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Vorwort

Im Jahre 1965 wurde die Bundesbahndirektion Frankfurt/Main von der
Hauptverwaltung der Deutschen Bundesbahn beauftragt, einen Vorent-
wurf fiir die Verbesserung des Personennahverkehrs im Ballungsraum
Frankfurt/M. , insbesondere fiir den Bau einer unterirdischen Verbin-
dungsbahn (V-Bahn) und die Einfiihrung der Vorortstrecken, zu erstel-

len,

Dieser Vorentwurfwurde von einer in kiirzester Zeit aufgebauten''Grup-
pe Nahverkehr'' unter Leitung des Herrn Abteilungs - Priasidenten Dr.-Ing
Keckeisen erarbeitet und noch Ende desselben Jahres der Hauptverwal-

tung der Deutschen Bundesbahn in Frankfurt/M. vorgelegt.

Das Nahverkehrsnetz der Bundesbahn erhielt spiter die allgemein be-
kannte Bezeichnung ''S-Bahn'',

Im Jahre 1966 erging Auftrag zur Baureifplanung der ersten Baulose
der unterirdisch vom Hauptbahnhof Frankfurt/M. durch die Innenstadt
fihrenden Trasse der S-Bahn. Dieser Auftrag bezog sich auf folgende

sieben Baulose:

Los 1: zweil eingleisige und eine zweigleisige Rampe im Gleisvorfeld

des Hauptbahnhofs Frankfurt/M. ,

Los 2: vier eingleisige TunnelrShren unter dem Weichenbereich des

Hauptbahnhofes,

Los 3: westlicher Hauptteil des unterirdischen viergleisigen S-Bahn-
hofes mit zweilnselbahnsteigen und drei dariberliegenden Park-
geschossen fiir Pkw; etwa zur Hilfte in der Bahnhofshalle des

Hauptbahnhofs liegend,

Los 4: Unterquerung des Nordfliigels des Empfangsgebiudes des Haupt-
bahnhofs Frankfurt/M, mitdem viergleisigen S-Bahnhof unddar-

iberliegendem rund 7 m hohem Geschof fiir Liiftungsanlagen,



Los 5: Kreuzungspunkt mit viergleisigem Bahnhof zweier stiddtischer
U-Bahnstrecken, einschlieBlich Ubergangstreppen und FuBigin-
gergeschofl unter dem Hauptbahnhofs-Vorplatz, sowie &stlicher

Weichenzone des S-Bahnhofes,
Los 6: zwei eingleisige Tunnelrdhren unter der stiddtischen Bebauung,

Los T7: zweigleisiger Haltepunkt '""Taunusanlage'' mit Inselbahnsteig.

Die Bauwerke der Lose 1, 3, 5 (teilweise) und 7 kénnen in offener Bau-
grube hergestellt werden, bei dem Bauwerk im Los 4 ist dies nur nach

Teilabbruch des Empfangsgebiudes moglich.

Die eingleisigen Tunnelrdhren der Lose 2 und 6 werden im Schildvor -

trieb aufgefahren.

Im Ostteil des Loses 5 sind ebenso wie beim Los 4, sofern ein Teilab-
bruch des Empfangsgebiudes nicht erfolgen soll, nur bergminnische

beziehungsweise Abfangungsmethoden mdglich.

Allein bei diesen ersten Baulosen treten demnach eine ganze Reihe von
Fragen zur Bodenmechanik auf, von denen ein Teil mit den bisherigen
Kenntnissen liber das Zusammenwirken von Baugrund und Baugruben-
verbau im Hinblick auf die hier angetroffenen Bodenverhiltnisse nicht

beantwortet werden konnte.

Im Jahre 1967 wurden in der Trasse der Baulose 1 bis 7 45 Aufschluf3-
bohrungen mit Teufen bis zu 50 m niedergebracht. Neun AufschluZboh-
rungen wurden fiir Pumpversuche, die ilbrigen als Grundwassermef-

stellen hergerichtet.

Das Ergebnis dieser Bohrungen zeigte im wesentlichen folgendes Bild

des Baugrundes:



Unter einer holozinen Aufschiittung von 3 bis 5 m Stirke liegen plei-
stozidne Kiessande auf der stark welligen Oberfliche des Tertiirs,
die in 8 bis 11 m Tiefe erbohrt wurde. Die dem Mioz&dn entstammen-
den Schichten des Tertidrs bestehen im wesentlichen aus Tonmer-
geln und teilweise aus reinen Tonen, in die nicht horizontbestindige
Kalk- und Schneckensandschichten sowie Kalk- und Dolomitstein-
schichten geringerer Maichtigkeit eingelagert sind. In einigen Be-
reichenist der Kalkstein durch einen sehr harten Algenkalk ersetzt.
In der erkundeten Trasse wurden auch zwei Verwerfungslinien fest-

gestellt.

Beziiglich des Grundwassers miissen zwei Stockwerke unterschieden

werden:

Das obere Grundwasserstockwerk befindet sich {iber den wasserun-

wegsamen Tonenund Tonmergeln in den Kiessanden des Pleistozéins.

Das untere Grundwasserstockwerk bilden die in den Tonmergel ein-
gelagerten Sand- und Gesteinsschichten, die Poren- bzw. Kluftwas-
ser flihren. Diese Schichten stehen mit dem oberen Grundwasser-
stockwerk sowohl tiber die Verwerfungslinien als auch tiber jene Po-
ren- und Kluftwasserleiter in Verbindung, die die Oberfliche des
Tertidrs erreichen.

Infolgedessen steht dort das Wasser unter dem hydrostatischen Druck

des oberen Grundwasserspiegels.

Mit Ausnahme der westlichen Rampen liegt der S-Bahntunnel im Ton-
mergelbereich, den man allgemein auch als ''Frankfurter Ton''bezeich-
net. Er hat eine steifplastische Konsistenz. Um das Vorhaben verwirk-
lichen zu koénnen, muf} seine Festigkeit oftmals sehr weitgehend ausge -
nutzt werden, und die konstruktiven Maflnahmen, die sowohl den Bestand
der Baugrube als auch der angrenzenden Gebiude sicherstellen sollen,
miissen auch gewidhrleisten, dal durch die Krafteintragungen in den Ton

keine schidlichen Setzungen im EinfluBbereich der Bauarbeiten auftre-



ten.

Eine solche Forderung gilt zwar flir jedes bebaute Gebiet, jedoch in
erhéhtem Mafe flir einen der stidrkstbelasteten Bahnhtfe Deutschlands
mit seinen gegenSetzungen sehr empfindlichen Weichen- und Signalan-
lagen. Soweit Setzungen im voraus berechenbar sind, kann man ihren
Folgeerscheinungen rechtzeitig entgegentreten, jedoch kénnen unvor-
hergesehene Setzungen oder gar seitliche Verschiebungen des Unter-
grundes zu einer Behinderungdes Zugverkehrs indiesem wichtigen Ver-
kehrsknoten fiihren. Eine besondere Erschwernis bilden die dicht neben
der Baugrube des Loses 3 (Tiefbahnhof) stehenden Fundamente der gro-

Ben Bahnsteighalle (Stahlkonstruktion).

Von besonderer Bedeutung sind daher das Tragverhalten der Glieder
des Baugrubenverbaues im Ton und Aussagen {iber den Elastizititsmo-

dul des Tons fiir die Schildbauweise.

Herr Prof. Dr.-Ing. H. Breth, Ordinarius fiir Bodenmechanik und Grund -
bau an der Technischen Hochschule Darmstadt, der als Gutachter fir
Fragen der Bodenmechanik fiir die Neubauabteilung der Bundesbahndi-
rektion Frankfurt/l\/[. tiatig ist, schlug vor, das Verhalten des Tons im
Hinblick auf die oben genannten Fragen durch Grofversuche priifen zu
lassen. Dank dem Verstindnis der Hauptverwaltung der Deutschen Bun-
desbahn wurden die Mittel zur Durchfiihrung der Versuche bewilligt und
mit den Arbeiten im Oktober des Jahres 1967 begonnen.

Etwa im Zuge der S-Bahntrasse (Baulos 7) wurde in einer Griinanlage
gegeniiber dem alten Frankfurter Opernhaus eine 6 x 9 m grofle Bau-
grube umspundet, die zunichst bis in 9 m Tiefe, spiter bis rund 14 m
Tiefe ausgehoben wurde. Der Platz wurde unter anderem deswegen ge-
wihlt, weil die Aufschlulbohrungen ergeben hatten, daf der Ton dort
bis etwa 8 m unter Gelidndeoberfliche ansteigt, wenig Zwischenschich-
ten hat und somit besonders glinstige Verhiltnisse fiir die Durchfiihrung

der Versuche gegeben waren. Die Verlegung der Versuche an einenOrt,



der erst zu einem spiteren Zeitpunkt in den Bereich des Baugeschehens
kommt, bot den Vorteil, dafl sie ohne Zeitdruck und ohne gegenseitige
Behinderung von Baubetrieb und Versuchsdurchfiihrung mit der notwen-

digen Sorgfalt ausgefiihrt werden konnten.

Im einzelnen wurden folgende Versuche durchgefiihrt:

1. Tragfihigkeit beziehungsweise Spitzenwiderstand und Mantelreibung

einer Baugruben-Mittelstiitze im Ton.

2. Erdwiderstand eines lotrechten Trigers im Ton beim Berliner- be-

ziehungsweise Hamburger-Verbau.

3. Kraftaufnahme einer Rickwirtsverankerung im Ton iiber die Zeit,
Auswirkung der Kriechbewegungen und der hierbei moglichen Span-
nungsverlagerungen in der Krafteinleitungsstrecke auf die zuldssige

Ankerkraft.

4, Verformungsmoduldes Tones in der Horizontalen iliber die Zeit, Ein-
fluf der Kriechverformungen auf die Grofle des Elastizititsmoduls,

Abbau des Elastizititsmoduls nach einer Vorspannung.

Nachtriglich wurden noch folgende Versuche hinzugefiigt:
5. Elastizititsmodul des Tons in der Vertikalen

6. Lastplattenversuch auf dem Ton.

Der Versuch Nr. 5 wurde auf Anregung des Dezernenten fiir Baugrund-
angelegenheiten des Bundesbahn-Zentralamtes Miinchen, Herrn Bundes-
bahndirektor Dr.-Ing. Spang, ausgefiihrt. Herr Spang war bei der Kon-

zeption aller Versuche maflgeblich beteiligt.

Die bautechnischen Arbeiten fiir die Versuchsgrube waren aufgrund ei-
ner Ausschreibung der Arbeitsgemeinschaft der Firmen Hochtief AG,

Philipp Holzmann AG und Wayss & Freitag KG tbertragen worden.



Die Versuche verliefen zur Zufriedenheit aller und erbrachten fiir die
Deutsche Bundesbahn das von ihrer Durchfiihrung erhoffte wirtschaft-
liche Ergebnis; bereits beider Vergabe der Bauarbeiten fiir die S-Bahn-
Baulose 1, 2 und 3 konnten die Erkenntnisse zur Entscheidung liber ein-
gereichte kostengiinstige Sondervorschlige genutzt werden. Auch anlif3-
lich der Vergabe der iibrigen Baulose, insbesondere derjenigen der
Tunnelstrecke der S-Bahn Frankfurt/M. , werden sich die Versuchser-
gebnisse bei der Auswahl der zweckentsprechendsten und wirtschaft-

lichsten Baumethode niederschlagen.

Eine zusammenfassende Darstellung der bei den einzelnen Bauverfah-
ren auftretenden bodenmechanischen, erdstatischen und grundbautech-
nischen Fragen soll in Bezug auf die ersten Baulose der S-Bahn Frank-

furt/M. an anderem Ort erfolgen.

Frankfurt/Main, April 1970 Dipl. -Ing. Karl-Heinz Eule

Bundesbahnoberrat



Die vorliegende Mitteilung befalt sich mit Grofiversuchen, die in den
Jahren 1968 und 1969 mit der im Vorwort genannten Zielsetzung aus-

gefiihrt worden sind.

Die erhaltenen Ergebnisse gelten zunichst flir den Frankfurter Ton.
Die bei den Versuchen gemachten Feststellungen diirften jedoch auch
auf andere bindige Béden iibertragbar sein, sofern deren Festigkeit
hauptsichlich auf Kohdsion beruht. Von allgemeinem Interesse diirften
auch die Erfahrungen sein, die mit den verschiedenen Herstellungsver -
fahren gemacht worden sind, sowie die in den Berichten aufgezeigte Ab-
hédngigkeit der Tragfdhigkeit von Ankernund Pfihlen von der Ausfiihrung,
Die Erfahrungsberichte sollten auch zu Uberlegungen anregen, wie de-
ren Tragfiahigkeit verbessert werden kann. Das Tragverhalten der Bohr-
pfahle wird bei der Bemessung und Herstellung vielfach noch zu wenig
beachtet und von den Méglichkeiten, sie statisch besser zu nutzen, zu
wenig Gebrauch gemacht. Dies ist um so bemerkenswerter, als an die
Tragkraft der Pfihle zunehmend gréflere Anforderungen gestellt wer-
den. Ungeachtet dieser Entwicklung werden Bohrpfihle hergestellt, de-
ren Haftfestigkeit am Schaft hiufig unter der halbenKohisionsfestigkeit
bleibt und selbst im halbfesten Ton selten tiber 6 Mp/m2 hinausgeht.
Welche Auswirkungen Ausfiihrungsmingel haben kénnen, wird auch aus
dem unterschiedlichen Verhaltender gepriiften Anker ersichtlich. Trag-
fihige Anker sind nach den Versuchen nur durch eine entsprechende

Verpreflitechnik zu erreichen,

Mit der Konstruktion des Ankers sollte sichergestellt sein, daf} die Haft-

strecke mit dem groftmoglichen Druck verprefit werden kann.

