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Veranlassung und Ziele

In Dammstrecken werden die Pfosten
von LSW vorzugsweise auf Pfihlen ge-
griindet, deren Abstand zwischen 4 und
5 m gewdhlt wird. Fiir die Bemessung
dieser Pfahlgriindungen bei abfallenden
Boschungen gibt es bisher keine aner-
kannten Regeln. Ausgehend von traditio-
nellen Berechnungsverfahren, wie bei-
spielsweise dem von Blum, sind in den
vergangenen Jahren von Kempfert (1987),
Placzek (1986), Vogt (1988) und anderen
wissenschaftliche Untersuchungen durch-
gefithrt worden, deren Ergebnisse die Be-
messungspraxis bisher kaum verindert
haben. Die verschiedenen Berechnungs-
verfahren, kombiniert mit einer Band-
breite fiir die Eingangsparameter, fithren
zu unterschiedlichen Abmessungen der
Pfihle. Demzufolge werden von den ver-
schiedenen Auftraggebern, wie der Deut-
schen Bundesbahn, den Straflenbauver-
waltungen sowie auch den Priifingenieu-
ren, divergierende Auffassungen beziig-
lich einer zutreffenden Bemessung
vertreten, was fir bauausfithrende Fir-
men ein nicht zu unterschitzendes Pro-
blem werden kann. Es miissen zeitrau-
bende Grundsatzdiskussionen mit den
Priif- und Genehmigungsinstanzen ge-
fiihrt werden, deren Ergebnisse haufig zu
zusitzlichen, nicht kalkulierten Kosten
fithren.

Als Alternative zu den iiberwiegend
ausgeschriebenen Griindungen mit Bohr-
pfihlen werden in zunehmendem Mafle
auch Nebenangebote mit Rammrohr-
grindungen beauftragt. Diese stellen bei
rammbarem Baugrund aus wirtschaftli-
cher Sicht eine giinstige Losung dar, da
sie wesentlich schneller, wetterunabhin-
giger und vor allem auch preiswerter ein-
bringbar sind als Bohrpfihle. Hinzu
kommt, dafl die Vegetation bei stark

“durchwurzelten B&schungen beim Ein-
bau von Rammpfihlen besser geschont
werden kann als beim Bohren von Pfih-
len. Auch das Verschmutzen der Fahr-
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Seit dem Inkrafttreten des Bun-
desimmissionsschutzgesetzes im
Jabre 1974 bat der Bau von
Larmschutzwinden (LSW) an
StrafSen. und Bahnlinien zuneb-
mend an Bedeutung gewonnen.
Bisher wurden in der Bundesre-
publik Deutschland iiber 700
km Wandkonstruktionen aus
verschiedenen Materialien er-
stellt. Der Bedarf ist jedoch
langst noch nicht gedeckt, und es
kann davon ausgegangen wer-
den, dafs noch einmal die gleiche
Streckenlinge mit LSW auszu-
riisten ist, um den beute beste-
henden Anspriichen gerecht zu
werden. Sollten allerdings die
Grenzwerte fiir die Lirmschutz-
vorsorge gegentiber den zur Zeit
akzeptierten Daten weiter ver-
mindert werden, so diirfte die
Linge der LSW an Verkebrswe-
gen noch weiter anwachsen.

bahnfliche durch Bohrgut fiir die
Pfahlgriindungen entfillt.

Um das Tragverhalten der Rammrohr-
grindung (Bild 1) fir Lirmschutzwinde
im Béschungsbereich genauer zu erkun-
den und damit Grundlagen fiir eine
wirtschaftlichere Dimensionierung der
Pfahllingen und -querschnitte zu liefern,
wurde von der Siemens AG in Zusam-
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1 Schematische Darstellung zum Tragverhalten

menarbeit mit dem Institut fiir Grund-
bau, Bodenmechanik und Energiewasser-
bau (IGBE) der Universitit Hannover
ein  Untersuchungsprogramm  konzi-
piert. Hierzu wurde ein Mefipfahl ausge-
ristet, der bei Horizontalbelastung die
Messung der Pfahlbiegelinie und der
Stahldehnungen und somit der Biegebe-
anspruchung erlaubt. Ziel dieses Pro-
gramms ist es, den Zusammenhang
zwischen Belastung, Verformung und
Biegemoment in situ zu erfassen und ver-
mutete Tragreserven bel der bisher iibli-
chen Bemessung zu belegen, um auf
dieser Grundlage eine optimierte Di-
mensionierung vornehmen zu kdnnen.
Dieser Beitrag enthilt einige Ergebnisse
der ersten in diesem Untersuchungspro-
gramm durchgefiihrten Pfahlprobebela-
stungen und daraus ableitbare Erkennt-
nisse.

