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Vorbemerkung o

Die Fachgruppe Tiefbau und Abdichtungstechnik der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung befaBt sich
seit dem Jahre 1975 mit Problemen des Erd- und Grundbaus bei neuen Schnellbahnsystemen. Alle diese Arbeiten
wurden im Rahmen von Forschungsvorhaben durchgefiihrt, die vom Bundesminister fiir Forschung und Techno-
logie (BMFT) gefdrdert wurden. Als erstes wurde die zu erwartende Setzung von Fundamenten einer geplanten
Magnetschwebebahn untersucht. Im Jahre 1977 stellte Prof. Gudehus von der Universitat Karlsruhe in einer Vor-
studie die ,Probleme des Erd-und Grundbaus fiir das Rad/Schiene-System* zusammen. In den folgenden Jahren
bearbeitete die Fachgruppe Tiefbau und Abdichtungstechnik der BAM in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Bodenmechanik und Felsmechanik der Universitit Karlsruhe eine Reihe von grundlegenden Problemen der Gleis-
sackung und der dynamischen Riickwirkung des Untergrundes auf das Fahrzeug bei Rad/Schiene-Systemen. Ein
weiteres Thema war die Setzung von Fundamenten von aufgestidnderten Strecken und Briicken. Wahrend in einem
friheren Vorhaben (F6rderungskennzeichen TV 8043-1) mittels Modeliversuchen eine Parameterstudie durch-
geflihrt wurde, wurden in dem zuletzt bearbeiteten Vorhaben (TV 85220) Messungen an Briickenfundamenten
durchgeflhrt. AuBerdem wurde ein zu DIN 4019 analoges Berechnungsverfahren fiir Setzungen infolge wieder-
holter Last entwickelt. Projektleiter war Dr.-Ing. U. Holzléhner, Dem BMFT sei fiir die Forderung der Vorhaben herzlich
gedankt.

Thematisch schlieBt dieser Bericht an die Berichte Nr. 48 und Nr. 106 dieser Reihe an.




Zusammenfassung _

Die Setzung der Fundamente aufgesténderter Strecken werden auBervom Eigengewicht des Bauwerks zum groB8en
Teil von der wiederholten Uberfahrt der Ziige hervorgerufen.

In vorliegendem Bericht wird ein Verfahren mitgeteilt, welches es gestattet, die Setzung infolge Verkehrslast im vor-
aus zu ermitteln.

Einerseits kann eine Vorraussage durch Setzungsmessungen am Bauwerk selbst getroffen werden, andererseits
durch entsprechende Elementversuche. Dazu werden Bodenproben im Labor einem Spannungszustand ausge-
setzt, der demjenigen unterhalb eines Fundamentes wéhrend des Betriebes dhnlich ist. Dabei werden die Verfor-
mungen der Bodenprobe festgehalten.

Die dafiir entwickelten Versuchstypen basieren auf Triaxial- und Odometerversuchen in denen verschiedene
Bodenarten unter zyklischer Belastung untersucht werden kdnnnen. .

Die gemessenen Probenverformungen werden zu fritheren Messungen an Modellfundamenten und Messungen an
Briickenfundamten unter realen Betriebsbedingungen in Beziehung gebracht.

Es erweist sich ein Verfahren analog dem der DIN 4019 als geeignet, bei dem Ergebnisse aus zyklischen Odometer-
versuchen herangezogen werden. Aus bodenmechanischer Sicht legen die Ergebnisse nahe, daB auch der Set-
zungsmechanismus infolge zyklischer Last vom Typ des Odometers ist. Die Ergebnisse zeigen, daB fiir den Set-
zungszuwachs infolge zyklischer Belastung nicht die Intensitdt der Spannung, d.h. die GroBe des Spannungs-
niveaus o, maBgeblich ist, sondern das Verhéltnis aus Spannungsamplitude 4o zur Ausgangsspannung, 4g/c 4.

Summary

The settlements of footings of elevated railroads are produced by the weight of the structure and by repeated
loading due to passing trains.

In this report a method for the prediction of traffic induced settlements is presented. The final settlements can be
predicted either by using settlement measurements of the same structure or on the basis of appropriate sample
testing. In this, the soil samples are loaded with stresses similar or equal to those beneath the footing whén a train
passes. Special cyclic triaxial and oedometer apparatuses have been developed for this purpose. The measured
sample strains are related to settlement observations of model footings and of bridge footings under working
loads.

A method similar to that of DIN 4019 proved to be appropriate where strains measured with cyclic oedometer tests
are used. Theoretical considerations suggest that the soil beneath cyclically loaded footings of elevated railroads
undergo strains similar to those in the oedometer. The investigation showed that settlements due to cyclicloads are
affected rather by the ratio of cyclic stress amplitude 4o to static footing stress ¢4 than by the level of a;.
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1.0 Theorie zu Setzungsursachen
1.1. Einleitung

Wird ein Baugrund belastet, so verursachen die eingeleiteten Spannungen eine Formanderung. Unter Setzung wird
nach DIN 4107 ,die lotrechte Bewegungs-Komponente eines Bauwerk- oder Geléndepunktes* verstanden. Der
Begriff Senkung hingegen steht fiir ,die lotrechte Bewegungs-Komponente eines Bauwerk- oder Geldndepunktes*
infolge ,Bodenentzug im Untergrund*“ [1].
Dieser Bodenentzug kann infolge kiinstlicher Verénderung des Untergrundes, etwa durch bergbauliche MaBnah-
men unter Tage oder geologische Vorginge (Subrosion), wie Auswaschung {Suffosion) und chemische Auslaugung
(Korrosion) von Gesteinen entstehen. [2]
Somit ist eine Senkung priméar unabhéngig von der Bauwerkslast. Im Gegensatz dazuisti.a. die Ursache von Setzun-
gen lastabhéngig. Dabei kann unter folgenden Beanspruchungen des Baugrundes unterschieden werden:
1) Ruhende Lasten infolge statischer Bauwerkslasten
2) Verénderliche Lasten infolge:
a) dynamischer Beanspruchung wie z. B. bei Maschinengriindungen.Dabei treten Schwingungen infolge von
Fliehkrédften und Massentrigheitskriften auf.
b) zyklische Last, als wiederholt, langsam aufgebrachte Last z. B. beim Flllvorgang von Silos. Massentrigheits-
kréfte spielen hier keine Rolle.
¢) Erschitterungen, z.B. beim Rammen von Pfiahlen
3) Grundwasserbewegung z.B. Grundwasserabsenkung

Ein zu bemessendes Fundament muB 2 Grenzbedingungen geniigen. Es muB so bemessen sein, daB

@ die Tragfdhigkeit des Baugrundes nicht iiberschritten wird

e die Forménderung des Baugrundes vom Bauwerk schadenfrei iibernommen werden kann. D.h. der Form-
anderung des Baugrundes ist eine vorgegebene Schranke auferlegt, abhéngig von der Setzungsempfindlichkeit des
Bauwerkes.

1.2. Eingrenzung des Themas

Das hier behandelte Problem umfaBt die bleibende Setzung flachgegriindeter Briickenfundamente von Eisenbahn-

bricken unter zyklischer Belastung. Dabei wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

1) Die Fundamente werden infolge Eigengewicht und der Verkehrslast mittig beansprucht

2) Die Fundamente beeinfluBen sich nicht gegeneinander.

3) Die Spannungsamplitude, hervorgerufen durch einen Lastzyklus (Zugliberfahrt) ist kiein.

4) Nach einem Lastzyklus trete ein Zustand der Ruhe ein. Die Zeitspanne zwischen 2 Lastzyklen sei so groB, daB
sich der durch den 1. Zyklus hervorgerufene Porenwasserdruck im Boden bei Beginn des nachfolgenden Bela-
stungszyklus bereits abgebaut hat. Die Betrachtung zur Verfilissigungsneigung von Béden unter Wechsellasten,
d. h. die Untersuchung von Liquefaktion, Liquefaktionspotential (ndheres siehe [3] bleibt ausgeklammert. Obige
Einschrankung bedeutet in diesem Zusammenhang, daB die Deformation des Baugrundes als unabhéngig von
der Belastungsgeschwindigkeit angesehen wird.

1.3. Modellvorstellung von Bdéden und damit verbundene Verformungsmechanismen

Unter der Vielfalt der in der Natur vorkommenden Bodenarten kann folgende Unterteilung getroffen werden:

1) bindige Bdden (Ton, Mergel)

2) nichtbindige Boden (Sand, Kies)

3) Felsgestein z. B. Sedimentgesteine, wie Tonstein und Sandstein, sogenannte diagenetisch verfestigte Boden [2].
Darunter fallen Boden, bei denen infolge chemischer Ausscheidung von Bindemitteln, oder im Zusammenhang
hoher Dricke eine Zementierung stattgefunden hat.

Bei diesen Boden stehen die Kérner in einem festen Verband. Der Verformungsmechanismus ist deswegen priméar

abhangig von der Ausbildung der Kliiftung und des Trennflachengefliges. Die Zusammensetzung eines Bodens wird

durch das 3-Phasen-Modell erfaBt. Darin setzt sich ein Bodenelement aus folgenden Volumenanteilen zusammen.

1) Der festen Substanz (feste Phase)

2) Dem im Boden vorhandenen Wasser (fliissige Phase)

3) Der im Porenraum enthaltenen Luft (gasformige Phase)

Je nach dem Mischungsverhiltnis der 3 Phasen unterscheiden sich Béden in ihrem Aufbau und in ihrem mecha-

nischen Verhalten. Der Porenanteil n ergibt sich aus dem Verhiltnis des Rauminhaltes der mit Wasser und Luft

jeflllten Poren zum Gesamtvolumen eines Bodenelementes und ist mit

=1=7y4/7s M
‘estgelegt.
14 = Trockenwichte eines Bodenelements
’s — Kornwichte als mittlere Wichte der in der festen Phase enthaltenen Minerale



Der aktuelle Porenanteil n eines Bodenelementes wird mit im Labor reproduzierbaren Grenzlagerungsdichten,
(lockerste Lagerung max n, fiir dichteste Lagerung min n) in Beziehung gebracht.

Die jeweils erreichbaren Porenanteile werden beeinfluBt von der Kornform, d.h. der Orientierungsmoglichkeit der
Kérner. Langliche und plattige Kérner kdnnen durch T-férmiges aufeinanderstehen eine sperrige Lagerung erge-
ben, wohingegen sie bei dichter Lagerung aufeinander liegen.

