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Zur Berechnung der Griindung:

Lirmschutzwinde auf Pfihlen

Dipl.-Ing. H.-G. Kempfert, Miinchen

1 Einleitung

In dicht besiedelten Gebieten wer-
den zunehmend an Eisenbahn- und
Straflenverkehrswegen Lirmschutz-
winde aus flexiblen Wandelementen
und Pfosten ausgefiihrt. Als Griin-
dungselemente der Pfosten haben
sich neben Einzelfundamenten be-
sonders alle Arten von Pfihlen be-
wihrt.

Hinsichtlich der rechnerischen Di-
mensionierung dieser iiberwiegend
horizontal beanspruchten Pfihle lie-
gen gegenwirtig noch keine einheitli-
chen und allgemein anerkannten Be-
rechnungsverfahren vor.

Der folgende Beitrag behandelt
das horizontale Tragverhalten von
Griindungspfihlen fiir Lirmschutz-
winde und beschreibt die zur Verein-
heitlichung der Dimensionierung im
Bereich der Deutschen Bundesbahn
zunichst empfohlene Vorgehens-
weise.

2 System und Belastung

Das statische Grundsystem, die
verwendeten Bezeichnungen und die
zugehorige Belastung sind in Bild 1
dargestellt.

Fiir Lirmschutzanlagen an Eisen-
bahnstrecken ist nach [22] eine waa-
gerecht wirkende, gleichmifig iiber
die Wandfliche verteilte Windlast
(vorwiegend ruhend) von w = 1,45
kN/m? anzusetzen. Die wirkliche Be-
lastung setzt sich dagegen zusammen
aus Wind (Grundlast und Bo) sowie
eine Druck-/Sogwelle aus dem vor-
beifahrenden Zug. Ein schematisches
Belastungs-Zeitdiagramm zeigt Bild
2.

Dabei kann eine Erddruckbela-
stung auf den Pfahl aus Verkehrslast
vernachlissigt werden, da im Fall Bild
2a bei Wind nach innen die Ver-
kehrslast stiitzend wirkt und bei
Wind nach auflen (mafigeblicher
Lastfall) die volle Windbelastung nur
dann wirksam ist, wenn keine ab-
schirmende Wirkung durch den Zug
vorhanden ist. Im Fall 2b wird davon
ausgegangen, daf} durch die Relativ-
geschwindigkeit zwischen Wind und
fahrendem Zug eine erhéhte Druck-
Sog-Belastung eintritt. Da die nach
auflen gerichtete Druckwelle der
Zugspitze vorauseilt und nicht iiber
lingere Wandabschnitte gleichzeitig
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Als Grundlage fiir die Dimen-
sionierung der Griindungsele-
mente von Lirmschutzwinden
auf kurzen, nahezu starren
Pfihlen bei ebener und geneig-
ter Gelindeoberfliche wird
tiber Modellversuche berichtet.
Darauf aufbauend sind Vor-
schlige zur Berechnung unter
Beriicksichtigung einzuhalten-
der Pfahlverdrehungen im Ge-
brauchszustand angegeben. Be-
messungsdiagramme fiir Regel-
fille von Lirmschutzwinden
neben Eisenbahnverkehrswegen
ermoglichen eine schnelle Pfahl-
dimensionierung.
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wirke, erscheint eine Vernachlissi-
gung der Verkehrslast auch fiir die-
sen Fall gerechtfertigt.

Die nachfolgenden Ausfithrungen
gehen zunichst von einer statisch
wirkenden Ersatzlast H in halber
Wandhohe (Bild 1) aus. Bei den in
der Regel zur Ausfithrung kommen-

den Pfahlabmessungen mit einem
Durchmesser von ca. 0,5-0,7 m (kon-
struktiv wegen der Kocherausbildung
der Pfosten) bzw. Pfahllingen bis
5 m kann ein nahezu biegestarrer
Pfahl angenommen werden [11], des-
sen Verschiebungsverhalten im Bau-
grund iiberwiegend aus Starrkorper-
bewegungen resultieren.