Herr Dipl. -Ing. Ekkehart Schultz hat die Verpreflanker gepriift sowie
die Probebelastung der Pfihle und den Erdwiderstandsversuch gelei-
tet. Er hat die Versuche vorbereitet und ausgewertet und ist mafigeb-
lich an den ersten 4 Berichten beteiligt. Den Druckkissenversuch hat

Herr Dipl. -Ing. Dieter Stroh ausgefiihrt und ausgewertet. Er ist der



Verfasser des 5. Berichtes. Die Mef3- und Versuchseinrichtungen wur-
den in der Versuchsanstalt flir Bodenmechanik und Grundbau der Tech-
nischen Hochschule Darmstadt entworfen, zum Teil auch hergestellt
und montiert. Dank gebiihrt ferner Herrn Ing. Anton Steck und den
Werkstattangehdrigender Versuchsanstalt fiir die konstruktive und mefR-

technische Vorbereitung und fiir den reibungslosen Aklauf der Versuche,

Der Bundesbahndirektion Frankfurt/Main, in deren Auftrag die Ver-
suche durchgefiihrt worden sind, danke ich fiir das erwiesene Vertrau-
en und fir die Genehmigung zur Veroffentlichung der Versuchsberichte,
Herrn Bundesbahnoberrat Dipl. -Ing. Eule und seinen Mitarbeitern bin
ich fiir die Unterstitzung und gute Zusammenarbeit zu Dank verpflich-

tet.

Breth



1. Der Frankfurter Ton

Der Baugrund in der Frankfurter Innenstadt wird von tertidren For-
mationen geprigt, die, von quartiren Sanden und Kiesen iiberlagert,
etwa 10 m unter dem Gelidnde beginnen und sich bis in grofle Tiefe er-
strecken. Innerhalb des Tertidrs herrschen Tone und Tonmergel mit
bis zu 90 % Anteil vor. Sie werden in der Folge unter der Bezeichnung
"Frankfurter Ton' zusammengefaBt. Die Tonmergel unterscheiden sich
von den Tonen durch ihren Kalkgehalt, der bis zu 40 % betragen kann,
Durch den Kalk wirken die Tonmergel spréde, weshalb sie mitunter
falschlich als Schluffe angesprochen werden. Mit 0,72 Flielgrenze und
0,45 Plastizitidt sind die Tonmergel jedoch, ebenso wie die Tone, in die
Gruppe der hochplastischen Tone mit einer Aktivitiat um 1 einzureihen.
Die Konsistenz der Tone und Tonmergel schwankt zwischen 0,76 und
1,03 und kann im Mittel als steifplastischbezeichnet werden. Das Feucht-
raumgewicht betrigt im Mittel 1,85 Mp/m3. In der Tabelle 1 sind die

Streubereiche der an vielen Proben erhaltenen Kennzahlen zu ersehen.

Wie die meisten iiberverdichteten Tone ist auch der Frankfurter Ton
von Haarrissen durchzogen. Die Risse sind mit als Grund fiir die grofle
Streuung der ermittelten Scherfestigkeiten zu nennen. Fiir die Anfangs-
festigkeit ist der Streubereich aus dem Bild 3 zu ersehen. Die dort an-
gegebenen Festigkeiten wurden mit Zylinderdruckversuchen erhalten.
Eine Zunahme der Zylinderdruckfestigkeit mit der Tiefe konnte im Rah-
men der Untersuchungen nicht festgestellt werden. Die Grenz- und Mit-
telwerte der Anfangsfestigkeit sind in der Tabelle 1 angegeben. Obwohl
im Grundwasser liegend, ist der Frankfurter Ton nicht vollstindig mit
Wasser gesittigt. Der Sittigungsgrad schwankt zwischen 1,0 und 0,8
und wurde im Mittel zu 0,94 bestimmt. Demzufolge ergab sich bei un-
drainierten Triaxialversuchen ein Reibungswinkel von 3 bis 4°. Wie in
den nachfolgenden Berichten gezeigt wird, liefert die Anfangsfestigkeit

beziehungsweise die Zylinderdruckfestigkeit eine brauchbare Bemes-
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sungsgrundlage fiir das Tragvermdégen der in den Berichten behandelten
Griindungselemente. Hierbei wird allerdings mit dem Hinweis auf die
festgestellten Schwankungen vorausgesetzt, daf die Festigkeit an re-

priasentativen Proben ermittelt worden ist.

Fir die Abschitzung der Endfestigkeit des Frankfurter Tons kann von
einem Reibungswinkel p’= 20° und der Kohssion ¢’ = 0,2 kp/crn2 ausge -
gangen werden. Beide Scherparameter sind Mittelwerte. Die entspre-
chenden Grenzwerte sind in der Tabelle 1 zu finden. Sie lassen erken-
nen, mit welchen Schwankungen auch bei der Endfestigkeit zu rechnen

ist.

Zu den tertidren Schichten gehdren auch harte, grobkoérnige, zum Teil
dolomitische Hydrobien- und Muschelkalke, ferner feinkérnige Dolo-
mite, dolomitische Kalke und Kalke sowie miirbe Algenkalke und Kalk-
mergel. Die bautechnische Bedeutung dieser Festgesteine, die im Mit-
tel mit etwa 8 % am Aufbau des Tertidrs beteiligt sind, liegt in ihrer
Hirte, Kliftigkeit und Wasserfithrung. Die Dicke der Gesteinsschich-
ten ist unterschiedlich. Sie kann nur wenige Zentimeter betragen, ver-
einzelt jedoch auch mehrere Meter erreichen. Die in dem Begriff ''Kalk-
stein'' zusammengefaBten Gesteine sind nicht horizontbestindig. Sie wur-
denhiufig durch tektonische Bewegungen unterbrochen und verschoben.
Nach einem Bericht des Instituts fiir Mineralogie der Technischen Hoch-
schule Darmstadt bestanden zwei Drittel der untersuchten Gesteinspro-
ben vorwiegend aus Calcit. Der Quarzitgehalt wurde bis zu 15 % ermittelt.
In etwas weniger als der Hidlfte der untersuchten Proben wurde ein klei-
ner bis mittlerer, vereinzelt auch grofler Dolomitgehalt festgestellt.
Bei einem Sechstel der untersuchten Proben bildete der Dolomit die
Grundmasse. Ein Zusammenhang zwischen der mineralogischen Zu -
sammensetzung und der Druckfestigkeit der Gesteine ist nicht zu erken-
nen. Lediglich tonhaltige Priifstiicke erwiesen sich als weniger druck-
fest. Die im Institut fiir Massivbau der Technischen Hochschule Darm-

stadt ermittelten D'ruckfestigkeiten reichen von 100 bis 1600 kp/cmz,
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2
wobei die mittlere Druckfestigkeit zwischen 800 und 900 kp/cm” liegt.
Die Rohdichte der untersuchten Proben betrug 2,45 bis 2,71 Mp/mg.

Im Frankfurter Ton sind ferner Hydrobien-, Kalk- und Muschelsande
eingelagert. Diese sind dicht gelagert und standfest. Thr Reibungswin-
kel kann im Mittel mit 36° angegeben werden. Beim IL.6sen verhalten
sie sich wie rollige Boden. Thre Durchlissigkeit liegt zwischen 10_5

=1
und 10 m/sec. Demzufolge sind sie nur wenig wasserfiihrend.

Im Gegensatz hierzu konnen in den Kliiften der Kalksteine betrichtliche
Wassermengen zirkulieren, die nicht selten mit dem Grundwasser in
den quartidren Schichten in Verbindung stehen. Sie sind mit Brunnen
mitunter schwer zu fassen. Die Entspannung des Kluftwassers leitet
weitreichende Konsolidierungssetzungen der betroffenen Tonschichten
ein, die je nach Ausmafl und Dauer der Wasserhaltung mehrere Zenti-

meter erreichen koénnen.

Die nachfolgend beschriebenen Versuche kamen im TIFrankfurter Ton
in einer 14 m tiefen Grube zur Ausflihrung. Die umspundete Grube war
etwa 60 m> grof, Thre ILage ist im Bild 1 eingetragen. Uber die Be-
schaffenheit des Tons an der Versuchsstelle gibt der niichste Bericht

Auskunft.
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Groptwert | Kleinstwert | Mittelwert
FlieBgrenze 1,0 0,50 0,70
Plastizitdt 0,81 0,32 0,45
naturl.wassergehalt 0,45 0,16 0,32
Konsistenz 1,03 0,76 0,90
Porenvolumen 0,59 0,30 0,48
Sattigungsgrad 1,00 0,80 0,94
Aktivitat 1,30 0,70 1 00
Feuchtraumgewicht [Mpm3] 2 05 1,65 1,85
Anfangsfestigkeit [kp/cr? ] 3,00 050 1,50
ENDFESTIGKEIT
Reibungswinkel L] 19 25 20
Kohdsion [ kprem? ] 01 0.65 0,2
Tabelle 1 : Kennwerte des Frankfurter Tons
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2. Die Tragfiahigkeit von Verpreflankern im steifplastischen Ton

Aufgabenstellung

Uber die an die Konstruktion, Herstellung sowie Priifung und Abnahme
von vorgespannten Erdankern zu stellenden Forderungen herrschen heu-
te noch weitgehend unklare Vorstellungen. Zahlreiche Beispiele aus der
jingsten Zeit haben gezeigt, dafl Rickwirtsverankerungen im dilatan-
ten und tonigen, nicht injizierbaren Boden mit erheblichen Risiken ver-
bunden sind. Unsachgemifle Ausfihrungen koénnen den Bauablauf ver-
zogern oder durch zusitzlich notwendige Stiitzmaflinahmen Mehrkosten
verursachen. Andererseits kann die Unsicherheit iber die Wirkungs-
weise und das Tragvermogen der Erdanker zu unwirtschaftlichen Stiitz -

konstruktionen fiihren.

In Erkenntnis dieser Gegebenheit und in Anbetracht der groflen und tie-
fen Baugruben fiir den Bau der unterirdischen S-Bahn in Frankfurt/M.
entschlofl sich daher die Bundesbahndirektion Frankfurt, die Versuchs-
anstalt fiir Bodenmechanik und Grundbau an der Technischen Hochschule
Darmstadt mit der Durchfithrung und Beaufsichtigung von Grofliversuchen
zu beauftragen, umdie vonden Firmen angebotenen Anker bewerten und
wirtschaftlich bemessen sowie die Vorschreibungen fiir die Ausfiihrung
machen zu kénnen. Uber diese Versuche und die hierbei gemachten Er-

fahrungen soll in der Folge berichtet werden.

Vorweg sollen jedoch die Voraussetzungen fiir die Herstellung von An -

kern im durchlidssigen und dichten Boden gegeniibergestellt werden.

Im durchlissigen, injizierbaren Boden, im Sand und Kies, wird der An-
ker in einem mit Zement, mitunter auch mitSilikat, verfestigten Pfrop-
fen verankert. Das Bohrrohr wird bis zur Ankerspitze vorgetrieben und
nach dem Einfiihren des Ankerstabs gezogen. Wihrend des Ziehens wird

Zementmilch durch das Bohrrohr in den Boden geprefit. Der Zement
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dringt in den Hohlraum des Bodens ein und setzt sich dort ab. Der
durchlissige Boden wirkt hierbei als Filter. Unter dem Uberdruck wird
das Wasser aus dem abgesetzten Zement gepref3t. Mit dem Auspressen
des Wassers wird die Verfestigung des Zements und die angestrebte
Vermortelung des Bodens eingeleitet. Der Injektionserfolg und die er-
zielte Verankerung konnen an der eingeprefliten Zementmenge und am

Verpref3druck beurteilt werden.

Im undurchlissigen Boden, zum Beispiel im Ton, kann der Zement
nicht zum Absetzen gebracht werden. Die Zementmilch vermag nicht
in den Ton, sondern nur in bestehende Kliifte oder in durchlissige Zwi-
schenschichten einzudringen, wobei die Kliifte unter dem FEinprefdruck
aufgeweitet werden kénnen. Die Zementmilch fiillt im Ton nur das vor-
bereitete Bohrloch aus. Im Gegensatz zum durchlidssigen Boden wirkt
der Ton nicht als I'ilter. Es kann kein Wasser abgefiltert werden. Eine
schnelle Verfestigung des Zements kann aber nur erwartet werden,
wenn das {iberschiissige Wasser in Kliiften oder Zwischenschichten ab-
flieBen kann. Im andern Fall bleibt das Verpreflgut zunichst breiig.
Beim Ziehen des Bohrrohres fillt der Druck im Bohrloch ab, ein Teil
der Zementmilch wird vondem sich entspannenden Boden aus dem Bohr -
loch gedriickt. Erst langsam bindet der Zement im Bohrloch ab. Im
Gegensatz zum durchlissigen Boden liefert der Verprefldruck im dich-
ten Boden keinen zuverlidssigen Hinweis, inwieweit es gelungen ist, den

im Bohrloch eingefiihrten Ankerstahl im Boden zu verankern.

Die in Frankfurt in den Jahren 1968 und 1969 ausgefiihrten Versuche
gliedern sich in zwei Gruppen. Versuche mit von der Versuchsanstalt
entwickelten Ankern liber die Kraftiibertragung in der Haftstrecke und
Eignungspriifungen von Ankern, die von den beteiligten Firmen nach
ihren eigenen Vorstellungen konstruiert und hergestellt worden waren.
Die Versuche kamen in der Frankfurter Innenstadt in der im 1. Bericht

bereits erwihnten 13 m tiefen, umspundeten Grube zur Ausfiihrung.
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Versuchsboden

Das Bild 1 zeigt das Bodenprofil im Bereich der Versuchsgrube mit der
fir Frankfurt typischen Schichtenfolge. Der Frankfurter Ton, in dem
die Versuchsanker zum Einbau kamen, wird an dieser Stelle zwischen
10 und 20 m Tiefe unter Gelidnde nur von einer diinnen Schicht Hydro-
biensand unterbrochen. Der Ton ist im Bereich der Versuchsgrube
hochplastisch und steif bildsam. Seine Kennziffern sind im Bild 2 zu-
sammengestellt. Das Bild 3 zeigt sein Kérnungsband. Der Ton ist klif-
tig, ausgetrocknet zerfjllt er wie ein Mosaik in kleine Stiicke. Er rea-

giert empfindlich auf mechanische Stérungen und auf Wasser.

