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1. Aufgabenstellung 

Im Rahmen des·Forschungsthemas "Neue Dalbenkonstruktionen" / 8 / 
sollte mit Hilfe genauer Dehnungs- und Verformungsmessungen 
der Kräfteverlauf in Stahldalben analysiert und mit einem neu
en Berechnungsmodell / 11 I verg1:: <.:11en werden'. Dies wurde vor 
allem deshalb erforderlich , weil dlt. rahmenähnliche Konstruk
tion des Vierpfahldalbens durch die bi sher üblichen Berech' 
nungsmodelle nicht oder nicht zutreffend erfaßt wurde • 

.YQ. r~~!lg:L ~ c!lE!.!3 Ziel des durchzuführenden Großversuches im Maß
stab 1 : 1 war es , im ökonomischen Interesse einen umfassenden 
Aufsc11luß über Tragverhalten, Schwachstellen und Reserven spe
ziell für den Vierpfahldalben zu gewinnen. Darüber hinaus soll
ten die Ergebnisse wissenschaftlich verallgemeinert werden. 
Hierzu dienten auch die zusätzlichen Messungen der Eigenfre
quenzen. 

----- --. -. 

An der Vorbereitung und Durchführung des Großversuches waren 
folgende Betriebe und Institutionen beteiligt : 

Forschungsanstalt fUr Schiffahrt, Wasser- und Grundbau 
- Theo ~ie, Versuchsauswertung -

VEB Projektierungsbetrieb für Wasserstraßen 
- Thementräger, Projektbearbeiter -

Deutsche. Reichsbahn, Verauchs- und Entwicklungsstelle für 
den Oberbau, Brücken un9 Hochbau 
- Dehnungsmessungen -

VEB Wasaerstraßenbau Magdeburg 

- Rammarbeiten -

VEB·IBK Rostock 
- Stahlbauarbeiten-

Wasserstraßenamt Magdeburg 

- Verschiebungsmessunge? -

2. Versuchsstandort und Baugrundsituation 

Der Verauchsstandort am Ufer eines Binnenschiffahrtskanales 

besi tzt folgende Merkma.le: 
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a) das Rammplanum liegt in Höhe des Kanalwasserspiegels 

b) ab Rammplanum steht gleichförmig gelagerter , mitteldichter 

Mittelsand an 
(Kennwerte: Tab . 1, Sondier-Diagramm, Bild 1) 

3. Versuchsaufbau 

Typ und Abmessung der Dalben sind aus Bild 2 ersichtlich . Es 
werden im folgenden nur die Versuche am Einpfahl- und am 

Vierpfahldalben diskutiert . Im Bericht / 8 / sind ~usätzlich 
die Versuche mit der Ankerwand dargestellt. Weiter enthält 
/ 8 / die Auswertung eines Zugversuches mit einem ausmittig 

belasteten Dreipfahldalben, die unter Einbeziehung der Tor
sion für das räumliche System erfolgt. Der Vierpfahldalben 
wurde nach Rammung der Pfähle durch zwei s~ arre ~erbände 

IPE 360 ausgesteift. Als Meßwertaufnehmer wurden Dehnungs

meßstreifen (DMS) vom Typ Wg 30/2 (Widerstand RDMS = 297.ß. 

k-Faktor ( ~ : 4.f ) = '2,08 eingesetzt (Kleber: Schnellkleb
stoff X 60). 
Gegen Feuchtigkeitseinflüsse wurden die aufgeklebten DMS 

(aktiv und passiv) mit Abdeckkitt AK 22 geschützt. Nach dem 

Anbringen der DMS wurden Schutzkappen / 10 / über den gesam
ten Lamellenbereich angeschweißt. Der Anschluß an die Uni
versalmeßeinrichtungen m.~ 131 erfolgte über Hf-Kabel , des 

Typs 7063.1. 
Zur Schwinzungsmessung wurde ein Lichtstrahloszilligraf 

12 LS-1 benutzt. Für die Verformung8J!1essungen st8nden außer 
den 2 StUck ID.7 131 zur Verfilgung: ? Heßstellenumschal ter 

MU 121, 2 [,b,z,leichceräte AG 131, 2 Digitalvoltmeter DVM 4014 , 
2 Meßwertumsetzer, 2 Meßwertdrucker, 2 Infor~atiorisvrstär
ker, sowie ? Meßwertlochersystem'e. Zur weiteren Iffeßwertver
arbei tung diente ein Kleinrechner ~ .~ rn-I . 

