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KURZFASSUNG

Aufgrund der ungeniigenden Tragfahigkeit der anstehenden Boden und um unvertrégliche
Eingriffe in den teilweise artesisch gespannten Grundwasserspiegel zu vermeiden, wird der
Tunnel Offenbau der Neubaustrecke Nurnberg-Ingolstadt mit einem wasserdichten Verbau
aus uberschnittenen Bohrpfahlwanden in Deckelbauweise hergestellt und unter Druckluft
aufgefahren. Die an die Tunnelportale anschlief3enden Trége und ein Teil des Fahrweges
werden ebenfalls auf Pfahle gegrindet, da vor alem die strengen Verformungsanforderungen
an das Oberbausystem Feste Fahrbahn ansonsten nicht zu erfillen sind.

Zur Absicherung der Pfahlkennwerte wurden an zwei Standorten je zwei Pfahlprobe-
belastungen an Pfahlen mit einem Durchmesser von 1,20 m durchgefiihrt. Um die spatere
Belastung der Bauwerkspfahle ndherungsweise zu simulieren, wurde je Standort bei jeweils
einem Probepfahl durch das Aufbringen zyklischer Belastungssequenzen die spétere Ver-
kehrseinwirkung abgebildet. Durch den Vergleich mit dem jeweils analog ausgebildeten und
rein statisch belasteten Probepfahl konnte die Auswirkung einer zyklischen Belastung auf das
Pfahltragverhalten untersucht werden.

Im Beitrag werden die Baugrundverhéltnisse und die daraus folgende Konzeption der Her-
stellung und Grindung der Bauwerke erlautert, sowie die Herstellung der Probepfahle, die
Durchfiihrung und wesentlichen Ergebnisse der Pfahl probebel astungen vorgestellt.

1. VORSTELLUNG DER BAUMARNAHME

Die Neubaustrecke Nurnberg-1ngolstadt verlauft stidlich von Nurnberg in enger Biindelung an
die BAB A9. Im Siden 16st sich der Verlauf der Strecke von der Autobahn zur Querung der
Frankenalb und zur Einfadelung in den Bahnhof Ingolstadt. Auf der 89 km langen Strecke

werden insgesamt 8 Talbriicken, 38 Stralenbriicken und 9 zweigleisige Tunnel mit einer



Gesamtlange von ca. 25 km realisiert. Auf einer durchgehenden Festen Fahrbahn werden die
Zuge eine Geschwindigkeit bis 300 km/h erreichen. Die Strecke wurde in die 3 Hauptbaulose
Nord, Mitte und Sid unterteilt. Der im Bau befindliche Tunnel Offenbau mit den
anschlieffenden Trogbauwerken liegt im Los Nord, ca. 45 km stidlich von Nurnberg.

2. GEOTECHNISCHE VERHALTNISSE

2.1. Baugrundverhéltnisse
Die Baugrundverhatnisse wurden durch mehrere Erkundungsprogramme in den Jahren 1991,
1994-95 und 2000 ermittelt. Die folgenden Baugrundschichten wurden im Bereich des

Tunnels Offenbau angetroffen:

Auffullungen
bindige Boden Quartsr
sandige Boden

verwitterter Opalinuston
unverwitterter Opalinuston Aalenium

Die Mé&chtigkeit der Auffillung betrdgt 2,0 m — 3,0 m. Die darunter anstehenden bindigen
Bdden des Quartérs variieren in ihrer Schichtméchtigkeit zwischen 5,0 und 20 m. Innerhalb
der bindigen quartéaren Schichten befinden sich sandige Boden, die teilweise als méchtige
Rinnen, Lagen oder Linsen vorkommen.

Bel den quartdren Ablagerungen handelt es sich Uberwiegend um leicht- bis mittelplastische,
schwach sandige bis sandige Tone und Schluffe mit geringméchtigen Sandeinschaltungen mit
steifer und an der Quartérbasis halbfester Konsistenz. Tone und Schluffe unterhalb des Grund-
wasserspiegels konnen lokal weiche Konsistenzen aufweisen. Innerhalb der quartéren Schichten
wurden nach Bdschungsrutschungen im Jahr 2000 fossile Trennflachen mit reduzierter
Scherfestigkeit erkundet und in der weiteren Planung berticksichtigt.

Die Gesteine des Aaleniums lassen sich in verschieden stark verwitterte Schichten des
Opalinuston aufteilen. Der Verwitterungsgrad nimmt zur Tiefei.d.R. kontinuierlich ab.

Die Tonsteine des aufgewitterten Opalinustons bestehen (berwiegend aus feinsandigen
Tonen/Schluffen mit mittlerer bis ausgeprégter Plastizitét und hoher Kompressibilitét. Beim
unverwitterten Opalinuston handelt es sich um plattige bis dinnlagig schiefrige sandige



Tonsteine bis Tonmergelstein. Der Verwitterungsgrad nimmt von oben nach unten hin ab. Der
aufgewitterte sowie der unverwitterte Opalinuston neigt bei Entlastung, Austrocknung und
anschlief3ender Durchfeuchtung zum Quellen, vgl. auch [1].

