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Pfahlprobebelastungen in weniger tragfihigen Boden unter
statischer und wechselnder Belastung

Pile loading tests in soft soil with static and dynamic loading

von H.-G. Kempfert* und J. Lauffer**

Zusammenfassung

Als Grundlage fiir die Griindung eines durch Wech-
sellasten (Druck und Zug) beanspruchten StraBen-
tunnels auf Bohrpfihlen wurde eine Pfahlprobe-
belastung am Standort ausgefiihrt. Bei den anstehen-
den Baugrundverhiltnissen handelt es sich um wenig
tragfihige Sand-Schluffgemische (Abschlimmassen)
und Beckenton.

Die Ergebnisse zeigen eine starke Abhédngigkeit
insbesondere der Pfahlmantelreibung von der Grofle
der zyklischen Lastamplitude und von der Zyklenzahl.
Im Vergleich mit Ergebnissen aus in der Néhe liegen-
den ilteren Probebelastungen wurden Pfahltragfahig-
keitsangaben fiir das Bauwerk und fiir &dhnliche
Verhiltnisse abgeleitet.
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Summary

As a basis for the foundation of a street tunnel on
bored piles - designed for both compression and
tension forces - a pile loading test was -performed on
site. The encountered ground conditions were found to
be sandy-silty soil and clay hardly able to support load.
The results show a high interdependence especially of
the pile skin friction with the cyclic amplitude of load
and the number of cycles. Taking into account the
results of former loading tests pile bearing values are
given for this project and others with similar
conditions.

Einleitung

Fir das in Bild 1 dargestellte Tunnelbauwerk
ist als eine Planungsvariante die Griindung des
StraBentunnels auf Bohrpfdhlen vorgesehen.
Aufgrund der wechselnden, teilweise auch ge-
spannten Grundwasserstdnde sind fiir die
Griindungspfahle Druck-Zug-Wechselbelastun-
gen nicht auszuschlieBen. Der erste Bela-
stungszyklus  erfolgt als  Druckbelastung
wihrend der Bauzeit infolge Tunneleigenge-
wicht bei laufender Grundwasserabsenkung.
Nach Grundwasseranstieg sind je nach jahres-
zeitlichen Grundwasserstdnden Zug- und
Druckbelastungen auf die Pfahle moglich.

Da das Tragverhalten von durch zyklische
Wechsellasten axial beanspruchten Pfidhlen
vorab schwer abgeschidtzt werden kann, siehe
z.B. GRUBER et al. (1985), und am Tun-
nelstandort schwierige Baugrundverhéltnisse
vorliegen, wurde eine Probebelastung an Ver-
suchspfihlen als Grundlage fiir eine sichere
und wirtschaftliche Bemessung der Bauwerks-
pfahle vorgenommen.

Die Ergebnisse dieser Probebelastung konnten
durch Erkenntnisse aus dlteren Pfahlprobebela-

stungen (Schussentalviadukt), siehe GODEK-

KE/SCHULER (1986), erganzt werden, so daf
gesicherte Angaben iiber Spitzendruck und
Mantelreibung fiir die im Bereich des Tunnel-
bauwerks und weiterer Kunstbauwerke der Ge-
samtmaBnahme anstehenden Baugrundschich-
ten zur Verfiigung stehen. Dariiberhinaus sind
die Ergebnisse auch von allgemeinem Interesse
fiir Pfahlgriindungen mit vergleichbaren Rand-
bedingungen.
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Untergrundverhiltnisse

Die geologische Situation und die Baugrund-
schichtung im Schussental sind durch eine
méchtige Talfiillung iiber der tertidren Molasse
gekennzeichnet, wobei die lokale Feinschich-
tung auf engem Raum starke Schwankungen in
der Schichtméchtigkeit und -abfolge aufweist.

Legende
G = Talkies
BT = Beckenton

Ab = Abschldmm -
massen

MG = Geschiebemergel
S= Sand
M = Molasse

Bild 2 Geologisches Blockbild im Bauwerksbereich

Bild 2 zeigt hierzu eine geologische Block-
darstellung. Die Feinschichtung im Bereich der
Pfahlprobebelastung enthdlt Bild 3 (Bohrung
PBK 1).

