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1. Aufgabensgtellung

Im Rahmen des- Porschungsthemas "Neue Dalbenkonstruktionen" / 8 /
sollte mit Hilfe genauer Dehnungs~ und Verformungsmessunzen

der Krédfteverlauf in Stahldalben analysiert und mit einem neu-
en Berechnungsmodell / 11 / verglichen werden. Dies wurde vor
allem deshalb erforderlich, weil die¢ rahmendhnliche Konstruk-
tion des Vierpfahldalbens durch die bigher {iblichen Berech-
nungsmodelle nicht oder nicht zutreffend erfaBt wurde,
Vordringliches Ziel des durchzufiihrenden GroB8versuches im MaB-
gtab 1 ¢ 1 war es, im Okonomischen Interesse einen umfassenden
AufschluB iiber Tragverhalten, Schwachstellen und Regerven spe-
ziell fiir den Vierpfahldalben zu gewinnen. Dariiber hinaus soll-
ten die Ergebnisse wissenschaftlich verallgemeinert werden.
Hierzu dienten auch die zusdtzlichen Messungen der Eigenfre-
quenzen.

An der Vorbereitung und Durchfiihrung des GroBversuches waren
folgende Betriebe und Institutionen beteiligts

Forschungsangtalt fiir Schiffehrt, Wasser- und Grundbau
- Theorie, Versuchsauswertung -

VEB Projektierungsbetrieb fiir WasserstraBen
~ Thementréger, Projektbearbeiter -

Deutsche. Reichsgbahn, Versuchs- und Entwicklungsstelle fiir
den Oberbau, Briicken und Hochbau
- Dehnungsmesgsungen -

VEB WassersgtraBenbau Magdeburg
~ Rammarbeiten -

VEB- IBK Rostock
- Stahlbauarbeiten =

WasserstraBenamt Magdeburg
- Verschiebungsmessungen -

2. Versuchsstandort und Baugrundsituation

Der Versuchsstandort am Ufer eines Binnenschiffahrtskanales
begitzt folgende Merkmale:
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a) das Rammplanum liegt in Hthe des Kanalwasgerspiegels

b) ab Rammplanum steht gleichformig gelagerter mitteldichter
Mittelsand an
(Kennwertes 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 zusitzlich
die Versuche mit der Ankerwand dargestellt. Weiter enth#lt

/ 8 / die Auswertung eines Zugversuches mit einem ausmittig
belasteten Dreipfahldalben, die unter Einbeziehung der Tor-
gion fiir das rdumliche System erfolgt. Der Vierpfahldalben
wurde nach Rammung der Pfghle durch zwei starre Verbinde

IPE 360 ausgesteift., Als MeBwertaufnehmer wurden Dehnungs-
meBstreifen (DMS) vom Typ Wg 30/2 (Widerstand Rpyg = 2974
k-Faktor ( & :4}) = 2,08 eingesetzt (Kleber: Schnellkleb-
stoff X 60).

Gegen Feuchtigkeitseinfliisse wurden die aufgeklebten DMS
(akxtiv und passiv) mit Abdeckkitt AK 22 geschiitzt, Nach dem
Anbringen der DMS wurden Schutzkappen / 10 / {iber den gesam=
ten Lamellenbereich angeschweiBt. Der AnschluB an die Uni-
versalmeBeinrichtungen UM 131 erfolgte iiber Hf-Kabel, des
Typs 706341, v

Zur Schwingungsmessung wurde ein Lichtstrahloszilligraf

12 1LS=1 tenutzt. Fir die Verformungsmessungen standen aufBler
den 2 Stiick UM 131 zur Verfiigung: 2 MeBstellenumschalter

MU 121, 2 Abgleichperdte AG 131, 2 Digitelvoltmeter DVM 4014,
2 MeBwertumsetzer, 2 MeBwertdrucker, 2 Informationsverstéir-
ker, sowie 2?2 MeBwertlochersysteme, Zur weiteren lNeBwertver-
arbeitung diente ein Kleinrechner MIR-I,

Die Lasteintresgung erfolgie mittels zweier parallel gekop-

pelter hydreulischer Arbeitszylinder 180/110 x 1250 mit

" 2.407 = 814 kN CGescmtzugkraft. Die Arbeitszylinder stiitzten
sich gegen die Doppelzurtung der Ankerwand., Die LEngstréger
des Zugbandes wurden iiber und unter der Gurtung durch ent-
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Tebelle 1

Erdart ST 3 SN : Sm - Sg
/= KN /m’ 17

{a XY /mo 1

ID - ' 0,33

E ¥ M/ 40

E, 1 /n° 60

¢5 grad 33

J grad 11

number ¢F blows ng
0o 5 + 33,79

Ll“'?—“ﬁ 13_2.!; test plang
PA
2 + 3,08
| 3538
[
=
44
+ 800
. 2L
+ 27,7
E +26,70
l_ Abb. 1
+2576 Sondier=Niprperm, lzichtn Pormacndsc
(&
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sprechende Aussparungen der Ankerwand gezogen.

