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L & mschutzwande auf horizontal belasteten Pfahlen
bei zyklisch/dynamischen Einwirkungen —
Ver suchser gebnisse und Berechnungsansatze

Dr.-Ing. M. Raithel
Kempfert + Partner Geotechnik, Wirzburg - Kassel

1 Einleitung

Larm- und Windschutzwénde an Verkehrswegen werden in der Regel auf kurzen, in den
Baugrund eingespannten Pfahlen gegriindet, die aufgrund der geringen Schlankheit (Verhdlt-
nis der Einbindelénge zum Pfahldurchmesser) bei Belastung nur vernachléssigbare Eigenver-
formungen aufweisen und somit a's nahezu , starr* bezeichnet werden kodnnen, vgl. Bild 1 und
2. Die mal3gebenden Grundlagen zum Versténdnis des Trag- und Verformungsverhaltens
solcher Griindungskérper sowie das noch heute verwendete Bemessungsverfahren wurden in
Kempfert (1985, 1987 und 1989) geschaffen. Daneben hat sich, insbesondere im Stral3enbau,
das Bemessungsverfahren nach Vogt (1988) etabliert, welches auch in den Entwurfs- und
Berechnungsgrundlagen fur Bohrpfahlgriindungen und Stahlpfosten von Larmschutzwénden
der FGSV (1997) enthalten ist.

Bild 1: System und Bezeichnung kurzer starrer Griindungspféhle, aus Kempfert (1987)
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Neben der ndherungsweise gleichmalig Uber die Wandfldche wirkenden und vorwiegend
ruhend anzusetzenden Windbelastung ist bei Schutzwénden an schienengebundenen Hochge-
schwindigkeitsstrecken al's mal3gebende Belastung die Druck-/Sogwelle bei Zugvorbeifahrt zu
berlicksichtigen, vgl. Bild 2.

:.'_;_'_!
Bild 2: Schematische Darstellung der Griindung von Schutzwénden an HG-Strecken

Hinsichtlich der fur die Bemessung mal3gebenden Belastung wird im zur Zeit glltigen
Regelwerk (DS 804 bzw. Richtlinie 800.2001 und DIN Fachbericht 101) fur die Druck-
/Sogbelastung in Abhadngigkeit der Entfernung von der Schutzwand zum Gleis und der
Fahrgeschwindigkeit eine statische Ersatzlast vorgegeben. Demnach ist eine Belastung bis zu
einem Gleisabstand von 3,8 m, jeweils am Zugkopf und Zugende auf 10 m Lange und uber
die H6he der Schutzwand konstant, anzusetzen.

Aufgrund von aufgetretenen Schadensféllen wurden in jingerer Zeit Messungen an ausge-
flhrten Schutzwénden durchgefiihrt, auf deren Grundlage gefolgert werden musste, dass diese
Angaben fir die hohen Zuggeschwindigkeiten der Neubaustrecken (ve = 300 km/h) nicht fur
eine reditétsnahe und sichere Bemessung der Schutzwénde ausreichen. Daher wurden von
Seiten der DB AG neue Bemessungsgrundlagen fur die Schutzwénde der NBS Niirnberg -
Ingolstadt vorgegeben, verbunden mit der Anforderung auch eine sichere Griindung unter
Berticksichtigung der auftretenden zyklisch/dynamischen Druck-/Sogbelastung zu erstellen.