3 Modellversuche
3.1 Versuchsprogramm und

Durchfiihrung

Die Bearbeitung der vorstehend
erliuterten Fragestellung wurde aus
wirtschaftlichen Griinden auf der
Grundlage von Modellversuchen
durchgefithrt. Ausgehend von den
vorab geschitzten Abmessungen des
Pfahlprototyps wurde vom Verfasser
zunichst ein Versuchsprogramm im
Modellmafistab von ca. 1:5 aufge-
stellt. Das Bundesbahn-Zentralamt
Miinchen beauftragte daraufhin die
Versuchsanstalt fiir Bodenmechanik
und Grundbau der TH Darmstadt
mit der Durchfilhrung der Modell-
versuche. Da die Frage nach der
Ubertragbarkeit von kleinmafistibli-
chen Modellversuchen auf grofimafi-
stibliche Pfihle (Prototyp) nicht
zweifelsfrei  beantwortet werden
konnte, wurde wihrend der Vorver-
suchsphase das Versuchsprogramm
dahingehend abgeindert, dafl zu-
nichst eine Modellfamilie bei ebener
Gelindeoberfliche ausgefiithrt
wurde. Das eigentliche Versuchspro-
gramm zur  Parametervariation
konnte dann in einem kleineren Mafi-
stab durchgefithrt werden. Einen
Uberblick iiber den Versuchsumfang

Tabelle 1: Versuche »Modellfamilie« (h/d = 3,6; I/d
= 7,0; b/l = 0,52)

Versuch d Yo
Nr. [em] [kN/m?]
DBO1 4,60 17,07
DBO02 4,60 . 17,01
DBO03 4,60 17,17
DBO05 3,40 17,14
DB 06 3,40 17,47
DB 07 1,80 17,16
DBO8 1,80 17,03
DB09 1,80 17,07
DB 10 1,80 17,10
DB 11 1,80 17,09
DB 12 7,65 17,05
DB 13 7,65 17,12
DB 14 8,10 17,15
DB 15 25,80 17,04
DB 16 14,00 17,11




gibt Tabelle 1 und 2. Als Versuchsma-
terial wurde trockener, gleichformi-
ger Mittel- bis Grobsand verwendet.

Neben den geometrischen Pfahl-
daten wurde bei einigen Versuchen
auch der Pfahlbaustoff variiert, um
den Einfluf} der Biegesteifigkeit der
Pfihle auf das Tragverhalten zu un-
tersuchen [11].

Weitere Modellversuche zu hori-
zontal belasteten Pfihlen kénnen z.
B. [12, 13, 17, 20] entnommen wer-
den.

stellt. Die Approximation liefert aber
im Bereich A fiir alle Versuche und
im Bereich B fiir Durchmesser 3,4 cm,
4,6 cm, 7,6 cm und 14,0 cm befriedi-
gende Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. Die Abwei-
chungen im Bereich B, fiir die Durch-
messer 1,8 cm, 8,1 cm und 25,8 cm
werden zunichst auf Versuchsstreu-
ungen zuriickgefithrt. Bild 3 zeigt,
dafl bei dem hier verwendeten Ver-
suchssand ein deutlicher Maf3stabs-
faktor vorhanden ist [11].

Tabelle 2: Versuche »Parametervariation« (d = 4,6 cm)

Versuch Yo B h/d I7d h/1

Nr. [kN/m?] [°] (-] [-] [-]

DBB 10 17,17 0,0 3,60 70 0,52
DBB 38 17,19 15,0 3,60 7.0 0,52
DBB 30 17,29 25,0 3,60 7,0 0,52
DBB 62 17,17 32,0 3,60 7,0 0,52
DBB 65 17,23 v 23755 3,60 7,0 0,52
DBB 21 16,77 0,0 3,60 7,0 0,52
DBB 42 16,67 25,0 3,60 7,0 0,52
DBB 50 16,31 32,0 3,60 7,0 0,52
DBB 15 17,20 0,0 0,11 7,0 ;- 0,02
DBB 35 17,19 25,0 0,11 7,0 0,02
DBB70 17,20 25,0 5,70 7,0 0,81
DBB 80 17,16 25.0 7,00 7,0 1,00
DBB 90%) 16,46 25,0 3,60 7,0 0,52
DBB 91%) 17,22 25,0 3,60 7,0 0,52

#) Lastrichtung gegen den Damm

3.2 Modellgesetze und Auswer-

tun

Uber Modellgesetze und der be-
sonderen Problematik bei deren An-
wendung in der Geotechnik finden
sich in der Literatur ausfiihrliche
Darstellungen, z. B. in [1, 12, 15, 19].
Die im Zusammenhang mit dem in
Abschn. 3.1 beschriebenen Versuchs-
programm »Modellfamilie« vorhan-
denen speziellen Anforderungen an
die Modellgesetze und die Ergebnis-
interpretation zum Maflstabseffekt
sowie Einflufl der Biegesteifigkeit
sind in [11] ausfihrlich behandelt. Im
vorliegenden Beitrag wurden die Ver-
suche entsprechend der in Abschn. 1
und 2 genannten Fragestellung aus-
gewertet, um daraus praktische
Schlufifolgerungen fiir die Bemes-
sung von Lirmschutzwandgriindun-
gen abzuleiten.