Am dalbenseitigen Ende des Zugbandes konnte wahlweige die
Ausklinkvorrichtung oder die Traverse fiir den statischen
Versuch montiert werden., An den Dszlben waren in 1 m und 4 m
Hohe iiber Planum horizontale MNeBpletten befestigt, sowie an
Jedem Pfahl eine vertikale MeBplatte.

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 mit eirer Handpumpe iliber
die Hydreulikzylinder aufgebracht, Der Pumpvorgang wurde le-
diglich fiir die Zeitdauer der Ablesung unterbrochen,

4, Versuchgdurchfilhrung
4,1, Binzelpfahl

Bel einer Belastung von 20 kN wurde die Zugvorrichtung aus-
geklinkt und die Eigenfrequenz des Pfahles bestimmt. An-
schlieBend wurde der Pfahl erneut belastet, diesmal in 23
Stufen bis kurz vor dem Erreichen der FlieBgrenze'bei 250 kN,
Beil jeder Laststufe wurde der Pumpbetrieb fiir die Zeitdauer
der MeBwertregistrierung (optisch und elektronisch) unter-
brochen (im Mittel drei Minuten). Der gesamte Belastungs-
-zyklus dauerte ce, 90 Minuten. '

4,2, Vier-Pfahl-Dalben

Die Zugvorrichtung wurde beil einér'Belastung von 100 kN aus-~
geklinkt und die Eigenfrequenz gemessgen,

Wach Umriigtung der Zugvorrichtung fand der statische Ver-
such am folgenden Tag statt. Zundchst wurde die Belastung

in vier Stufen von je 100 kN eingetragen. AnschlieBend fol-
gen noch sieben Laststufen von je 50 kN bis zur Endbelastung
von 750 kN. Der gesamte Belastungszyklus‘déuerte eingchlieB~
lich der ca. 3 minutigen Pausgen Piir die MeBwertregistrierung
ca, 50 Minuten. ' '
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5. Versuchsauswertung

5.1 Stetische und dynamische Trsatzsysteme

Allen Untersuchungen liegt ein Stabwerk als Modell zugrunde,
das sgich aus dem in Stabebechnitte unterzliederten Tragwerk—
system und den fir die Wechselwirkung nit dem Zaugrund maB-
geblichen Koppelstdben zusammensetzt, die dss Tracwerk mit
den Auflegerknoten verbinden (Bild 3).

Mit Hilfe des Progremms / 1 / wird entsprechend der
/ 12 /4 / 13 / entwickelten Ver ,
zusdtzlich zu seiner Dehnsteifigkeit eire axiale Crenzkraft
zugeordnet, deren GréBe z, B, 4

die Grenzzugkraft eineg Pfalles definiert w

fahrensweise

urch den Erdwiderstand oder

Ist die Grenzkreft erreicht, -o wird die Xo it
ziert. Tine weitere Verschiebung exrfolst dann bei konstanter

w3

Kraft, Fiir die Berechnung der Zigenzchwingungen werden die
Ersatzstabsysteme durch Punkimassern ergs $
ten Abstdnden l#ngs der Pfahlachzen angcordnet zind, Die Fe-
rechnung erfolgt zundchst £iir Jdie ctatise