Schon in Kempfert (1989) wurde allerdings darauf hingewiesen, dass bei zyklischen Schwell-
und Wechselbelastungen mit zunehmenden Belastungszyklen ein Zuwachs der Verschiebun-
gen und Verdrehungen zu erwarten ist, was in den vorliegenden Berechnungsverfahren richt
enthalten ist. Von Kempfert wurde daher empfohlen, zur globalen Abdeckung dieser Einflis-
se eine erhdhte Sicherheit (h = 3) anzuwenden. Demgegeniiber wird in der Regel, insbesonde-
reim Stral3enbau, ein bewusst niedriges Belastungs- und Sicherheitsniveau (h = 1,4) gewéhlt,
da Schutzwénde oftmals als untergeordnete Bauwerke eingestuft werden, die durchaus auch
,etwas schief stehen kdnnen“.
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Dakein allgemein anerkanntes Bemessungsverfahren bzw. Sicherheitskonzept zur rechnerischen
Dimensionierung der derartig beanspruchten Griindungspféhle vorliegt, wurde fir die Bemes-
sung der Schutzwéande der NBS Nirnberg-Ingol stadt ein Nachweisverfahren konzipiert, welches
zunéchst eine Bemessung mit den vorliegenden Berechnungsverfahren unter Zugrundelegung
der statischen Grenzlasten und eines ,, auf der sicheren Seite liegenden* Sicherheitsbeiwertesvon
h = 4 auf die zu erwartenden zyklisch/dynamischen Belastungen sowie insbesondere eine
Uberpriifung der gewahlten Ansitze durch zyklische, horizontale Pfahl probebel astungen vorsah.

2 Konzeption und Durchflihrung der zyklisch/dynamischen hori-
zontalen Pfahlprobebelastungen

21 Allgemeines

Zunéchst wurden fur die folgenden moglichen Wandsysteme und fir alle auftretenden
Wandhohen (h=1,5, 2,5 und 3,0 m tber SO) dynamische Berechnungen der aufgehenden
Konstruktion vorgenommen:

Betonpfosten mit Betonschallschutzelementen
Stahlpfosten mit Betonschal lschutzelementen
Stahlpfosten mit Aluminiumschallschutzelementen

Die Ergebnisse dieser Berechnungen zeigten, dass die Beanspruchungen (Querkraft und
Biegemoment in OK Pfahl) der Griindung von Betonpfosten mit Betonelementen bei gleicher
Wandhohe etwa den Beanspruchungen bei Stahlpfosten mit Betonelementen entsprechen. Sie
sind jedoch i.d.R. um ca. einen Faktor 2 bis 3 hoher als die Beanspruchungen bei Verwendung
von Aluminiumelementen.

Um sowohl die unterschiedlichen Pfahlbelastungen as auch unterschiedliche Trassenlagen
(Dammlage bzw. geneigtes Geldnde und Geléndegleichlage bzw. horizontales Gelénde) und
Untergrundsituationen (Dammschiittung und bindige gewachsene Boden) abzudecken,
wurden an 5 Probepféhlen mit einem Durchmesser von D = 65 cm und einer Einbindetiefe
zwischen ca. 3,0 und ca. 6,0 m unter GOK Probebel astungen durchgefiihrt.

Trasse in Dammlage (Dammhdhe ca. 6 bis 7 m):
3 Probepfahle, wobei die Pféhle vollsténdig in der Dammschiittung liegen.

Trasse in Gelandegleichlage:
2 Probepfahle, wobel die Pfahle nahezu vollstandig im gewachsenen Boden liegen.

2.2 Baugrund

Im Bereich des gewdhlten Standorts D (Damm) binden die Pféhle in den geschiitteten Damm-
korper ein. Nach den Kornverteilungen und der visuellen Ansprache handelt es sich beim
Dammschittmaterial um einen schwach kiesigen, schluffigen/tonigen bis stark schluffi-
gen/tonigen Sand (Bodengruppe SU/ST und SU*/ST* nach DIN 18196). Nach den Ergebnis-
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sen der schweren Rammsondierungen ist der Sand bzw. das Dammschiittmaterial i.d.R. dicht
bis sehr dicht gelagert (N1 3 20 - 25). Hinsichtlich der Scherparameter konnte unter Wertung
aller vorliegenden Versuchsergebnisse von in situ tatsichlich vorliegenden Scherparametern
vonj ' =45° und ¢ = 5 kN/m? ausgegangen werden.

