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VORWORT

Gleichzeitig mit dem 25. Geburtstag unseres Instituts kénnen wir auch ein kleines
Jubildum unseres Pfahl-Symposiums feiern. Das Pfahl-Symposium findet 1999 zum
5. Mal statt, seitdem es ab 1991 regelmaRig alle zwei Jahre vom Institut far
Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitdt in Braunschweig
veranstaltet wird. Aus diesem AnlaR mdéchte ich mich fur das konstant groRe
Interesse bei allen Referenten und Teilnehmern bedanken. Die rege Beteiligung
wird uns motivieren, auch in Zukunft alle zwei Jahre ein interessantes Pfahl-
Symposium auszurichten. Sie sind herzlich eingeladen, regelmaRig daran
teilzunehmen - als Zuhérer oder als Referent (dies gilt ebenso fur unsere Tagungen
'Deponieseminar' und 'Messen in der Geotechnik', die ebenfalls alle zwei Jahre - das
nachste Mal im Jahre 2000 - stattfinden).

Die Beitrage zum diesjahrigen Pfahl-Symposium '99, deren schriftliche Fassungen
Ihnen mit diesem Tagungsband Ubergeben werden, versprechen wieder eine inter-
essante Tagung. Wachsende Anforderungen an die Pfahle, wie immer gréRer wer-
dende Belastungen verbunden mit groBen Pfahlabmessungen, geforderte geringere
Larm- und Erschitterungsbeléstigung, aber auch neue Verfahren haben zu neuen
Pfahltypen gefuihrt. Die Dimensionierungsverfahren halten mit dieser Entwicklung
kaum Schritt. Aus der Sicht der Auftraggeber, der Planer und der Hersteller von
Pfahlsystemen und naturlich, da der Veranstaltungsort die Technische Universitat
Braunschweig ist, auch aus Sicht der Forschung werden daher Problemstellungen,
neue Techniken und Aussichten auf weitere Entwicklungen zum gegenseitigen
Verstandnis und als Diskussionsgrundlage prasentiert.

Fur das Zustandekommen dieses Tagungsbandes zum Pfahl-Symposium '99 méchte
ich mich bei allen Referenten sehr herzlich bedanken. Insbesondere auch daflr, daR
die schriftlichen Fassungen der Beitrage rechtzeitig bei uns eingegangen sind. Fur
die Betreuung der Referenten bedanke ich mich bei meinen Mitarbeitern, den Herren
Diplom-Ingenieuren Uwe Ernst, Thomas Huch und Fabian Kirsch. SchlieRlich
mdchte ich auch der Zentralstelle fur Weiterbildung der Technischen Universitat fur
die hervorragende Arbeit wahrend der Vorbereitung und sicherlich auch bei der

Durchfuihrung des Symposiums sehr herzlich danken.

Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz

Braunschweig, im Februar 1999
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25 Jahre IGB-TUBS

Das Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
in den Jahren 1974 bis 1999

M. Rosenberg

1. GESCHICHTE

Das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik an der Technischen Universitat
Braunschweig wurde 1974 gegrundet und Dr.-Ing. Hanns Simons zum Lehrstuhlin-
haber ernannt.

Professor Simons und seine Mitarbeiter bauten in kurzer Zeit ein Institut auf, das
durch kompetentes und engagiertes Wirken bei Forschungsvorhaben und bei einer
Vielzahl von Projekten in der Praxis schnell zu einem der bedeutenden Grundbauin-
stitute Deutschlands wurde.

Nach dem Tod von Professor Simons im Jahr 1984 wurde das Institut unter der
kommissarischen Leitung von Professor Kayser, dem Leiter des Instituts fur Sied-
lungswasserwirtschaft, und den Mitarbeitern weitergefuihrt. Durch das dabei von den
wissenschaftlichen Mitarbeitern gezeigte hohe Engagement und einen hohen Einsatz
gelang es, den Stil und die Arbeit von Professor Simons fortzufithren und Tatigkeits-
felder umfassend auszuweiten sowie weitere hinzu zu gewinnen. Herr Dr.-Ing. Me-
seck und Herr Dr.-Ing. Kniipfer verdienen in diesem Zusammenhang besondere Er-
wahnung.

Zum 1. Januar 1988 wurde Dr.-Ing. Walter Rodatz zum neuen Leiter des IGB- TUBS
berufen. Unter seiner Leitung wurde nicht nur der Drittmittelbereich ausgebaut son-
dern es wurden auch Forschungsgelder eingeworben, so dall das Institut heute,
nach 25 Jahren, zu den filhrenden in Deutschland zahlt. Dies wird unter anderem
durch den umfénglichen Finanzhaushalt deutlich, aber auch durch die Mitarbeit in
verschiedenen Gremien und Ausschissen, wie beispieisweise DIN-Ausschiissen
und im Arbeitskreis 2.1 der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik.

RegelmaRig, im jahrlichen Wechsel, veranstaltet das IGB-TUBS ein bzw. zwei Semi-
nare, um zu den Themen Pfdhle, Deponie- und Dichtwandtechnik sowie Messen
in der Geotechnik den Stand der Forschung darzustellen und regelmaRig mit Gber
200 Teilnehmern aus Ingenieurbiros, Wirtschaft, Behérden und anderen For-
schungseinrichtungen einen umfangreichen Erfahrungs- und Informationsaustausch
auf diesen Gebieten zu ermdéglichen.

Das IGB-TUBS ist unter der Adresse http://www.tu-bs.de/institute/igb auch im Inter-
net vertreten. Dort sind neben den aktuellen Informationen tUber unsere Seminare




und die Vorlesungsveranstaltungen auch alle Mitarbeiter mit ihren Arbeitsgebieten
und den direkten Durchwahlnummern nachzulesen. Im Rahmen der Schriftenreihe
,Mitteilungen des Institutes fur Grundbau und Bodenmechanik® werden alle Ta-
gungsbande und Dissertationen herausgegeben; die Inhaltsverzeichnisse und Zu-
sammenfassungen kénnen direkt im Internet nachgelesen werden. Bestellungen sind
selbstverstandlich auch direkt dort méglich.

2. MITARBEITER

Die aktuelle Personalbesetzung des IGB-TUBS sieht wie folgt aus:

In der GauBstraBe 2:
Institutsleiter:Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz

Geschaftszimmer:  Christiane Wichmann-Kehr
Verwaltung: Edeltraut MuuR-Papenful

Akademischer Rat  Dr.-Ing. J6rg Gattermann

Wiss. Mitarbeiter Dipl.-Ing. Thomas Huch

Wiss. Mitarbeiter Dipl.-Ing. Fabian Kirsch

Wiss. Mitarbeiter Dipl.-Ing. Bernd PlaBmann
Wiss. Mitarbeiter Dipl.-Wirtsch.-Ing. Olaf Stahlhut
Wiss. Mitarbeiter Dipl.-Ing. Teja Vittinghoff

Im Labor, PockelsstralRe 2:

Laborleitung: AR Dr.-Ing. Matthias Rosenberg
Uwe Zeemann

Werkstatt: Eckhard Feistel
Henning Lihrig

Wiss. Mitarbeiter Dipl.-Ing. Thomas Bergs
Wiss. Mitarbeiter Dipl.-Ing. Uwe Ernst

Wiss. Mitarbeiterin  Dipl.-Ing. Sabine Schréder
Wiss. Mitarbeiter Dipl.-Ing. Thomas Schulz
Wiss. Mitarbeiter Dipl.-Geol. Matthias Witte

Als Lehrbeauftragte fiir verschiedene Wahlveranstaltungen im Vertiefungsstudium
sind zur Zeit folgende Herren am IGB-TUBS tatig:



Prof. Dr.-Ing. J. Drescher: Deponien — Planung und Betrieb
Dr.-Ing. K.-H. Elmer: Baugrunddynamik
Prof. Dr.-Ing. W. Schnell:  Baubegleitende MeRverfahren im Grund- und Tunnelbau

Der Personalbestand fester Mitarbeiter ist zur Zeit am héchsten seit Griindung des
Instituts. Zusatzlich zu den funf planméaRigen Stellen fur wissenschaftliche Mitarbeiter
werden sténdig finf und bis acht wissenschaftliche Mitarbeiter tber Dritt- und For-
schungsmittel finanziert. Durch die Umwandlung zweier befristeter Planstellen in un-
befristete Stellen ist es gelungen, am IGB-TUBS auch einen akademischen Mittelbau
einzurichten und die bislang stetigen Wechseln unterworfene Position des Laborlei-
ters fest zu besetzen.

Das IGB-TUBS beschéftigt z. Zt. durchgehend ca. 30 Studenten als wissenschaftli-
che Hilfskrafte. Das Institut ist auf die Mitarbeit dieser hoch motivierten Studierenden
angewiesen, die schnell erkennen, dal sie Giber den Ublichen Studieninhalt hinaus
und neben dem Geldverdienen durch diese Arbeiten praktische Erfahrungen sam-
meln und Kontakte knupfen kénnen, die ihnen beim Berufseinstieg von groBem Nut-
zen sind.

3. LEHRE

Das Institut lehrt Studierenden des Bauingenieurwesens und des Wirtschaftsinge-
nieurwesens, Fachrichtung Bauingenieurwesen, theoretisch und praktisch im
Grundfachstudium im 4. und 5. Semester Geotechnik und im Vertiefungsstudium im
8. und 9. Semester spezielle Anwendungen und Verfahren des Grund- und Tunnel-
baus. Die Lehrinhalte beriicksichtigen jeweils aktuelle Entwicklungen der Praxis und
der Forschung.

Die Ausbildungsschwerpunkte sind:

e Baugrunderkundung e Stltzmauern
e Bodenklassifikation e Spundwande
e Spannungs- und Verformungs- e Kaianlagen
verhalten von Béden e Verankerungen
e Besondere Erd- und Wasserdruckprobleme e Baugruben
e Spannungs- und Verformungs- e Wasserhaltung
berechnungen von Béden und Bauwerken e Flachenabdichtungen
e Standsicherheitsuntersuchungen e Dichtwénde
bei Béschungen e Deponiebau
e Flachengrindungen e Baugrundverbesserung
e Pfahlgrindungen e Bentonite im Bauwesen
¢ Finite-Element-Methode im

e Eingespannte Pfahle / Seitendruck
auf Pfahle Grund- und Tunnelbau
e Tiefgriindungen e Tunnel in offener Bauweise



e Staudamme e Tunnel mit bergméannischem Vor-
e Fangedéamme trieb

e Senkkasten e Tunnel mit Schildvortrieb

e Bewehrte-Erde-Bauwerke e Rohrvortriebe, Rohrvorpref3vor-

triebe, Mikrotunnel

Die Vorlesungen und Ubungen finden traditionell freitags statt und werden ergénzt
durch freiwillige gemeinsame Bearbeitungen der Haustbungen fur die Grundfach-
studenten und regelmaRigen Exkursionen mit allen Studenten zu interessanten Bau-
stellen. Im letzten Semester wurden Tagesexkursionen zur Thermischen Restver-
wertungsanlage der Braunschweigischen Kohlen Bergwerke in Helmstedt und zu den
groBen Baugruben im Zentrum Berlins durchgefiithrt. Einmal jahrlich veranstaltet das
IGB-TUBS in der Exkursionswoche eine grol3e, Uiber mehrere Tage gehende Exkur-
sion, die z. B. im letzten Jahr nach Hamburg (4. Réhre Elbtunnel, Sperrwerk Cranz),
Danemark (Storebelt-Briicke, Metro Kopenhagen, Oresund-Tunnel) und Schweden
(Gresund-Briicke) fiihrte.

-\ - :
Bild 1: Exkursionsziel Schweden, der Oresund
Schwimmkran ,Swanen* mit angeschlagenem Briickenelement

Zu allen Veranstaltungen werden umfangreiche Vorlesungs- und Ubungsumdrucke
angeboten, die zum Teil auch weitergehendes Wissen fur den Berufsstart enthalten



und in groRer Zahl auch von Praktikern und Studierenden anderer Hochschulen ge-
nutzt werden.

Erganzend werden als Wahlveranstaltungen angeboten:

° Bodenmechanisches Praktikum | und Il mit selbsténdiger Durchfiihrung von
Labor- und Feldversuchen

° Grundbaudynamik mit den Grundlagen der Schwingungslehre, Baugrund- und
Erdbebendynamik und dem Entwurf erdbebensicherer Bauwerke

o Messen im Grund- und Tunnelbau mit MeRverfahren fur baupraktisch rele-
vante Krafte und Verformungen und Grundlagen der Modellversuchstechnik

° Seminar fir Grund- und Tunnelbau mit Vortragen von Praktikern tiber neue
Bauverfahren, aktuelle BaumaRnahmen und Planungen

Fur das Seminar fur Grund- und Tunnelbau werden jedes Semester etwa 12 Vortra-
gende aus Baufirmen, Behdérden, Ingenieurbiiros und anderen Forschungseinrich-
tungen nach Braunschweig gebeten, um Uber aktuellste Entwicklungen zu berichten.

Jahrlich werden derzeit ca. 200 Studierende im Grundfach und ca. 60 Studierende in
der Vertiefung betreut. Durch die Mitarbeit bei Forschungsaufgaben und Auftragen
von Behérden, Bauherren, Beratenden Ingenieuren, Baufirmen und Baumaschinen-
herstellern kénnen die wissenschaftlichen Hilfskrafte des Instituts wahrend des Stu-
diums erste Erfahrungen fur das spétere Berufsleben sammeln.

4. FORSCHUNG

Neben der Grundlagenforschung beschéftigt sich das Institut vor allem mit ange-
wandter Forschung und Entwicklung neuer Technologien fur die Praxis. Bisher wur-
den zahlreiche Forschungsarbeiten fir die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG), den Bundesminister fur Forschung und Technologie (BMFT), die Niedersach-
sische Bauindustrie, die Stiftung Volkswagenwerk, das Umweltbundesamt, die Deut-
sche Bundesstiftung Umwelt, das Institut fur Bautechnik und mit Mitteln der Férde-
rung der wissenschaftlichen Forschung in Niedersachsen durchgefiihrt bzw. sind in
Bearbeitung. Die Forschungsergebnisse werden in den Miiteilungen des Instituts, auf
Tagungen und in Fachzeitschriften veréffentlicht und flieRen auch in unsere Mitarbeit
bei verschiedenen Gremien ein.



Aktuelle Forschungsvorhaben sind:

EinfluR der Temperatur auf das Spannungs - Verformungs - Verhalten und

die Durchldssigkeit von Dichtwandmassen im frischen Zustand

Dieses Forschungsvorhaben wurde durch die ,Stiftung der Niedersachsischen Bau-
industrie” gefordert und ist gerade abgeschlossen worden. Es sind Erkenntnisse ge-
wonnen worden, die belegen, dal die Anmachwasser- und Lagerungstemperatur
EinfluB auf die Suspensionkennwerte und die Kennwerte der erharteten Dichtwand-
masse hat.

Spannungs - Verformungs - Verhalten zementgebundener Dichtwandmassen
Dieses von der DFG geférderte Forschungsvorhaben wurde im Dezember 1997 ab-
geschlossen. Es beinhaltet ein umfangreiches Laborprogramm u.a. mit Triaxial-,
Kriech-, Kompressions- und Zugversuchen mit praxisgerechten Empfehlungen fir die
Prifung des Spannungs-Verformungs-Verhaltens von Dichtwandmassen fir das
Einphasenverfahren.

Erforschung des Abtrocknungsverhaltens bindiger Béden

Auch dieses Forschungsvorhaben wird durch die ,Stiftung der Niedersé&chsischen
Bauindustrie” geférdert. Es beinhaltet die Entwicklung und Durchfiihrung eines Ver-
suchskonzeptes, welches die Ermittlung des Trocknungsverhaltens in Abhangigkeit
der unterschiedlichen EinfluRfaktoren ermdglicht.

Integritatspriifung von Pfihlen - Messung und deren Auswertung
Die Beantragung dieses Forschungvorhabens bei der DFG lauft derzeit. Es soll der
Verbesserung von Auswertestrategien unter Anwendungen der FEM dienen.

Auswertung der Messungen am CT lll in Bremerhaven

Dieses Vorhaben wird unterstitzt durch das ,Hansestadt Bremische Amt" in Bremer-
haven. Hierbei sollen Gber mehrere Jahre gewonnene MeRdaten verschiedener
MeRsysteme an einer in spundwandbauweise hergestellten Kaimauer ausgewertet
werden und mit MeRdaten an anderen Kaianlagen verglichen werden.

Studien an einem Modell der 4.Elbtunnelr6hre Hamburg

In diesem Vorhaben geht es um die Weiterentwicklung eines Tunnelbauverfahrens
im Hinblick auf die Ausblasersicherheit bei geringen Uberdeckungsh&hen. Damit
werden auch die Aspekte Arbeitssicherheit und Umweltschutz betrachtet. Das Vor-
haben ist ein Eigenforschungsvorhaben.



Im Zeitraum 1975 bis einschlieRlich 1998 wurden am Institut insgesamt 33 Disserta-
tionen und rund 450 Diplomarbeiten abgeschlossen. Die Titel aller Dissertationen
sind im Anhang dieses Heftes (und im Internet) nachzulesen und kénnen als Mittei-
lungsheft des IGB-TUBS bestellt werden.

Trotz der chronisch leeren 6ffentlichen Kassen haben wir das Gliick, unsere Gera-
teausstattung fur Forschungszwecke erweitern zu kénnen:

Bild 2: Unser neues vollautomatisches Rahmenschergerat, angeschafft mit
Jahreswechsel 98/99



Wir hoffen, mit diesem Gerat wissenschaftliche Untersuchungen zu EinfluRparame-
tern bei Scherversuchen machen zu kénnen und erwarten, damit fir die kommenden
Jahre eine ausbaufahige Spitzentechnologie derartiger Versuchstechnik zu besitzen.

5. PROJEKTTATIGKEIT

Fur alle geotechnischen Aufgaben steht heute ein engagiertes Team von Mitarbei-
tern und Mitarbeiterinnen zur Verfugung, das sich bei den Studierenden sowie bei
Auftraggebern aus Wissenschaft und Praxis einen Namen gemacht hat. Ein groRes
und modern ausgestattetes Labor, mehrere Modellversuchsstande, die umfangreiche
EDV-Ausstattung sowie eine Vielzahl von teilweise selbstentwickelten Feld- und
MeRgeraten kennzeichnen die besondere Leistungsfahigkeit des Instituts bei der
Durchfuihrung der Lehr-, Forschungs- und Auftragsarbeiten. Hervorzuheben ist, daB
die bestehenden Versuchstechniken in der hauseigenen Werkstatt jederzeit auf be-
sondere Fragestellungen zugeschnitten werden kénnen.

Als besondere Qualitatsmerkmale unserer Arbeit knnen wir unsere hohe Flexibilitat,
die Schnelligkeit und Méglichkeit gleichzeitig groRe Probenmengen im bodenmecha-
nischen Labor bearbeiten zu kénnen sowie eine durch die Einbindung in die alteste
Technische Universitat Deutschlands mdgliche interdisziplindre Bearbeitung von
Problemen nennen. Trotz der hohen fachlichen Kompetenz verlieren wir jedoch nicht
die Notwendigkeit einer transparenten Darstellung unserer Ergebnisse aus den Au-
gen. Dabei legen wir nicht nur Wert auf eine prasentationsfahige Darstellung der Er-
gebnisse sondern sind auch gerne zu persénlichen Erlauterungen bereit.

Neben den mittlerweile tblichen Labortatigkeiten, die alle bodenmechanischen La-
borversuche umfassen und den dynamischen Pfahluntersuchungen auf Tragfahigkeit
und Integritat fihren wir auch derzeit mehrere groRe Projekte durch. Dies ist zum
einen die Entwicklung eines MeRkonzeptes und der Einbau der MeRwertgeber in Al-
tenwerder beim Erweiterungsbau der Kaianlagen im Hamburger Hafen und sind zum
anderen Fremd- und Eigeniiberwachungsarbeiten bei der Herstellung von Dichtwan-
den in Hamburg-Eidelstedt, Magdeburg und Berlin. Fiir einen weiteren Uberblick un-
serer Tatigkeiten verweisen wir auf unser Internet-Angebot, unsere Mitteilungshefte
und Informationsmappen, die wir gerne zur Verfiigung stellen.
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Bild 3: Ubersicht der MeRtéatigkeiten des IGB-TUBS im Hamburger Hafen

6. PERSPEKTIVEN

Unter Professor Simons ist innerhalb kurzer Zeit ein namhaftes Institut auf dem Ge-
biet von Grundbau und Bodenmechanik entstanden. Wéhrend mehrerer Jahre nach
seinem plotzlichen Tod haben die engagierten Mitarbeiter die weitere Existenz des
Instituts sicherstellen kénnen und sogar neue Wege beschritten. Heute sind seit der
Berufung von Professor Rodatz zum Institutsvorstand bereits schon wieder mehr als
11 Jahre vergangen, wahrend derer die Entwicklung des IGB-TUBS weiter vorange-
trieben worden ist.

Umfangreiche Haushaltsmittel werden iber sogenannte Drittmittel erwirtschaftet. Die
Aufgaben haben im Bereich der Deponietechnik in den vergangenen Jahren erheb-
lich abgenommen, wéhrend mit Messungen in der Geotechnik und mit Betreuungen
von DichtwandmafRnahmen neue Arbeitsgebiete erschlossen werden konnten.

Natiirlich werden auch die Studentenzahlen von konjunkturellen Schwankungen be-
einfluBt. Zur Zeit der Institutsgriindung lag die Zahl der Studienanféanger im Bauinge-
nieurstudium zwischen 60 und 70. Nach einem Anstieg auf 233 im Jahr 1983 wurden
diese geringen Zahlen mit 74 in der zweiten Halfte der 80er Jahre wieder erreicht.
Anfang der 90er Jahre erreichte die Zahl der Studienanfanger ihren vorlaufigen Ho-
hepunkt mit 268 (im Jahr 1992), wenn man die Studenten des im Jahr 1989 einge-
fuhrten Studienganges Wirtschaftsingenieurwesen mit hinzuzéhlt, sind es sogar 298
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Studenten. Die aus dem Lehrbetrieb resultierende Belastung, insbesondere fir
Sprechstunden und die Betreuung von Studienarbeiten und Diplomarbeiten ist damit
erheblichen Veranderungen unterworfen.

Die Maglichkeiten, Férdermittel zu beantragen, veranderte sich. Wahrend am Anfang
der Institutsgeschichte Forschungsférderungen seitens BMFT und Zahlenlotto stan-
den, werden Vorhaben heute von der DFG in eingeschranktem Umfang geférdert.
Durch intensive Bemiuhungen um andere Forderer wie z.B. die Deutsche Bun-
desstiftung Umwelt oder die Niederséachsische Bauindustrie konnten einige Projekte
finanziert werden.

Nicht nur die Weiterentwicklung der Technik und des Standes der Wissenschaft son-
dern auch diese dynamischen Prozesse stellen die Mitarbeiter des IGB-TUBS stetig
vor neue Aufgaben. Unsere bisherige Entwicklung laRt uns dabei optimistisch in die
Zukunft blicken.



Innovative Losungen fiir Pfahlbelastungsversuche
»> Design, Instrumentierung und Durchfiihrung von Tests
fiir verschiedenste Pfahltypen

> Erfassung der axialen Deformationen mittels Prazisionsinstrumenten
(Solexperts Gleitmikrometer, Trivec)

»> Automatische Erfassung aller relevanten Parameter
(Pfahlkopfverschiebung, Belastung) mittels Solexperts GeoMonitor

> Berechnung der Mahtelreibung, Spitzenwiderstand und Pfahlbeanspruchung
(Normalkrafte, Momentenbeanspruchung)

Zur lickenlosen Erfassung der

axialen Dehnungen/Stauchungen

eines Pfahles (Meter fiir Meter)

wahrend der Belastung kommen

unsere hochpréazisen Messgeréte

zur linienweisen Deformations-

messung (z.B. Gleitmikrometer)
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zum Einsatz.

i ! Mit dem automatischen Daten-
:'f-. ‘1 E ! erfassungssystem Solexperts

: - ,‘;;_ " GeoMonitor werden gleichzeitig

| versuchsrelevante Parameter
i (Pfahlkopfverschiebung, aufge-
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brachte Last) aufgezeichnet.

Das System ermoglicht die

automatische Steuerung und
Kontrolle der Pressen via Modem
sowie die Datenfernlibertragung
zu externen Ingenieurbiros.

Die gewonnenen Ergebnisse
bilden die Grundlage zur
Optimierung der Pfahllange und

zur Reduktion der Baukosten.

-ax: +41(0)1/825 00 63

ebsite: http://www.solexperts.com
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DIE HERSTELLUNG UND VERWENDUNG VON
SPANNBETONRANMNMPFAHLEN IN DEN NIEDERLANDEN

T.C.G. van Oudenallen

1 EINLEITUNG

Die Baugrundverhéltnisse in den Niederlanden sind durch einen weichen Boden
gekennzeichnet. Von der Erdoberfliche bis zu einer Tiefe von Uber 500 Meter
bestimmen Sedimentablagerungen den Charakter des Bodens. Wind, schmelzendes
Eis, langsam strémende Fllsse, die See, alle diese Faktoren haben einen Beitrag zu
dem Sedimentboden geleistet, ebenso wie die Vegetation in friiheren Lagunen,

Tiere, Muscheln und Ablagerungen in Hohlrdaumen.

Harte Felsformationen kommen daher nur in groRer Tiefe vor. Weiches Gestein in
der Form von Mergel findet man nur im &uRersten Siiden, in der Provinz Limburg.
Dieser Boden und Erdfalten, die durch Bewegungen von Eiskappen entstanden sind,

geben dem Land etwas Relief, aber Steigungen von tiber 8% kommen kaum vor.

In zahlreichen Léandern der Erde, auch in Deutschland, gibt es einen solchen Boden-
aufbau. Stromgebiete von Flissen und vor allem auch Kistengebiete weisen eine
dhnliche Geologie auf. Es gibt jedoch einen bemerkenswerten Unterschied: die
Bodenoberflache befindet sich in den Niederlanden unter oder nur geringfligig tber
dem Meeresspiegel. Die Hohenlinie von finf Metern tber dem Meeresspiegel in dem
abgedruckten geologischen Profil zeigt, daB sich der gréte Teil des niederlandischen

Bodens - insgesamt tber 70% - unter diesem Niveau befindet. (siehe Abbildung 1).
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Diese geologischen Bedingungen erkldren, warum in den Niederlanden in den
meisten Fallen Pféhle zur Grindung von Bauwerken verwendet werden. Nur in

Ausnahmefallen ist es mdglich Flachgriindungen einzusetzen.
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Abbildung 1: Geologischer Profilquerschnitt der Niederlande tber die Ost-

Westachse.

Die tragféahigen Bodenschichten, oftmals Sandschichten aus dem Pleistozan und da-
her als pleistozane Schichten bezeichnet, befinden sich in Tiefen von einigen Metern
bis zu - relativ haufig - Gber 30 Metern. Manche Lehmschichten werden ebenfalls
als tragféhig angesehen. Man kann feststellen, daR der Abstand, der von den

Pfahlen Gberbrickt werden muR, oft mehr als 20 Meter betragt.

Der niederlandische Boden wurde und wird auRerdem stark durch menschliche
Aktivitaten beeinfluRt. Im niedrigstgelegenen Teil des Landes, im westlichen und
teilweise im noérdlichen Teil des Landes, haben Landgewinn, wasserbauliche
Arbeiten, Hafenbau, intensiver Ackerbau, Anlage der Infrastruktur, Stadtebau und
der Bau von Industrieanlagen grofRen EinfluR auf die oberen Bodenschichten gehabt.
In den sogenannten hohen Niederlanden haben Abgrabungen, die Urbarmachung und
Trockenlegung, sowie die Kanalisierung von Béchen und Flissen und der Bergbau

den Boden beeinfluf3t.
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2 DIE GESCHICHTE DER GRUNDUNGSPFAHLE

Die Annahme liegt nahe, daB in einem Land mit einer solchen Bodenbeschaffenheit,
das auRRerdem durch einen relativ hohen Grundwasserspiegel und viel Feuchtbiotope
gekennzeichnet ist, schon frih in der Geschichte Pfahlfundamente verwendet
wurden. In den Niederlanden geht die Geschichte des Pfahlfundaments jedoch nicht
weiter zurlick als bis in die Romerzeit. Es gibt keine Hinweise auf eine friihere
Verwendung von Pféhlen als Teil einer Fundamentskonstruktion. Damit sind Pfahl-
bauten gemeint, wie sie vom Neolithikum bis in die Bronzezeit gebaut wurden.
Solche Pfahlbauten gab es in der Schweiz, in Italien, in Osterreich, im Wurmsee in
Bayern und beispielsweise auch in Mecklenburg. Obwohl die Rémer vorzugsweise
an Stellen bauten, wo eine Flachgriindung von Gebauden mdglich war, konnten sie
Tiefgrindungen nicht immer vermeiden. Hierbei standen insbesondere Konstruk-
tionen im Vordergrund, die nur auf einem wenig tragfahigen Boden realisiert werden
konnten, wie z. B. Brlickenpfeiler. Abbildung 2 zeigt die Griindung eines Pfeilers

einer solchen spatromischen Brlicke Uiber die Maas im Osten der Niederlande.

Als jedoch das romische Reich unterging, verschwand die Pfahlgriindung wieder aus
dem bautechnischen Bild, sogar als im Mittelalter schon Geb&ude von grofRerem
Umfang wie Kapellen, Kléster und spéter Kirchen und Kathedralen entstanden. Diese
Gebaude wurden meist auf Boden gebaut, die so hoch wie mdglich lagen, wahrend
man aulRerdem den Boden verbesserte (abgraben und mit Sand auffillen), Feuchtig-
keitssperrschichten (Haute) anbrachte und aufRerdem zuséatzliche Sicherheit durch die
Verwendung von plattenartigem Naturstein suchte. Bei allen nichtmoorigen Béden
konnte man durch diese MaRnahmen gute Resultate erreichen, ohne dal? man sich

auf das unbekannte Gebiet der Pfahlgriindung begeben muf3te.

Als im Mittelalter GroRbrédnde eine Stadt nach der anderen zerstéren, kam die

Pfahlgrindung wieder auf. Feuerschutzbestimmungen und Verordnungen fiihrten
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Abbildung 2: Rekonstruktionszeichnung eines Pfeilers unter einer von den Rémern

gebauten Briicke Uber die Maas bei Cuijk.

dazu, dal} wenigstens gebdude- und wohnungstrennende Wande aus nicht-
brennbarem Material gebaut werden muften. Die daraus resultierenden hoéheren
Belastungen des Fundaments, machten die Griindung mit Pféhlen wieder
interessant. Dies war an sich ein langsamer ProzeR: die ersten brandsicheren
Konstruktionen beruhten auf der Verwendung eines Gebindes, das mit Lehm oder

steinartigen Materialien gefllt wurde. Erst spater wurde der Backstein genutzt,
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dessen Einsatz ein gestapeltes und "gemauertes” Fundament erméglichte. Erst

spater verwendet man Rammpfahle aus Holz.

Erst im Spatmittelalter und den darauffolgenden Perioden - in der Renaissance, im
Barock, im Rokoko - und im Industriezeitalter, das in den Niederlanden sp&t begann,
entwickelte sich die Pfahlgrindung zur wesentlichen Grindungsart. Es ist dann
immer noch die Rede von Grindungspfdhlen aus Holz. Insbesondere haben
Erfahrungen mit Palisaden, wie sie beim Kustenschutz verwendet wurden, die
Anlage von Molen und Kais und der Bau von Verteidigungsanlagen das frihe und

auch das spatere Wissen Uber das Tragverhalten von Pfahlen beeinflu3t.

Es sollte bis zum Jahr 1907 dauern, bis in den Niederlanden die erste
Probebelastung von Betonpféhlen unter Aufsicht des Staates stattfand. Getestet
wurden sechs Rammpféhle, die aus sogenanntem Zementeisen hergestellt und
unterschiedlich konstruiert waren. Die Pféhle wurden zunéchst in "den reinen
Sandboden" eingesptilt und anschlieRend noch 0,5 bis 1 Meter in den tragféhigen
Boden nachgerammt. Die Probebelastung konnte nicht erfolgreich beendet werden,

da alle Pfahle infolge des Rammens unter der Bodenoberflache gerissen waren.

