung des MwWertes der unterhalb des Pfahles ge
legenen Morii.ne auf maximal 3000 kg(cm�, so resullicrt ein 
schr kleiner Lastanteil der Spltze ( rund 10 % l .  Auf Grund 
einer a\s zulãssig erachteten Setzung des Einzelpfah!s von 
rd. 10 mm (gcnau 10,3 ) ,  wurde die zulãsslge Belastung des 
Probrpfahls auf 375 t fcstgesetzL Einem Last-Anteil des 
Mantcls von 90 % würdc dabei eine zullissige spez. Mantcl
relbung von 5,3 t(m2 und ein mittlcrer Spitzendruck von 
1 0.7 kg/cm"' entsprechen. 

Auf Grund dieser spczifischen \Vcrte lã.sst slch die zu
lãssige Belaslung und die dabel zu erwartende Sctzung für 
dcn gleich Jangcn, abcr dickeren NormalpfahJ {0 88 statt 
6'1 em) Ielcht berechnen. Dcr Sichcrheitsgrad gcgen Bruch 
ktmn, wenn der Probepfahl nicht bls zur Erschõpfung selner 
Tragfãhigkeit belastct werden kann. nur rechnet·isch auf 
Grund bekannter Theorien [4, 19. 30, 31] geschützt wcrdcn, 
�ofcrn gcwisse Eigenschaften des Bodens auf dcr Htíhe des 

Tob e l l e 3. Probeplahl: ME in fun ktio n von Ã für ao = 103 kg/cmz 

11ebertragungsver
hiiitnis .\, "' P1/P 
Gemessene Setzung 
Bcrechnete Pfahlver

ktirzung 
S€tzung des Pfahlfusses 

Yn nach Gl. 10 
M �-Wcrt nach G J .  11 

10 .0 

6,7 

3,3 
840 

10.0 10,0 10 ,0  

7,1 7,5 8,0 

2,9 2,5 2 ,0 
3150 4500 11 500 

Pfahlfusse.s (Kohãsion und innere Reibung) gonügend genau 
bekannt slnd. 

vr. Das Bohrdiagramm uls J\.riterium zur AlljlllSSUIIg dcr 

Pfahllãnge an die iirUich wechselndcn Untergrundverhiiltnlsse 

Unter dem Bohrdiagramm verstehcn wir das Diagramm 
cines idcellen, parallcl zur Axe des Bohrrohres gerichtetcn 
Bohrwiderstandes Bw (t) in Funktio11 dcr Bohrtlefe. Der ln

halt des Bohrdiagrammes ist durch den Ausdruck E B., llz 
gcgcben und stcllt die total geleistete Bohrarbeit in ml dar 
( Bild L6). Je hiirter die durchfahrene Schicht, um so grOs-

A ( lOOO ml ) --

Be!spiel "' '" Bohrdlagramm 
prallls. System Benoto (vgL Bild 15) 



sez· tst auch dte Ortliche 4:Mantelreibung:. des fertig betonicr
ten Pfahls. Des hal b darf un t er sonst g!clchen Bedingungen di e 
gelclstete Bohrarbeit al.s cin brauchbares Krlterium tUr dte 
totale Mantclreibung bctrachtet werdcn. Bei Bohrpfii.hlen 
kann somit innerhalb elnes begrenzten Bauareals von ge
gebcner geologischer Schtchtfolgc die Anpassung der Pfahl
liinge an dle Ortlich wechselnden Baugrundvez·hãltnisse auf 
Grund des Bohrdiagramms erfolgen, das für Bohrpfiihle einc 
ii.hnllche Rolle splelt, wie das Rarnmdlagramm für Ramm
pf!ihle. Um in elner gegebencn Tiefe den Bohrwider.�;tand Bw 
als Abszl.sse des Bohrdiagramme.s festzustellen, wird die Ar
beit der Maschine crmlttelt, dle notwendig ist, um das Bohr
rohr um einen klelnen, mcssbaren Betrag t:..z einzutrelben. 

Das hier kur;.; sklzzierte Verfahren wurde von der Flrma 
H. Hat·t-Haller in Zürieh lm Zusammenhang mit der Aus
führung von Benoto-Pfii.hlen cntwickelt und bcruht vor allem 
auf dcn an Probcpfãhlen durchgcführten Messungcn. Letz
tere bestanden unter anderem darin, dass bcirn Absenken 
des Bohrrohrs der Bohrwiderstand auf Grund der Maschinen
lelstung dlfferentlcll gemessen wurde. Dabei waren folgende 
Ueberlegungen wegleitend [lO] : 

Bctrãgt die totale Bohrarbcit A0 und die zuliissige Be
la.stung des Probcpfahls P0, so bcdcutct da.s Verhiiltnis x0 = Ao!Po dle pro l t Nutzlast erforderliehe Bohrarbeit In mt. 

Bel heterogcnen Schlchtverhii.llnlssen aber einlgermas
sen einheitlichem geologischen Aufbau des Untergrundes 
kann dicse Kennzlffer Xú für die betrcffende Fundation als 
Kriterium füt· die Bestimrnung der erforderliehen Pfahl
liinge benützt werden, indem an lrgend einen Pfahl von dez· 
La.st P x die Bedingung gestellt wird: 

( 1 2 )  A.,., = xo · P, (:r0 in m, P, in t ) [10] 

De r PfahJ x, desscn vorgesehene Belastung P x belrãgt, ist 
deshalb so t\ef abzuteufen, bis die dabei gemessene Bohrar
beit obige Bedingung erfülll. Selbstvcrstiindlich wechselt Xu 
von Baustelle zu Baustelle und wird dcshalb am zweekmi:i.s· 
sigsten aut Grund von Probepfi:i.hlen feslgestellt. Je ungUn
stlgcr die Untergrundverhã\tnlsse. um so grOsser wird xo. 
d. h. eine um so grOssere Bohrarbcit mu.ss pro l Tonne zu
lii.ssiger Last aufgewendet werden. Handelt es sieh um ein 
klelncs Bauvm·haben, bel dem kein ProbepfahJ ausgefUhrt 
werden kann, so wird der \Vez"t x0 au f Grund der Erfahrung. 
die an Hand von Probepfiihlen bei ãhnliehen Untergrund
verhiiltnlssen gesammelt wurden. ermittelt. 

vn. Zusuuuncnfassung 

Ohne Anspruch auf eine auch nur einigerma.ssen er
schOpfende Behandlung des Themas kOnnen d le in den voran
gehenden Abschnittcn besprochenen Erkenntnlsse, Erfahrun
gen und Methoden wle folgt zusammcngefasst und erglinzt 
werdcn: 

l. Der zunehmenden Konzentration der Lasten bel ab
sinkendcr Qualitül des vorhandenen Baugrundcs hat slch die 
Technik der Pfahlfundation u. a. durch die Entwicklung 
grosskalibriger Buhrpfiih\e angepasst. 

2. Zwischen den extremen Typen der schwebenden und 
der stehcnden Pfahlfundation hat man es hcute hiiufig mit 
einem Typus zu tun, dcssen Aufgabe da rin bestcht, mit Hilfe 
von langen Bohrpfâh\en hohe Elnzellasten auf tiefliegendc, 
fester gelagerte Lockergesteine zu übertragen. Die Pfãhle 
werdcn dabei nicht bloss auf die tragfiihige Schicht mbgc
stellb, sondern relativ lief in diese eingebul!df1!. Im Bereich 
der zulãssigen Pfahlbelastung erfolgt die Lastübertragung 
vorwlegend durch den Pfahlrnantel, wlihrend der an s\c/1 
hohe Spltzenwiderstand in Rcscrve bleibt. Dabci wird nor
rnalerweise die Haftspannung zwischen Boden und Pfahl
mantel nicht Uberschritten, so dass man, streng genommen, 
in dicser Phase nlcht von Mantelreibung, sondcrn eher von 
.M.antelschubkraft sprcchcn solltc. 

S. Je grOsser be\m sog. Reibungspfahl der Antell des 
Mantcls bei der Lastübertragung auf den Boden ist, um su 
k\eincr ist dic Setzung des Pfahls. Bei Rarnrnpfi.ihlen wird in 
der Regel schon durch den Vcrdriingungsdruck (naeh dem 
Festsaugen) eine hohe 40Mantelreibung» erreicht. Um bei 
Ortspfiihlen, die als o;Reibungspfiihle» wirken, elne mõglichst 

1 0  

--- - -.., 

hohe Schubspannung in der Mantelfliichc und damit elne 
mlnlmale Setzung zu erzlelen, sind Massnahmen geeignet, 
welche dcn ra.dial nach aussen gerichteten Manteldruek des 
plastlschen Betons wiihrend der Betonierung erhõhcn und 
dadurch Uen Boden :.:.wlschen den Pfti.hlen horizontaJ vorbe· 
lasten bzw. verdichten (z. B.  durch elne hohe BctonBiiule odcr 
dureh Pressluft ) .  Umgekehrt sind bel Standpfiihlen mit 
negativer Mantelrelbung jene Pfahl.systeme Ubcrlegcn, die 
sich durch eine relativ kleine «Mantelreibung:. auszeichnen 
{z. B.  bel Anwendung von Bentonit) .  

4 .  Dle hler nur i n  ihren Grundzügcn skizzierte Theorie 
zur Setzungsberechnung von EJnzelpfl:i.hlen, dle noch wesent
llch verfeinert werden kanu, bedart der weiteren Kontrolle 
dureh Messungen an Probcpfti.hlcn und Pfahlgruppen. Ihr 
Zlel bcstcilt u. a. darin, eine tiefergehende AusschOpfung der 
Ergebnisse der kostspleligen, aber unentbehrliehen Probebe
lastungen zu ermOglichen. S o  kann z. B. bei bekanntem M w 
Wert des Untergrundes da.s Verhãltnis von Ma.ntelre\bung 
und Spitzenwiderstand zur Totallast auf Grund dcr Last
setzungskurve des Probepfahls angenãhert berechnet we1·den 
und umgckchrt. 

5. Da in der Mehrzahl der Fiille nlcht das Bruch
kl·itcrlum, sondcrn dle als zuliissig erachtete Setzung fUr 
die Bcstimmung von Pz�l •bzw. für die Dimensionierung der 
Pfahlfundatlon wie auch von Flachfundationen massgobend 
wlrd, so kommt heute der MwMessung In sltu, neben der 
Untcrsuchung ungcstOrte,· Bodenproben, erhOhte Bedeutung 
zu. Gelingt es, den M E'Wert des Bodens unterhalb der 
Pfahlfüsse zu bestimrnen, so kann auch die Sctzung der 
Pfahlgruppe bzw. des ganzen Objektes, auf die es ncben den 
Setzungsunterschleden von Pfahl zu Pfahl Jetzten Endes 
ankommt und dle eln V!elfaches der Sctzung des Probe
pfahls betragen kann, wenlgstens angenãhert vorausge
sagt werden. Dabei darf neben der Koruolldationssetzung 
die sogenannte Nachsetzung nlcht ausser acht gelassen wcr· 
den [ 1 3 ] .  Die hier beschr\cbene Methode zur MA·-Messung 
in sltu kann entwedcr in Verbindung rnit Rammsondierun
gen, Drucksondierungen, Bohrungen odct· anliissl\clJ der 
Ausführung von Bohrpfiihlen angewandt werden. Zu ihrer 
weiteren Entwicklung kõnnen sorgfiiltlge Kontrollen durch 
Setzungsmessungen am fertigcn Objekt wescntllch beitragen. 

G. Für eln Bauareal von geologisch einheltl!chcm Auf
bau kann die Ortliche Anpassung an die hinsichtl!ch Schicht
mãchtlgkeit weehselndcn Untergrundverhii.ltnissc einerseits 
und an d\c verschiedenen Pfahllasten andersclts auf Grund 
des Bohrdiagramms erfolgen. dessen Inhalt die totale Bohr
arbeit in mt repriisentiert. Bei griisseren Bauvorhabcn ist es 
zweckmãssig, die pro 'J'onne Nutzlast erforderliche Bohr
arbeit ( b?.w. den Werl x0 in m )  auf Grund von mindestens 
einem Probcpfahl festzustellen und al.s Kriteriurn für die 
Bestimmung der notwendlgen Pfahlliingc zu benutzen. 

7. Bei der Waht der geeignelen Pfahlart stehen heute 
elnc ganze Reihc von bewãhrlen Systemen zur Verfügung. 
von denen jedes seine Vorteile und :r-.�achteile, aber auch 
seinen Idealfall hinsichtlich Untergrund und Laslgrõsse hat. 
Diese \Vahl crweist sich diesbezUglich als ein ausgesproche· 
nes Standortproblem. Je genauer die geotechnlschen Vez·. 
hãltnlsse des Standorts bekannt sind, um so .sichcrer kann 
jenes System oder eventuell jene Gruppe von Systcmcn be
stlmmt bzw. In Konkurrenz gesetzt werdcn, welche die vor
llegende statische Aufgabe unter den gegebenen Bedingun· 
gen mil einem Optimum an Siclwrhcit und Wirtschaftlichkcit 
liist. Die Ausführung, auf die letzten Endes alles ankomrnt. 
wlrd dagcgen !mmer Vertraucnssachc bleibcn. 

Adresse d�s Verfasscrs· Prot. Dr. Rabert llae/e/i, Su�enberg· 
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1\'(lUúrt\ Uuteuur,huugeu llher das Vcrha\l("ll ''0" l'f!ihlcn. 

Im Aufsal;co; von Prof. R. f{ucfcli sind fo\gendc Bez·ichUgun
gen und Ez·giinzuny,t!n �:�.nzubrlng(m: 

Hcft 25. S.  444, Spalt� rcehts, G l. . l :  

y = a;: [>. + O - �) �� 1 )  
ln Bild 3, ebenfalls S .  444, bezieht slch die Achnlichkeit nicht 

auf yjy1, somlcrn auf y. 
In Bild 4,  S .  445, bczieht sich dic in der Lcgende nicht niiher 
definlertc Kurvc 3 auf den Fal! eines mit dcr· Tiefe zuneh-
menden M1>-\Vert<.-s (schcmntL�ch ) ,  

T n  Bild 5, S.  445, lst dcr von dcr Zahl 2 ausgehende Pfcil um 

3 m m nach l'echt.<; zu vcrliingern, so dass er dic anfif'J'C Kurve 
bezclchnet. 

Auf S .  447 soll In GL. ·J dcr en;tc Wert nlcht Cl heis..�en. l:!on

dern 2 e,. 
Unler llen Vurm"s.set::tO!{!Cn der bciHI.nddten Theoz·te zur 

Setzungsberec:hnung von S011dcn (Ka.p. J \l) bei statischcr 
BclMtung lst noch spe�ie\1 zu l:lrw1thnen. da.ss auf eine Hc
rilcksicllt!gung dct� Stanzeffekles vorlli.uflg ven;ichtet wurd!l, 
d, 11 ,  Cls wir1:1 angenommen, da.ss sich an dcr Spltzc der Sonde 
dcr Bodcn glcich stark setzt wic dic Metallspltzc {Haftung) . 

Oamit diese Vorau�ctzun,r; mit genügendcr Annlihcrung cr
!üllt lst, darf der Oeffnungswlnkcl dcr Sondcnspltzc nicht zu 

klein gew!ihlt und die Thcorie nichl auf Spltzcnwinkcl f11 
untcr cinem gewLssen \Ve1t angcwandt werden. Trltt tt·ot?:

dcm cin Stanzeffclct dn, der nlcht nur von der Form der 
Sondenspitze, sonderu auch von Art und Zustan<l de!i !3odeilll 
ahhiingt, rw wcrdcn ''le Sctzungen de$ Borlcns nn der Spilze 

der· Sondc iiben; chii.tzt und num crllfilt ctwa� ;o:n ktclnc 
M.o;·Wcrtl:l, blelbt aWo auf dcr slchercn Seitc. Andcrsclts lst 

zu beachtcn, da&l:l elnc weltetc, bcrelts erwi:i.hnte l•'('hlcr

qucllc wle dcr entlasto=nde l!:influl:!s det� oberen Iblbl'"dums 
clnen cntgcgcJJgeset::lcn Einfluss auf dcn bt!n�chncten !'.1!:· 

Wcrt ausUbt, so das,; stch dle beidcn gcnnnntcn Fehlerqut•llen 
tcllwcisc kompcnsicrr:n. Untcr Bcriickstchtlgung .-!k.ser IJm
sUind!l darf 111an an die hf'M;hr!cbene :?.icthodt in ihrc-r hcu· 

tigen Form keln� ühczt.o·irhrmtn Anfordez·ung-�n �tellen. lhr·c 
Anwemlung verlan;.;t !';"!'OSst Sorgfalt und mnn <larf nichl er

wartcn, dass aif' mchr al� cinc GrOssenordnung- dr.s .lft .. 
Wertcs licfcl'll kmm, w,h r.ber in vieJ.cn !i'i:ilkn tiurchaus ge
nilgt 

Erhcbl!ch glinstl&cr Jiegcn dlc Vcrllii.ltnisse !Jf'i zylin
drischen Bohrpfiihltn oLict- Pfcilcrn nit hoJ-izontaleJ' Basl.s 

Da.nk dcr cinfachcrcn Randbedingungen und des relativ g-ros
scn Bodcnvolumcns. das durch dcn Pfnhl bcansprucht wi1·d, 

�chelden hlcr vcrsch\edcne Fehlerquellen und Z:;flil!!r,kcltcn 

fiUS. Eln verticftl'r F.lnh11ck in die Abhlinglgltcit tler Pfnhl
�ctzung vom Anlcil dr;•· M:mtelre!hung und dcr 7.11S.:1.llllllCll· 
drUckbarkelt de-s Unt.crr,rundes di.lrfte die Rf'urtcilll:lg des 
Elm.elpfahls ( .-; . B. l•rx,hcpfa h l )  untl davun au,;gl:lhend det· 
Pfahlgruppe wCI!CIItHch e.,·lcichtcrn. 

Es ist fe.rn�· r  :.:u be.tchtcm, tlass mlt dcr bcschrtcbenen 
M;:·.Scnde 1-"Crschled€-n<; mechal'llsche ElgcnRchnftcn d('.s Bo
dC'llS, wie Rnmmwldo:rstand, :;,:antclr�ibunr,. ,H,;-\V('n un<l 

G\'cnzbciastung im selbcn Arbeitsgang und al; tlcr ,;ciben 

Stcllc des JJatiirliclwn Schichtverbande.s gcme:ssen werdcn 
1-:i.\nncn. Um Fchl:;chlü&�e ;;:u vcrmeiden. \st es jcdoch not
wendig, dass derartige subtile Vcrsuchc in silu als Eq�iin

zung von Lahorvenuchen an ungc.stOrtcn Bodenprobcn 

untcr der fnchkundigen Leilung eines crfahrcncn Bodcn· 
mcchanikers ühcrwflcht und ausgewertct werden 

Zürich, dcn H. Scptcmber l961. 
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Boh rpfa h l e  und Pfahlwande System <Benoto» 

Von Hans Bucher, Ober ingen ieur  i n  der Bauunternehmung AG. H e i n  r. Hatt- H a l ler ,  Z ü r i c h  1) 
1 .  Das System «Benoto» 

Dle Société Française de Construction de Bennes Auto

matiques In París, genannt Soclété Benoto, fabriziert Spe

zialgerãte für Fundatlonen und be.schãftigt sich seit Jah

ren intcnslv mit deren Entwlcklung und Verbesserung. Bei 

der Wiedercrstellung des slidllchen Verla<lequais im Hafen 

\'Oll Le Havre, der im zweiten Weltkrleg auf elne Lii.nge 

\'On r<l. 1500 m fasl vollstii.ndig zersti:irt worden war, hat sich 

die soctété Benoto, in Zusammenarbeit mlt grossen fran

ztisischen Baufirmen, mit den schwler\gen Problemen der 

Fundation des neuen Quais befasst. Dic alten Quaimauern 

waren durch dle Bombardierung derart zerstõrt, dasa sie 

zum gri:issten Tell in das Hafenbeckcn stürzten und auf des

<en Grund liegen blleben. Das Rekonstruktionsprojekt sah die Fundation miltel.s Bohrpfii.hlen vor, dle bis 30 m unter 
:vieeressplegel reichten. Diese Pfii.hle hatten Schlchten von 
sand, Lehm, Kalksteinen, BetonbiQ.cken usw. zu durchfah
ren, un1 in einen nicht sehr harten Fels (Kimmeridgien) ein
zubinden. Ueber 20 km gebohrte Ortsbetonpfãhle, Durch
messer 1,0 lJis 1,5 m, mussten ausgefilhrt werden. Jeder 
Pfahl hatte eine Last von 350 bis 800 t zu tragen. Auf dleser 
Baustelle verwendete man mit Erfolg Bohrgerlite Benoto. 
\nsbesondere den «Hammergrab» für dle Bohrung und die 
«Verrohrungsmaschlne» für das Abteufen der Bohrrohre. 

Der Hammergrab ist e\n Werkzeug auf dem Prinzip 
eines Greifers. Sein Gewlcht varliert zwlschen 1000 und 
3000 kg, j e  nach Durchmesscr der Bohrung. Er pickelt den 
Baugrund auf, grii.bt sich in dlesen hinein, fasst das Aushub
material und befôrdert es heraus. Er kann lm Troekenen, 
unter dem Grundwasserspiege\ oder im freien Wasser arbei
ten. Um das Abteufen der Bohrrohre zu erleichtern, kon-
strulerte Benoto eine besondere Maschine. Dlese crlaubt un
unterbrochene Hin- und Herbewegungen des Bohrrohre.s, 
wodurch die Reibung infolge Erddrucks auf dieses wlihrend 
des Absenkens wesentlieh vermindert wird. In Le Havre 
waren der Hammergrab und dic Verrohrungsmaschine 
noch voneinander unabhãngige Aggregate. lhre Verschlebung 
v-an einer Bohrstelle zur andern erforderte relativ viel Zeit 
und ihr synchrones Arbeiten war umstii.ndllch. Dureh Ver
besserung dieser Gerii.te ist eine neuc Maschine entstanden, 
die die Bezeichnung «Benoto EDF 55» trãgt (Bild 1 ) .  