Die Lasteintrarung erfol c~ e mittels zweier parall~l gekop~ 

p~lter hydTEulischer Arbeitszylinder 180/110 x 12~0 ~it " 

2.407 = 814 kN Ges::::mtzugkraft. Die Arbeitszylinder stutzten 
sich gegen die Doppel:;urtung der Anker'l'mnd. Die Längsträger; 
des Zugbandes wurden über und unter der Guztung d,urch eri~~ 

•• , . i ," 
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sprechende Aussparungen der Ankerwand gezogen. 

Am dalbenseitigen Ende des Zugbandes k o nnt~ wahlwe ise die 
Ausklinkvorrichtung oder die Traverse fÜr den statischen 
Ver such montiert werden. An den Dalben waren in 1 mund 4 m 
HHhe Ober Planum horizontale Meßplatten befestigt, sowie an 
jedem Pfahl eine vertikale ~1e ßplatte . 

Alle Verschiebungen wurden von einer Seite durch' Theodoliten 
Und Nivellierinstrumente abgelesen . Die Ablesung erfolgte 
gleichzeitig mit der Dehnungsmessung nach jeder Laststufe . 
Die Belastung wurde kontinuierlich nit eir.er Handpumpe Über 
die Hydraulikzylinder aufgebracht. Der Punpvorgang wurde le
diglich für die Zeit dauer der Ablesung unterbrochen. 

4. VersuchsdurchfÜhrung 

4.1. Einzelpfahl 

Bei einer Belastung von 20 kN wurde die Zugvorrichtung aus
geklinkt und die Eigenfrequenz des Pfahles bestimmt. An
cchließend wurde der Pfahl erneut -belastet, diesmal in 2 ~ 

Stufen ,bis kurz vor dem Erreichen der Fließgrenze bei 250 kN. 
Bef jeder Laststufe wurde der Pumpbetrieb für die Zeitdauer 
der Meßwertregistrierung (optisch und elektronisch) unter

J).!'~ che .!l _ ~ im _ ~J.ttel drei Minuten). Der gesamte Belastungs-
'zyklus dauerte ca. 90 Minuten. 

4.2. _Vier-Pfahl-Dalben 

Die Zugvorrichtung wurde bei einer 'Belastung von 100 kN aus
geklinkt und die Eigenfrequenz gemessen. 
Nach Umrüstung der Zugvo~richtung fand der statis~he Ver
such sm folgenden Tag statt. Zunächst wurde die Belastung 
in vier Stufen .von je 100 kN eingetragen. Anschließend fol
gen noch sieben Laststufen von je 50 kN bis zur Endbelastung 
von 150 kN . Der gesamte Belastungszykl~sd~uerte -'einschließ
lich der ca . 3 minutigen Pausen für die Me!3V1,ertregistrierung 
ca. 50 Minuten., 

/ . ,~ 

-,',: 

", .. 
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50 Versuchsauswertung 

5.1. Statische und dynamische ~rsatzsyste~e 

Allen Untersuchungen l i egt ein Stabwerk als Modell zugrunde, 
das sich aus dem in Stababschnitte unte!'[liederten Tragwerk
system und den für die Weoh sel\'lirkung ::11 t dem S:mgrund lTll:. ß

geblichen Koppelstäben zusamnenfJetzt, die das Tr ai':werk mit 

den Auflegerknoten v6rbinden (Bild 3). 