Es ist bemerkenswert, dal® man mit dem System der zementeisernen Rammpfahle in
Deutschland, England und Frankreich schon zu umfangreichen Rammarbeiten ge-
kommen war. 1905 wurden Pféhle mit einer Lange von 16 Metern flir das
Fundament des Bahnhofs von Metz in den Boden gerammt. Auf diesen Pféhlen
wurde auf Grund der Brixschen Rammformel eine Belastung von 460 bis 600 kN
zugelassen. Die Bruchlast wurde durch eine Probebelastung bis 1.200 kN verifiziert.

Von den 3.000 Pfahlen waren weniger als 0,5% gebrochen.

Beim Bau einer Schokoladenfabrik in Noisiel bei Paris wurden im Jahre 1906 die bis

dahin géangigen Biigel an den Rammpféhlen durch eine Spiralbewehrung ersetzt. Die
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Pfahle besaRen einen achteckigen Querschnitt und eine Lange zwischen 11,5 und
17,0 Meter. Die maximale Belastung betrug 550 kN. Die Niederlander, die ein
knappes Jahrhundert danach tonangebend auf dem Gebiet des vorgefertigten
Betonrammpfahls sein sollten, waren davon nicht beeindruckt. Dal} die eigenen
Probebelastungen ein Jahr spater miRglickten, schrieb man einer "weniger
gewissenhaften” Direktion in Metz, Paris und auch bei der Marinewerft in
Southampton zu, wo vermutlich die ersten Pfahle des genannten Typs verwendet
wurden. Als sie 1956 kontrolliert wurden (sie wurden fir eine Krangerlst-
konstruktion verwendet) zeigte sich, das sie noch "in excellent condition” waren.

Abbildung 3 gibt zusétzliche historische Informationen.
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Abbildung 3: Pfahlquerschnitte und PfahlfuRformen, mit denen in der Periode 1895-

1955 experimentiert wurde.
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In den Niederlanden bevorzugte man auch in den ersten Jahrzehnten des
zwanzigsten Jahrhunderts holzerne Grindungspfahle, nicht zuletzt weil diese
preiswert waren. Das Defizit hinsichtlich der "natlrlichen” Abmessungen und der
daraus folgenden Abweichungen wurde ebenso in Kauf genommen, wie die
negativen Einflisse die Veranderungen des Grundwasserspiegels auf die Haltbarkeit

der Pfahle haben.

Merkwdrdigerweise haben andere Vorziige als man oft annimmt, die Verwendung
von Betonpféhlen in den Niederlanden gepragt. Man sollte meinen, dal® die feste
MaRflhrung und die im Laufe der Entwicklung niedrigeren Preise die Verwendung
von Betonpfahlen positiv beeinflut haben. Der Erfolg des Betonpfahls ist jedoch vor
allem auf die stark zugenommene Verwendung von Dampfwerkzeugen
zurlickzufthren, wodurch der Nachteil der viel schwereren Betonpféahle Gberwunden
wurde. Auch die Unempfindlichkeit des Betonpfahls gegenliber dem Grundwasser
war ein Argument, das fur die Verwendung des Betonpfahls sprach. Ein weiterer
Vorteil war die feste Verbindung zwischen dem Pfahl und der Ubergangs-
konstruktion. Diese feste Verbindung machte und macht es schlieRlich mdglich, eine
hohe Zugkraft aufzunehmen. AuRerdem sah man einen Vorzug in der Verwendung
von Pfahlen mit einem verdickten FuR. Diesen Ausgangspunkt hat man inzwischen
langst verlassen. SchlieBlich haben die hoheren zuldssigen Spannungen im Beton
dafir gesorgt, daR der Betonpfahl die Oberhand gewann. Ubrigens ist es
moglicherweise interessant, den Grund fir die Abwendung vom verdickten Ful3 zu
nennen: wurde friher nur die negative Mantelreibung in die Bestimmung der
Tragféhigkeit einbezogen, so ist jetzt auch die positive Mantelreibung ein wichtiger
Faktor. Wenn man sich auRerdem die géngigsten Fertigungsmethoden ansieht, dann

sieht man schnell, daB der verdickte Ful® die Pfahlfertigung behinderte.

Die Produktion von Pféhlen fand in den Anfangsjahren im Freien statt. Erst 1934

wurde das erste tberdachte und winddichte Betonwerk fur Fertigteilpféhle gebaut.
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Die Frage nach immer ldngeren Pfahlen, die durch die Erweiterung von Stadten und
Industriegebieten in wirtschaftlich interessanten Gebieten entstand, die sich meist an
Stellen befanden wo tragfahige Schichten erst in groRer Tiefe zu finden waren,
erklart die zunehmende Entwicklung nach schlanken Pfahlen von groRer Festigkeit.

Es zeigte sich, daR Vorspannung die ausgezeichnete Methode war, das zu erreichen.
3 DER SPANNBETONRANMMPFAHL

Wenn wir die Geschichte hinter uns lassen, so ist festzustellen, daR in den Nieder-
landen pro Jahr circa 850.000 Pfahle verwendet werden, von denen etwa 650.000
als Fertigteilpfahle hergestellt werden; vor allem als Spannbetonrammpféahle. Die
Anzahl von Stahlbetonrammpfahlen, die heute noch verwendet werden, ist geringer
als 5%. Abbildung 4 zeigt Querschnitte eines standardméaRigen Spannbetonramm-

pfahls.
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Abbildung 4: Langs- und Querschnitte eines Spannbetonrammpfahls



=D

Ein bemerkenswerter Unterschied zwischen dem Fertigbetonrammfpahl, wie er in
den Niederlanden verwendet wird und dem deutschen Pendant ist, daR die
niederléndische Norm (NEN 7053) nur Anforderungen in Bezug auf die Lage der
Hauptbewehrung und die Anzahl von Léngsstdben stellt, wahrend die deutsche
Norm (DIN 4026) Anforderungen an die Menge der Hauptbewehrung stellt, ndmlich

minimal 0,8% des Pfahldurchmessers bei einer Pfahllange von mehr als 10 Metern.

Ein anderer Unterschied ist, daR? die deutsche Norm eine Querbewehrung Gber die
gesamte Pfahllange fordert, wéhrend die niederléndische Norm nur im Pfahlkopf und
Fu? des Pfahles eine solche Bewehrung verlangt. Die deutsche Norm macht in
Bezug auf die Menge der Langsbewehrung keinen Unterschied zwischen Stahl- und

Spannbetonrammpféhlen.

In den Niederlanden stellen K&rperschaften wie das Ministerium fir StraRen- und
Wasserbau und die niederlandische Eisenbahn wohl Anforderungen an die minimale
Menge an Langsbewehrung; das flhrt in der Praxis jedoch nicht zu héheren Werten
als ca. 0,5% bei kurzen Pfahlen und 0,6% bei langen Rammpfahlen. Diese Anfor-
derungen in Bezug auf die minimale Menge an Spannbewehrung basieren auf dem
eventuellen "sproden Brechen" des Spannbetonpfahls wéhrend des Rammens. Die
heutige Verwendung von Spannstahllitzen Qualitdt FeP 1860 an Stelle der friiheren
gerippten Qualitdt von Spannstahlstaben Qualitdt Qp 160 schlieBen das spréde
Brechen der modernen Spannbetonpféhle, wie Prof. Ir. W.R. de Sitter auf der Stress

Wave Conference 1992 [Lit.1] feststellte, aus.

In diesem Zusammenhang ist es interessant zu erwahnen, da® die européische
Vornorm prEN 12974 nur 0,2% des Pfahldurchmessers als Minimum fir Spann-

betonpfahle von tber 10 Meter fordert.
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Die niederléandischen Entwicklungen gehen jedoch weiter. Innerhalb der Branchen-
vereinigung Prepal, die die Interessen von fast allen niederlandischen Pfahlproduzen-
ten vertritt, ist man mit der Verwendung von Spannstahl mit einer gréReren Starke
als FeP 1860 beschéftigt: FeP 2060. AuRerdem kann eine momentan durchgefiihrte
Untersuchung dazu flihren, da® im Laufe der Zeit die Bligel- oder Spiralbewehrung
im Pfahlkopf und -Ful3 verringert wird oder eventuell vollig verschwindet. Eine
andere interessante Entwicklung ist die Verwendung von Energiepfahlen, bei denen
mit Hilfe von integrierten Warmetauschern Heizung und auch Kihlung von

Gebauden mit Hilfe von Warmepumpeninstallationen stattfinden kann.

Kann man DIN 4026 als konservativ ansehen? Madglicherweise. Im Allgemeinen
kann man feststellen, da® das Nichtvorhandensein von Normkonservativismus die
schnellere Entwicklung in Bezug auf die Schlankheit von vorgespannten Pfahlen in

den Niederlanden positiv beeinflu3t hat.
4 HERSTELLUNG UND VERWENDUNG

Vorgespannte Betonrammpféahle werden in den Niederlanden mit zwei Methoden
hergestellt. Dabei ist in dem einen Fall die Betonmortelzufuhr statisch und die Form
mobil (Karussellsystem), wéahrend in dem anderen Fall die Formen statisch sind und
die Betonmortelzufuhr mobil. Das letztgenannte System ist das géngigste. Man

nennt es auch das lange-Bank-System. (Siehe Abbildung 5).

Beim langen-Bank-System handelt es sich um ein Formenfeld von sehr gro3er Lénge,
das in der Breite in Stahlformen mit unterschiedlichem Durchschnitt aufgeteilt ist.
Genau positionierte Trennwéande bestimmen die Lénge der zu produzierenden Pféhle.
Nach dem Anbringen und Positionieren der Querbewehrung im Pfahlkopf- und
PfahlfuRbereich wird der Spannstahl Uber die gesamte Lénge der Form, also

innerhalb der verschiedenen Bligel- oder Spiralbewehrung und durch die Trenn-
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Abbildung 5: Betonieren der Pféhle beim lange-Bank-System.

waénde, angebracht und danach mit Hilfe hydraulischer Zylinder gespannt. Die
Anzahl der Spannstahllitzen hangt vom Pfahldurchmesser und von der Pfahlléange ab.
Wenn die Spannphase beendet ist, wird der Frischbeton von der Betonmischanlage
Uber interne Transportsysteme zum Betonverteiler zugefthrt und die Formen werden
mit Mortel gefillt. Nach dem ersten Ausharten des Betonmortels, d. h. wenn die
Pfahle nach ca. sechzehn Stunden eine Druckfestigkeit von mindestens 25 N/mm?
erreicht haben, werden die Spannstahllitzen an der Stelle der Trennwande durch-
trennt und dadurch die Vorspannung auf den Beton Ubertragen; bei Fertigteilpfahlen

handelt es sich immer um Vorspannung mit Haftung. Die so entstandenen Pféhle
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werden mit Hilfe der Vakuumtechnik aus den Formen gehoben, um auf dem Lager-
platz weiter auszuhé&rten, bis sie nach 14 bis 21 Tagen die erforderliche Beton-

festigkeit erreicht haben.

So ist es moglich, auf einem Formenfeld (jeder Produzent verfligt tber mehrere)
Pfahle von unterschiedlichem Durchmesser und unterschiedlicher Lange, wobei be-
reits Pfahle mit Langen bis 36 Meter gefertigt worden sind, unter kontrollierten Be-
dingungen zu produzieren. In den gangigsten Ausfihrungen werden die Pfahle in

Serien gefertigt und auf Lager vorgehalten.

Far die im Allgemeinen sehr schlanken vorgespannten Pféhle gilt eine Betonqualitat
in der Festigkeitsklasse B 55. Kennzeichnend fir den Spannbetonrammpfahl ist
seine Fahigkeit, betrachtliche Rammzugspannungen aufzunehmen. Gegentliber Stahl-
betonpfahlen mit gréReren Durchmessern gibt es betréchtliche Gewichtsein-

sparungen bei gleichwertiger Tragféhigkeit.

Fur die Installation von Pfahlen bis zu einer Lénge von ca. 18 Metern verfligt man in
den Niederlanden Uber kompakte Rammgeréte, die sich durch schnellen Auf- und
Abbau auszeichnen. So werden Installationsverluste auf ein Minimum beschrénkt.
Fur die Pfahle mit Langen bis ca. 28 Meter steht gleichfalls eine ausreichende Anzahl
von Rammgerdten zur Verfigung. AufRerdem gibt es Rammgerdte die eine
Installation von Pfahlen mit Léangen bis tber 42 Meter ermdglichen. Pfahle mit noch
groReren Langen werden als Kuppelpfahle installiert. Dieser Pfahltyp wird auch
verwendet wenn die Installationshéhe nicht ausreicht, z. B. beim Rammen in

bestehenden Fabrikhallen.

Der niederlandische Boden ist nicht nur wenig tragfahig in den oberen Sediment-
schichten, er kann auch in starkem MaRe veriieren. Infolgedessen kann im Abstand

von einigen Metern die erforderliche Rammtiefe sehr unterschiedlich sein. (Siehe
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Abbildung 6). Das erfordert im Allgemeinen viele Drucksondierungen wahrend der

geotechnischen Untersuchungen, die dem Bodengutachten vorausgehen.
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Abbildung 6: Unterschiedliche Rammtiefen auf einer Baustelle

Der Fertigbetonrammpfahl kann vor dem Einbringen visuell Gberpriift werden. Sofort
nach der Installation ist eine Integritdétsmessung mdglich um die Integritét des Beton-
pfahls zu Uberpriifen. Fertigbetonrammpféhle sind nach dem Einbringen sofort

belastbar.
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Das Installationsgerausch von Fertigbetonrammpfahlen kann als stérend empfunden
werden. LarmschutzmalBnahmen kénnen das Rammgerdusch betrachtlich
reduzieren. Das kann bei dem Einbringen von Pfahlen in bebauter Umgebung sehr

wichtig sein.

Erschiitterungen infolge der Installation von schlanken Spannbetonrammpfahlen
kénnen unter anderem mit Hilfe von neueren Entwicklungen adaquater
Messapparatur einfach gemessen und genau vorhergesagt werden. Durch
unterschiedliche MaRnahmen (wie z. B. Vorbohren), kann der Effekt innerhalb

akzeptabler Grenzen gehalten werden.

Eine erste Kontrolle Gber die Tragfahigkeit kann schon wéahrend des Einbringens von
Spannbetonrammpfahlen Gber die Rammprotokolle erfolgen. Elektronische Messun-
gen des Rammwiderstandes wahrend des Einbringens kénnen zu einem Vergleich

von Daten fuhren, die dem Sondierdiagramm entnommen werden kénnen.

Die Branchevereinigung Prepal hat vor kurzem eine Serie von drei Handbiichern
[Lit.2] Uber Pfahlgriindungen mit Hilfe von vorgespannten Fertigbetonrammpfahlen
vervollstandigt und sie gibt aullerdem eine hochangesehene Fachzeitschrift
(Funderingstechnologie) heraus. Die Vereinigung ist auch auf dem Gebiet der

technischen Ausbildung aktiv.
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de Sitter, W.R.: Stresses in reinforcement of pretensioned piles during

driving Application of Stress Wave Theory to Piles, 1992.

: Handboek paalfunderingen deel 1 (1994), Handboek
paalfunderingen deel 2  (1996) und Handboek
paalfunderingen deel 3 (1998).



— DB~



—i9g -

ZUR WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN
PFAHLGRUNDUNG UND TRAGWERK

Jiirgen Bergfelder

1. EINLEITUNG

Unter dem Begriff Boden-Bauwerk-Wechselwirkung (soil-structure-interaction) wird
bei Pfahlgrindungen im allgemeinen die Wechselwirkung zwischen den Pféhlen
einer Grundung (Gruppenwirkung) und die Wechselwirkung zwischen der Lastabtra-
gung durch die Pfahle und die der Griindungsplatte (kombinierte Pfahl-Platten-
Grindung KPP) behandelt. Im folgenden wird unter Boden-Bauwerk-Wechsel-
wirkung die infolge von &uReren Lasten auftretende Pfahlverschiebung und deren
Rickwirkung auf das Tragwerk bzw. den Uberbau verstanden. Einwirkungen aus
dem Baugrund - wie etwa die negative Mantelreibung - werden nicht betrachtet.

Pauschale Angaben von zulédssigen Setzungen und Setzungsunterschieden kénnen
die ausreichende "Nutzungsfahigkeit" eines Tragwerks sicherstellen; fir die Berech-
nung des Tragwerks kann das Verhaltnis zwischen der Steifigkeit des Tragwerks und
der Nachgiebigkeit der Grindung nicht aufer Betracht bleiben. Nach dem neuen
Teilsicherheitskonzept sind - mit den Bezeichnungen nach DIN V 1054-100 - sowohl
der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit GZ2 als auch der Grenzzustand der
Tragfahigkeit GZ1B zu untersuchen. Die Last-Verformungs-Beziehung des Trag-
werks ist im GZ2 mit ausreichender Genauigkeit linear, im GZ1B nichtlinear. Die
Last-Setzungs-Beziehung einer Pfahlgriindung ist in beiden Grenzzustanden im Ge-
gensatz zum Vorgehen bei flach gegriindeten Fundamenten nichtlinear.

MaRgebend fur den Einflu® der Pfahlsetzung auf das Tragwerk ist die Festlegung
der Grenzlast bzw. des Grenzwiderstandes. In friiheren Normen wurden Grenzset-
zungen definiert, die Auswirkungen auf das Tragwerk im allgemeinen ausschlossen.
Erstmals in der Bohrpfahlnorm DIN 4014 von 1990 wurde eine Grenzsetzung von
10 % des PfahlfuRduchmessers angegeben, die zuséatzliche Untersuchungen zum
Setzungsverhalten im Gebrauchszustand erforderte. In ENV 1997-1 von 1995 wer-
den keine Angaben zu Grenzsetzungen gemacht. Es wird lediglich darauf verwiesen,
daR die Setzungen mit den in Abschnitt 2.4.6 qualitativ aufgelisteten "Grenzwerten
fur Bewegungen" zu vergleichen seien. In den deutschen Anderungsvorschlégen zu
ENV 1997-1, Abschnitt 7, "Pfahlgriindungen" vom Oktober 1997 (Auszug im Anhang
A) wird fur alle Pfahlsysteme eine Grenzsetzung von 10 % des PfahlfuRdurchmes-
sers vorgeschlagen.
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Damit kénnen in Zukunft auch Verdrangungsbohrpfdhle und Rammpféhle héher
ausgelastet werden. Hinsichtlich der damit verbundenen gréReren Setzungen wird
jedoch der bisherige Erfahrungsbereich verlassen. Hinzu kommt, dal neben dem
bisher allein betrachteten Gebrauchszustand GZ2 auch der Grenzzustand GZ1B mit
den 1,35- bis 1,50-fachen Lasten untersucht werden muf3, bei dem die Setzungen
das bis zu 2,5-fache der Setzungen im GZ2 betragen kénnen.

2. BERECHNUNG DER FEDERKONSTANTEN C VON PFAHLEN

Bei der Tragwerksberechnung wird eine Nachgiebigkeit der Stlitzung durch Ansatz
einer Feder berticksichtigt. Die Federkonstante C ist definiert als das Verhéaltnis von
Pfahlbelastung zur Pfahlsetzung infolge dieser Belastung. Sie entspricht somit dem
Sekantenmodul der Widerstand-Setzungs-Linie (WSL). Fur das weitere Vorgehen ist
eine mathematische Formulierung der WSL notwendig. Hierflr hat sich eine Hyper-
bel in folgender Darstellung als zweckmaRig erwiesen.

R=s/(a+s/Ry) (1a)
bzw.

s=a-R/(1-R/Ry) (1b)
mit

s [mm] = Setzung

R [MN] = Pfahlwiderstand

a [mm/MN] = Neigung der WSL im Ursprung

R, [MN] = Bruchwiderstand fiir s = «

Die Gleichung fur den Sekantenmodul C [MN / mm] lautet:
Ris=C=(1-R/IRy)/a (1c)

Die Federkonstante ist somit linear abhangig von R mit C, = 1 / a im Ursprung der
WSLund C =0 firR =R,.

Es zeigt sich allerdings, daR eine Hyperbel allein die gesamte WSL im allgemeinen
nur unzureichend beschreibt. In (BEHNE, 1998), (BERGFELDER, 1996), (FRANKE,
1993) wird daher vorgeschlagen, die WSL durch zwei Hyperbeln fur einen oberen
Bereich (Index o) und einen unteren Bereich (Index u) zu ersetzen. Der Schnittpunkt
der beiden Hyperbeln ergibt sich zu

Ss= (au - ao) / (1 /Rb.o' 1/ Rb,u) (23)
bzw.
RS = (au - ao) / (au /Rb.o' 2, / Rb. u) (2b)

Der Knick der WSL im Schnittpunkt kann nach (BERGFELDER, 1996) durch eine
gemeinsame Tangente an beide Hyperbeln ausgeglichen werden, jedoch steht der
damit verbundene Aufwand im allgemeinen zu keinem angemessenem Verhaltnis zu
dem Gewinn an "Genauigkeit".
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Bild 1: Widerstand-Setzungs-Linie fiir einen Schneckenbohrpfahl, D = 50 cm

In Bild 1 ist die WSL der Probebelastung fiir einen Schneckenbohrpfahl D = 50 cm
nach (BERGFELDER, 1996), bzw. Nr. 4 in Tab. 1 dargestellt. Der Grenzwiderstand
bei einer Setzung von s = 0,1 D = 50 mm betragt R, = 3,02 MN. Die charakteristi-
sche WSL ergibt sich nach Anhang A bei einer Probebelastung aus der Division der
Widerstande durch 1,15 mit dem charakteristischen Grenzwiderstand Rk =2,63 MN.
Der Bemessungswert des Widerstandes R, der mindestens gleich dem Bemes-
sungswert der Einwirkung S, sein muB, folgt aus der Division durch y, = 1,3 nach
Anhang A zu:
Ry=8,=2,63/13=2,02MN
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Probebel. Hyperbelverfahren
Nr. Pfahltyp max Rimaxs| Dgyg | Rgen: | Rk
MN | mm [ em |s=0,1D,MN

1a. |Bohrpfahl | Dg/De=1,10/1,53m 6,17 | 143 | 153 | 6,53 | 5,68
1b. [Bohrpfahl | Dg=1,50 m 6,77 | 150 | 150 | 6,53 | 5,69
2a. |Bohrpfahl | tert.Sand, L=11,4 m 17,3 | 118 | 120 | 17,3 | 151
2b.|Dg=1,20m| tert.Ton, L=21,4m 9,00 | 93,2 | 120 | 9,02 | 7,84
3a. [SOB-Pfahl, kleines Le=6,5m " 5,00 | 30,0 55 6,44 | 5,60
3b. |Zentralrohr, D=55 cm| L¢=5,3m " 500 | 639 | 55 | 487 | 4,23
4. |SOB-Pfahl, gr. Zentralrohr, D=50 cm | 3,40 | 69,0 50 3,03 | 2,63
5. |Strabag SVV-Pfahl, D =41 cm 2,67 | 250 | 41 2,71 | 2,36
6. |Fundex-Pfahl, D=56 cm 2,86 | 18,3 | 56 3,69 | 3,21
7. |Atlas-Pfahl, D = 46/56 cm 3,00 | 122 | 56 | 422 | 3,67
8. |Franki-Pfahl, Dy/Ds= 50/90 cm 4,00 | 224 | 90 | 589 | 512
9. |Beton-Fertigpfahl 35 x 35 cm 1,50 | 20,9 [ 40% | 1,53 | 1,33
10. |Rammpfahl PSt 350/12 - 9 2,52 1207 | 412 | 3,17 | 2,76
11. |Rammpfahl PSp 400 S, 3,556 | 60 762 | 3,68 | 3,20

2 Flugel PSp 400 L
12. |Rammpfahl UP 164, 580 | 58 | 1152 | 6,20 | 5,39

4 Flugel PSp 400 L
13. [Rammpfahl UP 164, je 4 Fligel 560 | 58,7 | 1312 | 6,53 | 5,68

PSp 400 L und IPE 400

Tabelle 1: Federkonstanten aus Probebelastungen

" Einbindelénge in den tragfahigen Boden

2 Durchmesser des Ersatzkreises der Pfahlfuflache
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R&=Sy | s(Sq) S, s (Sy) Federkonstante
Y= =1,3 ¥s =1,45 kN/mm C(Sk) | C(S.)

MN mm MN | mm [C(S=0)[C(S,)]C (S;)|C(S=0)| C(Sy)

1la.| 4,37 98,0 3,01 53,7 | 106 56 45 0,53 0,80
1b.| 4,38 86,4 3,02 | 436 | 152 69 51 0,45 0,74

2a.| 11,59 55,7 799 |272| 870 | 294 | 208 0,34 0,71
2b.| 6,03 4,91 416 | 2,34 | 2990 | 1780 | 1230 | 0,60 0,69

3a.| 4,31 29,4 2,97 154 | 510 193 | 147 0,38 0,76
3b.| 3,25 22,0 2,24 10,8 | 720 207 | 148 0,29 0,71

2,02 271 1,39 14,3 | 311 97 74 0,31 0,77

1,82 15,8 1,26 7.4 510 170 | 115 0,33 0,68

2,47 177 1,70 7,6 470 224 | 140 0,48 0,63

Nl o] ol &

2,82 15,4 194 |635| 930 | 306 | 183 0,33 0,60

8. 3,94 30,1 2,72 13,4 | 660 | 203 | 131 0,31 0,65

9. 1,02 4,44 0,70 | 2,20 | 510 318 | 230 0,62 0,72

10. |- 2,12 17,6 1,46 8.3 340 176 | 120 0,52 0,68

11.] 2,46 23,5 1,70 10,1 217 168 | 105 0,78 0,62

12.] 4,15 21,9 2,86 10,6 | 435 270 | 189 0,62 0,70

13.| 4,37 39,6 3,01 18,0 | 272 167 | 110 0,61 0,66

Der charakteristische Wert der Einwirkung - die friihere zulassige Pfahlbelastung - ist
S, =S4 / ys. Der Teilsicherheitsbeiwert yg fur die Einwirkung betragt y; = 1,35 fir die
standigen und vy, = 1,50 fur die verdnderlichen Einwirkungen. Der globale Sicher-
heitsbeiwert liegt somit zwischen

min Ygiepa = 1,35 - 1,3 - 1,15 = 2,02
und
max Ygiopa = 1,50 - 1,3 - 1,15 =2,40
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In dem Beispiel Bild 1 wurde ungtinstig ys = 1,45 angenommen, d.h. 2/3 der Pfahl-
belastung ruhren aus veranderlichen Einwirkungen.

Die Federkonstante ist in Bild 1 in Abh&ngigkeit von S, bzw. R aufgetragen. Sie ver-
mindert sich von C, = 311 kN/mm fur S = 0 auf C, = 97 kN/mm fur S,. Unter Wirkung
der Bemessungslasten nimmt die Federkonstante weiter auf C; = 74 kN/mm ab. Die
Grenze zwischen GZ2 und GZ1B liegt im vorliegenden Fall im unteren Bereich, sie
kann aber durchaus auch im oberen Bereich liegen.

Wie auch in (BEHNKE, 1998) erwahnt, ist die WSL im Anfangsbereich sehr empfind-
lich bei der Auswertung nach dem Hyperbelverfahren. In dem Beispiel Bild 1, wie
auch in (FRANKE, 1993) und (BEHNKE, 1998) ergeben sich a, < a, und R, , <R, ,.
Dies bedeutet anschaulich, da die Federkonstante bei zunehmender Last im obe-
ren Bereich starker abnimmt als im unteren Bereich. Bei der Auswertung der Probe-
belastungen fur Tabelle 1 ergab sich in einigen Fallen auch der umgekehrte Fall. Es
ist nicht auszuschlieBen, daR dies nicht nur mit der Auswertungsgenauigkeit zu tun
hat, sondern evtl. auch vom Pfahlsystem und dem Baugrund abh&angt. Es sei noch
darauf hingewiesen, dal der Fall R, , = «. einer geraden WSL im oberen Bereich
entspricht.

Es hat sich als zweckmaRig erwiesen, die Hyperbelkonstanten nicht wie Ublich in
einem s / R - s - Koordinatensystem, sondern in einem R/ s - R - Koordinatensystem
nach Gl (1c) zu ermitteln. R, ist dann der Schnittpunkt mit der R-Achse, der Schnitt-
punkt mit der R/ s - Achse entspricht C, =1/ a.

In Tabelle 1 sind die Auswertungsergebnisse von Probebelastungen verschiedenster
Pfahlsysteme zusammengestellt. Mit einer Ausnahme wurden bewuf3t keine Anga-
ben zu den Baugrundverhaltnissen gemacht. Auswahlkriterium war vielmehr das Er-
reichen einer groRen Setzung von moglichst 0,1 D bei der Probelastung. Dies wird
im allgemeinen nur bei Probebelastungen fir Forschungszwecke angestrebt. In bau-
praktischen Fallen werden Probebelastungen abgebrochen, wenn eine Grenzlast
mit ausreichendem Sicherheitsabstand zur erforderlichen Gebrauchslast erreicht ist.
Wenn die Grenzsetzung von 0,1 D nicht erreicht wurde, wurde der Grenzwiderstand
aus der Ersatzhyperbel ermittelt.

Die Reihenfolge der Probebelastungen in Tabelle 1 wurde bewuBt nicht etwa nach
der Tragfahigkeit sondern nach dem Pfahlsystem gewahlt.

Nr.1-2: GroRbohrpfahle

Nr. 3: Bohrpfahl mit kleinem Zentralrohr
Nr. 4: Teilverdrangungsbohrpfahl

Nr. 5-7: Vollverdrangungsbohrpfahle

Nr. 8: Ortbetonrammpfahl

Nr. 9: Beton-Fertigpfahl

Nr. 10-13: Stahlrammpfahle mit zunehmender Anzahl von Fliigeln
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Das Ziel der Auswertung war eine Abschatzung der Veranderlichkeit der Federkon-
stanten. Es zeigt sich, dal im Gebrauchszustand GZ2 die Steifigkeit im unglnstig-
sten Fall auf 30 % der Anfangsfedersteifigkeit abnimmt. Bei einer Laststeigerung auf
die ys-fachen Werte im Grenzzustand der Tragfahigkeit GZ1B fallt die Steifigkeit im
ungunstigsten Fall auf 60 % der Steifigkeit des GZ2 ab.

In einigen Féllen ergab sich flr den Grenzwiderstand bei s = 0,1 D nach dem Hyper-
verfahren ein erheblicher héherer Wert, als er in der Probebelastung erreicht wurde.
Bei geringeren Grenzwiderstanden werden jedoch beide Bereiche und somit auch
die Abnahmen der Federkonstanten kleiner, so daR Ergebnisse auf der sicheren
Seite liegen. Es wére jedoch wiinschenswert, die Aussagen durch systematische
Auswertung weiterer Probebelastungen und Pfahlsysteme auf eine breitere Basis zu
stellen.

3. DURCHLAUFTRAGER UBER ZWEI FELDER
3.1 Berechnung im Gebrauchszustand GZ2

Die qualitativen Auswirkungen einer elastischen Stlitzung werden am einfachsten
statisch unbestimmten System des Zweifeldtragers erlautert. In Bild 2 sind die jeweils
fur das Stutzmoment und das Feldmoment ungiinstigsten Pfahlverteilungen und Be-
lastungen dargestellt.

Bei einem Pfahl unter dem Endauflager und vier Pfahlen unter der Mittelstiitze nach
Bild 2a sind letztere nicht ausgelastet, d.h. sie setzen sich weniger als die Endpfahle.
Bei einem steifen Uberbau werden dadurch die Endauflager entlastet, was sich in
einer Erhohung des Absolutwertes des Stiutzmomentes auswirkt. Wenn die Feder-
steifigkeit bei abnehmender Pfahlauslastung ansteigt, wird dieser Effekt noch ver-
starkt. Im unglnstigsten Fall nach Tabelle 1 von C (S,) = 0,3 C, (S = 0) steigt das
Verhaltnis der Steifigkeitvon1:4:1auf1:55:1.

Fir das maximale Feldmoment ist die Pfahlanordnung und die Belastung nach Bild
2b am ungtinstigsten. In diesem Fall sind die Endpféahle nicht ausgelastet, d.h.. sie
setzen sich weniger als der Pfahl der Mittelstiitzung. Bei einem steifen Uberbau wer-
den die Lasten auf die Endpfahle umgelagert und das Feldmoment wird vergréRert.
Bei einer lastabhangigen Federkonstanten andert sich das Verhéltnis 1 : 1 : 1 un-
glnstig auf biszu 1,6 : 1:1,9.