Bei runden Kérnern, welche keine ausgezeichnete Orientierungsrichtung besitzen, wird die erreichbare Lagerungs-
dichte infolge Verzahnung an der Kornoberflache auch von der Kornrauhigkeit beeinfluBt [4]. Bei entsprechender
KorngréBenverteilung kénnen sich die kleineren Kdrner in den Porenraum verlagern, welcher von den gréBeren
gebildet wird.

Somit ist max n, min n auch abhingig von der KorngréBe und der KorngréBenverteilung welche mit dem Ungleic@-
férmigkeitsgrad U beschrieben wird.
U = deo/d10 (2)

dgo = Korndurchmesser bei 60% Siebdurchgang
dyo = Korndurchmesser bei 10% Siebdurchgang

Ein sehr ungleichférmiger Boden mit U > 15 wird sich besser verdichten lassen, als ein gleichférmiger mitU<5oder
ein ungleichformiger mit 5 < U < 15.

Die Lagerungsdichte D ist festgelegt mit
maxh—n (3)
max n —min n

Wird Phase 2) und 3) auf das Kornvolumen bezogen, so ergibt sich die Porenzahl e zu

e = '))s/yd —1 (4)
und ist mit

e=n/(1—n) (5)
in n Gberfihrbar.
Die bezogene Lagerungsdichte I, ist mit den mdglichen Porenzahlen max e, min e mit

maxe—e
b= hax e —mine ®
festgelegt.
Der Anteil der fliissigen Phase wird mit dem Wassergehalt w bestimmt. Er ergibt sich mit dem Massenverhaltnis aus
Porenwasser m,, und Trockenmasse my mit
= M (7
Mgy

Ist der gesamte Porenraum mit Wasser gefiillt, gilt fiir volle Wassersattigung

W, =€ y./9s (8)
Der Sattigungsgrad S, mit
S, =w/w, )]

gibt den Anteil des mit Wasser gefiiliten Porenraumes an. Alle oben angefiihrten GréBen gehen auseinander hervor,
wenn festgelegt durch versuchstechnische Prozeduren, folgende GroBen bekannt sind:
n, gs und w.
Bei bindigem Boden wird die Zustandsform eines Bodenelementes auf im Labor erzeugte Grenzwerte bezogen.Das
sind die FlieBgrenze w = w_ und die Ausroligrenze w = w,. Mit der Plastizitatszahl I, mit

Iy =W, —Wp ‘ 10)
kann die Empfindlichkeit eines Bodens gegeniiber Wassergehaltsschwankungen ausgedriickt werden. Je kleiner |,
desto empfindlicher ist ein Boden gegeniiber Anderungen seines Wassergehaltes. Das gilt z. B. fiir LoBb&den, die
infolge Durchfeuchtung erhebliche Setzungen erfahren konnen [5].

Bdden mit kleiner Plastizitdtszah! werden fiir vorliegende Untersuchungen nicht in Betracht gezogen.

Auch Sande kénnen bei erstmaliger Wassersattigung eine Sackung erleiden, die nach Untersuchung von HELLWEG
[6] bis zu 8% der Probenhohe erreichen kann.

Bedingt durch den natirlichen Feuchtigkeitsgehalt des Bodens kann jedem Bodenteil ein Wassergehalt zugeschrie-
ben werden.



Durch die Oberflachenspannung der Fliissigkeitsbriicken zwischen Kdrnern, in denen Zug herrscht, wird in den
Kontaktpunkten eine Haftkraft erzeugt, welche einen zusétzlichen Druck auf das Korn ausiibt. Dieser zusétzliche
Druck erhoht die Reibung und damit den Widerstand gegen Gleitungen in den Kornkontaktpunkten und duBert sich
in einer erhohten Festigkeit eines Kornhaufwerkes, der Kapillarkoh4sion. Wird dem Boden zunehmend Wasser
zugefihrt, so verliert die Kapillarkoh&sion nach tiberschreiten ihres optimalen Séttigungsgrades S, ihre Wirkung.
Dadurch wird eine Kornumlagerung ermdglicht. Untersuchungen des Schubmoduis G unter Wechsellast [7] haben
ergeben, daB der aus Versuchen ermittelte Faktor des Schubmoduls der feuchten Probe bei Schiuff (8. =17,5%)
dem doppelten des Schubmoduls der trockenen Probe entspricht.

Bei Sand (S,; = 5%) liegt der Faktor bei 1,62. Dies bedeutet, daB die Kapiilarkohasion nur eine geringe Wirkung auf
die Deformation einer Bodenprobe im Elementversuch hat. Jedoch entsteht durch den EinfluB der Kapillarkoh&sion
ein Verzerrungsfaktor im Modellwesen bei kleinmaRstéblichen Versuchen (siehe Modellteil).

Anders verhalten sich bindige Bodenproben bei zunehmendem Wassergehalt. Dort bewirken bereits kleine
Schwankungen des Wassergehaltes eine groBe Anderung der elastischen Eigenschaften. In einer Untersuchung
von HOLZLOHNER [8] liegt die Abnahme des Schubmoduls in der GréBenordnung einer Zehnerpotenz. Der Wasser-
gehalt beeinfluBt danach die GroBe der elastischen Verformung wesentlich.

Eine Untersuchung tonigen Schiuffes von HODJERA [9] zeigt, daB mit groBerem Wassergehalt, und damit gréBeren
elastischen Verformungen auch groBere plastische Verformungen auftreten. Nach gentigend groBen Lastspiel-
zahlen stabilisierten sich die elastischen Verformungen auf eine konstante Gré8e. Daraus geht hervor, daB eine
Abhéngigkeit zwischen elastischer und plastischer Deformation besteht. Da jedoch die elastische Deformation bei
groBen Lastspielzahlen anndhernd konstant bleibt, wihrend die bleibende Deformation zunimmt, wird eine
Betrachtung der beiden Anteile als unabh#ngig von einander mdglich. Die Untersuchung der bleibenden Dehnung
erfolgt dem entsprechend ohne Beriicksichtigung des elastischen Beitrages.

Das Verformungsgeschehen eines Kornhaufwerkes 148t sich anhand des Uberganges von lockerer Lagerung zu
dichterer Lagerung in Abhadngigkeit einer Last folgendermaBen veranschaulichen.

Belastet werde ein Bodenelement in vertikaler Richtung durch eine durchschnittliche vertikale Spannung o ;. Das
Bodenelement sei weiterhin von den seitlichen Spannungen g4, 03 gestutzt. In den Kornkontaktpunkten wird
infolge des Spannungszustandes, bestimmt durch die GroBe einer charakteristischen Spannung ¢, durch die
Kornkontaktkréafte Coulomb'sche Reibung aktiviert, welche der Kontaktkraftnormalen proportional ist. D.h. je
hoher die mittlere Spannung o,,, desto groBer wird der in den Kornkontaktpunkten aktivierte Reibungsanteil.
Mit zunehmender Vertikalspannung o werden die Kontaktkréfte gréBer und damit auch die Gleitungen in den
Berlihrungspunkten. Dies fiihrt zu einer Verlagerung im Korngeriist. Dabei steigt jedoch die Anzahl der durch-
schnittlichen Beriihrungspunkte pro Korn und damit auch die zu tiberwindende Reibung. D. h. das Bodenelement
hat sich infolge der Belastung verfestigt. Offener tritt die Verfestigung bei Entlastung und nochmaliger Wieder-
belastung auf.

Mit der Theorie des psammischen Stoffes hat DIETRICH [10], die Verformung eines rolligen Bodens auf die Verfor-
mung eines starrkdrnigen Haufwerkes unzerbrechlicher Kérner zuriickgefiihrt. D. h. fiir den Elastizitdtsmodul E,
des Einzelkornes gilt:

flr die Bruchfestigkeit og des Einzelkornes gilt:

gk~ (12)

Darin wird die starrkdrnige Verschiebung nicht durch die Spannungsintensitit, sondern durch ihre Richtungsénde-
rung verursacht. Die Spannungsrichtung ist gegeben mit

N
¢ =-2 (13)
|
wobei
o] =+ a? + o3 + a3 (14)
ist.

D.h. die Verformung ist abhéngig von den Spannungsverhaltnissen. Dies fiihrt zu folgendem Ausdruck
1
Ae = KONST (40 )" (15)
wobei sich in 1/v die zuvor geschilderte Verfestigung duBert. Die jeweilige Rolle des Einzelkorns ‘am Deformations-
geschehen ist definiert durch die Anzahl seiner Beriihrungspunkte mit den Nachbarkornern. Daraus ergeben

sich nach [10] folgende Verformungsmechanismen.

1) Kollaps als innere, lokale Instabilitét. Er kann eintreten, wenn 2 - 3 Kérner jeweils nur 2 -3 Kontaktpunkte besit-
zen. Nach erfolgtem Kollaps hat sich die Anzahl der Kornkontaktpunkte erhéht.



2) Kippen infolge Gleiten in den Kornkontaktpunkten. Es tritt ein, wenn wenigstens 4 Kontaktpunkte pro Korn
existieren. Wahrend des Kippens verliert das Korn einen Kontaktpunkt, welcher nach dem Kippvorgang durch
einen anderen ersetzt ist. Dabei findet eine Drehbewegung des Kornes statt.

3) Gleiten der Kontaktpunkte, welches kinematisch reversibel ist. Das ist bei Kornern mit wenigstens 5 Kontakten
der Fall.

Wihrend eines Verformungsprozesses infolge einer Anderung der Spannungsrichtung finden alle Mechanismen
gleichzeitig statt, wobei der Mechanismus des Kippens den Effekt der anderen lberdeckt.

Bei einer zweiten Lasterhohung befindet sich das Bodenelement infolge des ersten Belastungsprozesses bereitsin
einer dichteren Lagerung, welche sich in einer Erhhung der Anzahl der Kornkontakte guBert. So wird die Kipprate,
verglichen mit derjenigen infolge des ersten Prozesses abnehmen, und zwar umso mehr, je weniger sich die Ande-
rung der Spannungsrichtung von derjenigen im ersten Lastprozess unterscheidet. D. h. die Art und Weise, wie sich
ein Bodenelement infolge einer Lastgeschichte verformt hat, beeinfluBt das Verformungsverhalten bei einer weite-
ren Belastung. Ein Sonderfall der Lastgeschichte stellt der sedimentierte Zustand dar. Erist dadurch ausgezeichnet,
daB infolge der Sedimentation ein Bodenelement nur proportionale Spannungspfade durchlaufen hat.