Die Verwitterungszone mit den fast vollstandig zu mittel bis ausgeprégt plastischen Tonen
verwitterten Opalinustonstein (Verwitterungsstufe w4 — wb) weist entlang des Trassen-
verlaufs stark unterschiedliche Dicken auf. Im Bereich des Tunnels liegt die Schichtdicke
dieses aufgewitterten Opalinustons bei 1,0 m bis 7,0 m. Die wesentlichen bodenmechanischen
Kennwerte sind in Tabelle 1 zusammengestellt, eine Darstellung der hydrogeologischen
Verhdtnisse im Tunnel Offenbau enthélt der geotechnische Langsschnitt in Abbildung 1.

Tab. 1: Bodenmechanische Kennwerte

Feucht- Wichte | Reibung Kohisio Kohésion im
Stratigraphisch / wichte u. swinkel n undrainierten Steifemodul
Petrographische Auftrieb Zustand
Schichteinheit cal g cal ¢ calj' cal ¢' cal ¢y cal Es
[KN/m3 | [KN/m3 [°] [kN/m2] [kN/m?] [MN/m2]
:5 bindige Bdden 20 10 22,5 10 60 10
3
C:)‘ sandige Bdden 20 10 27,5 0 0 15
verwitterter 205 | 105 20 15 75 12,5
Opalinuston alyy
gc* cal Es
£ _ _ [MN/m?] [MN/m?]
'g unverwitterter bis 3_5 10
< maRig -
< verwitterter 21 11 22,5 20 100 5-10 15
Opalinuston alz 10 — 20 20
> 20 40

* Spitzenwiderstand aus Drucksondierungsergebnissen

2.2. Grundwasserverhaltnisse

Die Grundwasserverhdtnisse im betreffenden Bereich werden durch zwel voneinander ge-
trennte Grundwasserstockwerke in den quartéaren Lockergesteinen und den schwach ver-
witterten, klUftigen Opalinustonstein charakterisiert (vgl. Abbildung 2).

In den quartéren Ablagerung ist ein oberflachennahes, zusammenhangendes Grundwasser-
vorkommen ausgebildet. Die sandigen Boden sind as Porengrundwasserleiter und die
bindigen Bdden al's Porengrundwassergeringleiter einzustufen.

Die Wasserfihrung des unverwitterten Opalinustons konzentriert sich auf Kleinkltfte und
eingeschaltet Mergelsteinbanke. Das Medium kann as durchléssiger Kluftgrundwasserleiter

eingestuft werden.



Infolge der darliberliegenden schwach durchlassigen Schicht der Verwitterungszone (w4-w5)
herrschen im unverwitterten Tonstein gespannte und z. T. artesisch gespannte Grundwasser-

verhatnisse.
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Abb. 2: Geotechnischer Langsschnitt Tunnel Offenbau

3. TECHNISCHE GRUNDUNGSKONZEPTION

3.1. Tunnel und Trége Offenbau

Die beschriebenen geotechnischen Verhdltnisse wurden erst im Zuge einer Nacherkundung
vollstandig erfasst. Die ausgeschriebene Herstellungsweise des Tunnels in offener Bauweise
mit geboschter Baugrube und Absenkung des Grundwasserspiegels war somit nicht mehr
durchfihrbar, da durch den erforderlichen erheblichen Eingriff in den Grundwasserhaushalt
zur Vermeidung eines Sohlaufbruches unvertrégliche Setzungen im Bereich der benachbarten
Autobahn und des Ortes Offenbau eingetreten wéren. Zudem war eine Grindung der Tunnel-
und Trogbauwerke durch eine Flachgrindung der Sohle aufgrund der fahrdynamischen Ver-
formungsanforderungen nicht mehr mdéglich.

Der Tunnel Offenbau wird nunmehr zur Vermeidung eines unvertraglichen Eingriffes in das
Grundwasser von Siiden nach Norden a's Drucklufttunnel mit den nachfolgend schematisch
dargestellten Bauphasen hergestellt.



Herstellen der Bohrpféhle
Betonieren der Tunneldecke
Uberschiittung der Tunneldecke
Aushub unter Druckluft.

Der maximale Luftdruck betragt mit zusétzlicher, vorwegschreitender teilweiser

o & w0 NP

Grundwasserentspannung < 1,0 bar.
6. Herstellen der Tunnelsohle
7. Betonieren der Sohle und der Wande unter atmosphérischem Druck
In Abbildung 2 ist ein Systemschnitt durch den Tunnel mit der exemplarischen Darstellung
der geologischen Schichtung dargestellt.
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Abb 2: Systemschnitt durch den Tunnel

Der Lastabtrag erfolgt im Bauzustand Uber die Tunneldecke (Belastung unter Druckluft,
Bauphase 4) und in der darauffolgenden Bauphase 5 Uber eine gewdlbte Spritzbetonschale
(Belastung im atmosphérischen Zustand aus Wasser- und Quelldruck) in die hdhengestaffelte
Bohrpfahlwand. Hierbei wirken die Pfahle as Zugpfahle. Der erforderliche Luftdruck im
Bauzustand richtet sich in der GrofRenordnung nach dem Druckniveau des anstehenden ge-

spannten Grundwassers im Opalinuston.