Am Standort G (Gelandegleichlage) binden beide Probepfahle vollsténdig in quartére bindige
Bdden ein. Dabei handelt es sich vorwiegend um leichtplastisch und mittel plastische, quartére
Schluffe und Tone (Bodengruppe TL und TM nach DIN 18196) mit wechselnden Beimen-
gungen von Feinsand und vereinzelt auch Kies. Loka sind dinne schluffige Feinsandlagen
eingelagert. Nach den Laborversuchen und der Ansprache des Bohrgutes weisen die Schluffe
und Tone i.d.R. eine weiche bis steife Konsistenz auf, im Tiefenbereich der lokal eingelager-
ten organischen Beimengungen auch eine breiige bis weiche Konsistenz. Im Hinblick auf die
Scherparameter wurde unter Wertung aller vorliegenden Versuchsergebnisse von j ' = 25°
und ¢’ = 5 kN/m? ausgegangen.

Das Grundwasser liegt in den quartdren bindigen Bdden (qt) vorwiegend in Form eines
geringen bis sehr geringen Schichtenwasserzustroms in Tiefen von rd. 3 bis 5 m unter GOK
vor, wobei davon ausgegangen werden kann, dass in den quartéren bindigen Bdden kein
zusammenhangendes Grundwasservorkommen vorhanden ist.

2.3 Belastung

Im Hinblick auf die Beeinflussung des Trag- und Verformungsverhaltens der Grindungspfah-
le unter wiederholten horizontalen zyklischen Lasten wurden zunéchst Wechselbel astungen
zur Simulation der Druck-Sog-Wellen infolge Zugverkehr aufgebracht, wobel die Amplitude
der Druck- und Zuglast in 3 Stufen (Mehrstufentechnik) auf ca. 150 - 200% der maximal zu
erwartenden Lastamplitude infolge Zugverkehr gesteigert wurde, vgl. Bild 3.

Harizontalast o H

Bild 3: Exemplarischer Verlauf der Wechsel belastungen

Insgesamt wurden Druck- und Zugamplituden bis zu einer Grof3e von jeweils DH = 60 kN in
einer Hohe von ca. 1,5 bis 2,5 m tiber GOK in die Pféhle eingeleitet. Die Lastwechselanzahl



Raithel 5

wurde je Belastungssequenz zwischen ca. N = 1.000 bis N = 10.000 Lastwechseln bei einer
Frequenz von i.d.R. ca. 1 Hz gewdhlt. Nach Durchfuihrung der Wechselbelastungen wurde
anschlieffend an dlen Pfahlen eine statische horizontale Probebelastung nach den ,,Empfeh-
lungen fir statische horizontale Pfahlprobebelastungen der Deutschen Gesellschaft fir
Geotechnik” (DGGT, 1998) zur Ermittlung der horizontalen Bruchlast Hg durchgefiihrt. Eine
Zusammenstellung der einzelnen Belastungssequenzen enthélt Tabelle 1.

Tabele1l: Ubersicht iiber die Probepfahle und die durchgefiihrten Bel astungssequenzen

_— Hohe der Belastungssequenzen
Einbinde- .
Pfahl- tiefe Lasteinlei- DH DH DH
Nr. [m u. GOK] tung 1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe
' [m ii. GOK] [KN] [kN] [kN]
D1 ca 4,0 cal5 +/- 10 kN +/- 20 kNY +/- 40 kN?
D2 ca 5,0 ca 25 +/- 20 kNY +/- 40 kN? +/- 60 kN
D3 ca 6,0 ca 25 +/- 20 kNY +/- 40 kN? +/- 60 kN
Gl ca 3,0 ca 1,8 +/- 10 kN +/- 20 kNY +/- 40 kN?
G2 ca 4,0 ca 25 +/- 20 kNY +/- 40 kN? +/- 60 kN

Y ca. 100% der max. Belastung bei Stahlpfosten mit Aluminiumschallschutzelementen
2 ca. 100% der max. Belastung bei Beton- bzw. Stahlpfosten mit Betonschallschutzelementen

24 Aufbau und Instrumentierung

24.1 Belastungseinrichtung

Die Belastungseinrichtung wurde in Anlehnung an die ,, Empfehlungen fir statische horizon-
tale Pfahlprobebelastungen” des Arbeitskreises 2.1 der Deutschen Gesellschaft fur Geotech-
nik (DGGT, 1998) geplant und ausgefuhrt.