- 1
—W=KONST—>A0 =0 (16)

Bei Erstbelastung (Knick im Spannungspfad) wird deswegen die Kipprate bei Verlassen des sedimentierten Zustan-
des immer zunehmen.

Bei dem psammischen Stoff, mit dem allein der starrkdrnige Verschiebungsanteil am Gesamtdeformationsgesche-
hen erklart wird, treten Widerspriichlichkeiten zu gemachten Beobachtungen auf. So diirfte eine Verformung, wie
sie im Odometer auftritt tiberhaupt nicht méglich sein. Auch diirfte bei Triaxialversuchen der EinfluB der Intensitat
bei gleichen Spannungsverhiltnissen nicht feststellbar sein. Versuche von ACHE [12] zeigen jedoch (siehe Bild 8
ebenda), daB mit steigender Intensitat (Seitendruck) bei gleichen Spannungsverhéltnissen groBere Verformungen
auftreten. Dies gilt auch fiir zyklische Belastungen. Versuche von HETTLER in [13] zeigen, daB die Verformung
bei gleichen Spannungsverhaltnissen jedoch unterschiedlichen Seitendriicken und Spannungsamplituden mit stei-
gender Intensitat anwachsen. D. h. in einem realen Haufwerk wird neben einem Verschiebungsanteil, der mit starren
Kérnern erklart werden kann, immer ein Verschiebungsanteil vorhanden sein, dem eine Festigkeitseigenschaft des
Einzelkorns zugrunde zu legen ist.

In [14] hat DIETRICH seine Theorie des Psammischen Stoffes auf ein Haufwerk erweitert, welches aus zerbrech-
lichen Koérnern besteht. Kommen nach [14] Kornfestigkeitseigenschaften wie E, und ogg ins Spiel, so wird der bei
starren Kérnern bestehende Kontaktpunkt infolge E, sich durch die Kontaktkraft P zu einer abgeplatteten Flache
ausbilden. Durch die in der Kontaktflache vorhandenen Gleitungen kommt es zum Abrieb von UnregelméBigkeiten
an der Kornoberflache. Das ist nach DIETRICH [14] die Bedingung der Abrasion. Ihr Beitrag erhdht sich in Abhéngig-
keit von den auftretenden Gleitungen. Da Gleitungen jedoch reversibel sind, findet sie auch bei Entlastung
statt.

Die Abrasion ist abh&dngig von E, und der Anderung der Intensitét der Kontaktkraft. Fiir E, — <o findet sie bei jeder
Anderung der Spannungsintensitét statt. Der Verformungsbeitrag durch Abrasion ist abhéngig von dem aktuellen
Spannungszustand.

ag
A&l apr = Tapy ’l:‘I an

:-T¢
Wird die Intensitéat der Kontaktkraft weiter gesteigert, so findet bei Uberschreitung der Kornfestigkeit Fragmen-
tation statt [14]. Das Korn wird ,in der Mitte® [14] geteilt. Da ihr Auftreten einer lokalen Instabilitat entspricht, wird sie
zum Verformungsbeitrag infolge Kollaps proportional angenommen. Sie ist von Ey unabhéngig und tritt nur bei einer

Erhéhung der Spannungsintensitdt auf.

Ae/ —Algl'f !_E_{_i_) (18)
8frg'— IO.! rg Oak

fanr Und f,4 bezeichnen nicht néher definierte Funktionen, welche den EinfiuB der jeweils vorhandenen Geometrie
des Kornhaufwerkes und damit Verteilung der Kornkontaktkrafte und Kornfestigkeit auf diese Verformungsbei-
trdge beinhalten. .

Gleichung (18) besagt, daB Fragmentation nicht ohne Abrasion eintritt, Abrasion jedoch nicht ohne Gleitungen auf-
treten kann.

Aus der Beschreibung der einzelnen Verformungsmechanismen geht hervor, daB eine Unterscheidung zwischen
ihnen nur durch die Betrachtung ihrer Beitrdge an der Gesamtverformung getroffen werden kann. Die Trennung die-
ser Verformungsmechanismen voneinander ist nicht moglich, da sie gleichzeitig eintreten und voneinander abh&n-
gen. In der mit Kornbruch erweiterten Theorie ist eine Deformation infolge Lasterhthung im Odometer durch Frag-
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mentation moglich, jedoch erklért sie nicht die GréBenordnung der dometrischen Verformung, die aus Odometer-
versuchen von MYSLIVEC, [11], hervorgeht.

Deswegen ist dafiir die Annahme eines Moduls E, notwendig. Dahinter verbirgt sich die Vorstellung, daB die Kérner
infolge eine beschrénkten Zusammendriickungsvermdgens sich gegenseitig weniger hinderlich sind und somit
aneinadervorbeirutschen kénnen. Nach der erweiterten Theorie mit Kornbruch, in [14], kommt Abrasion bei starren
K&rnern nie zum Stillstand und ist als permanent vorhandener Prozess im Kornhaufwerk bei Be- und Entlastung zu
sehen. Hiermit ist die Mdglichkeit einer Deutung gegeben, fiir die stets anwachsende bleibende Verformung unter
zyklischer Last, welche auch im Odometer [11] belegt ist.

So kann die lokale Beschadigung an der Kornoberfldche dazu fiihren, daB fiir das Nachbarkorn ein Hindernis in Form
einer UnregelméBigkeit in der Kornoberfliche weggetragen wird und somit eine Enthemmung zustande kommt. Die
Anzahl der lokalen, zufélligen Instabilitdten wird dadurch erhéht. Da die Abrasion jedoch nur die Kornoberflache
eines jeden Einzelkornes betrifft ist die GréBenordnung des Zuwachses der bleibenden Verschiebung durch starre
Korner mit endlicher Festigkeit allein nicht erkldrbar (vergl. Bild 1 in [11]). Auch hier ist die Annahme einer Korn-
elastizitat im o.g. Sinn notwendig.

Aus den oben angefiihrten Widerspriichlichkeiten, die vor allem im Vergleich mit der 6dometrischen Deformation
hervortreten, in der die seitliche Dehnung eines Bodenelementes durch den Probenring verhindert ist, wird starrkor-
nige Deformation dann auftreten, wenn der Sand infolge eines Belastungsprozesses seitlich ausweichen kann. (Sie-
he auch Verformungsmoden ~ Abschn. 2.1.1). Dies ist generell bei gréBeren Verschiebungen der Fall. So wird das
Verschiebungsverhalten von horizontal belasteten Pfihlen, u. a. in [10], [18] und kleinmaBstéblichen Modellfunda-
menten [13], sowie auch Kegeleindringversuchen, [15], durch starrkornige Deformation erklart. ,Da die einzige
dimensionsbehaftete GréBe des psammischen Stoffes die Korndichte selbst ist, hat nach HOLZLOHNER, [15], ,ein
aus diesem Stoff gleichmaBig sedimentierter Halbraum im Schwerefeld als einzige dimensionsbehaftete GroBe das
Raumgewicht” So kann im Modellversuchswesen die Verwendung von zur Deutung des starrkdrnigen Deforma-
tionsanteils verwendet werden. (Anwendung siehe Modellteil).

Furein Bodenelement bestehend aus starren Kérnern kann, bezogen auf den Ausgangszustand, gegeben durch die
mittlere Spannung ¢, fiir die Zunahme der Vertikaldehnung, neben anderen EinfluBgréBen wie Porenanteil n, Was-
sergehalt w, Granulargeometrie (darin enthalten: Kornform, KorngroBe, Ungleichformigkeitsgrad U) und die Last-
geschichte H folgendes geschrieben werden.

de; =1 (401, T, 0, W, G, H) (19)

DIETRICH wendet auf eine Abhéngigkeit in der Form von Gl. (19) die Dimensionsanalyse an. Mit Hilfe des #-Theo-
rems [16] kann die Anzahl der GroBen, welche zur Charakterisierung eines Problems herangezogen werden,
dadurch verringert werden, indem man sie dimensionslos macht. Da die einzige dimensionsbehafteten GréBenin Gl.
(19) die aufgefiinrten Spannungen sind, reduziert sich die Anzahl der Argumente in Gl (19) um 1. (m, w, & Hwerden
im weiteren durch Punkte gekennzeichnet)

AU1,
de; =f “(;m“‘ (20)

Gl. (20) besagt, daB bei starrkdrniger Deformation fir die Vertikaldehnung die Spannungsverhaltnisse allein maB-
gebend sind. Mit dieser Darstellung kommen, wegen des Einflusses des Seitendruckes auf om Spannungsverhalt-
nisse zur Geltung, die denen im Triaxialgerét einstellbaren dhnlich sind.

Wegen des Einflusses des Seitendruckes im Triaxialgerét auf o,,, kann speziell fiir die Situation im Triaxialgerat

AU7, .. )
de,=f (—“03 (21)
geschrieben werden.

Die Berlicksichtigung des Potenzansatzes in Gl. (15) liefert mit

A81 ~ AU;‘
Ade; = ff—;”) f(...) (22)

wobei a die Bedeutung eines Verfestigungsexponenten hat.

Wird de; = % gesetzt, mit h, als charakteristische Lange eines Bodenelementes (Probenhéhe im Triaxialgerit)
o i
und u als Axialverschiebung, so ist o \a
du = h, (;——’) “f(..) (23)
3

Wie man aus einem Vergleich der linken und rechten Seite der Gl. (23) ersieht, ist eine weitere Forderung der Dimen-
sionsanalyse erfillt, ndmlich die der Dimensionshomogenitit [16].
Die Verformung eines Bodenelementes kann jedoch auch im Hinblick auf das Versagen der Bodenprobe dargestelit
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werden, indem Spannungsverhéltnisse angesetzt werden.

Das ist bei zyklischer Belastung in Triaxialversuchen mit recht hohen Spannungsamplituden in [1 71, [18] der Fall,
oder bei Beanspruchungsprozessen, die immer einen Bruch erwarten lassen, wie in der Untersuchung tonigen
Schluffes durch HODJERA [9]. So wird die bleibende Dehnung 4, bei DIYALJEE und RAYMOND [17] mit

dey=f 0:—0d3 (24)
(61—03)f ‘

in Beziehung gesetzt. Das Spannungsverhéltnis in Gl. (24) wird dort als die allein bestimmende Komponente fir die
Vertikaldeformation bei dem in [17] untersuchten Kies angesehen.