Danach sind im Bereich der Pfahlimantelfla-
chen iiberwiegend Abschldmmassen aus mittel-
plastischen Schluffen mit Sandbdndern und
einer etwa 2 m michtigen Sandschicht sowie im
PfahlfuBbereich mittelplastischer weicher Bek-
kenton vorhanden, der von steifem Geschiebe-
mergel mit groBem Schluffanteil unterlagert
wird. Der Standort der im Vorfeld der Bau-
maBnahme durchgefiihrten Pfahlprobebela-
stung ergab sich auch aus Randbedingungen
des Grundstiickeigentums, so daB hier der
Standort aus technischen Griinden nicht véllig
frei gewidhlt bzw. optimiert werden konnte.

Die Grundwasserverhiltnisse weisen einen obe-
ren Horizont im Talkies (Terrassenkies) und ei-
nen unteren Horizont auf, der gespannt aus
den Abschlimmassen und den Kieslagen des
Geschiebemergels an den Talflanken aufsteigt
und auch im Tunnelbereich angetroffen wurde.
Die zu Vergleichszwecken mit herangezogenen
zwei idlteren Probebelastungen (Durchmesser
120 cm) am Schussentalviadukt waren ebenfalls
im stark gespannten Grundwasser an einem
Standort mit einer Pfahllinge von 37 m nahezu
vollstindig im wirmeiszeitlichen Beckenton
und am anderen Standort mit einer Pfahlldnge
von 23,5 m im Beckenton eingebunden, wobei
der PfahlfuBbereich mit etwa 4 m in die Moré-
ne (Geschiebemergel) reichte. Das geologische
Profil und die Situation der dlteren Versuche
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sind GODECKE/SCHULER
entnehmen.

(1986)  zu

Pfahlherstellung und Versuchs- bzw.
MefBeinrichtungen

Hergestellt wurden 3 Probepfihle mit einem
Durchmesser D = 0,90 m und einer mittleren
Linge von 17 m, Lage siehe Bild 1. Pfahl Nr. 2
ist der Versuchspfahl und Pfahl Nr. 1 und 3 die-
nen als Reaktionspfidhle, wobei diese Pfihle

mefBtechnisch teilweise ebenfalls bestiickt
wurden.
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Bild 3 Baugrundprofil und Anordnung der
DMS-Integralgeber
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Zur Messung des Kraftverlaufes im Pfahlschaft
wurden mit DMS bestiickte Integralgeber
(Léinge hier 2 m) der TH Darmstadt verwendet,
da nach den bisherigen Erfahrungen damit die
sichersten Ergebnisse mit geringen Streubreiten
bei den Dehnungsmessungen zu erzielen sind
und der Einflu der lokalen Streuung in der
Betonqualitit ausgeschaltet werden kann, siehe
hierzu  auch  DGEG-Empfehlung  (1990),
FRANKE/SCHWAB (1986), SOMMER /KAT-
ZENBACH (1990). Die lagemiBigen Anord-
nungen dieser Geber sind in Bild 3 zusammen
mit den Randbedingungen bei der Pfahlherstel-
lung und der Baugrundschichtung dargestellt.

Die am Standort tatsdchlich vorhandenen Bau-
grundverhéltnisse konnten erst nach Herstel-
lung der Probepfahle durch eine Bohrung
erkundet werden, so daB die Lage der Integral-
geber vorab nur eingeschridnkt an die Bau-
grundschichtung angepaBt werden konnte. Um
das Tragverhalten der Pfahle unter der spi-
teren Tunnelsohle zu priifen, wurde der obere
Pfahlschaftbereich durch einen Bentonitschlitz
abgeschirmt.

Die Priifkrifte wurden fiir Druck- und Zugbela-
stung durch je zwei hydraulische Pressen er-
zeugt und iiber zwei Stahltrdger IPE 1000 auf
die Reaktionspfihle tibertragen. Bei Zugbela-
stung wurden die Krifte mittels 4 GEWI-
Stdhlen d = 50 mm in den Pfahlschaft ein-
geleitet. Die Prifkraft jeder Presse wurde
durch eine elektrische KraftmeBdose erfaBt
und im MeBwagen registriert. Ein Lastkon-
stanthaltegeridt wurde ebenfalls eingesetzt.