Der EinfluR einer nachgiebigen Stiitzung beim Zweifeldtrager kann in Abhangigkeit
von drei dimensionslosen Kennwerten dargestellt werden. Dominierend ist der Sy-
stemkennwert

K=E-I1/L*Cq (3a)
mit E - | = Biegesteifigkeit

L = Stitzweite
Cg; = Federkonstante der Mittelstiitzung.
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A B c A B c
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Pfahl- 1 4 1 1 1 1
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Stitz- 0,375 1,25 0,375  0,8125 1,875 0,3125
krafte 1:333:1 043 : 1: 0,17

1,0 0,83 1,0 0,43 1,0 0,17
s,Ag
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Bild 2:  Zweifeldtrager mit der jeweils unglnstigsten Pfahlverteilung und
Belastung fur das Stiitzmoment (Fall a) und das Feldmoment (Fall b)

Auflerdem sind noch die Verhaltniswerte der Federkonstanten der Mittelstiitze zu
denen der Endstlitzen von Bedeutung

a=CelCy (3b)
y=Cg/Cc (3c)

Der Einflul auf die Schnittkrafte nimmt mit wachsendem Systemkennwert K zu.
Wenn man einen Fehler von 5 % bei der Schnittkraftermittiung toleriert, kann bei
Unterschreitung von

grenz K = 0,003 (4)

auf eine Berlicksichtigung der Pfahlnachgiebigkeit verzichtet werden. Hiermit sind
Pfahlverteilungen von 1:1:1bis 1:4:1 und eine Veranderlichkeit der Federkonstan-
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ten C (Sy) > 0,3 C, (S = 0) abgedeckt. AuRerdem wird vorausgesetzt, daR sich die
Bodenverhaltnisse benachbarter Stutzen nicht wesentlich unterscheiden. Eine ge-
nauere Abgrenzung ist mit der Tabelle B1 im Anhang B méglich. Es zeigt sich, daR
eine Bertlicksichtigung der Pfahlnachgiebigkeit nur in seltenen Fallen erforderlich
sein wird.

Beim Plattenbalkenquerschnitt ist wegen der unterschiedlichen mitwirkenden Plat-
tenbreiten das Tragheitsmoment I im Feld groRer als das Tragheitsmoment |g tber
der Stitze. Mit ausreichender Genauigkeit kann mit einem mittleren Trégheitsmo-
ment

I.=1/(0,6+0,4-1/1l) (6)

gerechnet werden.

Der EinfluB der Pfahlnachgiebigkeit auf die Pfahlkrafte ist wesentlich geringer als auf
die Biegemomente. Die maximalen Pfahlkrafte nehmen grundsétzlich ab, der EinfluR
auf die Menge der Bewehrung ist nur von Bedeutung, wenn die Pfahle unterschied-
lich bewehrt werden.

Die Nachgiebigkeit der Stiitzung kann naherungsweise beriicksichtigt werden, indem
die Pfahlkopfverschiebungen als Setzungen auf das starr gestitzte System aufge-
bracht werden. Fur den Zweifeldtréger bedeutet das:

Asg=sg-(Satsc)/2 (5a)
AA=3Asg-E-1/L3=3As,-K-Cq (5b)
AB=-2AA (5¢)

Diese Naherung liegt immer auf der sicheren Seite. Das Vorgehen wird an einem
Beispiel im Anhang C gezeigt. Eine genauere iterative Rechnung ist auch unter dem
Gesichtspunkt der mit Unsicherheiten behafteten AusgangsgréRen nur in Ausnah-
mefallen sinnvoll.

3.2 Berechnung im Grenzzustand der Tragfahigkeit GZ1B

Nach Tabelle 1 nimmt die Federkonstante in GZ1B gegentiber dem GZ2 im ungin-
stigsten Fall auf 60 % ab. Andererseits nimmt jedoch auch die Biegesteifigkeit des
Tragwerkes im GZ1B stark ab gegenliber dem als ungerissen angenommenen
Querschnitt, der den Berechnungen im GZ2 zugrunde liegt. Bild 3 zeigt eine starke
Abhéngigkeit dieses Verhaltniswertes von dem Bewehrungsgehalt p. In Bild 3 sind
fur die gangigen Betonfestigkeitsklassen der DIN V ENV 1992-1-1 die maximalen
Bewehrungsgehalte in Abhéngigkeit von dem Verhaltnis Betondruckzonenhdhe x zu
Nutzhéhe d eingetragen. x/d = 0,45 ist der Grenzwert fur den Nachweis des Rotati-
onsvermogens nach 2.5.3.4.2 (3) und x/d = 0,617 der Grenzwert fur die Anordnung
von Druckbewehrung. Bei Plattenbalken ist der Verhaltniswert der Biegesteifigkeiten
im Feld etwas gréRer und Uber der Stitze etwas kleiner.
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Bild 3: Verhéltnis der Biegesteifigkeit eines Rechteckquerschnittes ohne Druckbe-
wehrung im GZ1B zu der im GZ2 in Abhangigkeit vom Bewehrungsgehalt

In jedem Fall liegt der Verhaltniswert der Biegesteifigkeit jedoch unter 0,60. Daraus
folgt, daR der Systemkennwert K im Grenzzustand der Tragfahigkeit GZ1B immer
kleiner ist, als im Gebrauchszustand GZ2. Somit ist im Grenzzustand der Tragfahig-
keit keine zusatzliche Berechnung des Tragwerkes erforderlich. Die Bemessungs-
schnittkrafte kénnen wie tblich durch Multiplikation mit den Teilsicherheitsbeiwerten
s fur die Einwirkungen ermittelt werden.

Diese Aussage gilt nicht fiir vorgespannte Tragwerke. AuRerdem waren weitere Un-
tersuchungen zur Auswirkung einer Momentenumlagerung wiinschenswert.
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4. DER DURCHLAUFTRAGER UBER MEHRERE FELDER

Beim Durchlauftrager mit unendlich vielen Feldern sind die Stuitzkrafte infolge Eigen-
gewicht und infolge verénderlicher Lasten in feldweiser Anordnung fiir das maximale
Feldmoment gleich. Damit treten keine Setzungsdifferenzen auf. Bei der Lastanord-
nung fiir das maximale Stlitzmoment setzt sich die betrachtete Stiitze stérker als die
Nachbarstiitzen; das Stlitzmoment verringert sich. Untersuchungen zum EinfluR der
Pfahlnachgiebigkeit eriibrigen sich.

Dies gilt nicht fir die Endfelder und Durchlauftrager mit bis zu funf Feldern. Es ist zu
vermuten, daR der Grenzwert K = 0,003 nach Gl. (4) auch diese Falle abdeckt. Hier-
zu waren jedoch weitergehende Untersuchungen erforderlich, die auch unterschied-
liche Stltzweiten beinhalten sollten.

5. DER ELASTISCH GEBETTETE TRAGER

Ein auf Pfahlen gegrindeter Kranbahnbalken ist noch den EAU 1996, E120, Ab-
schnitt 6.16.2.2 als elastischer Balken auf elastischer Stlitzung zu rechnen. Zur Ab-
schatzung des Tragverhaltens kann wegen des im allgemeinen geringen Pfahlab-
standes L die Stutzung als kontinuierlich angenommen werden, d.h. die Federkon-
stante wird durch den Pfahlabstand geteilt. Damit ergibt sich die bekannte elastische
Lange als KenngroRe eines elastisch gebetteten Tragers

4.E.J) 025
Lel= —_—
( C/L

Durch Erweiterung des Klammerausdruckes mit L 4@t sich die elastische Lange auf
den Systemkennwert K nach Gl. (3a) zurlickfiihren.

Ly= v2:K* - L
Fir eine wandernde Einzellast Q wird:
max. Pfahlkraft =0,354 - Q/K®®
maxM =0,354-Q- KL
min M =-0,074-Q-K*® L
Mit zunehmender Biegesteifigkeit des Kranbahnbalkens und abnehmender Steifig-
keit der Pfahle vermindern sich die Pfahlkrafte und vergréRern sich die Biegemo-
mente. Der steife Balken verteilt also die Last auf mehrere Pfahle, womit naturge-
maR Biegemomente verbunden sind.

Die Fahrwerke moderner Verladebriicken weisen unter den Stitzen in der Regel
acht bis zehn Laufrader auf, so da zwischen den Puffern naherungsweise mit einer
Gleichstreckenlast gerechnet werden kann. Aus Bild 4 kann man die Pfahlkraft P und
das maximale Biegemoment des Kranbahnbalkens in Abhangigkeit von

a = Léange zwischen den Puffern
L = Pfahlabstand
L, = Elastische Lange

entnehmen.
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Bild 4: Abhangigkeit der Pfahlkréafte und Momente eines Kranbahnbalkens von der
Belastungslénge a und der elastischen Lange L,

In dem praktisch interessanten Bereich von al/l,, = 2,5 bis 4,0 betragt die maximale
Pfahlkraft 91 % bis 106 % der anteiligen Belastung, das maximale Biegemoment
verringert sich um rd. 80 %.

Sehr anschaulich kann man diese groBe Abhangigkeit von der Systemsteifigkeit
auch aus Bild 5 fiir das Verhaltnis a/L = 6 entnehmen.
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Bild 5: Pfahlkréfte und Momente eines Kranbahnbalkens
fur a/L = 6 und zwei verschiedene Systemkennwerte K
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Als Ergebnis kénnen folgende allgemeingliltigen Aussagen gemacht werden:

e Wenn keine betrieblichen Griinde maRgebend sind, sollten Kranbahnbalken nicht
zu steif entworfen werden. Einer geringen Verminderung der Pfahllasten stehen
erheblich gréRere Kosten fiir den Kranbahnbalken gegentiber.

e Wie schon in Abschnitt 3 erldutert, wird der Systemwert K im Grenzzustand der
Tragfahigkeit GZ 1B kleiner. Dadurch werden die Pfahlkrafte geringfiigig tber das
vs-fache hinaus ansteigen und der GZ1B kann bemessungsentscheidend werden.

e Wegen der "vorwiegend nicht ruhenden" Belastung und des Vorzeichenwechsels
der Momente wird bei Ermittlung der Bewehrung des Kranbahntragers haufig der
Betriebsfestigkeitsnachweis maRgebend. Hierbei kann die Federkonstante fiir die
Wiederbelastung C,, angesetzt werden, die ndherungsweise der Anfangsfeder-
konstanten C, entspricht. Hierdurch werden die Momente fir den Betriebsfestig-
keitsnachweis erheblich verringert.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Bei steifen, pfahlgegriindeten Tragwerken treten Lastumlagerungen auf, die durch
die Nichtlinearitat der WSL erheblich vergroRert werden kénnen. Die Auswirkungen
auf die Pfahlbemessung sind gering, bei der Tragwerksbemessung diirfen sie nicht
ohne weiteres vernachlassigt werden. Die Tragwerksberechnungen kénnen im GZ2
durchgefiihrt werden, die Bemessungsschnittkrafte konnen durch Multiplikation mit
den Lastsicherheitsbeiwerten ys ermittelt werden. Die vorgesteliten Uberlegungen
sollten in erster Linie als Hinweise betrachtet werden. Weitere Untersuchungen, ver-
bunden mit Parameterstudien, waren wiinschenswert.
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Fundstellen der Probebelastungen der Tabelle 1

1. FRANKE, E.; GARBRECHT, D.: Drei Serien von Probebelastungen an GroR-
bohrpfahlen in Sand, Mitt.Bl. d.BAW (1977) Nr. 41, (Pfahle Nr. 6 und 7)
2. SCHMIDT, H.G.; HETTLER, A.: Probebelastungen an zwei GroRbohrpféhlen

im Bereich einer Verwerfungszone, Bautechnik 1989, H. 6 und Unterlagen
von Herrn Dr. Schmidt, B+B

3L Unterlagen von Herrn Dr. Stocker, Firma Bauer

4., 5., 9. Eigene Unterlagen

6., 10. Unterlagen von Herrn Dr. Miller, Strom- und Hafenbau Hamburg

7., 8. Unterlagen von Herrn Brieke, Franki-Grundbau GmbH

11., 12. CONRAD, C.; OBEN, H.; Meseck, H.: Statische und dynamische Probebe-
lastungen beim Bau der Containerkaje Bremerhaven Nord, Bautechnik 1984,
H. 1 und 2 und Unterlagen von Herrn Dr. Meseck, Baugrund Berlin

13, SCHENCK, W.: Bau der Stromkaje flir das Containerkreuz Bremerhaven
Bautechnik 1975, H. 7

ANHANG A

Auszug aus den "Anderungsvorschlidgen zu ENV 1997-1
Abschnitt 7, Pfahlgriindungen” vom Oktober 1997

Einwirkungen

Es wird vorausgesetzt, da® in ENV 1997-1 im Abschnitt Einwirkungen fiir Pfahigriin-
dungen folgende Regelungen aufgenommen werden (nach deutscher Stellungnah-
me von 02.05.1997).

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Grenzzustand 1 (GZ 1):

Lastfall LF1|LF2]|LF3
Standige Einwirkungen yg 1,3511,20| 1,00
Ungiinstige veranderliche Einwirkungen yq | 1,50 1,30 1,00

7.6.2 Pfahlwiderstinde aus Probebelastungen

(5) Wenn der charakteristische Wert R, des Grenzzustands des Pfahlwiderstands
aus gemessenen Werten R, von einer oder mehreren Probebelastungen abgeleitet
wird, mu ein Abschlag zur Berticksichtigung der Veranderlichkeit des Baugrundes
und der Herstellungseinfliisse vorgesehen werden. Mindestens missen die beiden
Bedingungen (a) und (b) der Tabelle 7.1 in der Gleichung erfillt sein.

Rx=Rim/&
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Tabelle 7.1: Anpassungsfaktoren & zur Ermittlung von R,

Anzahl der Probebelastungen 1 2 >2
a) Faktor & bezogen auf den| [1.15] | [1,10] | [1,05]

Mittelwert von R
b) Faktor & bezogen auf den| [1,15] | [1,05] | [1,00]

Kleinstwert von R,

(6) Die Anpassungsfaktoren & sind auch auf die Mittelwerte bzw. auf den Kleinstwert
des gesamten Widerstands-Setzungs- bzw. Widerstands-Hebungs-Linie anzuwen-
den. Man erhélt dann die charakteristische Widerstands-Setzungs- bzw. Wider-
stands-Hebungs-Linie.

R

m(s)

¢

(7) Sofern aus Pfahlprobebelastungen an Druckpféhlen die Tragfahigkeit an der Wi-
derstands-Setzungs-Linie nicht eindeutig zu erkennen ist, gilt

s, =0,1. D¢ (Dr = PfahlfuRdurchmesser)
Rim = Rn(s1)

Ree =

7.6.6 Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit (GZ 1)
eines Einzelpfahles

Eine ausreichende Sicherheit gegen Versagen eines axial belasteten Einzelpfahles
ist gegeben, wenn die Bedingung

S,4 2 Ryq

erfullt ist.

Zum Bemessungswert der Einwirkungen siehe Abschnitt x.

Der Bemessungswert des Widerstandes des Einzelpfahls im GZ 1 ergibt sich zu
Rig=n.Ru/v,

mit
Ry bzw. Ry = Ry (84) + Rylsy)

nach Abschnitt 7.6.2 bis 7.6.5.

Der Anpassungsfaktor n beriicksichtigt Widerstandseinfliisse, z.B. Pfahltragverhalten
bei zyklischen oder dynamischen Einwirkungen und wird im Normalfall zu n = 1 ge-
setzt.

Der Teilsicherheitsbeiwert v, ist Tabelle 7.x zu entnehmen.
Tabelle 7.x: Teilsicherheitswerte fiir axial belastete Einzelpfdhle im GZ 1

Lastfall LF 1 LF2 | LF 3
Pfahlwiderstand auf Druck bei [1,30] |[1,30][1,30]
Pfahlprobebelastungen v,
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M, q=0 M, q=0,5¢g

a [y=a N 3,0012,75|2,50|2,25|2,00(1,75{1,50{1,25{1,00|0,75|0,50
3,00{39,4 3,00159,0(38,3(28,3(22,5|18,6|15,9|13,9|12,3|11,1(10,1| 9,2
2,75|17,7 2,75 24,0(19,7|16,7|14,5(12,8(11,4(10,3| 9,4| 8,7| 8,1
2,50|11,4 2,50 15,1113,2|11,8{10,6| 9,7| 89| 82| 7,7| 7,2
2,25| 8,4 2,25 11,0/10,0| 9,1| 84| 7,8| 7,3| 6,8| 6,4
2,00| 6,7 2,00 86| 80| 75| 7,0/ 66| 62| 5,9
1,75( 5,5 1,75 71| 6,7| 63| 59| 56| 54
1,50 4,7 1,50 6,01 57| 54| 52| 5,0
1,25( 4.1 1,25 53| 50| 48| 4,6
1,00( 3,7 1,00 47| 45| 4,3
0,75| 3,3 0,75 42| 4,0
0,50] 3,0 0,50 3,8
M., q=g M;
o\ [3.00(2,7512,50 2,25 2,00|1,75|1,50(1,25|1,00(0,75|0,50 o |y=o
3,00/80,0(53,3({40,0(32,0|26,7|22,9|20,0(17,8|16,0({14,5|13,3 4,00(9,8
2,75 29,1124,6(21,3/18,8(16,8(/15,2(13,9(12,8(11,9( 11,0 4,2516,8
2,50 17,8/16,0(14,5(13,3|12,3|11,4({10,7|10,0| 9,4 4,50(5,2
2,25 12,8(11,9/11,0/10,3| 9,7| 9,1| 8,6| 8,2 4,7514,3
2,00 10,01 9,4| 89| 84| 80| 76| 7,3 5,00(3,6
1,75 82| 78| 74| 71| 68| 6,5 5,25|3,1
1,50 70| 6,7| 64| 6,2 59 550|2,7
1,25 6,0( 58| 56| 54

1,00 53| 52| 50
0.75 48| 4,6
0,50 43

Tabelle B1: Grenzwerte 1000 K nach Gl. (3a), bei deren Uberschreitung der Fehler
bei der Momentenermittlung mehr als 5 % betréagt, in Abhéngigkeit von o und y nach
Gl. (3b, c).
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ANHANG C
Beispiele fiir einen Zweifeldtréager

Fur Belastung und Biegesteifigkeit des Tragers wurden extreme Annahmen getrof-
fen, um die Auswirkungen deutlich zu machen.

Kennwerte des Tragwerks:
L=10,0m, E-J/L*=4,0 MN/m

Kennwerte des Pfahles:
Charakteristische WSL eines Schneckenbohrpfahles D = 50 cm, Tab. 1, Nr. 4
R [MN], s [mm], C [MN/mm]

oberer Bereich unterer Bereich

R=s/(3,22+s/1,74) R=s/(6,79 +s/4,09) (1a)
s=3,22-R/(1-R/1,74) s=6,79-R/(1-R/4,09) (1b)
C=(1-R/1,74)/3,22 C=(1-R/4,09)/6,79 (1c)

Schnittpunkt der beiden WSL
sg=10,81 mm, Rg= 1,146 MN

AuRere Tragfahigkeit:
grenzs =50 mm = R, =50/(6,79 + 50/4,09) = 2.630 MN
S,<Ry=2,630/1,30=2,023 MN

Beispiel 1 fiir das Feldmoment
Pfahlzahl: ny:ng:nc=1:2:1

Belastung: g =110 kN/m, g4 =110 - 1,35 = 148,5 kN/m
g =110 kN/m, g4 =110 - 1,50 = 165,0 kN/m

Maximale Pfahlbelastungen:

max Ay = (0,375 - 148,5 + 0,4375 - 165,0) - 10,0 = 1279 kN
erf.n = 1,279/2,023=0,63 <1

max By = 1,25 (148,5 + 165,0) - 10,0 = 3919 kN
erf.n = 3,919/2,023=1,94<2

Nachweis im GZ2 fur das Feldmoment am starr gestiitzen System:

max A = (0,375 - 110 + 0,4375 - 110) - 10,0 = 894 kN, oberer Bereich
Ch = (1-0,894/1,74)/3,22 = 0,151 MN/mm
zugB = (1,25- 110 + 0,625 - 110) - 10,0 = 2063 kN

je Pfahl: 2063 /2 = 1031 kN, oberer Bereich

Cs = 2(1-1,031/1,74)/3,22 = 0,253 MN/mm

zugC = (0,375 - 110 - 0,0625 - 110) - 10,0 = 344 kN, oberer Bereich
Ce = (1-0,344/1,74)/3,22 = 0,249 MN/mm

Me o = A2/2(g +q) = 1816 kNm

Nachweis der Systemsteifigkeit:
K = 4,0/Cg=4,0/253=0,0158 > 0,003
Nach Tabelle B1, Mg, g = g: o =0,253/0,151=1,68
v=0,253/0,249 = 1,02
grenz K= 0,0069 < 0,0158 = Fehler bei starrer Stiitzung > 5 %
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N&herung nach Gl. (5a, b, c):

s» = 0,896 /0,151 = 5,92 mm
ss = 2,063/0,253 = 8,15 mm
sc = 0,344/0,249 = 1,38 mm
Asgs = 8,15-(5,92 + 1,38) /2 = 4,50 mm
AA = 3-450-10°-0,0158 - 253 = 0,054 MN
Me yan = (894 +54)2/2 (110 + 110) = 2043 kNm = 1,125 - M, ..

(5a)
(5b)

Das Feldmoment wird somit um 12,5 % gréRer. Eine genaue Berechnung ergibt

Mg o, = 1984 kNm und somit nur eine Erhéhung um 9,3 %.

Beispiel 2 fiir das Stiitzmoment
Pfahlzahl:  ng:ng:nc=1:4:1
Belastung: g =400 kN/m, g,=400-1,35=540kN/m,q=0

Maximale Pfahlbelastungen:

max A, = max C, = 0,375 - 540 - 10,0 = 2025 kN
erfn = 2,025/2,023 = 1,001 ~ 1

max B, = 1,25 - 540 - 10,0 = 6750 kN
erfn = 6,750/2,023=3,34>3<4

Nachweis im GZ 2 am starr gestiitzen System:
A =C=0,375-400 - 10,0 = 1500 kN, unterer Bereich
Ca=Cc.=(1-1,50/4,09) /6,79 = 0,0933 MN/mm
B=1,25-400- 10,0 = 5000 kN
je Pfahl: 5000 / 4 = 1250 kN, unterer Bereich
Cy =4(1-1,25/4,09)/6,79 = 0,409 MN/mm

Mg, sar = - 400 - 10,0?/ 8 = -5000 kNm
Nachweis der Systemsteifigkeit
K =4,0/Cy=4,0/409=0,00978 > 0,003

Nach Tabelle B1, M;. o =y =0,409/0,0933 = 4,38
grenz K = 0,0060 < 0,00978 = Fehler bei starrer Sttitzung > 5 %

N&herung nach GlI. (5a, b, c):

s, = s¢=1,50/0,0933 = 16,08 mm
sg = 5,00/0,409 = 12,22 mm
Asg = 12,22 - 16,08 =- 3,86 mm
AA = -3-3,86-10°-0,00978 - 409= - 0,0463 MN
AMg = -46,3-10,0 =-463 kNm
Mg nan, = - 5000 - 463 = - 5463 kNm = 1,093 M, 4,

(5a)
(5b)

Das Stutzmoment wird somit um 9,3 % gréRer. Eine genaue Berechnung ergibt

Mg o= - 5358 kNm und somit nur eine Erhéhung um 7,2 %.
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TRAGVERHALTEN UND SICHERHEITSNIVEAU
VON PFAHLGRUNDUNGSELEMENTEN UNTER
WIRTSCHAFTLICHEN GESICHTSPUNKTEN

Dr.-Ing. Mahmud THAHER
Dipl.-Ing. Klaus KONRAD

1. EINLEITUNG

Zur Grundung von Bauwerken kommen in der Regel Flachengriindungen (Einzel-,
Streifen-, Plattengriindungen) oder Pfahlgriindungen (Einzelpfahl-, Pfahlgruppen-
grindungen) in Frage. Verbunden mit sicherheitstechnischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten finden bei bestimmten Gegebenheiten immer mehr die relativ neue-
ren Pfahl-Platten-Griindungen Anwendung; als griindungstechnisch-wirtschaftlich
optimierte Kombination einer Flachengriindung (i. d. R. Plattengriindung) mit einer

Pfahlgriindung (i. d. R. Pfahlgruppe).

Nicht zuletzt die im Rahmen der europaischen (geotechnischen) Normung ent-
flammte Diskussion beziiglich sicherheitstechnischer Betrachtungen veranlaf’t zu
grundsatzlichen Uberlegungen hinsichtlich geeigneter Rechenmodelle zum Tragver-
halten und zur Herleitung des Sicherheitsniveaus von Griindungssystemen. Im all-
gemeinen stehen sich aufwendige numerische und praxisorientiert vereinfachte Be-
trachtungsweisen gegenuber, die beide durch intensive Vergleichsuntersuchungen
und an Erfahrungen aus Modellversuchen und Prototypbeobachtungen adjustiert

werden bzw. werden sollten.

Auf der Grundlage vereinfachter Rechenmodelle wird in diesem Beitrag das Trag-
verhalten und das Sicherheitsniveau vertikal auf Druck belasteter Pfahlgrindungse-

lemente/-systeme von Bauwerken, auch anhand von Beispielen diskutiert.
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2. TRAGVERHALTEN

Flachengriindungen leiten ihre Bauwerkslasten ausschlieflich Gber die Sohlflache in
Form von Sohlspannungen in den Baugrund ein. Pfahigriindungen ermdglichen es,
weiche Bodenschichten zu Uberbriicken und Bauwerkslasten ausschlielich durch
Pfahle in Form von Mantelreibungs- und Spitzendruckkréften in tieferliegende, trag-
fahige Baugrundschichten abzutragen. Abhangig davon, welche Komponente bei der
Lastabtragung Uberwiegt, spricht man von einer schwebenden bzw. stehenden

Pfahlgriindung.

Pfahl-Platten-Griindungen stellen hinsichtlich ihres Tragverhaltens eine Kombination
einer Flachengriindung (i. d. R. eine Platte) mit einer schwebenden Pfahigriindung
(im wirtschaftlichen Sinne mit einem groReren Pfahlabstand) dar, wobei sowohl die
Platte als auch die Pfahle fur die Lastabtragung herangezogen werden. Zuséatzlich
zur besseren Wirtschaftlichkeit gegentiber einer reinen Pfahlgriindung wird die Pfahl-
Platten-Griindung, bezogen auf eine Flachengriindung, zur Erhéhung der Ge-
brauchstauglichkeit (Reduktion von Setzungen und Setzungsunterschieden) und des
Sicherheitsniveaus, die Pfahle im Sinne einer Griindungsverstarkung eingesetzt.
Hierbei kommt der Lastaufteilung auf die Pfahle und die Griindungsplatte eine wich-

tige Bedeutung als Bemessungsgréfie von Pfahl-Platten-Griindungen zu.

Hinsichtlich der Baugrundverhéltnisse macht die Anwendung von Pfahl-Platten-
Grtindungen (mehr) Sinn, wenn der Baugrund durchgehend relativ tragfahig ist und
seine Steifigkeit mit der Tiefe zunimmt. Pfahigriindungen im konventionellen Sinne
werden eingesetzt, wenn die oberen Baugrundbereiche nicht tragféhig sind und mit-
tels Pfahle Uberbriickt werden missen, um die Bauwerkslasten auf die tragfahigen
Schichten Gbertragen zu kénnen. Flachengriindungen finden ihre Anwendung beim
Anstehen von tragfahigem Baugrund bereits in der Griindungssohle und beim Erfiil-
len der entsprechenden Tragféhigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsanforderungen

ohne weitere MaRnahmen (d. h. wirtschaftlichst).
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In Abbildung 1 sind die verschiedenen Tragkomponenten von Griindungssystemen
schematisch dargestellt, deren gemeinsames Zusammenwirken wirtschaftlich und
sicherheitstechnisch von Bedeutung ist und dies - wo immer es geht - bei der Griin-

dungsbemessung beriicksichtigt werden sollte.

* Bauwerkslast Q

Griindungsplatte

Sohl-
spannung

druck

Abbildung 1: Griindungssysteme, Tragkomponenten bei der Lastabtragung

3. SICHERHEITSNIVEAU (AURERE SICHERHEIT)

Das rechnerische Sicherheitsniveau von Griindungssystemen wird durch das ange-
wendete Nachweisverfahren (Rechenmodell) mafgeblich beeinfluit. Zuverlassige
Aussagen zum Sicherheitsniveau werden nur durch eine realistische ingenieurmafi-
ge Abbildung des Tragverhaltens mit Hilfe eines geeigneten Rechenmodells méglich.
Diese muf® im Hinblick auf die praktische Anwendung durch vereinfachte ingenieur-
maRige Betrachtungsweisen analytisch und mit méglichst wenig Aufwand ausrei-

chend genau erfolgen kénnen.

Bei der Anwendung der globalen Sicherheitstheorie kann der Tragféhigkeitsnach-

weis fur das Gesamtsystem im allgemeinen Uber den Grundbruchnachweis
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(Flachengriindung) nach DIN 4017 und Uber die Widerstandssetzungslinie
(Bohrpfahlgrtindung) nach DIN 4014 erbracht werden. Fir Pfahl-Platten-Griindungen
kann analog DIN 1054, DIN 4017 fur Flachengriindungen und DIN 4014 fur Bohr-
pfahlgriindungen vorgegangen werden. Dabei ist die Tragfahigkeit beider Grin-
dungskomponenten (Pfahle, Platte) in einem Gesamtsystemnachweis zu beriick-
sichtigen. Einzelnachweise flr die Griindungskomponenten sind nicht maRgebend.
Hierbei ist darauf zu achten, daR die Lastaufteilung auf die Pfahle und die Platte vor
allem von den Baugrundverhaltnissen sowie von der Griindungskonfiguration und

vom Belastungsniveau der Griindung abhangt.

Der Gesamtstandsicherheitsbeiwert n ist im Sinne der globalen Sicherheitstheorie
als das Verhaltnis ,Grenzlast/Gebrauchslast bzw. vorhandene Last" einer Griindung
bzw. eines Griindungselementes definiert. D. h. die mobilisierbaren Widerstande des
Grindungssystems miissen beim Tragféhigkeitsnachweis die Abtragung von der n-
fachen  Gebrauchslast ermdglichen. Der  Gebrauchstauglichkeitsnachweis
(Verformungsnachweis) fuhrt unter Ansatz der Gebrauchslasten zu einer zutreffen-

deren Gréflenordnung der Verformungen (z. B. Setzung).

Die partielle Sicherheitstheorie basiert in Bezug auf Eurocode 7 (EC7) darauf, daf
die Einwirkungen (Gebrauchslasten) beaufschlagt mit entsprechend unterschiedli-
chen Teilsicherheitsbeiwerten zu keiner Uberschreitung der mobilisierbaren System-
widerstande, d. h. des Grenzzustandes fiihren. Beim Tragféhigkeitsnachweis ist es
denkbar, die Einwirkungen mit Sicherheitsbeiwerten zu beaufschlagen und die Wi-
derstédnde mit den charakteristischen Werten zu ermitteln. Fiir den Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweis fiihrt so ein Ansatz jedoch unvermeidlich zur Fehleinschatzung der
Verformungen (Setzungen, Schiefstellungen). Daher empfiehlt es sich hierbei, so-
wohl die Einwirkungsseite als auch die Widerstandsseite unbeaufschlagt in die Be-

rechnung einzubeziehen.
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4. BEISPIELE

Die obigen Uberlegungen sind Gegenstand zweier Beispiele E und S mit Elementar-
bzw. Systembetrachtungen, die das Tragverhalten und das Sicherheitsniveau ver-
schiedener Griindungselemente/-systeme gegenuberstellt und einen flieRenden
Ubergang hinsichtlich der Tragfahigkeit aufzeigt. Daraus wird eine Steuerbarkeit der
Tragfahigkeiten durch die geeignete Griindungswahl ersichtlich, die sicherheitstech-

nisch und wirtschaftlich von gro3em Interesse ist.