Die in [11] fiir die »Modellfami-
lie« vorgenommene Approximation
der Pfahlkopfverschiebungen (am
Lastangriffspunkt H) im Bereich klei-
ner Verschiebungsgroflen wurde
nachfolgend einheitlich auf die in Ge-
lindeoberfliche wirkenden Pfahlver-
schiebungen- und -verdrehungen (u,,
y,) erweitert und dariiber hinaus eine
Approximation im Bereich gréfierer
Verschiebungen/Verdrehungen mit
dem Hyperbelverfahren versucht
(Bild 3). Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit wurden die einzelnen Ver-
suchspunkte im Bild 3 nicht darge-

Die Approximation nach Bild 3
kann analytisch wie folgt beschrieben
werden:

a) Bereich A: 1,0 < % [%] < 20,0

bzw. 0,2 < tan y, [%] < 4,0
Y _ 1,97 4 08 10-35
3= )" e 10 ()

Y, = ()7 da 1042 (2)

b) Bereich B: d ° [%] > 20,0 bzw.

tan y, [%] > 4,0
H o Y (bzw. tan )

" a + bu, (bzw. tan y,)
fiir r U [m] und H [kN] gilt:

3)

= 0,11 d;}*

b = 232 d2*
fiir tan y, [-] und H [kN] gilt:

= 2,09 d22*

b = 232 d2*

Dabei konnte fiir alle Versuche
niherungsweise von einer konstanten
Drehpunktslage in Hohe von 1,/1 =
0,75 ausgegangen werden. Ebenfalls
in Bild 3 ist die rechnerische Extrapo-
lation eines Prototyps vond = 50 cm
dargestellt.

Bild 4 zeigt die Versuchsergeb-
nisse fiir unterschiedliche Boschungs-
neigungen vor dem Pfahl. Die Appro-
ximation der Versuchsergebnisse
wurde entsprechend Bild 3 und in An-
lehnung an Gl. 2 und 3 vorgenommen
(Versuchsstreuungen bei DBB 62 und
65). Dabei wird vorausgesetzt, dafl
die Béschungsneigung und die Lage-

Griindung

Lirmschutzwinde

rungsdichte des Versuchsmaterials im
Last-Verformungsverhalten des
Pfahls durch einen Faktor in den Gl.
1 bis 3 beschrieben werden kann [10,
12, 13]. In Bild 5 ist der versuchsmi-
Bige Faktor
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4 Vergleich der Pfahltragfihigkeiten bei ebener
und geneigter Gelindeoberfliche
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6 Parabolische Bettungsmodulverteilung
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fiur die Beriicksichtigung der Bo-
schungsneigung vor dem Pfahl in ein
von Kircher [13] vorgeschlagenes
Diagramm eingetragen.

Beim Vergleich mit dem Vorschlag
Kircher liegen die Versuchsergeb-
nisse auf der sicheren Seite. Die von
Kircher [13] entwickelten Dia-
gramme gelten fiir Pfihle, die in der
Boéschung angeordnet sind. In Bild 5
wurde dieser Vorschlag auf Pfihle in
der Boschungsschulter (gestrichelte
Linien) erweitert. Eine systematische
Parametervariation wurde in den hier
beschriebenen ~ Versuchen  nicht
durchgefiihrt.

Neben der Frage nach dem Last-
Verformungs- und Tragverhalten des
Pfahles interessiert die Bemessung
des Pfahlbaustoffs, die z. B. nach
dem Bettungsmodulverfahren vorge-
nommen werden kann. Bei der Aus-
wertung der Modellversuche wurde
in Anlehnung an [18] und [16] fiir
eine Horizontal- und Momeéntbela-
stung am Pfahlkopf (Bild 6) und An-
nahme einer allgemeinen paraboli-
schen Bettungsmodulverteilung die

Gl. (4) und (5) fiir starre Pfihle abge-

leitet.