' )

Bild 4 Versuchseinrichtung
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Die Pfahlkopfverschiebungen wurden fiir alle 3
Pfdhle durch jeweils 2 elektrische Weggeber ge-
messen. Zusétzlich war an jedem Pfahl eine Ni-
vellierlatte befestigt, iber die mittels Nivel-
lierinstrument mit Planplattenvorsatz die Pfahl-
verschiebung mit einer Ablesegenauigkeit von
1/10 mm parallel zu den Weggebermessungen
liberwacht werden konnte. Die Versuchsein-
richtung ist Bild 4 zu entnehmen.

Die Pfahle konnten weitgehend planmaBig her-
gestellt werden. Aus dem Betonverbrauch 148t
sich ggf. ein geringfiigig verdickter Schaft (ca. D
= 1 m) zuriickrechnen. Dies wurde bei den wei-
teren Auswertungen nicht weiter beriicksichtigt,
um die Ergebnisse auch auf andere Pfihle
ibertragen zu kénnen (nach DIN 4014: Nenn-
durchmesser ist der groéBte Bohrrohrdurch-
messer).

Belastungsprogramm

Auf der Grundlage der zu erwartenden Pfahlla-
sten unter dem Tunnelbauwerk wurde fiir die
Versuchsdurchfithrung ein &4hnliches Bela-
stungsprogramm abgeleitet.

Zur besseren Kennzeichnung fiir die nachfol-
genden Darstellungen wurde der Versuchsab-
lauf in 5 Phasen untergliedert. In den einzelnen
Versuchsphasen wurden folgende Laststufen
durchlaufen (Lasten in kN):

- Phase 1 (Vorbelastung):
Testen der Versuchseinrichtung
Druck: 0 - 100 - 200 - 300 - 200 - 100 - 0
- Phase 2 (Erstbelastung):
Zug: 0 -200 - 300 - 400 - 500 - 600 - 700 - 800
- 600 -400-200-0
Druck: 0 - 300 - 400 - 500 - 600 - 700 - 0.

Dabei wurden die MeBwerte zu Beginn der
Versuchsphase 2 als Nullwerte fiir die weiteren
Messungen verwendet.

- Phase 3 (Wechselbelastung):
1. bis 5. Lastwechsel: 0 - 700 (Zug) - 0
-700 (Druck)
06. bis 15. Lastwechsel: 0 - 700 (Zug) - 0 - 500
(Druck) - 0.

Die Druckbelastung muBte nach dem 5. Last-
wechsel von 700 auf 500 kN reduziert werden,
da die Setzungen bei Pfahl 2 mit steigender
Lastwechsel-Anzahl stark zunahmen.

- Phase 4 (Dauerbelastung):
Konstanthalten der Zugbelastung von 700 kN
wihrend 660 Minuten.

- Phase 5 (Grenztragfihigkeit):
Druck: 0 - 200 - 400 - 600 - 800 - 900 -1000 -
1100 - 1200 - 1300 - 1400 - 1200 - 800 - 400 - 0
Zug: 0 - 200 - 400 - 600 - 800 - 900 - 1000 -
1100 - 1200 - 900 - 600 - 300 - 0
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Die Konstanthaltung der Last in den einzelnen
Belastungsstufen betrug bei den statischen Be-
lastungen in der Regel 30 min. Lediglich beim
letzten Belastungszyklus (Versuchsabschnitt
5/Zug) wurde die Verweildauer auf 15 min
reduziert. Das in der DGEG-Empfehlung
(1990) aufgefiithrte Kriterium zur Setzungs-
geschwindigkeit von 0,1 mm in 20 min konnte
bei den hier vorliegenden Baugrundverhéltnis-
sen nicht eingehalten werden.

Bei der Wechselbelastung wurden die maxima-
len Druck- bzw. Zugbelastungen (-700
kN/+700 kN bzw. -700 kN/+500 kN) jeweils 5
Minuten konstant gehalten. Das gesamte Bela-
stungsprogramm am Probepfahl ist in Bild 5
dargestellt.