Die horizontalen Druck- und Zuglasten wurden mit einer hydraulischen Druck-/Zug-Presse
kraftgesteuert in die Probepféhle eingeleitet. Die Presse wurde vom Institut fir Geotechnik
und Geohydraulik der Universitét Kassel zur Verfigung gestellt und war fir eine maximale
Zuglast von ca. 295 kN und eine maximale Drucklast von ca. 495 kN ausgelegt.

Als Belastungswiderlager fur die Pressenlasten wurde ein Container mit einem Gesamtge-
wicht von ca. 85t (ca. 5t Eigengewicht und ca. 80 t Betonblicke) verwendet. Ein Uberblick
Uber die Versuchseinrichtung ist in Bild 4 dargestelIt.

Um eine Beeinflussung der horizontalen Belastungen durch die Auflast des Containers
weitestgehend zu vermeiden, war zwischen der Presse und dem Container ein Stahlrahmen
mit einer Lange von ca. 2 m angeordnet, vgl. Bild 5. Diese Stahlkonstruktion war analog zur
Pfahlbewehrung fir eine maximale statische Priflast von ca 300 kN bzw. eine zyklische
Wechselbelastung von ca. +/- 65 kN mit einer Frequenz von 1 Hz und 10.000 Lastwechsel
konzipiert (unter Ansatz eines Sicherheitsfaktors von 1,1). Der lichte Abstand zwischen den
Probepfahlen und dem Container betrug insgesamt mindestens ca. 4 m.
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Die Pressenlast wurde in den vorgegebenen Hohen (Tabelle 1) Uber eine Stahlmanschette
eingeleitet (vgl. Bild 5).

Bild 4: Uberblick tiber die Pfahl probebelastung

Bild 5: Stahlkonstruktion und Lasteinleitung in den Pfahl
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24.2 Instrumentierung

Die Kontrolle der Lasteinleitung erfolgt Uber eine in die hydraulische Presse integrierte
Kraftmessdose.

Die Verschiebungen des Pfahles inkl. des aufbetonierten Teiles wurden Uber elektri-
sche/induktive Wegaufnehmer in 3 Hohen kontinuierlich erfasst. Die parallel zur Lasteinlei-
tung angeordneten Wegaufnehmer waren an einem Messgeriist befestigt.

Durch Messung der Verschiebungen in unterschiedlichen Hohen konnte die Winkelverdre-
hung Uber die Differenzverschiebung und den Abstand zwischen den Messpunkten bestimmt
werden.

Neben der Kontrolle der eingeleiteten Lasten sowie der Messung der Verschiebungen und
Verdrehung der Pféhle wurde die Biegelinie der Probepféhle bel den statischen Belastungen
durch Inklinometermessungen ermittelt. Dazu wurde in jeden Pfahl ein Vertikalinklinometer
bzw. Neigungsmessrohr (AE3") eingebaLt.

Die Messwerte der Neigungen Uber die Tiefe wurde jeweils in 50 cm Abstand elektronisch
erfasst und anschliefend in tiefenabhangige Horizontalverformungen (Biegelinie des Pfahls)
umgerechnet. Die Nullmessungen erfolgten vor Beginn der Probebel astungen.