0= -b+]/25a7—4ac @)
ks=%ol[(n+ 1)(n+2)2+%(n
+1)(n +2) (n + 3)] (5)
mit h

a = (1 +—)(1—§)
b=3+4h (4+sl)§
c=2+3h (3+61)§

E - u(,/tz;an°

Bei der Riickrechnung der Versu-
che Bild 3 und 4 mit den GI. (4), (5)
und Bild 6 ergaben sich in den einzel-
nen Laststufen und bei unterschiedli-
chen Pfahldurchmessern grofiere
Streuungen, insgesamt aber folgende
Tendenz:

O Der Exponent n liegt bei ebener
Gelindeoberfliche zwischen 1 und 2
und steigt mit zunehmender Gelin-
deneigung vor dem Pfahl, wegen der
abnehmenden Stiitzung an (z. B. fiir B
= 25° ca.n = 3,3). Die Grofle von n
war bei den Versuchen von der Last-
stufe weitgehend unabhingig.

O Der Bettungsmodul k, bei z = 1
streute bei der Versuchsauswertung
stirker und wurde mit zunehmender
Belastung erwartungsgemif kleiner
(nichtlineares Baugrundverhalten).

4 Berechnungsverfahren

4.1 Tragverhalten

Ein Vergleich der Versuchsergeb-
nisse (Abschn. 3) fiir ebene Gelinde-
oberfliche mit den bekannten Be-
rechnungsverfahren fiir horizontal
belastete Pfihle (Bruchzustand) zeigt
befriedigende Ubereinstimmung mit
dem Verfahren Brinch Hansen [3].
Dies wurde z. B. auch in [13, 20] fest-
gestellt. Voraussetzung fiir den
Bruchzustand bei dem Ansatz von
Brinch Hansen sind Starrkérperver-
drehungen des Pfahls in der Grofien-
ordnung von ca. tan y, = 0,2. Diese
von verschiedenen Verfassern [5, 13,
20] getroffene Feststellung hat sich
ebenfalls bei den in Bild 3 dargestell-
ten Versuchen fiir mittlere Pfahl-
durchmesser ergeben.

Pfahlverdrehungen von ca. tan Vo
= 0,2 im Bruchzustand fiithren zu un-
zulissigen Pfahlkopfverschiebungen



im Gebrauchszustand, auch wenn wie
in [13], ein Sicherheitsbeiwert von 7
= 1,5 angesetzt wird. Aus diesen
Griinden wird empfohlen, den Vor-
schlag von Coyle et al. [7] beziiglich
der Unterscheidung zwischen dem
Bruchzustand und einem fiktiven
Grenzzustand (ihnlich wie bei verti-
kal belasteten Pfihlen) aufzugreifen.
Coyle schligt fiir den fiktiven Grenz-
zustand eine Pfahlverdrehung von y,
= 2° (tan y, = 0,035) vor. Um das
Verfahren Brinch Hansen auf den
Grenzzustand (H,) anzuwenden wird
vorgeschlagen, die Berechnungser-
gebnisse zunichst mit einem zusitzli-
chen Sicherheitsbeiwert 1, = 2,0 zu
belegen. Hiermit lift sich dann auch
befriedigende Ubereinstimmung mit
den Verfahren nach Coyle et al. [7]
(nur fiir c,-Béden) erreichen.

Fiir die praktische Bemessung von
horizontal belasteten, nahezu starren
Pfihlen (Ermittlung von d und 1), z.
B. fir die Griindung von Lirm-
schutzwinden, wird folgende Vorge-
hensweise empfohlen:

a) Berechnung von H; nach dem Ver-
fahren Brinch Hansen [3, 9] (n» =
2,0 oder Coyle et al. [7] (n,: = 1).
b) Beriicksichtigung einer geneigten
Gelindeoberfliche durch einen Fak-
tor B nach Bild 5 (bei kohisiven Bs-
den ggf. durch Einfithrung eines Er-
satzreibungswinkels @.,,).

¢) Die zulissige Horizontallast ergibt

sich dann zu
H

zul, H=—F.B

Mitn = 1,5 sind im Gebrauchszu-
stand Starrkorperverdrehungen des
Pfahls in der Gréflenordnung von vy,
= 0,7° bis 0,9° zu erwarten, die i. d.
R. zugelassen werden konnen.