Versuchsergebnisse

Um das Pfahlverhalten (Versuchspfahl) fiir die
unterschiedlichen Belastungsarten deutlich zu
machen, sind nachfolgend die Ergebnisse ent-
sprechend den gewihlten Versuchsphasen nach
Bild 5 aufgegliedert, wobei die Phase 1 zu-
nichst als Herstellung des Kraftschlusses und
Testphase fiir die MeBeinrichtung angesehen
wurde und danach der Nullpunkt fiir die Ver-
schiebungsmessungen ab Phase 2 gesetzt wurde.
Die Widerstands-Hebungs-/Setzungslinien der
Phase 1 (Druck) und 2 (Zug und Druck) sowie
5 (Druck und Zug) wurden hier aus Platzgriin-
den nicht dokumentiert, sondern in Bild 7 fiir
jede Phase einzeln dargestellt, wobei aus Ver-
gleichsgriinden jeweils auf eine Anfangsver-
schiebung von s = 0 transformiert wurde. Die
tatsdchlich vorhandenen bleibenden Verschie-
bungen waren in Phase 1 (Druck) Setzungen
von 0,9 mm, in Phase 2 (Zug) Hebungen von

1600
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2,3 mm und in Phase 2 (Druck) Setzungen von
7,1 mm. Nach Phase 4 betrugen die Setzungen
4,0 mm, nach Phase 5 (Druck) 48,3 mm, und
nach Phase 5 (Zug) traten Hebungen von 40,8
mm auf.

Die nach Phase 2, siehe Bild 5, eingeschobene
Wechselbelastung mit 15 Lastzyklen im ange-
strebten Gebauchslastbereich um 700 kN ist in
Bild 6 dargestellt (Verschiebungen nach jeweils
5 min Wartezeit). Aufgrund des zunehmenden
Setzungsverhaltens wurde die Druckkompo-
nente nach dem 5. Zyklus auf D = 500 kN
verringert. Insgesamt kam es zu einem Auf-
spreizen der Verschiebungen mit zuneh-
mendem Lastwechsel bei gleichzeitiger Set-
zungszunahme, was die hohe Pfahlauslastung
bei der Versuchsbelastung (angestrebte Ge-
brauchslast) bestdtigt. Nach der Wechsel-
belastung wurde gemaB Bild 5 in der Phase 4
die vorgesehene Zuggebrauchslast 11 Stunden
konstant gehalten. Dabei kam es zu weiteren
Hebungen von 9 mm.

Fir die jeweils letzte Laststufe der Versuchs-
phasen ergaben sich folgende KriechmaBe:

'Versuchphase| Belastung k¢ [mm]
1 Druck 0,01
2 Zug 0,63
2 Druck 1,11
4 Zug 3,711
5 Druck 2,26
5 Zug 30,15

In Bild 7 wurden die Versuchsergebnisse, ge-
trennt nach Druck- und Zugbelastung, in der
Form dargestellt, daB fir D = Z = 0 auf eine
Verschiebung s = 0 transformiert wurde. Damit
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Bild 6 Widerstands-Hebungs- bzw. Setzungslinien
Phase 3 (Wechselbelastung)

1&Bt sich das charakteristische Tragverhalten
des Versuchpfahls in den einzelnen Phasen der
Belastungsgeschichte (Druck-, Zug-, Wechsel-
belastung) besser miteinander vergleichen.

Zunidchst wurden auf der Grundlage der im
Versuch gemessenen Lasten und Verschie-
bungen in Anlehnung an ROLLBERG (1978)
die Versuchskurven der Phase 2 auch auf die
Grenzlasten mit dem Hyperbelverfahren extra-
poliert, um somit das unterschiedliche Trag-
verhalten des Pfahls bei den vorliegenden Bau-
grundverhiltnissen in Abhingigkeit von seiner
Belastungsgeschichte zu verdeutlichen und die
GroBenordnung der Grenzlasten unter stati-
scher Belastung abzuschitzen.

Des weiteren wurden anhand der vorhandenen
Baugrundverhiltnisse mit den Rechenwerten
der Scherfestigkeit des undranierten Bodens c,
nach Bild 3 die statischen Widerstands-
Setzungs-/Hebungslinien nach DIN 4014 - 3/90
berechnet und ebenfalls in Bild 7 einbezogen.
Als Pfahlspitzenwiderstand o, im Ubergangs-
bereich vom weichen Beckenton zum steifen
Geschiebemergel, der hier noch stark bindiges
Verhalten zeigt, wurden Werte nach Tabelle 2
der DIN 4014 fiir ¢, = 50 kN/m?2 (0,5-0, fiir ¢,
= 100 kN/m?) angesetzt.