Dieses neue Bohrinventar, das heute I n  d e r  Schweiz 
und praktiseh in dcr ganzen Welt im Einsatz ist, erlaubt die 
wirtsehaftllche Ausführung von Bohrpfahlfundatlonen mit 
raschcm Baufortsehritt und von grosser Tragflihigkeit. Die 
unproduktive Arbeltszeit im Zusammenhang mlt dem Ein
.satz der BohJTohre und der spliteren RHckgewinnung sowie 
der Verschiebung des Bohrpfahlgerãtes von einem Pfahl zum 
andern ist bedeutend reduziert worden. Die Vorteile, welche 
diese neuen Gerãte dem Pfahlunternehmer gebracht haben, 
sind betriichtlich. Ein Vergleich der Arbeitsweise naeh der 
klassisehen Bohrmethode und derselben nach <lem Benoto
Verfahren bringt dies deutlich in Erscheinung. 

Dle klasslsche Bohrmethode benützt für die Ausführung 
von Bohrpflihlen normalerweise e\ne Motorwinde von 5 -c-
25 PS, ein Dreibein und eine Klessandpumpe. Die Klapp
Pumpe arbeitet praktisch unter der Rohrsehnelde und 
�chafft laufcnd einen neuen Hohlraum für das Abteufen des 
Bohrrohres. Das Rohr ist praktlsch ohne Führung und die 
Le!stungsfãhigkelt der Gerãte ( 0,2 bls 0,5 m{h )  sehr klein. 
Der das Bohrrohr umschliessende Erdmantel wird stark gestOrt. und es entstehen durch <lie Klapp-Pumpen laufend 
"UnterhOhlungen. Die Füllung des Rohres erfolgt mit Gussbeton und kann nur in kleinen Chargen durchgeführt werden. Die Gefahr des Abreissens der Betonsãule und deren 
Einschnürung ist beim Rohrrückzug besonders gross. Die 
Erfahrung hat gezeigt. dass die klassische Bohrmethode für 
Betonpfã.hle nur dort anwendbar ist, wo der Pfahlfuss auf 

l )  Vortrag. gehalten am l l .  Novemher 1960 in Solothurn anHlssllch der Hcrbsttugung der Schweiz. Gcsellschaft für Boden-

clnen festen, tragflihigen Untcrgrund, z .  B. F'elsen, aufsteht. 
Reibungspfãhle, ausgeführt nach dieser Mcthode, haben e\nc 
zu kleine Tragfãhigkelt und weisen zu grosse .Setzungen auf. 

Dle neuen Gerlite EDF 55 beseitigen die vorenvãhnten 
Nachtelle der gebohrtcn Pfãhle. Der Hammergrab oder 
Rohrgreifer hat die Bohrge.schwindigkeit .stark erhéiht sowie 
die Schwierigkeit<m beim Antreffen von harlcn Schichlen 
oder Steinen beseitigt. Die Absenkung des Bohrrohres wird 
durch die mechanische Hin- und HeJ·bewegung beschleunigt. 
Die vet·tlkalen Prcssen erlauben, das Bohnohr na eh Belieben 
in den Boden einzudrUcken und zurückzuz!ehcn. Die ganze 
Maschine ist selbst und leicht fahrbar tJ·otz lhres grossen 
Gewiehtes von 30 bis 50 t .  Die einwandfreie Führung des 
Bohrrohres In Tiefen bls übc1· 50 m ist gcwãhrleistet. Die 
Maschine wlrd durch einen 110-PS-Dieselmotor angctriebcn; 
12 Kolben, die von 5 hydraulischen Pumpen angctrleben wcr
dcn, ge.statten cin rasches und exaktes Manõvrleren. Dle 
Leistungsfãhigkeit ist sehr gross, so dass 3 bis 6 m Bohrung 
p1·o Stunde mll Durchmcsser bis l m ausgeführt werden 
kõnnen. 

Bild 2 zeigt, wie das Bohrrohr in den Baugrund einge
trleben wlrd. Die Hin- und Hcrbcwegung des Rohres erfolgt 
durch zwel gegenseitig wirkende Oeldruckkolben. Das Lõsen 
und Anp1·essen des das Bohrrohr umfassenden Rohrkragens 
erfolgt hydraulisch. Zwci krliftige vertikale Pressen erlau
bcn, das Rohr in den Boden hineinzustooscn oder zurück
zuzleh€n. Zwel weitere hydraulische Kolben dienen der Ver
tlkalstellung der Rohrführung. Die Rohrschneide in Hal·t
metall unterstützt die Arbeit des Rohrgreifers, besonders in 

mechanik un d  Fundationstechnik Bil<l l.  Benoto·Bohrpfahlmaschinc EDt' 55 
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har'tcm und kompakten Bodcn. In rolligcm oder flicssendem 
B:owgrunll cilt das Bohrrohr dem Rohrgreifcr einigc Meter 
voral.l.'l und gewtihrleistet dadurch die Stahilitii.t des durch· 
fahrenen Baugrundes. Im Bcdarfsfallc kann ein innerer 
\Vasserühcrdruck crzcugt wcrden, dcr die Grundbruchgefahr 
be\m vollstii.ndigen Ausrll.umen des Rohres bi.� zur Rohr
schneide verhindert. 

Beim Betonicrcn des Pfahlcs wird darauf geachtet, dass 
dic frischc Bctonsiiule eine HOhe von Ubcr 10 m aufwcist, 
ben>r ein Rohrrück<>:ug erfolgt. Wãhrend dcr Füllung und 
des Zurückziehens des Bohrrohrcs blcibt dle mechanlschc 
Hin- und Herb(�weg-ung dessclbcn in Aktion. Gleichz;eitig wird 
das Rohr· einlge Zcntimeter hinauf und hinuntcr bewcgt. 
wodurch cine gute Verdichtung des Bctons crzielt wird 
Dank diescr Hln- und Hcrbewegung des Bohrrohres, vrx
bunden mit der vertikalen Verdichtung, wlr<l dlc frische 
Betonsii.uie ciner süindigen Kachmischung und vertikalen 
Verdichtung unterzogen, wodurch sich auch ein starker 
Druck auf dcn Erdbodcn crglbt. Der Beton dringt in alle 
Unebenhciten des llohrloches ein und gewührleistct eine voll
�Uindige Verbindung mit dem BnugTWlrL Ein Abreissen oder 
Einschnürcn der Belonsiiulc ist bei dleser l\fethode nicht zu 
befürchten. In den obcrn Mctcrn des Pfahlcs wird dcr Betun 
mit Tauchvibratoren vcrdichtet, da dase\bst der statische 
Druck dcr FriRchbctonsiiule für die Verdiehtung nlcht ge-

l;lil<l � .  \Vicded,erst�llung des cingcstürzt�n Quais von Rrissago 

;lchnltt l : 40U 

Projekl: ln;;. li. Eichenbwruer, Zürich 

nUgt. Dle Bcnoto-Pfii.hlc besitzen eine grossc I\tantclreibung, 
wodurch ihre Tragfiihigkeit stark crhOht wird. 

Wo die Pfiihlc im Grundwasser zu erstellen sind, erfolgt 
die Betonierung nach den bekannten Methoden mittcls 
Spezial-Unterwasserbetonierbüchse, nach dcm Contractor·
Verfahren, bzw. mlt «Prepakb- odcr «Colcrcte»-Beton. 

Die Bohrgerii.tc EDJ•' 55 crlaubcn die Ausführung- vou 
schriigen Pfãhlen mit einer Neigung- bis 15% zur Vertikalcn 
{Bild 3 ) .  

2 .  Tntgfiihigkeit der BenotoJJfi:ih/e 

Bei Bcnoto-Pfiihlcn liann de r Reibungswinkcl p zwischen 
Píahl und Baugrund dcm \Vinkel 'P der innern Reibung dcs
selben gleichgcstellt wcrden. Dle�e Pfii.hlc besitzen dahcr 
die gcwünschtc Eigenschaft für die AusfUhrung von Rei
bungspfiihlcn. Eln Vergleich der zuliis.�igcn Tragfiihlgkeiten 
fOr Bohrpfii.hlc nach der klassischen Methode und dcm 
System Benoto geht aull 'I'abclle l hervor. Auf eincr Bau
stellc in Ziirich wurde einc Probebelastung von 450 t auf 
c\nem Benoto-Píahl e 670 mm durchgcführt, ent�prechend 
einer Betonpressung in dcr Pfahlsáule von 128 ligjcm�. Nach 
einem Gutachten von Pro(. DI'. R.  Haefeli bctrug bei dicsern 
Pfahl dle ).fantclreibung so dass nur lÜ'/o dcr Lasl bis 
zum Pfah lfuss gclangten 4 1md 5 J 

T a b e i l �  1 Be lastung �on Bohrpfãh!en i n  traglãhigem 

A. Normalc Bollrpfiillle ohne Fuss (E11�wurf 1957 DIN 401 1 )  

Pfahldl!rchmesser 

(liUs8crer Durchmesser 

30 

40 
50 

B. Bohrpfiihle «Benoto» 

53 
67 
88 

20 
25 
30 

lOO 
200 
300 
400 

Pressbeto>\. 

BDhrpfaht 

25 
35 
15 
60 
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Bild 4. Bclastungsprobe bis 450 t auf der Bau

stellc �Palme> ln Zflrich 

FUr· die Berechnung der zuliissigen Belastung auf 
Benoto-?fãhlen hal man die nach den statischen Fonne\n 
von Caquol-Kérlse\, Doerr, Rankine und anderen erhaltenen 
Resultatc verglichen mit denjenigen von Probebelastungen. 
Die Tabclle 2 zeigl d!e für Benoto-Pfãhle praktisch anwcnd
taren Formeln. Der Spitzenwiderstand berechnet s!ch ana
Jog der Formel von Rankine. Für die Bestimmung der Man
telreibung ist die Formel von Mayer geeignet. Für letz
tere ist massgehend, dass die Reaktion des Erdmantels auf 
den Pfahl praktisch nicht grõsser werden kann als der hy
draulische Druck der frischen Pfahlbeton.sliule im Zeitpunkt 
des Rohrrückzuges. ln der Formel wird jedoch d\e Hi:ihe 
dieser Sãule auf 10 m beschrii.nkt, unter Rücksichtnahmc auf 
<lie Reibung zwischen Beton und Rohr und den Zeitpunkt 
des Abblndebeginns des Betons. 

3. Kontrol/e der Pfahltrag/(ihigkeit wiihrend der Au.sführung 
Obwohl für dic Projekticrung die statischen Formeln 

tUr die approximative Bestlmmung der Pfahllãngen und 
-grO.Ssen genügen, ist es schwierig. auf Grund d!escr For
meln auf die tatsãchlichc Tragfiihigke!t bei der Pfahlaus-

führung zu schllessen. Unserc BOden sind im allgemeincn 
dcrart heterogen, dass es nicht mi:iglich isl. innert nülz
!icher Ze!t die Bodenkennziffern jeder Schicht zu bestim
men und in der Formel auszuwerten. Dies war m!t eln 
Grund, warum bis vor einigen Jahren der Verwendung von 
gerammten Fertig- oder Ortsbetonpfãhlen, die mit einem ge
rammten Rohr erstellt werden, der Vorzug gegebcn wurde 
FUr dlese gerammten Pfãhle stützt man sich zur Be.stim
mung der Tmgfil.h!gkeit auf dte bekannten dynam!schen For
meln nach Stern und anderen, um die zulãssige Tragfãhigkeit 
jedes einzelnen Pfahles zu bestimmen. Für Bohrpfãhle, die 
nach der klassischen Methode erstellt werden, besteht einzig 
d!e Mi:iglichkeit einer Belastungsprobe in kle!nem Massstab 
innerhalb des Bohrrohres auf der Bohr·sohle. Solche Be
lastungsversuche sind sehr kostsp!elig und mit grossem Zeit
verlust verbunden. Ferner geben sie nur· Anhaltspunkte für 
den zulãssigen Spitzenwiderstand, jedoch nicht für die 
Mantelreibung. 

Das Bohrverfahren Benoto dagegen hat uns erlaubt, 
elne Methode zu entwickeln, die mittels geelgneter Mess
apparaturen beim Abteufen des Bohnohres \aufend Kenn-

, . ,.,o, [ ,,., •.·'!/i!� """"' 

· ·� IJ!!l=!J.-;:;;; 1�jj� "::E 
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Dlagramm der Eohrarbeit in Funktion der 

Pfahleinsenkung 

Bild 6 Oinksl. Bohrdiagnumn Benoto (Verfahren 

Hatt-Haller) 



T a b e l l e  2 .  F or mo l n  zur B e s t i m m u n g  der Tragfã h i g k e i t  von Bchr

pfiíf'l len B e r�oto 

A.  Spez ífischer Spitzenwiderstond 

� o l o ó  no � 7 m  hu • ( n - 1\ o l  
e>"•� in t o t m 2  QuorSthniH•H�cho 

�'" s M ih:oru liouo.q•·�icht ó" Bo�•n• 
tm "' Jf•r · h , \(u · f>.. • . . . 

B. Spezif ische Mantelreibung 

,..ot..i 00 • 10 m �u : / h - h o )  
f5 m  in 11>1m2 Mon!<IIIOcho 

l�:i!S1�ktir��·u•• do• 9t!<lnoauto ; .., Sonrroho )  

wcrte brlngt, dlc auf d\e Grõssc des \"'itlcrstande�:; i111 Bodcn 
schlicsscn lassen. In der Tat hc11teht cino Beziehung zwl
schen dcr Kraft für das Hln- und Herbowegen des Bohr· 
rchres unter einer konstanten Last und der Eindringung 
des fWhres wiihrend elner bestimmtcn Am:ahl Hin- und 
Hcrbcwegungon. Dic ersten Vorsuche in dieser Rlohtung 
und nach Rücksprache mlt don Jngonieuren der VAWE'l) 
tw.ben unl:l gezeigt, dass tatsâchlich eine Bozlchung zwischen 
don vorgcschlagencn Kontrollmessungen unú dcr :r.ulâssigcn 
Pfahltmgkraft bestcht. Es wnr jedoch angezeigt, tlle el'lml
!enen Resultale mit Pfahlprobcbelastungen zu verglelchen, 
bevor Sch!Ussl:l gczogcn wul'()en. Jn cnger Zusammenarbeit 
mlt Prof. Dr. R. llaeteli und den Ingenteuren R. Hetwue1· 
untl E. Sd11tblyt>r In Ztirlch, sowle dnnk der Vl:lrbesserung 
der Mesggcrâtc slnd wir hcute in der Lagc, belm Abbohren 
jcdes Pfnhles die notwcntlige Lânge <Jcr Bohrung In bczug 
auf dte vcrlangte Pfnhltragfãh!gkcit und dll:l zuliisslge Sct
zung zu bc.stimmen. 

TYf> 1! 6 0 1 750 

TYP 6 7 0 1 550 

A N S C H LUSS 
AN S P U N O W A N O  

l 

-

n<>rmi•tor _ Prot� 

Pt;�;,:o 

� ���;;;,·.�., 
Bild S.  SChema der HcrKtellun;- von l3ohrpfahl

wllndcn 

f B • IlauO.Qhocnl dn 8t1ono z 2 , l lt'"' �b01MID Wosoor • 1 , 3 1/:nl 

Dlc Bodenwiderstandswcrte, genannt «Bohrwider,stand:o, 
wenlen graph\sch aufgctragcn, wie dles in BHd 6 daJ·gcstl:lllt 
isl. Die lnlcgration der crha\tcnen Boh1Wlderstãnde auf dlc 
ganze Tiefe der Boilrung entspricht der Flâcho des ob
genanntcn Diagrnmms und brlngt den "\Vert der offektiven 
und nutzbnren «Bohrarbeit:o. Nachdem wir in sandig-klesigcn 
und kohârcnten Bi:iden Belastungsproben auf Bcnoto-Pfâhlcn 
aul!geführt haben, konnten wir einc Reiho von Kun·en 
bestlmmen, welche dlc Tragfii.higkl:lit des Pfahles in Funk
lion der gcteistctcn BohraJ'bclt und dcr zulãsslgen Sctzung 
des Ptahlcs crmltteln lnssen ( Bild 7 ) .  

4. IJohrpfolllwQild-e System Bemoto 

Die AusfühJ·ung von Dichtungswündcn und BtlUgruben
unJschliea!:lungen mittels ancinander gereihte1· odl:ll' slch 
übcrschneldendl:ll" Pfiihle, wodurch Spundwãndc ersctzt wcr
den ktinncn, ist berclt� selt mchr als 30 Jahrcn l:lekannt. 
Jerloch habcn die frühcren Ausf\ihrungcn diCSCJ' A1·t keine 
grosse VerbJ'eitung; sie habcn slch auf Spezi.ttlarbdten be-

Renoto· Bau�I'Ube/lumsch 1 ic��u ng 

!CIIIIChaft, ZUrlch 

Seh,vclz. :Cankgc· 



Dichtungswand und Pfahlgründung der Bau

stelle �Palme> in Zllrich, Plan 1 : 800 

Projekt: Ingenieure Henaucr & Lee, Zürich 

Lltngsschnltt A-A zu 

Bitd Jl) 

Blld 12 (links ) .  Baugrubenumschliessung der Bau

stello Bayerischer Rundtunk, Müncllen, 

mlt einer Benoto-Pfalllwand 



Yn!lkaldrain"gen Stau.l,.mm Gõschi\ner�IJJ, 

t\nordnunl:i im Plan 

sch1·ãnkt, àn !hr Preis sehr hoch und die Bau�.cit relativ 
lange war. Dle Art des Bauvorgangl!s fü1· sokhe Pfahl
wãnde gcht aus fllld 8 h�!rvor. Dic Bohrgl!riite Benolo 
EDF' 55 crlnuben uns heute, solche Pfnh!wi:tndc zu elnem 
P1·eis und mit einer Lclstungsfühlgkeit nuszuführcn, dlc slch 
denjenigen für schwcre Stahlspundwiindc ntihcrn ( Bildcr 9 
hls 1 2 ) .  

:>. Ander� Amoendungcn d e s  Benoto-Verf(Jhn;m..y 
Neben Pfahlfunrlationen und Pfahlwiinden künnen die 

Bohrgerii.te Benoto EDF 55 für die rasc.he und wirtschaft
!lche Hcrstellung von Filterbrunncn und von umfangrcichcn 
Sondierungen eingcsetzt wcrden. Anliisslich der Sehüttung 
des Staudam.mes Gõschcncrnlp wurden Vertlkaldrainagen 
0 0,88 m und bls auf Ticfen von 40 m gcbohrt. durch wclche 
dcr Baugrund unter dem zukUnftigen Damm vordraínícrt 
wcrden konntc (Bilder 13 u. 14). Dadurch wurde elne Be
schleunigung der Set:>:ung des Tnlgrundc:-.s ct•rclcht. 

Wlc ausgeführt, Cl'iaubt das Bohrvcrfahren Bcnoto. 
;o:ahlrcichc Fundatlonsprobltlme auf Grunà einer neuen Tech-

nlk :m lõsen. Blld 15 zcigt dic uncJ-wattct 1·nschc Entwlck
lung 1.llCI!CS Vcrfahrcns. Scit 1955 wurdcn bls heutc übet 
40 000 rn Benoto-Bohrungcn durch dlc Firma AG. Hclnr. 
Hatt·Haller ausgeführt 

Neben dcn technisr.hen Vortellen habtln die hcuUg·en 
Bcstrcbungcn. rlen BauHirm nach ::\1üglichkclt durch Ver
wendung gcl·ãusc.htirmcrcr Maschincn zu mlldcrn, vicl dnzu 
beigetragen, <.lic rasche Entwlcklung des Bcnoto-Vel"fa}Jrcns 
zu fõrdern. Dic �schweizerische Liga gegen den Uirnn hat 
zu wlcderholten :Malen den durch die Benoto-Gertitc ver
ursachtcn Ui.rm du1·ch Phon- odcr Dezibcl-l\fessgeratc cr
mitteln lassen. Dabci wurde fcstgcstcllt. dass dcr durch dic 
Benoto-Gerttte vct·ursachte Lãt·m unter dem Lii.tmpegel t\cs 
stiidtlschen Strassenverkehrs liegt. A usserdem hat di e Aus
führung von Bohrpfü.hlen dcn Vortell. dass kclnc Rmnmen 
oder Schncllschtnghlimmcr verwcndC1t wcrden müssen. Durch 
dcn Wegfall diCSCJ' Ran,nlgcril.te wcrden sttl.l"lle En;chülte
rungen im Bau,l{rund und dadurch oft grossc:- Entschftdlg-un
gen für cnt.stnndene Schll.den an henachbartcn We1·ken und 
Gcbaudcn vcrm1cdt!n. 

l!;n1wlcklung des Benoto-Verfahren� in der 

Schweiz: Summenkurve der sel! 19&� her

!<"<·st<.'llten Pfahlltl.ngen 



Pressbeton-Boh rpfa h l e  System « Hochstrasser-Weise» 

Von Rudolf Ledergerber, d i  p l l n g .  ETH,  i n  F i rma l o s i n g e r  & Co.  AG, B ern1) 

ln den folgenden Au.sführungen über die «Hochstrasser
Wei�e»-Pfãhlc sollcn vorcrst dic Ger1ite und ihre Arheit�
weisc l:lcschriclwn, dann auf einigc ausgcführtc Arbeitcn und 
Erfahrungcn hingewicscn und schlicsslich cln Vcrglckh mit 
Rammpfiihlen g-ezogen werden 

L Einlótung 

Dic Jngcnicure Hochstrasscr und Weise aus Sanrbrük
kcn haben dicses Pfahlsystem in Uen Jahren 1950---54 cnt
wkkclt und patcnticrl. Dic AusführungsJ'echtc wurden in 
Lizem-; an Unlernehmer im in Deutschla.nd, Fn:mk-

ltal\en, England u11w. Dcr HV.'-Pfahl 
dcn gcnanntcn Lündern gt·usse Verbrei-

tung. Allein im Saarland wurdcn in den ersten 4 Jahren 
na�h clc1 üfJer 50 000 m Pfti.hlc crstellt. Das 
Alle,huu�fllh<w'g"'''"ht für die Schweiz hat dic Firmr; Lo-

e .  Di.e Geriitc 

Sin normalci \Vie er für anderc Arbeitcn Vcr-
Wenctung findet, als Hcbczcug für dns Vcrsctzcn der 
Bohrruhre, das Ecdiencn dcr Bo!Hwerkzcugc, das Einbrin
geu dcr Armierung und des Betons. 