Versuchsanker

Die Versuchsanker sollten iiber folgende Fragen Auskunft geben:

a) Lastiibertragung in der Haftstrecke

b) Anteil der freien Ankerstrecke an der Lastiibertragung bei der her-
kommlichen Ankerherstellung und drucklosen Fiillung der freien An-

kerstrecke mit dem Verprefmittel

c) Dehnung und Bewegung des Ankers in Abhingigkeit von der Last und
Zeit

d) Haftung des Zementsteins am Ankerstahl.

Es wurden zwei Versuchsanker gepriift. Sie waren gleich konstruiert
und wurden inderselben Weise eingebaut und belastet. Beide Anker wa-
ren 8 m lang, wobei die Haftstrecke jeweils 4,1 m betrug. Flir jeden
Anker wurde ein 101 mm weites Loch in den Ton geschlagen. Abstands-
halter am Ankerstahl sorgten fiir den zentrischen Einbau des Ankers
und fiir seine gleichmiBige Einbettung im Zementstein. Der Anker be-
stand in der freien Strecke aus einem 32 mm Spannstahl, in der Haft-
und MeBstrecke aus einem 4,1 m langen und 48,3 mm weiten sandge-

strahlten Hochdruckstahlrohr. Spannstahl und Rohr waren miteinander
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verschraubt (Bild 4). Innerhalb der freien Ankerstrecke war der Anker-
stahl von einem Plastikrohr ummantelt. Die Muffe zwischen der Haft-
strecke und der freien Ankerstrecke sollte sicherstellen, dal der Ze-
mentstein {iber die ganze Haftstrecke auf Zug beansprucht wird. Der
Zementbrei wurde mit 8 atli Druck in die Haftstrecke geprefit. Bei 0,44
Wasserzementfaktor ist anzunehmen, dal der grote Teil des Anmach-
wassers vom Zement gebunden worden ist. In der Haft- und MeBstrecke
wurde die Dehnung des Stahlrohres mit Dehnungsme@streifen gemessen.
Der Abstand der 12 Mef@stellen betrug 33 cm. Die Mef3stellen und Ka-
belftihrungen wurden mit einer wasserbestindigen plastischen Masse
mit groflem elektrischem Widerstand vergossen. Blechverkleidungen
schiitzten die MefBlstreifen vor mechanischer Beschidigung. Vor dem

Einbau wurde die in Bild 4 zu sehende Mefeinrichtung geeicht.

Mit den Zugversuchen wurde 14 Tage nach dem Einbau der Anker be-
gonnen., Die Last wurde in Stufen von 5 Mp bis zum Bruch gesteigert.
Die Last wurde von einem Druckregler gesteuert. Jede Laststufe wur-
de so lange beibehalten, bis die Verschiebung des Ankerkopfes inner-
halb von 5 Minuten weniger als 0,002 mm betrug. Zur Feststellung der
plastischen Verschiebungen und zur Uberpriifung der DehnungsmeBstrei-
fen wurden wiahrend des Versuchs mehrere Entlastungen vorgenommen

(Bild 5).

Versuchsergebnisse

Die kleinere Tragkraft des zweiten Versuchsankers ist auf eine Panne
beim Verpressen zurilickzufithren. Trotz ihrer unterschiedlichen Trag-

kraft erbrachten sie dieselben, nachfolgend aufgefiihrten Erkenntnisse.

a) Im Bild 6a sind die in den einzelnen Laststufen am Beginn der Haft-
strecke von den Dehnungsmefigebern 1 angezeigten Krifte abzulesen,
Der Anteil der freien Ankerstrecke an der Lastaufnahme ging mit

steigender Last zuriick. Kurz vor dem Bruch wurden 90 % der auf-
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gebrachten Last in der Haftstrecke aufgenommen (Bild 6b).

b) Die Haftung zwischen dem Zementstein und dem Stahlrohr blieb bis

zum Erreichen der Grenzlast erhalten.

c) Die Last wird in der Haftstrecke gleichmiBig auf den Boden {ibertra-

gen, Diese Feststellung gilt mit zunehmender Last (Bild 7).

d) Die auf die Mantelfliche des Bohrloches bezogene Bruchlastist um ein
Vielfaches grofler als die Anfangsfestigkeit des Tons (cu in Bild 2).
Diese Feststellung 14Bt den Schlufl zu, dafl das Bohrloch durch die
Verpressung aufgeweitet oder durch die Verpressung von Rissen der

Lastiibertragungskoérper vergroflert worden ist.

e) Die Grenztragfihigkeit der Anker wurde nach einer Verschiebung
des Ankerkopfes von etwa 15 mm erreicht (Bild 5). Bis zur letzten
Laststufe vor dem Bruch betrug die bleibende Verschiebung nur 2 bis

3 mm. Die elastische Verlingerung der Haftstrecke blieb unter 3 mm.

f) Die Ankerkopfverschiebung tber die Zeit folgt einer logarithmischen
Funktion. In halblogarithmischer Auftragung sind die Zeit-Verschie-
bungskurven gerade ILinien, deren Neigung mit der Last zunimmt
(Bild 8a). Die Streuung der MeBpunkte um die gemittelten Geraden

ist auf Druckschwankungen in den Pressen zuriickzufiihren.

g) Die Neigung tga der Zeit-Verschiebungsgeraden nimmt linear mit
der Last zu. Die Uberwindung der Tragkraft des Ankers kiindigt sich

durch eine Abweichung von dieser linearen Beziehung an (Bild 8b).

Folgerungen aus den Versuchen

Das Verhalten der Anker in dem steifplastischen Ton 148t sich wie folgt

kennzeichnen:

Die Haftstrecke ist an der Lastaufnahme mit wachsender L.ast zuneh-
mend beteiligt und tibernimmt erst kurz vor dem Bruch die volle Last.

Innerhalb der Haftstrecke wird die Last gleichm&fig an den Boden ab-
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a.) Ankerkopfverschiebung iber die Zeit
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gegeben. Die Tragfihigkeit des Ankers nimmt demnach in Grenzen li-
near mit der Linge der Haftstrecke zu. Die Grenztragfihigkeit wird
bereits nach einer kleinen Kopfverschiebung des Ankers erreicht. Das
Erreichen der Grenztragfihigkeit kann zuverlissig an der Kriechbe-
wegung des Ankers erkannt werden. Das Tragvermogen des Ankers
nimmt mit dem Verprefldruck und mit der hierbei erzielten Aufweitung

des Bohrloches zu.

Eignungspriifung von Ankern

Wiahrend die Versuchsanker mehr das grundsidtzliche Verhalten von
Ankern im Ton zeigen und weniger {iber die im Ton aufnehmbare Last
Aufschlufl geben sollten, gebendie nachtriglich beschriebenen Eignungs-
prifungen Hinweise {iber den Einflul der Konstruktion und Herstellung
des Ankers auf das lLastaufnahmevermégen. Die beteiligten Firmen wa-
ren frei in der Konstruktion und Herstellung der Anker, ebenso in der
angewandten Bohr- und Verprefitechnik. Von der Versuchsanstalt wur-
den lediglich alle technischen Daten und Vorginge bei der Herstellung
genauestens festgehalten. Die gepriiften Ankersysteme werden im Bild 9
gezeigt, die bei der Herstellung gemachten Feststellungen sind in der

Tabelle 1 zusammengestellt.

Herstellung und Wirkungsweise der Anker

Insgesamt wurden 19 Anker gepriift, In bezug auf ihre Lastiibertragung

im Boden kodnnen sie in 3 Gruppen unterteilt werden:

Erste Gruppe: Anker 1 - 13, Haftanker mit vorwiegend ''zylindri-

schem'' Haftkérper, verpreft ohne Packer.

Zweite Gruppe: Anker 14 - 15, Haftanker mit vermutlich im Ton ver-

zweigtem Haftkoérper, verpreflit mit Packer.

Dritte Gruppe: Anker 16 - 19 , Anker mit zwiebelf6rmig verbreiter-

ter Spitze, ohne Druck verfiillt.
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Zwischen den Ankern wurde ein Mindestabstand von 1,6 m eingehalten.
Die Anker wurden auflerdem einzeln verpreflt, um eine gegenseitige
Beeinflussung auszuschalten. Die Haft- bzw. Kraftiibertragungsstrecke
lag in allen Fillen im Ton. Sie war mit 4 m Linge vorgeschrieben.
Ausnahmen bildeten die Anker 16 bis 19, deren Kraftiibertragungs-
strecke nur 3 m lang war., Die freie Ankerstrecke schwankte zwischen
4,5 und 6 m Linge. Bei den Ankern 1 - 5 und 10 - 15 war der Stahl in
der freien Ankerstrecke mit einem Plastikrohr oder mit einem Plastik-
schlauch ummantelt, Bei den Ankern 1 - 13 wurde die Haftstrecke in
einem Arbeitsgang, bei den Ankern 4 - 13 wihrend des Ziehens des
Bohrrohres verpref3t. Der Verpre3druck ging selten {iber 8 atli hinaus.
Eine Ausnahme bildeten die Anker 14 und 15, deren Haftstrecke mit
einem Packer abgeriegelt war und in einem Manschettenrohr in drei
Arbeitsgingen mit bis zu 25 atli Druck verpref3t werden konnte. Die
Anker 16 - 19 mitzwiebelférmig verbreiterter Spitze konnten nur druck-
los verfiillt werden, Die freie Ankerstrecke wurde in allen Fillen ohne
Druck mit dem Verprefigut verfillt. Die verprefite Menge iliberstieg mit
250 - 350 1 Mischgut bei weitem den Inhalt des mit dem Bohrloch im
Boden geschaffenen Hohlraums, der je nach Linge der Haftstrecke nur
40 - 1101 groR war. Ein Teil der verprefiten Menge, in den meisten
Fillen 30 - 50 1, ist beim Ziehen des Bohrrohres in der freien Anker-
strecke wieder aus dem Bohrloch herausgeflossen. Die verprefiten Ze-
mentsorten und Beimengungen sowie die gewihlten Mischungsverhilt-

nisse sind in der Tabelle 1 angegeben.

Einflull der Herstellung auf die Tragfihigkeit

Die Eignungspriifungen machten deutlich, dafl die Tragfihigkeit eines
Ankers nur im Zusammenhang mit der angewandten Herstellungsweise
beurteilt werden kann. Die Ausfilhrung der Verpressung sowie der Druck,
unter dem die Verpressung vorgenommen wird, sind von mafigeblichem
Einflufl, Die Tragkraft des Ankers wird klein sein, wenn der Ton im

Bohrloch sich entspannen oder Wasser aufnehmen kann.



Bohrloch @ |  Stahi- |Lange der|Anker- Benetzung| W/Z |Zement- VerpreBdruck|verpresste |nachgewiesene| Bruch -
Nk querschnitt |Haftstrecke| lange |verronrt ' Beimengung B Menge Last last
[mm] [fzcm?] Cm3] [m3 [in std] |Faktor| sorte Catu] Citr3] CMp ] [ Mp]
1 82 5,45 (4) 85 u = 0,5 |PZ375 - 6 —=2 320 35,5 375
2 82 545 (4) 85 u = 05 [Pz2375 = 6 =2 300 35,0 40,0
3 82 545 (4) 85 u >1 05 |Pz375 - 7 -5 340 10,0 4.0
a| 85 4,52 4 85 | v - 035 [Pz 375 390 Ynd | 2 .8 220 60,0 65,0
5 85 4,52 4 85 v - 035 [Pz 375 n 2+8 220 40,0 450
6 80 4,8 4 85 v = 04 |PZ375 - 15 360 55,0 60,0
-7 80 48 4 85 v - 04 |Pz375 - 15 340 40,0 45,0
gle| 120 |¢24mm 4 85 | (v) | <1 | o5 |pz275(320d Und 115 182 | 300 25,0 29,0
219 120 ¢ 24 mm 4 85 | (v) >1 0.5 |PZ275 " 8 =2 280 20,0 25,0
10| 101 804 4 85 | v = 0.4 [pza7s [MephinPrey g5 _ 5 250 210 260
1 101 804 4 85 \% - 0,4 |PZ375 " 8—-=2 320 335 35,0
12 101 11,2/804 4 85 v - 044 |PZ275 (Tricosal 181 8 — 12 270 20,0 25,0
13 101 1,2/804 4 85 % - 044 |PZ275 I 8 —15 350 35,0 40,0
o |14 100 4 68 4 100 u <1/2 0,4 |PZ2375 = 10 —40 440 60,0
© |15 100 4,68 4 10,0 u >1 04 |PZ2375 - 10—40 400 63,0
B| 450 22,6 3 13,7 u <1 D43-45|PZ 375 |Tricosal 81| 12-=0 380+(490) 40,0 50,0
o 117| 4s0 22,6 3 137 | u <1 |o434slpz 375 i 0 450 40,0 45,0
§ 18| 4850 226 3 13,7 u <1 043-45|PZ 375 " 0 550 60,0 650
G112 450 226 3 137 u <1 43-45|PZ 375 n 0 450 40,0 450
v = verrohrt u = unverrohrt Benetzung: Benetzung des Tons vor dem Verpressen
(v):z Spllung zwischen Rohr und Boden
Tabelle 1 Technische. Daten der gepriften Anker

_68_
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Diese Vorginge wirken sich besonders auf die Tragkraft der Anker der
ersten Gruppe aus. Die Voraussetzungen flir die Aufweichung des Tons
sind gegeben bei unverrohrter Bohrung im Grundwasser, beim Bohren
mit Wasser oder Dickspiilung, bei hohem Wasserzementfaktor (w/z > 0,4)
und bei Zementsorten mit langer Abbindezeit. Ein augenfilliges Bei-
spiel ist der Anker 3. In der gleichen Weise wie die Anker 1 und 2 her-
gestellt, stand sein Bohrloch unverrohrt mehrere Stunden lang unter
Wasser. Die Anker 8 und 9 wurden mit Wasserspiilung gebohrt, wobei
das Spililwasser zwischen dem Bohrrohr und dem Ton ablief, Beim An-
ker 9 kamen Schwierigkeiten beim Einbau, tiber 1 Stunde Wartezeit und
ein grofler Wasserzementfaktor als weitere, die Tragkraft vermindern-
de Faktoren dazu. Die groiten Priiflasten wurden mit den Ankern 4 - 7
erzielt. Kleiner Wasserzementfaktor, schnellbindender Zement, ein
bis zur Ankerspitze gerammtes bzw. gedriicktes Bohrrohr, die dem
Ton keine Wasseraufnahme und Quellung ermdoglichten, sowie anstei-
gender Druckbei der Verpressungbewirkten zusammen eine Tragfihig-
keit, die fiir Anker der Gruppe 1 die obere Grenze des im Frankfurter
Ton Erreichbaren darstellen diirften. Bei dreien dieser Anker -5, 6
und 7 - wurde der Ankerstahl aus dem Zementstein gezogen. Die Haf-
tungim Ton war groéBer. Kleine Bohrlochweite und fehlende Zentrierung
des Ankers im Bohrloch erwiesen sich als weitere Ursachen fiir ge-
ringe Tragkraft. Quellmittel zur Steigerung der Tragkraft waren wir-
kungslos. Sie bewirkten einen pordsen Zementstein mit geringer Haf-

tung im Ton.