[ 1 /. AnschlieBend wird die Tigenfrequenz fiir deg in der
Nihe der Gel#éndeoberfl#che entkoppelite System nack / 2 / er—
mittelt,

die in konsten-

nzt

ha fuslenkung nach

5+:26 Eingabewerte

Die zur Berechnung der Bettungszahlern und der Trdwiderctando-
profile benutzten Feugrundkennwerte enth#lt Tebelle 1, Der
Ulbergeng von der Steifezahl ;_ zu E'*ent:nr*th der beim Reme

men zu erwartenden VerdwcktuVF ez “”n~vn néeg in der unmittel-

baren Umgebung dez Pfahlschaftes,
die urgpriingliche Lazzerung uvnd deri de )
dung der Gleitfldchen rafizebliche Re ibun:rv1nkel ¢5erhalten.
Die Federkomstznte der rorizontolen O%

nit dem Durchmesser 4 ist

b1

<k
o
3
g
u
R
3
[
o
Fida
(0]
=t
10
to g
o
o]
i

= o d . (1
k= ¢y 4 Ah 1)
it der Definitionsgleichung der Zettungozehl
o &
oy = =% (2)
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Tehelle 2

Nrlkentyp hy L Aﬁri Cori
m - - KM/
0,5 0,8 1" 50
1 TP 2-020%70 1,5 0,2 .14 320
(v = 0,4 ™) 2,5 0,2 13 810
0,5 2,0 27 70
4 TP 2-220%20 1,5 0,7 18 450
(b = 1 m) 2,5 0,4 15 1030
355 0,3 14 1890

aus / 5 / wird

k= E -4lh (3)

(4 h = vertikaler Abstancd zweier Stiitzstdbe),

Der r#umliche Erdwiderstand wird nach / 9 / berechnet, wobei
entaprechend der nech Jder Tiefe zu fortschreitenden Mobili-
sierung der horizontealen Grenzepannungen ven einem variallen
Seitenverhdltnis k = b/h ausgesangen wird (b-Freite des Pfah-
les tzw. dec Dalbens h-Tiefe unter Geléndeoberkante)., Zahlen-
werte siehe Tzbelle 2, Die Grenzstiitzkrifte der horizontalen
Stiitzotdbe cinds

Noy = ®pri * 4 h (4)

(enri -~ riumliche Frdwiderstandsordinate in der Tiefe hi)‘

Die Grenzzugkraft eines Rammpfahles ist nach / 14 /

Zg = Kg + U« L e g (5)

(KR - Korrekturfaktor

U - Pfahlumfang bzw. Umforng der Bruchfigur bei Préhlen
aus Profilstahl

I - Einbindel#nge

- MNantelreibungskoeffizient)
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Im vorliezenden Fsll wird

Zn = 1504 <M+ £,5,40 = 226 X¥
Der Stiitzetab Nr, 15, der die owicle Koprlungz wen ~wei TP 3=
Pfdhlen mit dem Naugrund tewirkt, becitzt 3
fiir Zugbelastung

die Crenzotiitzkraft

D e
Lo

T, = =
Y

N, =

T
Die Federkonstanten fiir den elastischen Tereich der arialen
Kopplung gind

¥15516 = 2 C4

wobei nach / 10 /

-~
N
~—r

C, = 1.10° Ki/m
gesch&tzt wird.
Fir die Stababschnitte des Rahmendalbens pgilt:

= = ¢ ‘+
I47518324...28333334 = 2 T (LP 3) = 0,0005 m

2
119...23128...32 B GE NRE 30 % Bashegd

= 2 (0,00025 + 2 + 0,22 « 0,02 » 0,17°) = 0,001 m*
Die Cewichtsanteile sind:

LP 3 p = 1,24 ¥XN/m

2 Zusatzlamellen P; = 2 . 0,22 + 0,02 . 78 Kii/m

2 Schutzkappen PK = (2 « 0,1 ¢« 0,01 + 4 « 0,01 » 0,05) 78
= 0,31 X/m

P + Py + Pg = 2,24 KN/m
1,55 KN/m

P + py

Die Massen sind als Punktmassen in receln#HBigen AbstHnden
von je 1 m angeordnet,

Beim Vierpfahldelben wird zu der Masgen Nr, I;IT;ZIV;7V je-
weils noch die halbe Magse einer Jer hreider fAngcicifunzen
addiert,

Montagegewicht einer Aussteifung T PT 260 G1 = 1,3 ¥¥; Blech-
kappe G2 = 0,8 k¥ 5
Umrechnung: 10 ¥ 9,8 m kgs™ ~
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£, Troebniasse
5.1, Statische Auslenkversuche

Gemessene und berechnete Lasgt-Verschiebungs- und Verschietungs-
verdrehungslinien werden in Bild 4 und 5‘gegenﬁbergestellt.