Dit� Bohrrohrc (Eild l) sind aus Stahlhkeh mlt \Vrrml-

Umstr;nd garanticrt 
Ferner gestattet 

der Herbsttugung de,. Schweiz. Gc:;cll

und l<'undutionstechnik vom 11. Novcm-

süi.rken 
Eohrrohr- bzw. Pfahldurchmcs-

ser sind 52, 7fi und 90 em. ( Im .Ausland werden Pfiihle auch 
mit Durchmc..'!Sern von 40, 65, 120 und sogar 150 em aus
gt-fülut ) .  

A m  Ko11f des Mantelrolnes :silzl das Antrlctmaggregat. 
dic sogcnnnntc DrellschwingP. Sie besteht aus einem zwei
seitigen A1·m mil Schwungmassen j e  an dcn bciden Enden 
von total 2,2 bis 3,g t .  Die rul1t, in eincr El:lenc 
�enkrecht zur Ro!Jraxe frei 
kranz am obern Roltrendc (Bilder l u. 

.H.ohraxc. Nach chJel 
.Anschlag am Roln· und diescrn dic Bewt'g-ung. J m 
selhen Moment steuert das Aggrcgal nutomatisch um, die 
Sehwinge drcht zurück und nimmt am Ende ihrcr Bcwcgung 
das Rohr in cntgcgengcsetztcr Richtung mit. Durch d!cse 
Operatiunen wird das Bohnoln· sehlagartig in dauernd ab
wcchsclnde, horizuntalc Dre.h- und ViiJJ'atlonsbewegungen 
versctzL Dic Grüsse der Drehung betriigt am Umfang ge
messen rd. 4 bis lrí em, jc nach Bodenart. Das Rohrende 
kann mittdll Deck8l, GlJmmidlcllhJng und Schnellversc:hluss 
vollstti.ndig luftdichl al.Jgeschlossen wcrden. 

Bild 2 zeigt dcn ebcnfalls von dcn Jngenicurcn Hoch
strasscr und Wcise konstruicrtcn Bol/.rgrdfcr. Im frelen Fali 
üfí'nen sich die Schaufeln unter dem Druck starkcr Fedcrn 
und das GeriH grti.bt sich in den Boden dn. Bcim Anzug de� 

schlicsscn sich die Schaufeln, das Matct·ial kann 
wcrden. Das Gewicht der Grcifer ist recht bctrãcht

um auch ein Bohrcn im hartcn Mr>terial z u crmüglichcn 
So wlcgt das abgcb\ldcte Gcriil 0 90 em rund 2 �{,  Tonnen. 

In leichlen Eodenartcn wie Schlemmsnnd oder fcincm 
Kies wird flir dcn Aushub unler \Vasser eine Kies- und 
Schlammpurnpe verwendct ( BiW 3 ) .  Sie ist untcn dlJrch cin 



Kugelvcntil gcschlossen. Dm·ch mehrmaligcs Heben und 
Scnkcn im Bohrrohr tritt das Bohrgut In dle Büchse cln, 
kann herausgehoben und durch Aufsetzcn auf einen Dorn 
enueert werden. 

Schlics.slich gcstattet dcr Einsatz von schwcren Bohr
meisse/n ( Bild 4 )  da.s Beseitigen von Hindcrnissen wle auch 
das Elndringen in Felscn. Auf der hler gezelgten Baustel\e 
war jeder Pfahl rd. 6 m tief in dic Mola.ssc einzutrcibcn . 

.'l. Die Pfah/herstelltmg 

Vor dcm Bcglnn der elgenUichcn Bohrarbeit lãsst man 
ein 2 bls 4 m langes Führungsrohr ( vgl. Bild 8) in den Boden 
ein. Darin vcrsctzt der Bagger das Bohrrohr mit Drchschwin
ge in dcr ·ganzcn crfordcrlichcn Lãngc. Rohre bis zu 30 m 
werden in cincm Stück versctzt und abgeteuft (Blld 1 ) .  Bel 
grõssercr Pfahllãnge kann nach dem Hcruntertrelben des 
ersten Rohres ein zweites mlttels Schweissung aufgesetzt 
wcnlen. In grundbruchgenihrlichem Baugrund wird untcr 
Wassersllulc gebohrt. Ist dic Bohrung gcnügcnd Uef In dcn 
tragfllhigcn Boden vorgedrungen und die Sohlc des Pfahlcs 
gcsi:iubcrt, wird - sofcrn notwendig - die Pfahlschaft
at·micrung versctzt und darauf dle gesamte et·forderliche 
Menge Beton in plastischer Konsistenz eingebracht. Stcht 
Grundwasser im Bohrrohr an. so erfolgt da.<> Betonicren mlt 
Hllfe eine.s Unterwasser-Betonlcrr·ohres, unter Erhõhung der 
Zementdoslerung. 

Nun beginnt der Vorgang des Betonicrens untcr Druck
luft ( B ild 5 ) :  Das Bohrrohr lst luftdicht abgeschlossen und 
in den Raum zwischen Bohrr-ohrdcckel und Betonspiegel 
prcsst der Kompressor l)ruckluft bis 6 atü ein. Gleichzeitig 
setzt die Drchschwinge e!n und bringt das Bohrrohr in die 
beschrlebene Bewegung. Unter der Doppelwirkung von Press
luft und Vlbration hebt sich das Rohr, wahrend der Beton 
komprimlert und fest in die durch das Mantclrohr freigege
benc Bohrlochwandung elngcpre.sst wird. Langsam stelgt 
das Mantelrohr unter stãndiger Verdichtung des Betons. 
Die.se ist zu Beginn des Rohrrl.lckzugcs besondenr hoch, dcr 
Betonspicgel sinkt stark ab, so dass meistens nach zwel bls 
drei Metern Rückzug Beton nachgefüllt werdcn muss. Nach 
B'ertigstellung des Pfahlcs ist zu beobaehten. dass dic cf
fektiv eingebrachte Bctonkuhatur durchschnitUich 20')1,; 
grõs.ser ist als dle theoretlsch erforderliche. 

Das Verfahren des Pressbetons ist für die Qualiti:i.t des 
Pfahles von entscheldender Bedeutung, denn der Beton fül!t 
sicher den vom Mantelrohr freigcgebcnen Raum aus. Unter 
dem ausgcübten Druck wird der Beton fcst in die Bohrloch
wandung elngcpresst. was eine ErhOhung dcr Mantclre!bung 

Kies- und Sch\smmpumpe HW beim Ent\eeren 

Bild l (l!nk s ) .  Versetzen einc� Z5 m langen Bohrrohrs 

Bild 2 (rcchts). Der Freifallgreifer HW 

zwischen Pfahl und Boden bewírkt. In kie.sigen und sandigcn 
BOdcn dringt - ãhnlich einer Injektion - ZementmOrtel und 
Zemcntmllch In die Hohlrãume des Bodcns cin. So entsteht 
ein innlger Verbund zwischen Pfahl und Baugrund, was slch 
selbstversUindlich auf die Tragfiihigkelt iiusserst günstig 
auswirkt. Unter det· Doppelwirkung von Druckluft und Vibra-
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Stcilufe•· mit II\V-rHlhkn Fels 

t'<m entsteht cin sehr dichter, frostbcstlindiger Beton von 
hohcr Druckfestigkeit. Einc gutc Umschliessung dcr PfalJl
�chaftamlierung ist In jcdem Fall gewii.hrlcistet. Schlksslich 
1st, bel fachgcrcchtcr Ausfiihnmg, jcde Pfahlcinsclmürung 

ausgesch\o.ssen. 

Die dargestcllten Vorteile des Pressbetonverfahrem; vcr-
twlassten die Verfa�scr du DIN 4014, die Pfahl-
Jc·_·;tcn von Pressbeton-Bohrpfiihlcn um 25 bis an-
�tJ.'ietzen als bel einfach gcschüttcten Bohrpfühlcn. Díese 
)1iihte Qualltiit kann VOI'l H\\'.-Pfahl In Anspruch genornmen 

� - A II.Sgejiihrte A rheitetl, E1"jahrut1gen 
In den eineinhalb Jahren seit dcr Einführung In dc1· 

Schwciz wurden cin Dutzcnd Ohjckte auf HW-Pfiihlcn gc
grilndct, daruntcr Geschtiftshüuser. Fabr\ken und Brücken. 
Dcr ltingste dabei ausgcführte Pfahl erreichte eine Tiefe von 
1? m ab OK Tcn-ain. Nach Anpassung der Geriitc an unscrc 

Baugrundverh1utnissc, insbesondcrc bei der Erstcllung von 
schr langen Pfiihlcn, hat skh da� Systcm ausgc7.c\chnet be
Vliihrt. 

lm Rahmcn dieses KUJ>zrderates kann hier nu r noch au f 
cin:>..elne, besondere Anwendung hingcwicscn wcrdcn 

I Bild 4 ) :  Die projcktierteZuleltung eines Unterwassel'kanal� 

in dir; Aarc bedingt cinc Aushaggerung flussabwii.rts um 2 m. 
Emc H\V-Pfahlrclhc ohcrhalb der l\Hindung dc.s Kanals sichcrt 
die nicht ausgebaggcrte Flussohlc vor Erosion und das obcl·
halh bcfindliche Stauwehr vor Auskolkung. 

�Ul' Abkiãrung dcr Tragfiihigkelt der HW-Pftihle werden 
laufcnd Probebelastungen durchgeführt. Als Beispiel zeig-t 
l3Jld 6 dic Last-Sct?:ungskurven eines 34 m lang-en Pfahles 

) BO em unter cinct Last bis 500 t. De!' Pfahl ist In eincn 
iJcschriinkt tragfãhigen Sefc'bodenlchm elngebundcn. Die aus 

der Pt·obebelastung geschiitzte Mantelreibung ist hcdcutend 
hi:iher, als sic aus dcr in Lahorvcrsuchen ermitteltcn Schcr· 
festlgke!t des Lchmcs nngcnommcn werden konntc. Auch 
dics ist ein Hlnweis auf die günstigc Becinflussung tler 'l'rag
fiihigkeit durch das Pt·ess!Jeton-Verfahrcn 

Bei den bisherigen Anwendungen konntcn jc nach dcn 
Baugrundvcrhiiltnisscn die folgenden maximalcn Pfahl
lasten zugelasscn \Vcnlen: 

Pfahldurchmcsscr 90 em: 250---400 t pro Pfahl 
Pfahldut·chmcsscr 75 150-260 t pro Pfahl 
Pfah\durchrne.o;.-;er 52 c:m: 60-110 t pro Pfahl 

Speeie/le Anwendunp.�miipliclikeitcn 

Neben der Bcsondcrhelt des Rohrvortriebes und des 
Pressbeton-Vcrfahrens fii.llt das HW-System durch die In.stal

lation c\ncs Baggers anstelle elncr Bohrmaschinc auf. Damit 
erõffnen sich in.sbeaondere an schwcr zugiinglichcn Stcllcn 
ncuc Einsalzmi:iglichkeiten. Dazu cinigc Beispiclc: 

Bild 7 zeigt dic F.rstellung ciner Dicnstbrücke auf Holz
pfahljochcn. Da der Fcl� offen untcr dem Wasserspiegcl an
stand, konnten die Pfli.hlc nicht gerammt werden. Das H\V
Systcm gestatlete, von den \Jcrcits montiertcn Fcldcrn der 

Bitd 9. Bau eines Pfahljochs mr elne Eisenb,.hn-Notbrilcke 



l u o•i«11lond 10 r n k s -

als tragfãhtgcr t:nt�rgrund eln stark 
abfallcnder oder unrcgelmiissig ver· 

laufcndcr Fels anstcht. odt\r wenn õrt
lich hari ·gelagel·tc Schlchtcn zu durch
fahrcn ;;ind. Für die ?.fehrz.ahl dcr 
Pfnhl!undntlont\n wird aber er�l ctnc 
clngchendc Untcrsuchung und �urtd
lung de!' Baugl'llndvcrhH.ltni!ISC gcstat
tcu, elncn in tcchntsche•· und wirt
schaftlicher Hinsicht befricdlgenden 
Entschlu!ls in der 'Vahl zwischen 
Ramm- und Bohrpfiihlcn zu fiillen. 
Denn von ausschlaggcbcnder Redcu
tung ist, wic der Baugrund anf d\e -

bcidcn Pfahlarten reagiert. Dazu zwci 
BciRp\ele: 

Bild lO zcigt dlc Resultale von 
Bel:lstungsprobcn, ausgcführt an einem 
Ortsbctonro.mm.pfahl und an zwei Bohr
pfH.hlcn vcrschicdcner Lãngc i m  glel-

llild 10. LaRt80\7.1lll.II"Bkut·vAn mr· deo Zel�sl- l:lild 11. VHglelch rler not.wenllibCO I'!uhl· 
ch;m Baup·und. Der Schaftdurchmcs
silr betriigt für alle P1ãhle 1'd. 50 e m ;  
dcr Rammpfahl ist mit einc1· Pfahl-

Pfahl und dcn HW-I'rnhl In lehmlbem Dau- llln,�ren Bohrp!ullltnammp!ulll im 8ehlconm-

!!:tund 

DicnstbrUekc aus U:ichcr vom Durchmcsser 50 em fUr das 
folgcnde Joch in dcn Felscn .:.ou bohrcn. Anschllcssend wurd�n 
im Bohrrohr Holzpfãhle versctzt und mlt Beton vcrgosscn. 

An l!tcilen Flussufern ist für die Ausführung der Pfiihlc 
von Brückcnwlderlagern oft dic Erstellung grosser und 
schWCl"Cr Gerüste oder cln zusii.tzlicher Au.shub erforderlich 
Bild 8 veranschaulicht, w\e mit dcm H\V-Systcm dic Pfiih
lungsarbelten ohne jegliches Gerüst oder ande1·e kostsp!eligc 
Massnahmen durchgcführt wcrdcn kõnnen. Nebt>nbci llit auch 
ct·sichtlich, das.<� dlc Ausführung von Schrii.gpf1i.hlen mit einer 
Nelgung bis 1 : 5  bel cntsprechendcr Versctzung dcr FUhrungs· 
I'Qhre ohnc wclteres mOgllch ist. 

Bc!rn Ncubau e!net· Eisenbahnbrückc übcr dlc Emme ist 
die Erstel!ung einel" Umfo.llrtmgsbrUckc errord�rllch. Dcren 
.Jochc b!lden jc zwei HW-Pf!ihlc V! 75 em. Für dic Jochc !m 
Fluss werden dle Pfiihle mittels Blechschalungcn, die an dic 
Pfahlarmierung rmgeschwelsst slnd. his UnterkLmtc Quer
riegel hochfUhrt (Bild 9 ) .  Dlcse Art dcr Ausführung \sl 
ii.userst wlrtschafll\ch, da die Pfiihlc ohne jcgliclle Einbautcn 
lm Fluss und ohnc Gcri.l.ste crstellt wer'den konnlen. 

6. BoÍirpfahl - Rammpfahl 
t�in kurzcr Hinweis au f einige Aspcktc des Verhiiltni!lst>� 

zwischen Bohr- und Rammpf1ihlen soll úicse Ausführungcn 
absch\iessen. ln dGl" Schweiz wunlc der Pfii.hlungsmarkt bis 
zu1· Einführung der moderncn, Jeistungsfii.higen Bohrpfahl
systcnw hauptsiichlich behcrrscht durch den Ortsbeton
nammpfuhl der Syl!tcme Franki, Zcú;sl, Exprc.ss, Alpha. Seit 
wcnlgen Jahren hnt nun dc1· Bohl·pfahl In manchcn Anwcn
dungsfiillen den Ortsbcton-Hammpfnhl vcrdriingt. Insbeson
rlerc bel Projektcn mit hohen kon,.cntt'lcl'tcn La!lten isl mclst 
cine BohrpfnhllOI!ung rnit Pftihlen von mõglichst grossem 
Durehmcsser untcr Berlickslchtigung dcr Einspa1·ung an Uen 
Banketten wlrtschllftl!chcr als clnc solchc mit Rammpfti.hlt>n. 
In vielen Fti.llen verlangt die Berücksichttgung de1· Einwlr

kung von Liirm und Erschüttcrunb'Cil auf dic Umgebung ei ne 
Anwcndung des Bohrverfahrens. Fc1·ner ktlnnen auch dic 
Baugrundvcl·hãltnlsse clnc Bohrpfiihlung fordern, z .  B.,  wcnn 

fus�erbrt>lterung ausgebildet. ln dent 
ab Koto 4,50 m sehr rest werdenden 

Lehm konnte dcr Rammpfahl kaum mehr wcitergetrleben 
werden. Trotz der hohen dynamischen ftammwiderstand<l 
zclgt er erwartungsgemiiss eln nicht schl" •günstigcs Setzungs
verha.ltcn unter der Prohelast. Erst dcr bcdeutcnd \ãngcr 
ausgeführtc llohrpfahl Nr. 3 senkt sich nur unwe\lentlich 
unter der Last. Die .l<'olgerung daraus lautel: Der im fe.sten 
1.-ehm vorwiegend auf den Spitzenwldcrstand angcwlesene 
nammpfahl weist <linc bedcutend kleinere Tragfãhigkclt auf 
als der wcscntlich Ui.ngere Bohrpfahl, welchcr die Pfahllast 
vorwlegcnd iibcr die :Mantelrcibung in dcn Baugt·und abglbt 
l�ür k\einere Nutzlastcn wird !m vorliegenden Fall dle 
H:nmmpfahllõsung wit'ttlchnft.lid1 sein, für hohc Lastcn ist 
tcchnisch und wirtschaftlich dit> Boht"pfii.hlung besscr. 

Ein wescntllch andercs Verha.lten dc1· helden Pft�hl�;rten 
!st in einem sandigcn Baugrmld von vo:w!cgcnd lockercr 
Lngcrun;;- zu erv.•t�rten. In den aut I:md 11 dargcstclltcn Bo· 
l!cnvct·hlilt.nis..c;en cneichtt> eln Bohrpfahl $ 90 em trotz scinCl' 
groSI!en Lãngc von 23,20 m unter der Probebe!astung ntcht 
die gl'forderte hohe Tntgfii.higkcit. Hingcgcn gtmügten bc
dcutcnd kürzere RammpHihle Uen an sle gcstcllten Anforde
rungeu. Dank der aufgewendeten Rammenergie wun\e der 
flodcn dctarl verdichtct, dass 10 m langc Pfãhle dic Lasten 
des Gebãudes nuf tlcn Baugrund übcrtragcn konnten. Da bei 
dcr Hcrstellung de:; Bol1rpfahlcs - inshesondcrc hei hohcm 
Grundwasserstand oder arte�isch gespanntcm Gl'Undwasser 
- einc Auflockerung des sandig:en Baugrundes eintritt, ver
mindert. s!ch die Tragfiilligkeit. Es liisst sich daraus de1 
Schluss ;dehcn, da.ss in Bõden, Wt>lch.;: durch das narnmen in 
cine dichtere Lagerung gcbnt.cht wcrdcn. die Rammpflihlc 
lnfolgc der erzleltcn Bo<lcnve••tJcsscrung In technlscher untl 
wirtschnfllichea· Hinsicht den I3ohrpHi.hlcn Uberlcgen sein 

i(Onnen. 
M!t dlc.scm einschrti.nkcnden Hinweis, dass auch dlt> 

llohrpfãhle ntcht allc Pfãhlungsprobleme lõscn kõnncn, seien 
die Au�>fUhrungcn geschlosscn. 

Adn�ssc df'i! Vert:.>.se>·�: R. LedM"gerht!T, dipl. lng . . bei Losln

g�r & Co. AG . . Hern . .ltfonbljoustrass� 49. 
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Geram mte und gebohrte Ortsbeton pfã hle System Fra n k i  

V o 11  Walter Pfenninger, d i p l .  B a u i n g  . . i 1 1  F i r m a  locher & C i e .  AG . ,  Züri ch1) 

Es :;ln<l t;iele Jahre her, seit der Referent mit einer der 
pfiíblung.sgruppen von Lochcr & Cie die Erstellung cines 
Bohrpfahles wiíhrend e!ncs ganzen Tagcs und dcr darauf
folgend cn Nacht mlt g1·ossc� Sorgen mitenebte. Es handcltc 
:;ich um eincn Pfahl in emem Fabrlkgebiiude, dicht am 
B.ande eillt!"-'> grossen Fla(.!hfundamentes. Dc1· Kampf m!t 
r!ent Schlammsandboden wn.r dcrart, dass am folgenden Tag 
rlas Bohrgcriit elngcpackt und hlerauf clne Franklramme 
i rn  et·stcn Slock dee Fabrlkgcbãudes monticrt wurde. Damit 
�-:0nnten einwandfreie gcrammte Frankip.fti.hle erstellt wer
ltcn, ohnc tiMIS Schãden am Gcbiiudc vt!rursacht worden 
wiil·en. Nur ganz 1oeni_qtJ J11,hrc her slnd es, als b e i  clncm 
c.unfangrelchen Bauobjekt Bohrpni.hlc mit groosem DurCh· 
mcsser zum Vorschlag kamen mit etncm Kostenbetrag von 
nJ 900 000 Fr., weil dcr Baugrund lllch für gerammtc Prü:hll:' 
:1\c;h! eii,'11C. Angesichts der hohen Summe cntschloss sicl1 
der Bauhcrr noch für Vorversuche mit gP.rammten Franki· 
pfiihlen. Das Endergebnis war elne Abrcchnungssumme für 
die gesamtc Franki-Pfahlfundation, cinschliessllch Vorver· 
suche, von 350 000 Fr., das heisst 40 % der Bohrpfahl-Lõsung. 