Aus den Darstellungen in Bild 7 geht hervor,
daB die zunichst angestrebten Pfahlgebrauchs-
lasten von etwa 700 bis 800 kN Zugbelastung
(einschl. Pfahleigengewicht) und 500 bis 600 kN
Druckbelastung bei den am Standort vorliegen-
den Baugrundverhiltnissen, siehe Bild 3, unter
Einhaltung einer Sicherheit gegen die Grenz-
last von 2,0 auch unter rein statischer Belastung
besonders fiir die Zugbelastung nicht erreicht
werden konnten. Anzumerken ist, daB eine
gewisse Unsicherheit bei der Extrapolation auf
die Grenzlast mit dem Hyperbelverfahren
gegeben ist, so das die in Bild 7 dargestellten
Werte nur die GréBenordnungen wiedergeben.

Nach den in Bild 7 dargestellten Widerstands-
Hebungs-/Setzungslinien ist deutlich zwischen
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transformiert fiir D = Z = 0 auf s = 0.

dem Pfahltragfihigkeitsverhalten unter stati-
scher Belastung und unter zyklischer Wechsel-
belastung zu unterscheiden. Die hier in 15
Lastzyklen aufgebrachte Wechselbelastung,
siehe Bild 5 und 6, stellt eine sehr hohe zykli-
sche Komponente in Relation zur statischen
Last dar, was sich im Pfahltragverhalten insbe-
sondere bei den Verformungen niederschlégt.
Nach der Beaufschlagung der Pfdhle mit den
Lastzyklen sind dann bereits bei geringen stati-
schen Lasten erhebliche Pfahlverschiebungen
vorhanden, was die Gebrauchsfihigkeit des
Bauwerks beeintrichtigt.

Der iiber die Pfahllinge gemessene Kraftver-
lauf ist fiir die einzelnen Versuchsphasen in
Bild 8 wiedergegeben. Hierbei ist festzuhalten,
daB Pfahldehnungen unter Pfahleigengewicht
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Bild 8 Kraftverteilung iiber die Pfahllinge in den

Versuchsphasen

(hier ca. 200 kN) durch den Nullabgleich der
DMS-Integralgeber in den Auswertungen nicht
erscheinen, sondern alle gemessenen Dehnun-
gen nur aus den aufgebrachten #uBeren
Priiflasten resultieren.

Eine Analyse der gemessenen Dehnungen der
Einzelelemente  ergab, daB bei allen
DMS-Integralgebern nur geringe Streuungen
der beiden Geber je MeBebene auftraten, nur
in der obersten Ebene erhebliche Unterschiede
zwischen den beiden Gebern registriert wurden.
Dies konnte einerseits aus Pfahlverbiegungen
infolge Lastexzentrizitdt, andererseits aus einer
eingeschrinkten  Funktionsfihigkeit dieser
Geber resultieren.

Die in Bild 8 vorgenommene Riickrechnung der
Pfahlkrafte aus den gemessenen Dehnungen in
den Integralgebern basiert auf einem mittleren
Elastizitdtsmodul des Betons von E, = 31.500
MN/m2. Damit ergaben sich sinnvolle Ergeb-
nisse. Die Messungen der oberen Pfahlebene
konnten dabei aufgrund der genannten Streu-
ungen in den beiden oberen Gebern nur plausi-
bel angepalt werden. Aus diesen Ergebnissen
kann abgeleitet werden, daB die Pfahlmantel-
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reibung relativ gleichmiBig im Bereich der Ab-
schlimmassen, siehe Bild 3, ausgebildet ist.
Eine getrennte Messung des Pfahlspitzenwider-
stands wurde nicht vorgenommen, so daB die
gemessenen Pfahlkrédfte in der unteren MeB-
ebene sowohl den Pfahlspitzenwiderstand als
auch die Pfahlmantelreibung im Beckenton
enthalten.

Wie bereits ausgefiihrt, ist zu erwarten, daB bei
Nullast keine wesentlichen Dehnungen in den
MeBebenen registriert werden diirfen. Dies
setzt voraus, daB der Pfahl nach Entlastung et-
wa in seine Ausgangslage zuriickgeht. Entspre-
chendes war wihrend der Versuchsphase 1/2
weitgehend vorhanden, siehe Bild 8. Wihrend
der Wechselbelastungen (Phase 3) traten konti-
nuierliche Setzungen ein, siehe Bild 6, die unter
Nullast einen Pfahlspitzenwiderstand mobili-
siert haben, was auch aus den MeBergebnissen
in Bild 8 eindeutig abzuleiten ist.
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Bild 10 Pfahlspitzenwiderstand