3 Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen
31 Zyklische Belastungssequenzen

Bei alen Pfahlen und in allen Laststufen war i.d.R. eine gleichmélige Steigerung der Pfahl-
kopfverschiebung in Druckrichtung mit zunehmender Versuchsdauer bzw. Lastwechselanzahl
zu ersehen, eine schlagartige starke Zunahme der Pfahlkopfverschiebungen wurde nicht
beobachtet. Allerdings konnten deutliche zyklische Bewegungswellen in den Bdschungen und
Hohllagen bzw. Risshildungen im Bereich der Einspannstelle verbunden mit einem Materia-
transport augenscheinlich festgestellt werden, vgl. Bild 6.

Bild 6: Auflockerungen und Risshildungen nach zyklischer Belastung
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Im Rahmen einer umfassenden Auswertung der Messergebnisse wurden zunéchst die gemes-
senen Verschiebungen sowie Verdrehungen in Druck- und Zugrichtung sowie die Gesamtaus-
lenkungen der Pfahlkdpfe (Summe der Verschiebungen in Druck- und Zugrichtung) ausge-
wertet. In Bild 7 ist exemplarisch die Auswertung am Beispiel des Probepfahles D2 darge-
stellt. Tabelle 2 enthélt die gemessenen Pfahlkopfverformungen nach 1000 Lastwechseln.
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Bild 7: Gemessene Pfahlkopfverschiebung bel zykl. Belastung, exemplarisch fur Pfahl D2

Tabelle2:  Gemessene Pfahlkopfverschiebung nach 1000 Lastwechseln

Pfahlkopfverschiebung in Pfahlkopfverschiebung in
Druckrichtung [mm]? Zugrichtung [mm]*
Probe-
pfahl DH = DH = DH= | DH= DH = DH = DH= | DH=
+/-10 +/-20 +/-40 | +/-60 +/-10 +/-20 +/-40 | +/-60
kN kN kN kN kN kN kN kN
D1 0,43 0,86 1,84 - -0,08 -0,44 -1,58 -
D2 - 0,86 2,17 4,04 - -0,84 -2,08 | -2,08
D3 - 0,72 1,80 2,60 - -0,68 -1,40 | -1,68
Gl 0,24 0,65 3,76 - -0,19 -0,53 -2,62 -
G2 - 0,74 2,41 5,81 - -0,48 -1,80 | -340

Y Druckrichtung = entgegen der Gleisachse bzw. in Béschungsrichtung (positive Vorzeichen)
2 Zugrichtung = in Richtung der Gleisachse (negative Vorzeichen)

Bei hablogarithmischer Auftragung der Pfahlkopfverschiebungen inkl. der Gesamtaudenkung
und Pfahlkopfverdrehungen ergibt sich i.d.R. ndherungsweise eine Gerade, die eine Extrapolati-
on der Messwerte fir hohere Lastwechselanzahlen ermdglicht. Die grundsétzliche Vorgehens-
weise bel der Extrapolation ist exemplarisch in Bild 8 fir den Probepfahl D1 dargestelit.
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Bild 8: Extrapolierte Pfahlkopfverschiebung und -verdrehung bel zykl. Belastung, exempla-

risch fir Pfahl D1

Es ist dlerdings festzustellen, dass bel mehreren Belastungssequenzen die Messwerte nicht
eindeutig extrapoliert werden konnten, da die erforderliche Konstanz der Lastwechselampli-
tude oder der Pfahlkopfverschiebungen zum Schluss der Laststufe nicht gegeben war.

Grundsétzlich wurde versucht eine Extrapolation der Verformungen auf 10.000.000 Last-
wechsel vorzunehmen, vgl. Tabelle 3.

Tabelle3:  Extrapolierte Pfahlkopfverschiebung und -verdrehungen nach 10.000.000 Last-
wechseln (in Druckrichtung)
Extrapolierte Pfahlkopfverschiebung und
%?a%tl} Extrapolierte Pfahlkopfverdrehung
DH = +/-10 kN DH = +/-20 kN DH = +/-40 kN DH = +/-60 kN
D1 0,7 mm/0,02° 1,4 mm/ 0,045° 2,6 mm/0,15° -
D2 - 09mm/? 3,4 mm/ 0,093° 9,4/ 0,24°
D3 - 0,9mm/0,055° | 2,3mm/0,115° b
Gl Y 08mm/? 9,1 mm/0,228° Y
G2 - 1,2 mm/ 0,09° 4,8mm/0,18° 79mm/?