Muss aus solchen Erlebnissen nlcht zwangsliiuflg bei 
den Erstt?llern der gcnnnmtcn FranltlpHihle elne rlchtigc 
Zunelgung zu diescm Pfahl erwachscn? Und liegt nicht 
darln dlc Erk!H.rung dafür, dass dieser Pfahl trotz seinl:'m 
40j!Ulrlgen Alter noch immcr jung und frlsch gcblleben lst ? 

l, Bolu·ptiihlt! der Franldpfahlfirmcn 

Lochcr & Cie AG hat bíshcr nch�t <lcm gcrammtcn 
Fl"anlti-Pft�hl und elgcncn Variantc11 hlcrzu Bohrpfilhle nur 

> )  Hef�-rat au dcr He,-b.�ttaguug der Schweix. Geselll!Chaft tur 
Boilenmechau\k uud f'unrl!ltir.m�t�hnik vom 'l l.  Novcmber l9r.O. 

mit Roln·en von 40 em Durchmesser erstellt. Das Et·dmate
rlal wird Uabel mit Bohrcr und Kiespumpe ausgehoben, die 
Rohre durch Drehen und Bclasten odcr lcichles Schlngen 
abgetcllft. Das Bctoniercn geschicht ãhnlich wie beim ge
rammten Franki·Pfahl. Man war si(.!h von Anfang an be
wusst, d!Uls die einfachc Einrichtung den Pfahl nur für Ar
bciten klclnen Umfanges gceignct. mn{:ht oder für solchc lm 
Innercn von Gcbliudcn, wo wedcr Rammen noch grõsscre 
Bohl'll'!aschinen montlert werdcn kOnnen 

Vor mehJ'Crcn Jaht·en hal rH� internatlonalt! Frankl
Gcscilschaft in Lüttlch clnc Maschlne für Bohrpflihle mit 
grossen Durchmcssern entwlckclt. Blld 1 zclgt dle Einrtch
tung bel dcr Ausführung von Pfãhlen von rd. 1,30 m Durch
mcsser. Mlt einem bcsondercn Greifgedi.t wcrden ganz er
staunliche Bohrlcistungcu crzlelt, sa\vohl im Trockenen als 
auch unter \Va&Scr. E.s arbeltet crschtittcrungsfrcl, da es 
auf die Wlrkung des frelcn Falle.s ver><ichtet. Dies gill na
türlich nur solange, al11 nicht getnelsselt werden muss. Die 
brasilianische Franklfirma hat bereits schr vielc Bohrpfiihle 
mit grossem Durchmcsser ausgeführt, daruntcr solcll€ mit 
1100 t Nutzlast. Das Betonlercn dcr grosskallbrlgen Pfii.hle 
crfolgt in wasserhaltigen Bôden mit grossen Betonglockcn, 
Tauchrohr<m oder nnch d<;>m P1·cpnktvcrfahren odcr mit 
Bctonpumpen. Das clnwandfrele Bctonlcrcn macht die Bohr
pflihle teuer. 

Unscrc eingehendcu und für v!clc F!i.lle angc�;tellten 
PJ•clsvcrglclche habcn crgeben, dass clie gerammtcn Orts· 
pf!ihle .-;an<: allgcmeln In den meisten F!illen wiJ-tilchaftllche
re L1ísungcn ergeben, auch mlt Berückslchtlgung dcr Uebcr
konlltruktlou. Damlt soll nlcht In Abrede gc.stellt werden, 
dass In <:in?.Cinen Fl:lllcn Gründ� für dlc Wahl von Bohr-

..,.,.,..,.. -� j= - -�. . -- . - -
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LJilrJ l. Rohrt<Laschlne rur :H.ohrc:turcbmcsscr 1.30m J:llld :t. Scl>Crnll der Hcrswllun!j" gcrammt�r Franklprllhle 



pf!ihlcn vorHegcn kõnncn und dass vor allem mtt dcn gros· 
sen Ourchmessern neue MOglichkelten ge.schaffen werden. 

2. Der J(Crl:lmmtl:! l•'ranki-i'/il.hl 

a) Hen!ellunysvertahre'l 
Die Hcrstcllung des Franki·Pfahles ist aus Blld 2 cr

slchtllch. Das Abtcufcn des eiscrnen Mantelrohrc.s geschleht 
In der \Veise, dass zuerst am untercn Roh1-<:nde ein Trockcn
gemtsch aus Klesss.nd und Zement dureh Stampfen zu einem 
dlchtcn Pfropfcn verfestlgt wird. Dcr im Rohr frcifallende 
Rammbii.r schl1igt auf dlesen Pfropfcn und zicl�t dadurch 
das Rohr ins E•·dreich. Das Erdmatcrial wlrd nicht ausgc· 
hoben sondern verdrii.ngt. Nach Erreichen der gewünschten 
Tiefe wird das Rohr durch starke Rückhalteseile am weite
rcn Einsinkcn gehindert, und der Pfropfen aus dcm Rohr 
hcrausgcstooscn. Er bHdct eincn ersten Tcl\ des PfalJlfusscs. 
Durch sukzesslvcs NachfUllcn von f!rdfcuchtcm Bcton und 
lntensives Starnpfcn dessell)en erhiilt man, unte�· einem 
Druck von mehrercn hundert Tonnen, die JÇCwün.schte krii.f· 
tlgc Fussvcrl)reitcrung. Damlt wird zuglelch elnc Boden
vcrdlchtung err<c>lcht. Da.� Ergebnls dic.scs Vorgangc� muss 
in al! jcncn Flíllen, wo clnc Verdlchtung· bzw. Votbclastung 
de•· tragenden Zonc als gilnstig erachtct wlrd, in elner gc
•·ingeren Scb:ung tlcs Pfahlfus.ses besteher. gegenübcr eincm 
bloss aufgclegtcn I•'undamcntbcton g\eicher Flii.che. Nach 
Ausführung des Fu.sses rolgt das Betonleren des Schaftes, 
indcm abschnittweisc Beton in das Rohr clngefüllt wird, 
das Rohr um dic cntsprcch(mde Hõhc gezogcn und dcr 
Bcton sukze�>sivc gcstampft wlrd. Die Hõhe des im Rohr 
.sich beflndcndcn Bctons wird 11tii11diy untcr Kontrolle ge
halten mitlels einer Marke am Biirne\1 (Mass H in Bild 2 ) .  

Ausser der Fussnusbildung und dcr Bodcnverd\chtung 
sind mit dcm Vcrfahren folgcnde Eigenschaften verbunden: 
l .  dcr st!indigc Abschluss des Rohre.s von A bls Z vc1·hindcrt 
Grundbrüche und Lockerungen; 
2.  es fi:illt kcln Aushul)mate!"iaL an, womlt sowohl zu..�litzllchc 
Verschmutzung dcr Baustellc als nuch dle Al)fuhrcn in Wcg
fali kommcn; 

3 .  da dt!r Rammbtir nlcht aut Ei.senteile aufschUI.gt, sondcrn 
auf Beton und zwnr lm F'uss des RohrC6, cntsteht kein J!i. 
stiger L!irm. Als auffallr_ndstes Ger!i.usch ist dasjenige des 
Auf:!:ugkübcls zu konstattercn; 

4. dcr Umstand, dass das Rohr nkht gcsto.sscn, sondern gc
�ogen wird, schclnt die Ursache zu sein. dass selbst bel 
relativ grossen Fallhühen keine ül)e,·mã..qsigen. da.� heis.st. 
kcine schfullichcn Erschütterungcn auftrctcn; 

5.  bei Beginn des Betonle.rens steht man nicht vor eincm mit 
\Va.<;ser und teilwelsc Schlamm gefülltcn Bohrloch wie bel 
Bohrpfii.hlcn. wo di!\'lcr Umstand bcsondcre Massnahmen er-

fordert, welche sich in den Gestehungskostcn bemerkbar 
machen; 
6. cs lst mõgllch, sch!ofe Franki·Pf!ihlc 6:1 { mit t!incr 
Ramme .sogar 3'h :l )  auszuführcn. Ebenso gcstattct da8 Ver· 
fahren, die Pfii.hlc elnwanàfrel rnlt Lil.ngaciacn und Sp\ralen 
zu armlercn: 
7. die Elnfachhclt des Vcrfahrens gestattet dle Ausíührung 
vlelerlei Varlantcn zur Anpassung an Spczlalfiille (Einsatz 
vorfabrizierter Pfãh!c oder Rohrc mlt Bitumenanstrlch, tcll
wclse.s Vorbohren usw . ) .  

b} Ausgegrabe11e PJühle 
Dle Bildcr 3 und 4 s!nd dic neuesten fotografischen 

Aufnahmcn, wclche wlr von ausgegrabenen Franki-Pflihlen 
besitzen. Bei der Herstellung dlcscr Pflihlc hattc niemand 
einc Ahnung dnvon, dass �>ie frclgelegt \\-"Ürdcn. Bild 3 zeigt 
"kutze Franki-Pfiihle, welt:he \m Flughafen K!oten für dle 
Enveitcrung des Aufnahmcgcbiiudes erstellt wurden. Jm Bc
rciche, In dem dle Pfahlfüsse �u betoniereu waren, betrug 
der Rammwiderst�tnd rd. 600 t, war also sehr crhci)Jich. Der 
Grund, wcshalb dieJle. Pfiihlt! freigclegt wurdcn, bestand datin. 
das.s dcr Architckt nach Erstcllcn dt!r Pfahlfundatlon gc· 
nõtigt war, noch c!ncn zuslitzlichcn Kcllcrraum zu scha.ffen. 

Bild 4 r.elgt eincn Pfahlfuss der Baustel\e Krankcnl1aus 
-tObcre \Vnld,. in Zürlch, welche sich an einem stark ge
neigten AOhang beflndet. Hler wollte s!ch dle Bauleltung 
darüber vergewiS'lern, ob die Pflilllc nicht etwa in der fcstcn 
Moriine oder auf Molasscabsiitzen stcckcn gcblieben selcn. 
Sie hat das Frcilf!gen eines von lhr gf!wtihltcn Pfahlcs ver
anlasst und wnr übcr da�> Ergebni.s hõchst befriedtgt. Dr. 
H.  Knccht t hat persünlich dic Gren;,;e zwischen Moriine und 
Molasse durch die lm Bild s!chtbare Kcrbe mnrkiert. Dcr 
rechne1·ischc Rammwidcrstand dcr let;r.ten Hitze bctrug rd. 
800 t. Das Verhiiltnls dcr Kosten gerammte Franklpf!ihle : 
Bohrpf!ihle war 2 : 3 .  

çj Trayfiihigkeit 
Dlc T•·agf1ihlgkclt dcr Frankl-Pf!ihlc va••liert selbstver

..;tiindlich je nach Baug1'und. Meistens kann einc zul!i.sslge 
Bclastung von 80 bis 90 t angenommen Wt!rdcn. Dle Prcs
�ung zwlschcn Fuss uncl vcrdlchtctel· Untcrlage bctrti.gt dal)c! 
lO bls 15 kg{cmt. Blld 5 zclgt dic Rr.sultate von ;r.wci erst 
){(jr;r.lich duJ-çhgcführtcn Probebela.stungen auf der Baustelie 
Kantonsschulc >Vinterlhur. Dort wurden dlc Franki-Pflihle 
durch weiche Gehiingelehmschichtcn himlurch l)is auf dic 
Oberfllichc ciner dichten Schottcrschicht getrlchen. Der bau
lcitende Ingcnlcur wünschtc cine Bcstãtlgung der auch von 
ihm erwartcten kleincn Setzungcn, sowle den Unterschicd 
tler beiden dort angewendeten Rohrdurchmesscr fcststcllcn 
�u ki:innen. Die Resultatc veranlassten ihn zu elnc1· Erhõhung 

Rlld �- Ao�gcgro.beno h"ro.nklplilhlc. Bild 4. Au�gegra.bener· Fr·a.nklpfo.hl Hll<l õ. Belo.stuug6probf'n der Pfli.hle für dle K!ln· 

to,uclrulc W!nterthu,· F:r·weltcruna; ,Jea Aofno.llmegei"JI.u<les Krankenha.us cObere Walr.l:.. %Urlch 

lnl i'"lughafcn Klot�n (Photos H. Wolf·Benrler"!! Erben) 



der zuW:ssigen Pfahlbelastung von 90 auf 110 t für die Pflihle 
mit Rohrdurchmc.sser 0 52 em. Die Rcsultatc waren; 

Rohr 0 52 em 1,10 m langer Pfahl 

unter 90 t 1,1 mm Pfahlkopfsetzung 
untcr 200 t 2,8 mm Pfahlkopfsctzung 

Rohr 0 4l em 1,60 m langer Pfahl 

unter 60 t 1,0 mm Pfahlkopfset;..;ung 
unter 120 t 2,2 mm Pfahlkopfsetzung 

Dic Bclastungsprobcn wurdcn selbstverstãndlich stufcnwei.'le 
mit Abwartcn der jewclligcn RuhczusUi.ndc durchgeführt. 
Ebenso erfolgten Zwischcncntlastungcn. In Bild 5 sind, dcr 
Ucbersicht halber, für jedc Stufe nur die End.setzungcn ein
getragcn. Die bleibcnden Setzungen nach Durchführung aller 
Helaatungszyklcn, bczogcn auf dic erste Ausgangslage, he
trugcn: Rohr 0 52 em ( nach 200 t) = 0,8 mm; Rohr 0 41 em 
(nach 120 t )  == 0,5 mm. Diese Ergcbnissc wurdcn ohne Ein

bindeliingc erzielt. Dementsprechend ergaben slch l:lChr nte-
Kosten, nlimlich 186 Fr. für den ganzen Pfahl � 52 em, 

Fr. l.70;t bei Annahmc cincr zullissigcn Belastung 
von 110 t, das he\sst, einer Setzung von wcnigcr als 2 mm. 

l<�twas anders geartet waren dic Bodenverhliltnisl:lc bel 
dern m Bild 6 dargestelltcn Gctreidesilo \n Rencns. Unter dcn 
obern, schr wcichen, Jchmigcn Schlchten von rd. 4 m Mlich
tigkeit folgten Sand.schichten, wclche im Bohrprofil vorwie
gend als «S(lblc flucnl», teilwelse auch als lehmtg bezeich-
11\Jt waren. Der Hammwidcrstand nahm ah 4 m Tiefc lang
sam zu. Die Fundation crfolgte mit 98 Franki-Pfãhlcn von rct. 7 m Lii.ngc. Sle ww:den gcspreizt angcordnet, um dle 
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45 t;m� und jc Pfahl 100 t. 

d) B!lurteilunn dcr Tra_qfiihigkeit 
da� cinzigc Mittel, sich ühcr die Trng

Frankipfah\cs Rcchcnscllaft zu 
Eet,;tc"g'p"l" Anhand dcr Sctzungsdia

Belastung cntwcdcr durch \Vahl 
(beinc Einzclpfahl) oder durch 

Sic:hc;l"ll'gm•de� in bezug aut die Grcnztrag
fcstgcsctzt wen:len. Da mcistcns statisch unbe-
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hãufigere. Auf Grund vieler Vergle!che del' Set:mngen von 
Probepfãhlcn mit dcu bcim Einra.mmen des Rohr"s gemes
scnen Elndringungcn konnten mit der Zcit für das Franki
rammgcrii.t gewisse Bez\ehungen zwischen Rammcindrang 
und zulfulsiger Bela.stung ermittelt werden. Es ergab slch die 
Erfahrung, dass in ki.esig-sandigen Bõd.en die zuHisstgen Be
lastungen in bezug auf die gcm.cssencn Rammc\ndrlinge 
hi:iher angcsetzt wcrdcn dürfcn a\s dort, wo dle Pfii.hle \m 
Silt odcr Lchm abgcstellt wcrden. Zur Beurtel!ung genügt 
somit der Zahlenwert des Rammeindranges alldn nicht 
T1·otzctem bildet er dic Grundlagc und hat sich des.scn Mes
sung In dcr Praxis als überaus nützllch erwicsen. Bei Aus
führung dcr Frankipfãhlc slnd auch Bcoba.chtungen über 
den Bodenwiderstand zu Bcginn und am Ende des Aus
stampfens der Fussverbreiterung wertvoll. 

Einc gcfii.hrlichc Fehlerquelle liegt bcim Rammen in fc
dcrnden Ei:.idcn, wenn nur klcine Fal\hOhcn des Bliren ange
wendet wcrdcn. Unter den 600 in der Schwelz ausg-eführten 
l<�rankl-Pfahlfundationen tanzt ein Extremfall in bczug auf 
Federung ganz aus der Reihe, lndcm dort FallhOhen von 
2 %  m zonenweisc eincn Rammforlschritt von nur l mm je 
Schlag crgabcn, das Rohr aber unter dcr Wirkung jedcs ein
zelnen Schlagcs momentun 10 bis 20 em elnsunk und sich 
nahezu um das glckhc Ma.<�s wieder hob. Dic dopJlclte Fall
hühc bewirktc einen his 19fachen Rammfortschritt. In sol
chen Fiillen versugcn die Rammformcln, ganz besonders bei 
ldeincn Produkten (Bürgewlcht X FallhOh e ) .  Es versagen 
nbcr nicht nur dle Rammformcln, sondern auch Rammsy
stcme mlt engbegrcnzten FallhOhen. Schon seit langem regi
strieren wir nlcht nur dic Eindriinge der lctzten Hltzen, son
dern beobachten auch die Fcderbcwcgung, um zu vermeiden, 
dass Franki-Pfiihlc in solchen fcdcrnden Schichtcn m\t 
schcinbar grosscn Rammwldersliinden abgestellt werden. Im 
erwii.hntcn Extrernfall konntcn die gcrammten Pfahle nur 
dank der schr grosser FallhOhen 
mit Erfolg 

Dic Wahl 

vor Einsatz dcr Ramme auf dcr Baustellc - auf Grund der 
""' 
di e 



Blld �- RchAIM. t'Ur Kvstunn,rglelchc 

F'rnnklpfll.hle - BohrJ,Iillol� 

bcim Einrarnmt'n des Ft·ankirohr�s. Lediglich in Zwcifcls
fãllen müsscn Prohcbclastung�n vorgeschlagcn werden. Dlc 
Stern'schc Rammformcl zichcn wil· VOI' allem dann zu Rate. 
wenn cs gilt, sich Hcchcnschnft ;>;U gcben ühcr dic Einflüsse 
vcrschicdencr Bii.r- und Rohrgewichte sowic liber die Energlc
vcrlustc infolgc deJ' Dcformaliommrbeit. 

C) tOjühJ'igc Erjahrwn,q bezüglich Ranvrn-Erscltüttcnwgen 

Bczüglich der sogenanntcn «Rammschüden» sind zwei 
Dinge deutlich auselnancter zu halten. ErstcM <!le Vlbratio
ncn, welche mnnchmnl in Nachbnrhti.usern in einlgem Ab· 
stand von der Baustellc verspürt werden kOnnen, und zwei
tcns die Füllc mlt elgentlichcn Eingri!ten In dlc dlrekt an· 
stossemlen Nachhnrhtiuscr. Zu dlesen zãhlcn Untcrgrabun
gtm von Brandmaucrn odcr son�twlc Schwãchungen von Fun
damenten vor odt'l" wii.hrcnd det· Pflihlungsnrhelten, ebenso 
das Rammen von Spundwlinden sehr nahe an bestehenden 
l'-<undamentcn. In so!chen Fiillcn kommt Cs vor, <lass Funda
ment!Ui.chen unter Brandmauern wcggenommen werden und 
(ladurch :�.:uslitzliche Setzungcn cintrcten ktinncn, In so ge
ringcn Abslãnden von Bauwerken ist aber auch da� Erstcl
len von BohrpflL'llcn mit ebensogros.sen Risiken verbunden, 
insbesondere in FcinsandbOden. Die grõssten, dcm Rcferenten 
pcrsiinlieh bekannten Sctzungcn von Nachbnrgcbãudcn sind 
wlihrcnd der Erstellung von Bohl'pfi:ihlen cntstanden. Dlcs 
trifft zu, obschon er viel mehr Fâlle kennt, in denen Franki-

PHi.hle an Brandmauern gerammt wurden, als entsprechendc 
Fâlle mit Bohrpfii.hlcn. 

Dic blo.ssen Vibrntloncn nuf Entfernung führen zu ke!· 
nen Schãclcn, was htns!chtllch der Frankirammen mlt Ueber
zeugung gcsagt werden knnn . .Jc genauer und hãuflgcr man 
dle Untcrsuchungen durchfOhrt, desto dcutllcher kommt 
man zu dlescm Schluss. Das verschlcdcnarttgc Verhalten der 
zusammcngebauten Baustotfc, Schwlnl.lct·schelnungen und 
Temperaturelnflüs.se et·zeugen in dcn Gebtiudcn vlel grO.Sscre 
Zusatzspannungcn und Veriindcrungcn als die minimen Vi· 
tJI'ationcn. 

WOrdcn diese Ausführungcn nicht auf langjiihrigen kon
kretcn Erfahrungcn bcruhcn, kOnnte mnn nicht wagcn, Ar
bciten wie dlc In dcn Bildern 7 und 8 dargestcllten, auszu
tühren. Bild 7 :>.eigt das alte Kn.ntonsschulgebiiude In Winter
thur neben der Franki-Pfahlbaustclle. Auch hict· hllebcn dic 
iihcr krüftigcn Rissen angebrachten Konlrollsiege! intakt. 
Bcsonders gcwngt erschcint abcr die AusfUht·ung von Franki
f'fii.hlcn unmlttelbnr am nand cincs Hochkamin-Flachfunda
m�;:ntes (BIIrl 8 ) .  