Das grofle Tragvermoégen der Anker der zweiten Gruppe wurde durch
die in mehreren Arbeitsgingen unter bis zu 25 atii Druck ausgefiihrte
Verpressung der Haftstrecke erreicht. Bei 3 - 4 kp/cm2 Uberlagerungs-
gewicht wurde nicht nur das Bohrloch aufgeweitet., Es wurde vermutlich
auch der rissige Ton im Umkreis des Bohrloches gesprengt, die aufge-
weiteten Risse wurden mit Zement gefiillt und auf diese Weise ein gro-
er Tragkorper geschaffen. Das grofle Tragvermogen wurde erzielt,

obwohl die Bohrlécher fiir diese Anker gespiilt worden waren und ohne
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Verrohrung eine Zeit lang voll mit Dicksplilung standen.

Der Bohrlochdurchmesser ist nach den Eignungspriifungen von unterge -

ordnetem Einflufl. Es ist zweifellos wirkungsvoller, das Bohrloch beim

Verpressen aufzuweiten. Die verprefite Zementmenge kann nach den

Versuchen mit der Tragkraft nicht in Beziehung gebracht werden, so-

lange der Verbleib des Verpreflgutes im Boden nicht kontrolliert wer-

den kann.

Zusammenfassend lassen sich aus den Eignungspriifungen folgende Aus-

sagen ableiten:

Gruppe 1:

Gruppe 2:

Gruppe 3:

Anker dieser Gruppe sind in hohem Mafle abhingig von der
sorgfiltigen Ausfithrung. Thr Tragvermégen geht bei einer
Aufweichung des Tons stark zurlick. Streuungen im Trag-
vermoégen werden bei der serienmifigen Herstellung
schwer zu vermeiden sein. Diesem Umstand sollte bei der
Festlegung der zuldssigen Ankerkraft Rechnung getragen
werden. Fir diese Ankergruppe werden 35 - 40 Mp zu-
lassige Ankerkraft im Frankfurter Ton als obere Grenze

angesehen.

Die abschnittsweise und wiederholte Verpressung im Man-
schettenrohr hat sich als zuverlissiges und wirkungsvolles
Verfahren erwiesen. Im Manschettenrohr kann vor allem
unter hoéherem Druck verpreft werden. Die Herstellung
des Ankers kann {iber den Verpref3druck und die verpreflte
Menge kontrolliert werden. Bei Ausschépfung aller Moég-
lichkeiten lassen Anker dieser Gruppe im Frankfurter Ton

eine zulissige Ankerlast von 50 Mp erwarten.

Bei den Ankern dieser Gruppe dirfte die untere Grenze

der zulidssigen Ankerkraft bei 45 Mp liegen. Die Trag-
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kraft dieser Anker kann in Grenzen mit der Ausbildung
der Spitze gesteuert werden. Bei der Lastiibertragung,
vorwiegend {iber die Spitze, nimmt allerdings die Bewe-
gung des Ankers mit der Last zu. Das Einbringen des
Fiillgutes unter Druck wiirde auch fiir diese Ankergruppe

eine groflere Traglast bringen.

Verformungsverhalten der Anker

Wie bereits von den Versuchsankern bekannt war, gaben die Verpref3-
anker unter der Last weniger nach, als zunichst erwartet worden war.
Vor dem Erreichen der Grenzlast wurden Verschiebungen des Anker-
kopfes von weniger als 4 mm (Bild 10) und entsprechend kleine Ver-
schiebungsgeschwindigkeiten gemessen (Bild 11). Die Bewegungder An-
ker klang schnell ab, solange die Last unter der halben Grenzlastblieb.
Dies besagt, daf die Furcht vor groBeren, lange anhaltenden Kriech-
bewegungen bei Verpreflankernim steifen Ton unbegriindet ist, solange

diese nicht liberlastet sind. Geht die Kriechbewegung des Ankers iliber
das angegebene Maf hinaus, so besagt dies, dafl seine Tragfihigkeit

liberschrittenist, wobeidie Scherfestigkeit des Tons allmihlich auf die

Restfestigkeit abfallen kann. Diese Aussagen gelten fiir verpref3te Haft-

anker der Gruppe 1 und 2.

Die Anker der dritten Gruppe mit verbreiterter Spitze ibernehmen die
Last zunichst ebenfalls in der Haftstrecke. Solange dies der Fall ist,
zeigen sie das gleiche Verhalten wie die Haftanker. Die Verschiebung
des Ankerkopfes nimmt, wie bei den Versuchsankern, linear mit dem
Logarithmus der Zeit zu (Bild 12). Mit zunehmender Last wird diese
von der verbreiterten Spitze itibernommen. Beim Anker 19 fand der
Wechsel in der Lastaufnahme bei 40 Mp statt. Mit der Lastiibernahme
durch die Spitze nehmen auch die Grofle und Geschwindigkeit der Ver-
schiebung merklich zu. Die tber die Zeit aufgetragenen Verschiebungs-

kurvenunterscheiden sichab 40 Mp Last - im Bild 12 gut zu erkennen -
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a ) Ankerkopfverschiebung uber die Zeit
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von den vorangegangenen Verschiebungslinien. Ahnlich wie bei dem auf
Druck beanspruchten Pfahl wird die Last zunichst in der Haftstrecke,
iber Haftung bzw. Mantelreibung, und mit zunehmender Verschiebung
von der verbreiterten Spitze, liber Spitzendruck, auf den Ton iibertra-
gen, Die Lastiibertragung an der Spitze hat gréflere Kriechbewegungen

und auch groflere Kriechgeschwindigkeiten zur Folge.

Zusammenfassung

Die Versuche haben gezeigt, dal im Frankfurter Ton die Tragfihig-
keit von Verpreflankern maflgeblich von der Bohrtechnik, der Ausfiih-
rungder Verpressungund vom hierbei angewandten Druck abhingigist.
Mit den iiblichen Bohr- und Verpreflverfahren werden im Frankfurter
Ton zulassige Ankerlasten von 35 - 40 Mp erreicht. Die Tragfihigkeit
dieser Anker unterliegt allerdings groflen Schwankungen als Folge von
Méangeln bei der Herstellung. Mit verbesserten Verpreflimethoden 1483t
sich die Tragfihigkeit des Ankers wesentlich erhdéhen und mit gréflerer
Sicherheit gewihrleisten, besonders dann, wenn ein hoherer Verpref3-

druck angewandt werden kann.

Die zulissige Ankerkraft kann aus dem =zeitlichen Ablauf der Anker-
kopfverschiebung bestimmt werden, wenn bei der Eignungspriifung die
Kriechgeschwindigkeit mindestens 30 Minuten lang unter 3 Lasten be-
obachtet wird. Die Priiflasten sollten hierbei iiber 75 % der zugelasse-
nen Ankerkraft betragen. Die Bewegung des Ankers sollte in kleinen
Zeitintervallen gemessen werden, damit sein Verhalten iiber die Zeit
unter der Gebrauchslast beurteilt werden kann. Nach den Versuchen
besteht bei ausreichend sicher bemessenen Verpreflankern keine Ge -

fahr von langanhaltenden Kriechbewegungen.

Die gleichmé&Rige Zementsteiniiberdeckung des Ankerstahls sollte durch

eine entsprechende Zentrierung im Bohrloch sichergestellt sein. Fiir
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die Haftstrecke sollte das Verprefimittel mit schnell bindendem Zement
und mit einem Wasserzementfaktor unter 0,4 hergestellt werden. Fer-
ner sollten nur Bohrverfahren zur Anwendung kommen, bei denen der

Ton nicht aufgeweicht wird.

Der Stahlquerschnitt diirfte im Ton ebenfalls einen Einflul auf die Trag-
fahigkeit des Haftankers haben. Ein dehnungsarmer Anker 148t eine
gleichmiBigere Krafteinleitung in den Boden erwartenals ein dehnbarer
Anker, beidem der Boden 6rtlich tiberbeansprucht werdenkann, was vor
allem im gerissenen Ton einen langsamen Abbau der Scherfestigkeit
verursachen kann. Die hier durchgefiihrten Versuche lassen eine Aus-

sage Uber die zuldssige Dehnung des Ankerstahls nicht zu.
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3. Die Tragfihigkeit von Bohrpfihlen im Frankfurter Ton

Aufgabenstellung

In den verkehrsdichten Stadtgebieten werden die Baugruben fir die Un-
tergrundbahnbauten hiufig abgedeckt, um den Straflenverkehr nur kurz-
fristig unterbrechen zu miissen. Die flir die Abtragung der l.asten er-
forderlichen Mittelstiitzen sowie die Verbautriger werden wegen der
im Frankfurter Ton eingelagerten , mitunter mehrere Meter dicken
Kalksteinbidnke und wegen der LLirmbelistigung beim Rammen der Tra-
ger heute nur noch in vorgebohrte I.6cher gesetzt, wobei die Triger
bis in Hohe der Baugrubensohle einbetoniert werden. Bei der Bemes-
sung des Verbaus stellt sich die FFrage nach der Tragfihigkeit dieser
Bohrpfiahle und nach den zu erwartenden Setzungen, die nach dem Stand
der Kenntnisse nur mit Vorbehalten beantwortet werden konnte. Its wur-
de deshalb durch grofmafistiabliche Versuche geprift, inw'ieweit die
Tragfihigkeitsformeln auf den Frankfurter Ton anwendbar sind und in-
wieweit die Tragfihigkeit der Pfihle im Hinblick auf die zugelassenen

Setzungen ausgenutzt werden kann.

Versuchsaufbau

Die Versuche fanden in derselben Grube (Bild 1) statt, in der auch die
Injektionsanker gepriift worden sind. Die Kennwerte des dort anstehen-
den Tons sind auf dem Bild 3 zum Bericht tiber die Ankerversuche an-

gegeben,

Das zur Ausfihrung gekommene Versuchsprogramm sah folgende Er-

mittlungen vor:

1. die Bruchlast des Bohrpfahls und zum Vergleich hierzu die Trag-
fahigkeit von Lastplatten auf der Tonoberfliche und bei kleiner Ein-

bindetiefe
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2. die Haftfestigkeit des Pfahlmantels in Abhingigkeit von der Einbin-

detiefe

3. den zulidssigen Spitzendruck in Abhidngigkeit von der Einbindetiefe.

Es wurden 3 Pfihle mit 2, 3 und 4 m Einbindetiefe und 0,42 m Durch-
messer belastet. Die Versuchsanordnung geht aus den Bildern 1 bis 3
hervor. Die Lastplattenversuche wurden mit kreisrunden Platten von
0,4 m Durchmesser, einer auf dem Ton, der zweite 0,4 m tief im Ton,
ausgefithrt. Die Pfihle waren so angeordnet, dafl ein Achsabstand vom
4 _fachen Durchmesser und ein ausreichender Abstand zur Baugruben-
umspundung gewahrt blieb (Bild 3). Die Stérzone an den Spundwinden

wurde beim Aushub untersucht. Sie war etwa 30 cm breit.

Die beim Baugrubenverbau gebriuchliche Pfahlherstellung wurde fir
die Versuche weitgehend beibehalten. Die Locher fiir die Pfihle wur-
den mit einer Schnecke gebohrt, in Abweichung von der Praxis jedoch
nachtriglich verrohrt. Fir die Pfihle wurde ein gewdhnlicher Beton
mit einem Wasserzementfaktor von 0,55 verwendet. Der Beton wurde
nur durch leichtes Stampfen verdichtet. ITm Schutz der Verrohrung wur-
de zunichst die Pfahlspitze betoniert. Die Aufstandsfliche bildete einen
Kegel mit etwa 160° Offnungswinkel. Der noch frische Beton wurde mit
einer Stahlplatte abgedeckt und auf diese der Belastungsstempel fiir die
Spitze gestellt. Das innere Schalrohr (Bild 2) fiir den Pfahlschaft diente
hierbei zur Zentrierung. Schaft und Spitze waren durch einen Holzring
und einen Poronring getrennt. Einen Tag nachdem die Spitze herge-
stellt war, wurde der Mantel betoniert. Die Pfihle konnten 3 Wochen

lang abbinden.