D Extrapolation nicht méglich

Die Auswertungen zeigen somit grundsétzlich, dass die Pfahlkopfverschiebungen am Standort
D in Boschungs- bzw. Druckrichtung, wie erwartet, i.d.R. grofer ads in Richtung der NBS-
Achse bzw. Zugrichtung sind. Auch am Standort G wurden in Druckrichtung gréere Pfahl-
kopfverschiebungen als in Zugrichtung beobachtet. Dabei ist dlerdings zu berlicksichtigen,
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dass das Gelande in Druckrichtung unmittelbar hinter den Pféhlen baubedingt um ca. 50 cm
tiefer lag.

Die Grofkenordnung der Pfahlkopfverschiebungen am Standort G entspricht dabei bei niedri-
gen Wechselbelastungen etwa der Grofienordnung der Pfahlkopfverschiebungen am Standort
D. Esist aber zu erkennen, dass bei weiterer Steigung der Wechselbelastung auf ca. 150 bzw.
200% von DHzygerkenr (8UFf +/-40 KN bzw. auf +/-60 kN) generell eine lberproportionale
V erschiebungszunahme auftrat.

Bei den Wechselbelastungen von ca. 150 bzw. 200% von DHz gekenr WUrden am Standort G
erheblich groflere Pfahlkopfverschiebungen bel gleicher Lastwechselanzahl festgestellt, was
mit der starken Anngherung an den statischen Grenzzustand bzw. Auslastung der Tragféhig-
keit am Standort G begriindet werden kann. Des Weiteren kann somit bestétigt werden, dass
bei geringeren Scherfestigkeiten im Untergrund deutlich grofRere Verformungen bei ansonsten
gleichen Randbedingungen hervorgerufen werden (Vergleich Standort G zu Standort D).

3.2 Statische Grenzlasten

Im Anschluss an die zyklischen Belastzungen wurde das Lastniveau in verschiedenen dtati-
schen Laststufen schrittweise bis zum Erreichen der horizontalen Bruchlast bzw. bis zur
maximalen Pressenkraft erhoht. Bild 9 enthdlt exemplarisch die gemessenen Verformungen
und die Definition der Grenzlast fur den Pfahl G1.
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Bild 9: Auswertung der statischen Pfahl probebelastung und Definition der Grenzlast,
exemplarisch fur Pfahl G1

Im Hinblick auf die Festlegung der horizontalen Grenzlast ist zu beachten, dass diese in den
~Empfehlungen fir statische horizontale Pfahlprobebelastungen des Arbeitskreises 2.1 der
DGGT (1998) nicht eindeutig definiert ist. In Kempfert (1985) wird die (fiktive) Grenzlast bel
einer Pfahlkopfverdrehung vony = 2° (ca. tany = 0,035) festgelegt. Dabel ist zu beriicksich-
tigen, dass dieser Grenzwert der Pfahlkopfverdrehung fur eine Belastung in einer Richtung
definiert wurde. Da im vorliegenden Fall Wechselbelastungen auftreten, wurde néherungs-
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weise auch eine Grenzlast bei einer Pfahlkopfverdrehung von y = 1° (ca. tan y = 0,0175)
dargestellt. In der nachfolgenden Tabelle 4 sind die (fiktiven) Grenzlasten der Probepféhle
beim Erreichen einer Pfahlkopfverdrehung vony = 1° und y = 2° zusammengestellt. In der
Tabelle 4 sind zudem die theoretischen nach Vogt (1988) ermittelten Grenzlasten dargestellt.