Eine Beziehung der Form in Gl (24) wird auch bei JANBU [18] angewendet und dort Schermobilisierungsgrad
genannt. N
Bezeichnend in der Anwendung der Gleichungen (20) bis (24) ist die Tatsache, daB die Verformung nicht durch eine
Materialfestigkeit mit der Dimension einer Spannung bestimmt wird, sondern allein dimensionslose Spannungsver-
hiltnisse als maBgebend angesehen werden.

Einen ganz anderen Weg schldgt JANBU in [19] ein, der grundsétzlich jedem Boden eine Festigkeitseigenschaft in
Form eines spannungsartigen Vegformungsmoduls M zuordnet.

Ao, ...
Aey=f ( 57 ) (25)
Durch Untersuchungen, verschiedener Béden von Fels bis Ton hat JANBU in [19] festgestellt, daB der Verformungs-
modul M mit
1—a
M=m-o, () (26)
Oa

beschrieben werden kann, wobei m eine bodencharakteristische Konstante in Abhéngigkeit vom Porenanteil und a
eine Zahl darstellt, die in Abhingigkeit vom Porenanteil n fur die jeweiligen Bodenarten zwischen O und 1 schwankt;
m und « sind aus Diagrammen in [19] zu entnehmen. Fiir einen Durchschnittswertvon a = 0,5ist Gl. (26) von gleicher
Bauart wie die von OHDE in [20]. Mit
do
M= (27)
ergibt sich die Dehnung infolge einer Spannungserhéhungvon ¢ auf ¢ +4o durch Substitution mita=¢g/0,;d.h.do
= da g, und Integration mit
fa*~"da=mlde

s (52) - ()] @

Die Setzung ergibt sich dem entsprechend aus Integration der Dehnung Uber die betrachtete Bodentiefe z mit

s=ledz (29)

In Gleichung (26) welche die Zunahme der Bodensteifigkeit mit der Tiefe beschreibt ist ¢, der atmosphérische
Druck. Mit o, wird GI. (26) zwar dimensionsrein, jedoch ist die physikalische Bedeutung von o, fragwiirdig. Mit Glei-
chung (26) ist jedoch ein empririsch gefundener Ansatz gegeben, der bodenspezifisch eine bessere Ndherung dar-
stelit. als dies mit der Annahme eines konstanten Steifemoduls der Fall ist.

Die Beriicksichtigung der wahren Bodenverhéltnisse, das betrifft u. a. die zunehmende Steifigkeit mit der Tiefe, wel-
che auch in Feldversuche, wie Lastplattenversuche und Sondierungen (Ramm- und Drucksondierung) [21], fest-
gestellt wird, ist vor allem bei der Abschétzung der Dehnungen wichtig. Fur die Abschédtzung der Spannungsvertei-
lung im Boden wird hier der homogene, elastische Halbraum herangezogen. Dies gilt vor allem fiir die Verteilung der
Vertikalspannung unter einem Fundament, welche unabhéngig von der Poissonzahl ist, und als angemessene Nahe-
rung in Ubereinstimmung mit [22] gesehen wird. D. h. bei Ermittlung der Spannungsverteilung bleiben ausgepragte
Heterogenititen, wie die Zunahme der Steifigkeit mit der Tiefe, Schichtung und die ortliche Streuung der Boden-
eigenschaften unberiicksichtigt.

Aus der Gegentiiberstellung von Gl. (20) und Gl. (25) entsteht die grundsétzliche Frage, welche Art der Deformation
der Setzung unter monotoner Last zu Grunde zu legen ist. Wahrend Spannungsverhéltnisse der Scherdeformation
entsprechen, liegt einem Modul mit der Dimension einer Spannung eher die ddometrische Verformung zu Grunde.
(Siehe Verformungsmoden im Versuchsteil) Die Frage, inwieweit die Setzung unter zyklischer Last an die Setzung
infolge monotoner Last gekoppelt ist, kann unter folgender Annahme beantwortet werden. Unter der Vorausset-
zung, daB die zyklisch aufgebrachte Last im Verhdltnis zu der Last aus Bodeneigengewicht und Bauwerk klein
ist, wird der Spannungspfad infolge des ersten Lastzyklus eine Fortsetzung des Spannungspfades infolge mono-
toner Last sein und damit die hervorgerufene Verformung eine Fortsetzung derjenigen unter statischer Last sein.
Die GroBe der bleibenden Verformung in den néchsten Lastzyklus wird bei beiden Verformungsarten abhéngig von
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der GroBe der Spannungsamplituden sein. Unter dieser Annahme lassen sich folgende EinfluBgréBen fiur die Set-
zung (Dehnung) unter zyklischer Last aufstelien.

1.4 Parameter fiir zyklische Belastung

Aufbauend auf den EinfluBgroBen fiir monotone Last, wird der Satz der GréBen wie folgt erweitert.
4o - GrbBe der zyklischen Spannungsamplitude
N - Anzahl der Lastspiele

H - Lastgeschichte vor der zyklischen Belastung.

Untersuchungen der Wirkung einer Vorlast auf das Verformungsverhalten unter Gebrauchslast [23] zufolge, hat die
Artund Gr6Be der Vorbelastung auch auf die bleibende Deformation infolge zyklischer Gebrauchslast einen EinfluB.
Die Vorbelastung kann dabei auch einer zyklischen Belastung bestehen. Die Wirkung einer Vorlast duBert sich
dadurch, daB die Verformungsrate bei Beginn der zyklischen Belastung im Gebrauchszustand zunachst niedrig
bleibt, um dann nach einer gewissen Lastpielzahl zuzunehmen. Offenbar scheint sich die Wirkung einer Vorlast,
wenn sie nicht effektiv genug war, mit der Anzahl der Lastspiele zu verlieren. In Hinblick auf sehr groBe Lastspiel-
zahlen wird hier davon abgesehen, die Wirkung der Vorlast, d. h. der Lastgeschichte in situ mit in die Untersuchung
einzubeziehen.

T - Eine weitere EinfluBgréBe auf die bleibende Dehnung bildet die Zeit, die sich durch Kriechen unter konstanter
Last bemerkbar macht. D. h. der Verformung infolge zyklischer Last ist eine Verformung infolge des zeitlichen Ein-
flusses iberlagert. Dieser Effekt soll mit T erfaBt sein. )

Somit setzt sich der Satz fiir die Dehnung eines Bodenelementes aus folgenden GroBen zusammen.
Fir die Deformation aus Kornern mit begrenzter Festigkeit

e=f (4o, N,y oax H, T, K =72, () (30)

i

und fir die 6dometrische Deformation

e=f(do, N,M,n, H, T, Q) (31)

wobei M hier einen Verformungsmodul mit der Dimension einer Spannung darstellt.

1.5 Ansétze aus Literatur

Ansatz von DIYALJEE und RAYMOND [17]
Mit der Abhédngigkeit

egy=Ff(2=93_ "N) (32)

(01 - 03) f

wird die bleibende Dehnung mit einem Potenzansatz
ey =€ - N™ (33)

angendhert, wobei die Proportionalitdtskonstante &(1) die bleibende Dehnung nach dem ersten Lastzyklus bedeutet
und in doppelt-logarithmischer Auswertung den Achsenabschnitt einer Geraden mit der Steigung m darstelit.
Die bleibende Dehnung ¢, ist abhangig vom Schermobilisierungsgrad x nach Gl. (24), wobei experimentell die
Beziehung

em=b-e"”* (34)
gefunden wurde.
In semilogarithmischer Darstellung entspricht dies einer Geraden mit dem Achsenabschnitt b und der Steigerungn.
Gl. (34) in Gl. (33) ergibt den Ansatz fiir die bleibende Dehnung im N-ten Lastspiel

S(N)=b'en.X'Nm (35)
Ansatz von HETTLER [13] t
HETTLER normiert die bleibende Dehnung infolge der Lastzyklen auf die Dehnung infolge des ersten Lastzyklus
und erhélt eine logarithmische Geradengleichung der Form

%M=1+a-lnN (36)
)
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dabei ist die Steigung der Geraden a in semilogarithmischer Darstellung experimentell zu ermitteln.

Ansatz von JANBU [18]

Die Auswertung findet dort in linearem MaBstab statt und besteht in einer Kurvenangleichung. Aus den durch Labor-
versuche gewonnenen Dehnungen ergibt sich die Gesamtdehnung zu

"Eges = Estat T €y T E(T) @7

Die Verformung ergibt sich durch Integration der einzelnen Dehnungsanteile iber die HGhe der betrachteten
Schicht. Bei der Kurvenangleichung spielt der Begriff des Widerstandes R (Resistance) eine dominierende Rolle
[18]. Er besteht grundsétzlich aus dem Tangentenmodul, welcher aus einer LUrsache-Wirkungs-Kurve” (cause-
effect-curve) gewonnen wird [18]. So ist der Verformungsmodul gem&B GI. (27) definiert und hat die Dimension
einer Spannung [24].

Aus dem Begriff des Widerstandes lassen sich beliebige Moduli bilden, wie der Widerstand eines Bodens gegen-
Uber den aufgebrachten Lastspielen [18].

L (38)
d E(N)

Ist ein Zusammenhang von mehreren GroBen beeinfluBt, so wird der gefundene Widerstand nach der anderen Gro-
Be differenziert. Damit stellt die Anderung des Widerstandes gegeniiber dieser GroBe einen weiteren Widerstand
dar [18].
dR
Cr ) )

Ziel dieses Verfahrens ist es, einen physikalischen Zusammenhang in Form eines Widerstandes auf eine konstante
GréBe zu fuhren. Ein Ansatz, der sich dafiir eignet, besteht in der Logarithmusfunktion.

Yo =1In X, (40)

Durch Verschiebung dieser Funktion in einem Koordinatensystem im Bereich 0 <x <1 kann immer ein Anfangswert
(yq; X1) gefunden werden und damit der Verlauf von Inx, ausgenutzt werden.

Mit
X, =X +b (41)
und y, als Startwert ergibt sich b zu
b=[e—1" (42)
Der allgemeine Ansatz lautet:
4 y AmG+O (43)

GI. (43) beschreibe einen Kurvenverlauf zwischen Anzahl der Lastspiele N und der bleibenden Dehnung ¢, bei kon-
stanter Spannungsamplitude.