Im Endzustand dbernimmt die endgultige Tunnelsohle die Belastung aus Wasserdruck und
Quédldruck und leitet sie Uber die Wande in die Tunneldecke. Hier wird wiederum die Last und
die Uberlagerung der nach unten wirkenden Lasten (Eigengewicht, Uberschiittung, Ausbau und
Verkehrdast) tber die Bohrpfahlwand in den Baugrund eingeleitet. Dabei wirken die Pfahle als
Druckpfahle. Die Grundwasserkommunikation im Endzustand quer zur Tunnelachse wird durch
5 Uber die Tunnellange verteilte Dikerbauwerke gewahrl eistet.

An den Tunnel schlief3t im Norden der Einschnitt E1 mit einer Gesamtlénge von ca. 300 m
und im Suden der Einschnitt E2 mit einer Gesamtldnge von ca. 850 m an. Da im Bereich
dieser Einschnitte die Grundwasserdruckhdhe im unteren Aquifer (Opalinuston) im Vergleich
zum Tunnelbereich geringer ist, kann ein Aushub bel Teilentspannung des unteren Aquifers
mit gebodschten Baugrube bis zur erforderlichen Tiefe erfolgen. Die Trogbauwerke miissen
aber aufgrund der unter der Trogsohle verbleibenden gering tragféhigen bzw. kompressiblen

Boden tiefgegrindet werden.

3.2. Fahrweg Lohen bis Auer Berg

Urspringlich war zur Grindung des Fahrweges in den stidlich anschlief3enden Bereichen mit
Dammen bis zu einer Hohe von ca. 7 m ein bereichsweiser Bodenaustausch und teilweiser
Einsatz von Vertikaldrans zur Konsolidationsbeschleunigung geplant.

Dies erschien nach der Nacherkundung nicht mehr durchfihrbar, da ein Bodenaustausch nicht
mehr nur bereichsweise, sondern im Uberwiegenden Bereich erforderlich gewesen ware. Die
strengen Verformungskriterien des Fahrweges mit dem System Feste Fahrbahn (vgl. auch [2])
hétten zudem einen Austausch der kompressiblen Schichten bis in grof3e Tiefen, verbunden
mit erheblichen temporaren Grundwasserentspannungen im unteren Aquifer (Setzungen
infolge der Druckentspannung auf die Umgebung des Bauwerks) bedingt. Des weiteren war
nicht auszuschlief3en, dass Bodenaustauschtiefen bis in den verwitterten Opalinuston erfor-
derlich werden wirden, wobel die Gefahr einer Verbindung der Grundwasserstockwerke
gegeben war.

Da beim Einsetzen von Vertikaldrans ebenfalls die Gefahr einer Verbindung der Grund-
wasserstockwerke gegeben war, konnten Vertikaldrans zur Setzungsbeschleunigung grund-
sétzlich nicht verwendet werden.

Da somit diese (Baugrundverbesserungs-) Verfahren zur Ertiichtigung des Untergrunds nicht
ausfuhrbar bzw. wirtschaftlich vertretbar waren, wurde entschieden, den Fahrweg Uber eine

Lange von ca. 2 km auf eine Pfahlgriindung aufzustandern.



4. PFAHLPROBEBELASTUNG

4.1. Zielstellung

Zum Vorentwurf der Pfahlgrindung wurden auf der Grundlage der DIN 4014 Kennwerte fir
den Mantel- und Spitzenwiderstand im Vorfeld abgeleitet. Da sich im vorliegenden Fall fir
die Opalinustonschichten weder eine klare Zuordnung zu Lockergestein oder Festgestein
treffen l&sst, sondern es sich im wesentlichen um unterschiedlich starke Verwitterungsgrade
des Tonsteins handelt, war die Zuordnung zu den Tabellenwerte der DIN 4014 mit gewissen
Unsicherheiten behaftet.

Zur Absicherung der Pfahltragféhigkeiten und zur Optimierung im Hinblick auf
wirtschaftlichere Pfahllangen wurden daher Pfahlprobebelastungen geplant. Da sich der
gesamte Streckenbereich des Tunnels, der Troge und der aufgesténderten Fahrbahn durch eine
vergleichbare Geologie auszeichnete, sollte hierbei durch eine entsprechende Konzeption
insbesondere ermoglicht werden, dass die Ergebnisse auf alle Streckenbereiche Ubertragen

werden konnten.