Ein Bagger und Betonplatten auf einer verschiebbaren Bihne (Bild 1)
stelltendas Gegengewicht fiir die Belastungseinrichtung, wobeiein Stahl-
geriist unter der Briicke das Widerlager fiir die beiden oberen Pressen
bildete. Mit diesen Pressen wurde der ganze Pfahl, Mantel und Spitze

zugleich, belastet. Mit der weiter unten angeordneten dritten Presse
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wurde der jeweilige Spitzendruck gemessen. Aus der Differenz zur Ge-
samtlast konnte auf den Anteil des Pfahlmantels an der Lastaufnahme
geschlossen werden. Die Setzungen der Pfahlspitze und des Pfahlman-
tels wurden getrennt mit Feinmefluhren gemessen, wobei der Pfahl-
mantel und die Pfahlspitze gegeniiber dem Boden als starr gelten konn-

ten,

Die Anordnung der l.astplatten ist im Bild 3 zu sehen. Kurz vor den
Versuchen wurde der Ton in der Grubensohle mit 1Tand vorsichtig ab-
getragen, nachdem festgestellt worden war, dafl sich die Risse im Ton
bis 0,4 m tief unter die Grubensohle ged6ffnet hatten. Ganv konnte der
Einflufl der Entspannung durch die Vertiefung, wie der l.astplattenver-
such 1 zeigte, jedoch nicht ausgeschaltet werden. Um die [l.astplatten-
versuche mit den Pfahlversuchen vergleichen zu konnen, wurden die

Stahlplatten auf 5 mm dickem Zementmortel verlegt.

Zu einemdritten Lastplattenversuch mit einer 1,4 m groflen Kreisplatte
bestand im Anschluff an die im Stollen ausgefiihrten Druckkissenver-
suche (siehe Bericht 5) Gelegenheit. Dieser Versuch wurde mit einer
0,6 m tiefunterdie Stollensohle einbindenden Ortbetonplatte ausgefiihrt.
Die zur Bestimmung des Verformungsmoduls des Tons iiber lingere
Zeitbelastete Betonplatte wurde nach erfolgter Konsolidierung des Tons

schnell belastet, bis der Grundbruch eintrat.

Die Lasten wurden in Stufen aufgebracht. Auf den Pfihlen 2 und 4 wur-
de die Last gesteigert, sobald die Setzung auf 0,025 mm innerhalb von
5 Minuten zurickgegangen war. Beim dritten Pfahl wurde nach den Er-
fahrungen mit den beiden ersten Pfihlen die Dauer der Laststufe auf
5 Minuten verkilirzt. Beim Lastplattenversuch 2 wurde die Last jeweils
nach 15 Minuten gesteigert, wihrend bei den anderen L.astplattenver-
suchen mit der Laststeigerung gewartet wurde, bis die Setzung inner-
halb von 5 Minuteh unter 0,005 mm blieb. Der Anteil der plastischen

Setzung an den gemessenen Setzungen wird an den zwischengeschalte-
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ten Entlastungen erkennbar. Aufler den Setzungen und ihrem zeitlichen
Ablauf wurde nach einem Pfahlversuch und unter einer Lastplatte der

Ton freigelegt und die in ihm aufgetretene Verformung aufgenommen.

Bruchlast

Das Ergebnis der Probebelastungen wird auf den Bildern 4 bis 10 ge-
zeigt. Wenn die Versuche in ihrem zeitlichen Ablauf auch etwas von-
einander abweichen, so sind sie doch alle als Schnellversuche zu wer-
ten. Jeder Versuch kam innerhalb eines Tages zum Abschlufl und gibt
somit {iber die Anfangstragfihigkeit des Tons Aufschlufl. Die in Ergian-
zung zu den Pfahlversuchen ausgefiihrten Lastplattenversuche sollten
den Einflufl der Griindungstiefe auf die Bruchlast deutlich machen. Sie

stellen gleichsam Pfihle ohne oder mit kleiner Einbindetiefe dar.

Die Anfangsfestigkeit des Tons wurde an ungestorten Proben aus der
unmittelbaren Nachbarschaft der Pfihle und Lastplatten bestimmt. Die
Kohision <, schwankt zwischen 1,1 und 1,3 kp/cmz. Als Folge gerin-
ger Lufteinschliisse im Ton wurde auflerdem ein Reibungswinkel P,

o
von 4 gemessen.,

In der Tabelle 1 sind die Abmessungen der Lastplatten und Pfihle an-
gegebenund die beim Bruch gemessenen Spitzendriicke den fiir den voll-
plastischen Raum berechneten Grenztragfihigkeiten gegeniibergestellt,
Als Bruchlasten wurden die Lasten eingetragen, bei denen die Trag-
féihigke‘it des Tons offensichtlich erschopft war, so daf der Versuch
abgebrochen werden konnte. Dieses Vorgehen war berechtigt , nach-
dem die Definition der Bruchlast nach van der Veen (1957) keinen
Vorteil brachte. Im Bild 11 sind die Bruchlasten nach van der Veen
fur den Pfahl 3 und fiir die Lastplatte 2 ermittelt. An den Last-Setzungs-
diagrammen auf Bild 7 und 8 ist zu ersehen, dal die Grenztragfihigkeit
des Tons unter diesen Lasten noch nicht erreicht war. Die Gegeniiber-

stellungder gemessenen mitden berechneten Grenztragfihigkeiten zeigt,
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Fldche  |Anfangsfestigkeit Grenztragfahigkeit [ ko/ecm< ]
1) X . hlast M :
t ® | Spitze Mantel| Spitze Mantel Brichlast [Mp) Spitze lMantel
; i +] gemessen gerechnet emessen
[(m] [[m] [m2] [m2] [kp/cm2] [kplcmz] Spitze |Mantel (Gesam Skempton ooquot-KériSelg
Lastplatte 1 0 04 0,125 - 1.1 - 6.5 - 6.5 52 68 - -
Lastplatte 2 0,4 04 0,125 - 12 - 11.5 - 1.5 8,8 8,8 - -
Lastplatte 3 | 0,62 1.4 | 1,54 | - 12 i 135 | - 135 90 82 - -
Lastplatte E¥| 0 |05 | 019 | - 11 2 14 1 - 141 7.2 6,8 - -
]
IN
Pfah! 2 2 042 | 0,138 | 224 13 1,2 177 13'9 31,6 129 11,7 12,1 0.62 (0]
1
Pfahl 4 4 |042 | 0138|487 | 12 1,2 | 170 | 325 | 495 | 123 108 124 0. .67
Pfah!l 3 3 042 | 0138 | 396 1,25 1’2 - - 475 - - - -
1) Einbindetiefe t . ) )
2) Bodenaufbruch behindert Nach Skempton Ng= ———————?.207;5 tgd Grenztragfahigkeit der Spitze (Pfdahle)
3) Versuch in einer Baugrube ’ 2d nach Skempton Pg = Qcy
nach Caquot -Kerisel pg = Nc - ¢+Ng - Y 't

Tabelle 1: Zusammenstellung

der Versuchsergebnisse

Nc = ctgp (Ng -1)
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dafl sich der Ton unter den Lastplatten und Pfahlspitzen weitgehend wie
ein vollplastisches Medium wverh&lt. In diesem reibungslosen Medium
(P = 0) steht der Spitzendruck beim Erreichen des Grenzgleichgewichts
in linearer Beziehung zur Anfangsfestigkeit S NC ¢, wenn das
Gewicht des Pfahls dem Gewicht des beim Bohren entnommenen Bodens
annihernd gleichgesetzt werden kann, was im vorliegenden Fall zulis-
sig ist. Den Tragfihigkeitsbeiwert hat Skempton (1951) im Londoner
Ton aus Probebelastungen im Mittel zu NC = 9 bestimmt, sofern das
Verhiltnis der Einbindetiefe des Pfahls zu seinem Durchmesser gro-
Ber als 6 war, d.h., der Pfahl entsprechend tief gegriindet war. Mit
dem von ihm empirisch ermittelten Tragfihigkeitsbeiwert ergeben sich
sowohl flir die Lastplatten als auch fiir die Pfihle etwas kleinere Grenz-
tragfihigkeitenalsnachden Versuchen (Tabelle 1). Eine Ausnahme macht

die auf der Tonoberfliche belastete Platte 1. Dies ist auf die bereits

erwihnte Entspannung des Tons in Oberflichennihe zuriickzufiihren.

Die in der Versuchsgrube ermittelten Bruchlasten liefern fiir p = 0
Tragfihigkeitsbeiwerte zwischen NC = 9,65 und 9,73, woraus geschlos-
sen werden kann, dafl in dem nicht vollstindig mit Wasser gesittigten
Ton auch eine geringe Reibung wirksam war. Durch die Reibung, der
Reibungswinkel wurde im undrainierten Versuch mit pu = 40 ermittelt,
erhoht sich der Spitzendruck im Bruchzustand nach Caquot/Kérisel
(1967) auf 12,1 kp/cm2 fir den Pfahl 2 und auf 12,4 kp/cm2 fir den
Pfahl 4. Diese Grenztragfihigkeiten kommen nahe an die unter der

Bruchlast gemessenen Spitzendriicke heran.

Trotz der guten Ubereinstimmung erscheint es fiir die Praxis sinnvol-
ler, den Reibungswinkel im Ton nicht zu beriicksichtigen und den Pfahl
nach der Anfangsfestigkeit c, 2u bemessen. Der Tragfihigkeitsbeiwert
kann nach den Versuchen mit Nc = 9,5 eingesetzt werden. Die Grenz-
tragfihigkeit der Pfahlspitze ergibt sich dann mit P ~ 9.8 ¢ Cy’ wobei

mit , die halbe Zylinderdruckfestigkeit gemeint ist.
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Die Tragfihigkeit des Mantels ergab sich nach den beiden Versuchen,
auf die Fliche des Mantels bezogen, im Mittel zu 0,65 kp/cm2 (Bild 5).

Die Haftfestigkeit am Mantel erreichte somit nur etwas mehr als die

Hilfte der Anfangsfestigkeit , des Tons. Bei der Beurteilung des er-
mittelten Wertes ist zu bedenken , dal die Haftfestigkeit des Pfahls
nicht nur von der Festigkeit des Bodens, sondern maf3geblich auch von
der Pfahlherstellung abhidngt. Fiur die hier gepriiften Pfihle wurden die
Bohrlécher verrohrt, unddie Verrohrung wurde beim Einfiillen des ver-
hidltnismiBignassen Betons gezogen. Wird ein trockener Beton verwen-
det und dieser im Bohrloch verpreflt oder durch Stampfen verdichtet,

dann kann eine groflere Haftfestigkeit des Mantels erwartet werden. Sie
kann nach den im Londoner Ton gemachten Erfahrungen bis zu 0,8 c i
erreichen. Nach den dort ausgefiihrten Untersuchungen lag der Abmin-
derungsfaktor a als Folge der Pfahlherstellung zwischen 0,4 und 0,8.

Der groere Wert wurde gemessen, wenn trocken und verrohrt gebohrt
undder méglichst trockene Beton verpreflt oder gestampft worden war.

Die Angaben wurden der am Ende des Berichtes aufgefiihrten Literatur

entnommen.

Zusammenfassend kann die Bruchlast eines Bohrpfahls im Frankfurter

Ton wie folgt angegeben werden:

P =9,5¢c +F_+d- e F

br u s u m
¢ - u

u 2
cy Anfangsfestigkeit des Tons
qQ, ° Zylinderdruckfestigkeit des Tons
FS = Spitzenfliche des Pfahls
Fm = Mantelfliache des Pfahls

a = Abminderungsfaktor
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Im Anschlufl an die Versuche wurden die Pfihle ausgegraben und foto-
grafiert. An den Bildern 12a und 12b ist zu erkennen, daf die Mantel-
flache des Pfahls 2 glatter war als die der beiden anderen Pfihle. Un-
ter dem Pfahl 2 und unter der Lastplatte 2 wurde der Boden lotrecht
angeschnitten und die Verformung des freigelegten Tons aufgemessen.
Dies war moéglich, weil der dunkelgraue Ton von diinnen, nur Millimeter
dicken, horizontal verlaufenden Schichten aus gelbem Kalkschluff und
schwarzem Hydrobiensand durchzogen war, die die unter der Last auf-
getretene Verformung sichtbar machten. In beiden F&llen wurde eine
plastische Zone festgestellt, innerhalb der der Ton die Lastplatte be-
ziehungsweise die Pfahlspitze umflossen hat. Die aufgenommenen Fliel3-
zonen sind auf den Bildern 6 und 13 zu sehen. Die Fliefzone um die

Pfahlspitze war 8 bis 10 cm dick. Scherflichen wurden nicht gefunden.

Setzungen

Von gleichrangiger Bedeutung wie die Bruchlast ist die Setzung, die
dem Grundbruch vorausgeht. Wie die Last-Setzungsdiagramme auf den
Bildern 4 und 7 zeigen, wurde die Bruchlast erst erreicht, nachdem
sichdie Pfihle etwa 80 mm gesetzt hatten. Ahnlich wie unter der Pfahl-
spitze ging der Ton auchunter den Lastplatten erst nach einer groeren
Setzung zu Bruch. Beim Belasten der nur 40 cm tief gegriindeten Platte
wurden erst nach 18 cm Setzung Risse in der Tonoberfliche sichtbar.
Lediglich beim Lastplattenversuch auf der Tonoberfliche kam es ohne
Vorankiindigung bereits nach 2 cm Setzung zu einem ausgeprigten Schol-

lenbruch.

Firdie Beurteilungdes Tragverhaltens eines Pfahls genligt jedoch nicht
nur die Kenntnis seiner Grenztragfihigkeit und die bis zum Grundbruch
aufgetretene Setzung, es miissen auch der Anteil der Pfahlspitze und
des Pfahlmantels an der Lastaufnahme bei der jeweiligen Setzung be-

kannt sein. Erfahrungsgemif wird die Tragfihigkeit des Mantels bei
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einer viel kleineren Setzung und daher friither erreicht als der Spit-
zenwiderstand. So fanden auch Kérisel und Simons (1962) in vor-
wiegend sandigen Béden, daf die Mantelreibung des Versuchspfahls 60 %
des Grenzwertes bereits nach 10 mm Pfahlsetzung erreicht hatte, wah-
rend der volle Spitzenwiderstand erstnach etwa 30 cm Setzung wirksam

wurde,

Um das Tragverhalten der Pfihle in dem steifplastischen Ton kennen-
zulernen, wurden beiden Pfihlen 2 und 4 die vom Mantel und die von der
Spitze aufgenommenen Lasten getrennt gemessen. Mit dem dritten, 3 m
langen Pfahl wurde gepriift, inwieweit durch die getrennte Messung und
durch das angewandte MeQ3verfahren das Tragverhalten der Pfiihle 2 und
4 beeinfluflt worden sein kann. Der Vergleich mit den vorangegangenen
Versuchen ergab, dal durch die angewandte Mefitechnik das Tragver-

halten der Pfihle nicht verindert worden ist.