!l .  l(ostcnvcr,l(l<:lchc: gerammtc l"ranki-l'flihl� - lk>hrvtiihhl 

&i der Wahl der gcclgnetsten Pfahlnl'l werden in dcn 
melslen Fii.llen dic Kosten nine ausschlnggchcnde Rolle spic
lcn. Da tüt· vtrschledcnc Pfahldurchmess"r unct verschicdcnc 
rrahlsysteme untcrschiOOiichc Pfahlliingcn ertordcrlieh sinti, 
um glelchc Sctzungen elnzuhalten, sind l'inwandfrelc Kosten
vet·gteichc ga1· nicht so cinfach. Selbstverstiindllch sind nuch 
die Kosten der Ccberkonstruktionen r.u bcrücksichtigcn. wo
hci gros.<:�c Einzellastcn im allgemeinen Pfãhle mit gt·osscm 
Tragvermiigen begünstigen, lm Gegen�atz zu Wandlaslen 
Bil<l 9 zcigt, wns beim Vcrgkich der cigentlichen Pfahlkosten 
zu beachten ist. Die beldcn mittleren Pfühlc B und C stetlen 
einen Fmnki-Pfahl von der L8 und cincn Bohrpfahl 
glcichen Dut'chmes.sers von grOssenm LHnge Le dar, 
wnlche dic glelche Trab'iiihig-kclt aufweisen. Dcr Bohrpfahl 
A ganz Unks mlt dcm se\ben Durchmesscr und der Lãnge L6 
hat eine klclnct·e Tmgfl:ihigkclt, well dcr vcrbrcltertc Fuss 
o.md die Verdichtung fehten. Mlt dem Bohrpfahl D gam>. rechtJ; 
dngcgen kn.nn clne hiihetc Trngftihlgkelt "rzlelt wet'd('u. Er 
weist sowohl cinen grõssercn Qucrschnltt als auch eine 
grOssere Ul.nge auf. 

Der Vergleich zwlschcn den Ptii.hlen B und D durch Vcr
suchspfâhle auf dcr sclben Baustelle war bisher erst cinmal 
mOglich. Das Resultat bestnnd darin, dass dcr Bohrpfahl 
mit um rd. 60 % grOssercm Rohrquerschnitt und um rd. 30 % 
grOS.!Ierer Lã.nge, das hels.st, zirka doppnlten Kosten gegcn
über dem FJ'anki-Pfahl, noch kelne be:;sere Tragfiihigkeil 
aufwics als der Frnnki-Pfahl. Unter 60 t wnren die Setzungen 
bcider Ptahle gleich, untcr 90 t belm BohrpfahJ um 15 % 
gerlnger und unter 150 t bclm Frankl�Pfahl um 15 % gc
ringer. 
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Fundation e i n es Hochhauses mit  geram mten Ortsbeton pf3 h l e n  System Zübl i n-A i p h a  

V o n  f .  Ferrarlo, B a u i n g e n i e u r  i n  F irma E d .  Z ü b l l n  & C i e .  A . G . ,  Z ii r i c h 1) 

Dic Bau- und Holzarbeitergenosscru;chaft {BAHOGE) 
erstellte 1957/59 im Rahmcn der Gesamtüberbauung Hirzen
bach in Zürlch-Schwamcndingen ein Hochhaus mit 20 Ge
schos.sen. Dlesea stcht 200 m .sUdOstlich der Kreuzung Wln
tcrthurcr-Ueberlandstrasse und 200 m südllch der Glatt. Nach 
Angabe von Ing. W. von Ins, welcher dic Ingenieurarbciten 
aus!ührtc, ist das Gcbliude durch folgcnde Hauptda.ten cha
l'aktcrislnrt: Hõhc tiber Bodcn 58 m, Kellc•ticfe 2 %  m, 
G1·undriss 16 X 21 m bzw. 386 m�, Gebiiudei!Ult 9000 t, F'l!l
chcnbelastung 2,7 kg;cm�. 

Die a.llgemelnen Baugrundverhl:i.llnlsse der Glnttcbcnc !m 
Geblet Schwamendlngen slnd gekennzclchnet durch starke 
Wechsel der Bodenschlchlcn und deren Tragrtihlgkeit sowohl 
in vcrtikalcr als auch In horiwnta\er Richtung. Ing. 
W. Schaad hat hler!.il>cr hcreits an der Tagung 1958 in scinem 
Vortrag ilber dic Plattcnfundation dP.s crsten Backstcin
Wohnturmcs bcrichtct. Letztercr steht weiter südlich in rund 
200 m Distanz {s. SEZ 1959, H. 21, S .  331 ) .  

Zur Abklãrung d c r  õrtlichen Baugrundverhiiltnisse wur
den am Standort des Hochhauscs 13 Rammsondlcrungen und 
einc 35 m Uefc Bohrsondicrung ausgeführt. Bild .l zeigt elnlgc 
typischc Rammwlderstandsdlagramme, welche dem Schluss
gutachtcn von Dr. A .  von Moa.� entnommcn s\nd. Bel den 
1mverrohrten RammsondiCYungen steigen dle Widerstiindc 
in 4 bls � m Tlcfe sukzesslve an und erreichen in 6 bls 9 m 
Tlcfc Wcrtc von über 300 kg/cm�. so dasa dlc Sondlcrungcn 
abgebrochcn wurden. Dle verrohrte .RatiW:taoudferung :>..eigt 
crst in 12 m cine elndeuttgcre Zunahmc dcr Ranunwlder
stiinde. Dlc Ergcbnissc dcr Bohrso-ndie!'tmg waren dagegcn 
wcscnt\ich ungünsttgcr. Nach dcn crstcu 5 m l:lChtcn aus
schliesslich Jocker gclagertcs, foin- bi>:� schlammsandlges 
Material vorhanden zu sein. Kcrncntnahmen waren aber sehr 
schwlcrlg. Sic konnten crst ab 25 m Tiefc cinwandfrel gcwon
ncn wcrdcn. Trotz gcwisscr systemhcdingter \VidCI'Sprüchc 
zclgcn jedoch alle Sondierergebnisse, dass unter dcrn projek
tlerten Keliel'boden mindcstens dic en;ten 2 bis 4 m au.s 
lockercn. unregelmiissig g:clagerten Schichtcn bcstchcn. Bei 
einc•· hochlicgcnden Fundamcntplattc mit Bodcnprcssungcn 
von mchr als 2 kg;cm� wiircn jcdcnfalls grossc ungleich
mi:l.ssige Setzungcn zu erwartcn gewesen. dle bei einem 
schlanken Hochhaus nicht ohnc wcitcres verantwortct 
werden konntcn. 

In dlcscm Gcblct der Glatt hattr.n sich andcrselts F'un
datlonl';n mit gcrammten Ortsbctonpfiàhlen bel zah\relchen 
f;rOsseren Bautcn und i:ihn\lchcn Bodenverhãitnlssen st!hr gut 
bcwi:ihrt. Bauscit.'! wurdc deshalb bcschlosscn, vor dcr cnd
,t!Uitlgen Entachcidung noch clncn Ort.�betoii�Probep/ahl a.us
führcn und bclnsten zu lasscn. Da bei de1· Bohrsondierung 
trotz kleinem Rohrdurchmcsser Gt'Undbruch aufgetreten sein 
nmsste, kam nur ein Pfahl.system in Fragc, welches bel dcr 
Herstellung diesc Gefahr mOglichst ausschloss. 

Gcwi:l.hlt wurde das Systcm Züblin-Alpha. Die Ramm
ll.pparatur und dcr Hcrstcllungsvorgang dleses Systems sind 
Iu Bild 2 schematisch dargestellt. Der Namc Alpha hczicht 
sich auf Form und Vc.rwcndung des inncren Ramm-, Beto
nier- und Stampfrohres d und ist durch belglsches Patent 
gCI!chützt. Konstruktion und Art dcr Verwcndung wurdcn 
d•lrch dlc Fh·ma Zühlin den hlcsigo:m schwercrcn Rammbc
d:l:1gungen angcpasst (Bilder 8 bis 1 1 ) .  

Dir. hohc Tragfü.higkclt dicscr Pfiihle, besondcrl'i i n  Scdl
lficntbõrlcn, beruht in crster Llnle auf der Ausbildung elncr 

1l Vor·u·u�: ao dcr Tt<ll'ung der Schwciz. Ccse!lsChllft für Bodeo-
111�tl:l"nik >HJd Fundatiorl�tcehnlk vom 18. Nov. 1960 In Svluthurn 

Pfahfjus.��;erbreiterung. Ausschlaggebcnd i.st, dalls die soge
nannte Zwicbcl in gccigncter Bo-dcnschicht, mit eine•· Grõs.sc, 
welche dcr Last und dcm Boden-Verdrtingungmvlderstand 
angepasst ist, hergestellt wird. Dic Ausweitung dart nicht 
durch Bohrung, Lockerung und Entnahme, sondcrn muss 
o:lurch Vcrdrãngung, Vcrdlchtung und Vcrtcstlgung des um
Jlegenden Bodcm; erúclt wcrdcn. Dicsc Bcdlngungcn wcrdcn 
auf dcr Baustelle nur dann I'outlnemiisslg crfüllt, wenn dem 
Rlimmpcrsonal zuvea·ilissigc lnstrumcnta und gcclgnctc Ve•·
fahrcn zur Vcrfogung stchcn. Bel dcr Entwlcklung des 
Systcms Züblln-Aipha. lst dlcscn Vora.ussctzungen wie tolgt 
Rcchnung gctragcn: 
l.  Zum Einrammen wlrd eln Frelfallhammer vcrwcndet. 
Lngc, Wlderstand und Stiirkc dcr cinzelnen Bodcnschichtcn 
\assen sich durch seine Vcrwcndung unmlttclbar und eln
deutlg auf Gnmd der Rammeindringungen bel Konstanter 
Rammarbeit erkennen. Explosionsh1immcr, wic sie auch beim 
Alphasystem In Bclgicn bcnutzt wcrden, hahcn sich In un
SCJ'en inhomogcnen BOden wcnlger bewiihrt. Da di�sc Hãm
mer in festen Schichten besser arhelten, besteht die Gcfahr, 
dn.ss dic Rammuog gcradc in einer lockeren Partie bcendet 
wlrd. 
2. Eclm Austreiben des Bctons lst hiiufig grOssere Rammar
bcit crfordcrllch als bclm Rnmmcn. Damtt die Mannschaft 
diesc Arbelt nlcht aus Angst vor Schü.den unterli:isat, lst dlc 
Apparatur entsprechend roblll:lt konstrulert. Reparaturan
fiill1gc l<Jlcmentc wurdcn auf Grund dcr Erfnhrungcn ausgc
schieden, so dcr Ventilstõssel bcrcits Ende dcr 80er Jah1"C 
und dcr massive Holzstõssc! 19.51. 
3 .  Dic maschincllc Ausstattung erlaubt, dank Vcrwcndung 
von Frelfal\hammcr und Scilwindcn, cinc jcdcrzcit belicblgc 
Verstii.rkung oder Abschwiichung von Stampfarbelt und 
Rohrzug. Beim Erstellcn dcr Zwiebcl und des Schaftes kann 
wcchselndem Vcrdriingungliwiderlltand des Bo-dcns sofort 
Rechnung gctragcn wcrden. 
4. Für dic Pfahlfus..sverbrclterung wlrd schwach erdfcuch
tcr Bcton ve1wcndct, da erfahrungsgemãss in den mcisten 
Büden mit plastischcm Beton kcine planmi.i.sslge Lage und 
Grõsl'ic der Zwlebel ei'Zielt wcrdcn kann. 
i'j ,  Das Mantell·ohr und dcr StOssel slnd vcrschiOOen lHng. Die 
Liingcndlffercnz lst so gewü.hlt, dass nach Beeudlgung des 
Ausstampfens im Mantclrohr stets eln Bctonzapfcn vcr
blelbt. Selnc HOhe genügt in BOden nol'maler Durchlã.sslg
keit zut· Vc1·hlnderung von Grundbruch. Sie wlrd bel stii.r
kcrcm Auftrlcb vcrgrõssc•·t. Der jedcrmann und jcdcrzclt 
slchtbare Stõssc\Ubcrstand crlaubt hlcrbcl clne einfachc 
Kontrolle und gewiihrlelstet dic: Einhaltung der erforder
llchen Znpfenhõhe. 

Die PfohlBcl!ii.fte 11ormaler unarmicrter Ort.�pfiillle wcr
dcn nach dcn sclbcn Grundsiitzcn ausgeführt. F..s wird jedoch 
etwas feuchtcrer Beton verwendet, und weniger gestampft. 

Armierte 8chiijte wcrden mlt plastischcm Eeton herge
stcllt, da das Stampfcn mlt Rüd{sicht auf dlc Armatur auf 
cln Minimum bcschl'ã.nkt wcrdcn mus:s. Belm Einbrlngen dcr 
Armatur besteht in Bõden mit grossem Auftricb crhõhte 
Grundbruchgefahr. Mit dem Systcm Alpha kOnnen auch 
Zuypjiihle mlt zcntraler Vorspannung ausgcführt werdcn. 
.13ei zwei Probebelastungcn wurden, anstcllc von 160 t Aut
lnst, jc 4 Pfãhlc mlt je 40 t Zug vcrwendct. 

Bel der Hcrstellung der Alpha-Pfll.hle ergnhcn slch bls
hcr kclnc Anstãnde wcgen zu gros.�em Liirm, obwohl auch In 
dlcht bcsicdcltcn Stadtquarttcren gerammt wlrd. In Anbe
ti'HCht dcr Hklucllcn AntiW.rmp1·opaganda slnd verschlcdcnt-



l?tJmmsondlerungen. 
Rtt. RtJ Rr R s 

Bild 3. Dynami�cl'c Rammwiderl!tãndc und Einddrofl!"ungen: n.�ch Ster·ro. Hãrgewichl 4 t. Rohr·Ltinge 14 m. 

Rohr- un<l Slti!!-•�Jg�wicht ó l 

B '  

rung rnindcstens füntmal 
mehr Fuhren crfordern) . 
.Te na eh de n Bodcnvcrhii.lt
nissen und de1· Konstruk
tion bestehender Baulen 
kOnncn Rammerschütte
TWfye•l .manchmal nicht 
vcrmiedcn werdcn. Mit 
dem Syslem Alpha wurde 

lích dirckt betroffene Anwohner über �hre Wa.hrnehmungen aber auch unter ungünstigen Bedingungen direkt anschlles
befragt worden. Ueberraschl:mderwcise wu1·dc durchwcgs der send an Brandmaucrn gepfahlt. Hierbcl waren selbst Baga-
normale BauHirm des nachfolgendcn Rohbaues al s wescntlleh tell�chtlden scltcn. In bebauten Gcbleten sind die l>l·tltchcn 
unangcnchmcr und stOrcnder bczeichnt!t. Besonders bean- Vcrhli.ltnissn sclbstversttindlich zu prOfen und eventucll Be-
standet werden dle vielcn Zu- und Abtransportc von Material fundau.fnahmen zu machen. NOt!geníalls mUssen geelgncte 
durch Lastwagcn sowlc dcr Betrlcb grõsserer Bctonmlscher Slchm·ungsmassnahmcn vorgcschen wcrden. Bishcr hu.ben 
{dlcscr Punkt sprlcht nlcht zu Gunstcn aller neueren Funda- slch jedoch anfãnglichc BefUrchtungcn immer als unbegrün-
tionsmcthoden, wctche tellwcise bei glelchwertlger AusfUh- dct oder Ubertrlebcn crwlesen. HierfOr sp1·1cht dic T1:1tsache, 
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jaS� bel Anwcndung dic
;es Syatema noch keine 
::>f!ihlungsarbeit, wcdcr· �egen Erschütterungcn 
)<ler gar St!tzungscrschel-
11.ulgcn. noch wegcn Ui.rm 
Jntel·brochen, ge�chwclgc 

jertn elngestcllt wcrdcn 
01u�ste. 

pcr Probepjahl für das 
}1ochhau.s der BAHOGE 

wurde am 22. November 
t957 hergestellt. Bild 3 

zeigt die bei dicscm und 

bei zwei weiteren Pfii.h

Jen erhaltcncn Eindrin-

l-o __ , 

-d  

gungs- und Wlderstands- b Soh l � g h o u h e  
diagramme. D l e  mit 

schwcremRammgcri:i.tcr-
haltenen Rcsultate stim- � ::;::�rpiru 
mcn mit dcn Ergebnlsscn 
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R o m m e n  Pf o h l f u s s  Pfo h l s c h o fl 

u U e b o c l ó n g �  ob<v•� i ran 
f P! o h l ! un dvrchmouer 

Pfa h l l y p e n  
Tiet�. D l c  Probebela- fllld 2 .  Rer�tcllung von Alpha-Prlihlen, ::>chema u n d  charakterist!�che Wertc 

stung konnte dank Vcr-
wendung von Spezial-
zement bcrcits nach 7 Tagen beglnnen. Sic wurde mlt stufen- Deshaib wurde bauscits endgültig dle Ausführung 
weisflr Stcigerung der Last und mit Zwischenentlastungen Pfahlfundation beschlosscn. 
wle libllch durchgeführt. Im Zeit-Setzungsdiagramm ( Bild 4 )  Für da.<; Hochhaus wurdcn 137 Pfãhle mit clncr mitt
!st �;rsichtlich, dass dic Hauptsctzungcn selbst bei hohcn Jcren Lãngc von 8,5 m hergestcliL Die Lastcn betragen l .  M. 
Laslüufcn jcwells rasch abkllngen. Unter dcr Dauerlast von 65 t. Sie stcigen in den Randpfãhlen bei Wind auf 80 t. Bei 80 und 90 t wãhrcnd vler Tagen vergrlísserte slch die der Pfahlanordnung (Bild 6 )  wurde als minimalcr Ax
Setzung noch um das Mass von l mm. Am Schluss des Ver- nbstand Ul m (gleich dem dreitachen Schaftdurchmesser ) such':!a wurdc dle Last au! 150 t gcstclgert. Bcrclts 15 Ml· mõgllchst nlcht unterschrlttcn. Dle Schwerpunkte der cin· 
nutcn nach Errcichen dleser Stufe war die Hauptsetzung mit zclnen Pfahlgruppcn slnd In dlc Rcsultlerendcn der au f slc 8,6 rnm becndet. Nach dcn Entlastungen bctrugcn dlc ))lei· entfullenden Wo.ndlasten gclegt. Dic Ausführung der Pfühbcnd:·n Setzungen infolge Dnuerla:�t 3 mm, lnfolge dcr End· lung hot kelnc besonderen Schwicrigkeitcn. Mlt ctwas zahl
last von 150 t rd. 5 mm. Dicl!e rclatlv grossen Werte, sowie rclchcn Untcrbrüchcn wcgen ungünsttger Witterung und den 
das • .. ·<.sche Abkllngen dcr Setzungen deuten auf schwnch Feiertagen konnten dle Plãhlungs�:�rbeiten am 7.  Fcbruar 
vorbelasteten Boden mlt wenig blndigcm Material hln. Das 1958 beendct wet·den. 
La,at.qctzungsdlagramm (Bild 5) zclgt den sehr regelmãssi
gen u:;d untcr ;slch ii.hnlichen Verlauf aller Belastungs- und 
Ent111�tungskurven. Bei 150 t ist der kiitische Punkt mit 
progri!�siver Setzungszunahme noch nlcht crrcicht. 

D�111 Ergebnis dcr Probcbclastung war somit für dcn 
Elnzel}fahl sehr günstlg. Für die Fundatlon des Hochhauses rnusste sclbstverstii.ndlich elne extrernc Pfahlgruppenwirkung 
berück/;ichtigt werden. Hierbei klínnen erfahrungsgcmiiss bls 10 m:-ü grlísserc Setzungcn entstehen. Bei Pfahllastcn von rund 70 t waJ'Cn somit rd. 10 X 3 m m = 30 mm zu erwarten. 
Bei eher rclnen Plattcnfundation in Kellcrbodentlcfc hiitte 
rnan :nit elnem ,vesentlich hlíhercn Wcrt infolge grosscr Sebung -dcr oberen Jockcren Schlchtcn t'echnen müsscn. 

Beredts wiihrend des Rohbaucs wurde mit Sct::ung.�mcs
sungtm ( Bild 7) bcgonncn. Aus dcm Verlauf der Setzungen 
sind die Bauvcrzlígcrungcn im Wlnter 1958/59 sowie das Roh
und Innenausbauende durch ein jeweiligcs Abklingcn erkcnn· 
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Bil<l 7 .  :leitlicher Verlauf d�r SN7-nngen des Hochhtl.UH<'� gern�ss�ro an dl•rr Eckcn l bls 4 

Dild S (n>ehtl! ) .  Dcton"pitze und l<"uss des 

bar. Die der Glalt nii.herliegenden Ecken 3 und 4 haben sich 
mehr gesctzt. Diese Setzungcn beginnen abcr frül1er und 
stii.rker abzuklingen. Bei dcr Jctzten Mcssung im Mai 1960, 
rund zwei Jahre nach Baubeginn, b;r.w. scchs Monate nach 
Be;r.ug, betrug die mittlerc Setzung 17 mm, d. h. rd. 6 mal 
mehr als dle entsprechende Sctzung des Probcpfahles. Eckc 4 
hat sich mit 20 mm am stürksten H.echnerisch ergibt 
sich cinc Schrtigstellung von 
von rd. 1,8 em auf 53 m Hühe. 

eine Lotabweichung 

Dcr Vcrgleich mit Messungen beim ersten Hochhaus mit 
Plattenfundatlon beweist eincrseits, dass dlc Wahl ciner 
Pfahlfundatlon bcim zwcitcn Hochhaus r\chtig war, slnd 
Uoch, trot;; Ausschaltung dcr Jockeren oberen Schichten, die 
entsprechenden mittleren Setzungen bei det· Pfahlfundation 
rund 20 % gcringcr. Andcrseits wcrden dle blsherigen Er· 

fahrungen bei Fundationen in dicsem Gebiet bestiitigt, wo
ln gri:\sserer Niihc rler Glatt, dic Tragflihlgkeit 

Dcckschichten innerha!b kur;r.er Strcckcn stark 
variiert. Es finden sich lüngs der Glatt al:rwcchsclnd Platten
fundationen auf hoch gelegcncn Kiessandbii.nken rund Lin:;en. 
teils Pfahlfundationen, abgestellt auf tragfühige Schichten 
in Tiefcn von 3 bis 15 m. Setzungsschiiden bel iiltercn norma] 
fundierten Gebii.uden zelgen jedoch, dass bel nicht eindeutl
gen Sondierergelmisscn und bei hohen Bodenptessungen 
Pfahlfundationen in dicsem Gebiet geeigneter sind. Seither 
wurde umnittelbar an der Kreu;r.ung Winterthurer-Uebcrland
strasse ein dritte.s Hochhaus gcbaut, welchcs ebenfalls mit
lels Ort.'Obctonpfiihlcn ZUblin-Alpha fundlert h;t 

Adrcsse <le" V�rfass�rw lng_ F'. FerrrJ.Tio bel Ed. <lillJlin & Cie. 
AG. Okenstr. �--6. Zürich 10,.'37. 