4.2. Konzeption und Planung

Grundsétzlich sollte durch eine entsprechend ausgebildete Messtechnik den Verlauf der
Pfahimantelreibung in den verschiedenen Schichten, sowie den Pfahlspitzendruck erfasst
werden.

Aus den auftretenden Lastfallkombinationen wurde abgeleitet, dass infolge Verkehrs-
belastung im Tunnel Offenbau Uberwiegend eine Druckschwellbelastung auftritt. In Teil-
bereichen des Tunnels und in den Trogen, welche ein geringeres Eigengewicht aufweisen
kann aber auch, infolge der gespannten Grundwasserverhdtnisse, eine Zugkraft in den
Pfahlen auftreten. Da die Verkehrsbelastung als Druckkraft der Zugkraft entgegenwirkt, kann
esin Teilbereichen zu einer Wechsel beanspruchung der Pféhle kommen.

Insgesamt wurden zwei rein statische Pfahl probebel astungen durchgefiihrt. Zusétzlich wurden an
zwel weiteren Probepféahlen nach einer zyklischen Vorbeastung ebenfalls statische Laststufen
bis in den Grenzzustand durchgeftihrt. Die Probepfdhle wurden im Sondierspitzenwider-
standsbereich g. > 20 MN/m? und im Sondierspitzendruckbereich 10 MN/m? < g < 20 MN/m?
abgesetzt, um den Pfahlspitzenwiderstand auch in verschiedenen Schichten zu erfassen. Eine
schematische Darstellung der Probebel astung ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Probebelastung mit Messtechnik

Zur Ableitung der Kréfte in den Baugrund wurden jeweils zwel Reaktionspfahle vorgesehen,
die tiefer als der eigentliche Probepfahl abgeteuft wurden, um die Krafteinleitung sicher-
zustellen. Der lichte Abstand zwischen dem Probepfahl und dem Reaktionspfahl betragt mit 3
m den 2,5fachen Pfahldurchmesser.

Die genauen Untergrundverhdlitnisse am jewells geplanten Standort wurden vor der
Pfahlherstellung durch Drucksondierungen und Kernbohrungen Gberpriift. Insbesondere auf

der Grundlage der Drucksondierung an den jeweiligen Standorten wurde die endgultige



Festlegung der Pfahllangen, der Belastungsstufen und die genaue Lage der Messebenen

vorgenommen.

4.3. Ausrustung der Probepfahle und Aufbau der Belastungseinrichtung
Die Probe- und Reaktionspfahle £ 120 cm wurden hinsichtlich der Geratekonfiguration und
den Arbeitsschritten analog zu den spéateren Bauwerkspfahlen jeweils mit voreilender Ver-

rohrung und unter Wasserauflast hergestellt.
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Abb. 4: Eingebaute Messelemente a) Pfahlful3dose; b) Dehnungsgeber

Die Ausriistung der Probepfahle erfolgte vor Ort durch den Einbau der Dehnungsgeber und der
Kraftmessdosen, welche an der Bewehrung angeschweilt wurden. In Abbildung 4 sind die ein-
gebauten Messgeber dargestel It.

Abb. 5: Uberblick tiber die aufgebaute Pfahl probebel astung



Uber den Pfahlkopfen wurde zur axialen Lasteinleitung eine Traverse 4 HL1000 x 455 vorge-
sehen, diese wurde auf die maximale Priflast von 14 MN ausgelegt. Die Druckbelastung
wurde durch unter der Traverse angeordnete Pressen in den Probepfahl eingeleitet. Bei Zug-
belastungen wurden die Krafte Uber GEWI-Stéhle in den Pfahlschaft eingeleitet, wobel die
Pressen Uber der Traverse angeordnet sind. Abbildung 5 zeigt den Aufbau der Pfahlprobe-
belastung.

4.4. Durchfihrung

Die Probebelastung wurde kraftgesteuert mit verschiedenen Laststufen durchgeftihrt, wobel
eine Setzung von mindestens 10 % des Pfahldurchmessers (12 cm) erreicht werden sollte.

Bei den zyklischen Pfahlprobebelastungen wurden zundchst mehrere zyklische Belastungs-
sequenzen durchgefihrt. Danach wurde zunéchst zyklisch belastete Probepfahl (entsprechend
dem statisch belasteten Probepfahl) stufenweise statisch bis zur Grenzlast belastet. In Ab-
bildung 6 ist schematisch eine durchgefiihrte Belastung exemplarisch dargestellt.
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Abb. 6: exemplarische Belastungsdurchfiihrung

4.5. Ergebnisse

4.5.1. Allgemeines

Die Auswertung erfolgte entsprechend der ,,Empfehlungen fir statische axiale und hori-
zontale Pfahlprobebel astungen (1998)“ des Arbeitskreises 2.1 der Deutschen Gesellschaft fir
Geotechnik (DGGT) im wesentlichen im Hinblick auf folgende A ussagen:



Grenzlasten

Pfahlmantelreibung t,, in Abhangigkeit der angetroffenen

Sondierspitzenwiderstandsbereiche gc

Pfahl spitzenwiderstand s s im Sondierspitzenwiderstandsbereich

10 MN/m?2 < g < 20 MN/m? und im Sondi erspitzenwiderstandsbereich g. > 20 MN/m?

Widerstands-Setzungs/Hebungslinie der Probepfahle

Widerstands-Setzungs/Hebungslinie der Reaktionspfahle
Durch die zyklischen Belastungen sollte die Auswirkung der Verkehrsbelastung im Tunnel
bzw. in den Trégen auf das Trag- und Verformungsverhalten der Pfahlgrindung Gberprift
werden. Hierzu wurde ein Vergleich mit den bei der statischen Belastung erreichten Grenz-
lasten und Verformungen, sowie eine Extrapolation des Tragverhatens bei weiterer zyk-
lischer Beanspruchung (100.000 bis 1.000.000 L astwechsel) vorgenommen.

4.5.2. Grenzlasten und gemessene Widerstands-Setzungslinien

Die erreichten bzw. extrapolierten Grenzlasten beim Erreichen einer Setzung von 10% des
Pfahldurchmessers sind in der nachfolgenden Tabelle 2 und die gemessenen Widerstands-
Setzungslinien in Abbildung 7 dargestellt.

Tabelle 2: abgeleitete Grenzlasten

Messwerte letzte Laststufe Grenzlast
Standort Pfahl Belastung Endverfor- Belastung Grenzverfor- Grenzlast
mung [cm] [MN] mung [cm] Probebelas-
tung [MN]
Probepfahl PN2 statisch 12,17 6,3 12,0 6,25
Nord
Probepfahl PN5 | zyklisch/statisch 9,8 6,25 12,0 6,5
Probepfahl PS5 statisch 2,5 14,0 12,0 20,4"
Sid
Probepfahl PS2 | zyklisch/statisch 55 14,0 12,0 19,91)

D auf der sicheren Seite extrapoliert mittels Hyperbelverfahren

Bei den Probebelastungen am Standort Siid wurden die Grenzsetzungen nicht erreicht. Daher
wurde eine Extrapolation mittels des Hyperbel verfahrens vorgenommen, um auf die Grenzlast bei
Erreichen der Grenzsetzung von 12 cm zu schlief3en. Aufgrund der Extrapolation unter Ver-
wendung des gemessenen kleineren Teils der Widerstands-Setzungs-Linie, unterliegen diese
Extrapolationen alerdings einer gewissen Unsicherheit, da die Anndherung an die gemessene
Widerstands-Setzungs-Linie mittels der Hyperbel z.T. nur unbefriedigend gelingt. Daher wurde
zusétzlich eine Grenzwertbetrachtung durch die Wahl von unterschiedlichen Hyperbeln vor-




genommen, wobel Grenzlasten zwischen ca. 15 und 26 MN abgeleitet werden konnten. Die fur
die weitere Auswertung verwendete Extrapolation weist somit einen vorsichtigen Mittelwert fir
die extrapolierte Grenzlast aus. Die dargestellten Grenzlasten zeigten aber deutlich, dass die auf-
grund der Grenzwerte fir Spitzendruck und Mantelreibung im Baugrundgutachten ermittelten
Grenzlasten Uberschritten wurden. Die prognostizierte Grenzlast nach dem Baugrundgutachten
wurde um ca. 25% am Standort Nord und um ca. 175% am Standort Sid Ubertroffen.

Hinsichtlich der zyklischen Belastung ist festzustellen, dass die vor der statischen Belastungs-
steigerung aufgebrachten zyklischen Belastungen offensichtlich nur einen geringen Einfluss
auf die Grenzlast des Pfahles aufweist. Bei den statisch/zyklisch belasteten Pféhlen wurde
letztendlich néherungsweise die gleiche Grenzlast festgestellt, wie bel der rein statischen Be-
lastung. Geringe Unterschiede lassen sich im wesentlichen auf Anderungen in der Geologie
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Abb. 7: gemessene und extrapolierte Widerstands-Setzungslinien der Probepfahle

4.5.3. Mantelreibung und Spitzenwiderstand

Abbildung 8a) zeigt den durch die Kraftmessdose am Pfahlful3 gemessenen Spitzenwiderstand
in Abhangigkeit der Setzung und damit auch die Aufteilung der Pfahlwiderstdnde in
Abhangigkeit der Belastung.

Um den Langskraftverlauf anhand der gemessenen Dehnungen zu berechnen, wurde der vor-
handene E-Modul der Pfahle durch das Verhdtnis der in der obersten Messebene am Pfahl-
kopf ermittelten Dehnung mit der eingeleiteten Kraft ermittelt. Die jeweilige Kraft in den
M essebenen wurde dann Uber die Multiplikation der gemessenen mittleren Dehnung mit dem



abgeleiteten E-Modul und der Querschnittsflache des Pfahls bestimmt. Die Mantelreibung
ergibt sich aus der Differenzkraft zwischen den Messebenen dividiert durch die entsprechende
Mantelflache. Die abgeleitete Pfahimantelreibung t,, in Abhéngigkeit der Belastung und der
Tiefe ist exemplarisch fur den Probepfahl PS2 in Abbildung 8b) dargestelit.