8(N)=A -In (%'*‘1) (44)
Gesucht sind Gl. (38), Gl. (39).
Gl. (44) nach N aufgelost ergibt e _ (y + 1) (45)
A b
w _N
on =t (46)
N=b-[e§f“—1] (47)
gemaB Gl. (38) b Ny
R = (e) A (48)

Anderung des Widerstandes gegeniiber der Lastspielzahl, Gl. (39):
Mit Gl. (45) in Gl. (48) ergibt sich

. eIn (l:g-» 1) (49)
und damit Gl. (39) zu

= KONST (50)

(mit A = 1= in [18])
14



JANBU gibt dem entsprechend &hnlich die bleibende Dehnung infolge zyklischer Last in [18] mit
1
E(N) = ";; -In N (51)

an, wobei fir N = 0, ¢, = 0 gelten soll. Gl. (44) und GI. (51) stimmen fiir groBe Lastspiele iiberein.

Ahnlich wie fir diej Dehnung infolge zyklischer Last wird ein Ansatz iiber das Langzeitverhalten von Béden in der
Form einer Logarithmusfunktion ‘

1 .
&m = ',: In T’ (52)

mitgeteilt [18], wobei auf r die Bedeutung einer Kriechzahl fiir die durchschnittliche Bauwerkslast zukommt. Dabei
ist t; der Zeitraum der Bauzeit und t der betrachtete Zeitraum.

Gl. (52) kann nicht vollstiandig sein, da sie keine zeitabhéngige KenngréBe des Bodens beriicksichtigt.
Weiterhin 16st Gl. (52) nicht das Problem, inwieweit das zeitliche Verhalten einer Bodenprobe im Labor auf das zeit-
liche Verhalten der Bauwerke tibertragen werden kann.

1.6 Modellversuche

Um Anhaltspunkte Uber das lastabhéngige Verschiebungsverhalten von Griindungskérpern gewinnen zu kdnnen,
sind zahlreiche Modellversuche durchgefiihrt worden.

Sie dienen zum einen zur Ermittlung u. a. von Form und Tragfahigkeitsbeiwerten in der Grundbruchberechnung, zum
anderen zur Untersuchung grundsétzlicher Fragen der Setzungsproblematik. Modellversuche basieren auf dem
Prinzip der Ahnlichkeit. Ahnlichkeit besteht dann, wenn der Ubertragungsfaktor einer das Problem beschreibenden
GrundgroBe im Modell und Original konstant ist (vergl. GORTLER [16)].

Das GrundgroBensystem fiir das System Boden-Fundament besteht aus der Kraft F der Lange L. und, wenn zeitliche
Vorgénge in das System einflieBen, aus der Zeit T.

Samtliche, das Problem beschreibende GréBen ergeben sich aus diesem GrundgroBensystem (F L., T). Zur Beschrei-
bung der Fundamentgeometrie wird eine charakteristische Lange bendtigt. Eine einfache Fundamentform ist die
eines Kreisfundamentes, da seine gesamte Geometrie durch den Radius r beschrieben ist.

Grundsétzlich ist geometrische Ahnlichkeit auch zwischen Boden und Fundament zu fordern. So muB das Verhalt-
nis der charakteristischen Linge des Fundamentes und eines représentativen Korndurchmessers dyx im Modell
(Index M) und Original (Index 0) gleich sein. D.h.

Tu Lo (53)

dKM dKO
Diese Ahnlichkeit kann bei Verwendung des gleichen Bodens nicht eingehalten werden. Dies hat seine Wirkung dar-
in, daB schmale Scherfugen, die sich am Rand des Fundamentes mit einer Breite von ungeféhr 10 Korndurchmesser,
nach [13] auch bei kleiner Belastung ausbildef, nicht abgebildet werden kdnnen, Nach HETTLER [13] kann dieses
vernachiassigt werden. OVESEN (vergl. [15]) hat in Zentrifugenversuchen fiir statische Last nachgewiesen, daB
G1.(53) keinen EinfluB auf die Setzung hat, wenn die Setzung s > d ist. Oft interessieren so kleine Setzungen, daB in
kleinen Modellen die Setzung in der GréBenordnung eines Korndurchmessers ist.
D. h. die Vernachlédssigung von GI. (53) gilt vor allem dann, wenn s > dg ist.
Physikalisch &hnlich ist das Modell und Original dann, wenn, wie bei geometrischer Ahnlichkeit, auch der Ubertra-
gungsfaktor fiir die Festigkeitseigenschaften des verwendeten Materials sowie fiir den Kraft- bzw. Spannungszu-
stand konstant ist.
Der EinfluB der Zeit 148t sich, sofern damit nicht direkt eine BelastungsgroBe verbunden ist (z. B. Erregerfrequenz),
nicht in einem MaBstab (ibertragen. D. h. der Ubertragungsfaktor hat immer die GréBe 1. So wird die Zeitin den hier
behandelten Modellversuchen unter monotoner Last eliminiert. Bei zyklischen Versuchen tritt an ihre Stelle die
Lastspielzaht N.

HOLZiL OHNER hat in [25] anhand von Modellfundamenten verschiedener GréBe das Setzungsverhalten auf Sand
infolge dynamischer Last untersucht.
Der Satz der EinfluBgréBen [25], welche die Setzung s bestimmen ist

S = f (Q, ’; Pstat: den: w, N: QS: Edyn: Vﬁ': C: ex g’) (54)

g - Erdbeschleunigung [m/sec?]

r - Fundamentradius [m]

Psiat — Kraft infolge Fundamenteigengewicht [kN]

Payn — dynamische Kraft in der Sohlfldche, als Resultierende aus Fliehkraft des Erregers und Massentragheit des
Fundaments [kN]
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@ - Kreisfrequenz des Erregers [1/sec]
N - Lastspielzahl [-]
os - - spezifische Dichte des Kornmaterials [t/mq]
Egyn — Elastizitdtsmodul des Kornmaterials [kN/mZ]
Vg - Oberflichenwellengeschwindigkeit [m/sec]
c — Kapillarkohéasion [kN/m?]. Sie ist abhingig von dem Wassergehalt w [-]
e - Porenzahl [-] N
- Granulargeometrie, welche den EinfluB der Kornform, KorngréBe und Kornverteilung enthélt. [-]
Nach dem 7- Theorem wird aus Gl. (54) folgender Satz von voneinander unabhéngigen Potenzprodukten gebildet.
Die bezogene Setzung ist abhingig von einer Funktion, mit folgenden Modellparametern P;.

S P P w-r E c
S ¢ stat _ Fayn | , Eayn | , €, g/ N) 55
r Qs'g'r3 Pstat VR 0s+g-r Edyn ( )

P, P, Py P, Ps PgP;Ps

Gl. (55) kann auch mit anderen dimensionslosen Potenzprodukten dargestelit werden.

So kann P, auch durch Py’ = 2 ‘Ufgf — und
s
P, durch P,/ = %ml ersetzt werden.

dyn
Dabei ist o4 die infolge Py, erzeugte Spannung in der Sohlfliche. Auch kann die Porenzahl (Pg) in Py mit

Pg = 7%&3 einbezogen werden, indem P" = ;Eﬁi‘g—verwendet wird. (Siehe u.a. in [26]; [13])
4

Die in GI. (55) auftretenden Modellparameter P, bis Pg stellen Modellgesetze dar. Bei zwei Versuchen inverschiede-
nen MaBstiben darf sich, wenn diese Versuche dhnlich sein sollen, der Zahlenwert dieser Parameter nicht andern.
Bei Versuchen auf dem gleichen Boden sind Ps, Ps und P; eingehalten.

P, wird in [25] ,Grundbruchparameter*genannt. Er représentiert die Ausnutzung der Tragfahigkeit des Bodens infol-
ge der statischen Fundamentlast bei einem Fundament ohne Einbindetiefe. Bezogen auf den Setzungsvorgang
beinhaltet P, den reinen Reibungsanteil, welcher den starrkornigen Verschiebungsanteil verkorpert. Im Gegensatz
zu P, steht P,, welcher eine Materialeigenschaft des Bodens mit der Dimension einer Spannung (Eqy,) enthélt. P4
verkdrpert somit das Antwortverhalten auf einen Lastprozess, welches von einer spannungsartigen Bodeneigen-
schaft bestimmt wird. P, beschreibt die GréBe der Lastamplitude in der Fundamentsohle. P erfaBt den EinfluB der
Erregerfrequenz. Ps beschreibt den EinfluB des Wassergehaltes auf die Setzung. Indem die Kapillarkohasion auf
Eqyn bezogen wird, ist sie als Materialeigenschaft aufgefaBt. Im Gegensatz dazu schldgt HETTLER in [13] vor, den

EinfluB der Kapillarkohdsion ¢ mit dem Parameter Pg = ;—9-? zu erfassen. HETTLER bringt damit die Kapiltarkoh&-

sion mit dem Grundbruchparameter in Verbindung. Dadurch kommt zum Ausdruck, daB die Wirkung der Kapillar-
kohésion in einer Erhdhung der Tragfahigkeit, d. h. der Grundbruchlast gesehen wird. Je kieiner der Fundament-
radius bei gleichbleibenden Bodeneigenschaften wird, desto groBer wird der EinfluB von c. HETTLER deutet in [27]
die infolge Kapillarkohésion zusétzlich erzeugte Spannung als &quivalente Auflast infolge einer Bodenaufschiit-
tung. Die Hohe dieser Bodenaufschittung wird als Erhéhung der Einbindetiefe gesehen und, dhnlich dem Tiefen-
glied in der Grundbruchgleichung, hinzuaddiert.

Eine rechnerische Abschiatzung der Grundbruchlast in [25] nach DIN 4017 der dort verwendeten, verschieden
groBen Kreisfundamente zeigt, daB der Anteil aus der Kohésion ¢ mit abnehmender FundamentgréBe stark zu-
nimmt. D. h. gerade bei kleinmaBstablichen Modellversuchen auf demselben Boden stellt die Kapillarkohésion einen
Verzerrungsfaktor dar, wenn es um die Ubertragbarkeit des Grundbruches von Modellversuchen auf den Prototyp
geht. Soll Py eingehalten sein, so muB nach [13] der Wassergehalt gedndert werden.