Abbildung 2 zeigt die verschiedenen Griindungselemente (E) und -systeme (S) un-
terschiedlichen Tragverhaltens. Bei den Pfahlgruppen ist zu beachten, daB sich kei-
ne Sohlspannungen unter der Pfahlkopfplatte aufbauen, d.h. die Platte liegt theore-
tisch nicht auf. Im Gegensatz dazu tragt die Griindungsplatte bei den Pfahl-Platten-

Griindungen zur direkten Lastabtragung in Form von Sohlspannungen bei.

Beispiel E: Griindungselemente E in Abbildung 2
E1: Einzelfundament6 mx6 mx 1 m
E21: Einzelpfahl als Bohrpfahl L=30 m, D=1,0 m
E22: PPG-Element bestehend aus E1+E21
E31: Pfahlgruppenelement aus 4 Bohrpfahlen E21, s/D=3
E32: PPG-Element bestehend aus E1+E31
Beispiel S: Griindungssysteme S in Abbildung 2
S1:  Flachengrindung 60 mx60 mx 1 m
S21: Pfahlgruppe aus 100 Bohrpféhlen L=30 m, D=1 m, s/D=6
S22: PPG-System bestehend aus S1+S21
S31: Pfahlgruppe aus 400 Bohrpfahlen wie S21 jedoch s/D=3
S32: PPG-System bestehend aus S1+S31
s/D: der auf den Pfahldurchmesser D bezogene Pfahlabstand s
PPG: Pfahl-Platten-Griindung
Griindungstiefe = Grundwassertiefe = Gelandeoberkante GOK

Druckbelastung: vertikal, Laststufen jeweils bis zum Grenzzustand
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Abbildung 2: Betrachtete Griindungselemente und -systeme, Beispiele E und S
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Bindiger Baugrund
Wichte yly' = 20/10 kN/m®
Steifemodul E; =7+ 2,45xt Tiefe tin [m] unter GOK, E, in [MN/m?
Querdehnzahl v =0,25
Scherfestigkeit ¢ =20 °, ¢’ =20 kN/m?, ¢, = 150 kN/m?

Den Berechnungen liegen vereinfachte Rechenmodelle und Betrachtungsweisen zu
Grunde: Die Berechnung der Flachengriindungen (Einzelfundament E1 und Griin-
dungsplatte S1) erfolgte in Anlehnung an DIN 1054, 4017 und 4019, der Pfahlgriin-
dungen (Einzelpfahl E21 und Pfahlgruppen E31, S21 und S31) in Anlehnung an DIN
1054 und 4014, wobei bei entsprechendem Lastniveau im Mittel die Bruchwerte der
Mantel- und Spitzenwiderstédnde zur Anwendung kommen. Bei der Berechnung der
Pfahlgruppen wurde die Gruppenwirkung mit einem Faktor von naherungsweise 1
bei einem s/D=6 ((E21), S21) bzw. von ca. 0,7 bei einem s/D=3 (E31, S31) berlick-
sichtigt. Die Pfahl-Platten-Griindungen (PPG-Element E22 und (E32) sowie die
PPG-Systeme S22 und S32) wurden u.a. in Anlehnung an THAHER 1991 berechnet.

Unter Berticksichtigung zunehmender Baugrundspannungen mit der Tiefe und von
Abschirmungseffekten im oberen Pfahlbereich, z. B. durch die Pfahlkopfplatte ist bei
Gblichen GrindungsgroRRen ein Ansatz der Mantelreibung, bezogen auf die Bruch-
werte nach DIN 4014 von 50 % im oberen, 100 % im mittleren und 150 % im unteren
Pfahldrittel erfahrungsgemaf® denkbar. Diese Staffelung ist zumindest fir Pfahl-
Platten-Griindungen sowohl durch Forschungsergebnisse als auch durch praktische
Erfahrungen gréRenordnungsmaRig belegt und wurde in den vorliegenden Beispie-

len berlicksichtigt.

Abbildung 3 gibt die wesentlichen Ergebnisse hinsichtlich Tragverhalten und Sicher-
heitsniveau wieder (Abbildung 3E und 3S fir das Beispiel E bzw. S). Im Abbil-
dungsteil a sind jeweils die Arbeitslinien der verschiedenen Griindungselemente/-
systeme und in b die Lastaufteilung auf die Pfahle und die Griindungsplatte darge-
stellt. Abbildungsteil c stellt das jeweilige Sicherheitsniveau der Grindungselemen-

te/-systeme in Abhangigkeit der Gesamtlast gegenuber.
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Abbildung 3Sc: Sicherheitsniveau der untersuchten Griindungssysteme
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Eine eingehende Auswertung der Ergebnisse macht ein groRes Anpassungspotential
des Tragverhaltens, der Gebrauchstauglichkeit und des Sicherheitsniveaus an Bau-
werksanforderungen deutlich. Tabelle 1 gibt fiir bautechnisch erforderliche Sicher-
heitsbeiwerte (n ca. 2) die zulédssige Systembelastung und die dazugehorige Set-
zung der untersuchten Griindungselemente/-systeme wieder, sowie bei im Hoch-
hausbau tblichen effektiven Gebrauchslasten von 200 bis 400 kN/m? (z.B. 300 ent-
sprechen in etwa 20 bis 25 GeschoRwerken) das Sicherheitsniveau und die zugeho-
rige Setzung. Ebenso ist der Lastanteil der Pfahle bezogen auf die vorliegenden

Gruindungskonfigurationen und auf die effektive Gesamtlast angegeben.

Griindungselement/-system E1/S1 | E21/S21 | E22/S22 | E31/S31 | E32/S32

Standsicherheitsbeiwert n = 2:

Zulassige Belastung [kN/m?] 250/620 80/80 330/700 | 220/220 | 470/840
Lastanteil Pfahle/Gesamtlast [-] 0/0 171 0,47/0,23 11 0,72/0,52
zugehdrige Setzung [cm] 4,037 1,5/4 2,8/30 1,5/5 2,3/22

Gesamtlast 300 kN/m2:

Standsicherheitsbeiwerte [-] 1,8/4,4 -I- 2,3/48 | 1,5/1,5 | 3,6/6,1
Lastanteil Pfahle/Gesamtlast [-] 0/0 11 0,47/0,57 17 0,72/0,74
zugehdrige Setzung [cm] 5,0/16 -/- 2,5/8 2,07 1,4/5

Tabelle 1: Beispielhafte Belastung, Lastaufteilung, Setzung und Sicherheitsniveau

Bei einem Sicherheitsniveau von n ca. 2 ist somit abhangig von der Griindungskon-
figuration eine Lastabtragung von 80 bis 470 kN/m? bei den Griindungselementen E
und 80 bis 840 kN/m? bei den Griindungssystemen S realisierbar. Die entsprechen-
de Setzung liegt zwischen 1,5 und 4,0 cm bzw. 4 und 37 cm. Bei einer durchaus rea-
listischen effektiven Belastung von 300 kN/m? liegen die Setzungswerte der be-
trachteten Grindungssysteme je nach Grindungskonfiguration zwischen 16 und 5
cm. Die Setzungsreduktion bei Pfahlgriindungen und Pfahl-Platten-Griindungen ge-
geniber der Flachengriindung begunstigt durch die zunehmende Baugrundsteifigkeit
mit der Tiefe ist deutlich zu erkennen. Das Sicherheitsniveau ist bei Pfahl-Platten-

Grindungen vergleichsweise glnstiger. Die ermittelten Sicherheitsbeiwerte liegen
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bedingt durch die vereinfachte Betrachtungsweise auf der sicheren Seite. Tatsach-

lich liegt das Sicherheitsniveau etwas hoher.

Bei der Betrachtung der Berechnungsergebnisse sollte die praktische GréRenord-
nung und weniger das absolut genaue Ergebnis im Vordergrund stehen, da aufgrund
des erforderlichen umfangreichen Rechenaufwands der Beispiele lediglich die we-

sentlichen Parameter detailliert beriicksichtigt wurden.

5. WIRTSCHAFTLICHE GESICHTSPUNKTE

Die Kosten von Griindungssystemen sind logischerweise ,proportional® zum erfor-
derlichen bautechnischen Aufwand. Dieser Aufwand lalt sich erfahrungsgeman
mehr in der Planungsphase als bei der Ausfiihrung beeinflussen, so daf® der Grund-
stein fur eine wirtschaftliche Griindung hauptsachlich in der Planung, nicht selten
bereits bei der Vordimensionierung gelegt wird. Eine kritische Priifung der Grin-
dungskonzeption mit fortschreitender Planung ist zwingend notwendig. Leider unter-
bleibt sie oft zu Lasten der Wirtschaftlichkeit und zu Gunsten von Sondervorschla-
gen, die dann i. d. R. unter groRem Zeitdruck in der Angebots- oder Ausflihrungs-

phase erarbeitet werden.

Grundsatzlich steigen die Griindungskosten in der Reihenfolge: Einzel-, Streifen-,
Plattengriindungen, Pfahl-Platten-Griindungen, Pfahigriindungen u.&. an. Tragféhig-
keitsverbessernde MaRnahmen wie z.B. Pfahlfulk- und/oder Pfahimantelverpressung

stellen einen weiteren Kosten- und Zeitfaktor dar, den es zu bericksichtigen gilt.

Die o.g. Ausflihrungen einschlieBlich Beispiele zeigen technische Optimierungspo-
tentiale von Griindungen deutlich auf. Die Gegentiberstellung verschiedener Griin-
dungselemente/-systeme hinsichtlich ihres Tragverhaltens und Sicherheitsniveaus
verdeutlicht, daR bei bestimmten Gegebenheiten (Bauwerk, Baugrund) groRe Ein-
sparungsmaoglichkeiten bei ausreichendem Sicherheitsniveau und eventuell gering-

fiigig héheren, jedoch noch vertraglichen Verformungen gegeben sind. Abbildung 4
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verdeutlicht den flieRenden Ubergang zwischen den einzelnen Griindungstypen und
die GroRenordnung méglicher Einsparpotentiale. Den flieRenden Ubergang bildet die
Pfahl-Platten-Griindung, deren Modellierung, Méglichkeiten und Grenzen u.a. von

THAHER 1991, EL-MOSSALLAMY und FRANKE 1997 und KATZENBACH et. al.
1997 diskutiert worden sind.

Bezogen auf eine Pfahlgriindung (Pfahlgruppe mit einem auf den Pfahldurchmesser
bezogenen Pfahlabstand s/D = 3) sind bei der Anwendung von Pfahl-Platten-
Grindungen mit z.B. s/D=6 Einsparungen von bis zu 50 % der Griindungskosten
moglich. Das Beispiel S zeigt, dal® bei Pfahleinsparungen von bis zu 75% (von 400
Pfahlen bei S32 auf 100 Pfahle bei S 22) keine fir den Normalfall bedeutende Be-

eintrachtigung im Tragverhalten und Sicherheitsniveau festzustellen ist.

Wirtschaftlichkeit von Griindungssystemen, Griindungskosten als Funktion von s/D
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Abbildung 4: Wirtschaftlichkeit von Griindungssystemen
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLURBETRACHTUNG

In diesem Beitrag wurden verschiedene vertikal auf Druck belastete Griindungsele-
mente und -systeme hinsichtlich ihres Tragverhaltens und Sicherheitsniveaus ge-
genubergestellt. Das Tragverhalten wurde mit vereinfachten Rechenmodellen erfafit,
das Sicherheitsniveau vordergriindig mit der globalen Sicherheitstheorie untersucht.
Diese Untersuchungen zeigen auch anhand der Beispiele auf, welche Optimierungs-
potentiale in bautechnischer und sicherheitstechnischer Sicht beim Entwurf von
Griindungssystemen zur Verfugung stehen, die fiir eine bessere Wirtschaftlichkeit
genutzt werden kénnen und eigentlich missen. Eine nicht unbetrachtliche Reduzie-
rung der Griindungskosten kann - im Sinne wirtschaftlichen Bauens - bei weiterhin
ausreichendem Sicherheitsniveau und eventuell geringfiigig hoheren, jedoch noch

vertraglichen Verformungen (Setzungen, Schiefstellungen) erzielt werden.
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stadt, Marz 1997

THAHER, M.: Tragverhalten von Pfahl-Platten-Griindungen im bindigen Baugrund,
Berechnungsmodelle und Zentrifugen-Modellversuche. Dissertation, Ruhr-Universitét
Bochum, April 1991.
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VERMEIDUNG VON PROBLEMEN
BEI RAMMARBEITEN UNTER BERUCKSICHTIGUNG
DER SCHWINGUNGSEINWIRKUNG AUF MENSCHEN
UND GEBAUDE

W.- J.Gerasch

1 EINLEITUNG

Anhand zweier Beispiele wird gezeigt, dal auch heute noch bei der Planung von
Bauvorhaben, bei denen dynamische Kréafte in den Boden eingeleitet werden, die
Auswirkungen auf die Nachbarschaft ( Menschen, Gebaude ) haufig nicht bedacht
werden. Dieses trifft nicht nur bei kleinen Bauvorhaben und fur kleine Firmen zu,
sondern ist ebenso bei groRen Bauvorhaben und Firmen zu beobachten. Handelt es
sich bei dem Bauherren um die éffentliche Hand, so wird davon ausgegangen, daR
die Vorschriften und Bestimmungen eingehalten werden. Leider trifft dieses nicht
immer zu, da der Bauherr haufig die Verantwortung auf die bauausfuhrenden Firmen
Ubertragt oder aufgrund eigener Planungsfehler das vorgegebene Bauverfahren
ohne Rucksicht auf Menschen und Gebéaude einsetzt. Ein Bauvorhaben wird nur
dann gelingen, wenn auch die Interessen und Angste der Nachbarschaft ernst
genommen werden. Als Vorbild kann in Hannover schon seit den siebziger Jahren
das damalige U-Bahn-Bauamt angesehen werden.

2 PROBLEMSTELLUNG

Sollen z.B. Spundbohlen, Stahlpfahle oder Betonpfahle kostenginstig eingebracht
werden, so kann dieses nur mit Bauverfahren erfolgen, die auch dynamische Kréfte

( Rammen, Vibratoren ) in den Boden einleiten. Ist keine Bebauung in der Néhe,
wobei der Begriff ,in der Nahe quantifiziert werden muB, so kann ein
kostengunstiges Bauverfahren eingesetzt werden. Wird ein Bauvorhaben von der
Nachbarschaft abgelehnt, z.B. das Emssperrwerk, so werden von den Anliegern
auch Probleme geschaffen, die in Wirklichkeit nicht vorhanden sind. Dort liegt die
nachste Bebauung 500 m vom Rammort entfernt. Trotzdem missen die Menschen
ernst genommen und ihre Fragen sachlich beantwortet werden. Im Rahmen der
Umweltvertraglichkeitsprufung sind auch die Auswirkungen von Schwingungen auf
den Menschen und die Gebaude in der Planungsphase zu untersuchen. Dieses ist
nur Gber sehr teure Proberammungen oder tber Prognosen maglich.
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3 VORSCHRIFTEN

3.1 Allgemeines

Uber die Einwirkung von Schwingungen auf Menschen und Gebaude macht die DIN
4150, Teil 2 und Teil 3 umfassende Aussagen. Der Ingenieur, der in der Praxis
steht, kann mit der Norm arbeiten und wei3, daR bei der Einhaltung der in der Norm
genannten Anhaltswerte im Normalfall keine Probleme zu erwarten sind.

Schaden an Gebauden werden aber nicht allein durch die Schwingungen von
Bauteilen ( GeschoRdecken, Wande, ... ) verursacht, sondern wesentlich haufiger
durch Kornumlagerungen im Boden unterhalb der Fundamente, so daR Setzungen
auftreten kénnen. Zur Zeit fehlen noch Vorschriften, Richtlinien oder Empfehlungen,
die dem Ingenieur in der Praxis zuldssige Schwingungsamplituden des Bodens
nennen. Bei der Anwendung der DIN 4150, Teil 3 werden die Probleme im Bereich
der Grundung ausgespart. Da groRere Schaden an Gebauden aber nur auftreten,
wenn die Schwingungen zu gréReren unterschiedlichen Setzungen der Fundamente
fuhren, ist die Wissens- und Informationslticke méglichst bald zu schlieRen.

3.2 Zuldssige Schwingungsamplituden im Boden

Liegt ein nichtbindiger Boden vor, der mitteldicht gelagert und ungleichférmig ist, so
ist im Boden eine Beschleunigungsamplitude von
a<1/3g ; ( g : Erdbeschleunigung )
als zuldssig anzusehen. Diese Amplitude entspringt den Erfahrungen des Curt-
Risch-Institutes.
Bei dicht gelagerten nichtbindigen Béden kann eine Beschleunigungsamplitude von
a<ig
angesetzt werden.
Die Beschleunigungsamplitude ist auch ein wesentlicher Parameter, um das FlieRen
des Bodens voraussagen zu kénnen. Eine Voraussetzung, dal es zum FlieBen des
Bodens kommen kann, ist das Vorhandensein von gleichférmigen Béden. Weitere
quantitative Angaben kénnen |1| und |2| entnommen werden. AuRer den
Beschleunigungsamplituden haben die Verzerrungen einen wesentlichen Einfluf auf
das Tragverhalten des Bodens. Liegen Verzerrungen von
y>10"°
vor [3|, so sind Veranderungen des Schubmodules méglich, so daR Setzungen
auftreten kénnen. Die Verzerrung kann folgendermafRen berechnet werden :
= ¥x
y= &
C

s

mit : vy : resultierende Schwinggeschwindigkeitsamplitude
¢, : Geschwindigkeit der Scherwelle
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3.3 Zuldssige Schwingungen in Geb&duden
3.3.1 Einwirkung auf Menschen

Die DIN 4150, Teil 2 macht im Abschnitt 6.5.4 Aussagen Uber die Wirkung der
Erschitterungen bei BaumaRnahmen auf Menschen in Geb&uden. Es werden dort in
Tabelle 2 keine festen Anhaltswerte genannt, sondern es sind drei Stufen
vorhanden. Werden die Anhaltswerte der beiden tiefsten Stufen eingehalten, so ist
eine erhebliche Belastigung der Menschen in Geb&uden zu vermeiden.
Der Anhaltswert hangt wesentlich von der Dauer der BaumaRBnahme ab, die
Schwingungen verursacht. Wird von einer BaumaRBnahme ausgegangen, die Uber
sechs Tage Schwingungen in einem Geb&aude erzeugt ( v, > 0,4 mm/s ), so sind
folgende Anhaltswerte anzusetzen :

A, =08; A =50; A =06.
Bei einer effektiven Rammzeit von T, = 4 Std. ergibt sich folgende zuléssige
Schwinggeschwindigkeitsamplitude in einem Gebaude :

v=0,6*141 *EIO,QEZOmm/s.

Liegt eine kurzere oder langere effektive Rammzeit vor, so verandert sich die
zulassige Schwinggeschwindigkeitsamplitude mit

16

i

e

T, : effektive Rammzeit in Stunden
In Bild 1 sind die zulassigen mittleren Schwinggeschwindigkeitsamplituden in
Abhéangigkeit von A, dargestellt. Der Anhaltswert A, hangt wesentlich von der
Dauer der Arbeiten, die Erschutterungen verursachen, ab.
Dauer 1Tag : A =08;
Dauer 6 - 26 Tage : A =06;
Dauer 26 -78 Tage : A =04.
Es durfen kurzzeitig Amplituden von

Vo =95%1,41/0,9 = 7,8 mm/s

auftreten.
Treten keine Amplituden von v > 1,25 mm/s auf (A, = 0,8 ), so sind die Bedingungen
der Norm erfullt, so daR das A, - Kriterium entfallt.

3.3.2 Einwirkung auf Gebaude

Wird fur das Einbringen von Spundbohlen oder fur die Herstellung von Betonpféhlen
mit einer Schlagramme ( Impulserregung ) gearbeitet, so kann mittels den
Schwinggeschwindigkeitsamplituden am Fundament auf die Mdglichkeit des
Eintretens von Schaden im Gebaude geschlossen werden. Die Vorgehensweise und
die Anhaltswerte der entsprechenden DIN 4150, Teil 3 basiert allein auf der
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Erfahrung der letzten 50 - 60 Jahre. Es wird dabei von der maximalen
Einzelkomponente der Schwinggeschwindigkeiten am Fundament ausgegangen.
Bei einem Wohngebaude -Mauerwerk, Holzbalken- oder Stahlbetondecken- kann
von einem Anhaltswert von

5mm/s < v, <7,5 mm/s
ausgegangen werden ( Bild 2 ). In Bild 2 sind die Anhaltswerte graphisch dargestellt.
Enthalten sind ebenfalls die Richtwerte der Schweizer Norm ( v ).
Liegen Erschutterungen vor bei denen Resonanz nicht ausgeschlossen werden
kann, so nennt die DIN 4150, Teil 3 keine Anhaltswerte am Fundament. Die
Schweizer Norm SN 640 312 a nennt dagegen Richtwerte von

vy =6 mm/s.

Mit : Vg T 'Vi+vi+vi
Es kann damit von einer maximalen Einzelkomponente von

v, <4 mm/s
ausgegangen werden.
Diese Amplitude ist sicherlich zu hoch, wenn Resonanz méglich ist. Liegen die
Erregerfrequenzen unter

f=30Hz (1800 U/min. ),
so sollte am Fundament keine gréRere Einzelkomponente als

v, =2,0mm/s
auftreten.
Werden vor den Bauarbeiten an den Gebauden Messungen durchgefuhrt, um die
wesentlichen Eigenfrequenzen der GeschoRRdecken zu ermitteln, so kann die héhere
Amplitude auch bei Erregerfrequenzen unter

f=30Hz
angesetzt werden.
AuRerdem sind im Gebaude folgende Amplituden einzuhalten, damit die
Schwingungen keine Schaden am Gebaude verursachen :

v,, = 15 mm/s ( Horizontalschwingungen bei Einsatz

einer Schlagramme )

v,, = 5mm/s ( Horizontalschwingungen bei Einsatz
eines Vibrators )

v, =20 mm/s ( Vertikalschwingungen bei Einsatz
einer Schlagramme )

v, =10mm/s ( Vertikalschwingungen kein Einsatz
einer Schlagramme )
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4 PLANUNGSPHASE

4.1 Allgemeines

Wird ein Bauvorhaben geplant, bei dem Spundbohlen oder Pféhle in den Boden
eingebracht werden sollen, so ist zu untersuchen, ob ein kostenglnstiges
Einbringen der Spundbohlen oder Pfahle mittels dynamischer Krafte mdglich ist.
Untersucht wird hier nicht, ob die Bauteile auf Tiefe gebracht werden kénnen,
sondern ob die beim Einbringen verursachten Schwingungen Schaden an
Baukérpern verursachen kénnen oder eine erhebliche Beléstigung von Menschen
eintreten kann. Als Baukérper sind zum Beispiel : Pfeiler und Widerlager von
Brucken, Bahndamme, Duker, Tunnel, Rohrleitungen und Geb&ude zu betrachten,
wenn Schaden durch Erschitterungen nicht ausgeschlossen werden kénnen. In
diesem Aufsatz werden allein Gebaude betrachtet, die in der Nahe einer
BaumalRnahme stehen, bei denen dynamische Kréafte in den Boden eingeleitet
werden. Sind die wesentlichen Randbedingungen bekannt : Entfernung Rammort -
Gebaude, Bodenparameter wie Kornverteilung, Lagerungsdichte und Gebaude, wie
Art der Grundung, Deckenkonstruktion, etc., so kénnen die Rammgerate ermittelt
werden, die zum Einbringen von z.B. Spundbohlen eingesetzt werden kénnen.

4.2 Beispiel 1

Entlang einer StraRe sollen Larmschutzwande erstellt werden. Der Abstand
zwischen der Larmschutzwand und den Geb&uden liegt bei | > 20 m. Die
Larmschutzwand weist jeweils im Abstand | = 6,0 m Fundamente auf. Zur
Herstellung der Fundamente wird ein Stahlrohr in den Boden geschlagen ( D = 813
mm, | = 4,50 m ). Die Schlagenergie je Schlag liegt bei

E, .= 115*50=575kNm.

Vel g
E, = (52—
= 5
mit : E : Energie je Schlag [KNm]

vy : Resultierende Schwinggeschwindigkeitsamplitude
im Boden [mm/s]
| : Entfernung Rammort - Gebaude [m]
¢, : Boden- und frequenzabhangig
¢, : Abhangig vom Rammgut
Far die Parameter ¢, und c, ergibt sich [4]
c, *c, =20
Im Abstand von | = 20 m ergibt sich die resultierende
Schwinggeschwindigkeitsamplitude zu

_20%,/575

== =7,6 mm/s.

Vr
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Die Einzelkomponenten ergeben sich zu :
v, =5,8 mm/s
v, =2,2mm/s
v, =4,4mm/s.
Entsprechend den Bodengutachten steht ein Tonboden an. Bei Verzerrungen von
¥y<5* 107
sind Verénderungen des Schubmodules nicht zu erwarten. Die zulassige
Schwinggeschwindigkeitsamplitude im Boden kann mit

Vi =Y ¥ ¢

berechnet werden.
¢, : Geschwindigkeit der Scherwelle ( 250 m/s)

Sie ergibt sich zu

ve =5*107° *250 *10° = 12,5 mm/s.
Die zulédssige Amplitude liegt unter der zu erwartenden Schwingung, so daR
unterschiedliche Setzungen nicht zu erwarten sind.
Beim Ubergang der Schwingungen vom Boden auf das Gebaude werden die
Amplituden kleiner. Am Fundament sind folgende Amplituden zu erwarten :

v, =2,0mm/s

V. ' 0,7 mm/s

v, =2,2mm/s.
Im ObergeschoR des Gebaudes und auf den GeschoRdecken ist von den
Amplituden :

v, =3,0mm/s

v, = 1,0 mm/s

v, =4,4mm/s
auszugehen.
Da die Anhaltswerte der DIN 4150, Teil 3 wesentlich unterschritten werden :

Smmis<v, <7,5mm/s (Fundament)
v, =15mm/s  ( Obergeschol? )

v, =20mm/s ( GeschoRdecken )

z

kénnen die Schwingungen keine Schaden an dem Geb&ude verursachen.

Eine erhebliche Belastigung der Menschen in den Gebauden kann ebenfalls
vermieden werden, wenn die effektive Rammzeit ( Einwirkzeit ) taglich unter T = 2
Stunden liegt. Die Rammarbeiten kénnen somit durchgefuhrt werden, ohne daR
Schaden an Gebauden auftreten kénnen und eine erhebliche Belastigung der
Menschen in den Gebauden zu erwarten ist.

4.3 Beispiel 2

Ein Parkhaus soll in einer Innenstadt auf Pfahlen gegrindet werden. Der Abstand
zwischen den Pfahlen und Gebauden betragt

|>20 m.
Es ist zu untersuchen, mit welcher Schlagenergie gearbeitet werden kann, damit an
den benachbarten Gebauden keine Schaden verursacht werden und eine erhebliche
Belastigung vermieden wird.



-70-

Da die Zusammensetzung der Aufschuttung unsicher ist, wird eine
Beschleunigungsamplitude von

a<150 cm/s’
als zuldssig angesetzt.
Bei einer mittleren Frequenz von

f,, =15Hz
die bei diesem Boden zu erwarten ist, sollte die resultierende
Schwinggeschwindigkeitsamplitude nicht Uber

vy = 1500/(27n*15) = 15,9 mm/s
liegen. Wird diese Amplitude unterschritten, so ist das Auftreten von Setzungen der
Gebaude unwahrscheinlich. Werden die Anhaltswerte, die im Abschnitt 3.3.2 fur
kurzzeitige Erregung dargestellt sind, nicht Uberschritten, so sind Schaden an
Gebauden auszuschlieRen, die durch die Schwingungen verursacht werden kénnen.
Wird von einer taglichen Einwirkzeit von T, = 6 Std. und der Stufe Ill der Tabelle 2
der DIN 4150, Teil 2 ausgegangen, so sind im Gebaude auf den GeschoRdecken
mittlere Amplituden von

16
v<1,06*141*10* \/;/0,8=3,1 mm/s

als zulassig anzusehen. Die Schwingungen stellen eine erhebliche Belastigung dar,
unter besonderen Bedingungen kénnen sie aber als noch zuldssig angesehen
werden.
Der Maximalwert darf nicht tUber
v=94mm/s
liegen.
Die zuléssige Schlagenergie je Schlag kann folgendermafRen abgeschatzt werden:
D 2 % 2
B, =2 Y 207159 _oghiNm
19 19
Damit der Anhaltswert am Fundament von
v, =5 mm/s
nicht Uberschritten wird, sollte die resultierende Schwinggeschwindigkeitsamplitude
im Boden unter den Fundamenten nicht den Wert von

ve =J(3*3) +(3*0,5) + (2*4)° =12,1 mm/s

Uberschreiten.
Bei Arbeiten im Abstand von | = 20 m vom Geb&ude entfernt sollte die Energie je
Einzelschlag nicht Gber
2 % 2
E= 30—122’—1 =162 kNm
19
liegen.
Um zu vermeiden, daR die Schwingungen im Gebaude fur die Menschen
unertraglich sind, sollte die resultierende Amplitude im Boden vor dem Gebaude

Ve <Y(2,0%31)2 +(0,5*3,1) +(1,5*3,1)° =7,9 mm/s

sein.
Die maximal zul&ssige Energie ergibt sich damit zu :
207 * 7,8
- s——lgz =67 kNm .

Wird im Abstand von | > 20 m von einem Geb&ude ein Pfahl eingebracht, so sollte



die maximale Schlagenergie nicht Uber :

E =162 kNm ( Schéaden)

E = 67 kNm ( Belastigung )
liegen.

5 DURCHFUHRUNG DER BAUMARNAHMEN

5.1 Allgemeines

Die im Abschnitt 4 dargestellte Vorgehensweise wurde bei den beiden vorgestellten
Bauvorhaben nicht gewahlt. Das Thema Erschutterungen wurde als unwesentliches
Problem betrachtet und deshalb nicht weiter untersucht.

Als die Fundamente fir die Larmschutzwand vor einem Gebaude hergestellt wurden,
das einen Abstand von | = 20 m aufwies, erzwang der Eigentumer des Geb&udes
einen Baustopp. Das Bauverfahren wurde im Bereich des Gebaudes (| < 100 m )
umgestellt, d.h. das Stahlrohr wurde mittels einer Presse in den Boden gedrickt.
AulRerdem wurden vom Eigentimer Kosten von etwa 500.000,- DM geltend gemacht,
da die Erschutterungen, die vor dem Baustopp aufgetreten waren, am Gebaude
Schaden verursacht hatten. AuBerdem lagen schon Schadensmeldungen von
Eigentimern vor, deren Geb&ude einen Abstand von | > 100 m zum Rammort
aufwiesen. Das Curt-Risch-Institut wurde eingeschaltet, als geplant worden war, im
Abstand von | = 60 m von dem Gebaude mit den groRen Schaden erneut
Rammarbeiten durchzufthren.

Nachdem vom Institut eine Prognose erstellt worden war, die zeigte, daR die
Schwingungen keine Schaden erzeugen konnten, auch nicht im Abstand von | = 20
m, wurden die Forderungen des Eigentimers abgelehnt und an anderen Stellen
Schwingungsmessungen durchgefihrt.

Beim zweiten Bauvorhaben wurden die Schwingungsmessungen zu Beginn der
Rammarbeiten durchgefuhrt.

5.2 Beispiel 1

Es wurden Schwingungsmessungen durchgefihrt, als die Bauarbeiten vor einem
Gebaude durchgefuhrt wurden, das einen Abstand von | = 18 m zum Rammort
aufwies ( Bild 3 ).
Die maximale Schlagenergie, die in der Prognose zu
E = 57,5 kNm
angesetzt wurde, trat in der Wirklichkeit nicht auf. Es wurde mit einer Energie von
E=0,4*50 =20 kNm
gearbeitet. FUr das Einbringen eines Rohres wurden etwa
T=150s
bendtiat.
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Die Schwingungsmessung fuhrte zu folgenden Schwingungsamplituden :

1 [m] 10 15 17 19 20
v, [mm/s] 70 |35|37135(20
v, [mm/s] 08 [|30(10|16]|24
v, [mm/s] 55 ||835]|23]|20 |24
v [mm/s] 89 |58|45|43|4,1

Am Fundament des Gebaudes traten Maximalamplituden von

v, = 1,6 mm/s

v, = 0,3 mm/s

v, =2,8 mm/s
auf ( Bild 4).
Auf den GeschoRdecken und im Obergescho wurden folgende Amplituden erfaf3t :

v, = 0,5 mm/s

v, =0,2 mm/s

v, =3,3mm/s.
Die Spektren eines Einzelschlages weisen auf dem Boden Amplituden im
Frequenzbereich von

f=5-35Hz
auf ( Bild 5 ). Auch fur die schwach gedampfte Kellerdecke, die eine Eigenfrequenz
von

f=14 Hz
aufweist, kann die Antwort fur jeden Einzelschlag getrennt betrachtet werden.
Die Schwingungsmessung und weitere Messungen an anderen Orten der Baustelle
fuhrten zu dem gleichen Ergebnis, daR auch bei Abstanden von

1>18m
vom Rammort entfernt Schaden am Gebaude durch die Schwingungen nicht
verursacht werden kénnen. Auch eine erhebliche Belastigung der Menschen in den
Gebauden ist nicht zu erwarten, da die Einwirkzeit taglich unter T, = 1 Std. liegen
wird.