Die Berechnung erfolgte im Rahmen der Versuchsplanung allein
sufgrund der in Tehelle angegebenen Erdstoffkennwerte,

Das Arbeitsvermdgen eines Dalbens ist

A= }/P_dw (7)

Setzt man die fiir eine grafische Ausgleichung brauchbare Ndhe-
rungsparatel

P = aw’ (8)

in (7) ein, denn folgt "
+1
A=a/wbdw=§%’-ﬂ— (9)
Fiir den Vierpfahidalben wird
4 170000s141"+28
- "T,58

90

= 49 XN/m

Die recht gute Ubereinstimmung mit dem nach PLUM in / 7 /
ausgewiegenen Arbeitsvermdgen AR = 44 kN/m erkldért sich de=-
durch, dz8 die Verschiebung des Lastangriffspunktes im vor-
liegenden Fall im wesentlichen eine Folge der elastischen
Durchbiegung Veq des Delbens ist.

Der reine Verdrehungsanteil wy , der nach / 7 / nicht er-
feBt wird, ist demgegeniiber klein,

Man erh#lt z. B, fiir P = 500 kN
Wy = %501 = 0,0007¢1050 = 0,74 cm
w}el = WB_ ij = 14,02-0,74 = 14,18 cm
T -
Vag/Wyey = 0,052
(Index-Zehlen entsprechen den Knotennummern in Pild 3).

Die Situetion #ndert sich jedoch grundlegend, wenn man als
Tegensatz einen vergleichsweise starren Stab oder einen Stab
cleicher Steifigkeit aber mit geringer Tinbindeldnge im Pau-
grund hctrachtet,
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207 AT T A = 69 kim
700 T Ag= 44 kNm
0 v

0 wim] 2
dy

Abb, 6 Tozt-Vercchichunza¥ezichung und Lrheitsvermte-
sen A der Vierpfzhldelhens

& - kerechnet cus nishtlinecrer Funktion P(w)
Ao~ bazrechknet nach / 7 /
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Dag Verfahren nach BLUM liefert in den letztgenannten Féllen
zu kleine Verschiebungen und fiihrt zu einer Untersch&étzung
des Arbeitsvermdgens. Mit den Méngeln des Verfahrens nach
BLUM, die bei der Berechnung der BewegungsgrafSen fiir frei-
stehende Spundwiénde besonders deutlich zu erkennen gind, be-
faBt sich auch / 11 /.

Eine charakteristische Begsonderheit des Versuches mit dem
Vierpfahldalben stellt die Mobilisierung der Grenzzugkraft
der hinteren Pfihle noch vor der Ausgschépfung des Arbeits-
vermdgens dar, die durch unser Modell im wesentlichen rich-
tig erfaBt wird (Bild 7). Der Vergleich der gemessenen und
berechneten Biegemomentenverteilungen ergibt ebenfalls eine
gute (frereinstimmung (Bild 8). Charakteristisch ist die mit
zunehmender Belastung auftretende Verlagerung des Biegemo-
mentenmaximums in gréBere Tiefe, die eine Folge der fort-
schreitenden Plastifizierung des BRaugrundes darstellt.

Man erh#lt einen Einblick in den Mechanismus der Erdwider-
gtandsmobilisierung, wenn man die Verteilungen der horizon-
talen Bodendruckspannungen mit dem theoretisch mdglichen
Verlauf des paésiven Erddrucks vergleicht, wie in Bild 9 ge-
zeigt wird.

6.2, Eigenfrequenzen

Eine Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Figen-
frequenzen enth#lt Tabelle 3, Die Berechnung erfolgte zu-
ndzchst fiilr den rein elastischen Fall mit dreieck~ oder recht-
eckfiirmigen Bettunosverteilungen, die sich von der Gelidnde-
oberlmnte bis zum Pfzhlful erstrecken. Men ersieht a2us dem
Vergleich mit den lefwerten, daB8 die Dreieckverteilunzen
durchweg zu nicdrige Eigenfreguenzen liefern, Beim Ansatz
einer Recnteckverteilung erreicht die berechnete Eigenfre-
quenz jedoch hercits den lleBwert, wenn das Verh#linis
Evdyn/EVStEtz: 0,5 vorzezeben wird, '
Im Regelfell gilt demgegentiber T "2 E
andere theoretische Bedeutung crforderlich ist.

stat .
o b s S0 daf3 eine
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Wir gehen hierbei davon aus, da® gich bei der statischen Vor-
helagtuug v.r dem Aueklinken bereits rechnerigch eine Plasti-
fizierung der horizontalen Xopplung in Nzhe der Gel#dndeober-
kente nachweisen 1#8t. Diese Tatsache ist filir die Interpre-
tation der Schwingungsversuche von Bedeutung, da durch die
YWobilisierung des Zrdwiderstandes die elastische Xopplung

des Pfahles mit dem Baugrund verloren geht.