Mef3pfahl

An ein Stahlrohr von 42,6 cm Durch-
messer mit 6 mm Wanddicke und 8 m
Linge wurden an der Innenwandung
zwei Vierkantkanile angebracht, in die
eine Inklinometersonde eingefiihrt wer-
den kann (Bild 2). Sie zeigt in definierten
Hohen den Abweichungswinkel gegen
die Vertikale an. Zusammen mit den Ab-
standsmaflen der jeweiligen Héhenkoten
1afc sich so die Biegelinie des Pfahls fiir
verschiedene Belastungsstufen als Poly-
gonzug ermitteln. An der Auflen-
wandung des Rohres sind je 5 Dehnungs-
mefistreifen (DMS) in verschiedenen
Héhen auf der zug- und druckbean-
spruchten Seite und zu Kontrollzwecken
zwei DMS in der neutralen Faser ange-
ordnet. Sie werden durch flache U-
Profile gegen Beschidigung beim Ram-
men geschiitzt. Die Ausristung des
Mef3pfahls mit DMS sowie die Kalibrie-
rung wurden vom Institut fiir Massivbau
der Universitdt Hannover in einem Prif-
stand durchgefithrt. Durch die Kali-
brierung wurde die tatsichliche Biege-
steifigkeit unter Beriicksichtigung der
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Einfliisse der angeschraubten Profile und
etwaiger Walztoleranzen erfafit.

Probebelastungen

Das Rohr wurde bis zur Hilfte in den
Boden eingerammt. Die Wahl von 4 m
Einbindelinge des Rohres orientiert sich
an den Ergebnissen von Berechnungen
nach der Dalbentheorie von Blum. Da-
nach ergibt sich bei Annahme einer 3 m
hohen Lirmschutzwand mit 5 m Pfosten-
abstand und einer Belastung von 1,45
kN/qm (nach ZTV-Lsw 88) fiir eine Bo-
schungsneigung von 1:2 und fiir einen
kohisionslosen Boden mit einem rechne-
rischen inneren Reibungswinkel von 30 °
eine Mindesteinbindetiefe von 3,5 m fiir
Griindungspfihle mit rd. 50 cm Durch-
messer. Am herausstehenden Teil des
Rohres wurde die Horizontalkraft durch
eine Hydraulikpresse eingeleitet. Als Wi-
derlager diente eine rd. 25 t schwere
Ramme. Wegen der &rtlich unterschiedli-
chen Lage der Fahrbahnoberkante vari-
ierte die Hohe des H-Lastangriffspunkts
bei den einzelnen Versuchen zwischen
1,2 und 2,4 m. Berechnungen nach dem
Verfahren von Blum mit Variation des
Hebelarms im genannten Bereich bei
konstanter H-Last zeigen allerdings ei-
nen nur sehr geringen Einflufl der Héhe
des Lastangriffspunkts auf die Einbin-
detiefe.

Zusitzlich zu den Inklinometermes-
sungen wurde die Verschiebung des

wurden Sondierungen durchgefiihrt und
Bodenproben fiir weitere Untersuchun-
gen entnommen.

Die Proberammungen und -bela-
stungen wurden iiberwiegend auf Lirm-
schutzwandbaustellen ausgefithrt. Sie
unterliegen daher projektbedingten Ein-
schrinkungen, wurden aber, soweit mog-
lich, in Anlehnung an die Vorgaben der
DIN 1054 vorgenommen. Die Horizon-
talkrifte wurden in Laststufen bis zur
Gebrauchslast von etwa 25 kN, bis zur
doppelten Gebrauchslast — diese ent-
spricht hier der Grenzlast nach erdstati-
scher Berechnung — und dann dariiber
hinaus gesteigert. Soweit es der Versuchs-
ablauf zeitlich zuliefl, wurden sowohl
nach Erreichen der Gebrauchslast als
auch der doppelten Gebrauchslast Zwi-
schenentlastungen zur Bestimmung der
bleibenden Verformungen vorgenommen.