5.3 Beispiel 2

Zu Beginn der Rammarbeiten wurden Schwingungsmessungen durchgefuhrt
(Bild 6). Bei einer maximalen Energie je Schlag von

E =266 kNm
traten auf der Halbraumoberflache folgende Maximalamplituden auf :

I [m] 18 20 23 43 53
v, [mm/s] |14,1|10,0| 9,0 | 3,9 | 41
v, [mm/s] | 6,450 |43 39|23
v, [mm/s] | 97|70 |52]|27]28
v [mm/s] [18,0(13,2|11,2( 6,2 | 54
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Wahrend der ersten Messung betrug der Abstand zum néchsten Geb&ude | = 53 m.
Am Fundament traten folgende Amplituden auf ( Bild 7 )

v, =2,6 mm/s

v, = 1,1 mm/s

v, =2,1mm/s.
Im ObergeschoR wurden die Amplituden

v, = 1,7 mm/s

v, = 0,9 mm/s

v, = 8,6 mm/s
gemessen.
Die Messungen fuhrten zu dem Ergebnis, daR bei einem Abstand von | = 20 m im
Gebaude folgende Amplituden auftreten kénnen :
Fundament : v, =6,3mm/s

v, =2,4mm/s

v, =5,3mm/s
1. ObergeschoR : v, =4,1 mm/s

v, = 2,2 mm/s

v, =22,0 mm/s .
Die Messung fuhrte zu dem Ergebnis, daf bei Arbeiten im Abstand von | = 20 m vom
nachsten Gebaude entfernt Schaden am Gebaude verursacht werden kénnen und
daf die Schwingungen fur Menschen in Geb&uden unzumutbar sind.
Die Arbeiten wurden, mit einer Anderung, d.h. im Nahbereich wurde mit einer
Schlagenergie von

E = 154 kNm
gearbeitet, um Schaden am Gebaude auszuschlieRen, durchgefuhrt.
Die Schwingungen im Gebaude blieben fur die Menschen weiterhin unzumutbar.

6 VERGLEICH PROGNOSE - MERERGEBNISSE

6.1 Allgemeines

Im Abschnitt 4 ist kurz dargestellt, wie wahrend der Planungsphase die
Erschutterungen berechnet werden kénnen, die beim Einleiten dynamischer Kréfte
in den Boden in der Nachbarschaft zu erwarten sind. Die gewéhlten Ansétze
basieren auf empirisch ermittelten Zusammenhangen, so dal die
Schwingungsmessungen wesentlich sind, um die Zuverlassigkeit der gewahiten
Parameter zu beobachten und wenn erforderlich Verbesserungen vorzunehmen. Die
Energie wird als wesentlicher Parameter bei der Ermittlung der zu erwartenden
Schwingungen auch in den USA verwandt. Es hat sich gezeigt, daR die
Schwierigkeiten nicht mehr bei der Berechnung der zu erwartenden Schwingungen
zu sehen ist, sondern daR die Unsicherheiten bei der Beurteilung der Auswirkungen
der Schwinaunaen auf Menschen und Gebaude lieaen.
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In der amerikanischen Literatur und teilweise auch in Europa wird als Parameter die
Impedanz angesetzt.

Eigene Messungen haben gezeigt, daR der EinfluR der Impedanz auf die
Schwingungsamplituden wesentlich Uberschatzt wird.

6.2 Beispiel 1

Die Prognose war erstellt worden, um festzustellen, ob die beim Erstellen der
Larmschutzwand erzeugten Erschutterungen Schaden an den benachbarten
Gebauden verursachen konnten. Die Prognose zeigte, daf die Schwingungen keine
Schéaden verursacht haben kénnen. In zwei anderen Bereichen wurden spéter
Schwingungsmessungen durchgefihrt. Der Vergleich der Ergebnisse ist in Bild 9
dargestellt :

mm/s
VR E = 20kNm
12 I = 1025kNsm~!
104 B Prognose [5]
@® Messung

81 O Prognose CRI
6
4
2 4

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 m
Bild 9: Abnahme der res. Schwinggeschwindigkeiten

Die Schwinggeschwindigkeitsamplituden, die unter Bertcksichtigung des K-Faktors
nach [5] berechnet wurden, liegen wesentlich unter den MeRwerten. Die Auswirkung
der Impedanz auf die Schwingungsamplituden im Boden wird wesentlich Uber-
schatzt. Die vom Curt-Risch-Institut durchgefihrte Prognose fuhrte zu einer sehr
guten Ubereinstimmung mit den MeRwerten, so daR alle Aussagen auch nach der
Messung noch zutrafen.

6.3 Beispiel 2

Da zu Beginn der Rammarbeiten Schwingungsmessungen durchgefuhrt werden
sollten, erfolgte vorher eine Prognose, damit die ersten Rammschlége in einem
vertretbaren Abstand zum nachsten Gebaude erfolgen konnten. Es war in jedem Fall
zu vermeiden, daR die Erschutterungen Schaden an den benachbarten Gebauden
verursachen.
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Die Messungen und die Prognose haben zu folgenden Amplituden gefiihrt : (Bild 10)

mm/s
M| E = 266kNm
I = 2437 kNsm™!
e | B Prognose [5]
16+ @® Messung
O Prognose CRI
12 <4
8 A
4

20 40 60 80 m
Bild 10: Abnahme der res. Schwinggeschwindigkeiten

Auch bei diesem Bauvorhaben stimmt die Prognose des Curt-Risch-Institutes gut mit
den MeRwerten Uberein. Wird der K-Faktor entsprechend [5] verwandt, so werden
wesentlich zu kleine Amplituden berechnet. Ziel einer Prognose sollte es sein,
mdglichst Gber den vorhandenen Schwingungsamplituden zu liegen.

Anhand der Prognose war festgelegt worden, da mit der maximalen Energie
gearbeitet werden kann, wenn der Abstand zum n&chsten Gebaude bei | > 30 m
liegt, um Schaden an den Gebauden zu vermeiden.

Die Schwingungen stellen bei Entfernungen von | < 100 m zum néachsten Gebaude
fur die Menschen eine erhebliche Belastigung dar. Entsprechend der DIN 4150, Teil
2 sind sie unzumutbar. Ob die Arbeiten trotzdem durchgefiihrt werden kénnen, ist in
Absprache mit den betroffenen Menschen zu vereinbaren.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Auch heute noch steht der Bauingenieur, unabhéngig davon ob er als Statiker,
Bauleiter, Bodengutachter, ... tatig ist, beim Auftreten dynamischer Belastungen,
soweit sie nicht mittels statischer Ersatzlasten Berlcksichtigung finden kénnen,
hilflos vor dem Problem. Eine Ursache ist auch darin zu sehen, daf} die Vorschriften
und die Literatur auf dem Gebiet der Baudynamik nicht konkret genug sind, um dem
Praktiker die Méglichkeit der eigenen Bearbeitung geben. Bezogen auf die in diesem
Aufsatz betrachteten dynamischen Vorgange ist es von Bedeutung, dafl ein
ProblembewuRtsein beziialich Frschiitterunaen vorhanden ist. so daf die eventuell
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anstehenden Schwingungen wahrend der Planung eines Bauvorhabens umfassend
beurteilt werden kénnen. Es hat sich gezeigt, daR eine derartige Vorgehensweise
wesentlich mehr Sicherheit des Bauablaufes gewahrleistet , Baukosten gespart
werden kénnen und die Menschen in der Nachbarschaft durch entsprechende
Informationen auch gut spurbare Schwingungen akzeptieren.
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EINDRINGWIDERSTAND UND ERSCHUTTERUNGSAUSBREITUNG
BEIM RAMMEN VON SPUNDBOHLEN

K. Rainer Massarsch, GEO Engineering AB und Marc Meyrer, ProfiARBED

1 EINLEITUNG

Spundwinde kénnen zur Lésung einer Vielzahl von Griindungsaufgaben verwendet
werden und haben, wenn richtig geplant und ausgefiihrt, oft technische und
6konomische Vorteile gegentber anderen Alternativen. Sie kénnen als eigenstandige
Bauwerke ausgefiihrt werden, oder als Elemente eines Bauwerkes Anwendung
finden. Obwonhl der Entwurf und die Ausfiihrung von Spundwandprojekten Stand der
Technik sind, handelt es sich dabei um Spezialarbeiten, deren Erfolg von der
Erfahrung, Umsicht, Sorgfalt und dem Sachverstand abhéngt. Fiir einen technisch
ausgereiften Entwurf sowie den effektiven Einbau von Spundwénden ist es
notwendig, daR der Baugrund und die Umgebung in Bezug auf die Rammbarkeit und
das konstruktive Verhalten der Spundwand untersucht werden. Dies stellt
geotechnische Anforderungen, die Uber konventionelle Griindungsprobleme
hinausgehen. Leider ist es nicht ungewdhnlich, daR auch komplexe Bauvorhaben
unter groRem Kosten- und Zeitdruck mit unzureichenden Unterlagen geplant werden
mussen. Dies fiihrt oft zu konservativen Annahmen und technisch unbefriedigenden
Lésungen, wobei die Vorteile der Spundwand nicht voll ausgenutzt werden kénnen.

Das zunehmende UmweltbewuBtsein der Offentlichkeit sowie das Vorhandensein
von erschitterungsempfindliche Bauwerke und Installationen stellt auRerdem neue
Anforderungen in Bezug auf Erschutterungsemission, wenn Spundbohlen in
bebauten Gebieten eingesetzt werden, beispielsweise fur die UmschlieBung von
Baugruben im innerstadtischen Bereich.

Die erfolgreiche Anwendung der Spundwandbauweise setzt eine effektive
Anwendung der Rammtechnik voraus, wobei Gerdate und Verfahren auf
Rammelement und Untergrund abgestimmt sein mussen. In den letzten Jahren
wurde die Ramm- und vor allem die Vibrationstechnik entscheidend weiterentwickelt
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und bietet heute Anwendungsbereiche, die vor einigen Jahren noch nicht denkbar
gewesen waren. Mittels elektronischer ProzeRsteuerung von variablen Vibratoren
kann der Rittelvorgang durch Variation verschiedener Betriebsparameter (wie
Frequenz, statischem Moment, vertikaler Vorspannung) optimal an projektspezifische
Verhéltnisse  (geotechnische  Voraussetzungen,  Erschitterungsausbreitung)
angepalt werden. Verschiedene Rammhilfen (zum Beispiel das Ruttelspllverfahren,
Entlastungsbohren oder Auflockerungssprengen) ermdglichen auch in schwierigen
Boden und Lockergesteinen die effektive und kostenginstige Anwendung der
Spundwandtechnik. Wenn diese neuen Mdéglichkeiten im Entwurf und bei der
Planung des Arbeitsablaufes berticksichtigt werden, kénnen Spundwandprojekte mit
verbesserter Wirtschaftlichkeit und gréRerer technischer Flexibilitdt angewendet
werden, auch unter umweltfreundlichen Bedingungen.

Die geotechnischen und geodynamischen Voraussetzungen im Baugrund, sowie die
dynamischen Eigenschaften der Spundbohle, sind fiir den Einbauvorgang oft von
groRerer Bedeutung als die Bemessung der Spundwand fiir die eigentliche statische
Anwendung im Endzustand. Trotzdem beschaftigen sich Forschungsprojekte noch
immer hauptséchlich mit der Rammproblematik (vor allem dem statischen und
dynamischen Tragverhalten) von Pfahlen, wéhrend fir die Baupraxis wichtige Fragen
wie das Vibrieren und Schlagrammen von Spundbohlen noch immer stiefmutterlich
behandelt werden. Daher ist das theoretische Verstandnis flr Faktoren, die das
Rammen von Spundbohlen beeinflussen, mangelhaft und daher kommen bei der
Projektplanung  hauptsachlich  vereinfachte, = empirische = Verfahren  und
Berechnungsmethoden  zur  Anwendung. Bei der  Abschatzung des
Eindringwiderstandes der Spundbohlen und der Erschitterungsemission werden
Erkenntnisse aus dem Pfahlbereich kritiklos auf Spundbohlen tbertragen, obwohl
sich Spundbohlen in Bezug auf die dynamischen Eigenschaften von Pfahlen
maRgeblich unterscheiden. Spundbohlen fur Wande oder Baugruben miissen oft
eine vorgegebenen Mindesttiefe erreichen, wéhrend die Lange von Pfahlen durch die
Tragféhigkeit bestimmt wird, und daher vom Bodenwiderstand abhéngt.
Spundbohlen werden auRerdem fast ausschlieBflich ,im SchloR“ gerammt; ein
wichtiger Aspekt, der den Rammvorgang entscheidend beeinflussen kann, aber
schwierig zu beurteilen ist und daher oft vernachlassigt wird.
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2 DAS SIPDIS PROJEKT

Um das theoretische Verstandnis fiir das Rammen von Spundbohlen zu verbessern
und den vorhandenen Informationsbedarf zu befriedigen, wurde von den beiden
fuhrenden europaischen Spundwandherstellern ProfilARBED und British Steel sowie
von MTS (MRC Technique Services) ein européisches Forschungsprojekt, SIPDIS
(,Development of a new soil investigation procedure determining the installation of
steel sheet piling and impact to the environment®) initiiert und finanziert, das auch
durch die Europaische Kommission fur Stahl und Kohle (EGKS/ECSC) geférdert
wird. Das Projekt wurde 1996 gestartet und soll Ende 1999 abgeschlossen sein. Da
die Auswertung der verschiedenen Untersuchungen noch lauft, beschréankt sich
vorliegender Bericht auf die Beschreibung der Zielsetzungen, sowie der Grundzige
des theoretischen Modells. Das SIPDIS Projekt umfalt folgende Hauptabschnitte:

o Entwicklung -von theoretischen Modellen die den Eindringwiderstand von
Spundbohlen beim Schlag- und Vibrationsrammen beschreiben,

o Entwicklung einer praktisch anwendbaren Sonde (,SIPDIS-Sonde“) zur
Untersuchung von Bdden in Bezug auf  Rammbarkeit und
Erschitterungsausbreitung,

o Entwicklung eines MeRsystems und von Datenerfassungsprogrammen zur
Dokumentation des Einbringvorganges sowie der Erfassung von
Schwingungsparametern in der Sonde/Spundbohle und im Boden,

o Prototypversuche zur Ermittlung eines geeigneten Versuchsverfahrens sowie zur
Erprobung der Sonde, der elektronischen Komponenten und Datenerfassung,

o groBmalstébliche Feldversuche in schwer rammbaren, rolligen und bindigen
Boden mit der SIPDIS Sonde, sowie mit Spundbohlen (Einzel- und Doppelbohlen
mit SchloRreibung) im MaBstab 1:1,

o Entwicklung von zwei Berechnungsprogrammen zur Vorhersage und Simulierung
des dynamischen Eindringwiderstandes und der Vibrationsausbreitung fir
Spundbohlen, sowie

o Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse in einem Handbuch fir die
Baupraxis, sowie Vorschlagen zur eventuellen Entwicklung einer SIPDIS Sonde.

Nachstehend werden die Hauptabschnitte des SIPDIS Projektes Ubersichtlich
beschrieben.
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21 Theoretisches Modell

Einleitend wurden die vorliegenden Erfahrungen aus der Forschung und
Erkenntnisse aus der Baupraxis tber das Verhalten von Spundbohlen beim Rammen
und Ziehen zusammengestellt. Es zeigte sich jedoch, daR theoretische Kenntnisse
und wissenschaftlich dokumentierte Untersuchungen tber den Eindringwiderstand
und die Erschutterungsausbreitung von Spundbohlen &uRerst mangelhaft sind. Es
existieren zwar verschiedene theoretische Modelle Gber den Bodenwiderstand beim
Schlagrammen von Pfahlen, aber fir das Vibrationsrammen, vor allem in festen
Boden, gibt es aber wenig praktisch relevante Informationen. In Bezug auf die
Erschitterungsausbreitung sind die vorhandenen theoretischen Modelle und
Berechnungsmethoden so vereinfacht, daR sie in der Praxis nur begrenzt und im
Fernbereich (wo die Einrammtiefe der Spundbohle vernachlassigbar ist) anwendbar
sind.

Da die vorhandenen theoretischen Unterlagen fiir die im Rahmen des SIPDIS
Projektes gestellten Anforderungen nicht ausreichen, wurde ein neues theoretisches
Modell fir das Schlag- und Vibrationsrammen von Spundbohlen durch MTS
entwickelt. Dabei soll der gesamte Weg der Energielibertragung von der Ramme
Uber das Rammgut (Spundbohle, Pfahl, Sonde) in den Boden und die Umgebung
beriicksichtigt werden, Abb. 1.
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Abbildung 1. Weg der Rammenergie von der Quelle in den Boden
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Ein wichtiger Aspekt dieses neuen theoretischen Modells ist, dal der dynamische
Bodenwiderstand und die Erschutterungsausbreitung direkt miteinander verknupft
werden, wobei als Quelle der Erschitterungsausbreitung im Boden der
geschwindigkeitsabhangige Bodenwiderstand am Mantel und an der Spitze der
Spundbohle angesetzt werden.

Die Erkenntnisse der im Rahmen des Projektes durchgefilhreten Feldversuche
flieRen in das theoretische Modell ein und bilden eine wichtige Grundlage der
Berechnungsprogramme welche aufgrund der Ergebnisse bestétigt, kalibriert und
gegebenenfalls abgeéndert werden.

Fur die Berechnung des Eindringwiderstandes wird das theoretische SIPDIS Model
in das von PDE/GRL entwickelte Computerprogramm WEAP umgesetzt, den
Anforderungen des SIPDIS Projektes angepaft und mit den Ergebnissen der
Feldversuche kalibriert. Fur die Berechnung der Vibrationsausbreitung im Boden
wurde von Geo Engineering AB ein neues Programm entwickelt, das die
Schwingungsausbreitung von der  Spundbohle (Spitzenwiderstand und
Mantelwiderstand) in den umgebenden Boden simuliert. Die Berechnungen kénnen
entweder aufgrund von Sondierungen oder den dynamischen Messungen mittels der
SIPDIS Sonde erfolgen.

Ebenso soll es in Zukunft méglich sein, Korrelationen zu erstellen zwischen den
dynamischen Bodenwiderstdanden von Messungen mit der SIPDIS Sonde und
Ergebnissen von konventionellen Bodenuntersuchungen (zum Beispiel Ramm- oder
Drucksondierungen) in einer Datenbank zu sammeln und allgemein zugénglich zu
machen.

Einige Grundziige des theoretischen Modells fir das SIPDIS Projekt werden
nachfolgend behandelt.

22 SIPDIS Sonde

Ein wichtiges Ziel des SIPDIS Projektes ist es, die Grundlagen fir eine
groBmaRstabliche, instrumentierte SIPDIS Sonde zu entwickeln, die in der Zukunft
als Industriestandard zur Voruntersuchung bei Spundwandprojekten eingesetzt
werden kann. Herkémmliche geotechnische Untersuchungverfahren erfillen zwar
eine wichtige Aufgabe im Planungsstadium, kénnen aber bei komplexen Projekten
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nicht die notwendige Informationen fiir eine realistische Beurteilung des Eindring-
und Ziehwiderstandes, sowie (iber die Erschutterungsausbreitung in der Umgebung
geben. Durch die SIPDIS Sonde soll in der Zukunft der Bedarf und Umfang der
bisher notwendigen Proberammungen mit groBmaRstablichen Geréten verringert
werden. Im Rahmen des SIPDIS Projektes sollen die Form, die optimalen
dynamischen Eigenschaften der Sonde und die praktische Durchfiihrung des
Sondierverfahrens festgelegt werden.

Die SIPDIS Sonde besteht aus drei Hauptelementen:

o Rammeinheit (variabler Vibrator sowie hydraulische Ramme),
o Sonde mit Rammkopf,

o Sensorik in der Sonde und

o Spulsystem fir Wasser und/oder Luft.

Die SIPDIS Sonde hat einen Durchmesser von ca. 110 mm, besteht aus Elementen
mit eingebauter Sensorik und kann bis zu einer Lange von 15 m zusammengebaut
werden.

Fur die Untersuchungen wurden drei verschiedene Prototypsonden entwickelt: eine
Rammsonde, eine Vibriersonde sowie eine Spilsonde. Die Ramm- und
Vibriersonden, sowie deren Instrumentierung wurden von BRE, England konstruiert
und hergestellt. Die Spulsonde sowie das System fir kombiniertes Wasser- und
Luftspllen wurden von Krupp TBT entwickelt und gefertigt.

23 SIPDIS MeRsystem

Ein wichtiger Teil des SIPDIS Projektes ist die Entwicklung und Erprobung eines
elektronische Datenerfassungssystems und ,anwenderfreundliche® Computer
Software zur effektiven Auswertung der MefRergebnisse. Das von der Firma Loster
GmbH entwickelte elektronische Datenerfassungssystem kann sowohl fiir die
Versuche mit der SIPDIS Sonde als auch fiir die Messungen beim
Spundwandrammen verwendet werden. Die MeRdaten umfassen eine Vielzahl von
Parametern, die tber Sensoren am Einbringgeréat (Schlagramme oder Vibrator), am
Rammgut (Sonde oder Spundbohle) und im Boden registriert und in einer zentralen
Datenerfassungseinheit gespeichert werden.
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Abbildung 2.  Prinzipbild der MeRkomponenten beim Vibrationsrammen der
SIPDIS Sonde mit dem Loster Datenerfassungssystem ,Famos*

Die gemessenen Parameter zur Dokumentation des Rammvorganges kénnen in
folgende Gruppen zusammengefallt werden:

o Einbringgerat (Frequenz, Oldruck und Beschleunigung am Vibrator oder
Schlagzahl und Energie an der Schlagramme),

o Spuldruck (Luft und Wasser) sowie WasserdurchfluBmenge an Sonde und
Spundbohlen,

o Rammfortschritt (Tiefenmessung an der Sonde/Spundbohle),

o Beanspruchungen am Rammgut (Kréfte und Beschleunigungen am
Spundwandkopf, bzw. an drei MefRebenen in der Sonde), sowie

o Bodenschwingungen an der Oberfliche und bis zu einer Tiefe von 5m
(Geophone und Beschleunigungsgeber).

Um den Baustellenbedingungen gerecht zu werden, mufiten die verschiedenen
Sensoren, die Verkabelung und das elektronische Datenerfassungssystem &duferst
robust und fir die wechselnden Wetterverhaltnisse konzipiert werden. Eine von
vielen technischen Herausforderungen bei der Entwicklung des SIPDIS
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Datenerfassungssystem war der Bedarf, ,schnelle" Messungen an der Sonde oder
Spundbohle (StoBwellen im Stahl mit einer Dauer von Millisekunden) mit
Jangsamen“ Messungen (Schwinggeschwindigkeit im Boden mit einer Dauer von
mehreren Sekunden), sowie den kontinuierlichen Ablauf des Ramm- und
Ziehvorganges dokumentieren zu kénnen. Bei einer Versuchsdauer von zwischen
5 Minuten und einer Stunde war die anfallende Datenmenge sehr gro3. Eine andere
wichtige Aufgabenstellung war, die Datenaufzeichnung direkt im Feld wéhrend des
Versuchsablaufes iberwachen und darstellen zu kénnen. Abb. 2 zeigt als Beispiel
ein Prinzipbild der verschiedenen Komponenten der elektronischen Datenerfassung
fur die Messungen mit der SIPDIS Sonde beim Vibrierversuch.

Fur die Komprimierung, Bearbeitung, Veranschaulichung und Auswertung der
MeRdaten wurden umfangreiche Berechnungs- und Analyseprogramme erstellt.

2.4 Prototypversuche

Die Prototypversuche hatten das Ziel, die verschiedenen Komponenten des SIPDIS
Systems sowie den Versuchsablauf zu tberprifen und eventuelle Probleme bei der
Anwendung der Sonden und der elektronischen Datenerfassung korrigieren zu
kénnen. Ein wichtiger Gesichtspunkt bei diesen Prototypversuch war die Erprobung
eines Einbauverfahrens fir drei-axiale Geophone welche bis zu einer Tiefe von 4,5
im Boden eingebaut wurden um die Erschutterungsausbreitung auch unter der
Bodenoberflache messen zu kénnen. Dabei musste die prazise Positionierung der
Geber gewahrleistetet werden. Ein anderer wichtiger Aspekt der Prototypversuche
war die Ermittlung der Verstéarkungseinstellung fiir die verschiedenen Geber. Die
gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse waren von grofRer Bedeutung fir die
zuigige und erfolgreiche Durchfithrung der nachfolgenden Feldversuche.

Die Prototypversuche wurden von MTS geplant und in Zusammenarbeit mit Franki
Grundbau in Hamburg durchgefiihrt. Bei der Planung und dem sachgemaRen Einbau
der Geophone war die Landesgewerbeanstalt (LGA) Nirnberg maRgebend beteiligt.

2.5 Feldversuche

Hauptziel des SIPDIS Projektes ist, durch wirklichkeitsnahe Feldversuche das
Eindringverhalten von Spundbohlen beim Schlag- und Vibrationsrammen in festen
Bodenschichten zu ermitteln und mit dem der Sonden zu vergleichen. AuRerdem soll
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die Erschitterungsausbreitung wahrend des gesamten Eindring- und Ziehvorganges .
untersucht werden.

Ein erstes Feldversuchsprogramm wurde unter der Leitung der LGA geplant und
wieder in Zusammenarbeit mit Franki Grundbau im Bereich Hamburg durchgefuhrt.
Der Untergrund im Versuchsbereich bestand hauptséachlich aus mitteldicht bis dicht
gelagerten Sanden mit einem Spitzenwiderstand der Drucksonde von bis zu 35 MPa
und erfillte die gestellten Anforderungen auf schwere Rammbarkeit.

Ein zweites Programm wurde in Immingham (im Osten Englands) in Zusammenarbeit
mit dem englischen Rammunternehmer Stent durchgefiihrt in einem bindigen, steifen
Ton. Unter der bis zu 8 m méachtigen, Gberkonsolidierten Tonschicht wurde ein fester
Geschiebemergel (boulder clay) angetroffen.

Auf beiden Baustellen, wie bereits bei den Prototypversuchen, wurden umfangreiche
Versuche durchgefiihrt mit den 3 verschiedenen Sonden. Als Einbringgerate kamen
dazu zum Einsatz der kirzlich von Krupp GfT TBT konzipierte Vibrator, MS-10 HFMV
mit variablen auf der Welle verstellbaren Unwuchten (statisches Moment von 0-10
kgm und Frequenzbereich von 0 — 40 Hz) sowie eine hydraulische Freifallramme,
Ramtec 1000 (Masse 1000 kg und Fallhéhe 0-1 m).

Nachfolgend wurden dann auf den beiden grossen Baustellen verschiedene
Spundbohlenprofile der U- und Z-Reihen (15 m lang) eingesetzt, die als Einzelbohlen
(U-Profile) sowie als Doppelbohlen (U- und Z-Profile) einzeln und ,im SchloR®
gerammt oder vibriert wurden. Einige Spundbohlen wurden mit Spullanzen versehen
und nach dem ,Ruttelspllverfahren” einvibriert. Die Einzel U-bohlen wurden mit den
fur die Sondenversuche verwendeten Geraten eingerammt und einvibriert (mit/ohne
Wassersptlung). Zum Schlagrammen der Doppelbohlen stand ein Rammbar vom
Typ Junttan 7 t zur Verfligung. Fur das Einvibrieren sowie zum Ziehen aller
Doppelbohlen kam eine frequenz- und amplitudenvariable Vibrationsramme vom Typ
Mdller MS 32 HF-V zum Einsatz.

Durch das schrittweise Verandern des statischen Moments (Schwingamplitude) bei
beiden Vibrationsrammen konnten verschiedene Vibratorkapazitdten simuliert
werden.

Zur Zeit laufen die Auswertungen der umfassenden Feldmessungen und daher
kénnen konkrete MeRergebnisse noch nicht vorgestellt werden.
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3 THEORETISCHES MODELL

Bei der theoretischen Analyse von Pfahl- und Spundwandprojekten miissen folgende
Fragestellungen untersucht werden:

o dynamischer Bodenwiderstand (Rammbarkeit),
o Erschitterungsausbreitung und

o Tragfahigkeit.

Im Rahmen des SIPDIS Projektes, wo Spundwandfragen im Vordergrund stehen,
wird das Hauptaugenmerk auf die Rammbarkeit und die Erschitterungsausbreitung
gelegt. Bei Pfahlgriindungen ist oft das Hauptaugenmerk auf die Tragfahigkeit
gerichtet und es wird vergessen, da die drei Problembereiche eng mit einander
verbunden sind. Zuverlassige Aussagen Uber die Tragféhigkeit von Pfahlen lassen
sich nur machen, wenn der Rammvorgang (dynamischen Bodenwiderstand und
Erschitterungsausbreitung) in die Beurteilung einbezogen werden. Daher kénnen
Ergebnisse des SIPDIS Projektes auch fiir den Pfahlbereich angewendet werden.
Fir eine vollstédndige Analyse, die alle wichtigen Faktoren beachtet, ist es notwendig
dal folgende Fragen in das theoretische Modell einbezogen werden, vgl. Abb. 1:

o Einwirken der Rammenergie (Schlagramme oder Vibrator) auf die Spundbohle,
a EinfluR der dynamischen Spundbohleneigenschaften auf die Energielibertragung,

o ,Statischer* und ,dynamischer* Bodenwiderstand am Mantel und der
Spundwandspitze

o EinfluR der SchloRreibung auf den Rammwiderstand
a EinfluR von Rammuhilfen (zum Beispiel durch Rattelsptilen)

o Erschitterungen, die durch den geschwindigkeitsabhéngigen Bodenwiderstand
verursacht werden, sowie

a Wellenausbreitung vom Mantel und von der Spundbohlenspitze in die Umgebung
(Bodenschichten sowie Bauwerke und Bauwerksteile).