Es bestiatigte sich auch bei diesen Versuchen, dall der Bruch im Man-
tel bereits bei 5 mm Setzung auftrat, wihrend die Bruchlast der Pfahl-
spitze erst erreicht wurde, nachdem sich der Pfahl etwa 80 mm gesetzt
hatte. Am deutlichsten wird der Unterschied auf dem Bild 5 erkennbar.
Die Haftfestigkeit des Mantels wird nach wenigen Millimetern Setzung
wirksam und bleibt von da ab konstant, wihrend fiir die Ausnutzung des
Pfahlwiderstandes eine entsprechend grofle Setzung in Kauf genommen
werden mufl. Das Setzungsverhalten des Pfahls wird also im wesent-
lichen vom wirksamen Spitzendruck und von der Verformung des Tons
unter der Pfahlspitze gepridgt. Dies ist auch der Grund, warum die
Pfihle ein dhnliches Setzungsverhalten zeigten wie die L.astplatten, ob-
wohl, wie im Bild 14 zu sehen ist, der grofite Teil der Last bis zum
Bruch vom Mantel getragen wird. Den Auftragungen auf Bild 14 ist zu
entnehmen, dafl beim Pfahl 4 die Pfahlspitze bis zur halben Bruchlast
nur mit 13 % an der aufgebrachten .ast beteiligt war, und der Anteil der
Spitze an der Lastaufnahme selbst beim Bruch nicht tiber 35 % der Ge-

samtlast hinausging. Bis zur halben Bruchlast blieb die Pfahlsetzung
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unter 2 mm (Bild 4). Mit der weiteren Setzung nahm der Anteil der
Spitze an der Lastaufnahme bis etwa 20 mm Setzung stirker, von da
ab langsamer zu (Bild 14a). Die Lastabtragung, vornehmlich iiber den
Mantel, wurde an dem nur 4 m langen Versuchspfahl festgestellt. Sie

gilt im erhohten Mafe fiir einen lingeren Pfahl.

Das ungleiche Verhalten des Tons am Mantel und unter der Spitze wird
auch am zeitlichen Ablauf der Setzungen erkennbar. Die unter den ver-
schiedenen lL.asten am Pfahl 4 gemessenen Setzungen sind im Bild 15,
getrennt nach Spitze und Mantel, tber die Zeit und tber dem Logarith-
mus der Zeit aufgetragen. Die Setzung des Mantels liber die Zeit folgt
bis etwa 22 Mp einer logarithmischen Funktion. Sie nimmt linear mit
dem Logarithmus der Zeit zu und ging, wie an der Neigung tga der
Geraden im Bild 15b zu erkennen ist, erst von dieser Last ab in eine

schnellere und lang anhaltende Bewegung tiber. Die Setzung der Spitze
war von Anfang an gréfler und kam langsamer zum Stillstand als die des
Mantels. Der zeitliche Ablauf der Pfahlsetzung wire also, wenn Pfahl-
spitze und Mantel nicht getrennt gewesen wiren, bis etwa 22 Mp von
der Verformung des Tons am Mantel bestimmt worden. Dementspre-
chend war auch das Setzungsverhalten des Pfahles 3. Bis etwa 27 Mp
Last wurden Groéfle und Ablauf der Setzung vom Mantel, dariber von
der Pfahlspitze bestimmt. Der Einflul des Mantels auf den zeitlichen
Ablauf der Setzung wird auch am Vergleich mit den Lastplatten sicht-
bar. Wie unter der Pfahlspitze, nahm auch die Setzung der Platten mit
zunehmender lLast an Groéfle, Geschwindigkeit und Dauer zu, woraus
der stetige Ubergang des Tons in den FlieBzustand unter dieser Bean-
spruchung erkennbar wird (Bild 18, 19 und 20). Hingegen verhilt sich
der Ton am Mantel nach den gemessenen Setzungsgeschwindigkeiten
mehr wie ein ideal-elastisch, ideal-plastisches Material, d. h., im
Gegensatz zur Spitze kiindigt sich der Bruch am Mantel nicht durch eine
Zunahme der Setzungsgeschwindigkeit an. Diesem Umstand sollte bei

der Festlegung der Gebrauchslast und Bemessung des Pfahls Rechnung
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getragen werden. Da der Pfahl 85 % der aufgebrachten Last mit dem
Mantel trug, als die Haftfestigkeit am Mantel voll ausgenutzt war, wird
nach dem Vorausgesagten verstidndlich, daf die Setzung eines Bohr-
pfahls im Ton sowohl an Gréfle als auch an Geschwindigkeit und Dauer
mit dem Erreichen der Mantelfestigkeit progressiv zunimmt und den

Grundkruch unter der Pfahlspitze einleitet.

Aus dem Diagramm auf Bild 7 wird andererseits ersichtlich, wie die
Setzung durch eine Vorbelastung vorweggenommen werden kann. Bei
der Wiederbelastung sind nur mehr kleinere Setzungen zu erwarten,
auch wenn die Vorbelastung nahe an die Bruchlast herangekommen ist.
Durch die Vorbelastung, die nach den Versuchen nur kurze Zeit zu wir-
kenbraucht, ist, wie die Last-Setzungsdiagramme des Pfahles 4 undder
Lastplatten zeigen, auch ein Teil der Setzung unter dem Spitzendruck
vorweggenommen, wodurch bei der Wiederbelastung der Spitzendruck
schneller ansteigt. Dies hat zur I['olge, dafl beim vorbelasteten Pfahl
nach kleinerer Setzung nicht nur die volle Haftfestigkeit am Mantel,
sondern auch ein groflerer Spitzenwiderstand wirksam wird, wodurch
eine entsprechend grofere Pfahllast zugelassen und der Pfahl statisch
besser genutzt werden kann. Auf diese Zusammenhinge haben bereits
Kérisel und Simons (1962) hingewiesen., Die bei ihren Untersu-
chungen gewonnenen Erkenntnisse flihrten zur Entwicklung des Vor-
spannpfahls, wie er erstmalig bei der Griindung der Maracaibobriicke
zur Anwendung gekommen ist. Nach den in Frankfurt/Main ausgefiihr-
ten Versuchen sind die von Kérisel in vorwiegend sandigen Boéden

gemachten Feststellungen auch im steifplastischen Ton giiltig.

Pfahlherstellung

Nach den Versuchen gibt der Bohrpfahl die I.ast in der Hauptsache iber
den Mantel auf den Boden ab. Bei dem nur 4 m langen Versuchspfahl
haben im Bereich der Gebrauchslast der Mantel 85 %, die Spitze nur

15 % der Last getragen. Der Tragfihigkeit des Mantels kommt damit
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eine besondere Bedeutung zu. Dies um so mehr, wenn man bedenkt,
daBl ihr Anteil an der Tragkraft des Pfahles mit seiner Linge im Ton
zunimmt. Das Tragvermoégen des Mantels beruht auf der Haftfestigkeit
beziehungsweise Adhision der Mantelfliche im Ton. Diese wird jedoch
nicht nur von der Festigkeit des Tons bei schneller Lastaufbringung von
seiner Anfangsfestigkeit bestimmt. Sie hingt maRgeblich auch von der
Herstellung des Pfahles ab und kann, wie wir gesehen haben, innerhalb
weiter Grenzen schwanken. Mit einer verminderten Haftfestigkeit am
Mantel mufl vor allem gerechnet werden, wenn der Ton beim Bohren
gestort und aufgelockert wird oder im Bohrloch sich entspannen und
Wasser aufnehmen kann. Unverrohrtes Bohren unter Wasser, lange
Standzeiten ohne Verrohrung und nasser Beton wirken sich nachteilig
auf die Haftung aus, wiahrend durch Stampfen oder Verpressen des Be-
tons im Bohrloch eine bessere Haftung des Pfahlschaftes im Ton er-
wartet werden darf. Es wird in diesem Zusammenhang auf die grofle
Tragkraft der Verprefanker hingewiesen, liber die im ersten Bericht

berichtet worden ist.

Nachdem gezeigt werden konnte, dafl der Bohrpfahl im Frankfurter Ton
zum Uberwiegenden Teil am Schaft trigt, sollten in diesem Boden und
in dhnlichen Bodden nur Pfihle zugelassen werden, mit deren Herstel-
lung eine gleichbleibend gute Haftung im Boden sichergestellt werden

kann.

Fir die Pfahlspitze ist zu fordern, dafl vor dem Einbringen des Betons
gestorter oder aufgeweichter Ton aus der Aufstandsfliche entfernt und
die Bohrlochsohle von Bohrriickstinden gesiubert werden sollten. Fer-
ner empfiehlt sich eine Verdichtung des Betons durch Stampfen oder

Verpressen tber der Pfahlspitze.
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Gebrauchslast

Bei der Festlegung der Gebrauchslast sollte von folgenden Erkenntnis -

sen ausgegangen werden:

1. Die Tragfdhigkeit des Pfahls kann an der Anfangsfestigkeit des Tons

beurteilt werden.
2. Die Gebrauchslast wird im wesentlichen vom Pfahlmantel getragen.

3. Die Grenztragfihigkeit des Mantels kiindigt sich nicht durch gréRere

Setzungen an.

4. Die Tragkraft des Mantels beruht auf der Haftfestigkeit im Ton. Ihre
Grofe unterliegt, stark beeinfluf3t von der Pfahlherstellung, grofien

Schwankungen,

5. Mit der Beteiligung der Pfahlspitze an der Laastaufnahme sind gro-

Bere Setzungen verbunden.

In Anbetracht dieser wechselseitigen Beziehungen kann keine allgemein
verbindliche Empfehlung fir die Wahl der Gebrauchslast erwartet wer-
den., Wenn dennoch der Versuch unternommen wird, eine Empfehlung
fir die Bemessung von Bohrpfihlen im Frankfurter Ton zu geben, so
geschieht dies mit allen Einschriankungen, die im Hinblick auf die ver-
schiedenen Pfahlsysteme und ungleichen Herstellungsweisen geboten

sind.

Bei verrohrter Bohrung und gestampften oder verprefiten Pfihlen kann,
sofern der Wasserzementfaktor des Betons nicht iber 0,4 hinausgeht,
die Tragfiahigkeit des Pfahlschaftes weitgehend ausgenutzt werden. Die
Haftfestigkeit wird in diesem Fall zwischen 0,6 Cu und 0,8 c, liegen.

Eine Sicherheit von 1,5 wird ausreichen.

Der zuliassige Spitzendruck richtet sich nach den fiir das Bauwerk ver-

triglichen Setzungen. Mit 9,5 c, Spitzenwiderstand beziehungsweise
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Grenztragfihigkeit und einer Sicherheit von 2,0 bis 1,5 wirddie Pfahl-
setzung auf etwa 1 bis 2 c¢cm begrenzt bleiben (siehe Bild 5). Bei einem
Pfahl mit verbreitertem Fufl kann zur Einhaltung dieses Setzmafles eine

grofere Sicherheit notwendig werden.

Die Anwendung des Bemessungsvorschlages setzt die Kenntnis der An-

fangsfestigkeit des Tons am Ort der Griindung voraus.

Der vorliegende Bericht befafit sich mit der Tragfihigkeit und Setzung
des Einzelpfahls. Er schliefit mit dem Hinweis, dafl die am Einzelpfahl
gemachten Feststellungen auf die Pfahlgruppen nicht tibertragbar sind.

Dies gilt auch fiir die Grofle und den zeitlichen Ablauf der Setzungen.
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4. Der Erdwiderstand gegen die Trigerbohlwand

im Frankfurter Ton

Aufgabenstellung

In Frankfurt/Main werden, bedingt durch die im ersten Bericht ge-
schilderten Bodenverhiltnisse, die tiefen Baugruben meist mit Tri-
gerbohlwinden verbaut. Es werden Lécher gebohrt, in die Breitflansch-
triger gestellt werden. Anschlielend werden die Locher bis in Hohe
der Baugrubensohle mit Beton ausgefiillt. Die Triger stehen mit der
unteren Hilfte im Ton, der unter der Aushubsohle dem Triger als Auf-
lager dient. Aus diesem Grunde miissen die Triger unter der Baugru-
bensohle im Ton eingebunden werden. Die Einbindetiefe richtet sich
nach der Stilitzkraft, die der Ton aufzunehmen hat, wobei fiir die Be-
messung des Baugrubenverbaus nicht nur die Widerstandskraft des Tons
sondern auch die zu erwartende Verschiebung des Erdwiderlagers von
Interesse ist. Die Verschiebung des Triagerfules hat groflen Einflufl auf
die Verformung der Wand und damit auf die Erddruckverteilung und die

Steifen- oder Ankerkrifte.