Tabelle 3
v 1M g ot g dvngyy B D yogem
- m m MN/m2 Hz Hz
1 645 4,5 0 - 170 10,4 elast
35 12,5 1145
70 1359
1 6,5 595 0 - 170 8,2 elast
' 35 9,6 9,0
70 10,4
4 6,5 545 0~ 70 8,1 elast
35 10,2 10,4
70 157
140 11,9
1 545 Big5 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
eff

- effektive Einbindelénge
1f - effektive Freilénge

Evdyn - Dynamische Steifezahl als Funktion der Tiefe
foth - TEigenfrequenz (1. Harmonische) berechnet
fom - ZEigenfrequenz gemessen
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7u entsprechenden Schliissen geleng*e tereits TIVIGER /7 3/
aufgzrund von Schwinzungsversgchpu wit einem 1,85 m longen
Modellpfahl in trockenem Sand.
Sr fithrt dazu aus:

"Der dynamische Erddruck ist i

oberhslb des Punktes, zn dem die Auplitudenfunkt

bes eine kritische Verschiebung annimmi, 3d-uernd Tull. Im
Loschnitt unterhalb dieses Funktes ict der Stat dauernd zn

wada
den Baugrund Zekoppelt."

Unsere Tabelle 3 enthiZlt dementeprechend :u:h 2
variante fiir den Fall, da? sich durch B

obergten Stiitzstdbe die effekiive Freildnge um 1 Wi erhdht,
bzw, dis effektive Einbindelinge um 1 m verrinasert hot,
Die Abnahme der Eigenfrequenz ist hierbei beachtlich, so
daf die gemessenen Werte fom bereits simtlich unterzchrit-
ten werden,

Zwischenwerte konnen jedoch leicht erzinzt werden, wenn ent-
weder Evdyn erhsht oder wenn die Tiefe des "ntkopplungsbe-~
reicnes vermindert wird. Tine Tntscheidung dariiber, welcher
BinfluBfaktor dominiert, kann durch Messungen des horizon-
talen dynemischen Druckes in Abhingigkeit von der Verschie-
bung nahe der Oberfliche erfolgen,

Zusemmnenfassung

Wie bereits in / 11 / darzelegt, werden auf dem Fachgebiet
der Statik der Tiefariindungen in zunehmendem MaRBe nichtlinea-
re Verformungscharakteristiken des Pzaugrundes in die Berech-
nung eintezogen., Parallel drzu laufen Versuche mit Finzel-
vfdhlen, Pfehlgzruppen und Spundwinden, Jdie nach Mozlichkeit
mit DehnmeBstreifen oder DruckmeBdosen bestiickt werdsn (z. B

/ 6/).

Die Wechselwirkung zwischen Axizl- und Piegekridften bei ein-
gebetteten rahmenartigen Sysiemen wurde jedoch bicher weder
experimentell noch theoretisch hefriedirend erfeRt oder Ador-
restellt, (In / 4/ wird z, P, nur eine axiele Grenzkraft
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zugelesseny) Mit vorliegender Arbeit wird pezeigt, wie die
bestehenden Diskrevanzen durch den Finsetz eines elasto-
plastischen Modells beseitigt werden konnen. Gleichzeitig

wird demonstriert, wie man einen CGroBversuch so durchfiihren
’ kann, daB seine Troebnisee eine Txtrapolation auf srndere Tief=
griindungen zulessen,

SchlieBlich ermdglicht unsere Untersuchung eire Prognose der
Tigenfrequenzen beliebiger Pfohlwerte unter Beriicksichtigung
der statischen Vorbelesetung, die zu einer partiellen Mobili-
sierung des Erdwicderstandes filhrern kann. Inscesermt 158% eich
eingchitzen, daB die vorliegencen Versucke weit iiber des spe-
zielle Delbenpreblem hineaug von Pedeutung filr die wirklich-~
keitscetreue Berechnung der Verformungen von Spannuncen von
Tieferiindungen verschicdenster Art, z. B, im Hefen- unéd Ver-
kehrsbau sind,.
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