3.1 Schlag- und Vibrationsrammen

Das Schlagrammen unterscheidet sich vom Vibrationsrammen und die Form der
Energielibertragung hat einen entscheidenden Einflu® auf den Rammvorgang. Beim
Schlagrammen wird die Spundbohle bei jedem Schlag aus der Ruhelage
beschleunigt, und dabei mussen die Tragheitskrafte sowie der ,statische"
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(geschwindigkeitsunabhangig) und der ,dynamische” (geschwindigkeitsabhangig)
Bodenwiderstand tiberwunden werden. Die Energie wird am Spundwandkopf liber
eine Rammhaube eingeleitet, wobei bedeutende Energieverluste auftreten kénnen.
Die Effektivitat von Schlagrammen wird durch mehrere, oft schwer zu kontrollierende
Faktoren beeinfluft. Die Wellenlange des StoRes (mit einer Dauer von Millisekunden)
entspricht nur einem Bruchteil der Lange der Spundbohle und die Energie pflanzt
sich im Rammgut in Form einer StoRwelle (mit kurzer Dauer) fort. Daher haben die
dynamischen Eigenschaften der Spundbohle (Impedanz) und des Bodens eine groRe
Bedeutung. Um die Spundbohle in den Boden einrammen zu kénnen, mul zuerst
der Mantelwiderstand Uberwunden werden. Die verbleibende Energie muf
ausreichend sein um auch den Spitzenwiderstand Gberwinden zu kénnen.
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Abbildung 3. Diagramm zur Abschatzung der relativen Steifigkeit der Bohle im
Verhéltnis zur Vibrationsfrequenz

Beim Vibrationsrammen ist die Energiequelle (Rittler) fest mit dem Rammgut
verbunden und es kommen nur kleine Energieverluste vor (bei gréReren
Energieverlusten kommt die Zange zum Gliihen und ,reiflt aus"). Die Spundbohle
wird in sinusféormige Schwingungen versetzt (,stehende” Wellen) wobei die
Schwinggeschwindigkeit der Bohle hauptséchlich von der Vibrationsfrequenz des
Ruttlers bestimmt wird. Die Wellenlange der Schwingungen entspricht ungefahr der
Lange der Spundbohlen und stoRférmige Wellen sind nur unter bestimmten
Voraussetzungen (zum Beispiel beim Rammen gegen sehr feste Schichten) von



oGP

Bedeutung. Die Spundbohle verhadlt sich wie ein steifer Koérper, wenn die
Wellenlénge ca. 4 mal langer als die Spundbohle ist. Dieser Zusammenhang ist in
Abb. 3 dargestellt. Daraus l&aRt sich abschatzen, ob sich die Bohle beim Rutteln
,steif* (Wellenausbreitung in der Bohle vernachlassigbar) oder ,flexibel* (Stof mit
Beriicksichtigung der Wellenausbreitung) verhalt. Im steifen Koérper kann die
Schwinggeschwindigkeit als annahernd konstant langs der Bohle angenommen
werden und die Wellenausbreitung vernachldssigt werden. Bei einer
Vibrationsfrequenz von beispielsweise 30 Hz verhalt sich eine 5 m lange Spundbohle
steif, wahrend bei einer Bohlenldnge von mehr als 15 m die Wellenausbreitung
bericksichtigt werden muR, vgl. nachster Abschnitt.

Wahrend beim Schlagrammen nur die Energie (Masse und Fallhéhe des Rammbars)
beeinflut werden kann, kénnen beim Vibrationsrammen mehre Parameter veréndert
werden, wie die Rittelfrequenz, das statische Moment und die Vorspannung (Zieh
und Druckkraft).

3.2 Dynamische Eigenschaften von Spundbohlen

Spundbohlen unterscheiden sich beziglich Eindringwiderstand und
Erschitterungsausbreitung prinzipiell von konventionellen Pfahlen. Die geometrische
Form und die dynamischen Eigenschaften sind anders als bei Beton- und
Stahlpféhlen. Spundbohlen haben eine verhaltnismalig groRe Manteloberflache und
einen kleinen Querschnitt (FuRspitze). Da Spundbohlen hauptséchlich in
Wandformationen angeordnet werden ist die SchloRreibung und der EinfluR durch
bereits gerammte, benachbarte Spundbohlen von Bedeutung.

@ Kraft P

Wellengeschwindigkeit, ¢

Vibrations-

wy Elastizitdtsmodul, E
geschwindigkeit, v

Querschnittsflache, A
<«

Abbildung 4. Zusammenhang zwischen dynamischer Kraft in der Spundbohle,
Schwinggeschwindigkeit und Impedanz, vgl. GI. 1 und 2
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Die dynamische Kraft P, die durch einen StoR von einer Spundbohle (oder Pfahl)
libertragen werden kann, wird durch folgende Beziehung bestimmt:

P=v.Z (1)

Wo v die Schwinggeschwindigkeit und Z die Impedanz des Pfahls sind. Die
Impedanz wird durch die Materialdichte p, die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit C
und den Querschnitt A bestimmt, vgl. Abb. 4,

Z=p C'A=(E"A)/C (2)

Dies bedeutet, daB beim Schlagrammen und in gewissen Fallen auch beim
Vibrationsrammen von Spundbohlen, die maximal einleitbare Kraft durch die
Impedanz beeinflut wird. Je niederer die Impedanz in der Spundbohle desto héher
ist deren Schwinggeschwindigkeit.

[' ~  ARBED STAHLPROFILE |FSTAHL_RO'HRE T BETONPFAHLE |

t I

3500

3000

2500

2000

1500

IMPEDANZ, kNs/m

1000

il nn REDE
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360 500 10mm 13 mm 25mm

Abbildung 5.  Typische Werte der Impedanz fiir Spundbohlen und Beton- sowie
Stahlpfahle

Zwei Randbedingungen bestimmen das Eindringen der Spundbohle in den Boden.
Einerseits muB die am Kopf der Bohle eingeleitete Kraft so grof3 sein, dal sowohl die
Mantelreibung als auch der Spitzenwiderstand des Bodens Uberwunden werden
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kann. Andererseits begrenzt die Impedanz die GréRe der Kraft, die in der Bohle
eingeleitet werden kann.

Die Impedanz kann innerhalb weiter Grenzen variieren, und héngt vom Pfahimaterial
sowie dem Pfahlquerschnitt ab (vgl. Gl. 2). Abb. 5 zeigt typische Werte der Impedanz
fuir verschiedene Spundbohlenprofile und Pfahltypen. Daraus geht hervor, daR die
Impedanz fiir Spundbohlen und Stahlprofiltrager oft zwischen 200 - 1000 kNs/m liegt,
wahrend Betonpfahle bedeutend héhere Werte erreichen kénnen.

Heckman und Hagerty (1978) haben die Schwingungsausbreitung in Béden bei der
Pfahlrammung mittels Rammbar untersucht wund gefunden, daR der
Verstarkungsfaktor K, der ein Mall der Bodenerschitterung an der Bodenoberflache
ist, von der Pfahlimpedanz stark beeinfluRt wird, und bestatigen somit die
Erfahrungen von Svinkin, Abb. 6. Auch diese Messungen zeigen, dal wenn die
Impedanz des Pfahls einen Wert um 1500 kNs/m unterschreitet, so erhéht sich die
Vibrationsausstrahlung vom Pfahl markant. Es ist erstaunlich, da® der EinfluR der
Pfahlimpedanz bei der Beschreibbung des Rammvorganges und der
Erschutterungsausbreitung im Boden in der Baupraxis bisher kaum beachtet wurde.

1 Stahlrohr
2 Spundbohle
3 Stahlpfahl I
4 Stahlrohr (steif)
5 Betonpfahl

0,8 1

K-FAKTOR

0,47

Pfahlimpedanz

0

0 400 800 1200 = 1600 = 2000
PFAHLIMPEDANZ, kNs/m
Ty
2
3
1 14

I 15

Pfahltyp

Abbildung 6. EinfluR der Pfahlimpedanz auf die Vibrationsverstérkung im Boden
bei gerammten Pfahlen (nach HECKMAN & HAGERTY, 1978)
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3.3 Statischer und dynamischer Pfahlwiderstand

Der totale Rammwiderstand setzt sich aus dem geschwindigkeitsunabhéngigen
(,statischen“) Bodenwiderstand, Rs und dem geschwindigkeitsabhéngigen
(,dynamischen“) Bodenwiderstand Rp zusammen

Rt =Rs + Rp (3)

0
J

Mantel
Rp

ﬂ RDSpitze

Abbildung 7. Dynamischer Mantel- und Spitzenwiderstand

Der sowohl langs des Mantels als auch an der Spitze auftritt. Der statische
Rammwiderstand ist vergleichbar mit der Mantelreibung oder dem Spitzenwiderstand
der aus Drucksondierungen ermittelt wird.

Der dynamische Bodenwiderstand hangt von der Deformationsgeschwindigkeit. Die
langs des Mantels Am in den Boden einleitbare dynamische Scherkraft kann
vereinfacht durch folgende Beziehung abgeschatzt werden, vgl. Abb. 6,

RDMantel= " AM = Vigax* ZS* F AM (4)

wo 1; die undranierte Scherfestigkeit, Am die Manteloberflache und Zs* die von der
Scherdehnung abhéngige Bodenimpedanz ist

Zs* = CS*. P (5)

Es muB betont werden, daR die Scherwellengeschwindigkeit Cs stark von der
Scherdehnung abhéngt. Die Scherdehnungsamplitude y kann aus folgender
einfacher Beziehung abgeschéatzt werden

y=v/Cs* (6)
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Bei einer Schwinggeschwindigkeit von beispielsweise 500 mm/s und einer
Scherwellengeschwindigkeit Cs* von ca. 50 m/s ist die Scherdehnung in der
GroRenordnung von 1 %, was dem plastischen Verformungsbereich entspricht. Die
maximale Schwinggeschwindigkeit, die im plastischen Bereich von der Spundbohle
in den Boden (bertragen werden kann, wird also durch die Scherfestigkeit
(Impedanz) bestimmt. In einem plastischen Ton mit einer Scherfestigkeit von 50 kPa
und einer Scherwellengeschwindigkeit Cs* von ca. 50 m/s kann die maximale
Schwinggeschwindigkeit einen Wert von ca. 500 mm/s nicht Uberschreiten. Mit
zunehmender  Scherfestigkeit nimmt auch die maximal (Ubertragbare
Vibrationsgeschwindigkeit zu. Ahnliche theoretische Beziehungen kénnen fur den
Spitzenwiderstand Rp entwickelt werden.

Plastische
Zone am

Mantel

Abbildung 8.  Schwingungsiibertragung vom Mantel in die plastische Bodenzone

Umfangreiche Untersuchungen vor allem auf dem Gebiet der Erdbebentechnik
haben gezeigt, dall die Bodensteifigkeit mit zunehmender Verschiebungsamplitude
abnimmt. Da sich die Scherwellengeschwindigkeit Cg

G
Cs= \E (7)

aus dem Schermodul G und der Dichte p ableiten 14Rt, kann die Abnahme der
Scherwellengeschwindigkeit (und analog der Kompressionswellengeschwindigkeit)
ermittelt werden. In Abb. 9 ist als typisches Beispiel die Abhangigkeit des
Schermoduls fir einen sandigen Boden als Funktion der Verschiebungsamplitude
dargestellt, Haupt (1986). Aus Abb. 9 geht hervor, daB in einem sandigen Boden die
Scherwellengeschwindigkeit bei einer Scherdehnungsamplitude von 0, 2 % (was
einer Schwinggeschwindigkeit von 300 mm/s entspricht), nur 40% des
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Maximalwertes (60 m/s) hat. Der Boden verhalt sich daher im Nahbereich des Pfahls
nicht linear-elastisch. Erst im Fernbereich der Schwingungsquelle, wenn
beispielsweise in einem sandigen Boden die Schwinggeschwindigkeit unter 10 - 20
mm/s absinkt, kénnen linear-elastische Verhaltnisse angenommen werden. Um den
Pfahl bilden sich daher drei klar unterscheidbare Zonen aus:

o der plastische Bereich, wo sich der Boden im Bruchzustand befindet,

o der nicht linear-elastische Bereich, in dem die Wellengeschwindigkeit von der
Dehnungsabmplitude abhangt und

o der elastische Bereich.
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Abbildung 9.  Abhangigkeit des Schermoduls und der Scherwellengeschwindigkeit
von der Scherdehnungsamplitude fiir einen sandigen Boden

Die Beurteilung der Wellenausbreitung von der Spundbohle in den umgebenden
Boden setzt die Kenntnis des dynamischen Bodenwiderstandes langs der Bohle
(Mantelwiderstand und Spitzenwiderstand) voraus. Die Erschutterungsausstrahlung
kann sich wahrend des Rammvorganges verandern. Dabei muf zwischen den am
Mantel entstehenden kegelférmigen Wellen, und den von der Spitze ausgestrahlten
Raumwellen unterschieden werden. Diese breiten sich mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten im Boden aus. Die maximal Ubertragbare
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Schwinggeschwindigkeit kann aus Sondierungen abgeschatzt werden. Dabei mufy
jedoch das nicht-lineare Bodenverhalten berticksichtigt werden.

Die von der Spundbohle entlang des Mantels sowie (ber die Spitze in den Boden
ubertragene Schwingenergie verursacht dort ein komplexes Wellenfeld, das sich aus
Raum- und Oberflachenwellen zusammensetzt. Der Anteil der tiber den Mantel und
die Spitze Ubertragenen Wellenenergie ist beim gerammten und beim vibrierten
Bohlen unterschiedlich. In Reibungsbéden ist bei vibrierten Spundbohlen die
Mantelreibung geringer, und die Erschitterungsenergie wird hauptsachlich durch die
Spitze in den Boden eingeleitet. Bei gerammten Bohlen entstehen Bodenwiderstande
sowohl langs des Mantels als auch an der Spitze. In bindigen Béden (Tonbdden) ist
die Vibrationsausstrahlung bei gerammten und vibrierten Bohlen &hnlich, und die
Energieeinleitung in den Boden erfolgt sowohl langs des Mantels als auch lber die
Spitze, Massarsch und Westerberg (1995).

Das Zentrum der Energieausstrahlung an der Bohle héangt von den
Bodenschichtungen und den bodendynamischen Eigenschaften ab, und kann sich
wahrend des Einvibrierens langs des Mantels verschieben. Die Energie kann von der
Bohle gleichzeitig Gber den Mantel als auch an der Spitze ausgestrahlt werden,
beispielsweise wenn bindige Bodenschichten durchfahren werden und die
Pfahlspitze auf einen festen Untergrund trifft.

Um die Lage der Energieausstrahlung am Mantel abschatzen zu kénnen, mu der
dynamische Eindringwiderstand wéhrend des gesamten Rammverlaufes ermittelt
werden. Westerberg et. al. (1996) haben ein semi-empirisches Verfahren entwickelt,
bei dem der Vibrierwiderstand, ausgehend von Drucksondierungen, berechnet
werden kann. Dabei wird der EinfluR der Vibrationsfrequenz, Schwingamplitude und
der Anzahl von Vibrationszyklen der Bohle wahrend des Durchdringens der
verschiedenen Bodenschichten berticksichtigt. Auch die dynamischen Eigenschaften
des Vibrator-Bohlensystems (Vibrierfrequenz, statisches Moment, Schwingamplitude
etc.) werden dabei beriicksichtigt. Umfangreiche Vibrationsmessungen im
Zusammenhang mit Bodenverdichtungsprojekten deuten darauf hin, da sich die
Schwingungen, die vom Pfahimantel in den umgebenden Boden ausgestrahit
werden, als zylindrische Wellenfelder ausbreiten. Diese Wellen weisen eine
geometrische Dampfung auf, die den Oberflaichenwellen entspricht. An der
Pfahlspitze dagegen wird die Vibrationsenergie in Form von StéRen, &hnlich wie
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beim Schlagrammen, an die darunter befindlichen Bodenschichten tbertragen. Die
Energie wird als Kompressions- und Scherwelle (Raumwelle) ausgestrahlt. Die
Frequenz-Zusammensetzung der an der Pfahlspitze erzeugten Schwingungen kann
komplex sein, und hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab.

Trotz der hauptsachlich vertikalen Schwingungserregung des Pfahls kénnen Wellen
mit sowohl vertikalen als auch horizontalen Komponenten auftreten. Wenn der
Mantelwiderstand tberwiegt, entstehen hauptséchlich zylindrische Scherwellen langs
der Pfahlachse. Beim Aufreffen des Pfahls auf eine feste Schicht werden dagegen
vom PfahlfuR Raumwellen (hauptséchlich Kompressionswellen) nach allen
Richtungen ausgestrahlt. Das Wechselspiel zwischen Mantelreibung und
Spitzenwiderstand ist komplex und &ndert sich wahrend des Eindringens des Pfahls
in den Boden.

3.4 Vibrationsausbreitung im Boden

Im Fernbereich der Erschiitterungsquelle kann der Boden als elastisches Medium
angenommen werden. Dieses Problem kann mit ausreichender Genauigkeit durch
analytische Methoden gelést werden, wie der Finiten Elementberechnung. Bei der
Abschatzung von Rrammproblemen mit komplexen geotechnischen Bedingungen
(Bodenschichtungen) sind diese Modelle jedoch oft zu kompliziert, aber auch zu
ungenau, um in der Praxis anwendbare Ergebnisse zu erhalten. Fur diese Falle sind
oft einfache Berechnungen, die jedoch die wesentlichen geodynamischen Faktoren
beriicksichtigen, besser anwendbar. Dafir gentugen die relativ einfachen
theoretischen Grundlagen der Ausbreitung von Wellen im Boden, Haupt (1986). Die
Wellenausbreitung von einer punktformigen Erschitterungsquelle in  einem
elastischem Halbraum kann theoretisch genau beschreiben werden. Die
Schwingamplitude A nimmt mit zunehmendem Abstand R von der
Erschiitterungsquelle entsprechend folgendem Ausdruck ab

AyA; =(Ry/Ry) " e RR) (8)

wo A; und A; die Schwingamplituden in Abstand R; und R sind. Der Exponent n

hangt vom Wellentyp ab, Tabelle 1. Der Exponent « beriicksichtigt den Einflu® der
Materialddmpfung im Boden bei der Wellenausbreitung.
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Wellentyp Exponent n
Raumwelle (P und S-Wellen) im Ganzraum 1,0
Raumwelle (P- und S-Wellen) an der Oberflache 2,0
Kegelférmige und zylindrische Wellen im Ganzraum 0,5
Oberflachenwellen (R-Wellen) im Halbraum 0,5

Tabelle 1.  Exponent n fir verschiedene Wellentypen

Raumwellen im Ganzraum treten beim Pfahlrammen hauptsachlich an der
Pfahlspitze auf, beispielsweise beim Einrammen von Spitzenpfahlen in eine
tragfahige Bodenschicht. Raumwellen im Halbraum werden beim Durchdringen von
festen Schichten nahe der Bodenoberflache hervorgerufen. Kegelférmige und
zylindrische Wellen im Ganzraum entstehen durch Mantelreibung. Oberflachenwellen
(R-Wellen) ergeben sich durch Reflexion von P-, und S-Wellen an der
Bodenoberflache. Obwohl die geometrische Dampfung (d. h. der Exponent n) fiir die
zylindrischen Wellen und die Oberflachenwellen gleich ist, handelt es sich dabei um
verschiedene Wellenformen. Die kegelférmigen Wellen sind im Nahbereich von
Bedeutung, wéahrend die Oberflachenwellen im Fernbereich dominieren, d. h. im
Abstand von mindestens einer Wellenldnge (ca. 10 m). In geschichteten Bdden
kénnen sich komplizierte Wellenfelder ausbilden, die theoretisch nur schwer
vorhersehbar sind.

In Abb. 10 sind die aus Gl. 13 berechneten Dampfungskurven fur zwei Werte des
Exponenten n dargestellt. Ein Vergleich der beiden Diagramme zeigt, da im
gleichen Abstand die Raumwellen bedeutend schneller gedampft werden als die
kegelformigen Wellen oder Oberflaichenwellen. Bei der Berechnung der
Abstandsdampfung muf} beachtet werden, daR der Abstand R von der Erregerquelle
zum Betrachtungspunkt so genau als méglich gewahlt werden muf3. Bei Raumwellen
ist das Zentrum der Energieausstrahlung die Pfahlspitze, bei kegelférmigen Wellen
die aktive Zone am Pfahimantel.

Der Abstand der Pfahlspitze zur Bodenoberflache (Rammtiefe) nimmt mit dem
Rammvorgang zu. Auflerdem werden die Raumwellen schneller gedampft als
kegelférmige Wellen. Andererseits treten beim Einrammen von Pfahlen in tragfahige
Schichten oft starke Erschitterungen auf. Oberflachenwellen werden langsamer
gedampft und dominieren vor allem im Fernbereich.
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Aus Abb. 10 geht hervor, daR der Abklingkoeffizient o, der die Materialdampfung D,
beriicksichtigt, bei der Abschatzung der Wellenausbreitung nicht vernachlassigbar
ist. Der Einfluk der Materialdampfung wird in vielen Fallen nicht berticksichtigt, was
zu groRen Fehlern bei der Abschatzung von Erschitterungsproblemen fiihren kann.
Bei wichtigen Projekten sollte dieser, von der értlichen Voraussetzungen abhéngige,
Parameter durch Feldmessungen ermittelt werden. Bei Oberflachenwellen im
Fernbereich kann oft mit ausreichender Genauigkeit der Einstichpunkt des Pfahls an
der Bodenoberflache gewahlt werden.
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Abbildung 10. Dampfung der Schwingamplitude mit Abstand von einer punkt-
férmigen Vibrationsquelle fur Oberflachenwellen und Raumwelle
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Zur Abschatzung des Abklingkoeffizienten o kann nachstehende Beziehung
verwendet werden

a=(2zDf/C (9)

wo D die Materialdampfung, f die Schwingfrequenz und C die
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ist. Die Wellengeschwindigkeit kann mittels
dynamischer Messungen im Feld oder Labor bestimmt, oder tiberschlagsméaRig aus
nachstehendem Diagram geschéatzt werden, Abb. 11. Daraus geht hervor, dall die
Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten von der Bodenarten abhangt und groRe
Unterschiede aufweisen kann. Kegelférmige Wellen breiten sich hauptsachlich als
Scherwellen aus. Die Oberflachengeschwindigkeit ist etwas niederer (ca. 10%) als
die Scherwellengeschwindigkeit.

Ton I [@P-welle
Schluff I 1 S-Welle
Sand I Wasser
Kies

Moréne

Fels mit Rissen

Weicher Fels

Harter Fels ]
50 100 500 1000 5000

WELLENGESCHWINDIGKEIT, m/s

Abbildung 11. Typische Werte der Scher (S) - und Kompressionswellen-
geschwindigkeit (P) fur verschiedene Boden- und Gesteinsarten.

Der Abklingkoeffizient o ist in Abb. 12 fiir eine angenommene Materialdampfung von
4 % (typisch fiir die meisten Bodenarten im Fernbereich der Erregerquelle) graphisch
dargestellt und ist von der Bodenart (Wellengeschwindigkeit) und der
Schwingfrequenz abhangig. Mit Hilfe der Abb. 10, 11 und 12 kann beispielsweise der
erschitterungsreduzierende EinfluR des Anhebens der Vibrationsfrequenz
abgeschatzt werden. In  einem Boden mit einer angenommenen
Wellengeschwindigkeit (Oberflachenwelle) von 200 m/s (entspricht einem dicht
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gelagerten Sandboden) steigt der Abklingkoeffizient von 0,022 (bei 20 Hz) auf 0,05
(bei 40 Hz) an, siehe Abb. 12. Aus Abb. 10a kénnen in einem angenommenen
Abstand von beispielsweise 30 m (3 x R1) folgende relative Schwingamplituden
abgelesen werden: bei ?: 0,022 (20 Hz): 0,40 A2/A1, bei ?: 0,05 (40 Hz): 0,20. Daher
kann in einem mitteldichten Sandboden (Abstand von der Vibrationsquelle 30 m)
durch die Erhéhung der Vibratorfrequenz von 20 auf 40 Hz theoretisch die
Vibrationsamplitude im Boden auf ca. 50% verringert werden.

Die Berechnung der Wellenausbreitung kann mit Vorteil durch Computerprogramme
erfolgen, die im Rahmen des SIPDIS Projektes entwickelt werden.
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Abbildung 12. Abhéngigkeit des Abklingkoeffizienten o von der
Wellengeschwindigkeit und der Schwingfrequenz bei einer
Materialdampfung von 4%

4 SCHLUSSBEMERKUNG

In vorliegendem Bericht werden Spundwandprobleme in Bezug auf Rammbarkeit
und Erschitterungsausbreitung behandelt. Wenn die Vorteile der modernen
Rammtechnik voll ausgenitzt werden kénnen, bieten Spundwénde sowohl technisch
als auch wirtschaftlich konkurrenzkraftige L&sungen fiir viele Griindungsprobleme.
Leider hat die wissenschaftlichen Erkenntnisse tber das Rammen von Spundbohlen
mit der in den letzten Jahren sich sprunghaft entwickelten Rammtechnik nicht Schritt
gehalten. Daher wurde von den europdischen Spundwandherstellern dieses
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Forschungsprojekt, SIPDIS initiert und finanziert. Die Zielsetzungen des SIPDIS
Projektes unterscheiden sich von &hnlichen Untersuchungen dadurch, daR alle
Aspekte des Rammens und der Erschitterungsausbreitung behandelt werden.
Neben der Entwicklung eines theoretischen Modells wird der Prototyp einer Sonde
entwickelt, welche den Einbringmethoden, wie sie fir Spundwéande angewandt
werden, gerecht wird. Umfangreiche Feldversuche im MaRstab 1 : 1 geben praxis-
bezogene Ergebnisse. Spundwand-spezifische Fragen wie die SchlofRreibung sowie
der Erfolg 'des Ruttelspulverfahrens als Rammhilfe wurden in verschiedenen
Bodenarten untersucht.

In vorliegendem Bericht werden einige Aspekte des theoretischen Modells
beschrieben.
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DER EINSATZ VON ORTBETONRAMMPFAHLEN MIT
INNENRAMMUNG IN DER NAHE BESTEHENDER BAUWERKE

Werner Brieke

1. EINLEITUNG

Fir die Herstellung von Tiefgriindungen findet eine Vielzahl von Pfahlsystemen
Anwendung, die sich u.a. dadurch unterscheiden, daR die jeweilige Herstellung der
Pfahle als erschiitterungsfrei gilt (z.B. Bohrpfahle), oder, wie bei Rammpfahlen, mit
Erschiitterungsemissionen unterschiedlichen Grades verbunden ist.

Obwohl  Erschiitterungen bei Rammpfédhlen nur einen Ausschnitt des
Emissionsspektrums bei der Herstellung von Pfahlen darstellen (auch eine
Bohrpfahlherstellung kann Emissionen verursachen, wie jeder weil3, der solche
Arbeiten in schwierigem Baugrund beobachtet hat), werden aus ihnen aufgrund
subjektiver Kriterien, insbesondere aus dem Bereich der menschlichen
Wahrnehmung, bereits von planenden Fachleuten VVorbehalte abgeleitet. Dies fuhrt
oft zu technisch ungerechtfertigten Anwendungsausgrenzungen. Kommt es doch
darauf an, ob die auftretenden Erschiitterungen oberhalb oder unterhalb des
Niveaus liegen, welches als zuldssiger Grenzwert unter den baustellenspezifischen
Randbedingungen ermittelt werden kann.

Wenn das Rammpfahlsystem zusatzlich noch die Méglichkeit bietet, die
aufgebrachte Rammenergie gezielt zu variieren und an die jeweilige Situation
anzupassen, wie das beim Ortbetonrammpfahl mit Innenrammung méglich ist, kann
eine solche Pfahlgriindung bei entsprechenden Randbedingungen auch in der Nahe
bestehender Bauwerke ausgefihrt werden.

Damit wird der in der Regel erhebliche wirtschaftliche Vorteil dieses Pfahlsystems
gegeniiber einer Bohrpfahlgriindung auch bei Bauvorhaben mit bereits vorhandener
Nachbarbebauung nutzbar.

Anhand einiger Beispiele ausgefiihrter Projekte sollen der Einsatz des
Ortbetonrammpfahls mit Innenrammung neben bestehender Bebauung erlautert und

die Randbedingungen daflir beschrieben werden. Die MaRnahmen, mit denen sich
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Planer und Bauherren im Hinblick auf mdgliche Erschiitterungseinfliisse absichern
kénnen, werden aufgezeigt.
Einige Beispiele ausgefiihrter Projekte belegen die Vielzahl der Einsatzmdglich-

keiten dieses Pfahlsystems neben Bauwerken verschiedenster Art und Nutzung.

2. HERSTELLUNGSVERFAHREN

Das Herstellungsverfahren des  Ortbetonrammpfahls mit Innenrammung
(FRANKIPFAHL) ist in Bild 1 dargestellt. Durch die Mdéglichkeiten bei der Variation
der FuRgréRe und einer Bodenverbesserung durch Kiesvorverdichtung (Bild 2) kann

der Pfahl optimal an die vorhandene Baugrundsituation und die planmaRige Traglast

angepaldt werden.
1 2 3 4 5
Vortreibrohr i des i il des P! Einbau des Bewehrungs- Kappen des Pfahlkopfes;
Pfropfenbeton einfiillen durch Innenrammung durch Ausstampfen korbes und Betonieren Herrichten der
und anstampfen mit Freifallbar von Beton des Schaftes AnschluBbewehrung

/NI
i H Ziehen dos
Vortrebrohres.

Vortreibrohe

Nachfglien
von Beton

Rammbar

Der Pfahl ist tertig
und nach Erhartung
berert zur
Lastaufnahme

Ziehen bei der
8 H FuBausbidung
Piroplen aus H i Einbau des
Beton oder Kies H

Verdichteter, :
ugrund

Bild 1: Herstellungsverfahren des FRANKIPFAHLES
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1 2 3 4 5
des Vortrei von U des des F Kappen des Pfahlkopfes;
durch Innenrammung mit Kies unter Ziehen Rohres in den zuvor durch Ausstampfen Herrichten der
Freifallbar bis in den des Rohres ausgestampften Kies von Beton AnschluBbewehrung

tragfahigen Baugrund

Ziehen bei der
FuBausbildung

Der Pfahl ist fertig
Nachfullen und nach Erhdrtung
von Beton berait zur
Lastautnahme

N IZISISNN
2 N % 74 V2 74 |

I

~ Ausstampfan *
12 des Fulles

Verdichteter
Baugrund

Bild 2: FRANKIPFAHL mit zusatzlicher Kiesvorverdichtung

Der Erschutterungen auslésende, immer wiederkehrende Verfahrensschritt ist das
Aufschlagen des Rammbaérs auf den Pfropfen im Rohr. Dabei wird ein Impuls auf
den Boden Ubertragen und dieser zu Schwingungen angeregt. Durch Steuerung der
Fallhéhe des Rammbars kann die Rammerschitterung an vorgegebene Grenzwerte
angepafit werden. Bedingt durch die Schlagfrequenz von nur ca. 10 Schldgen pro
Minute treten keine schadlichen Resonanzeffekte auf. Die Schwingungen nach
einem Rammschlag sind abgeklungen bevor der ndchste Rammschlag erfolgt. Bild 3
verdeutlicht das Abklingen der Schwingungen nach jedem Rammschlag.
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Bild 3: Zeitlicher Verlauf der Schwingungen bei der FRANKIPFAHL-Herstellung

3. BEURTEILUNGSKRITERIEN

Die Beurteilungskriterien fiir das zuldssige Erschitterungsniveau bei vorhandener
Nachbarbebauung hangen ab von der:

- Qualitat der Bausubstanz

- Griindungssituation

- Bauwerksnutzung

In DIN 4150, Erschitterungen im Bauwesen, Teile 2 und 3, sind Anhaltswerte zur
Beurteilung von Erschiitterungen angegeben.

Mégliche negative Auswirkungen von Erschiitterungen bei der Pfahlherstellung auf
eine vorhandene Nachbarbebauung kénnen sein:

- Beeintrachtigung der Bausubstanz infolge zu groRer Bauwerksschwingungen

- Verdichtung des Untergrunds — Setzungen

- Beeintrachtigung der Nutzung

- Belastigung der Bewohner
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Bei Einhaltung der in DIN 4150 genannten Anhaltswerte bzw. der fir ein konkretes
Bauvorhaben festgelegten Grenzwerte sind die oben genannten Risiken
beherrschbar und Schaden ausgeschlossen.

Die zu erwartenden Erschitterungen kénnen aus Erfahrungswerten von
ausgefiihrten Projekten mit vergleichbaren Randbedingungen abgeschétzt und
durch Proberammungen mit begleitenden Schwingungsmessungen konkretisiert
werden.

Einen wesentlichen EinfluR auf die GréRe der Bauwerksschwingungen hat
naturgeman die Entfernung zwischen Bauwerk und Rammort. In Bild 4 sind fir eine
Reihe von Bauvorhaben die an Nachbarbauwerken bei der Herstellung von
FRANKIPFAHLEN gemessenen Schwinggeschwindigkeitswerte in Abhéngigkeit von
der Entfernung (R) zum Rammort dargestellt.