Anhand der abgeleiteten Grenzmantelreibungen konnte bei allen vier Probepféhlen ndhe-
rungsweise eine analoge Pfahlmantelreibung Uber die Tiefe gemessen werden. Generell war
festzustellen, dass ab dem Sondierspitzenwiderstand g. > 20 MN/m? ein starker Anstieg der
Mantelreibung erfolgte. Zusétzlich wurde im Sondierspitzenwiderstandsbereich ¢ > 20 MN/m?
ein erheblich hoherer Spitzenwiderstand gegeniber dem Baugrundgutachten gemessen,
womit die hohe Grenzlast der Pféhle am Standort Stid (insbesondere auch im Vergleich zum

Standort Nord) erklart werden konnte.
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Abb. 8: @) Mantelreibung beim Probepfahl PS2;
b) Pfahimantel- und Pfahlspitzenwiderstand-Setzungs-Linie PN5

4.5.4. Verformungen unter zyklischer Belastung

Der Vergleich mit den bei der nachfolgenden statischen Belastung erreichten Grenzlasten und
Setzungen wurde schon im Abschnitt 4.5.2 behandelt. Demzufolge hat die vor der statischen
Belastungssteigerung aufgebrachte zyklischen Belastung offensichtlich nur einen geringen
Einfluss auf die Grenzlast des Pfahles. Im folgenden wurde anhand des Verhaltens des
Pfahles wahrend der zyklischen Belastung versucht, eine Extrapolation des Tragverhaltens bel
weiterer zyklischer Beanspruchung (100.000 bis 1.000.000 Lastwechsel) vorzunehmen und



somit zu Uberprifen, ob auch bei weiterer zyklischer Belastung keine wesentliche Ver-
anderung der Grenzlast zu folgerniist.

Um die Abhangigkeit der Setzung von der Lastwechselanzahl mathematisch zu erfassen,
wurde die Setzung in Abhéngigkeit vom Logarithmus der Lastwechsel dargestellt. Im Regel-
fall ergibt sich bel dieser halblogarithmischen Auftragung eine Gerade die eine Extrapolation
der Verformung bei weiterer zyklischer Belastung ermdglicht.

Es war alerdings festzustellen, dass die Verformungsmessung wahrend der durchgefihrten
Schwellbelastungen z.T. stark durch die unterschiedliche Sonneneinstrahlung wahrend der
Versuchsdauer beeinflusst wurden. Die Verfalschungen der Messergebnisse durch die un-
gleichmaldige Bestrahlung des Messgertistes Uberlagerte, trotz Beschattung und Isolierung,
z.T. die Verformungszunahme durch die Schwellbelastung wahrend der einzelnen Last-
wechsel, so dass eine Interpretation erschwert wurde. Dies war im wesentlichen darin bedingt,
dass die Verformungszunahme infolge der zyklischen Schwellbelastungen nur sehr gering
war. In Abbildung 9 ist exemplarisch die Extrapolation fur die Zugschwellbelastung des
Probepfahls PN5 dargestellt.
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Abb. 9: Extrapolation der Verformung fir Schwellbel astungen
Aus den zyklischen Belastungsanteilen der Probebelastung wurden so fir hohe Lastwechsel -
anzahlen Verformungen extrapoliert. Insgesamt konnte unter Zugrundelegung von 1.000.000
L astwechseln eine maximale Zunahme der V erformungen von

1,1 mm bei Druckschwellbelastung

1,3 mm bei Wechselbelastung

1,7 mm bei Zugschwellbelastung

abgeschétzt werden.



4.6. Folgerungen fur Planung und Ausfuhrung der Pfahlgriindung

4.6.1. Grenzpfahlmantelreibung und Grenzpfahlspitzenwiderstand

Auf Basis der Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen wurden Empfehlungen fir die charak-
teristischen Ansatzwerte von Pfahlspitzenwiderstand und Mantelreibung der Pfahlgrindung
abgeleitet. In Tabelle 2 sind die Ansatzwerte fir die Planung dargestellt. Aufgrund der Un-
sicherheit bel der Extrapolation der Widerstands-Setzungslinien am Standort Sid wurde der
charakteristische Werte fur die Grenzpfahlmantelreibung und Grenzpfahl spitzenwiderstand
im Sondi erspitzenwiderstandsbereich g. > 20 MN/m? auf der sicheren Seite liegend festgelegt,
so dass sich ein Grenzpfahlwiderstand fur die Pfahle PS2 und PS5 von ca. 16 MN ergibt.

Als Mindesteinbindetiefe der Pfahle in den statisch erforderlichen Sondierspitzenwiderstands-
bereich wurde der doppelte Pfahldurchmesser vorgesehen.