In den Bildern 9 und 10 sind die aus den Me8-
ebenen ermittelten Ergebnisse der Pfahlkrifte
im Schaft, in Pfahlspitzenwiderstinde und Man-
telreibungen zuriickgerechnet, dargestellt. Die
Ermittlung des Pfahlspitzenwiderstandes er-
folgte unter Zugrundelegung der Hypothese,
daB die Druckmantelreibung im Beckenton un-
terhalb der letzten MeBebene in gleicher Gro-
Benordnung vorhanden ist wie die gemessene
Zugmantelreibung der zugehérigen Versuchs-
phase. Diese Annahme wird durch die Ergeb-
nisse in den oberen MeBelementen der Ab-
schldmmassen in etwa bestitigt, wo die Druck-
und Zugmantelreibung eindeutig aus den
Ergebnissen ableitbar war.

Der in Bild 10 aufgetragene Pfahlspitzenwider-
stand o wurde abweichend von den Festlegun-
gen bei der Darstellung der Mantelreibung
(Setzungsabgleich bei Nullast) in Abhéngigkeit
von den absoluten Pfahlsetzungen dargestellt.
Aus dem stetigen Verlauf 148t sich ableiten,
daB der Pfahlspitzenwiderstand von der
Belastungsgeschichte (hier Wechselbelastun-
gen) nur unwesentlich beeinfluBt wird und pri-
midr von der GroBe der Pfahlsetzungen
abhingt.

Die Pfahlmantelreibung, siehe Bild 9, zeigt
demgegeniiber ein eindeutiges Verhalten in
Abhéngigkeit von den vorangegangenen Bean-
spruchungen. Liegen die Mantelreibungswerte
bei statischer Belastung (Phase 1/2) in ver-
gleichbaren GréBenordnungen wie in der DIN
4014 ausgewiesen, so ist erwartungsgemaB nach
der zyklischen Wechselbelastung ein deutlicher
Abfall in der MantelreibungsgroBe bei gleicher
Pfahlverschiebung zu verzeichnen. Hervorzuhe-
ben ist, daB hier die Pfahlmantelreibung unter
Zugbelastung in der Phase 2 (statische Bela-
stung) groBere Werte liefert als unter Druckbe-
lastung. Dies bestétigt die auch in der Literatur
belegte These, daB bereits der erste Vor-
zeichenwechsel der Belastung (hier Zug auf
Druck) einen Festigkeitsabfall fiir die nachfol-
gende Beanspruchungsart bewirkt.
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SchluBifolgerungen

Aus den vorstehend dargestellten Ergebnissen
kénnen folgende SchluBfolgerungen fiir die
Pfahltragfahigkeit am Standort des Bauwerks
bzw. bei vergleichbaren Baugrundverhiltnissen
abgeleitet werden.

Fir die weichen bis steifen Abschldimmassen
(sandig, toniger Schluff bzw. schluffiger Sand)
kénnen fiir eine angenommene Grenzset-
zung/-hebung von 1 cm folgende Grenzman-
telreibungswerte angesetzt werden:
- Statische Belastung (Druck):

Tmf = 25 kN/m?
- Statische Belastung (Zug):

Twmf = 35 kN/m2
- Zyklische Wechselbelastung (Druck):

Tt = 10 kN/m2
- Zyklische Wechselbelastung (Zug):

Tmt = 15 kN/m?2

Bei gleichen Grenzsetzungen/-hebungen kén-
nen fiir den weichen bis steifen Beckenton
folgende Grenzmantelreibungswerte angesetzt
werden:

- Statische Belastung (Druck):
O 45 kN/m2

- Statische Belastung (Zug):
Tmt = 60 kN /m?2

- Zyklische Wechselbelastung (Druck):
Tt = 30 kN /m?2

- Zyklische Wechselbelastung (Zug):
Tme= 30 kN/m?

Die Angaben fiir die Zugmantelreibung sind
unter der Voraussetzung festgelegt worden, daB
zusétzlich kein Pfahleigengewicht in Ansatz ge-
bracht wird. Die Einhaltung der Sicherheiten
nach DIN 1054 wird dabei vorausgesetzt. Bei
geringerem Anteil der zyklischen Lastkompo-
nente gegeniiber der statischen Last kann zwi-
schen den o. g. Angaben linear interpoliert
werden.