Tabelle 4:

Zusammenstellung der horizontalen Grenzlasten der Probepféhle

o ) rechnerische Grenzlasten | Anhand Pfahlprobebelastung
Probepfahl | nb'[rr'%et' efe | nach Vogt(1998) [kN] abgeleitete Grenzlast [kN]
Hg,sat,beml) Hg,sxat,realz) y=1° y=2°
D1 4,0 70 160 200 320
D2 50 115 240 270 415
D3 6,0 195 400 270 400
Gl 3,0 50 70 120 155
G2 4,0 85 125 150 175

U Fir die Bemessung der Schutzwénde vorgegebene Scherparameter
(Standort D: j ' =35°; ¢’ = 0 kN/m?; Standort G: j ' = 22,5°; ¢’ = 3kN/m?);
2 Wahrscheinlich vorhandene Scherparameter (D:j ' =45°% ¢ =3kN/m2 G:j ' =25° ¢’ =5kN/m?)

Es zeigt sich, dass die rechnerisch unter Annahme von wahrscheinlich in situ vorliegenden
Scherparametern ermittelten Grenzlasten i.d.R. ndherungsweise mit den fiktiven Grenzlasten
bei einer gemessenen Pfahlkopfverdrehung von ca y = 1° Ubereingtimmen bzw. diese
unterschétzen. Eine Ausnahme stellt hierbei der Pfahl D3 dar.

Verschiebung [cm] Verschiebung [cm]

8 10 12 14 16 18 20 22 -2
TR T T T T T T T T T T T T TR

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
T T T
|

Tiefe [m]
T
b

D1 4

————— 420 kN (30 min)
———0—— 480 kN (30 min)

16 kN (25 min)
32kN (30 min) |
48 kN (30 min)
64 kN (20 min) |
80 kN (25 min)

112 kN (25 min)
144 kN (20 min) |7
176 kN (20 min)
224 kN (20 min) |-
272 kN (25 min)
320 KN (30 min) ||

Bild 10:

D1 und D2

Tiefe [m]

D2 5

———+——— 140kN (25 min) |
————— 210kN (25 min)
———=—— 280 kN (25 min) |
———®——— 350 kN (25 min)
———=——— 420 kN (30 min) |

Biegelinien der Probepféhle bei statischer Belastung, exemplarisch fur die Pféhle



12 Festschrift zum 60. Geburtstag von Herrn Prof. H.-G. Kempfert

Die mittels Inklinometer erfassten Biegelinien der Probepfahle zeigen eine gute Uberein-
stimmung mit den mittels Wegaufnehmer erfassten Verschiebungen bzw. Verdrehungen,
wobei die Verschiebungen der Probepfahle am Standort G (bindige Bdden) sowie des Probe-
pfahls D1 am Standort D (Dammschiittung) nahezu linear mit zunehmender Einbindetiefe
abnehmen. Bei den Pféhlen D2 und D3 war dagegen zu erkennen, dass ab einer Tiefe von ca
4 m unter GOK eine Abnahme der V erdrehungen gegeben war, vgl. Bild 10.

4 Zusammenfassende Auswertung und Folgerungen fir die Be-
messung

Um zu einer abschlieffenden Bewertung des gewéhlten Sicherheitsniveaus zu gelangen und
um weitere Folgerungen im Hinblick auf die zukinftige Bemessung von Schutzwandgriin-
dungen zu ermdglichen, wurden die extrapolierten Verformungen jeweils in Abhangigkeit des
Verhaltnisses der nach Vogt (1988) berechneten statischen Grenzlast Hy zu jeweiligen zykli-
schen Amplitude DH ausgewertet, siehe Bild 11. Das Verhdtnis zwischen rechnerischer
Bemessungsbruchlast zur tatséchlich auftretenden zyklisch/dynamischen Belastung kann
dabel als wirksame Globalsicherheit h zur pauschalen Abdeckung des zyklischen Tragverhal -
tens definiert werden.