Bilol 9. Die ílilbliJJ"Alpha-Ramme Bild 10. Freilallhammcr. Schlughaubc, 1hmtel· B�tonkühcl in Einfüllsl.,llung 
(aul �iner anolerPn Bau�lellc) rot•r- un•l Stli%Cl·Allrhangung 
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Sonderdruck a u s  dem 79. Jahrgang  Heli 9,  2 .  Miirz 1 96 1  

Ot"d J e • n  Frey A G  l U r í c h  

Beton-Boh r-Pfá h l e ,  Ausfüh rungsart Brun ner 

Von A. Steiner, B a u i n g e n i e u r  S .  l .  A.  i n  F i rma Brunner  & Co. ,  Zür ich  1 )  

ln allcn Kulturlãndern gibt cs e i n e  grosse Anzahl von 
Otlspfahl-Systemen, -Patenten und -Ausführungsarten. Keln 
Pfahl stellt aber filr alle Fundationsprobleme den besten 
O(L.r einzig richtigen Typ dar, weil die Manlgfaltlgkeit der 
Probleme Standardisierung ausschl!esst. Fü1· jedcs Baupro
b\c-n ist aus erdbaumechanischen, ingenieurmãssigen, aus
fUln:ungstechnischen und wirtschaftlichen Ueber\egungen der 
jewe\Is günstigste Typ zu wiihlen. 

Bohre11 
Bekanntlich wlrd bei der Herstellung der Beton-Bohr

Pfi:i.hle das Bodenmaterlal ausgehoben, im Gegensatz zum 
gerammten Orts-Beton-Pfahl, bei dern es verdrãngt wird. 
K.ia1Jpsonde, Kie.spumpe ( Bild l ) ,  Greifer oder Splihlmeissel
bohrung lõsen den Boden. wobei in den melstens nicht stand
fe.sten Schlchten zu deren Sttitzung ein Bohrrohr durch 
leicüte Rammschliige, durch Drehen oder Belasten gleichzei
tig oder in Intervallen nachgetrieben wird. Bel Antreffen von 
Bot:�·htndernissen wle Holz, 8\õcken, versinterten Schichten, 
Fei01 usw. ist ein Flach-, Kreuz- oder Rundmci.ssel einzuset
Zlln cder es kõnnen, sofern die Umstlinde e.s gestatten, auch 
Sprengungen im Bohrloch vorgenommen werden. Beim BohrPfahl sind somit - im Gegensatz zum gerammten Pfahl -
d!e Mittel zur Beseitigung dleser Hindernlsse vorhanden. 

Durch das Wegfallen e\ner eigentlichen Rammarbeit 
1-Verden die Erschlitterungen auf ein Minimum herabgesetzt. ��lsrni.schc Messungen, durchgeführt von Dr. Bendel In 10 m 
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tãne max.Beschleunigungen von 35 mmjs2 bel 17�26 Hz bzw. �lttlere vo
_
n 20 mmjs2 entsprechend der Erdbebenskala nach 
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estge.stellt, ohne jeg\ichen Elnfluss auf normale Bauwerke. 

""h:) R�ferat, gehalten an der Herbstlagung der Sçhweiz, Gesell
l� �\c,����r�odenmechanik und Fundationstechnik vom 11.  Nov, 1960 

Zur Vcrmcidung hydraulischer Grundbrüche blelbt das 
Bohrrohr bis zum Rande mit Wasser geflillt; in besonders 
gefãhrdeten Bõden und bei Vorhandenscin von ge.spanntcn 
Grundwassertrligern kann das \Vasser mit Tonsuspenslonen 
mit grOsserem Raumgewicht versehen werden. 

Betouieren 

U m elne mõglichst gute Verdichtung des Betons mit gu
tem Kontakt mlt den Bodenschichten hcrzustellen und um 
jede Einschnürung durch hydraul\schen Grundbruch zu ver
meiden, wlrd der Bcton ( P  300 � 350) unter Wasscr einge
bracht. Dazu verwcnden wir einen Spezial-Apparat mit Alli
gatorschnauze, «Betonbenne:o genannt (Bllder 2 u. 3 ) . Er 
durchfãhrt die Wassers!iule, ohne dass Beton und Wasser sich 
berühren. Dle Schnauze Offnet sich automatiseh, sobald die 
Spitze in den berelts vorher eingebrachten Beton eingedrun
gen isl. Das Entleeren erfolgt wie beim Kontraktor-Verfah
ren, d. h.  der neue Beton wird in den vorhandenen Beton ge
schüttet, wobel immer die gleiche Schicht nach oben ge
drückt wird und mlt dem Was:,;er In Ber{lhrung blelbt. Letz
tere lst nach dem Betonleren auszuschõpfen oder nachtriig· 
lieh abzuspitzen. Das Bohrrohr wird sukzessive gezogen, wo
bci durch st1indige Auf- und Abbewegung ein guter An
schluss des Betons an das Bodenmaterlal bewlrkt wird. Belm 
Betonieren wird die eingebrachte Betonmengc und das Setz
mass beim Rohnückzug gemessen, sodass dcr erzielte Pfahl
durchme.s.ser für jcden Abschnltt ermittclt werdcn kann 
{Pfahlkontrolle) . 

Ver.�chiedenes 

Der Bohr-Pfahl gestatlet die Berücksiehtigung der be
sonderen Bodcnverhãitnisse auf die manigfaltigstc Art. Für 
grosse Knicklãngen sowie bei auftretenden Biege- oder Zug
spannungen wird der ganze oder nur der erfordcrliche Teil 
des Pfahlschaftes anniert, wobei die Lãngsarmierung durch 
e!ne Spiralarmlerung gehalten wird. In kieslgen Bõden kann 
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Rlld 1. K!e�pumpe l::llld 2. Bf!tonbenne 

dlc Pfahltragkraft durc11 ll>jelcti071 des den Pfahlfuss umge
bendcn Bodenmaterlals crhOht werdcn. Mit dicser Mass
nahmc kann d! e unsicher herzuste!Jendc <Pfnhlzwlebeh wirk-
sam ersetzt werden. 

In lchmigcn, tonigen und slltigcn BOden kann dic Trag
kraft durch Ilydroko?ltlll'CRsimt erhOht werdcn. Dc1· cingc
brachtc Bcton wird durch zu.sãtzlich aufgcbrachten Druck 
an die Bohrlochwandung angcprcs.s.t und dabci das Boden
materlal vcrdichtet. Der Relbungswiderstand wird durch die 
In verschicdencn Hõhcnlagcn er�ugten Pfahlvcrdlckungen 
wescntlich crhiiht. Durch besondere Massnahmen ist dafür 
zu sorgen, da.s.s dcr Bcton nlcht untcr das Bohrrohr gl:!pr'óSst 
wird. 

Bel ag_qre.c:�i11en 80de1� odct· aggresl:livem GrunUwa�ser 
(besondel's bei Gipswnsser) alnd bcaonderc Mas�nnhrncn l::Um 
Schutl::e des Bctons notwend!g. GenOgcn Spczinl-Zcmente 
und hOhere l)oslel'ungcn n!cht mchr, so ist dc1· Pfahlma.ntcl 
zu lsoHeren. Das kann dUI'Ch Elnbringen e!ncs bituminlerten 
.Mctallmantcls oder tlncs aus Asphall-Jute-P!atten l::USam
mellgeklcbttm Asphalt-Rohrcs in das Bohrloch geschchell. 
welches wle der normale Bohr-Pfahl ausbctonier't wird. odcr 
durch Einsetzen elnes bitum\nlerten l<�ertlghetonpfahle� 
Diese Massnahmen künnen auch zur Erzeugung von absolut 
«glattcn:o Pfiilllcn zur Vermeidung negativer Mantelreibung 
angewendet werden. 

Anwe»tlungsgcbicte und ihre GrctiZctr 

Grund<Jiit?-Jich kann der Beton-Bohr-Pfahl bel allcn Bo
dcnarten und Bclaslungsfãllcn Anwendung findcn. Stdne 
Tragfl\.higkelt und sein Vethalten cntsprechcn bei sorgfllltlgcr 
Herstellung unbedingt den QuaHtliten eines gcrammten Ort.<J. 
hetonptahles. Es glbt gros�c Gebãude, d!c gleichzeltlg auf 
Frank!-Piãhlen und Bohrpfiihlcn, Ausf0hrungsa1t Brunncr 

& Co. abgcstellt wurdcn, ohne da.�;s selbst bei 100 bls 110 t 
stii.ndiger Belnstung ungleichc Setzungcn festwstcl!cn slnd 
Dlcsc Bcmcrkung gilt dcm !:lftcrs gchõrtcn Vorbehalt, àass 
I3ohrpfãhie grõsser·e blclbcnàe Sctzungcn als gcrammtc 
Pfiihlc aufwclscn . 

.E:!nc wcsentllche Ein.schrãnkung de1· Anwcndung licgt 
bei dcn wll·tschnrtllchcn Ucr.erlegungen. Bel ciníachcn õrt
l!chen Vcrhãltnissetl lst dcr .Bohrpfahl wcgen sclncm grosscn 
Arbeitsaufwand bedeutcnd tcure1· als der gerammte Ortsbe
tonp!ahl. Aus wlrtschaftllchen GrUndom b!ciht dahe1· das An
wcndungsgeblct des Bohrpfahls auf Spezialfãl!c bcschrii.nkt: 
a)  Bei gcringcr Anzahl der Pfiihle pro Objekt wegcn dcn 
relativ kleinercn Installationskosten. 
b) bei schwlerigen õrtlichen Verhiiltnissen, die ein Arbeiten 
mit der Ortspfahlrammc verunmõglicben, wic Nãhc bcstehen
der Bauten, Pfii.h!e in Gebliudcn (Bild 4 ) ,  Pfãhle in Fluss
pfe!lern und dgl., wcnlg tragfãhigP.r Baugrund für .schwere 
In.stallalionen. 
e )  bei besonde�n Bo.ugrundverhãllnissen mlt Rammhlndcr
nls.scn, z. B. notw<:!ndigc Verankcrung dcr Pf!ihlc i m l•'cls (bel 
gcnclgtcn Fclwbcrfllichcn, Zugpfiihlc untl dgl. ) .  Ourchtahrcn 
von 13\0cken, vcrslntcrtcn Schichten, Holr.. l''undanoentrestcn 
und tlgl, 
d)  bei bcsondcren Anfordorungcn an erschUttcrungsfrc\cs 
und 11irmfreics Arbeitcn. 
e) bel sChl' Uefcn PfahlgrUndung�n; die Liinge der Oohr
pfãhlc í.st wegen dcno einfachcn Zusammenschmuben der 
Rohre mit dc1· Müglichkeit mehrfacher Teleskopierung prak
tllich unbeschriinkt. 
f )  MOglichkeit zur Erstellung isoliP.rtcr und g!atter Pfãhle 

Es werden Bohrpfãhlc von 320, 400, 550, 630 mm 0 hcr
gcstcllt, entsprechend ei n er BelastungsgrP.ll>(C von 45. 65, 11 O, 
180 t .  Darühe1· hlnaus kOnncn Brunncnpfiihle von 1,00, 1 ,20, 
1,60 und 2,00 m im Bohrverfahrcn, allenfalls auch i m Cai�· 
sonvcrfahrcn hergcstellt werden. Schlcfe Pftihlc mit Neigun
gcn von 1 : 1 0  bls 1 : 5  bieten kcinc Schwicrigkeiten; für son· 
derfãlle kõnnen unter bcsthnrntcn Vorawsctzungcn auch 
Pfiihle mit Nclgungen l :4 hcrge�tcllt wcrden. 

A<lre!!-�e des Verfas�er�: A. Stelner, l:lau-Iug, s. 1 A .  in l>'irll1� 

Brunncr &. Co . . Arn Sehll.m>.cnl{rabcn 23, Z(lr1c\o 2. 



Uti l isation de pieux forés, Systéme Rodio, dans un cas spécial  de fondation d ' i m meubles 

Par Ernest Kissenpfennig, ing. dipl. EPUL, Swissbor ing  Outremer S. A., Zur ich 

Lorsque l'lngénieur-projetcur doit r�soudrc des pro
hlêmcs de fondation su r pieux, U choisit pour chaquc cas par
ticu!!cr le picu qul convhmt le mieux au gcnre d'édificc à 
fonder, au mode d'applicaUon des surchargcs el surtout â la. 
nature du soi de fondatlon, dont les caractl5rlstlquea ont été 
Hablies prénlablcment par des sondagcs de reconnaissancc. 
C'cst pour cette ralson quc le pleu foré s'exécutc aujourd'hui 
avec toute unc gamme rle varlantes. 

S' H convlcnt de conlltrulrc le pieu fiottant avcc une sur
f<�ce aussl rugueusc quc posslhle, rlcn n'cmpêche quc le pieu
coJonne qul trnnsmet la. surchnrge directenumt sur une couche 
portantc, en profondeur, �uit réallsé avec une surfacc par
faitemcnt llssc. Dans le ca>:l extrême, oü le tcrrain compres
J;ihle environnant peut .subir de futures surcbargcs, un a 
l"!l.éme cherché à éliminer, dans la mesure du posslhle, l'effet du frottemcnt négatif, en créant le pieu Jubriflê à. l'aidc d'une 
Chcmtse cxtéJ•icuJ·c, rccouvertc d'un enduit bitumincux. 

Comme appllcation spéciale du pieu foré, mentlonnons 
la Parol de pieux jointifs, conoplétée ou non par des injcction�, 
ninsi que la paroi de pieux sécants. Cependant, ces procédés 
�ont peu à pcu 1-emplacés, avantageusemcnt, par la parol 
�onunuc. 

Nous allons décrlre succlnctement un cas concret de fon�atJon d'immeubles, réallsée à. l'aldc de pleux forés, danl'l 
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et on s'attcndait à un cffondrement des immeuble:s à plus 
ou moins longuc échéancc. Nous décrlrons ensuite la l:lolutlon 
adoptéo pour· ramenc1' un état d'équlli"bre déflnitif. 

L'cmplaccrncnt prévu pour la construction de cinq lm
meublcs (fig. 1 )  avait Hé rcconnu prénlablement par une 
carnpagne de sondages indlquant quc le tcrraln de fondation 
étalt un liman organique; son épnlsscur varlalt entre 3 ct 
20 m. Le foncl rochcux conslstalt esl>enllellement en une 
ma�sc crétaclque schistcuse avcc, accidenttlllcment, des cal
calrcs, des \ntrusion/1 de psarnmite et quelques vclncs de 
caleite. Au vu de ces résultats, on déclda de fondcr les bQ.ti
ments sur des pieux forés typc eolonnc, dcvant s'cncastrer 
de 0,50 à 2 m dans la marne, selon le degré de décornpositlon 
de cclle-ci, ct la pcntc du fond rocheux. Une execption fut 
faite pour l'extrémité du bâtiment No. ri ,  oü. J'on rcnonça aux 
pieux, du fait quc le rochcr se trouvait à faible profondcur 
dans cctte zone. Dnns l'étude de la fondation on prévoyait 
J'emploi de picux de 0 420 mm avec armature Jongitudlnale 
de 5 !2! 14 mm pour les charges allant jusqu'à 45 t; pour les 
charges supérleures, jusqu'à 75 t, on uttl\sait des picux 
0 630 mm armês de 6 0 16 rnm. 

Les tnwaux de fondatlon, commencés en 1958, se déve
loppêrent normalement. Au fur et à mcsure que lel'l pleux 
s'exêcutn1cnt. on procé<lait à la construct1on <les pout1·es de 
lialson en bêton armé, en amorçant les p1llers de la super-

• 
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C'est alors qu'un nouveau projet d'urbanisme, affectant 
la zone des batiments en construction, fixa le niveau d'accês 
à ces bâ.timcnts à une eote d'envi.ron quatre metres plus haute 
que cdle qui avait été prévuc, Pour s'adapter de façon radi
cale à ces nouvellcs nol"!lles, le n1attre de l'ccuvre décida de 
sacrifier le rez-de-chausséc des bâtiments et d'exécuter un 
I'Cmblai. Au fur et à mcsure d e  la mise en place du remblai, 
se produlsircnt des pcrturbations dans les mondations qul 
mcnaeércnt la stabilité d;;s b-àtimcnt.s déjà partiellemcnt tcr
minés. 

Comme premiêres constatations on découvrit quelques fis
sures anodines dans les sttuctures en béton armé. On décida 
alors un rcnforccmcnt des poutrcs, sans touchcr cependant 
à la !ondatlon et l'on réussit ainsi à arréter pendant un ecr
tain temps la farmation de nouvellcs fissures. Quelques six 
mols plus taru, et apres une pérlode de pluies intenses, nous 
ftlmes appelés pour constateõr de nouveaux accidents. Un 
gllssement général s'étail praduit, dont l'axe était à pcu prCs 
parallêle aux bâtiments 2 et 3. Sur la figurc 2 on vait par
faitement ce glissement; de gauche à drolte sur la photo
graphic on remarquc les lmmeublcs en construction, le rem
blai, la surélévatlon <.Iu tel"l'aln naturel due au glissement, 
une petlte baraque Jncllnée qu\ initlalement était harizantale, 
comme le terrain d'ailleurs, et, taut à fait à drolte, d'autrcs 
immeubles construits il y a plus d' un demi siêcle. La figure 3 
rcpréscnte la coupe transversale du g"lissement, d'aprês les 
nivellements. 

En même temps que se  produisait ce glissement, de nou
vclle.s fissurcs apparaissaicnt dans la structure des bi\timents 
No. 2, 3 ct 4. D n'y avait pas d e  doute possible: le remblai, 
en ehargeant la couehe de liman, avait provoqué ce glisse
ment ct l'on craignit quc les poussées horizantales, ajoutécs 
aux nouvelles surcharge.s produites par frottement négatif, 
aient pravoqué la rupturc de quelques pieux. 

On décida de proeéder lmmédiatcment à un relevé dé
taillé en exécutant unc nouvelle campagne de sondages de 
rcconnaissanec avee pré!Cvement d' échantlllon.s de liman in
tact, su\vl d'essais en Jaboratoire. En mêmc tcmps on procéda 
à l'aide de puits â un cxamen de la strueturc en béton armé, 
située en rles.sous du niveau des remblais, et on effectua 
un nivellement général simultané de tous les bâtiments. 

Les nouveaux sondagcs de reconnaissance montrêrent 
qu'en plusieurs zoncs le remblal se trouvait à deux metres 
au-dessous du niveau initial du terrain. L'ordre de grandcur 
de ccs affaissemcnts loeaux ne correspond pas du tout aux 
résullats calculés selan la théorie de la consolidation des 
tcrres aJ•gi!euscs et ne peut s'expllqucr que par des éeoulc
ments plastlques du soi lors de la misc en place du remblal. 

Fig. 3. Coupe transvcr·sal<' A � A  du bloc 3 �� llu gl!sscm�nt. 
échcl!e l :GOO 

Les essais de laboratoire, effectués :mr les échantillons 
lntacts de limons organiques, démantrêrent que ces derniers 
avaient en gCnéral une limite de liquidité élev<Sc, mais une 
faible l!mlte d e  plastlcité. La teneur en eau naturelle étail 
três voisine de la limite de liquidité, 

Jo'ig. •l. DêforrnatiOIJS horizontalcs d"unc pou· 
tre. Puits de rcconnalssance 
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Flg. � 'J'asscmcnts me�urés la !uçadc Slld-cst de l'lmmeubl� 
No. 3 �n fonction du temps 

Afin de rcconnnítrc l'état des piliers et surtout celuí des 
poutres de liaison, on exeava le remblai en plusieurs points 
le Jong des façades. On constata la présenee de nornbreuses 
flssurcs, spéeialement au droit des appuls; quclques plliers 
étaient également fissurés. En observant de pri'..s les lõvres 
des fissures dans les poutres de llaison, on put parfaltement 
constater que la rupture verticale a va i t été presque toujours 
aceompagnée d'un déplacement horizontal. La présencc d'eau 
au nivcau des poutres de llaison ne pcrmit pas d'approfondlr 
davantage les excavatlons pour cxamlner l'état des pieux. 

La grandeur des déplaccmcnts horízontaux se volt dans 
la figure 4, oU J'on pcut constatcr que la longrine extérieure 
au bâttment No. 4, fondée égalcment sur pleux et prévue 
pour supporter un porchc, a subi une déformation horizon· 
tale, sous la poussée des remblals, supérieure à 30 em. I!  cst 
três probable quc le mode d'exéeution des remblais ait égale· 
mcnt contribué à ce résultat 

Des nivellcments périodiques des plllers ont permis de 
tlrer des conclusions eoncretes su r le comporternent des pieux. 
La figure 5 montre, à tltre d'exemple, quelques courbes 
d'affalssement du bátiment No. 3, ne laissant aucun doute 
sur la rupture des pieux. Les courbes de tassement des pilicrs 
No. 97 et 100 montrent l'anét du phénornêne dans les :.:oones 
oU l'on avait excavé le remblai pour reconnaltre l'état des 
plliers et des longrines. On pouvait observer d'une fa<;on 
systématique quc les pieux d e  0 630 mm, sltués à l'intérieur 
des bâtiments, avaicnt résisté aux efforts supplémcntaire.s; 
des tassements allant de 5 à 35 mm, dan.s l'espaee de 4 mais. 
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corrcspondalent exclusivement aux pillera de la pérlphérie 
des bAtiments, fondés sur pieux de 0 420 rnm. 