Mit Hilfe des Programms I 1 / wird entsprecheno der in / 11 /, 

/ 12 /, / 13 / entwickelten Verfah~ensweise jedem Koppelstab 

zusätzlich zu seiner Dehnf3teifiel~ei t eire mdale Crenzkr aft 
zugeordnet, deren Größe z. Bo durch den Erdwiderstand oder 
die Grenzzugkraft eines Pfat1es dei'iI":iert wir d. 

Ist die Grenzkraft erreicht, ':' 0 ,-,j.rd die Koppl:wF;: plastifi
ziert. Eine weitere Vers chiebung er fol~t dann bei konstanter 
Kraft. Für die Berechnung c1er Sige n3dw!:inc,un;::en ~';erden nie 
Ersatzstabsysteme durch Punktmassen ergänzt, die in kon8bm
ten Abständen längs ~er Pfahlachsen en[oordnet 3ind. ~ie Ee
r echnung erfolgt zunächst fUr ~1ie statische l.us1.enku.ng nDct 

~ 1 /. Anschließend wird die ~igen fr eq ue nz fijr dss in ~ er 

Nähe der Ge1ändeoberEäche entkoppelte System nrich / 2 / er

mittelt . 

5.2. Eingabewerte 
I 

Die zur Berechnung der BettungszehleD une1 der "SrdvJider s tands-

profile benutzten Eeugrundkennwerte onthHl t ~8bel1 ~. Der 

Übergeng von der '3 teifeznhl "Sv zn Ev*ent3:I :d cht der beim ::':<.:1i

men zu erwartenden Ve rdichtur e ~]e 3 T'c,ucrunces in der :;;r.,,5ttel
baren Umgebung des Pfahlscbafte s. 1::1 \"IE it ercn U111'reiC' hl elbt 
die ursprüngliche LaiSE:rung und da,i t 8 tl"C.: h de r f'Ir r:i8 "'.usbil

dung der Gleitflächen u;ßgecliche P.ei bU:J ~~ Gwin ke 1 tjJ erhEl ten . 
Die·Federkonstante der torizont~len ~t"t~8 t äbe eiDee Pfahles 
n,i t dem Durchmesser rJ ist 

(1 ) 

Yit der Definitiol1stleichnns der E ettun ~szc hl 

, "? )t 

v 
e (2 ) 
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~ 2b ,,11c ? 

"') :~ 7_ r ~! : t:,"r h,; 1':0 'A' . 
nrl e pr:i 

~ klT/rr. 

0,5 0,8 18 50 
1,1' J-nox?o 1,5 0,: 14 320 
(b = 0,11 rr-) ?,5 0,2 13 810 

0,5 2,0 27 70 

4 IP 3-??OY:?O 1,5 0,7 18 450 
(1:: _. 1 :':) 2,5 0,4 15 10)0 

3,5 0,3 14 1890 

eus / 5 / Viit-d 

J; = ~ .4Ill v () 

( 4S h = vertikaler Abstene zweier St;.itzstäbe). 

Der räumliche ErdvJiderstand wird nach / 9 / berechnet, wobei 
entsprechend der nach der Tiefe zu fortschreitenden Mobili

sierung der horizont~len Grenzspennuneen von einem variaulen 
SeitenverhiHtnis k = b/h ausgegangen \Vird (b-Breite des Pfah

les tzw. des Dalbens h-Tiefe unter Geländeoberkante). Zahlen-
werte siehe Tabelle 2. Die GrenzstUtzkräfte der horizontalen 
StHtz s tMbe sind: 

(e i - räunliche Erewiderstandsordinate in der Tiefe h
i
). pr 

Die Grenzzugkraft eine$ Rammpfahles ist nach / 14 / 

ZG . = KR • U • L • qR (5) 

(KR - Korrekturfaktor 

U - Pfahlumfang bzw. Umfa.ng der Bruchfigur bei Pfählen 
aus Profilstahl 

L - Einbindelänge 

qR - ~.~antelreibungskoeffizient) 
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Im vorliegenden Fall wird 

Z Ci ,., 1,0.4 • 'Ir. 6, '5 • 40 = )? 6 Id,T 

Der St'itzetab Er • . 15, der die 0.7.:i2.1e Kop!=·lunS ver. ;:'i'.e i LP J

Pfählen mit dem TIaugrtmd cewirkt, b'3 :Ü tzt ~ie Cr?nz-::ti.itzkrs.ft 
fiir Zug belastung 

1!(! ~ Z", 
.. r '.'-

Die Federkonstanten fUr een el 2Bt i ~t~ en Te rei ch der axi alen 
Kopplu:lg sind 

k 15 ;16 = 2 Co 

wobei nach / 10 / 

geschätzt wird. 