Versuche mit Variation des Wassergehaltes bei gleicher FundamentgroBe (Bild 17 in [25]) zeigen, daB infolge der
Kapillarkohasion die Setzungen infolge dynamischer Last bei feuchtem Boden (w = 3,5 %) geringer ausfallen als
diejenigen bei trockenem Boden (w = 0%). Ob die Kapillarkohasion pei der Ubertragung der Setzung aus Modellver-
suchen einen dhnlich verzerrenden Effekt hervorruft, kann aus folgender Betrachtung beantwortet werden. Hitte
die Kapillarkohésion bei verschieden groBen Fundamenten einen EinfluB, so miBte sich dies, auBer in dem EinfluB
der Verhéltniszahl Py a(.lf P4, vorallemin der Anderung von P, bemerkbar machen, weil dieser Parameter zumindest
eine spannungsartige Bodeneigenschaft (Eqyn) enthélt. Aus Gl. (55) ist jedoch ersichtlich, daB bei Verdnderung des
Fundamentradius r die Parameter P, und P, nicht gleichzeitig eingehalten werden kdnnen, wenn Versuche auf dem
gleichen Boden durchgefiihrt werden (Egyn = konst.). Um den EinfluB dieser beiden Parameter zu untersuchen wur-
den von HOLZLOHNER [25] zwei Versuchsreihen mit verschieden groBen Fundamenten durchgefiihrt, in denen
jeweils entweder nur P, oder nur P, eingehalten wurde. Bei Einhaltung von P, wurde o, bei allen FundamentgréBen
konstant gehalten. Es zeigte sich, daB die Einhaltung von P,, d.h. die Vernachldssigung bzw. groBe Anderungen
von P, die gréBten Abweichungen ergab, wohingegen bei Einhaltung von P, die Modellfundamente in verschiedenen
MaBstéaberi die gleiche Abhéngigkeit zeigten. Dies bedeutet, daB Verformungsvorgénge, die durch eine spannungs-
artige Bodeneigenschaft, wie Egy, und damit auch c¢, bestimmt sind, eine untergeordnete Rolle spielen, und
damit der starrkdrnige Verformungsanteil Uberwiegt. Dies bedeutet jedoch auch, daB bei Ubertragung der Ergeb-
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nisse von Modellversuchen auf das Setzungsverhalten im Original aus der Kapillarkohasion keine Verzerrung zu
erwarten sein wird. Fiir die Gr6Be der Setzung infolge dynamischer Lasteinwirkung ist der maBgebende Parameter
Payn/Pstat d. h. die GroBe der Spannungsamplitude (vergl. [25]). Die bezogene Setzung steigt monoton mit steigen-
dem Frequenzparameter P; bei gleicher Lastspielzahl N.

Versuche von LEHNERT [26] deuten darauf hin, daB bei Versuchen mit kleinem Frequenzparameter, dieser keinen
EinfluB mehr hat. So liefern Versuche mit gleicher Einbindetiefe, gleicher Amplitude, jedoch mit Frequenzen von
1,5 Hz und 30 Hz die gleiche Verschiebung. Die dazu gehdrenden Frequenzparameter sind 0,008 und 0,17.Nach [25]
ist Ahnlichkeit dann vorhanden, wenn der Satz der Parameter Py, P2 und P; eingehalten ist, wobei P, die Setzung
unter monotoner Last bestimmt, P, und P die dynamische Wirkung beschreiben. Die Lastspielzahl N, welche die
Dauer des Belastungsvorganges bestimmt, taucht hier deshalb nicht auf, weil bei der Parameterstudie in [25] die
bezogene Setzung aus der Setzung nach 10° Lastspielen gebildet wurde. D.h.

Sqp8
= =1 Py Py Py (56)

Bei zyklischer Belastung, wo der frequenzabhingige Belastungsanteil anféllt, verbleiben zur Beschreibung des
Anteils infolge Lastwechsels zwei Parameter, namlich P, und Pg. Somit ergibt sich folgender Satz dimensionsloser
Parameter:

2= Poat, Poe o ¢ (57)
Y

stat

HETTLER untersucht in [13] anhand von Modellfundamenten verschiedener Grége und Form den Parametersatz:

s _y (L, Lok, N) (58)
r yrP r

mit

t/r - bezogene Einbindetiefe

n - Porenanteii

Ko — Ruhedruckbeiwert
N - Lastspielzahi

Die Annahme des Ruhedruckbeiwertes besagt, daB die Vorbelastung des Baugrundes nur in der Sedimentation
bestanden hat, so daB Gl. (16) gilt.
Durch die gefundene Abhéngigkeit, daB unter monotoner Last

S () (o)

gift, wird der von DIETRICH in [10] vorausgesagte Potenzansatz fiir starrkdrnige Deformation bestétigt.

Wie die Versuche zeigen, ist der Verfestigungsexponent dabei unabhéngig von Porenanteil n und dariiber hinaus
etwa demjenigen Verfestigungsexponenten gleich, der auch in Triaxialversuchen [13] gefunden wurde. Auch dort
ergab eine Variation des Porenanteils (n; = 0,374; n, = 0,366) kaum eine Anderungin «. Eine Auswertung der Bezie-
hung &, ~ 40" bei o3 = KONST ergibt fiir a bei n;: « = 1,63, bei Ny a = 1,60.

Bei Versuchen mit einem Kreisfundament ohne Einbindetiefe (t/r = 0), bei n = 0,366 wurde ein Wert von a = 1,63
gefunden. Auch Versuche mit horizontal belasteten Pfahlen ergaben a = 1,61. Dies bedeutet, daB in « = 1,63 eine
von Randbedingungen unabhéngige StoffgréBe fiir starrkornige Verschiebung gefunden ist.

Somit kann der EinfluB der Last von den iibrigen Parametern abgespalten werden. In dem Ansatz

L= (-5) et () e (60)

sind f; und f, aus Versuchen empirisch ermittelte Funktionen, weiche den setzungsmindernden EinfluB der Ein-
bindetiefe und den EinfluB des Porenanteils beschreiben. Ein Vergleich des von HETTLER bei t/r= 0,7 gefundenen
Wertes fir f; (G1.60)) von etwa 0,6 ergibt in der Untersuchung von LEHNERT [26], bei der der Parametersatz von
Gl. (65) um t/r erweitert wurde, eine Reduzierung der Setzung beit =0 um etwa 40 % bei einer Lastspielzahl von N =
108. D.h. der setzungsmindernde EinfluB der Einbindetiefe unter monotoner Last bleibt auch unter.zyklischer
Belastung erhalten. In Versuchen mit Modellfundamenten unter zyklischer Belastung kommt HETTLER [13] zum
Ergebnis, daB die bezogene Setzung S(N) nach N Lastspielen mit

S — ¢ ( P K) Cf(N
; o n, Ko (N) (61)
dargestellt werden kann.
f(N) =1+4+c-InN (62)



Dabei ist f(N) die auf die Verschiebung nach dem ersten Zyklus normierte Verschiebung im N-ten Lastspiel und stellt
damit einen Zuwachs der aus monotoner Last gewonnenen Verschiebung dar. Dabei ist nach [13] c eine empirisch
zu bestimmende GroBe.

Der Verlauf der Setzung bei unterschiedlichen, jedoch jeweils konstant gehaltenen Spannungsamplituden ergab in
doppelt-logarithmischer Darstellung parallele Geraden (Abb. 5.7 in [13]). Damit ist ¢ unabhéngig von der Gr&Be der
aufgebrachten Spannungsamplitude. Dies steht in einem gewissen Widerspruch zu dem starken EinfluB von Pgy,/
Pt in [25] und auch in dem amplituden-abhdngigen Verhalten von Pfdhlen (Abb. 5.4 in [13]), so daB dies nur flr
kleine Amplituden ndherungsweise gelten kann. Nach [13] gilt Gl. (62) fiir den Fall einer ,Beruhigung"” Bei hdheren
Amplituden von mehr als 25 % der Grenzlast wurde bei exzentrisch belasteten Modellfundamenten in [13] schritt-
weises Versagen festgestellt, bei dem die Verformungen beliebig anwachsen.

Die Bauart der Gleichung (62) verlangt, daB der konstante Zuwachs der Verformung sich bereits in den ersten Last-
spielen einstellt. Nach [13] gilt dies nur flir den Fall, daB die Vorgeschichte des Bodens in der idealen Sedimentation
bestand, d. h. der Boden allein durch sein Eigengewicht belastet wird. Durch lagenweises Einregnen des Versuchs-
sandes wurde dieser Zustand in [13] hergestellt. Fir den Fall, daB eine Vorgeschichte in Form einer Auflast, d. h. der
statischen Fundamentiast bestanden hat, stellt sich eine Abhéngigkeit der Form von Gl. (62) erst nach einer
bestimmten Lastspielzahl N, ein. (Siehe auch [28]). Entsprechend gibt HOLZLOHNER in [25] die Setzung mit

N
s=A-In{—+1 63
(1) )
an, wobei A die logarithmische Setzungsrate ist und von Pgy,/Pgar bestimmt wird.

Nach Untersuchungen von LEHNERT [26] bestimmt grundsétzlich die GroBe der statischen Fundamentlast die Ent-
wicklung der bleibenden Verformung und hat damit auch einen EinfluB auf N,. Dies hat zur Folge, daB bei sehr groBen
Lasten N, entsprechend groB ausfallt. Eine Ubertragbarkeit auf die Verhdltnisse in der Natur ist insofern nicht
moglich, da die Vorgeschichte des Bodens mit den damit verbundenen geologischen Prozessen und Zeitradumen in
natlrlicher Lagerung nicht nachgebildet werden kann.

Die Untersuchungen von HETTLER [13] und LEHNERT [26] zeigen jedoch, daB die in Modellversuchen erhaltenen
Verschiebungen bei Einhaltung der Modellparameter und Eliminierung der Vorgeschichte durch Modellierung der
Sedimentation in 0.g. Form, immer zu groBe Verschiebungen liefern werden.

In Gleichung (60) wird die Verformung allein mit der starrkérnigen Deformation erklért. Zur Berlicksichtigung der
Festigkeitseigenschaft des Kornmaterials schldgt Hettler in [27] den Ansatz

S — (.Y.._[. B-a ( P )0‘ (64)
vor. r T 8K per
B - beschreibt den EinfluB des Kornbruches auf die Setzung

ogk — steht fiir die Kornbruchspannung

Aus Gl. (64) geht hervor, daB Kornbruch nur mit starrkdrniger Deformation auftreten kann. Eine Verkniipfungsart der
beiden Anteile durch Multiplikation kann nach DIETRICHS erweiterten Theorie jedoch nur flir Abrasion gelten, da
diese unmittelbar mit Gleitungen in den Kornkontakipunkten verbunden ist.