Der Erdwiderstand gegen schmale Wiande im Ton wurde von Kdrcher
(1968) in kleinem MafBstab untersucht, die Ubertragbarkeit seiner Er-
gebnisse auf praktische Verhiltnisse und ihre Anwendbarkeit auf einen
steifplastischen Ton bisher nicht gepriift. Ebenso ist nicht bekannt, in-
wieweit die fir Sand gililtigen Bemessungsverfahren auf den vorliegen-
den Fall anwendbar sind. Die Antwort auf die gestellten Fragen soll -
te ein Grof3versuch im Maflstab 1 : 1 liefern. Der Versuch fand in der-
selben Grube statt, in der auch die Anker- und Pfahlversuche zur Aus-

filhrung gekommen sind.
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Versuchsaufbau

Fir den Versuch wurde ein statisch bestimmtes System (Bild 1) ge-
wahlt, mit dem die Groéfe und Wirkungslinie des Erdwiderstandes be-
stimmt werden konnten. Das Walzenlager am Kopf des Versuchstri-
gers wurde in die Hohe des unteren Momentennullpunktes beziehungs-
weise indie Hohe der untersten Steifenlage beidem in Frankfurt {iblichen
Verbau gelegt. Das Lager war horizontal und vertikal unverschieblich.
Der Versuchstriger konnte somit nur eine Drehbewegung um den Kopf-
punkt ausfithren, was in etwa der Bewegung des Bohltriagers unter der
untersten Steifenlage entspricht. Der Versuchstriger (Bild 1) wurde
mit einer Presse senkrecht zu seiner Lingsachse belastet. Die Pres-
senkraft und die Horizontalkomponente der Lagerkraft wurden mit Druck-
dosen, die Vertikalkomponente der Lagerkraft mit einem Druckmefring
gemessen. Die so gemessenen Krifte wurden mit zwischengeschalteten

Pressen kontrolliert. Die Reibung im Lager war vernachliassigbar klein.

Nach Weilenbach (1961) bildet sich bei einem Verh#ltnis der Ein-
bindetiefe t zur Trigerbreite d unter 3,3 im sandigen Boden vor dem
Trager eine Gleitscholle aus, wihrend der Boden um den Triger flie3t
und nicht mehr aufgebrochen wird, sobald das Verhiltnis diesen Wert
liberschreitet. Fiir den hier geschilderten Versuch wurde in Anlehnung
andie in Frankfurt gebriuchlichen Ausfithrungendas Verhiltnis t/d = 2,5
gewihlt. Von der Grubensohle aus wurde im dort anstehenden Ton ein
0,6 m weites Loch 2,1 m tief gebohrt und in dieses der 7,45 m lange
Walztriger IPB, 500 gehingt. Der Triger war liber eine Rolle mit ei-
nem Gegengewicht im Gleichgewicht. Nachdem der Triger in die vor-
gesehene Lage gebracht worden war, wurde das Bohrloch mit Beton
B 225 gefiillt. Der Versuch wurde 4 Wochen nach dem Einbringen des
Betons ausgefiihrt. Unmittelbar vor dem Versuch wurde der Ton von
Hand 0,6 m tief abgetragen. In den freigelegten Ton wurden Pegel ge-
setzt. Nach dem Bodenabtrag steckte der Versuchstriger 1,5 m tief im

Ton.,
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Versuchsboden

Die Beschaffenheit und Festigkeitseigenschaften des Tons sind im Be-
richt iber die Ankerversuche eingehend beschrieben. Nach dem Versuch
wurde der Triger ausgegraben. Hierbei wurde festgestellt, daBl der
Ton an dieser Stelle homogen und weder von Hydrobiensanden noch von

anderen Schichten durchzogen war.

Versuchsdurchfiihrung

Da dem Ton beim Baugrubenaushub im allgemeinen keine Zeit zu kon-
solidieren gelassen wird, wurde er auch beim Versuch schnell belastet.
Die Last wurde in Zeitintervallen von 1/2 Stunde um 4 Mp gesteigert.
Bei dieser Laststeigerung konnten die Verschiebung des Trigers liber
die Zeit und die Bewegung der Tonoberfliche beobachtet werden. Der
Versuch kam innerhalb eines Tages zum Abschluf und kann als Schnell-
versuch gewertet werden. In jeder Laststufe wurden die Pressenkraft P,
die Auflagerkrifte H und V, die Verschiebung des Triagers in der Rich-
tung der Kraft und die Bewegung der Tonoberfliche gemessen. Die mit
zunehmender Verschiebung gemessenen Krifte konnen den Diagrammen
auf Bild 2 entnommen werden. Der jeweilige Erdwiderstand ergab sich
aus dem Gleichgewicht der Krifte. Das Bild 2 zeigt die Beziehung zwi-
schen der aufgebrachten Kraft P und dem so berechneten Erdwiderstand

E .
p

Beobachtungen

Bis 12 Mp Pressenkraft war der einbetonierte Triger vom Ton satt
ummantelt. Die Bewegung klang nach jeder Laststeigerung binnen 30
Minuten vollstindig ab. Die Gesamtverschiebung betrug 1 mm in Hohe
des Pressenlagers. Mit der weiteren Zunahme der Pressenkraft begann
der Betonzylinder auf der Lastseite sich vom Ton abzuldsen. Bei 24 Mp

Pressenkraft hatte sich zwischen dem Betonmantel und dem Ton ein
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1 mm weiter Spalt gebildet, dessen Weite im weiteren Verlauf des Ver-
suches zunahm und beim Bruch nur 2 mm hinter der Gesamtverschie-
bung des Triagers zurlickblieb. Bei 52 Mp Pressenkraft traten in der
Tonoberfliche die ersten Risse auf. Sie verliefen unter 45° zur Last-
richtung. Die Verschiebung des Triagers betrug zu diesem Zeitpunkt
12 mm. Die Tonoberfliche hatte sich zu dieser Zeit 6 mm am Pegel 3
und 1,3 mm am Pegel 8 gehoben. Die Hebung blieb zunichst auf einen
kleinen Bereich vor dem Triger begrenzt. Bei 60 Mp Pressenkraft und
nach 24 mm Verschiebung traten vor dem Triger weitere feinere Risse
auf. Gleichzeitig hatte sich die Tonoberfliche am Pegel 3 um 14 mm
und am Pegel 8 um 13 mm gehoben. Unmittelbar danach setzte eine
starke Zerstérung des Bodens ein. Der Versuch wurde beendet, als der
Triager am Pressenansatz um 180 mm verschoben worden war . Die
aufgenommenen Verinderungen in der Tonoberfliche werden in den Bil-
dern 3, 4 und 5 gezeigt. Mit dem bei etwa 60 Mp Pressenkraft aufge-
tretenen Bruch zeichnete sich in der Oberfliche die im Bild 5 wieder-
gegebene Bruchfigur ab. Dem Bruch gingen die Aufwolbung der Ton-
oberfliche sowie Rissebildungen voraus. Beim weiteren Steigern der
Pressenkraft blieb die Bruchfigur nahezu unverindert. Ausgeprigte
Bruchkanten , wie sie vom Schollenbruch her bekannt sind , konnten
nicht festgestellt werden. Nach dem Versuch wurde der Ton vor dem
Triger in der Ebene der angreifenden Kraft lotrecht angeschnitten und
freigelegt. Lediglich in den obersten 50 ecm war der Ton in Sticke zer-
brochen. Darunter wurden in dem homogenen gleichfarbigen Ton keine
Scherflichen gefunden. Nach den ermittelten Raumgewichten, Wasser-
gehalten und Sittigungsgraden, es wurden insgesamt 50 Proben unter-
sucht, war der Ton vor dem Pfahl innerhalb eines 15 c¢cm breiten Ab-
standes verdichtet worden. Dariliberhinaus konnte keine Verinderung

des Tons festgestellt werden.

Ergebnisse

Der Ton erwies sich bei diesem Versuch als ausgesprochen sprdéde.
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a) Risse im Boden nach dem Bruch b) Oberflachenpegel

Bild 3 : Bodenaufbruch vor dem Trager - Bruchfigur
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Demgemifl waren die Verschiebung des Trigers und die Kriechbewe-
gungen kleiner als erwartet worden war. Wird angenommen, da@} die
Last-Verschiebungslinie bis zur Bruchlast einer Exponentialfunktion
folgt , wie es van der Veen flir die Ermittlung der Bruchlast axial-
belasteter Pfihle getan hat, so ergibt sich nach der Auftragung im
Bild 6 die Bruchlast zu 60 Mp. Unter dieser Last setzte, wie bereits
berichtet, eine starke Zerstérung des Bodens ein. Die Grenzlast er-
h&lt man aus dem zeitlichen Ablauf der Verschiebung, wenn diese als
die Last definiert wird, bis zu der die Verschiebung tiber die Zeit, ei-

ner Exponentialfunktion folgend, dem Stillstand zustrebt.

Die Verschiebung folgt im Bild 7, tiber dem Logarithmus der Zeit auf-
getragen, bis zur Grenzlast innerhalb einer jeden Laststufe einer Gera-
den mit der Steigung tg d . Nach dieser Definition wire die Grenzlast
bei etwa 48 Mp Pressenkraft erreicht worden (Bild 8). Wie bereits bei
der Auswertung der Pfahl- und Lastplattenversuche gezeigt, vollzieht
sich der Ubergang von der Kriechverformung zur plastischen Verfor-
mung flielend, wenn der Ton,wie im vorliegenden Fall,auf Druck bean-
sprucht wird. Die groflere Verschiebungsgeschwindigkeit bis zu 20 Mp
Pressenkraft wird auf die Entspannung des Tons durch seine Freilegung
und bei der Herstellung des Bohrloches fiir das Einsetzen des Trigers
zurlickgefiihrt. Beidiesem Druck wurden die Risse geschlossen und der

Ton wirkte von da ab als kompakte Masse.

Der nach van der Veen ermittelten Bruchlast entspricht nach dem
Diagramm auf Bild 2b ein Erdwiderstand von Ep = 50 Mp. Dem fir

zweifache Sicherheit zuldssigen Erdwiderstand zul Ep = 25 Mp istnach
Bild 2 die Pressenkraft P = 29 Mp zuzuordnen. Unter dieser Kraft ist
nach dem gemessenen zeitlichen Ablauf innerhalb des ersten Viertel-

jahres mit einer Verschiebung des Trigerfules von etwa 1 cm zu rech-
nen, In dieser Zeit hat sich die Bewegung so verlangsamt, dal bis zum
vollen Jahr nur mehr eine weitere Verschiebung von etwa 1 mm zu er-

warten ist.
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Der Angriffspunkt der Erdwiderstandskraft wanderte mit zunehmen-
der Verschiebung nach unten und hatte beim Bruch den unteren Drit-
telspunkt der Einbindetiefe des Trigers erreicht. Der Erdwiderstand

nahm also beim Bruch linear nach der Tiefe zu.

Mit der Drehbewegung des Trigers um das Kopflager wurde in der Auf-
standsflache des Trigers die Vertikalkraft V wirksam. Sie nahm, wie
im Bild 2 gezeigt, stetig mit der Verschiebung zu und betrug bei der

Bruchlast etwa 7 Mp.

Fir die Auswertung des Versuchs werden die Ergebnisse nachfolgend

zusammengefalt:

1. Bruchlast 60 Mp

2. Erdwiderstand 50 Mp

3. Angriff des Erdwiderstandes im unteren Drittelpunkt der Einbinde-
tiefe des Tréagers

4, Diebereitserwiahntenunter 45° zur Lastrichtung verlaufenden Haupt-
risse im Ton waren beim Abbruch des Versuchs in der Oberfliache
1,5 c¢cm breit und reichten bis zum Fufl des Triagers. Innerhalb die-
ser beiden Abrifflachen wurde der Ton vom Pfahl in der Kraftrich-
tung verschoben. Mitder Verschiebung wurde die Tonoberfliche auf-
gew0Olbt und in dieser eine Bruchfigur sichtbar. Sie war etwa 1,75d
lang und 3d breit (d = Durchmesser des Betonzylinders). Der Pfahl
16ste sich auf der Riickseite vom Ton ab., Es entstand dort ein Spalt,
der am Ende des Versuchs nur 2 mm kleiner war als die Verschie-

bung des Pfahles, die insgesamt 18 cm erreicht hat.

Auswertung

Fir die Berechnung des Erdwiderstandes gegen eine schmale Wand lie-
gen mehrere Vorschlige vor. Eine Gruppe von Vorschligen stiitzt sich

auf Versuche in trockenen und feuchtenSanden. Steinfeld (1953) und
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Giese (1955) fiihrten Modellversuche aus, bei denen ein im Sand steh-
endes, kreisrundes Rohr aufgeweitet wurde,bis der Erdwiderstand rings
um das Rohr liberwunden war. Das Ziel ihrer Versuche war die ridum-
liche Kraftwirkung des Erdwiderstandes. WeiBenbach (1962) folgte
mit Groversuchen. Er belastete Peinertriager im Sand und beriicksich-
tigt mit einer wirksamen Breite die rdumliche Beteiligung des Bodens

an der Lastaufnahme.

Wihrend sich die Genannten auf Untersuchungen in Reibungsbdden be -
schriankten, unternahm Kidrcher (1968) in kleinem Mafistab Versuche
im weichen Ton. Nach den gemessenen Erdwiderstinden versah er den
aus Dalbenversuchen gefundenen Ansatz von Brinch-Hansen (1961)
mit einem Korrekturfaktor, mit dem er den Einflufl des Trigerquer-

schnitts auf den Erdwiderstand zu erfassen suchte.

Nachdem die Berechnungsvorschlige von Kadrcher mit dem Versuch
im steifen Frankfurter Ton nicht in Einklang zu bringen waren, wurden
die von Steinfeld und Giese fiur den Reibungsboden entwickelten
Berechnungsansitze fiir den vollplastischen Kohdsionsboden und fiir den

hier untersuchten Belastungsfall abgewandelt.