9 20,0
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H .y
oot A '
0,0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Rinm
Bild 4: Abhangigkeit der GréRe der Schwinggeschwindigkeitsamplituden von der
Entfernung (R) zum Rammort bei der FRANKIPFAHL-Herstellung
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4. AUSFUHRUNGSBEISPIELE

41 Neubau der Mittellandkanalbriicken

Nr. 252 -Leinestrombriicke- und Nr. 253 -Leineflutbriicke- bei Hannover
Im Zuge des Ausbaus des Mittellandkanals wurden in den Jahren 1995 und 1996 die
Leinestrom- und Leineflutbriicke neben den bestehenden Briicken der "Alten Fahrt"
neu errichtet. Bedingt durch die Baugrundverhéltnisse war fiir beide Briicken eine
Tiefgriindung auf Pfahlen erforderlich. Im Bereich der Leinestrombriicke standen
unterhalb einer ca. 2 m machtigen Schluffschicht mitteldicht gelagerte Sande an.
Bei der Leineflutbriicke folgte nach einer ca. 6 m machtigen Schicht aus weichem bis
steifem Auelehm der "Hannoversche Ton" in halbfester Konsistenz.
Statt der ausgeschriebenen Bohrpfahigriindung kam in beiden Fallen ein
Nebenangebot mit FRANKIPFAHLEN zur Ausfiihrung.
Dabei mufte selbstverstandlich sichergestellt sein, da sowohl an den vorhandenen
Kanalbriicken als auch an den Ubergédngen zu den anschiieRenden Dammbau-
werken  Schadden und  Undichtigkeiten  durch Erschiitterungseinflisse
ausgeschlossen waren.
Zum Einsatz kamen fiir beide Bauwerke FRANKIPFAHLE mit einem Durchmesser
D = 0,5 m und einer Gebrauchslast Q = 1800 kN. Fir das Einrammen des
Vortreibrohres wurde ein Rammbar mit einem Gewicht von 42,5 kN eingesetzt.
Die zu erwartende GréRe der Rammerschiitterungen und deren Vertraglichkeit mit
den bestehenden Bauwerken wurde vorab vom Curt-Risch-Institut Hannover
ermittelt und bewertet [1].
Um Setzungen der bestehenden Bauwerke zu vermeiden, wurde die zuldssige
resultierende Schwinggeschwindigkeit im Boden unter den Fundamenten
-mallgebend sind die Griindungen im mitteldicht gelagerten Sand- auf
Vr< 35 mm/s flr die Widerlager bzw.
Vgr < 50 mm/s fir die Pfeiler
festgelegt.
Der héhere Wert flr die Pfeiler ist durch die tiefere Lage der dortigen Fundamente
im Vergleich zu denen der Widerlager begriindet. Zur Einhaltung dieser Werte
durfte die maximale Rammenergie je Schlag bei der Pfahlherstellung in Abhangigkeit



von der jeweiligen Entfernung zum Widerlager bzw. Pfeiler die Werte des Bildes 5

nicht tiberschreiten.
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Bild 5: Maximal zuldssige Schlagenergie fir die FRANKIPFAHL-Herstellung nach [1]

Aus der beschriebenen Planung wurden die in Tabelle 1 angegebenen Schwing-

geschwindigkeiten fiir die bestehenden Bauwerke prognostiziert.

—113-

Pleiler /

Widerlager

4

6

8
Entfernung zum bestehenden Bauwerk [m]

10

14

Ort der meax1) Vymax2) Vzmaxa) zul Vx.y.z4)
Schwingungen [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
Boden” 40 15 26
Widerlager und

Preiler 148 . 0 25
Uberbau 19 6 18 25

" Horizontale Schwinggeschwindigkeitskomponente senkrecht zur Kanalachse
2 Horizontale Schwinggeschwindigkeitskomponente parallel zur Kanalachse

? Vertikale Schwinggeschwindigkeitskomponente
9 Zulassige Schwinggeschwindigkeit fir jede Einzelkomponente nach DIN 4150 Teil 3
® Zulassige resultierende Schwinggeschwindigkeit vg = 50 mm/s

Tabelle 1: Prognostizierte und zuldssige Schwinggeschwindigkeitsamplituden
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Zur Uberpriifung der tatséchlich auftretenden Erschiitterungen wurden vorab bei
Proberammungen umfangreiche Schwingungsmessungen durchgefiihrt. Wahrend
der Versuche wurde die Fallhéhe des Rammbars variiert.

Die Lage der MeRpunkte ist in Bild 6 dargestellt, die Ergebnisse der
Schwingungsmessungen enthélt Tabelle 2 [2].

Die darin angegebenen Werte stellen die maximalen Schwinggeschwindigkeiten an
der Briickenkonstruktion dar. Sie traten beim Rammen mit einer Fallhéhe von 10 m

auf. Die Entfernung der Rammung zur Briicke betrug 10 m.
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Bild 6: Lage der MeRpunkte
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MP Schwinggeschwindigkeit [mm/s]
L7 Vy V,
1 5,13 2,73 5,05
2 1,77 1,29 4,15
3 0,78 0,88 4,40
4 2,05 4,24 5,92
5 8,25 2,23 4,86
7 - --- 13,74

Tabelle 2: Maximale MeRwerte der Schwinggeschwindigkeiten an der

Briickenkonstruktion

Auf der Gelandeoberflache traten resultierende Schwinggeschwindigkeiten bis ca.
50 mm/s auf.

Damit lagen die MeRwerte, teilweise sogar erheblich, unterhalb der zuldssigen
Grenzwerte.

Die Pfahigrundung konnte wie geplant ausgefiihrt werden.

Bild 7 zeigt die Leineflutbriicke der "Alten Fahrt" und die fertiggestellte Griindung
der neuen Briicke.

Bild 7: Leineflutbriicke
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4.2 Umbau des Erlwein-Gasbehadlters in Dresden

Der 1907/1908 in Stahlbetonbauweise errichtete Gasbehélter mit einem
Durchmesser von 66 m und einer Héhe von 63 m wurde saniert, umgebaut und einer
neuen Nutzung zugefiihrt, wobei die unter Denkmalschutz stehende Fassade und
der Treppenturm des Gasbehélters erhalten bleiben mufRten.

Der untere Bereich des Rundbaus soll zukiinftig als Musicaltheater, der obere
Bereich als Kino genutzt werden.

Der Baugrund unterhalb des Behélterbodens bestand bis 2 m Tiefe aus Auffiillung
und Tallehm, danach schlossen sich bis in 10 m Tiefe Sande und Kiese in
mitteldichter Lagerung an. Darunter folgte Mergelstein.

Infolge der urspriinglichen Nutzung war der Baugrund bereichsweise kontaminiert.
Die BehélterauBenwand und die Treppentirme waren flach im FluBsand/-kies
gegriindet.

Als wirtschaftlichste Griindungsvariante fiir die neuen Einbauten innerhalb des
Behilters erwies sich eine Tiefgrindung mit FRANKIPFAHLEN. Der geringste
Pfahlabstand zur AuRenwand betrug 6,5 m.

Die Vertraglichkeit der beim Rammen auftretenden Erschitterungen wurde vorab
vom Ing.-Biro Dr. Lichte aus Leipzig in einem Gutachten bewertet [3].

Bei Einsatz eines Rammrohrdurchmessers von 0,51 m, einem Bargewicht von 30 kN
und einer Fallhéhe von 6,5 m wurde eine maximale Schwinggeschwindigkeit von 10
mm/s im Frequenzbereich unter 10 Hz prognostiziert.

Das Gebaude wurde als nicht besonders erschiitterungsempfindlich eingestuft, so
daR nach DIN 4150, Teil 3, Tabelle 1, Zeile 1, eine zuldssige Fundamentschwing-
geschwindigkeit von 20 mm/s bei Frequenzen unter 10 Hertz als zuldssig festgelegt
wurde.

Flr die prognostizierten 10 mm/s wurden die in der AuRenwand zu erwartenden
Schwingungsamplituden auf einen Betrag von weniger als 0,3 mm abgeschétﬁt.

Da durch die niederfrequente Schlagfolge von 10 Schldgen pro Minute
Resonanzeffekte nicht auftreten konnten, waren damit schadliche Auswirkungen auf
die Behalterwand ausgeschlossen.

Zur Uberpriifung der Prognosewerte und Uberwachung der Pfahlherstellung wurden
baubegleitend Erschitterungsmessungen durchgefiihrt. Um die Einhaltung der

vorgegebenen Grenzwerte wahrend der gesamten Pfahlherstellung sicherzustellen,



— {17

wurde eine DauermeReinrichtung installiert. Diese war mit einer optischen und
akustischen Signaleinrichtung gekoppelt, die bei Erreichen vorgegebener
Grenzwerte entsprechende Signale fiir das Bedienungspersonal anzeigte.

Der untere Grenzwert wurde auf 4 mm/s eingestellt und diente als Vorwarnstufe
(gelbe Rundumleuchte). Die zweite Warnstufe wurde auf 7 mm/s festgelegt (rot
blinkende Leuchte mit akustischem Alarm).

An das Erreichen/Uberschreiten dieser Grenzwerte waren jeweils vorher festgelegte
Verfahrensmodifikationen geknipft, um die zuldssigen Beanspruchungen keinesfalls
zu (berschreiten. Die Schwingungsmessungen ergaben jedoch keine Uber-
schreitung der Vorwarnstufe von 4 mm/s. Der Maximalwert der Schwinggeschwindig-
keiten betrug 3,8 mm/s [4].

Die Griindung konnte mit FRANKIPFAHLEN Durchmesser D = 0,51 m, einer
Gebrauchslast von 2000 kN und Pfahllangen von 5 m bis 5,5 m planmaRig

ausgefihrt werden.

Bild 8: Erlwein-Gasbehalter in Dresden
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Bild 10: SchwingungsmeRstation mit Signalgebern
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4.3 Wohnturm Deutschherrnufer in Frankfurt am Main

Die Grindung der angrenzenden Tiefgarage im Rahmen des Baukomplexes
Wohnturm Deutschherrnufer wurde aufgrund technischer und wirtschaftlicher
Uberlegungen mit FRANKIPFAHLEN ausgefiihrt. Die Besonderheit dieser
BaumaBnahme bestand darin, daR zum Zeitpunkt der Pfahlherstellung das
unmittelbar neben der Tiefgarage ebenfals neu errichtete und auf einer
Flachgriindung stehende Bauwerk "Oval" nahezu fertiggestellt war. Das
UntergeschoR dieses Bauwerks war als weile Wanne ausgebildet worden.

Der Baugrund unter der Tiefgarage bestand aus einer ca. 2 m machtigen Auffillung,
die sich sowohl aus weichen bis steifen Schluffen als auch aus locker gelagerten
sandigen Kiesen zusammensetzte. Darunter schloR sich ca. 1 m Auelehm in
breiig/weicher Konsistenz an. Unterlagert wurde diese Schicht vom Tertiar,
bestehend aus Wechsellagen von tonigen, feinsandigen Schiuffen und Kalksteinen.
Stellenweise war zwischen Auelehm und Tertidr eine geringméchtige
Kiessandschicht zwischengelagert.

Zur Kontrolle der Erschiitterungen wurden zu Beginn der BaumaRnahme auch hier
Proberammungen mit Schwingungsmessungen fiir unterschiedliche Barfallhéhen bis
maximal 6,5 m ausgefuhrt. Die Lage der Proberammungen zu den bestehenden
Bauwerken enthalt Bild 13.

Die Untersuchungen erfolgten unter Einsatz eines Rammrohrdurchmessers von
D = 0,56 m, einem Bargewicht von 41 kN und einer Rammtiefe bis zu 12 m.

Zur Festlegung der zuldssigen Schwinggeschwindigkeiten wurden die bestehenden
Gebaude nach DIN 4150, Teil 3, Tabelle 1, Zeile 2 als "Wohngebaude und in ihrer
Konstruktion und/oder Nutzung gleichartige Bauten" eingestuft. Danach waren als
Anhaltswerte fir kurzzeitige Erschiitterungen im Obergescho® maximale
Schwinggeschwindigkeiten bis 15 mm/s (horizontal), 20 mm/s (vertikal) und am
Fundament zwischen 5 und 15 mm/s (horizontal und vertikal) zuldssig. Fur die
Bodenplatte des Bauwerks "Oval" wurde der Grenzwert auf der sicheren Seite

liegend mit 5 mm/s festgelegt.
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Bild 11: Entfernungen der Proberammungen zu den bestehenden Bauwerken
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Die Ergebnisse der Schwingungsmessungen sind in Tabelle 3 dargestellt [5].

max.

Pfahl MeRort Schwinggeschwindigkeit
[mm/s]

x-Komp. | y-Komp. | z-Komp.
1 |Deutschherrnufer 41 Keller, AuRenwand 0,56 0,68 2,39
Solitar 1 DG, AufRenwand 1,01 1:52 3,41
(Distanz: ca. 15 m) 6. OG, Flur 0,47 0,90 i [ g
6. OG, Wohnung 0,29 0,34 1,50
2 |Deutschherrnufer "Oval" Tiefgarage, AuRenwand 0,46 0,77 5,35
(Distanz: 10 m) 6. OG, AuRenwand 0,33 0,48 3,92
3. OG, AuRenwand 0,12 0,19 1,19
5. OG, AuRenwand 0,22 0,24 1,43
3 |Deutschherrnufer "Oval" Tiefgarage, AufRenwand 0,92 1,64 8,80
(Distanz: 3 m) 6. OG, AuRenwand 0,32 0,77 3,80

Tabelle 3: Zusammenstellung der maximalen Schwinggeschwindigkeitsamplituden

Aufgrund der geringen Erschiitterungswerte bei der Proberammungen Nr. 1 (ca. 15
m Gebaudeabstand) und Nr. 2 (ca. 10 m Entfernung zum Geb&aude "Oval") wurde
bei der 3. Proberammung der Abstand sogar auf 3 m reduziert.

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, daR bei einem Mindestabstand
zwischen Rammort und Gebdude von ca. 15 m die vorgegebenen Grenzwerte
deutlich unterschritten wurden. Sogar bei den geringeren Abstédnden von 10 m bzw.
3m lagen die Werte in den Obergeschossen unterhalb der zuldssigen Grenzen.
Lediglich die Schwingungen im Fundamentbereich des "Ovals" Uberschritten den
vorgegebenen Wert, bei der Rammung in 10 m Entfernung aber nur bei insgesamt 3
Rammschlagen um maximal 7 %.

Fur die Herstellung der Bauwerksgriindung wurde konservativ festgelegt, alle Pfahle
auRerhalb einer 15 m breiten Zone um das "Oval" als FRANKIPFAHLE herzustellen,
innerhalb dieser Zone erfolgte die Tiefgriindung mit Atlassdulen System FRANKI,
ein vollig erschiitterungsfrei arbeitendes Verfahren. Zusétzlich wurde fiir den

Zeitraum der Grundungsarbeiten eine Dauerliberwachungsstation mit optischen
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Signalgebern am "Oval" installiert. Die Bilder 12 und 13 zeigen die Grindungs-

arbeiten vor diesem Bauwerk.
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Bilder 12 und 13: Griindungsarbeiten vor dem Bauwerk "Oval"
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Wahrend der gesamten Pfahlherstellung wurden die vorgegebenen Grenzwerte in
jeder Phase eingehalten. Die vereinbarte zuldssige Uberschreitung der Grenzwerte
bei 2 % aller Rammschldge brauchte nicht ausgenutzt zu werden. Es wurden

keinerlei negative Auswirkungen auf die bestehenden Gebaude festgestelit.

44 Griindung der GuD-Anlage des HKW Ko&in-Merkenich

Die drtliche Baugrundsituation erforderte flir den Neubau der "Gas und Dampf"
(GuD) Turbinenanlage des Heizkraftwerkes KéIn-Merkenich eine Tiefgriindung mit
Pfahlen. Der ausgeschriebene Entwurf sah GroRbohrpfahle vor. Der Abstand des
Neubaus zum bestehenden, noch in Betrieb befindlichen Kraftwerksblock betrug ca.
5 m, der zur 260 m hohen Schornsteinanlage ca. 15 m.

Der Baugrund bestand aus einer bis zu 4,5 m machtigen, nur gering tragféhigen
Auffillung, unterlagert von einem Uberwiegend steifen Schluff in einer Schichtdicke
bis zu 5m. Darunter folgten die Kiese der Rheinterrasse in mitteldichter bis dichter
Lagerung (Bild 14).
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Bild 14: Baugrundaufbau

Als Sondervorschlag wurde die Griindung mit FRANKIPFAHLEN angeboten und als
technisch sowie wirtschaftlich tiberzeugende Lésung beauftragt (Bild 15).
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Bild 15: FRANKIRAMME vor der Turbinenhalle

Die FRANKIPFAHLE wurden mit einer mittleren Pfahllinge von ca. 8 m in den
tragfahigen Kiesen abgesetzt.

Um die anfanglichen Bedenken des Bauherrn hinsichtlich der Auswirkung
verfahrensbedingter Erschitterungen auf die in Betrieb befindlichen Turbinen zu
Uberprifen, wurden wiederum Proberammungen mit begleitenden Erschitterungs-
messungen durchgefiihrt [6]. Dabei wurde der geringste Abstand zur flach
gegriindeten Turbinenhalle von 9 m besonders untersucht.

Bei der Herstellung der Pfahle mit einem Durchmesser von D = 0,61 m und einem
Bargewicht von 45 kN betrug die maximal gemessene Schwinggeschwindigkeit am
Gebaudefundament v = 6,3 mm/s und lag somit bei nur ca. 31 % des nach DIN
4150, Teil 3, Zeile 1 zuldssigen Wertes von v = 20 mm/s. Die an der auf Dampfern
gelagerten Turbine wirksamen Schwinggeschwindigkeiten lagen bei maximal v = 3,5

mm/s und wurden vom Betreiber des Kraftwerks als absolut unkritisch eingestuft.
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Insgesamt wurden 137 Pfahle mit den Durchmessern 0,42 m, 0,56 m und 0,61 m und
jeweils zugehdrigen Gebrauchslasten von 1500 kN, 2650 kN und 3550 kN bei einer
mittleren Pfahllange von 8 m hergestelit.

Die Arbeiten konnten ohne Beanstandungen technisch einwandfrei ausgefiihrt

werden.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Planung und Durchfihrung derartiger GriindungsmaRnahmen und die sichere
Beherrschung der Erschiitterungseinflisse setzen die genaue Kenntnis der
Randbedingungen und eine positive Beurteilung durch die ausflihrende Fachfirma
voraus.

Die weiteren Schritte kénnen sein:

- Durchfiihrung von Proberammungen mit begleitenden Schwingungsmessungen

- gutachterliche Begleitung

- Festlegung der zulassigen Grenzwerte und Verfahrensvariationen

Diese Vorgehensweise bietet ein HochstmaR an Sicherheit und kann an die
BaumaRnahme individuell angepaft werden.

So konnten bei einer Vielzahl von Bauvorhaben Tiefgriindungen mit
FRANKIPFAHLEN auch in der Ndhe bestehender Bauwerke in Abstimmung auf die
spezifischen Randbedingungen ohne jegliche Beeintrachtigung der bestehenden
Bauwerke oder deren Nutzung ausgeftihrt werden.

Durch seine gute Anpassungsfahigkeit an die jeweilige Baugrundsituation und die
erforderlichen Traglasten einerseits und entsprechende Abstimmung der
Rammenergie auf das zuldssige Erschiitterungsniveau andererseits, bietet der
FRANKIPFAHL auch bei schwierigen Randbedingungen Ldésungen fir eine
wirtschaftliche Pfahlgriindung.
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DURCHFUHRUNG UND ANALYSE INSTRUMENTIERTER
PFAHLPROBEBELASTUNGEN AM BEISPIEL
DOPPELSCHLEUSE HOHENWARTHE

Olaf Stahlhut
Uwe Ernst

1 EINLEITUNG

Im Rahmen der ,Verkehrsprojekte Deutsche Einheit* wird zur Zeit das Wasserstra-
Renkreuz Magdeburg als Projekt Nr. 17 gebaut. Die ersten Planungen fur die Bau-
maRnahme stammen aus den dreiRiger Jahren. Bereits 1934 wurden die Bauarbei-
ten bei Hohenwarthe begonnen, muRlten jedoch 1942 kriegsbedingt eingestellt wer-
den. Schon damals war die Querung des Mittellandkanals Gber die Elbe und der Ab-
stieg in den Elbe-Havel-Kanal Uber ein doppeltes Schiffshebewerk vorgesehen. Im
Herbst 1998 wurde der Auftrag zum Bau der Doppelschleuse Hohenwarthe an die
ARGE Schleuse Hohenwarthe vergeben.

Eine Pfahigruindung soll als Grindung der Doppelsparschleuse ausgefiihrt werden.
Fur deren Dimensionierung wurden zunéchst vier unterschiedlich lange Probepfahle
zur Ermittlung des Last-Setzungs-Verhaltens hergestellt. Die Pféhle wurden zur Be-
stimmung der Mantelreibungsverteilung mit DehnungsmeRgebern in unterschiedli-
chen Tiefen sowie zur Ermittlung der Spitzendruckkraft mit jeweils einer Pfahlful3-
kraftmefRdose (KMD) besttickt. Die H6henlage der zu installierenden MeRRgeber wur-

de anhand von AufschluBbohrungen festgelegt.

Die Abwicklung der MaRRnahme zur Durchfuhrung der Pfahlprobebelastungen lag in
den Handen des WasserstraBenneubauamtes Magdeburg (WNA). Auftragnehmer
war die ARGE Schleusen Magdeburg. Die ARGE bilden die Rhein-Ruhr-
Ingenieurgesellschaft (RRI) und Dorsch Consult. Die Bundesanstalt fur Wasserbau,
AuRenstelle Berlin, ist fur das WNA beratend tétig. Die Herstellung der Probepféhle
oblag der Franki Grundbau GmbH, Zweigstelle Springe. Mit dem Einbau der MeR-

wertaeber sowie der Durchfiihruna und Auswertuna der Messunaen wurde das
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Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitdt Braun-
schweig (IGB-TUBS) beauftragt.

In diesem Beitrag werden anhand eines Probepfahles die grundlegenden Einflisse
auf die Auswertung von statischen Probebelastungen an mit DehnungsmeRstreifen
bestlckten Probepfahlen erldutert. Somit wird ein Gefuhl fur die EinfluRgréRen bei
der Auswertung und Analyse von instrumentierten statischen Probebelastungen

vermittelt.

2 MESSKONZEPT UND EINBAU DER GEBER

Das MefRkonzept sah neben der Bestimmung der eingeleiteten Kraft und der Pfahl-
kopfverschiebung vor, mit Hilfe von Dehnungsgebern und einer FulkraftmeRldose
die Mantelreibungsverteilung und die Spitzendruckkraft bei verschiedenen Laststu-
fen zu ermitteln. Da die Grindungsebene fur die Schleuse rund 17 m unter der Her-
stellungsebene der Probepfahle liegt, sollte in diesem Bereich die Mantelreibung der
Probepfahle mittels einer bentonitgeschmierten Stahlhtlse auf ein Minimum redu-
ziert werden. Durch diese Ma3nahme sollte die maximal angesetzte Priflast in der

spateren Grundungsebene zur Verfugung stehen (Bild 1).

Bild 1:  Liegende Bewehrungskérbe mit Stahlhtilse und MeRwertgebern
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Um den Verlust der eingeleiteten Kraft im Bereich der Stahlhulse erfassen zu kén-
nen, wurden bei allen Probepféhlen die ersten beiden MeRebenen (ME) am oberen
und unteren Rand der Hulse angeordnet. Ein weiteres Ziel dieser Anordnung war die
Bestimmung des wirksamen E-Moduls des Pfahlbetons.

Die Anordnung von drei weiteren MeRebenen wurde unter Berlcksichtigung des
Schichtenverlaufs und der Lage des PfahlfuBes festgelegt. Wahrend die dritte und
vierte ME an den maRligebenden Schichtgrenzen zur Ermittlung der Schubspannun-
gen angeordnet waren, lag die funfte ME bei allen vier Probepféhlen 1 m oberhalb
des PfahlfuRes und konnte somit auch als ReferenzmeRstelle zur FuRkraftmeRdose

eingesetzt werden.

Insgesamt wurden gemaR MeRkonzeptvorgabe 15 Dehnungsgeber in funf MeRebe-
nen sowie eine FuRkraftmeRdose je Pfahl eingesetzt. Die Erfassung und Darstellung
der MeRwerte sollte kontinuierlich Gber den Zeitraum der Pfahlprobebelastungen

durchgefuhrt werden.

Die erforderlichen 60 Dehnungsgeber wurden auf der Basis von Dehnungsmef-
streifen (DMS) im Labor des IGB-TUBS gefertigt. Dazu wurden jeweils 4 DMS auf
einen in der Mitte quadratisch abgefrasten Bewehrungsstahl (@ 28 mm) aufge-
schweil’t und zu einer Vollbricke verschaltet. FUr eine optimale Datenerfassung und
Verminderung von Stéreinflissen bzgl. der MeRRkette wurden die Kabel in den néti-
gen Langen (20 bis 70 m je nach Lage der MeRRebene) im Labor angebracht. Ab-
schlieRend wurden die Dehnungsgeber einer Funktionsuberprifung und Kalibrie-

rung unterzogen.

Nach Absprache mit dem ausflihrenden Unternehmen erfolgte die Befestigung der
Dehnungsgeber am Bewehrungskorb auf der Baustelle. Je MeRebene wurden drei
Dehnungsgeber gleichmaRig im Winkel von 120° Uber den Pfahlquerschnitt verteilt
und lagesicher befestigt. Durch die Anordnung von drei Dehnungsgebern konnte ein
etwaiger MeRgeberausfall kompensiert werden. Die FuRBkraftmeRdose wurde bereits

anschluffertig mit dem Bewehrungskorb auf die Baustelle geliefert.
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3 BESONDERHEITEN BEI DER PFAHLHERSTELLUNG IN HOHENWARTHE

Die Pfahle wurden verrohrt mit einem Durchmesser von 90 cm hergestellt. Zum Ein-
satz kamen im oberen Bereich Drehbohrgerate (teleskopierbare Kellystange). In

gréReren Tiefen wurden Seilbagger mit Greiferwerkzeugen eingesetzt.

Nach Sauberung der Bohrlochsohle wurde ein Estrichbeton mit Verzégerer einge-
bracht, der eine kraftschlissige Bettung der PfahlfuRkraftmeRdose gewahrleisten
sollte. Die bis zu 52 m langen Bewehrungskérbe sollten ungestoRen und mit MeR-
gebern versehen eingebracht werden, um ein méglichst schnelles Einbringen der
Bewehrungskérbe vor Erhérten des Estrichbetons zu erméglichen. Auf diese Weise
kénnen alle Dehnungsgeber inklusive Verkabelung am liegenden Bewehrungskorb
im Vorfeld angebracht und ein zeitaufwendiges Arbeiten tber dem Bohrloch vermie-

den werden.

Wahrend des Anhebens des ersten Pfahlkorbes erwies sich die Lésung des unge-
stoRenen Einbringens des Bewehrungskorbes als nicht praktikabel. Infolgedessen
wurden die verbleibenden Kérbe in zwei Teilen eingebracht und die Kabel tber dem

Bohrloch eingefadelt und befestigt.

Das Betonieren der Pfahle erfolgte im Kontraktorverfahren. Eine Schaumstoffman-
schette war am unteren Hulsenende angeordnet, um das Aufsteigen des Betons
zwischen Stahlhtilse und Verrohrung zu vermeiden. Der Ringspalt zwischen Hulse
und Verrohrung wurde mit Bentonit gefullt, um die Schubspannung zwischen Pfahl-

beton und Boden bei Einleitung der Pruflasten zu minimieren.

Der fertiggestellte Pfahl hatte bis ca. 17 m unter GOK einen durch die Stahlhulse
vorgegebenen Durchmesser von 762 mm. Unterhalb der Hulse betrug der planmagi-
ge Durchmesser 900 mm.

4 DURCHFUHRUNG DER PROBEBELASTUNG

Als Widerlager zur Durchfuhrung der Probebelastung wurden pro Pfahl 20 Gewi-
Anker mit einer planmaRigen Gebrauchskraft von je 900 kN ringférmig um die Pro-
bepféhle in einer Belastungskrone angeordnet. Der Aufbau der Probebelastungsein-
richtung ist Bild 2 zu entnehmen. Zur Aufbringung der Lasten wurde eine Presse mit
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einer Nennkraft von 14.700 kN zentrisch zwischen Belastungskrone und Pfahlkopf

installiert.

Der Pressendruck wurde mittels PC Uber drei KraftmeRdosen (MefRbereich jeweils
0 - 5.000 kN) am Pfahlkopf gesteuert. Uber den PC konnte ein Belastungsprogramm
vorgegeben und die vertikalen Verschiebungen mittels elektronischer Wegaufneh-
mer am Pfahlkopf gemessen werden. Eine zeitliche Zuordnung der Pressenkréfte
und Verschiebungen konnte damit realisiert werden. Die Steuerung der Pressen lag

in den Handen der Franki Grundbau GmbH.

Unabhéngig von der Pressensteuerung wurde vom IGB-TUBS ein zweiter PC zur
Erfassung der Daten der MeRwertgeber im Pfahl eingesetzt. Die Datenerfassung
und Onlinedarstellung der Dehnungen und der PfahlfuRkraft erfolgte kontinuierlich in

frei wahlbaren Intervallen.

Bild 2: Belastungskrone mit Reaktionsankern
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5 MESSGROSSEN

Das IGB-TUBS setzte - wie oben beschrieben - DehnungsmeRstreifen zur Verfor-
mungsmessung im Pfahl ein. Das Prinzip der DehnungsmeRstreifen beruht auf der
Wheatstoneschen Briickenschaltung (Bild 3). Eine Langenénderung des MeRgitters
bewirkt eine Widerstandsanderung in der MeRbriicke. Uber die Beziehung U = R'l
wird eine Spannungsénderung in mV gemessen und zur Speisespannung in Bezie-
hung gesetzt. Die Spannungsénderung ist direkt proportional zur Dehnung und er-
laubt demnach eine indirekte Aussage Uber die Dehnung im betrachteten MeRquer-

schnitt.

o o

R;...R4: Widersténde in den Briickenzweigen 1 bis 4
Usg: Briickenspeisespannung 2 und 3: AnschluBpunkte der Briickenspeisespannung
Uwm: Briickenausgangsspannung 1 und 4: AnschluBpunkte der Briickenausgangsspannung

Bild 3: Darstellung der Wheatstoneschen Briickenschaltung

Die Umrechnung der Spannungen in Dehnungen erfolgt mit folgender Gleichung:

2. (1+p) kK U, (1)

mit & = Dehnung [-]
u = 0,3; Querdehnzahl des Tragermaterials, hier Stahl

k = k-Faktor des DehnungsmeRstreifens (Herstellerangaben)

LN = Mauiartindarn ima T\ /AT
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Bei der Ermittlung der Dehnungen geht nur die Querdehnzahl des Tragermaterials
ein. Erst bei Berechnung der Normalkrafte im Pfahl mussen weitere Baustoff- und

Geometrieparameter berlcksichtigt werden.

Die FuRkraftmeRdose hat als Ausgangssignal einen Strom, der direkt proportional

zur anstehenden PfahlfuRkraft ist.

6 GRUNDLAGEN DER AUSWERTUNG

Wie aus den obigen Ausfuhrungen ersichtlich ist, kann die Berechnung der Mantel-
reibungs- und Spitzendruckwerte nur indirekt erfolgen. Insbesondere zur Ermittlung
der Mantelreibung und deren Verteilung Uber die Pfahlldnge muf® vorab eine Viel-

zahl bestimmter Randbedingungen formuliert werden.

Zur Ermittlung der Normalkréfte und den daraus resultierenden Schubspannungen

mussen grundsatzlich folgende Annahmen getroffen werden:

e gleich groRe Dehnung von Stahl und Beton durch vollstédndigen Verbund
e bekannter Pfahlquerschnitt Gber die Pfahlldnge

e E-Modul des Bewehrungsstahls

e E-Modul des Betons in den MelRebenen

Die Berechnung der Normalkraft in den einzelnen MeRebenen wird Uber das Fla-
chenverhaltnis von Stahl zu Beton durchgefuhrt. Dazu missen einerseits die Quer-
schnitte der Stahleinlagen (hier Bewehrungsgehalt, MeRstahl, Hulse, Kabelschutz-
rohre im Bereich der Hulse) und andererseits der Betonquerschnitt im Bereich der

Dehnungsgeber bekannt sein bzw. als bekannt vorausgesetzt werden.
In den einzelnen MeRquerschnitten berechnet sich die Spannung im Stahl os bzw.
im Beton og wie folgt:
os = Es * € [N/mm?] )
os = Eg * € [N/mm?]
Daraus ergeben sich die Normalkraft im Stahl (Ns) bzw. Beton (Ng) in den MeRebe-

nen fur einen Kreisquerschnitt folgendermalen:

Ns=0‘s‘As=0's'7t'rsz[N] (3)

No =co* An=nsmer-2TN1
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Die Normalkraft im Gesamtquerschnitt wird als Summe aus den Stahl- und Beton-

normalkréften errechnet:

Nges = NS+NB [N] (4)
Auf Grundlage der berechneten Normalkrafte kénnen die Schubspannungen mit fol-
gender Gleichung ermittelt werden:

AN
Y (%)

"TAh*U
mit  t = Schubspannung [KN/m?]