Fragmentation muB jedoch unabhéngig von der starrkdrnigen Deformation sein, weil, wie in Abschnitt 1.3. erlautert,
bei starren Kérnern keine 6dometrische Deformation méglich ist.

HOLZLOHNER benutzt in [15] deswegen einen Ansatz, der auch die ddometrische Deformation ermdglicht. Darin
ist der ,modifiziert psammische® Anteil des Typs in Gl. (64) additiv mit dem ,quasi-elastischen* Anteil verbunden. Die
beiden Anteile wirken dabei gleichzeitig. Die beiden Anteile werden durch je einen Mischmodul beschrieben. Der
Mischmodul H nimmt dabei je nach vorherrschender Deformation entweder die Dimension einer Wichte [y] an oder
die Dimension einer Spannung {[o].

H hat somit die Dimension kN/m%*® mit 0 < a < 1. Die Natur von H ist einerseits ;modifiziert psammisch®,
andererseits ,quasi-elastisch” [15].

Die Fundamentsetzung s setzt sich aus folgenden GréB8en zusammen.

s=f(os,B H a p) (65)

s~ Spannung in Fundamentsohie [kN/m?]
- Fundamentbreite [m]
- Mischmodul [kN/m?*%]
- Exponent, welcher den Verformungsmodus steuert [-].
- Exponent, welche Last-Verschiebungsbezeichnung beschreibt [-].

DR T WA

Dabei ist die Last-Verschiebungsbeiiehung
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s~af (66)

fur = 1 linear, fir 8 = 1 parabelférmig. Mit der Dimensionsanalyse folgt daraus

()
B H.B“
Der zweigliedrige Ansatz setzt sich wie folgt zusammen
S [ By Os B2
e ) LA S (68)
B (H, -B“*) (Hz ~B"2)

wobei Index 1 fiir den modifiziert psammischen Anteil, Index 2 fiir den ddometrischen Deformationsanteil steht.
Mit Ansatz (68) wird in [15] eine Lastverschiebungslinie aus Modellversuchen angenahert. Die anhand der Modeli-
versuchskurve gefundenen Werte werden fiir die Ermittlung der Setzung eines gréBeren Fundamentes benutzt. Die
Hochrechnung fiir Uibliche Setzungsprobleme zeigt, daB der Anteil der dometrischen Deformation etwa 80 % der
gesamten Verformung ausmacht. Dies ist in Ubereinstimmung mit einer anderen Arbeit von HOLZLOHNER [29], in
der gezeigt wird, daB anhand von Setzungsbeoachtungen an Bauwerken mit groBeren Fundamenten die Beziehung

s ~ 0 (69)

(nach BURLAND [30]) und

S _ /B (70)

Os

(nach SCHULZE/SHERIF [31]) am besten dann zutrifft, wenn in Gi. (67) p =1 gilt und daraus mit

_S_ — RBl—a
y B ’ (71)
fir « = 0,5 Gl (70) erfilit ist. Dies bedeutet, daB die starrkérnige Deformation mit « = 1,63 nicht zutriff (a
= 1,63 nach [13]). Mit der Deutung der Bodensteifigkeit E als

E=H-z" (72)

folgt fir das Ergebnis mit ¢ = 0,5, daB ein Modul mit der Dimension einer Spannung die Setzung bestimmt. Dies bein-
haltet zugleich, daB es zutreffender ist, die Eigenschaft des Baugrundes mit einer Steifigkeit zu beschreiben, welche
mit der Tiefe zunimmt.

Fur ¢ = 0,5 erhalt man den von HOLZLOHNER in [15] genannten SQR-Halbraum.

In Gl. (67) hat auch die FundamentgréBe und Form einen EinfluB auf die Setzung.

Die Form kann dabei durch das Seitenverhéltnis 5 = a/B erfaBt werden. Die Fundamentfliche ergibt sich damit zu

F=p- B2 (73)
Gl (73) in Gl. (87) liefert

s~%(3‘\/77‘)"“ (74)
Fir a = 0,5 folgt

s~%3—\/‘8"-% (75)

D. h. mit gréBer werdender Fundamentbreite, jedoch gleicher Form (n=konst.), vergroBert sich die Setzung bei kon-
stanter Spannung. Aus Gl. (75) geht jedoch auch hervor, daB der EinfluBbereich eines Fundamentes auch von des-
sen Lange bestimmt wird.

1.7 Beobachtungen an Bauwerken

Wie HOLZLOHNER in [15] zeigt, lassen sich die aus theoretischen Uberlegungen und aus Modellversuchen gewon-
nenen Erkenntnisse an Beobachtungen von Bauwerken Uberprifen. Grundsétzlich entstehen dabei jedoch Schwie-
rigkeiten, da die Verformung des Baugrundes mit einhergehender Bauwerksbelastung nicht plétzlich einhergeht,
sondern sich mit einer Verzdgerung einstellt [22]. D. h. wie auch bei Modellversuchen bleibt der EinfluB der Zeit
unberiicksichtigt. Auch langfristig kann bei Bauwerken eine Zunahme der Setzung beobachtet werden [32].
Das Problem besteht darin, den belastungsabhangigen Verschiebungsanteil von demjenigen infolge des zeitlichen
Einflusses und demjenigen infolge zyklischer Belastung zu trennen, insbesondere dann, wenn ein Briickenbauwerk
kurz nach seiner Fertigstellung in Betrieb genommen wird. Der EinfluB der Endsetzung infolge statischer Bauwerks-
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last kann mit einem Ansatz von G. SHERIF [22] abgeschitzt werden. Die Setzung S(t) zur Zeit t ergibt sich bei
gegebener Setzungskurve S(t) liber t und bekannter Zeit-Belastungslinie o (1) Uber t[d] zu

t o ()
s(t) = ———r - —2F 76
® a+b-t O (76)
Darin bedeuten ¢ (t) die Sohinormalspannung wéhrend der Bauzeit und o die Sohinormalspannung nach Beendi-
gung des Bauwerkes, welche die maximale Sohlspannung darstelit.
Ist das Bauwerk fertiggestellt, so ist o, (t)/ o, = 1. Dies gilt auch fur den Fall, daB die Bauzeit sehr kurz ist.
In Gl. (76) hat 1/b die Bedeutung der Endsetzung mit:

lim s(t) = % 77

t— oo

Durch Umstellung von Gl. (76) in der Form

_t o

s o, athbit (78)

liefert Gl. (78) eine Geradengleichung mit dem Achsenabschnitt a und der Steigung b.

Der Ausdruck a/b wird in [22] ,Verzégerungszeit t,“ genannt und gibt Auskunft Uber die Zeitabhangigkeit der Ver-
formung. t, entspricht der Retardationszeit in der Rheologie. Darunter wird diejenige Zeit verstanden, nach der sich
die aus einer Rechnung nach der Elastizitatstheorie ergebende Verformung eingestellt hat. Anhand von Auswertun-
gen von Setzungsmessungen in [22] werden fir Sande t, = 17 Tage genannt, fir sandige Schiuffe etwa 56 Tage, fir
Tone 820 Tage und fiir plastische Tone 1820 Tage. Durch Auswertung von Setzungsmessungen an Bauwerken auf
Sand und Kies gelangt BURLAND et al. in [32] zu folgenden Ausdruck fur groBe Zeitraume.

ﬁit-)—=1+Fs’3+R-Iog (L) (79)
Sstat 3

s(t) ist die Setzung zum Zeitpunkt t in Jahren nach Beendigung des Bauwerkes.

Rs; stellt die mittlere Steigung der Setzung nach Beendigung der Bauzeit innerhalb der ersten 3 Jahre dar.
R stellt ein Kriechverhiltnis aus der sofortigen Setzung zur langzeitigen Setzung dar.

So ergibt eine Auswertung von Gl. (79) nach [32] fir Bauwerke mit vorwiegend ruhenden Lasten: -

S0 _153+02-log ( %) (80)
und fiir Schornsteine Sstat

s (t) ( t)

2 =17+08log (7 81)

Sstat 9 3

Bezogen auf einen Zeitraum von 30 Jahren ergibt diese Auswertung, daB bei ruhenden Lasten infolge des Zeitein-
flusses das 1,5-fache des statischen Setzungsanteils hinzukommt. Dieser Faktor betragt bei Bauwerken, die
Wechsellasten ausgesetzt sind 2,5.
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2 Versuchseinrichtung

Ziel der Versuche ist es, den bleibenden Dehnungsanteil von Bodenproben unter zyklischer Belastung zu bestim-
men.

Grundsétzlich wird davon ausgegangen, daB Triaxial und Odometerversuche dazu geeignet sind, da der Bela-
stungszustand in diesen Versuchsgeraten demjenigen eines Bodenelements unterhalb eines Fundamentes dhnlich
ist.

2.1. Verformungsmoden im Elementversuch
2.1.1. Verformungsmoden im Triaxialgerét:

Das Triaxialgerét bietet die Moglichkeit, eine Bodenprobe durch Variation des Axialdruckes und Seitendruckes ver-
schiedenen Belastungsprozessen auszusetzen. Die gewdhnliche Anwendung besteht in der Bestimmung der
Scherfestigkeit durch Bruchversuche. Die auf die zylindrische Probe wirkenden Spannungen in axialer und horizon-
taler (radialer) Richtung bilden eine Spannungsrandbedingung: o, = 0;0,=0 5 =+ 74;die Verschiebungsrandbedin-
gung lautet: e; = 0; e;=1¢3; €5 = 0. Da die Verformungen der Probe nur durch Variation der Spannungen bestimmt
werden,ist das Triaxialgerat dazu geeignet, gerade den starrkérnigen Deformationsanteil abzubilden, da fiir diesen
Anteil allein die Anderungen der Spannungsverhéltnisse maBgebend sind [10].

g:f(ﬁ’ﬁ, N) , (82)
g3

Durch das Fehlen der seitlichen Verformungsrandbedingungen besteht fiir die einzelnen Korner jedoch bei Erho-
hung der Spannungsintensitat immer eine Méglichkeit, vor allem am Rand der Probe, auszuweichen, wahrend
andere zerbrechen.D. h., daB das Deformationsgeschehen im Triaxialgerit bei erhéhter Spannungsintensitédt durch
die Bewegungsmoglichkeit der Kérner immer von einem starrkornigen Verschiebungsanteil getragen sein wird.

So ist das Triaxialgerét weniger dazu geeignet Deformationsvorgénge abzubilden, welche von einem Modul mit der
Dimension einer Spannung regiert werden, wie Kornfestigkeit und Kornelastitzitit.