C :::::; 1.105 k!l/m o 

PUr die Stababschnitte des Rahmencalbens e ilt: 

1111·18124 ••• 28133134" 2 I (LP 3) = 0,0005 m't 

I 2 (I (LP 3) + 2.ab o y 2) 
19 ••• 23128 ••• 32 

- 2 (0,00025 + 2 • 0,22 0 0,02 0 0,172) s 0,001 m4 

Die Cewichtsanteile sind: 

LP 3 p = 1,24 kN/m 
• 78 kN/m 

(6) 

2 Zusatzlamellen 
2 Schutzkappen 

PL .. 2 0 0,22 • 0,02 

PK .. (2 • 0,1 • 0,01 + 4 • 0,01 • 0,05) 78 

0,31' k~r/m 

p + PL + PK 2,24 kN/rn 

P + PK 1,55 kN/m 

Die Massen sind als Punktmassen in re : e:lr:-äßigen 1.bstfinden 
von je 1 mangeordnet. 
Beim Vierpfahldalben wird zu den r ' . ~aR8 en J ~r. I;II;XIV;J.:V je
weils noch die halbe Masse einer c Er ~ , e L ' n 1',llsdeifur;i:en 

addiert. 

Montagegewicht 
kappe G2 = 0,8 

t'mrechnUng: 

einer Aussteifung T p~ 360 G1 
k."'I 

_? 
1 0 ~T ~ 9,8 m kgs -
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6. ::rp,ebnisse 

6.1. Statische Auslenkversuche 

Gemessene und berechnete Last-Verschiebungs- und Verschiebungs

verdrehungslinien werden in Bild 4 und 5 ·gegenUbergestellt. 

Die Berechnung erfolgte im Rah ~ en der Versuchsplanung allein 
auferund der in Tabelle angegebenen Erdstoffkennwerte. 

Das Arbeitsvermögen eines Dalbens ist 

A = f Pdw (7) 

Setzt man die für eine grafische AU8gleichung brauchbare Wähe

rungspar8bel 

(8) 

in (7) ein, dann folgt 

A = a f wbdw = 

Für den Vierpfabldelben wird 
. 1700-0.141 1 ,58 

A = --· 1,59' = 49 kN/m 

Die recht gute Ubereinztimmung mit def.1 nach BLUM in / 7 / 
ausgewiesenen .Arbeitsvermögen AR = 44 kW/m erklärt sieb de
nurcn, doß die Verschiebung des Lastaneriffspunktes im vor
liegenden Pan im wesentlichen ei.ne Folge der elastischen 
Durchbiegung Vlel ' des Dalbens ist. 
Der reine Verdrehungsanteil wy>, der nach / 7 l nicht er
faßt wird, ist demge zenüber klein . 

~.!an erhi:ilt z. B. fUr P = 500 kN 

~!3'1' = .Y'31- 1 = 0,0007-1.050 = 0,74 cm 
':I3el = ':13- "':35' = 14,02-0,74 14,18 cm 

W3Y/W3el = 0,052 

(Index-Zahlen entsprechen den Knotennum.'l'ern in Bild 3). 

Die Situ8.tion ändert sich jedoch erundlegend, wenn man als 
~e [ ensatz einen vergleichsweise starren Stab oder einen Stab 

gleicher Steifigkeit aber mit geringer ~inbindelänge im Eau
grund b ctr8~htet. 
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Das Verfahren nach BLUM liefert -in den letztgenannten Fällen 
zu kleine Verschiebungen und führt zu einer Unterschätzung 
des Arbeitsvermögens. Mit den Mängeln des Verfahrens nach 
BLUM, die bei der Berechnung der Bewegungsgräßen fUr frei
stehende Spundwände besonders deutlich zu erkennen sind, be
faßt sich auch / 11 /. 