Da das Verfahren Brinch Hansen
einen grofleren Rechenaufwand (lte-
rationen) erfordert, wurden im An-
hang A fiir homogenen Baugrund Be-
rechnungsdiagramme in dimensions-
loser Form entwickelt. Aus Griinden
der Vollstindigkeit dieses Beitrags ist
im Anhang B das Berechnungsverfah-
ren von Coyle et al. [7] mit den hier
gewihlten Bezeichnungen wiederge-
geben.

4.2 Gebrauchszustand

Die Vertriglichkeit der Pfahlver-
schiebungen und -verdrehungen fiir
den Gebrauchszustand ist unter Ver-
wendung der in Abschn. 4.1 vorge-
schlagenen Sicherheitsbeiwerte auf
den Bruch (Hj) bzw. Grenzzustand
(H, bei y, = 2°) gewihrleistet. Fiir
die Bemessung des Pfahlbaustoffs
kann dann das Bettungsmodulverfah-
ren unter Annahme einer sinnvollen
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Griindung

Lirmschutzwinde

Bettungsmodulverteilung und -grofle
vorgenommen werden. In Abschn.
4.3 ist ein Verfahren angegeben, wel-
ches auf die Empfehlungen in
Abschn. 4.1 abgestimmte Ergebnisse
liefert.

4.3 Bemessungsdiagramme fiir

Regelfille (Lirmschutzwinde
neben  Eisenbahnverkehrswe-
gen)

Fir Regelfille (Bild 7) von Lirm-
schutzwinden neben Eisenbahnver-

kehrswegen wurde unter Beriicksich-
tigung der Ausfithrungen der vorste-
henden Abschnitte Diagramme zur
Ermittlung der erforderlichen Pfahl-
linge (Tragverhalten) in Bild 8 und
der Pfahlmomente (Bemessung) in
Bild 9 in Abhingigkeit von der Lirm-
schutzwandhohe, dem Pfahldurch-
messer und der Gelindeneigung vor
dem Pfahl entwickelt, die z. Z. probe-
weise fiir die in Bild 7 genannten Vor-
aussetzungen im Bereich der Deut-
schen Bundesbahn angewendet wer-
den. Fiir groflere Bauvorhaben emp-
fiehlt sich immer die Durchfithrung
von horizontalen Pfahlprobebela-
stungen.

Folgende Festlegungen wurden
dabei getroffen:

Anwendungsgrenzen fir die Diugramme

Bodengruppen nach DIN 18 196 Gruppensymbol | Diagramm- Nr. =Jﬂ]‘:=
h,= Wandhohe
a b C
Kiese und Sande, weitgestuft GW,G1 1 . \
e g
1 Baugrund weit - | =
und intermitherend gestuft. 9 N
Grobkérnige GE,SW.S1 gehend homogen
Bdden Kiese, enggestuft A1 2
Sande enggestuft SE = Pfahildnge
Gemische aus
Gemischt- 2! | Kies - Schiuft GU.GU
kornige Kies - Ton GT,GT 3 d
Boden Sand - Schlutf SU,.SU
Sand - Ton sT. s ———— Pfahldurchmesser d=05m
. 21| Schlutf, leicht plastisch uL — — — — Pfahldurchmesser d=07m
Fgrnkormge Schiutf, mittelplastisch UM A
Boden ~ Ton, leicht plastisth TL ( Zwischenwerte konnen linear interpoliert werden)

2) Konsistenz: mindestens steif (1¢>0,75)