Nous avons chcrché, à titre d'orientation, à estimer la 
surcharge à laquel!e fut soumis un pieu de 420 mm de dia
mêtrc et de 16 m de longueur, par suitc de l'exécution de ce 
remblai. 

Les essais faits en laboratoire ont pcrmís de déterrniner 
la cohésion moyenne du tcrrain, qui est de 100 gjcm2 environ 
pour les 5 mêtrcs supérieurs ct de 175 gjcm2 pour les couche.s 
plus profondes. Etant donné qu'il s'agit de terrains argileux 
trCs mous, l'adhérence entre picu et terrain peut être estimée 
égale à la cohé.<lion (TomlinBon, IV. Congrês International de 
Mécanique du Soi et Fondatlons, Londres 1957 ) .  L'adhérencc 
est donc de :  

a1 --= o;; · 0 , 4 2  · 1,00 == 1,3 tpn' ( c1 = 1 0 0  gjcm2) 
a� "" "' ·  0,42 · 1,75 = 2,3 tjm' (e� = 175 gjcm2) 

Ces valeurs sont attelntes seulement si le mouvemcnt relatif 
entre le terrain ct le pieu est suffi.sant. 

On n'a pas encore réussl à cstimcr l'ordre de grandeur 
de ce déplacement relatif minlmum néeessalre pour quc toute 
l'adhércncc entre béton et tcrrain intervlenne. Si le déplace
ment est lnféricur à cc mínimum, l\ faut admcttre quc l'ad
hércnce est proportionnellc à la relation entre le déplacement 
réel ct le déplaecment minlmum. L'on suppose qu'au moment 
de l'accident le tassement du terrain en surface a été de 
:1 O em, vale ur inféricure à la réalité, et que le!i tassements 
sont en fonction linéalre de la profondeur. 

Pour cstimer l'ordre de grandcur du frottemcnt négatif 
nous admettons que le déplacemcnt mlnimum qui mobilise 
toutc \'adhérence est de 2 %  em, c'est-à-dire que sur le 25 % 
de ]a longueur du pieu, les déplacernents relatlfs sont in
férieurs à la valeur minimum pour que l'adhérencc entre 
béton ct terraln soit égale à la cohésion de cclui-ci. 

La figurc 6 donne schématiquement le frottemcnt né
gatif F: 

F = %  · 4,00 · 2,3 + 7,00 · 2,3 + 5,00 · 1,3 :- 27 t 
Avcc le temps, le tassemcnt de 10 em augmentera et avec 
Jui ]e frottcmcnt négatif, pour se  rapproehcr asymtotique
ment d'une valeur théorique limite, égale à ;  F '-"  11,00 · 2,3 + 
5,00 · 1,3 :-e 31,8 t, soi t de 18 % supéricur â la valeur cor
respondante au tassement de 10 em en surface 

Mais les pieux ont été également surehargés par te poid.<l 
du remblai s'appuyant SU\' les poutres de liai.son des têtes des 
pieux. Etant donné le caractêre hétérogêne du remblaí, il est 
difficlle de donner des valeurs caractér\stiqucs de celul-ci. 
D:ms sa plus grandc partie, il était constltué par des blocs de 
marne .schisteuse qul se décomposalcnt rapidemcnt avec les 
lntempéries ct au contact de l'air. Le remblai étalt done non 
sculement hétérogêne, mais sa strueture a varié forterncnt 
pendant la période de 6 à 9 mois enh·e sa mlse en place et 
J'observation des fissures. Dans ces eondition.s il est diffl
cile d'estimer la surcharge du remblai sur les poutres. 

L'examen des poutres de 
liaison des tétes de pieux 
montra que cellc.-;-cl s'étaient 
rompucs aux appuis sous l'ef
fort tranchant et qu'entre ap
puis, elles étaicnt fissurées, 
mais avalcnt rési.sté aux mo
ments fléeh\ssants. En caleu
lant les eonditions de eharge 
pour que se produisent ee� 
phénoménes, on estima que la 
surcharge sur les pieux était 
de l'ordre d e  70 t, valeur par
faitcment vralsemblable pour 
des hauteurs de rcmblai de plus 
de 3 m. 

}'ig, 6. Frottement négatií sur les picux, 
�<chclle 1 : 300 F!g. R<>prise en sous-amvre des rcndat!ons 

La chargc prévue sur les 
picux de 420 mm de dlamêtre 
se  décomposait en 30 t ducs au 
poids mort e t J 5 t du e s aux 
surehargcs. La surcharge totale 
agissant sur les pieux, égale 
à la so=c de.-; surcharges dues 
au frottement négatif, 



poutres de Jiaison et poids mort du bê.timent a done pu at
teindre; 

P tolql ---' 27 t + 70 t + 30 t = 127 t 
Dans eette cstimation nous avons négligé l'cffet du 

frottement négatlf entre le terrain et la partie du pilier 
cnrobée par le rcmblai, ear l'existcnce d'un mouvement rela
t!f suffisant pour produire un te! frottement est discutable. 

Sachnnt ainsi quc ces pleux étaient sollicités par une 
surcharge vcrticale prcsque trois fois supériem·c à celle qul 
avait été admise lors de l'élaboration du projet de fondatlon, 
il n'est pas étonnant qu'une partlc d'cntre eux se soit rompue 
sous l'cffet des poussécs ducs aux déplaeements horizontaux 
du tcrrain, d'autant plus que lCUI" falble armature n'avalt pas 
été prévue pour de tcls cfforts. 

A la vue de ces conclusions, on procéda aux travaux de 
renforcemcnt des fondations. 

La campagnc d'invcstigation nou� a démontré que les 
accidents observé,s sont dus à des mouvemcnts horizontaux 
et vcrticaux de.s Jimons organlques, sous la cha1·ge des rem
blais. Les nlvellemcnts périodlques des piliers ont permis 
d'ldentlfier !f'�<; p!eux rompus sou� ces nouveaux efforts. 

Comme tous les pieux de 0 630 mm, situéa à l'intérieur 
des bâtiments, s'êtaient comportés d e  façon satisfaisante, on 
décida simplement de les soulager en cxcavant les rcmblals 
autour des pillers respectifs, et en constru!�ant des puits 
de protectlon pour retcnir le.\! remblals. 

Pour remplaeer les pleux de 0 420 mm de façade, 
sérieusement affectés, ct atin d"éviter la construction de 

nouveaux picux à l'intêricur des bâtiments, solutlon qui 
s'avéralt trCs onércuse, on décida l'cxécution, à l'extéricur 
de chaquc piHer, d'une paire de pieux 0 630 m m, travaillant 
!'un à comprcsslon ct l'autre à traetion, comme l'indique la 
flgure 7. Aprês ces travaux de réfcction des fondations on 
obaerva la stabillsation lotale des tassements, surveillés 
continucllcment pat· des nivcllemcnts et on procéda finalc
mcnt à la réparation des parties cndommagées dans ]Cil 
façades des bâtiments. 

Signalons encore quc dans la zonc Jondéc aur pleux du 
bâtiment No. 5, oU le niveau initlal d u  terrain naturel �e 
trouvalt à une cote supérlcure aux .autres, e. à d. oil le 
remblal ne dépassait jamais nnc hauteur de 1,50 m, aucune 
perturbation n'a êté observêc. 

Une fois les travaux de reprise en sous-ceuvrc complCte
ment terminé�, on contrô!a l'efflcaeité de la solution adoptéc 
en ehargeant simultanément tous les étagcs des bâtiments l 
à raison de 500 kg(m2. Lors de ces cssais de charge, aucun 

ne préscnta un tassement, mesuré i\ l'aide de 
supérleur à 0,6 mm, c'est-à-dire correspondanl 
<Ju béton. 

Si au rnoment de l'étudc de.s fondations on avait connu 
le futur pl"Ojct d'urbanlstttlon, demandant la mise en placc 
d'un remblai irnportant, on aurait pu prévoir l"exécution de 
pieux lubfrifiés, tous du diamttre 630 mm, évitant ainsi le:J 
perturbations graves qui Jle sont produites par la suite. 

Adres�u de l"autcur: E. Kiss.mpf�n+tig, i1>g. dlpl.. chcz Swlss 
hori n g Outr�mcr S. A .• Theatcrstr. 20. 7:Urlch l. 
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l cos ·Veder� Boh rpfi:i h l e  

V o n  W .  Graf, B a u i n g e n i c u r  ETH, i n  F i r m a  Bentog,  S c h a f i r  & M u g g l i n  A G . ,  Zür ich  

Ein Verfahrcn zur Erstellung von Ortsbet.on-Bohrpfiih
lcn mit unverrohrtcr Bohrung wurdc nach den grundlcgendcn 
Studien und VOJ'arbeiten durch Dr. Vcdcr von dcr ICOS, Mai
land, entwickelt. Dlese Bohrpfi:i.hlc, lcos-Veder-Pfil.hle ge
nannt, wcrdcn scit 1951 auf dem Gebiet dcr Schweiz in Li.zenz 
ausgcführt, Lizcnzinhaberin ist dle Bcntag, Schafir & Mugg
lin AG. in Zürich. Ein die.scs rfiihlungs-Sy-
stems ist die Vcrwendung Bcntonitdlckspülung. 

Bentonit isl cin Ton vulkanischer Herkunft, dcr im 
wescntlichcn aus Montmorlllonit besteht. Dieses g-rau-brti.un
!iche Mlncral hat cinen '��;::,��;;�;igen Aufbau und bc
sltzt drei ganz typische E 

l .  Bentonit ist im Wasscr praktisch un!Oslich, kann abcr 
mil \Vasser vcnnischt bis zum zelmfilchen sc\nes Trockf'n
volurnens quellen. 

2 Bentonit besitzt dic F'iihigkeit, mit Wasser ein steifes, 
thixotropes Gcl zu bildcn, 

Schema d�r ArbeitsvO>"g>inge 

Bohrgerüte 
iGeschli.ftshaus «Zur Palme» in Zilrlrh) 

3. Bentonit ist cin rechl guter Kationenaus\auscher. 

Vcrmengt man Bentonit mit \Vasser, 
cntsteht e ine mit dem spez. Gcwlcht 

J,l bls 1,25 1/rn�. Benton\t ist giftig, weshalb sich auch 
Pharmazie und Lcbcnsmittdindustrie dicses Pulvcrs be
dicncn 1 ) .  
IicJ·stellung der Pjãhle 

Die Bohnmg (Bild�r Jtt und 2) 
Bdm VBtfahrcn Icos-Vcder WCJ'den di e Bohrliicher durch 

unverrohrte Pcrkussionsbohrungen erstellt. Das Bohrgeri:i.t 
bcstcht aus cincm Bohrbock, an dem cin Hohlgestiinge und 
cin Fre!fallrnélsscl mit Spülvorrichtung aufgehiingt sin<l 
Mit dcm Bohrwerkzeug (F'Iach-, Kreuzmeisscl usw.)  wlrd 
c\n Loch von bcispiclswcisc 60 his 100 em 2! gebohtt. Wlih
rend dC>r Bohrung wird cinc Ecntonlt-Suspension, die in 

1) Ucber l!emonit s. auch Prof_ G. Schnitkr. SBZ 1960, H .  19, 
Sdte 313. 



R<--i.Spi(!/: Pfah! /J "' 0.00 on, U "'  Ul m, T "'  ZZ m, m =  8. hG = 4 m. 

Sehieht l � l ;•' l tg�, l t/�� ; ��� l �/::1 J A;;��� I  

! r : 'r � l : :: l : 'r : l � : :: l @ j S 2á O,i7 O 110 l-'-� -"-
1 9  E 12 j loo l 

Daraus M - T (12 + lOOJ = 7l t ----

einem eigens konstru!ertcn 
Miscber aufbcreitet wlrd, ste� 
tig durch Hohlgesti:tnge und 
.Mc>Jsscl gcpumpt. Am Bohr
lochgrund vcrmengt �;ich dic 
Suspension mit dcm Bohrgut 
und trii.gt dle�:�es, senkrecht 
lm Bohrloch nufstelgend, zu 
Tagc. Am Bohrlochmund 
wird die D!ck.�pU!ung .mittcls 
ci.ncs Ucberlaufrohres gcsam
melt und Ubcr eln Rüttcl:!ieb 
geleltel, welches Bohrgut und 
Spülflüssigkeit trennt. Ecldcs 
wird Separat aufgcfangen. Bild 4. Rlcht,.,·crte !lir die Tragfllhigl<elt M info\ge "Mantelreilmng ein<es Ico�-Vedcr-Pfahle� ; 
Dic Bcntonit-Suspension wird Fonnel naclt H. J. Lang, Erdbaolaboralorium Schaflr & Mog!;'lin AG 

wicdcr durch <l\c Pumpc und 
das Gestãnge in dle Ticfc gc- B<>tou ' ha "' TO 10' �n � w · .  In "' �-4• Y"n "' T A  (\/rn3) 

fõrdert, das Bohrgut atrge- Pfahl :  LiinK" 'l', DurcbmP.SSP.r v, uwt.:mg U 
gcfüht't. SU�JJCnsion: �h. "' O, '\'• "' T,2, '\'"• "' 0,2 (1/m") 

Durch den ununtcrhrochc· 
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zur Endtlefa abt.eufen, ohne 
das Bohrwcrkzcug zwischendurch hochzuzlehen. Ucbcr Die Tragfühigkeit (Bild 4) 
Tng werden lcdlgl!ch, dem Bohrfortschritt cntsprechend, Rlchtwerte fi.lr die 'l'ragflihlgkclt dcr lcos-Vede•·-Pfiihle 
nach und nach dle nütlgcn Bohrstangcn nngeschraubt. kõnncn auf G•·und der Baugrund-Kcnnziftem au� der 

Dle Bcntontt-Suspenslon erfüllt abcr nusser dr!m Trans- Summe von Spltzenwidersland und Mante\re\bung berechnct 
port de» Bohrgutes elne wcltcrc Aufgabe. Sle legt s!ch dcrnrt werden. Dcr Spltzcnwldersta.nd kann nach den Forn1e\n 
an dle Bohrlochwandun-g an, dass sic wie eine verstrebende von Tcrzaghi, Caquot-Kérisel, Meyerhof usw. crrcchnct 
Ausklcldung wirkt. Dlcl!cr Bcntotlilübcrzug, dcr von gelaUnc- werden. 
srtigcr Be.schaffenheit und rd. 1 bis 3 !lllll Dickc lst, übcr- F'ilr die Bestimmung der Mantelreibung wurdc fol
nlmmt lm Bohrloch die Funktion des Verkleidungsrohrel! und gende, dic Herstellung des Icos-Veder-Pfahlcs berücksichtl
verhindert den Einsturz dcr \Vandung. gcnàc lo�ormc\ cntwickclt: Bcim Ausbetonicrcn des unvcr-

Beobachtungcn an Bohrlõchcm und ausgcführten Gross- rohrten Bohrlochcs In dcr gc.schildertcn Art Ubt dle Siiule 
vcrsuchcn haben Hinwelse dafür e1·gcbcn, dass sich dicse aus }<'rischbelon und Bentonltsuspenslon einen .horizontalen 
we\l über dic hydroslallschcn Kl'!:iflc hlnausgchcnde Erschcl- Druck auf die Bohrlochwandung aus. Der spez. Druck pt;m'.l 
nung wahrschclnlich durch clektmosmotische Eigen�!chaftcn in Abhlingigkcit von dcr Tlefe :: ermittelt sich aus der 
dcr Bentonit-Suspenslon crklãren lãs..qt. Aus.scrdem werden Fonncl: 
noch andcrc Kratte, wlc Obcrfllichcnspannung, Thixotropie 
usw., zur \Virkung kommcn. 

Die Betonienmg (B�Ider .lb unà l) 
Hat dfl.ll Bohrloch dle gewUnschtc Ticfe Cri'Cicht, so  wlrd 

die Bcntonltdlckspü\ung, falls nOtlg, mll Wasser verdünnt. 
Der dcn Wiindcn und der Sohlc evtl. noch anhaftendc !ose 
Bohrschlamm wird mittcls clncs dem Lochdurchmcsscr ge
nau angepasstcn Rundmc!sscls, M:at•·lze gcnannt, entfcrnt. 
Da•·nach kann einc Armicrung, bcstchcnd aus Lling:�clscn 
und Spiralhügeln, clngebracht und mit dem Betoniercn be
gonnen wcrden. 

De•· Beton wird \m Untcrwasscrverfahren eingcbracht. 
In das Bohrloch wird cln der gebohrten Tiefe anpassbares 
Schüttrohr cingebaut und dcr Beton, von plastischer bis flies
sender Konsistcnz, in elnem ununterbrochencn Guss eingc
bracht. Der vom Bohrlocllgrund aufstelgcnde Beton drUckt 
dic über lhm befindl\che Spülflüsslgkelt aus dcm Bohrloch 
und presst slch untcr scincm Eigengewlcht und dcm Gc· 
wicht der Suspen.slon vOlllg an dle Boh!'lochwandung an. 
Dl!r Bentonitfilm wtrkt als Verbindungsglicd zwtschcn Beton 
und Bodcn und zwar ohnc schmlerende Wirkung, wlc dureh 
Probcbclastungen an ausgcführtcn Pnthlen festgestel!t 
wurdc. 

P� = ( y,ll, + y," ll," + 'fn hn -1- Yu'' ltn" )  1-.t�o 
tlabei tst: 

Y• h• +  'f•N/1/' 

dcr vertlkale Druek der Suspcnslon aut den Frlschbcton 
(t/m2) ,  

Yt� llt� + YnN hliN 

tler Druck dcr Frischbetonsiiule ( tjm� ) ,  

aktiver Erddruckfaklor deJi Frischbctotls (dlmensionslos) . 

'I'B --;: Wlnkel der inncren Reibung des Frischbetons. 

Für den Beton wcrden S\lowirkungen verna.chHi.sslgt. 

Wegen de•· rauhen Pfahlwandung (Bild 5) findct eln 
Abschcren nlcht Hings der Pfahlobcrfliiche sondcrn lm an· 
grenzcndcn Erdmatcrial statt. Für das Abscht!ren !m Boden
materlal e•·gibt slch untcr àem Druck P: in dcr Ticfe � 
dle Scherfestlgkelt 

s. = Pr tgrp + e  (totale Spannungcn ) ,  



9 = Winkel der inncrcn Rclbung des Bodcnmaterials 
( 0 )  Dild 7 .  Gebi:ludeunterfangung " "  f\inem Steilhang 

e =  Kohii.slon ( t/m�) 

Auf ein Pfahlelemcnt vom Umfang U und dcr Hõhc !l.z 
wirkt demnach dic  1\{antel.relbung 

sctzt man filr 

�o crgibt sich für die Mantclreihung des ganzen Pfahles 

M = -k- u n : c; h; + _L A; tg'f;) ( t J  

dabei i s t  m d e r  Sicherheitsgrad. 

Dcr Uebcrdruck .:l.lt, dcr Suspcnslon sowlc Boden
>:::chichten mit sehr kleinem inneren Reibungswinkcl w1 sollen 
fiir ilbcrschlügigc Bcrcchnungen (Rlchtwe1·tc ! )  vernachllis
�;;gt wcrdcn, da lür seh1· klcine q;; evtl. dle cnechneten hol"i
�.ontalcn DrUcke p, gar nicht vom Bodcn nufgenommen 
v·crden und daher nlcht auftretcn ktlnncn. Zur Kontrollc dcr 
eJ•rcchncten \Vcrte cmpfiühlt slch die A.usführung von Bc
lf!$lungsproben aur <.ler B&ustcllc. 

V�·rtcik: der lcos-Veder-Pfühk: 
Mlt dcm Icos-Vedcr-VcrfahJ•en wurdcn bisher Pfühlc mit 

D·MchmesserJI vou 60 bis 100 em ausgcfilhrt. Doch kõnncn. 
W0nn nõtig, Pfãhle grOsseren Durchrncssers er·st�llt werden. 
Ollne maschincllc Aenderungen kõnnen Pfii.hle von vcrschie
<.knen Durchmcssern mit dcr glclchen :Maschlne abwechs
lungsweise ausgeführt werden. Dadurch ergibt sich eine 
Wirtschnftliche Anpassung dcr Pf1ihlung an Gebii.udegrund
ti,-,<: und Lastver·teilung. Jcos-VOOcr-Pfii.h!e kõnnen auf jede 
gewünschte Tiefe uud In jedcr Bodenart erstellt wer·den. 
Hn.;-tgelagcrtc Schichtcn (z. B.  Bltlcke) wer·den durchmeis
aclt. 

,Jed.c IJohnmg tst eine Son4ierung. An Hand des geftlr· 
derlcn Mntcrlals lst eln Aufschluss Uber dlc durchfahrcnen 
Schichten mõgllch. Die Pfahll1inge kann den crhnltenen Bau-

grundaufschlüsscn und der Pfahlbelastung angepa.sst wer
den. In grundbruchgcffihrlichem Boden wird durch F.rhOhung 
des Bentonitsplegels ein Ucbcrdruck erzcugt und damit ein 
Grundbruch vcrmlcdtm. 

Infolge der augenbllcklich wlrksam werdendcn StUtotung 
des angebohrtcn Bodens durch dle Bentonltsuspension wcr
den Bodünentspannungen und dam!t jcglichc Setzungserschei
nungen vcrm!eden. 