Aus dem Vergleich der Grenzmantelreibungs-
werte bei statischer Belastung und zyklischer
Wechselbelastung mit einer relativ hoch
gewdhlten zyklischen Lastkomponente ergaben
sich nach der Wechselbelastung nur noch etwa
40 bis 60 % der Grenzmantelreibung fiir stati-
sche Erstbelastung bei gleicher SetzungsgroBe.
Tendenziell dhnliche Ergebnisse wurden von
KORECK (1990) fiir reine Mantelreibungs-
pféhle (VerpreBpfihle) mitgeteilt und Vor-
schldge fiir eine hohere Sicherheit abhingig von
der Zyklenzahl abgeleitet. Dies entspricht
ebenfalls einem reduzierten Mantelreibungsan-
satz bei Wechselbelastung.

Zur Ergdnzung der vorstehenden Ergebnisse
aus der durchgefiihrten Pfahlprobebelastung
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sind nachfolgend zusitzlich die in GODECKE/
SCHULER (1986). aufgefiihrten Grenzwerte
der Pfahlversuchsergebnisse fiir statische Bela-
stungen am in der Nihe liegenden Standort
aufgefiihrt:
- Moridne geringer Festigkeit:

Twt = 40 kf\l/l'n2
- Beckenton (weich-steif):

Tmt = 32 kN/m2
- Beckenton (steif-halbfest):

Tmf = 91 kN/m?
- Talkiese (Postglazialschotter):

Tmf = 78 kKN/m2
- Seeton (steif):

Tt = 42 kKN/m?2

Der Grenzwert des Pfahlspitzenwiderstandes
betrug in der Moréne geringer Festigkeit o, =
230 kN/m2.

Zum MeBsystem ist anzumerken, daB die fiir
die Dehnungsmessungen im Pfahlschaft ver-
wendeten DMS-Integralgeber in nahezu allen
MeBebenen sehr gute Ergebnisse mit geringen
Streuungen gezeigt haben. Aus den Erfahrun-
gen in der oberen MeBebene am Probepfahl
mit zundchst ungekldrten Streuungen in den
Gebern ist abzuleiten, daB 2 Geber pro Me8-
ebene zu wenig sein kénnen, um auch Last-Ex-
zentrizititen bzw. Pfahlverbiegungen durch
verniinftige Mittelbildungen der MeBwerte er-
fassen zu kénnen. Fiir die E-Modulbestimmung
des Betons empfiehlt sich eine sehr hoch lie-
gende zusétzliche MeBebene ohne Mantel-
reibungseinfluf.
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Temporiaranker mit VerpreBkorpern aus
Bevedol/ Bevedan Systemen
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Anchors fixed by Bevedol / Bevedan mixtures

von W. Romberg * und W. Cornely **

Zusammenfassung

Beim Bau der Bundesbahn-Neubaustrecke Hannover-
Wiirzburg im nordhessischen Bergland war ein tiefer
Einschnitt im Buntsandstein zu sichern. Bestandteil
dieser HangsicherungsmaBnahme war eine flichige
Verankerung von voriibergehend freistehenden Bau-
bdschungen mit bis zu 45 m langen Temporérankern.

Nachdem beim Setzen der Anker bereichsweise ex-
trem groBe VerpreBmengen bis 35 Tonnen Zement je
Anker aufgewendet werden muBten, wurden an insge-
samt 6 Ankern anstelle von Zement Bevedol- Bevedan-
Gemische eingepreBt. Die geringen VerpreBmengen

* Dipl-Ing. W. Romberg,
GEO Biiro fiir Geotechnik Romberg GmbH
D-6100 Darmstadt 12, RontgenstraBe 18

** Dr. W. Cornely, Carbo-Tech,
D-4300 Essen 13, Franz-Fischer Weg 61

Summary

During construction of the new German trainway
Hannover-Wiirzburg a deep cut within the triassic
sandstone in the Northhessisan hilly country had to be
protected by an anchored temporary slope. For this
purpose up to 45 m long grouted anchors had to be
performed within the sandstone containing open seams.

When an extremly large consumption of cement grout
up to 35 tons per anchor was needed, at six anchors a
test was run by using Bevedol-Bevedan-mixtures
instead of cement. The small consumption of this
grouting material as well as the fast bearing capacity of
these anchors proved to be an ingenious way to
perform grouted anchors within fissured rock.
Acceptance tests according to DIN 4125 and recording
the long term behaviour confirmed the suitability of
this anchor type.