Es bedeuten:

Anfangsfestigkeit des Tons

(¢}
c

Raumgewicht des Tons
Gleitflachenwinkel

Durchmesser des Betonzylinders
Einbindetiefe des einbetonierten Trigers
Gewicht des Gleitkorpers

Kohisionskraft in der Gleitflache

o

Reaktionskraft in der Gleitflache

H O o o + & <« <

Erdwiderstand um den Betonzylinder infolge Kohé&dsion

o
(¢]

Erdwiderstand um den Betonzylinder infolge Eigengewicht

) |
o}
(110}

Gesamterdwiderstand um den Betonzylinder

T
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Wenn der senkrecht im Boden stehende Zylinder radial aufgeweitet
wird, bildet sich im Boden ein kegelférmiger Gleitkérper aus, dessen
Mantelerzeugende gegendie Horizontale unter den Gleitflichenwinkel ¥
geneigt ist. Der Erdwiderstand dieses Gleitkdrpers auf den Zylinder

ist nach Bild 10

C
u

T O=F 0 :_.t-a’—}- 1
Ep Epg+EpC G- tg =3 (1)

In diesen Gleichungen sind das Gewicht des Kegelstumpfes abziiglich

des vom Betonzylinder ausgefiillten Raums

- 2| r t

G =T Y- ¢ + ,
t8Y 5%

die Kohisionskraft im Mantel des Kegelstumpfes

2M- ¢ - t-r TTC‘t2
u

u sin " singtg ¥

In die Gleichung (1) eingesetzt, ergeben G und ﬁu den Erdwiderstand

auf den radial aufgeweiteten Zylinder

2T ¢ -t r T -

. . N
p sinv . cos sinZ . 3

Nach den beiden Abriflichen, die nahezu senkrecht aufeinander stan-
den, libte der Ton nur innerhalb eines Viertels des Zylinderumfangs
einen Widerstand aus. Der Ton driickte konzentrisch auf den Betonzy-
linder. Die rdumliche Kraftwirkung auf die Ebene der angreifenden

Kraft projeziert, ergibt den gesuchten Erdwiderstand

Lz

Ep *cosa - da = Ep dﬁp
p R "7 Wrgy 0. (3)

=
I

[\
I
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wenn der Gleitflichenwinkel ¥ so gewihlt wird, dafl der Erdwiderstand

zum Minimum wird.

Die Gleitflichenneigung in Abhingigkeit vom Verh#ltnis t/d und von der
Anfangsfestigkeit des Tons kann aus dem Diagramm auf Bild 11 abgele-

sen werden,

Die Gleichung (3) numerisch ausgewertet, liefert die im Bild 12 ge-
zeigte lineare Beziehung. Sie gilt fiir 1,9 Mp/m3 Feuchtraumgewicht
des Frankfurter Tons. Bei anderem Raumgewicht verschiebt sich die
Gerade nur geringfiigig. Der Punkt V gibt im Diagramm das Versuchs-
ergebnis an. Fir die Eintragung wurde die Anfangsfestigkeit des Tons
mit c, " 1,2 kp/cm2 bertcksichtigt., Der Punkt V liegt nahe an der
nach Gleichung (3) gezeichneten Geraden (1). Ebenso stimmen die ge-
rechneten Abmessungen mitderin der Tonoberfliche gemessenen Bruch-
figur gut tiberein. Die Abmessungender Bruchfigur kénnen aus dem Dia-
gramm auf Bild 13 abgelesen werden, Mit der Breite der Bruchfigur

ist auch der Mindestabstand fiir die Bohltriger festgelegt.

Auf dem Bild 12 ist die Gleichung (3) den Berechnungsvorschligen von
Brinch-Hansen, Kircher und von Weiflenbach fir diebeim
Tragerbohlverbau iiblichen Trigerabmessungen gegeniibergestellt. Die
Gegeniiberstellung zeigt, dal nach dem Versuch diese Berechnungsver-
fahren, auf einen steifplastischen Ton angewandt, zu grofle Erdwider-
stiande liefern. Dies gilt besonders fiir Weilenbach mit zunehmen-

der Einbindetiefe.

Das Diagramm zeigt weiter, dafl die von Kidrcher empfohlene Kor-
rektur im steifplastischen Ton keine Berechtigung hat, wenn der im
Bohrloch einbetonierte Full die Tendenz hat, sich auf der Riickseite vom
Boden abzulésen. Folgerichtig riickt die Kurve (2) nach Brinch -
Hansen , fir deren Ableitung der Triger als schmale, ebene Druck-

flache aufgefallit worden ist, niher an den Versuchswert heran.
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Der zulissige Erdwiderstand sollte nach der zugelassenen Verschie-
bung des Trigers festgelegt werden. Bei einer Verschiebung des Tri-
gerfuBles von 1 bis 1,5 cm sollte im Frankfurter Ton bei Anwendung
des Diagramms (1) auf Bild 12 mit einer zweifachen Sicherheit gerech-
net werden. Bei nur 1,5-facher Sicherheit ist eine Verschiebung zwi-

schen 2,0 und 2,5 cm zu erwarten.
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5. Der Verformungsmodul des Frankfurter Tons

Aufgabenstellung

Fir die Bemessung der im Schildvortrieb aufgefahrenen Tunnelrohre
fir die S-Bahn in Frankfurt/Main sollte der Verformungsmodul des
Frankfurter Tons in horizontaler Richtung bestimmt und der Einfluf}
der Kriechverformung des Tons auf seine Grofle untersucht werden.
Zum Vergleich wurde auch ein vertikaler Belastungsversuch unter den-

selben Bedingungen ausgefiihrt.

Begriindung

Der Bemessung von im Schildvortrieb aufgefahrenen Tunnelrohren wird
ein statisches System, bestehend aus Tunnelrohr und Boden, zu Grunde
gelegt. Die Tragkraft des Tunnelrohres kann um so mehr ausgenutzt
werden, je besser seine Steifigkeit auf die des Bodens abgestimmt wird.
Das Tunnelrohr wird infolge des Uberlagerungsgewichtes des Bodens
an den Ulmen gegen den Boden gedriickt. Der hierdurch geweckte Reak-
tionsdruck wird bei den heute gebriuchlichen Bemessungsverfahrenl11
mit einer Bettungsziffer berechnet. Die Bettungsziffer hiangt vom Ver-
formungsmodul des Bodens ab und hat einen grofen EinfluB auf die

Schnittkrifte.

Die im Schildvortrieb geplanten Tunnelstrecken der Frankfurter S-Bahn
liegen zum groflen Teil im tertidren Ton, so dal sein Verformungsver -

halten fiir die Bemessung der Tunnelrdhre mafgebend wird.

Durch die nachfolgend beschriebenen Versuche sollte unter anderem
auch geklirt werden, inwieweit sich die Verformungseigenschaften des
geologisch vorverdichteten Tons in horizontaler und vertikaler Rich-

tung unterscheiden.
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Versuchsaufbau

Fir die Versuche, die im folgenden horizontaler und vertikaler Druck-
kissenversuch genannt werden, wurde vonder Sohle der 14 m tiefen Ver-
suchsgrube ein 7 m langer Stollenmit einem Querschnittvon 1,6 x 3,0 m

vorgetrieben (Bild 1).

Der Ausbruch erfolgte mit Hand, damit der Ton moglichst wenig ge-
stort wurde. Die Linge des Stollens ergab sich aus der Forderung, die
Versuche unbeeinflufit von der Versuchsgrube und ihrem Verbau aus-
fihren zu koénnen und geniigend freien Raum fiir den Aufbau der Ver-

suchseinrichtung und zum Ablesen der Mefligerite zu haben.

Flir den horizontalen Druckkissenversuch wurden entsprechend Bild 2a
zwei horizontal liegende Stempel von 1,4 m Durchmesser hergestellt.
Sie wurden mit der Stirnflidche gegen den Ton betoniert. Zwischen bei-
den Stempeln befand sich ein aus 3 mm dickem Stahlblech zusammen-
geschweifites Kissen. Das Kissen war mit Wasser gefiillt und iber ein
Standrohr und den Druckkessel an einen Kompressor angeschlossen.
Das Kissen hatte am Rand einen Wulst, wodurch es sich unter’ Druck
um etwa 5 cm aufweiten konnte. Die Betonstempel lagen auf einem Gleit-
paket aus zwei Lagen federhartem Kupferblech, die innen mit Molykote
beschichtet und auflen durch Bitumenpappe geschiitzt waren. Das Gleit-
paket sollte eine fast reibungélose Verschiebung der Betonstempel ge-
wahrleisten, Der Druckkessel mit 0,3 m3 Luftinhalt hatte die Aufgabe,
den Druck im Kissen iiber lingere Zeit konstant zu halten. Begiinstigt
durch die gleichmiBige Temperatur im Stollen wurde dieses Ziel voll

erreicht.

Die gegenseitige Verschiebung beider Stempel sowie die absolute Ver-
schiebung eines Stempels wurde an jeweils 3 Mefluhren, der Druck an
einem Prizisionsmanometer abgelesen. Die Gesamtbewegung der bei-
den Stempel wurde auch noch vom Wasserspiegel in dem am Kissen an-

geschlossenen Standrohr angezeigt.
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Bild 1: Versuchsgrube mit Stollen
y Stolien fur Druckkissenversuche
e 4 ( GrundriBB )
—+86m e s et - 1B
I
I~ Versuchsgrube

Schnitt A-B

Bild 2a: Horizontaler Druckkissenversuch

28m

Bild 2b: Vertikaler Druckkissenversuch
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Nach dem horizontalen Druckkissenversuch wurde an derselben Stelle,
0,8 m unter der Stollensohle, die vertikale Belastungseinrichtung auf-
gebaut. Zunichst wurde, wie im Bild 2b gezeigt, auf dem freigelegten
Ton ein Stempel von 1,4 m Durchmesser betoniert, Der Betonstempel
war mit einem Gleitpaket und einer 1 cm dicken LLage Styropor umman-
telt. Die Belastung wurde auch bei diesem Versuch iiber ein Druckkis-
sen aufgebracht. Die Setzung des Betonstempels wurde an 4 Stellen mit

MeBuhren, der Druck mit einem Prizisionsmanometer gemessen.

Um mit dieser Versuchseinrichtung auch einen Belastungsversuch bis
zum Bruch des Tons ausfiihren zu kénnen, wurden zwischen dem Druck-
kissen und einem hierfiir vorbereiteten Widerlager im Stollenfirst zwei
Pressen eingebaut. Uber das Ergebnis dieses Versuches wird im Zu-

sammenhang mit den Pfahlversuchen berichtet.

Versuchsdurchfihrung

Die I.ast wurde bei beiden Versuchen in Stufen aufgebracht und in je-
der Stufe konstant gehalten, bis die Bewegung des Stempels weitgehend
abgeklungen war. Der zeitliche Verlauf der Verschiebungen wurde bei
allen Laststufen beobachtet. Der Ablauf des horizontalen Druckkissen-
versuchs wird im Bild 3 gezeigt. In dhnlicher Weise wurde auch der
vertikale Versuch durchgefiihrt, nur dafl bei diesem Versuch die Last

1 kp/cm2 nicht mehrere Wochen lang beibehalten worden ist.

Versuchsergebnisse

Wie im Bild 4 zu sehen ist, war beim horizontalen Druckversuch bei
allen Laststufen der Anteil der Sofortverschiebung an der Verschiebung
innerhalbder einzelnen Laststufen grofer als beim vertikalen Versuch.
Ihr Anteil nahm beim horizontalen Versuch mit jeder Laststufe ab, was
auf eine Stérung oder Quellung des Tons an den Stollenwinden schlieen

14B8t. Unabhingig von diesem Stérungseffekt verliefen die Verschiebun-
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genbeim horizontalen Versuch schneller als beim vertikalenDruckver-
such. Die liber die Zeit aufgetragenen Verschiebungen veranschaulichen,
dafl die Verschiebungen beim vertikalen Versuch weniger abgeklungen
waren, als beim horizontalen Versuch. Der unterschiedliche Verlauf
kann mit der grofleren Steifigkeit und Durchliassigkeit des Tons in hori-
zontaler Richtungin Verbindung gebracht werden. Die mitden Versuchen
erhaltenen Beziehungen zwischen dem Druck und der zugehorigen Ver-
schiebung sind im Bild 5 aufgetragen. Beider Erstbelastungunterschei-
det sich das Verformungsverhalten des Tons in horizontaler und ver-
tikaler Richtungﬁur wenig. Aus den gemessenen Stempelverschiebungen

errechnet sichder Verformungsmodul des Tons im Mittel zu 150 kp/cmz.

Durch eine verhidltnismiflig kurze Vorbelastung wurde eine bemerkens-
werte Verfestigung des Tons erzielt. Die Verfestigung war in horizon-
taler Richtung groBer und wurde schneller erreicht, als in vertikaler
Richtung. Die Druck-Verschiebungsdiagramme in Bild 5 geben dies
deutlich zu erkennen. Die Vorbelastung bewirkte in horizontaler Rich-
tung eine Zunahme des Verformungsmoduls auf 375 kp/cm2 und in ver-

tikaler Richtung auf 230 kp/cmz.

Die angegebenen Werte, aus einem Einzelversuch abgeleitet, sind nur
als Richtwerte anzusehen. Es sollte nicht iibersehen werden, dafl der
Versuchsort willkiirlich gewihlt worden ist und die Festigkeit des Tons
im Frankfurter Raum Schwankungen unterliegt. Die Versuchsergebnisse
sind jedoch geeignet, das grundsitzliche Verhalten des Frankfurter
Tons unter Belastung aufzuzeigen und aus diesen Schliisse fiir die Be-

messung der Tunnelrdhre zu ziehen.

Folgerungen aus den Versuchen

®

Die Versuche haben gezeigt, daf der Ton beim Ausbruch am Stollen-

umfang gestort wird. Die Storung kann durch eine Vorbelastung weit-

gehend behoben werden. Die Vorbelastung sollte mindestens 3 atii be-
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tragen und einige Minuten lang wirken. Nit dieser Feststellung wird
die grofle Bedeutung der Verpressung des Ringspalts zwischen der Tun-
nelréhre und dem Ton fiir die Bemessung der Tunnelrohre hervorge-
hoben. Fiir die Vorspannung des Tons wirkt sich giinstig aus, daB} sie
innerhalb kurzer Zeit zu erreichen ist. Nach erfolgter Vorspannung
kann der Verformungsmodul des Tons an den Ulmen mit 400 kp/cm2

2
und unter der Sohle mit 250 kp/em”™ angesetzt werden.

(1] Schulze-Duddeck: Statische Berechnung schildvorgetriebener

Tunnel

Festschrift Beton und Monierbau 1964 ,

Diisseldorf
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