Da!! Icos-Veder-Vcrfahren lst erschUtterttllgsfrei, da
durch werdcn Schliden an Nachbargebãuden und dgl. ver
mlcden ( Bild 6 ) .  Das Vcl"fahren ist lârmarm.. Der Antrieb dcr 
Gerãtt:� erfolgt. mlt Elcktromotoren 

Die Vcrwendung elnes Freifallme!ssels mit abgestuftcr 
Schneide sowle desscn sU:indige Drehung gcwiihrleisten cine 
vollkommen lotrechte IJohntng. 

RitU l>. Pf!i.hlung In f'lnem Wclnkellcr. Kellereibetri�h wfihrcnd 

der Ar·beit�n voll aurrecht crha!ten. kelne f:rschü•terung de& 

r.ager·gute9 



Der Meisscleinsa.tz bcwirkt eine starke Verdichtung des von Tcos-Veder-Pfãhlen an Ortcn, an denen andere Verfah
Bodens. Dies kann durch Beobachtung wãhrcnd der Bohr- rcn zur Erstellung von Pfiihlen glelch grossen Kullbers 
arbeltcn, bei dencn jcweils nur 8õ --:- 60 % des thcoretischcn wcgen hohen Eigcngcwichtes und gro.ssen Abmessungcn der 
Bohrungsvolumens zu Tage gefOrdcrt wird, festge.stellt verwendeten Maschlnen nlcht angewandt wen:len kõnnen 
werden. Die Abmes�ungen und das Gewicht der verwendeten íBilder 6 und 7 ) .  
BohrbOcke und -gcriitc i.st klein. Dics erlaubt dic Erstellung 

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 

Sonderdruck  a u s  d e m  79.  Jahrgang,  Heft 30, 27.  Ju l i  1 96 1  
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Tragfü h i g keitsverg leiche zwischen geram mten und gebohrten OrtspUi hlen 

Von f .  Andres, d i p l .  l n g . ,  S t .  Ga! len 

B i s  v o r  wenlgcn Jahrcn g a l t  der gcrammtn Ortspfahl 
(z. 13. Franki, Zc!ssl. Dclta ) ,  abgcschcn von gnnz bcsondcren 

Fki.lllln, aJs dle wirtschaftlichste Mcthod�. PfahlgrOnrlungcn 
auszuführt!n. Alle Verfahren l>cr:!ilt.l:ln das gemclnsame Mcrk
mnl, da.Bs cin sUihlcrnes Vortreibrohr In dcn Bollen gcrammt 
wlrd. wobrj clne vorgclagcrte ( «ver·loren"'�) Spltzc oder Fuss
pfropfen aus Bcton dafiir sorgt. dass wiihrend dcm Ramm
vorgang das Rohr leer blcibt. das BodenmH.tCrlal I!Omlt rlurch 
den Roh•·l<ürpeJ· einc Vcn!ri:i.n�mg erfiihrt. Isl tlie Solltiefc 
erreicht, wlrd in das Rohr, de�sen Irmeres frei von Gt"l.tnd
wnsscr ist, Bcton und untcr Umstanden t>inc Bewchrung- ein
gcbracht uru:l das Rohr wir.dcr gczogcn. Dle Tatsachc, rlass 
dcr Pfahlbcton trocken c-ingcfiillt wird, ermOglicht, durch 
krãfUg geführte n.ammsehlãge auf die lletonoberflãehe am 
Fuss und an belit>bigen Slellen des Schaftes Verdickungen 
a1,;�zutreiben. 

Bcsondt>rs in rler NnchkricgRzclt haben dlcsc Orto>pfahl
systeme und die dazugchOrigcn Pfahlrnmmcn wescntllche 

Verbesscrungen erfnhren, dlc slch In eln<::1· betriichtlichcn 
Lclstungsstelgcrung - heute Tagcslclstung pro Rn.mmc bis 
zu 100 m Pfnl1J - auswlrkeo. Auch di e frilhCI' ·schwercn un<l 
plumpe11 Pfahlmaschinen sind hr.ute durch hydraull.<iche 
Schl'eitwerkc sowie moderneren J..,eichtbau sehr I..M:lweglich 
g-ewordl:'n. l3lld l ze-igt z. B .  das Dt'ltn-RammgerUst G 1<1.9. 
das bel clner Nutzhõhc von 13 m nur noch cln Dlenstgewlcht 

von rd. 18 t besltzt. 

Demgegenüber wC'ist dcr klasslsehe Bohrpfahl iihnliche 
Herstellungsmerkmaleauf, hingegen wird nun hier das wleder

gewonnene Hoht· nleht unter Verdrüngung des Bodens in den 
Cntergrund cingebracht, sonllern durch Bohren, Dem untcn 
offenen Rohr wird durch mannigfaltige Bolnwerkzcuge :Ma
terial cntnommen und in dcn s o  entstandcncn Hohlraum wirll 
das Rohr dureh Drchen oder Pressen nachgeführt. l m Grund
'' asser, das n un auch im Uohrinnern ansteht, muss d.-:'r 
!.!etan mittels Büchsen o<ler Schüttrohren bclgcgehcn werden. 
Das Auatrelbcn von Verdlckungen am Fuss und Schaft ist 

nicht miJgllch odr.r lrotz 
vcJ·schico:lcncr cntwlckcl
tr.r Vo,•gclwn 7.U mlndest 

schr fre�gwürdi)(. 

Bclden VeJ·fahJ·en tst 

dle gulr. Anpassungsfll
lligkcit der PfahiUinge 
an die llaugrundverhiilt
nis.�e g-emein�nm. \Vah
rend alJcr der g-erammt,; 
Ortspfahl infolgc seiner 
hctrãchtlich gTOssercn 

- Geschwin. 

dig-keit Tragfãhig
kcit eine dominlerende 
Rolle spieit, konnte slch 
hn allgemelnen rJ.er Bolu·. 
pfahl n ur in Fiiltendurch
set.zen, In welchcn aus 
Gründeu der geringcn 
Pfnhlnnzahl oder der Un
mOgllchkelt, aus Raum
gründcn Rammcn z u  ver
wenden, infoJgc seiner re
Iativ einfachen und we
nig volumini:isen Installa
tion cin wirtschn.ftlicher 
Vorteil gegeben war. 

Einige früher wenig 
bcachtcte Nachtcile dl'-"i 
gcramrntcn Ortspfahlcs 
wurden nllcrdings in der 
jüngstcn Vergangenhcit 

immcr augenschein!ichcr. 
1)11� Elntre\hcn <les 

Rnmmrohres vcrursacht 
l)ckanntlich erhcbliche 

Li:irm- und Erschütte
r-ungswlt·kungen, welchc 

l� 



Versuchggruppe I.  stehende Pflihle Bild 5.  Venu<:hsgruppe Il, 

BUd 3 Oink!:l). Bodenauf.rehHlsse 

dureh die fUnf Probcpfãhle 

in dicht bcbauten Gcbieten je  iãnger je \ii.stlgel' empfunden 
wcrdcn. Aus dcm gleichcn Gnmde und von Settcn dcr Ram
rncnkonstruktion hcr ist es praktisch n\cht mõgllch, Pfl:ihle 
von über 60 em Schaftdurchmesser auszuführen, obwohl 
.stãrkere Pfii.hlc dem heutigen Zuge nach ErhOhung der 
Slockwerkzah\ und Spannweiten bei Bauwcrkcn mchr und 
mehr gerecht werden. 

In letzter Zclt sind nun Pfahlbohrgerii.te entwlckelt wot·
dcn, dlc in dcr Lage sind, Pfahtlõcher mit einer gegenüber 
dcn frühcr i.lblichen Vcrfahren um cin Mehrfaches vcr
grõsscrten Schnelllgkclt abzubohren. Da dem Bohrpfahl 
grundsãtzllch die vorhin erwii.hnten Nachteile de.s gerammten 
Ortspfahlcs nicht anhaften, treten dlese •modcrnlslertcn» 
Bohrpflihlc nun als scharfc Konkurrenten neben dle Ramm
pfahlsysteme. Allerdinga muss gesagt sein. dass dle hlefür 
bcnõtigten Gerii.te aUilscrordentlich tcucr und aufwendig sind 
und auf dem freien Markt gar nicht angeboten werdcn. 

In der Erkennlnls, dass filr gewisse Pfãhlungsproblcmc 
der Grossbohrpfahl vermutllch dle zweckmli.sslgste Lõsung 
darste\lt, hat dic F\rma Dlcht AG. zusammen mlt einem 
deutschen Spezlalwerk eine Pfahlbohranlage entwickell, 
wclehc ii.hnlich dcr Benoto EDF 55 in der Lage lst, schr wirt
schaftlleh Pfahllõcher bls 1200 mm 0 ab'.tubohren (B!ld 2 ) .  
Parallel zu den gcrammten Ortspf!ihlen «Delta:> gelangen 
diese Bohrpfl:ihle unter der Bezciehnung «Sigma:.-Pfii.hlc zU!' 
Ausführung. 

Von Hcrste\lcrn bzw. Llzenzlnhabern wird u. E. oft der 
Fehler gemaeht, dass sie in Ueberschãt:zung lhres Pfah\
Systerns àieses als universel! verwendbar bctrachten, ob
schon es diesen «Allerweltspfahh bls heutc clnfach nieht 
gibt. Vielmehr handelt es slch darum, cnt.spreehend dcn je
wells gcgcbenen Bedingungen das ;r,weckml:isslgste Verfah
ren zu wãhlen, soi\ dlc Pfahlgründung eln Oplimum an \V!rt
schaftllchkelt darstellcn. 

U m <lle Mõglichkelt und Grenzcn dcr gcbohrten und ge
rammten Ort.spfii.hle, insbesondere der Systcme «Delta:. und 
<�.Slgma:. gcgcneinander etwas abzuklii.ren, gelangte \m Früh
jahr 1961 elne Rcihe von Bclastungsproben an Versuchs
pfiihlen zur Durehführung. Vorerst wurdc dcr Untergrun<l 
des Versuchsgel1indes dureh clne Perkusslonsbohrung 
0 165 mm et·schlossen unter Entnahme von ungcstõrten 
Bodenproben, dercn Untersuchung lm Erdbaulabor die nõti
gen Kennziffern verunlttelte, um die Pfahltragflihigkelten 
aueh nach statlschen Formeln .:u bercehnen ( Bild 3 ) .  

Insgesamt wurden fünf Probepfãhic ausgeführt, niim
lieh : ein Rammpfahl stehend mlt Fusszwiebel in der Morii.ne 
(RP 1 ) ,  eln Rammpfahl schwimmend mit Fusszwiebel in rd. 
10 m Tiefe (RP 2 ) ,  eln Bohrpfahl stehend mit Fuss in der 
Morãne (BP 1 ) ,  ein Bohrpfahl schwlmmend mlt Fuss in rd. 
10 m Tiefe, Schaft g\att ( B P  2), eln Bohrpfahl schwimmend 
mlt Fuss In rd. 10 m Tlcfe, Sehaft rauh ( BP 3 ) . Rohrdurch-

messer aussen: Rammp!ahl 420 mm, Bohrpfahl 900 mm. Die 
Bc\astung crfolgte mlt einer hydrau\lschen Presse, wobei aLs 
Gegengewieht cin Klesbeh!l.\ter dlente. Dle Elnsenkung wurde 
durch zwel diamctral am Pfahlkopf angebraehte Stoppanl
Mcssuhren aut '!.oo mm geme.ssen und durch Nivellement 
kontrolliert. Die sehr aufschlussrelchcn Resultatc sind in den 
Blldern 4 und 5 wiedergegeben und zwar der besseren 
Uebersicht halber nur das Bc\astungs-Setzungs-Diagramm 
und davon n ur der erste Belastungs- und Entlastungsast. Dic 
zahlrciehen Mcsspunkte slnd dabel n\cht aufgctragen, son
dern nur die ihncn angeg\iehene Kurvc . 

Bl!d 4 .:elgt das Belastungs-Scnkungsdiagramm der bel
den bls In dle Grundmorãne gcführtcn, a\so stehenden 
Pfl:ihle. Dass dabel der einen doppelt .;;o grossen Durchmesser 
( 900 mm) aufwelsendc Sigma-Pfahl gegenüber dem Dclta
Pfahl ( rd. 450 mm, vcrtorcne Spitze 0 480 mm) bedeutend 
wcniget· Einsenkung aufwelst, mag auf den erstcn Bllek als 
norma! gcltcn. Bcdenkt man aber, dass der Delta-Pfahl mit 
seiner ausgetricbenen Fusszwiebel gegenübe1· dem Sigma
Pfahl, der praktisch kelne Fussverdiekung OOsitzt, ungefiihr 
die selbe Aufstandsf\ãche aufwcist, so ersehelnt dicse Diver
gcnz - trotz grõsseren clastisehen Deformatlonen de.s Dclta
Pfahlcs - nicht riehtig erklii.rllch, um so mehr die grõssere, 
glatte Schaftoberflãche des Slgma-Pfah!es nicht vlel zur 
Tragfiihtgke\t.set·hõhung bel.steuert, wa.<> aus dcm naehfolgcnd 
beschrlebenen weitern Versuch hervorgeht. Auf jcden 
Fali crhii.rtet dieser Versuch dlc anderweitig stets gemachte 
Fe.ststellung, dass Bohrpfiih\e, sofern sie auf harte Unter
lagen gestellt wcrden, ganz betriiehtliehe Lasten auch ohne 
Fusszwiebc\ zu übertragen vermõgen 

In Bild 5 sind die se.]ben D\agramme fü1· àlc drei 
schwimmend ausgcführten Versuchspfii.h\e dargestellt. Naeh 
Rammforme\ ( Stern) so!lte dic Bn1ehlast des Delta-Pfahles 
(RP 2) bel 135 t l\cgen, nach der statiscben Formel von Ca

quot-Kérisel auf Grund <ler Bodenkennzlffcrn nur bel 25 bis 
55 t. Das plastischc Versinken trat bei 96 t unter einer Eln
scnkung von rd. 6,5 mm auf, wãhrcnà dem gegenüber der 
glatte Bohrpfahl ( BP 2) dicsen Zustand ·sehon bel 67 t und 
4 mrn und bei m Bohrpfahl mit rauhem Schaft (BP 3) bel 
119 t und rd. 8,5 mm Einsenkung erreicht. Dic rechnerl.sehe 
Tragfii.higkeit lag bei OOiden Bohrpfãhien zwischen 80 bis 
135 t,  je nach Annahme des Reibungsfaktors am Pfahl· 
mante\. 

Stellt man nun bei dicser Versuchsserle die selben Ver
gleichsübcrlegungen hlnsiehtlich Aufslands- und Mantel
fliiche der beldcn verschiedcnen Pfahlartcn an, so  schne\det 
dicsma\ dcr gerammte Pfaht im Gegensatz zum vorherge
henden Versuch wcsent\ich günsUger ab, lst er doeh -
und dlcs trotz halb so grosscm Durehmesser - dem Bohr
pfahl mit rauher Oberf\ãehe praktiseh cbenbürtig, wobei 
theorctlseh infolgc des gerJngen «Winkcls dcr inncren Rci
bunp des Materials in Tlefc dcr Pfahlfüsse der Antell Splt
zcnwiderstand kleln bleibt. Der Vcrsueh zelgt abcr auch, dass 
bclm sehwimmenden Bohrpfahl ein rauher Pfahlschaft we
sentllch zur Standfestigkeit beitrãgt. Eine solche Sehaft
obcrflliche llisst slch bei den Sigma-Pfiihlen durch àic hydrau

llsche Verrohrungsmaschinc an àer Pfahlbohranlage in ge· 
wisscn Grenzen lelcht crreiehen. Im wcitern gilt aber auch 
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die Feststcllung, da88 In bindigcn, feinkõrnigcn Bõdcn, so
fcrn dicse auf Rammerschiltterungen nlcht strukturempflnd· 
lich reagieren, der gerammte Ortspfahl schwimmend über
raschend hohe Tragfãhigkeit.<>werte erreichen kann, we\che 
s!eh - wenn auch mehr oder weniger entgegen der Theorle 
- vcrmutlich nur mit Verdlchtungswirkungen des den Pfah\
fuss und -schaft umgebenden Materials erkliiren lassen. 

Selt>stverstãndlich lst der Rahmen der bcschriebenen 
vcrsuche zu klein, um hleraus nun angemein gültige Regcln 
abzulelten, hingegen waren doch die Untergrundverhiiltnlsse 
bezügllch Schichtaufbau und Bodeneigenschafl so, wie sie oft 
anzutreffen sind. 

Jedenfa11s kann gesagt werden, dass der mit moderncn 
Gerãten hergestellte Gross-Bohrpfahl wirlschaftlicher lst, 

wcnn er a]s stehcnder Pfahl Vcrwendung findct. Anderscits 
wãre cs elne Unterschãtzung der Anwendungsmõglichkelt 
des gerammten Ort..spfahlcs, dlese nur in stehenden Pfahl
fundatlonen zu sehen. Schwimmende Pfahlgründungen .sol
ehcr Art verlangen selbstverstãndlich elngchende Vorunter
suchungen des Untergrunde.s, verbunden mit genügend lange 
dauernden Probebelastungen an Versuchspfiihlen. Ganz all
gemeln sollte als Regel gelten, den Untergrund durch Son
dlerungen aufr.msch!icssen, bcvor man sich auf eine be
stimmte Pfahlart fcstlegt 

Adresse des Verfassers: /1. Andrea, dlpl. Ing. ETH, Leiter 

dcr Firma Dicht AG. St. Gallcn und Luzern. St. Gallen. Rosen
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Verõffentlichungen der Schweizerischen Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundationstechnik 

F. Kol>old 
Heltooden und E�gebniue de� i n  den Joh�en 1956 bi5 1959 i rn  
llu1schgebie1 von S�hude�• dur�hgefllhr1en Venchiebungs· 

Ve�beuerung des Baugrundes. Vor!riiçe, gehallen am 1l. No
vember 1959 onlii81ich der HerbU!agung in Bern 

D. BonnGrd el E. Recordon: Lessols stobilisobles ou ciment en 
Suisse romande. - F. 8<1lduni : Boden.tabilisie�ung im 

Nolianalot�oBenbou. - ). H u d e r :  Dirnensianierung von 
StroBen mii stabilisierten Schichlen. - M. Halder:  Grund
wosseraboenkung <nit de<n «WeUpoini »-Verfahren. -
H . j. lo.n g :  Hechonische Verdichtungsgeriile 

Aménoge<nent de la chute Arnon-Dio.blerels 

Pierre Poyor: Avont.p�opos.-R. Pernet { R .  Dumont:  Let ouvro· 
ges de génle clvU 

J. ZeUer 
SickerotrO<nun!len oltFolge vonSiauspiegelschwank"n!len. 

EinfluB der Léinge "" Grundwanerlrl:i!lett ouf den Sickerotr<>
mungoverlc>uf. - EinnuB der Tiefe des Grund wossertrOgers ouf 
den Sickers!rOmungsverlauf. - The Sig nirroance ofAquifer Porosity 
i n  Non-SieGdy Seepage Fic>w with Free Su rfc>ce 

Probl�mes géotechniqueo de l"ouloroute Genéwe-Lausonne. 
Deux fondaliOn5 p�afondet à Gen�ve. Conférences fen uu lors 
d e  / <1  réunion de  print�mps de IG Sociélé suisoe d e  méc<>nique des 
ools et d eo lrQvaux de fonda!ions, les l0/21 mai 1960 à Nyon 

Roberl Ruckl i :  Oi e Autobahn Lousanne-Genf. - E. Dubochet 
Projeklierungund Audiihrungder AutobahnGenf-Lau5anne. 

- E. R..:ordon: Quelques aspecls deo étudet géologiques el 
!léolechniq.,es de l'auto�oute Geneve•Loutunn ... L'orgor>i· 
saliun des éludes.-j.E.Bonjour : Le profil gõiutechnique. Lo 
oupenlruclure de l'autoroute Lausonne-Ger>O.ve.-P. Knol>
louch: Problemes de for>dolion pour l'agrandisse<nenl des 
mago.oins �<Au Grand Passage» õ Genh·e.-F. jer>ny/A. Kü n�:��- Vo.jd<1: Ur>terirdioche GroB-Garagl! « Rive Cenlre» ;,. 

Pfahlgrlindungen. Vortriige, gehalten om 11 .  November 19 6 0  
<>niOBiich d e r HerbsiiGgung i n  Salothurn 

G.  Schniller: Neuere Hahlg�ür>d.,ngen. - A. Müller: Der 
HV-Hahl. - R. Haefeli: Neuere Ur>tersuch .. ngl!n und Er· 
kenntni .. e iiber do• Verholll!n von Pfiihlen und deren An· 
wendung in der PrGxis der Pfahlfundalian. - H,  6ucher: 

Bohrpféihle und Pfohlwéinde Syslem llllenolo»,-R. leder
gerber:  PreBbeton-Boh�pfiihle Syslem«HochUraBtr•Wein». 

-W. Pf� n n i n g e r :  Gerommte und gebohrle Orlobetonpfiihle 
Syotem«F.-..r>ki».-F.Ferraria :Fundcrtioneir>uHochhouoes 
mit gerammter> O�tsl>elonpfiihler> Syolem «ZUblin·Aipholl. 
- A. Sle i n e r :  Belon-Bahr-Pfiihle, A.,tführungla�l Br.,nner. 
E. Kintnpl'onr> i g :  Ulilisalior> de pleuK foréo, SyoliOme Rodia, 
dans un coo opéciol de far>dolion d'immeubleo. - W. Graf: 
lcos-Vede�·llohrpfiihle. - F. Andres : T�ugfiihigkeilsve�
gleiche �wischen gerommler> ur>d gebahrter> OrtspfOhlen 

H . U . Scherrer 
Proktitche Anwer>dur>g de� Verdichlungskonlrolle nach 
J. Hilf 

A. von H ..... und A. Schnel ler 
Rultchung eines StroBendammes in einem Torfgebiet bei 

Sorgans, Kanlan St.Gollen 
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