Eine charakteristische Besonderheit des Versuches mit dem 
Vierpfahldalben stellt die Mobilisierung der Grenzzugk'raft 
der hinteren Pfähle noch vor der Ausschöpfung des Arbeits
vermögens dar, die durch unser Modell im wesentlichen rich
tig erfaßt wird (Bild '7). Der Vergleich der gemessenen und 
berechneten Biegemomentenverteilu~gen ergibt ebenfalls eine 
gute tfbereinstimmung (Bild 8). Charalderistisch ist die mit 

zunehmender Belastung auftretende Verlagerung des Biegemo
mentenma,ximums in größere Tiefe, die eine Folge der fort
schreitenden Plastifizierung des Baqgrundes dsrstellt. 
Man erhält einen Einblick in den Mechanismus der Erdwider
standsmobilisierung, wenn man die ,Verteilungen der horizon
talen Bodendruckspannungen mit d~m theoretisch möglichen 
Verlauf des passiven Erddrucks vergleicht, wie in Bild 9 ge
zeigt wird. 

6.2. Eigenfrequenzen 

Eine Gegenüberstellung der gemessenen und berechneten P.igen
frequenzen enthält Tabelle J. Die Berechnung erfolgte zu
nä0hst fUr den rein elastischen Fall mit dreieck- oder recht
e ckf0~ ~ igen Bettungsverteilungen, die sich von der Gelände
obel'l:p. nte bis zu:" Pfahlfuß erstrecken. Man ersieht aus dem 
Vergleich mit den 1:eßwerten, daS die Dreieckverteilungen 
~urcbweg zu niedrige Eigenfrequenzen liefern. Beim Ansatz 
einer Rec h tec ~ ver te ilun g erreicht die berechnete Eigenfre
que nz jed00h b er ci ~ s den ~eß w ert, wenn das Verhältnis 
E dyn/E stat::::; 0,5 v()r - ~ e ;-: eben ' .. lira. v v 'J ~ 

Im Regelfall gilt de::Jge: en'iher ~v ayn ~ F\ stat, so daß eine 

andere theoretische Bedeutung erforderlich ist. 
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Wir gehen hierbei davon aus, ,da':l s ich bei der statischen Vor

belas1.Ul!6 ' ~Jr ilern AusK.linken bereits redmeri3ch eine Plasti
fizierung der horizontalen Kopplung in Nähe der Geländeoper
kante nacl1weisen läßt. Diese Tatsache ist für die Interpre
tation der Schwingungsversuche von Bedeutung, da durch die 
:'':obilisierung des ::::rdwiderstandes die elastische Kopplung 
des Pfahles mit dem Baugrund ' verloren geht. 

Tabelle 3 

N 1 eff 
e 

1 eft 
t 

,.. dyn(t) 
~v 

f th 
0 

f m 
0 

Modell 

m m MN/m2 Hz Hz 

6,5 4,5 o - 70 10,4 elast 

35 12,5 11 ,5 
70 13,9 

6,5 5,5 o - 70 8,2 elast 

35 9,6 9,0 
70 10,4 

4 6,5 5,5 o - 70 8,1 elast 

35 10,2 10,4 
70 11 ,1 

140 11,9 

5,5 5,5 60 10,1 11 ,5 el.pl 

1 5,5 6,5 60 8,0 9,0 el.pl 

4 5,5 6,5 60 8,6 10,4 el.pl 

leff effektive Einbindelänge 
eeff 

I effektive Freilänge 
Efdyn Dynamische Steifezahl als Funktion der Tiefe 

vtb 
Eigenfrequenz (1. Harmonische) berechnet f o 

f m Eigenfrequenz gemessen 
0 
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Zu entsprechenden ScblUssen ,ge12.l1 ,: "': e bereits '!:LTrI GBR ! 3 / 
aufgrun'c von Schv:in:;ungsver sucheü rd t einem 1,85 ffi l ::Tli;; -:n 

~odellpfahl in trockenem Send. 