h=Hg,stat,bem. / DH
2 3 4 5 6 7 8 9 10

=

0.00

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18

0.20 Probepfahl D1-n = 10Mio [ = —

|

A

v ProbepfahlD2-n=10Mio | — —_T
X Probepfahl D4 - n = 10 Mio | | =
+
*

Pfahlkopfverdrehung Y [°]

0.22
0.24

‘H\‘\_\P\‘H\‘\Hi\\\‘H\‘\H‘H\‘\?\‘H\‘\H‘H\‘H

Probepfahl G1 - n = 10 Mio | | -

0.26 Probepfahl G2 -n =10 Mio [ '~ ~J

0.28

0.30

Bild11:  Zusammenfassende Gegenliberstellung des Auswertung des Belastungsverhéltnis-
ses zur auftretenden Pfahlverdrehung

Unter Ansatz einer der Bemessung zugrundeliegenden Sicherheit von h = 4 auf die zyklischen
Belastungsamplituden konnte anhand der auf 10 Millionen Lastwechsel extrapolierten
Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen eine wahrscheinliche mittlere Pfahlkopfverdrehung
von ca. y = 0,09° in die jeweilige Belastungsrichtung fur den langerfrigigen Gebrauchszu-
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stand abgeleitet werden. Des Weiteren konnten in einer Grenzwertbetrachtung mdgliche
Pfahlkopfverdrehungen abgeschétzt werden. Im betreffenden Fall wurden aufgrund der o.g.
Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen die zu erwartenden Verformungen der hergestellten
Schutzwandgriindungen innerhalb der gesamten Lebensdauer als zuléssig bewertet.

Somit konnte auf Grundlage der horizontalen, zyklischen Pfahlprobebelastungen erstmals das
Verformungsverhalten von Schutzwandgriindungen unter Berlicksichtigung der zu erwarten-
den zyklisch/dynamischen Belastungen durch den HG-Verkehr realitétsnah erfasst werden.
Grundsétzlich liegt damit eine erste Grundlage fir eine an die Problemstellung angepasste,
modifizierte Sicherheitsbetrachtung vor.

Allerdings ist festzustellen, dass seitens der Deutschen Bahn bis dato keine allgemeinen
Anforderungen hinsichtlich der einzuhaltenden Verformungen vorliegen und dass weiterhin
ein erheblicher Forschungsbedarf im Zusammenhang mit der theoretischen Erfassung und
Prognose des Verformungsverhaltens von kurzen, starren Pfahlen unter zyklisch/dynamischen
Belastungen besteht. Dies und die vorhandenen Streuungen der Ergebnisse sowie die Proble-
matik der Ubertragbarkeit der Pfahlprobebelastungsergebnisse auf andere bautechnische
Randbedingungen in bei der Wahl eines vorlaufigen Sicherheitsniveaus zu berticksichtigen.

Fir die Bemessung der Schutzwénde an der NBS Nirnberg-Ingolstadt wurde in Abstimmung
mit der DB das 0.g. Sicherheitsniveau von hy, i = 4 festgelegt. Fir weitere Bemessungen von
L &rmschutzwandgrindungen wird in Anbetracht der 0.g. Problematik vorl&ufig empfohlen,
diein Bild 12 dargestellten vorsichtigen Sicherheiten hy, fur zyklisch/dynamische Belastungen
in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit nicht zu unterschreiten (fir néherungsweise
ruhende Belastungen, wie z.B. Windlasten kann hp,« = 2 angesetzt werden).

45 T T T T

W
- N
35 &

hp [

25 &% —

100 200 300
Entwurfsgeschwindigkeit v, [km/h]

Grenzzustandsgleichung: mit Hg z.B. nach Kempfert (1987) oder Vogt (1988)
Hstat ><|'1F’,Stat + szkl ><hF’,zykl £ Hg bzw. Mstat ><hF’.Stat + szkl ><hF’,zykl £ Mg

Bild 12:  Vorschlag fiir ein vorlaufiges globales Sicherheitsniveau h, fir zyk-
lisch/dynamische Belastungen in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
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