AN = Differenzkraft zwischen 2 MeRRebenen [kN]

Ah = Abstand zwischen 2 MeRRebenen [m]

U = Pfahlumfang [m]

Wie oben ersichtlich ist, sind die E-Moduln und Flachenquerschnitte der Werkstoffe
zwei wesentliche Eingangsparameter zur Berechnung der Schubspannung. Der
E-Modul von Stahl unterliegt aufgrund seiner industriellen Fertigung in der Regel
vernachléssigbar geringen Schwankungen. Daruber hinaus kann der Bewehrungs-
gehalt den Planunterlagen entnommen und damit als gegeben vorausgesetzt wer-

den.

Waéhrend der Pfahlherstellung kann es erfahrungsgemaf zu Querschnittsédnderun-
gen und E-Modul-Schwankungen des Betons kommen. Infolgedessen ist der Pfahl-
geometrie sowie der E-Modul-Ermittlung fur den Beton als EingangsgréRe fur die

Berechnung der Schubspannung besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Die Uberprufung der Pfahlgeometrie ist in der Praxis jedoch problematisch. Eine er-
ste Kontrolle kann Uber den Betonverbrauch erfolgen. Ist hier bereits eine wesentli-
che Abweichung zum Sollwert erkennbar, sollten die Berechnungsansétze beztglich
des Pfahlquerschnitts Uberprift werden. Dieses kann unter Umstanden mittels Inte-
gritdtsmessungen, Ultraschallmessungen oder in besonderen Fallen durch Ausgra-
ben des Pfahles erfolgen.
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Der E-Modul des Betons und der Pfahlquerschnitt unterliegen Schwankungen, die

nicht exakt bestimmbar sind. Im folgenden soll anschaulich gezeigt werden, welchen

EinfluR diese Parameter und deren Auftreten einzeln oder Uberlagert auf die Aus-

wertung von instrumentierten statischen Pfahlprobebelastungen haben.

Aus den Gleichungen (2) und (3) wird ersichtlich, daR eine Anderung des E-Moduls

und des Radius eine Veranderung der KraftgréRe bewirkt. Wahrend bei (2) eine li-

neare Beziehung vorliegt, kann bei (3) ein quadratischer Zusammenhang festgestellt

werden. Ausgehend von einem gemessenen Dehnungszustand an einem Beispiel-

pfahl und der daraus unter Annahme der exakten Kennwerte E-Modul und Pfahl-

radius berechneten Normalkraft in der betrachteten MeRebene (hier ca. 3500 kN)

wurde der E-Modul des Betons bzw. der Pfahiradius variiert.

Normalkraftidnderung [%]

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Bild 4:

i
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infolge Radiusvariation
L—T // — Normalkraftinderung
— |t infolge E-Modul-Variation ||
L[]
02 03 04 05 06 07 08 09 1 13 14 15 16 17 18

Variation Radius / E-Modul

Prozentuale Anderung der Normalkraft bei Variation des Radius bzw.
E-Moduls

Die Abszisse in Bild 4 zeigt die Variation der erwéhnten GréRen zwischen 20 und
180 %. Der Schnittpunkt der beiden Kurven kennzeichnet den Zustand der gemes-
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senen Dehnung und die daraus ermittelte Normalkraft. Auf der Ordinate ist die ent-

sprechende Normalkraftdnderung angetragen.

Es wird deutlich, daR eine nicht korrekte Annahme der Pfahlquerschnittsflache eine
nach oben Uberproportionale Anderung der rechnerischen Normalkraft nach sich
zieht. Zusétzlich ist zu beachten, daB sich durch die Variation des Betonquerschnitts

das Flachenverhaltnis Beton / Stahl verandert.

Tabelle 1 beschreibt die grundsatzliche Anderung der Normalkraft in Abhéngigkeit
von der VergréRerung bzw. Verkleinerung des E-Moduls und der Pfahlquerschnitts-
flache. Fur die Kombinationen 7 und 8 kann keine eindeutige Aussage getroffen
werden, da ihre Auswirkung auf die Normalkraft abhéngig von der GréRe der jeweili-

gen Parameter ist.

Tabelle 1:  Abhéangigkeit der Normalkraft vom E-Modul und Pfahlquerschnitt
Kombination Anderung Auswirkung auf die rechnerische
Normalkraft
1 E-Modul VergréRerung Zunahme der rechnerischen Normal-
kraft
2 E-Modul Verkleinerung Abnahme der rechnerischen Normal-
kraft
3 VergréRerung des Pfahlquer-  |Zunahme der rechnerischen Normal-
schnitts kraft
4 Verringerung des Pfahlquer- Abnahme der rechnerischen Normal-
schnitts kraft
5 E-Modul VergréRerung + Ver- |Zunahme der rechnerischen Normal-
gréRerung des Pfahlquer- kraft
schnitts
6 E-Modul Verkleinerung + Ver- |Abnahme der rechnerischen Normal-
ringerung des Pfahl- kraft
querschnitts
7 E-Modul VergréRerung + Ver- |abhangig von der GréRe der Para-
ringerung des Pfahl- meter
querschnitts
8 E-Modul Verkleinerung + Ver- |abhangig von der GréRe der Para-
gréRerung des Pfahlquer- meter
schnitts
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Zur Verdeutlichung der in der Tabelle erwdhnten Zusammenhénge seien ein paar

Zahlenbeispiele genannt.

Fur eine angenommene 4 prozentige VergroRerung des Radius von 45 auf 46,8 cm
ergibt sich eine VergréRerung der Gesamtflache von rund 8 % und eine Zunahme
der Normalkraft um ca. 7 %. Aus einer VergréRerung des Radius auf 49,5 cm (10 %)
resultiert eine Normalkrafterhéhung von knapp 20 %. Eine E-Modul Anderung des
Betons bewirkt eine annahernd lineare Normalkraftdnderung. Eine gleichzeitige
10 prozentige Erhéhung des Radius und des E-Moduls fuhrt bereits zu einer rechne-

rischen Normalkrafterhéhung von rund 34 %.

8  ZEITLICHE ENTWICKLUNG DES TRAGVERHALTENS AM BEISPIEL EINES
PROBEPFAHLS

Wie allgemein bekannt ist, kann es bei langerfristigen Belastungen zu groraumigen
Kriechumlagerungen im Untergrund kommen, so daR sich das endgtltige Tragver-
halten erst nach Stunden oder sogar Tagen ausgebildet haben kann. Da jedoch in
der Regel nicht ausreichend Zeit zur langfristigen Beobachtung eines Pfahles zur
Verfugung steht, wird im Vorfeld eines Versuches ein einzuhaltendes Kriechman
festgelegt. Sobald das Kriechmal und die Mindestbeobachtungszeiten eingehalten
worden sind, kann der Versuch fortgesetzt werden. Bei Nichteinhalten missen die

Beobachtungszeiten verléangert werden.

Besteht ein erhdhtes Interesse am Kriechverhalten des Pfahles und der Erfassung
von Lastumlagerungen Uber die Pfahllédnge, sollten ausgedehnte Lastkonstanthal-

tungsphasen in das Versuchsprogramm integriert werden.

Ein Ziel der Probebelastung in Hohenwarthe war auch, das Langzeitverhalten der
Pfahle zu beobachten. Aus diesem Grund wurden mehrere Be- und Entlastungspha-
sen fur die Gebrauchslast sowie eine ausgedehnte Lastkonstanthaltung fur die

maximale Priflast von rund 14 MN durchgefihrt.

Am Beispiel eines Versuchspfahles wird fur die maximale Pruflast die Normalkraft-
und Schubspannungsentwicklung tUber die Zeit erldutert. Mit den in Abschnitt 6 er-
lauterten Zusammenhangen kann das Tragverhalten der Pfahle mit Hilfe der MeR-

daten ermittelt werden.
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Die zeitliche Entwicklung der Normalkraft wird in Bild 5 gezeigt. Uber einen Zeitraum
von ca. 13 Stunden ist ein Anstieg der Normalkréfte in den jeweiligen MeRRebenen zu
erkennen. Die Zunahme der Normalkréafte ist dabei von der Tiefenlage der MeRRge-
ber abhangig. Eindeutig ist zu erkennen, daB die relative Zunahme der Normalkréafte
Uber die Zeit in den MeRebenen Uber bzw. in die Tiefe abnimmt. Der Grund fur die
zeitliche Anderung der Normalkréfte ist in einem ,Durchreichen* der anstehenden
Pfahllasten in tiefergelegene Bereiche zu sehen. Am Pfahlmantel entsteht ein

Bruchvorgang, der ein lokales Uberschreiten der Mantelreibung nach sich zieht.
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Bild 5:  Normalkraftentwicklung im Pfahl bei Lastkonstanthaltung

Eine Ausnahme bildet hierbei die mit Hilfe der KMD gemessene Spitzendruckkraft,
die mit einem Wert von ca. 130 kN Uber die Prufdauer gleich bleibt. Dieser Wert ist
geringer als 1% der am Pfahlkopf konstant anstehenden Priflast. Die Spitzendruck-

kraft ist somit nur in einem sehr geringen Ausman geweckt worden.

Um die oben erwahnten Zusammenhénge zu verdeutlichen, sind in Bild 6 die nor-
mierten Normalkraftdnderungen von jeweils zwei benachbarten MeRebenen aufge-

tragen.
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Da die Schubspannungen aus Normalkraftdifferenzen errechnet werden, und deren
Wert Uber die Versuchsdauer nicht konstant ist, ergeben sich die in Bild 7 darge-
stellten relativen Anderungen der Schubspannungen. Gleichzeitig ist in diesem Bild
die relative Anderung der Pfahlkopfsetzung aufgetragen. Bei Betrachtung der Pfahl-
kopfsetzung wird deutlich, da® der Pfahl tUber einen langeren Zeitraum eine Bewe-

gung erfahrt, die sich asymptotisch einem Grenzwert néhert.

Bei dem betrachteten Probepfahl traten insgesamt nur sehr geringe Setzungen auf;
weiterhin waren die Anforderungen an das geforderte KriechmaR bereits nach weni-

ger als einer Stunde eingehalten worden.
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Bild 7:  Schubspannungsentwicklung bei Lastkonstanthaltung

Es wird deutlich, da auch bei kleineren Verschiebungen des Pfahlkopfes Lastumla-

gerungsvorgange im Pfahl-Boden-System entstehen.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Statische Pfahlprobebelastungen dienen der Bestimmung der inneren und &uReren
Tragféahigkeit von Pfahlen und Pfahigruppen. Besondere Bedeutung kommt dieser
MeRmethode bei mangelnder Kenntnis Uber den anstehenden Baugrund, das anzu-
wendende Pfahlherstellungsverfahren sowie bei stark veranderlichen Baugrundver-

haltnissen zu.

Die Instrumentierung der Probepféhle sowie die Aufzeichnung und Analyse der Me-
Rergebnisse beim Bauvorhaben Doppelschleuse Hohenwarthe wurde vom Institut
fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitdt Braunschweig
durchgefuhrt. 15 Dehnungsgeber in funf MeRebenen auf der Basis von Dehnungs-
mefRstreifen (DMS) sowie eine FuRkraftmeRdose je Pfahl kamen zum Einsatz. Die
eingeleitete Kraft, die daraus resultierende Pfahlkopfverschiebung, die Mantelrei-
bungsverteilung und die Spitzendruckkraft wurden bei verschiedenen Laststufen
ermittelt. Die Probepfahle wurden im Bereich zwischen deren Herstellungsebene
und der spéateren Grindungsebene fur die Schleuse mit einer bentonitgeschmierten

Stahlhtilse umgeben, um die Mantelreibung auf ein Minimum zu reduzieren.

Die Ermittlung der Spitzendruckkraft sowie der Mantelreibung und deren Verteilung
Uber die Pfahllange erfordert die Abschatzung einer Reihe von EinfluRfaktoren.
Diesbezuglich ist ein erhebliches MaR} an Erfahrung notwendig. E-Moduln und Fla-
chenquerschnitte der Werkstoffe sind zwei wesentliche Eingangsparameter zur Be-
rechnung der Schubspannung am Pfahimantel. Insbesondere ist die genaue Ab-
schatzung bzw. Ermittlung des Betonquerschnittes in den MeRebenen von groRer
Bedeutung, da zwischen Normalkraft und Pfahlradius an der betrachteten Stelle ein
quadratischer Zusammenhang besteht. Die Kontrolle des Pfahlquerschnittes kann
Uber den Betonverbrauch, Integritdtsmessungen, Ultraschallmessungen oder in be-

sonderen Fallen durch Ausgraben des Pfahles erfolgen.

Der EinfluR von Schwankungen des E-Moduls des Betons und des Pfahliradius wur-
de anhand eines Beispiels verdeutlicht. Weichen fur den hier gewahlten Fall beide
Parameter 10 % vom tatsachlichen Wert ab, ergibt sich ein Fehler von 34 % bei der
Bestimmung der Normalkraft.

Eine Lastkonstanthaltung fur die maximale Pruflast hatte das Ziel, das Langzeitver-

halten dec Pfahlee enwia Aia Intaraltinn Dfahl /| Radan =11 armittaln \Al3hrand Aar
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Beobachtungszeit konnte ein Anstieg der Normalkréafte in den MeRebenen beob-
achtet werden. Grund dafir sind lokale Bruchvorgénge, d.h. ein lokales Uberschrei-
ten der Mantelreibung. Die Folge davon ist das ,Durchreichen“ der Normalkraft in
die Tiefe.

Trotz vieler abzuschatzender EinfluRfaktoren kann mit Hilfe von instrumentierten
statischen Pfahlprobebelastungen und einer sinnvollen geotechnischen Bewertung

das Tragverhalten von Pfahlen hinreichend genau ermittelt werden.
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TRAGVERHALTEN VON PFAHLGRUPPEN ZUR
AUFTRIEBSICHERUNG TIEFER BAUGRUBEN IN BERLIN -
MEBERGEBNISSE UND NUMERISCHE ANALYSEN

Stavros A. Savidis, Kurt-M. Borchert, Jens Mittag, Frank Rackwitz

1 EINLEITUNG

Fiur die Ermittlung des Herausziehwiderstandes von Pfahlen stehen bisher keine
abgesicherten erdstatischen Berechnungsverfahren zur Verfligung, weshalb
DIN V 1054-100 deren Anwendung explizit ausschlieBt und Probebelastungen
vorschreibt. Ublicherweise wurden die Ergebnisse von Einzelzugversuchen auch auf
die Bemessung von in Gruppen wirkenden Pfahlen angewandt. Dieses Vorgehen
konnte den hohen Anforderungen an die Sicherheit und gleichzeitig auch
Wirtschaftlichkeit der Tunnel- und Bahnhofsbauwerke der Verkehrsanlagen im
Zentralen Bereich Berlins (VZB), deren Baugruben im wesentlichen als
Trogbaugruben mit verankerten Unterwasserbetonsohlen (UWBS) geplant waren,
nicht genligen. Da fiir Trogbaugruben dieser GréBe und Tiefe im Hinblick auf das
Verformungsverhalten kaum Erfahrungen vorlagen, wurden zur Absicherung des
Bemessungskonzeptes der mit Rl- oder GEWI-Pfahlen verankerten UWB-Sohlen
umfangreiche Probebelastungen an Einzelpfédhlen und Pfahlgruppen durchgefiihrt.
Uber baubegleitende Hebungsmessungen war es méglich, die Rechenansatze und

die im Vorfeld erfolgten numerischen Simulationen zu verifizieren.

2 BEMESSUNGSKONZEPT DER SOHLVERANKERUNG

Fur die Gewahrleistung der &uBeren Standsicherheit einer verankerten Sohle als
dichtendes Element einer Baugrube sind folgende Nachweise gem. DIN 1054 zu
erfillen (vgl. Bild 1):
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a) gegen Auftriebsversagen des Gesamtsystems (Bild 1a)
b) gegen Uberschreiten der Bruchmantelreibung am Einzelpfahl (Bild 1b)

Bild 1: Gewichte und Reibungskrafte bei einer Sohlverankerung

Die Gutachter und Planer der VZB-Vorhaben (PVZB, 1995) haben fir die

Bemessung der Zugpféhle folgenden Nachweis empfohlen:

Cuwes , Ga*+Ce 5y ypg  Cumes , Qar (1a) und (1b)
Ut Ns 4 un
mit:  Guwss - Gewicht der UWBS
Gs - Gewicht des Bodens unter Auftrieb
Gp - Pfahlgewicht unter Auftrieb
Qgpr = Te, - | - Bruchmantelkraft aus Einzelpfahlversuch
U=u-a? - Wasserdruckkraft auf die UWBS
und my=1,1 - fir Gewichte Uber der Grindungssohle
N4 =2,0 - fir Mantelreibung bei Zug

ns=1,25 - fir Bodengewichte zwischen den Zugpfahlen
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Das Pfahlgewicht Gp wird bei durchgehendem Ansatz des Bodens vernachlassigt.
Werden die Formeln (1a) und (1b) mit den Wichten des Betons ys und des Bodens y
umgeformt und vereinfachend eine pyramidenférmige Ausbildung des Bodenkérpers
unter dem Winkel ¢ am PfahlfuB beriicksichtigt, ergeben sich folgende

Abhéangigkeiten:

Izn—f[u—Y—;;qJ+%cot(p und 1> [u-az—ya—'d'i] (2a) und (2b)
Y 1

Bei der Ermittlung der erforderlichen Pfahlldnge | sind beide Nachweise nach
Gleichung (2a) und (2b) zu erfillen. Im nachfolgenden Bild 2 ist die Abhangigkeit der
Pfahllange | und des Pfahlrasters a von der Sicherheit n4 auf die Bruchmantelkraft
bzw. ns auf das Bodengewicht fiir ein konkretes Zahlenbeispiel dargestellt. Der
Anstieg der Geraden aus der Beziehung (2a) wird durch die Bodenpyramide am
Pfahlfu3 verursacht. Zulassige Werte fir | und a liegen oberhalb der jeweiligen

Linienkombination.

40 : ; ; .
¢ =36° ;=i Gl. (2a) /
Y =10kN/m® d =1,5m ' mg="1Al A
40 |15 =23 KNIM® u =150 kNim? .../ /7. ng =125 i
T,, = 150 kN/m : ng = 1,10 Y
; ng = 1,00 J

Pfahllange | [m]
n
o

Gl. (2b)
n,=2,00

n,=1.00

0 1 2 3 4 5

Pfahlraster a [m]

Bild 2: Abhangigkeit der Pfahllange und des Pfahlrasters von den Sicherheiten
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3 PROBEBELASTUNGEN - MEBERGEBNISSE UND
NUMERISCHE SIMULATIONEN

3.1 Probebelastungen in situ

Vor Beginn der Sohlverankerungen in den einzelnen VZB-Baulosen wurden je Los
Probebelastungen an Einzel- und Gruppenpfahlen durchgefiihrt. Insgesamt wurden
fur das VZB-Projekt 26 RI-Pfahle und 7 GEWI-Pfahle in Einzelprifungen und

dartiber hinaus 5 Pfahlgruppen untersucht.

Die prinzipielle Anordnung der Gruppenpfahlversuche ist in Bild 3 fir eine 9er-

Pfahlgruppe dargestellt.

» Erddruckmessungen
E - Edepfahl «  Hebungsmessungen
I - Innenpfahl O Zugpfahl
R~ Sangfoik ® Zugpfdhle mit
Dehnungsmessungen
, > 100 m >100m
T, >3a >3a ,!
mw — —
AL o
T ¥ (W(é& -?¥ C::i:
I | Erddruckgeber
P — vertikal
IHSE I harizontal
Zugpfahl- A I
grfgpe = < |} Druckpfahl
u BIE- B
, -
Bild 3: Anordnung der Gruppenpféhle (9 Pfahle) mit MeBpunkten

(BORCHERT et al., 1998)

Bei den ersten Gruppenversuchen, welche zunachst an jeweils 5 Pféhlen erfolgten,

zeigte sich, daB die 4 Eckpféhle den Innenpfahl nicht gentigend abschirmten. Fiir



weitere Gruppenprifungen bei den Projektlosen 4 und 1.4 wurde daher die
Pfahlanzahl auf 9 erhéht. Die Pfahlabstande wurden bei den 5er-Pfahlgruppen zu
2,70 m bzw. 3,00 m gewahlt. Fir die Gruppenprifung mit 9 Pfahlen muBten die
Pfahllangen
ausflihrbar zu machen. Gleichzeitig wurde das Pfahlraster entsprechend auf 2,10 m

bzw. 2,50 m verkleinert.

Die wesentlichen Daten aller durchgefiihrten Gruppenprifungen sind in Tabelle 1

reduziert werden,
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um die Belastungseinrichtung wirtschaftlich

aufgelistet.
VZB Baulos | Profil Lange 1. Belastungszyklus
AuBenmal 2. Belastungszyklus
Abstand
Innenpfahl Eckpfahle Seitenpfahle
Hebung Hebung Hebung
Q S Spi Q Smax Shi Q S Spy
[kN] | [mm] | [mm] | [kN] | [mm] | [mm] [kN] | [mm] | [mm]
Los 1.1 5 GEWI- 1=18,1m 1255 | 149 | 1,5 | 1228 | 149 | 1,9 -
Lehrter Bahnhof | Pfahle 3,8x38m 1880 | 28,7 | 4,8 | 1808 | 28,7 | 5.2 -
3@36mm |a=27m
Los 1.4 9RI-Pfahle |[I1=115m 810 | 11,1 | 42 [ 870 | 11,1 5,1 868 | 11,1 | 47
Lehrter Bahnhof | HE-B220 5x5m 1450 | 41 | 28,8 | 607 | 9,3 5,6 607 | 98 | 55
a=25m
Los 2 5RI-Pfahle | 17,3m 1650 | 9,5 2 |1500 | 9 3
Spreebogen HE-B 220 42x42m 2500 | 21 7 1600 13 4
a=3m
Los 3 5RI-Pfahle  |1=24m 1950 | 12,1 | 2,1 [ 2031 | 12,1 2,2 - -
Reichstag- HE-M 180 42x42m | 2652 | 203 | 50 | 2522 | 183 | 49 -
Gleisdreieck a=30m
Los 4 9 RI-Pfahle [I=12m 667 | 140 | 53 | 835 | 14,1 6,5 730 | 14,0 | 58
Lenné-Dreieck | HE-M240 4,2x42 1440 | 33,6 553 | 109 | 69 505 | 11,2 | 67
a=21m

Tabelle 1:

Gruppenversuche - Zugkrafte und Hebungen (BORCHERT et al., 1998)
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In der folgenden Tabelle 2 ist ein Vergleich der Verschiebungen beim Einzel- und
Gruppenversuch bei vergleichbaren Lasten und Pfahllingen vorgenommen worden.

Die Gebrauchslast Qgepr der Probepféhle wird mit Gg /1,25 gem. Formel (1a)

festgelegt.
VZB-Baulos Qgebr Einzelpfahl Gruppenpfahl Verhéltnis
Q=1,5-Qgetr
st sb|E s® sb.G s8/sE
[kN] [mm] [mm] [l
Los 1.1 _ 1000 11 2,0 i} ~1,5 1
1506 ~17 21 20 == 1,2
Los 1.4 600 ~3 - 41 < 1,4
800 _8 - 10 4.2 1,3
Los 2 1650 ~7 = 9,6 2 1,3
2652 17 - 20,3 5 1,2
Los 3 1950 ~12 - 12,1 2,1 1,0
2652 ~19 20,3 5,0 1,1
Los 4 445 ~15 - 3 = 2,0
600 ~2/5 - 6 5,3 2,4

Tabelle 2:  Vergleich der Hebungen der Einzel- und mittleren Gruppenpfahle
(BORCHERT et al., 1998)

An den Versuchen ist eine Erhéhung der Hebungen des mittleren Gruppenpfahles
gegeniber dem Einzelpfahl nachweisbar. Da bei den Probebelastungen die Zugkraft
Uber die seitlichen Reaktionszentren als Druckkraft in den Boden wieder eingeleitet
wird, kdnnen die Hebrungen des Bodenpaketes unter den Pfahlen vernachlassigt
werden. Daher konnen die gréBeren Hebungen auf die Gruppenwirkung

zurtickgefihrt werden, jedoch fallen sie sehr unterschiedlich aus.

Es wurden zwei Belastungszyklen gefahren. Beim ersten Zyklus erfolgte die
Kraftsteuerung der Randpfahle (5er-Gruppe) bzw. der Rand- und Eckpféhle (9er-
Gruppe) jeweils so, daB sie die gleichen Hebungen wie der Innenpfahl aufwiesen.

Die dabei an den AuBenpféhlen erforderlichen Krafte wuchsen schneller als die Kraft
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am Innenpfahl, da auBerhalb der Pfahlgruppe zusétzliches Bodengewicht aktiviert

wurde.

Im zweiten Belastungszyklus wurde der Innenpfahl bei gleichmaBiger Hebung aller
Pféhle zundchst bis zu seinem rechnerisch aktivierbaren Bodengewicht
beaufschlagt. Unter Konstanthaltung der Pressenkrafte auf den &uBeren Pfahlen
wurde anschlieBend nur der Innenpfahl bis zum Versagen gezogen. Dieser konnte in
beiden 9er-Pfahlgruppen mit Qarenz = 2,5 - G belastet werden. Bei den 5er-Gruppen
ist die Grenzlast nicht erreicht worden, da die Pfahlgruppe hier noch eher wie ein
groBer Einzelpfahl gewirkt hat und Schubkrafte aus dem Innenpfahl auf die 4
Eckpfahle und die Zwischenraume Ubertragen werden konnten. Bei der unendlichen
Gruppe kann hingegen nur Qgren; = Gg erreicht werden. Hieraus ergibt sich, daB im
idealen Gruppenversuch nur Q= Ge/ns geman Abschnitt 2 nachgewiesen werden
kann. Eine Mantelreibung T = Tg, l&Bt sich im idealen Gruppenversuch bei den

gewahlten Abmessungen nicht erreichen.

3.2 3D-FE-Modellierung

Wéhrend die Nachrechnung der Probebelastungen in BORCHERT et al. (1998) mit
rotationssymmetrischen Modellen erfolgte, werden hier die Ergebnisse von 3D-
Modellen vorgestellt. Zur Kalibrierung des Rechenmodells wurden die
MeBergebnisse der Innenpfahle der Pfahlgruppe sowie eines Einzelpfahles mit
vergleichbarer Pfahlldnge ausgewéhlt. Der FE-Pfahl wurde dabei mit zum RI- bzw.
GEWI-Pfahl &quivalenter Steifigkeit abgebildet.

Durch Parametervariation bei der Nachrechnung der Probebelastung und unter
Beriicksichtigung der Bodenschichtungen in der spateren Baugrube konnten die
Bodenkennwerte festgelegt werden. Die Querdehnungszahl wurde Uber die gesamte
Tiefe mit v = 0,3 angenommen, der Reibungswinkel je nach Bodenschicht mit den
Werten ¢ = 32,5° bis 37,5° und der Dilatanzwinkel y =2° bis 8°. Die Wichte des

Bodens unter Auftrieb wurde mit y" = 9,5 bis 11 kN/m? angesetzt.
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In Bild 4 ist beispielhaft das mit finiten Elementen vernetzte Modell fir die

Berechnung einer Pfahlgruppe (9 Pféhle) firr ein Viertel des Systems dargestellt.

Bild 4: 3D-FE-Modell einer 9er-Pfahlgruppe (Viertelsystem)

In Bild 5 sind die Last-Hebungskurven des Einzelpfahles und des Innenpfahles der
Pfahlgruppe Los 2 mit den jeweiligen Werten aus Messung in situ und FEM-
Berechnung aufgetragen. Es st erkennbar, daB die Pfahlhebungen des
Einzelpfahles mit dem FE-Modell relativ gut abgebildet werden.

Die in Bild 6 aufgetragene numerisch berechnete Hebung des Innenpfahles der
Pfahlgruppe zeigt, daB eine weitere Verbesserung des 3D-Modells erforderlich ist.
Dies kann durch eine zutreffendere Simulation der Be- und Entlastungsvorgénge des
Versuchsablaufes und durch Einfiihrung von Kontaktelementen zwischen Pfahl und

Boden erfolgen.
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Bild 5: Last-Hebungs-Diagramm: Vergleich von Messung und 3D-FE-
Berechnung fur den Einzelpfahl (Los 2)
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Berechnung fur den Innenpfahl der Pfahlgruppe (Los 2)
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4 SOHLHEBUNGEN - MEBERGEBNISSE UND NUMERISCHE
SIMULATIONEN

Bei mehreren Baugruben des VZB-Projektes wurden die Hebungen der
Unterwasserbetonsohlen beim Lenzen mit Horizontalinklinometern und MeBlatten
verfolgt.  Fuir die  MeBbaugrube debisB erfolgte  zusatzlich  Uber
Stangenextensiometer auch die Erfassung der Bodenverformungen wahrend des
Unterwasseraushubes (TRIANTAFYLLIDIS, 1998, BORCHERT et al., 1996). In der
folgenden Tabelle 3 sind die MeBergebnisse mit den zugehérigen Abmessungen der

Baugruben und dem Wasserdruck unter der Betonsohle angegeben.

Hebungen
VZB-Baulos Baugrube Breite Lange Auftriebs- Rand Mittlerer
ca. ca. Spannung | (Schlitz- Bereich
wand)
[m] [m] [kN/m?] [mm] [mm]
Los 1.1 A 110 145 162 10 80*
Lehrter Bhf. C/D1 100 80 144171 10 80*
West 60
C/D1 Ost 115 175 163 10 90*
80
Los 2 E 105 95 161 8 40*
Spreebogen H2-West 30-60 255 172 ~20 60*
Los 1.4
Lehrter Bahnhof MiC 20-50 100 202 ~10 35*
Los 4 Wende- 60 55 197 5-10 30
Lenné-Dreieck baugrube
Bahnhof Nord 45 120 158 - 20-30
Potsdamer Platz Sid 65 115 162 - 20"
debis B MeBbau- 130 100-200 145 10 35
grube
* Werte aus Horizontalinklinometer * Baugrube wieder geflutet

Tabelle 3:  Maximale Sohlhebungen infolge Lenzen (BORCHERT et al., 1998)
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Die FE-Berechnungen wurden an einem 2D-Modell durchgefiihrt. Zur
Bertiicksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens des Bodens wurde das elasto-

plastische Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb verwendet.
Im Einzelnen wurde jeweils wie folgt vorgegangen:

1. Nachrechnung der Probebelastungen zur Kalibrierung der Stoffparameter am
rotationssymmetrischen System.

2. Berechnung eines ebenen Baugrubenquerschnitts mit Simulation aller
Bauphasen zur Prognose der Sohlhebungen.

3. Berechnung eines ebenen Baugrubenquerschnitts wie in Pkt. 2 jedoch unter

Berlcksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten.

Fir die Berechnung eines ebenen Baugrubenquerschnittes der Baugrube E im Los 2
(BORCHERT et al., 1998) wurde ein Berechnungsmodell im ebenen Dehnungs-
zustand verwendet. Das gewahlte Elementnetz hatte eine Breite von 172 m und eine
Tiefe von 110,5 m. Der Boden und die UWBS wurde mit 4-Knoten-Elementen, die
Anker und RI-Pfahle mit 2-Knoten-Elementen und die Schlitzwénde mit 9-Knoten-
Elementen abgebildet. Entsprechend dem Bauablauf wurden insgesamt 9
Bauzustdnde untersucht. Die KenngréBen fur die FEM-Berechnung des
Baugrubenquerschnittes ergaben sich aus der oben dargestellten Nachrechnung der

Probebelastungen.

Die Beriicksichtigung der wéhrend des Unterwasseraushubes beobachteten
Bodenauflockerung unterhalb der Aushubsohle erfolgte (iber sukzessive
Abminderung der Reibungs- und Dilatanzwinkel. Der Bauzustand "Einritteln der RI-
Pféah