Meflergebnisse

Es liegen bisher die Meflergebnisse von
5 Probebelastungen an 3 verschiedenen
Standorten vor. Jeweils nach der Probe-
belastung wurde der Mefipfahl gezogen
und am nichsten Standort wiederver-
wendet. Der durch den Rammvorgang
im Fuflbereich des Mefipfahls eingetrie-
bene Bodenpfropfen war in allen Fillen
so stark verdichtet, dafl die Entfernung
des Bodenmaterials  auflerordentlich
schwer war. Simtliche Versuche wurden
in Béschungen mit Neigungen zwischen

1: 1,7 bis 1 : 2,3 durchgefiihrt. Hierbei
handelt es sich um fiir Straffendimme
tibliche Boschungsneigungen. Im  Be-
reich der untersuchten Dammbdschun-
gen standen aufgeschiittete, gemischtkor-
nige Béden an, deren bodenmechanische
Eigenschaften durch Rammsondierun-
gen und Untersuchungen an Bodenpro-
ben festgestellt wurden. Ab etwa einem
Meter unterhalb der Geldndeoberkante
wurden mit der leichten Rammsonde
(LRS 5) in allen Fillen Schlagzahlen in
einer Grofle festgestellt, die einer minde-
stens mitteldichten Lagerung nichtbindi-
ger Bdden entsprechen.

In Bild 3 sind die Biegelinien exempla-
risch fiir die Probebelastung Nr. 1 unter
Beriicksichtigung der festgestellten Ver-
schiebung in Hshe von GOK fiir Hori-
zontalkrifte von 25, 50 und 100 kN
sowie nach Entlastung dargestellt. Da im
Mefipfahl zwei Inklinometerkanile ange-
ordnet sind, wurden fiir jede Laststufe
zwel Biegelinien ermittelt, die generell
gut {ibereinstimmten. Im weiteren wurde
daher eine mittlere Biegelinie verwendet.
Unter Gebrauchslast von 25 kNN lagen
die Verschiebungen in Héhe von GOK
bei allen Probebelastungen unterhalb
von 10 mm. Die zugehdrigen bleibenden
Verschiebungen betrugen maximal 3
mm.

Bild 4 zeigt den Biegemomentenverlauf
fiir die in Bild 3 dargestellten Biegelinien.
Die Biegemomente wurden aus den Deh-
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nungsmessungen fir die Zug- und
Druckseite mit den Kalibrierfaktoren be-
rechnet. Die Darstellung enthilt die
arithmetischen Mittelwerte der héhen-
gleichen Mefistellen. Fiir die auflerhalb
des Bodens angeordneten DMS — hier
bei + 0,1 m — sind die Biegemomente
bekannt. Auf diese Weise konnten die im
Priifstand ermittelten Kalibrierfaktoren
tiberpriift werden. Die Ergebnisse zeigen,
dafl sich bei Gebrauchslast im Einbinde-
bereich nur ein kleiner Zuwachs des Bie-
gemomentes gegeniiber dem Wert in
Hohe von GOK ergibt. Weiter wurden
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(Driiser, 1988).
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zu Vergleichszwecken Berechnungen der
Biegemomente auf der Basis der Diffe-
rentialbeziehungen zwischen Biegekriim-
mung und Biegemoment vorgenommen

Bild 5 enthilt die Lastverschiebungsli-
nien von fiinf durchgefithrten Probebela-
stungen. Anhand der Lastverschiebungs-
linien wurde die Bruchlast H, nach
dem Hyperbelverfahren (Rollberg, 1977)
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abgeschitzt. Mit diesen Werten ist eine
zusammenfassende Darstellung der Pro-
bebelastungsergebnisse in dimensions-
loser Form gemif} Bild 6 méglich, aller-
dings ohne das Ergebnis von Probebela-
stung Nr. 4, da in diesem Falle die
Bruchlast nicht zuverlissig ermittelt wer-
den kann. Die Verschiebung w.q, des
Pfahls in Hohe der Gelindeoberkante
wurde auf den Pfahldurchmesser D bezo-
gen. Die in dieser Weise normierten Last-
verschiebungslinien zeigen einen an-
nihernd gleichen Verlauf, obwohl die
Versuche an verschiedenen Standorten
durchgefiihrt wurden, wobei die Bo-
schungsneigungen und Bodenverhiltnis-
se — wie bereits erwihnt — unterschied-
lich waren.

Im Zuge der weiteren Auswertung der
Versuche wurden Vergleichsberechnun-
gen nach verschiedenen erdstatischen
Verfahren durchgefiihrt. Zur Beurteilung
der vorhandenen Reserven der Einbinde-
tiefe ist als Beispiel das Ergebnis einer Be-
rechnung nach dem Vorschlag von Vogt
(1988) in Bild 8 enthalten. Die gewihlten
geometrischen und bodenmechanischen
Berechnungsparameter orientieren sich
an den Randbedingungen der Probebela-
stung Nr. 1. Das Ergebnis zeigt generell,
dafl bei Reduktion der Einbindetiefe von
4 auf 3 m etwa mit einer Halbierung der
Grenzlast zu rechnen ist. Die Ergebnisse
weiterer Berechnungen zeigen einen star-
ken Einflufl der Béschungsneigung auf

scher Basis bemessene Pfahlgriindungen
von Lirmschutzwinden erhebliche Trag-
reserven aufweisen, wird dadurch besti-
tigt. Das derzeit in der Praxis als Bemes-
sungsgrundlage  vielfach  verwendete
Berechnungsverfahren von BLUM fiihrt
somit fiir Stahlrammpfihle offenbar zu
unwirtschaftlichen Einbindeldngen.