Tabelle 2: charakteristische Werte fir die Grenzpfahlmantel reibung und Grenzpfahl spitzenwiderstand

Sondierspitzenwiderstand Grenzm[a,\?’t\?/lrrnezi]bung L Grenzspit[zl\(jlrlllv/vrir?zc]erstand Ssf
0 MN/m2 < gc < 3 MN/m2 0,03
3 MN/m?2 < g¢ < 10 MN/m?2 0,04
10 MN/m2 < g < 20 MN/m2 0,12 2,5
gc > 20 MN/m2 0,35 6,0

4.6.2. Konstruktion von charakteristischen Widerstands-Setzungs/Hebungslinien
Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wurden Angaben zur charakteristischen
Widerstands-Setzungs/Hebungslinien fir Zug- und Druckpféhle abgeleitet. Da der Verlauf
der charakteristischen Widerstandssetzungslinien massgeblich von der Zusammensetzung des
Pfahlwiderstandes aus Mantelreibung und Spitzenwiderstand beeinflusst wird, war die
Angabe einer einheitlichen Widerstandsetzungslinie nicht moglich. Daher wurden in Anleh-
nung an die Vorgehensweise in DIN 4014 auf der Grundlage der Pfahlprobe-
bel astungsergebnisse Vorgaben erarbeitet, die es ermdglichen, die anzusetzende Widerstands-
Setzungs/Hebungslinie zu konstruieren.

Zur Beschreibung des Verlaufes der Pfahlmantelreibung wurde eine Angabe der Setzung bei
25%, 50% und 100% der Grenzmantelreibung gegeben, daim Gebrauchszustand kein linearer
Verlauf der Mantelwiderstands-Setzungslinie gegeben war. Folgende Gleichungen wurden in
Anlehnung an die Angaben in DIN 4014 zur Berechnung der charakteristischen Setzungen (s,




in cm) in Abhangigkeit der Grenzmantelreibung (Qrgin MN) abgeleitet (bei Zugpféhlen ist die

ermittelte Setzung mit dem Faktor 1,5 zu multiplizieren).
Sr (0,25XQr,q) = 0102 er,g
S, (0,5XQr,g) = 0!15 er,g

Srg (1,00r,g) = 0,75 er,g + 0,5
Der Spitzenwiderstand wurde in Abhangigkeit der bezogenen Setzungen /D = 0,02, 0,03 und
0,10 (D = Pfahldurchmesser) in Anlehnung an die DIN 4014 nach Tabelle 3 angegeben.

Tabelle3: Pfahlspitzenwiderstand fir unterschiedliche Setzungen

inbi i . . Ansatzwert
Elnglndl_mhg n bezogene Gemessener Spitzenwiderstand [MN/m2]
ereic Setzung Spitzenwiderstand [MN/m?]
0,02D PS5:1,0 PS2: 3,1 15
gc > 20 MN/m2 0,03D PS5: 2,0 PS2: 4,9" 2,5
0,1D PS5: 7,9V PS2: 8,3V 6,0
0,02D PN5: 0,6 PN2: 1,3 0,8
10 MN/m?2
<Qc< 0,03D PN5: 0,8 PN2: 1,6 1,0
20 MN/mz2
0,1D PN5: 2,4 PN2: 3,0 2,5
Y Extrapoliert
Probepfahl PS2 und PS5 Probepfahl PN5 und PN2
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Abb. 10: konstruierte charakteristische und gemessene Widerstands-Setzungs/Hebungslinien




In Abbildung 10 sind die nach diesen Angaben konstruierten charakteristischen den gemesse-
nen Widerstands-Setzungs/Hebungslinien gegentibergestellt. Insgesamt ergeben sich fir die
charakteristischen Werte etwas grol3ere als die gemessenen Setzungen, so dass beim Ge-
brauchstauglichkeitsnachweis eine Abschétzung auf der sicheren Seite vorliegt.

4.6.3. Bericksichtigung der zyklischen Einwirkungen

Aus den zyklischen Belastungsanteilen der Probebelastung wurden fir hohe Anzahl von Last-
wechsaln die Verformungen extrapoliert. Insgesamt konnte unter Zugrundelegung von 1.000.000
Lastwechsel nur eine maximale Zunahme der Verformungen von ca. 1 bis 2 mm bei zyklischer
Belastung abgeschétzt werden. Einen Einfluss der Zyklik auf die Grenztragféhigkeit konnte im
vorliegenden Fall nicht festgestellt werden. Deswegen wurde auf eine Abminderungen gegentiber
den statischen Ansatzwerten fur Pfahimantelreibung und Pfahlspitzenwiderstand verzichtet, so-
fern das in der Pfahlprobebelastung geprifte Verhdtnis der zyklischen Lastanteile zur statischen
Grundlast nicht Gberschritten wird.

Bei dieser Vorgehensweise wurde alerdings darauf hingewiesen, dass fur den Gebrauchs-
zustand unter Verkehrsbelastung zusétzliche Setzungen/Hebungen in der Grof3enordnung bis
ca. 3 mm abzuleiten sind.