1) Lagerungsdichte: mindestens mitteldicht (C20,3 bei US3 bzw D20.45 bei U>3}

Windlast 1,45 kN/m2, Pfostenabstand Sm
Grundwasser unterhalb Ptahiful

7 Anwendungsgrenzen und

zur Ermittlung der erforderlichen Pfahllange

Die Momentendiagramme gelter nur in Verbindung mit den Dicorammen

Bezeichnungen fiir die
Diagramme nach Bild 8 und 9

a) Tragverhalten (Bild 8):
O Bodenarten und maximale Regel-
béschungsneigungen nach Voraus-
gabe (DS 836) [21] in Abhingigkeit
von den Bodengruppen nach DIN
18196. Die Bodenkenngréfien wur-
den in »realistischer Groflenord-
nung« (z. B. gemischtkérnige Béden
@ = 30°, ¢ = 5kN/m?; SE, SW, ¢’
= 35°, 'k, = 2 kN/m?) gewihlt.
O Bestimmung von H, nach dem
Verfahren Brinch Hansen mit 1. =
2,0, zul. H = H,/1,5.
O Beriicksichtigung der Béschungs-
neigung nach Bild 5.
b) Pfahlbemessung (Bild 9):
O Unter Vorgabe der erwarteten
Pfahlverdrehung (Abschn. 4.1) im
Gebrauchszustand (grobkérniger
Boden: y, = 0,8°, 1,/1 = 0,75; ge-
mischtkérniger Boden: y, = 0,85°,
l,/1 = 0,71; feinkérniger Boden: v,
= 0,9°, ./l = 0,67) mit einer Ver-
schiebung der Drehpunktlage in
Richtung-Pfahlfufl um A 1,/1 = 0,1
bei maximal méglicher Béschungs-
neigung kann u, und u, (z) errechnet
werden.
O Mit den geometrischen Pfahlda-
ten (starrer Pfahl) aus Bild 8 und zul.
H kann dann aus Gl. (4) und (5) n
und k, der jeweiligen Bettungsmodul-
verteilung und aus den Horizontal-
spannungen vor dem Pfahl
Oy (Z) = ks (Z) L (Z)
mit den iiblichen Gleichgewichtsbe-
dingungen der Momentenverlauf und
gas Maximalmoment berechnet wer-
en.

i e s 120

—— 120

R B e

T T

- A D ; [ : ] = ; ‘
g -5 Diagramm 1 A Diagramm 2 hys t0m A
= ° |Diagramm 1| f E5 |Diagramm 21 ) g mk 9 | — y: f—é”" | Diag ‘ /mg,-
= E E e L0 E E
) "7*“'°”>/¢ 7] s [ 9y 74 = 0o =] = o
] c h,=6.0m 7 g 5 > A g F e
24 74 = WA E ) - 4 = g9 ALY
S h,=3.5m 2 SN & - - —==T h,=3.5m A E e 1
2 I Leioln N7 & S F = =9t gk =1 Z 3
g z" . 1 & g 80— ] § 80 == =
i ) oA S =" = J E = /\/n/—nm:
L ] = 70F = = 70 F = 4
3 i =~ /’ A E /’,/‘ hy= 3.0m /;:' %’,/ /(%
- =7 = _& 7 N 60 == - = 60 £ - B
s = F = 3 F {“hu=2.5m 3
;///,\/ h,z25m 50 F = /h 75 /; 50 F === ——x<
E bt - T E - =2.5m =3 e 3
E—=="F T{h.:30m - LOF_::—{ ~ e 3 wE /;
L Y e S P L F = 1 E T 3
0 -10 -20 -30 30-;-;-———-""/ R 3 EEEmom oy o
prel 0 -10 -20 -30 0 -10 -20 -30
flel frel
o E ‘ = 120 : g 10
E ram J = - - T T € - T
= [“agramm = £ . |Diagramm 3] E Z ., |Diagramm L] |neton
g\S @ = 1o E [ hy= 4,0m /3 = F //’3
c T = g E e € E 7,7 3
s b b S = 100 2 = 90 E 45—
= k wr = = c / E = E 1 Nz 3.5m 4
b L (=] g 90F 5 € 80 g
By P € F Z hy= 3.5m /i 8 E————-" /55
. = 80F = e ar 70 E = ]
he=z3.5m y E——"—1 7 E Z = 30m 3
:/ # 70 =1 hy=3.0m g L —— 24
i = 7 b F == = 3, Z’ == 2
3 = ;V/ Z 60 === 2 B =
_ - A E - E E———— — —){' ~A
%’\//// \ b2 5m, 50; —== '::lem J 40 E /// /.
%’\h\f}_ﬂm Lo:—’—'—’—"“"‘ =" 30 faee—e=—" 3
b-— E == E B [T i
R e e s 30——'—’="-‘=¢'/ 0 -0 -0 -275
0 -10 0 -10 -20 -30 prel
prel prel

8 Diagramme zur Ermittlung der erforderlichen Pfahllinge
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9 Diagramme zur Ermittlung der Pfahlmomente