O Erste Vergleichsberechnungen der
Biegemomente, die mit erdstatischen
Verfahren fiir die bei den Probebelastun-
gen vorliegenden Randbedingungen
durchgefithrt wurden, zeigen, daf die im
Einbindebereich gemessenen Werte der
Biegemomente fiir Horizontallasten im
einfachen bis doppelten Gebrauchslast-
bereich kleiner sind als die rechnerisch
ermittelten. Somit wiren auch hinsicht-
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7 Zusammenhang zwischen Horizontallast und bleibender Verschiebung

des Pfahls (Hohe GOK)

Unter der Annahme, daf} die Entla-
stungslinien einer Probebelastung in er-
ster Niherung parallel sind, kénnen
elastische und bleibende Verschiebungen
fiir beliebige Horizontallasten im Mef3-
bereich getrennt werden. Bild 7 enthilt
eine zusammenfassende Darstellung der
aus den Probebelastungen ermittelten,
bleibenden Verschiebungen des Pfahls in
Héhe von GOXK abhingig von der Hori-
zontallast. Die bleibende Verschiebung
oder die bleibende Winkelverdrehung
der Pfahlachse wird hiufig als Kriterium
fiir die Grenz- oder Gebrauchslast heran-
gezogen. Wenn analog zu den Vorschli-
gen in verschiedenen Verdffentlichungen
als Kriterium fiir den Grenzzustand 30
mm Verschiebung in Héhe von GOK
und somit — bei Annahme des Pfahl-
drehpunktes 1 m iiber dem Fuflpunkt —
eine Winkelverdrehung tan ¥ = 1% an-
gesetzt wird, so ergeben sich Grenzlasten
zwischen etwa 70 und 110 kN. Die Si-
cherheit gegeniiber dem Gebrauchszu-
stand liegt dann bei rd. 3 oder dariiber.

(1988)

die Pfahltragfihigkeit bei horizontaler
Belastung.

Bisherige Erkenntnisse

Die bisher durchgefiihrten Probebela-
stungen fithren zu folgenden vorldufigen
Erkenntnissen:
O Ein Stahlrammpfahl mit rd. 40 cm
Durchmesser, der senkrecht 4 m in eine
etwa 1:2 geneigte BOschung eines Stra-
flendammes aus gemischtkérnigem Bo-
den einbindet, trigt im Grenzzustand
Horizontallasten in Richtung der B&-
schung, die im Bereich zwischen 70 und
100 kN liegen. Da bei Lirmschutzwin-
den iiblicher Bauart (Héhe 3 m, Pfahlab-
stand 5 m) im Gebrauchszustand fiir die
Grindungen lediglich eine Horizontal-
last in der Gréflenordnung von 25 kN
und etwa 40 kNm als Biegemoment in
Hohe von GOK zu erwarten sind, be-
trigt die vorhandene Sicherheit etwa 3
bis 4. Die in Fachkreisen vielfach geiu-
Berte Einschitzung, wonach auf erdstati-

25 3 35 L 45 5 55 6 65 7
Einbindetiefe t [m]

8 Ergebnisse der Vergleichsberechnung nach dem Verfahren von Vogt

lich der Querschnittsbemessung noch
Einsparungen mdglich. Allerdings sind
bei Stahlrammpfihlen aus rammtechni-
schen Griinden erforderliche Mindest-
wandstirken einzuhalten. Ebenso ist fiir
die Kopfausbildung aus baupraktischer
Sicht ein Mindestdurchmesser erforder-

lich.

Die hier vorgestellten ersten Ergebnisse
von horizontalen Probebelastungen ei-
nes Mef3pfahls, mit dem das Tragverhal-
ten von Rammrohrgriindungen fiir
Lirmschutzwinde in Dammbéschungen
genauer erfaflt werden soll, wurden im
Rahmen einer gemeinsam von der
Siemens AG und der Universitit Hanno-
ver getragenen praxisorientierten For-
schungsaktivitit erzielt. Die wissen-
schaftlichen Auswertungen wurden mit
Mitteln des Niedersichsischen Ministers
fir Wissenschaft und Kunst geférdert.
Weitere Probebelastungen und erdstati-
sche Vergleichsberechnungen sind vor-
gesehen.
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