5. HERSTELLUNG DER PFAHLGRUNDUNG DES TUNNELS OFFENBAU
Beim Tunnel Offenbau mit den anschlief3enden Einschnitten Trog Nord und Trog Stid sind ca.
70.000 Ifm Pfahlbohrungen auszufihren und ca. 8.700to Pfahlbewehrung sowie ca
56.000 mé Pfahlbeton einzubauen. Die planméldig bis zu 26,90 m langen Sekundéarpféhle und
10,70 m langen Primérpféhle (zuztglich jewells ca. 1,50 m Leerbohrung) werden mit vor-
ausellender Verrohrung und unter Wasserauflast hergestellt. In Abbildung 11 ist ein
Streckentberblick dargestellt.

Aus den auszufuhrenden Pfahlbohrmetern, der zur Verfigung stehenden Bauzeit und der
erreichbaren Bohrleistung ergibt sich eine Gerdteanzahl von bis zu 12 Bohrgerdten. Die
Folgegewerke (Pegelbohrungen, Pfahlkopfe abstemmen, Voraushub Deckel, Deckelher-
stellung und die Uberschiittung fiir den Druckluftvortrieb) haben nur einen geringen Abstand
zur Pfahlherstellung. Trotz der grofien raumlichen Ausdehnung der Tunnelstrecke miissen die
Bohrgeréte deshalb vergleichsweise dicht zusammen stehen, vgl. Bild 12.

Dader Tunnelaushub unter Druckluft erfolgt, muss ein PfahlUberschnitt von mindestens 4 cm
in Hohe der Unterkante der Primérpféhle eingehalten werden. Um die plangemélie Lage der
Pfahle nachzuweisen bzw. gegebenenfalls vorhandene Fehlstellen in der Pfahlwand frihzeitig



ermitteln zu kénnen, wird die Vertikalitéat der Pfahle mit dem Pfahlneigungsmessgerét, einer
Eigenentwicklung der Bilfinger Berger AG, Uberpriift und dokumentiert.

Abbildung 11: Streckentberblick

Abb. 12: Geréteaufstellung



Zur Vermeidung von Fehlstellen aufgrund der Sedimentation von angereicherten Feststoffen
im Wasser, ist ein vollstandiger Austausch durch das Abpumpen des Auflastwasser an der
Bohrlochsohle und Zugabe einer entsprechenden Menge Frischwassers erforderlich. Unter
Berilicksichtigung des Wasserverlustes ergibt sich ein Wasserbedarf in Hohe des ca 2,5
fachen Pfahlvolumens. Diese Wassermenge kann weder mittels Brunnen in den anstehenden
bindigen Bodenschichten gefordert noch dort versickert werden. Daher wurde eine Wasser-
aufbereitungsanlage konzipiert und aufgebaut. Entlang der Tunnelstrecke wurden insgesamt
ca. 9100 m Wasserversorgungsleitungen verlegt. Diese dienen der Zufiihrung von Frisch-
wasser zu den Bohrgeréten, der Ruckfihrung von Bohrwasser zur Aufbereitungsanliage sowie
der Ruckfuhrung von Frischwasser beim Betoniervorgang, das ohne Aufbereitung in die Vor-

ratsbehdlter gepumpt wird. Weitere Details zur Herstellung sind in [3] enthalten.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSBEMERKUNG

Zur Absicherung der Pfahlkennwerte fir die Grindung des Tunnels und der Troge Offenbau,
sowie der anschlieflenden aufgestanderten Fahrbahn wurden Pfahlprobebelastungen an
Pfahlen mit einem Durchmesser von 1,20 m durchgefuhrt. Um die spétere Belastung der Bau-
werkspfahle ngherungsweise zu simulieren, wurde durch das Aufbringen zyklischen Be-
lastungssequenzen die spétere Verkehrseinwirkung abgebildet. Einen Einfluss der Zyklik auf
die Grenztragfahigkeit konnte im vorliegenden Fall nicht festgestellt werden.

Die abgeleiteten charakteristischen Ansatzwerte fir die Grenzpfahlmantelreibung und den
Grenzpfahlspitzenwiderstand lagen erheblich Uber den zuvor, auf der Grundlage der DIN
4014 abgeschétzten Werten und konnten auf der Grundlage von vorliegenden Drucksondier-
ergebnissen auf die Streckenbereiche des Tunnels Offenbau und der anschlief3ende Troge,
sowie auch auf andere Streckenbereiche mit vergleichbarer Geologie Ubertragen werden.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Pfahlprobebelastung erfolgte die Planung der
Pfahlgrindung des Tunnelbauwerkes. Als Ergebnis der Planung sind beim Tunnel Offenbau
mit den anschlief3enden Einschnitten Trog Nord und Trog Sid ca. 70.000 Ifm Pfahlbohrungen

auszufuhren.
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