:3r führt dazu aus: 
"Der dynam:lsche Srd:lruck ist in dem Ab:lcbni tt des !'fehles 

oberholb des Panktes, an r.e m die . ' , : , , :: lit u , :"en f 1. ~' : ' , tio n des Sta-

bes eine kritische V e is o~ ietun ß E ~ nimmt, d~ uernd Null. Im 
!,bschnitt unterh:üb dieses Punktes i s t der Stab dauern::! 8n 

den Baugrund geko?pelt." 

Unsere Tabelle 3 enth~lt de m ents p rec ~ end ~ u~ h e i ~ e 1 ~ Gu n3 S

variante fUr oen Fall, duB sich durch die ~!1tkoP?lt m G der 
obersten StUtzstäbe die effektive ?reilänee um 1 ~ e rh ö ~t , 

bzw. die effektive Einbi ndelänge um 1 m verrin f!.ert h:!t. 

Die Abnahme der Eigenfrequenz ist hierbei beachtlich, so 
daß die gemessenen Werte f o

m bereits slimtlich unterzchrit

tElD werden. 

Zwischenwerte können jedoch leicht erg3nzt werden, wenn ent
weder Evdyn erhöht oder wenn die Tiefe oes ~ntkopplungsbe

re~ches ven.undert wird. Eine 'Sntscheidung darilber, welcher 
Einflußfaktor dOr.1iniert, kann durch r!.essungen des horizon

talell dynamischen Druckes in A bh!i!lzigkei t von der Vero::hie
bung nahe der, Oberfläche erfolgen. 

Zusammenfassung 

Wie bereits in / 11 / dargelegt, werden auf dem Fachgebiet 
der Sbtik der Tiefgründul1gen in zunehmendem Maße nichtlinea
re Verformungscharakteristiken des E:o:ugrundes in die Berech
nung einbezogen. Parallel dazu IBu~en Versuche mit Einzel

pfählen, Pfahle:r'.lppen und Spundwänden, die nach Mö c.1ichkeit 
:nit Dehnmeßstreifen oder Drnclcmeßdose!l be::::tiiclct werden (z. B. 
I 6/). 

Die ':'lech s elwirknng zwischen Axüll- und Pieeekräften bet ein
gebetteten TahmenRrtigen SYRtemen wurde jedoch bi~her weder 
experimentell noch theO:l:'eti~ch befriedt r:end er:f'2.ßt ocleT r1?!'

Bestellt. (In I 4 I ~ird z. P. nUT eine axiale GrenzkTeft 
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zugelessen~) Mit vorliegender Aibeit wird gezeigt, wie die 

bestehenden 'Diskrepanzen dur~h den Binse.tz eines elasto

plastischen Modells beseitigt werden können. Gleir-hzeitig 

wird demonstriert, wie man einen Großver~lUch so du.rr-hfUhren 

kann, de.S seine ~rzebnisse eine F.xtre.pole.tion auf anrJere Tief

griindungen zuleflsen. 

Schließlich ermöglicht unsere Unter euchung ei~e Prognose der 

Eigenfrequenzen beliebiger PfDhlwerte unter Berücksi.chtie,ung 

der statisch~n VorbelRstung, die zu einer partiellen ~obili

sierung des E~dwiderstDndes fUhren kenn. Ins ~ esA ~ t l§ßt s ich 

ei.nschätzen, daß die vorliegencen "ersn~he wei t Uber da.8 spe

zielle Dalbenproblem hinaus von Fedet,-tune für (]te wirk1 i ch

kej. ts::etreue Perechnune de.r Verforrnuneen vo!" Spannun::en von 

Tiefcrlindungen versbhiedenster Art, z. P. im Hafnn- und Ver

kehrf!bau sind. 
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