2.1.2. Verformungsmoden im Odometer

Das Kompressionsgerét bietet die Moglichkeit eine Bodenprobe nur durch Variation der Axialspannung verschiede-
nen Belastungsprozessen auszusetzen.

Die Vertikaldehnung der Probe ist dabei mit der Spannungsrandbedingung o4 = 0;0,= 03 %= Ound o, + o, durch
eine Verformungsrandbedingung vorgegeben.

Sie lautet: ¢, = ¢3=0;¢; = 0O

Ein Bruch der Probe ist damit ausgeschlossen. Da im Kompressionsgerit die Deformation nur von der Vertikalspan-
nung bestimmt wird und die seitliche Bewegungsméglichkeit der Kérner durch den Probenring unterbunden wird, ist
dieses Gerét eher dazu geeignet Deformationsvorgange, die von einem Modul mit der Dimension einer Spannung
bestimmt sind, abzubilden.

e=f ZI:;’,N,...) (83)

So wird das Deformationsgeschehen bei Steigerung der Vertikalspannung durch die hier vorhandene Verhinderung
des starrkdrnigen Verschiebungsanteils eher von Kornfestigkeit und Kornelastizitit getragen sein.

2.2. Der Versuchssand
Kornwichte y, = 26,5 kN/m?
Lockerste Lagerung:

min yq = 14,17 kN/m?®

max n = 0,465
max e = 0,870
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Dichteste Lagerung:
max y4 = 17,05 kN/m®
min n = 0,357

min e = 0,654

Wassergehalt w = 0,0706
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Bild 2.2.0: Kérnungslinie des Versuchssandes

2.3. BeStimmunQ der Belastungsgrof3en

Die Beanspruchung eine Bodenelements unterhalb eines Fundamentes unter Verkehrslast wird aus 3 Lastanteilen

bestimmt.

1) Das Gewicht des Bodens oberhalb des betrachteten Bodenelementes.

2) Der Belastung in der Fundamentsohle infolge des Bauwerkeigengewichtes.

3) Der zyklischen Belastung in der Fundamentsohle infolge der wirkenden Verkehrslast oder Nutzlast des Bau-
werkes.

Zu 1)
Diese wird dadurch abgeschétzt, indem die vor dem Bauzustand wirkende Vertikalspannung in der Form

Gi=7-Z+a, (84)

angesetzt wird, wobei z die Tiefe des betrachteten Bodenelementes unterhalb der Fundamentsohle bedeutet,
y die mittlere Dichte des Baugrundes und o, die Vorbelastungsspannung in der Griindungssohle.

Zu 2)

Dazu wird die mittlere Sohlspannung des Fundamentes herangezogen. Sie kann direkt aus der Statik Ubernommen
werden und ergibt sich aus dem Lastfall standige Last, welcher sich aus dem Eigengewicht des unbelasteten Bau-
werkes zusammen mit der quer zum Bauwerk angesetzten Windlast zusammensetzt.

Die Sohispannung variiert je nach der jeweiligen Qualitdt des Baugrundes und der damit verbundenen Ausbildung
der Griindung. Eine Zusammenstellung von Sohlspannungen der hier untersuchten Briicken erfolgt in Abschnitt 4.
Beispielhaft werden hier Sohlspannungen von 2 Eisenbahnbriicken (Stahlbeton) und einer StraBenbriicke (Stahl-
briicke) genannt, deren Werte aus der Statik entnommen worden sind. Bei den Eisenbahnbriicken liegen die
erreichten Sohispannungen o, = 225,5 kN/m? (z. B. Pfeiler Nr.5 der Sinntalbriicke Schaippach) und ¢, = 186,35
kN/m? (Pfeiler Nr.5 der Stabbogenbriicke auf der Strecke Gottingen Adelebsen) nicht weit auseinander.
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Bei einem auf Sand gegriindeten Flachfundament einer StraBenbriicke liegt die Sohlspannung bei 100 kN/m2. Der
Unterschied zwischen den tatsachlichen und in der Statik angenommenen Spannungen infolge sténdig wirkender
Lasten wird im allgemeinen nie groB sein. '

Zu 3)

Die Abschétzung der wirklich eintretenden Verkehrsiasten ist dagegen schwierig, da die in der Statik zugrunde
gelegten Verkehrslasten auf der sicheren Seite liegen und im gew&hnlichen Betriebsfall (auBer vielleicht bei einer
Probebelastung der Briicke vor Inbetriebnahme) nie erreicht werden. Zieht man dennoch die maximalen Vertikal-
kréfte aus der Statik infolge Verkehrslast P, heran, so kann ein Verhiltniswert aus Verkehrslast und Eigengewicht
gebildet werden, der sogenannte Nutzungsgrad: i

Ug = P, / Pgas (85)

Dieser Nutzungsgrad gibt nicht nur Auskunft iber Ausnutzung des Bauwerkes selbst; er beschreibt auch, weil er
vom Eigengewicht des Bauwerkes abhéngt, die GréBe der infolge maximaler Verkehrslast hervorgerufenen Span-
nungsamplitude in der Fundamentsohle. So ist der Nutzungsgrad bei den genannten Stahlbetonbriicken niedrig, da
der Lastanteil infolge Eigengewicht sehr groB ist. Fiir die 0. g. Stahlbetonbriicken ergibt sich Ug zu Ug = 0,3, wohin-
gegen er bei der leichteren Stahlbriicke hier bei fast Ug = 1,0 liegt.

Eine eigene Untersuchung der im Betriebsfall eintretenden Verkehrslast bei der Briicke mit gs = 186,35 kN/m? hat
ergeben, daB die in der Statik erhaltene Verkehrslast mit einem Faktor 0,33 multipliziert werden muB, um einen
realistischen Anhaltswert des Nutzungsgrades Ug zu erlangen. Die dazu notwenigen Streckenbelastungsdaten sind
aus der Betriebsleistungsstatistik der Deutschen Bundesbahn entnommen worden, und entsprechen statistisch
einer Stichprobe. (Angesetzte Stichtage sind hier der 25. Juni und 22. Oktober 1986.)

Es ergibt sich fiir diese Briicke der maximale Nutzungsgrad im Betriebsfall fiir einen Gilterzug mit Schotterwagen
mit

Ug, = x* Ug (86)

zu Ug, =0,1. D. h. die Spannungsamplitude infolge Verkehr betragt 1/10 der Spannung aus Eigengewicht. Angesetzt
wurde hier ein Guterzug mit Schotterwagen.Bei Reiseziigen liegt also Ug, noch niedriger. Wendet man den o.g.
Reduktionsfaktor x von 1/3 zur Naherung auf den Nutzungsgrad der StraBenbriicke an, so ergibt sich fir den
Betriebsfall Ug, = 0,33. Dieser Wert entspricht dem in [25] vom Hersteller vorgesehenen Kraftverhiltnis flr eine
geplante Magnetschwebebahn. Die oben angestelite Betrachtung stellt nur eine N&herung dar, die von Fall zu Fall
variieren kann. Werden noch erhéhte Lasten wiahrend der Bauzeit beriicksichtigt, indem die Halfte der Verkehrslast
auf die Last infolge Eigengewicht zugeschlagen wird, wie z. B. in [19], so erhalt man noch geringere Nutzungsgrade.

4) Abschétzung der Spannungsamplitude im Boden in der Tiefe z unter einem Fundament infolge zyklischer
Belastung.
Die Spannung infolge 2) und 3) werden hier nach der Elastizitdtstheorie abgeschatzt.

Herangezogen werden dazu die EinfluBwerte |, welche aus Tafeln z. B. in [20] ergeben. Da die hier betrachteten Fun-
damente starr sind, erfolgt die Spannungsermittiung fiir den charakteristischen Punkt. in der Tiefe z sind jeweils fol-
gende Spannungen zu ermittein:
1.0) Die Bodeneigengewichtsspannung o nach Gleichung (84)
1.1) Spannungen infolge Bauwerkseigengewicht:
Ti) =l - 0s (87)
mit o, als Sohlspannung.
1.2) Die Spannungsamplitude in der Sohlfliche
do.s=Ug - gy (88)

welche gegebenenfalls mit dem Reduktionsfaktor 1/3 multipliziert werden muB.
1.3) SchlieBlich die Spannungsamplitude in der Tiefe z, welche sich zu

AO'1(Z) = I(Z) . UB *0g - (89)
ergibt.
Die zusétzliche Beanspruchung in vertikaler Richtung eines Bodenelementes kann, wenn

0—1=GU+’(Z).O-S (90)

gesetzt wird, mit dem hier sogenannten Eingangswert

49: _lg - Ug- 05 91)
01 Oy +ly -0,
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beschrieben werden. Der Eingangswert ist fir die spétere Laboruntersuchungen wichtig.

Beispiel

Anhand des Fundamentes der StraBenbriicke mit den Abmessungen 3,0 x 7,0 m und der Einbindetiefe t = 1,0 m sind
die ermittelten Spannungsamplituden mit den zu ihrer Ermittiung erforderlichen GroBen in Tabelle 2.3.1
zusammengestellt. Aus der Tabelle wird ersichtlich, wie sich der jeweilig angesetzte Nutzungsgrad auf die Span-
nungsamplitude auswirkt.

Es kommt jedoch auch zum Ausdruck, daB bei entsprechendem Nutzungsgrad z.B. von Ug, = 0,1 und dazu noch
niedrigen Sohlspannung infolge Eigengewicht die Spannungsamplituden so klein werden, daB sie labortechnisch
nur schwer umsetzbar sind (kleine Eingangswerte). Aus diesem Grund wurden im Versuchsteil zundchst die Span-
nungsamplituden aus der Statik angestrebt; d.h. Ug = 0,3

Tabelle 2.3.2 enthalt die fir die labortechnische Umsetzung erforderlichen Eingangswerte. N
Tabelle 2.3.1.
Tiefe unter oy | g, Ug =10 Ugr =033
Fundament ’ Spannungsamplitude
z [m] kN/m? ! kN/m? kN/m? kN/m?
0,0 18 1,0 101,29 99,9 32,97
1,5 45 0,54125 54,821 54,1 17,85
3,0 72 0,31247 31,65 31,22 10,30
4,5 99 0,23813 24,12 23,8 7,85
6,0 126 0,17120 17,10 17,10 5,64
Tabelle 2.3.2
Tiefe unter Eingangswerte
Fundament Statik Real
[m] (-] -]
0 0,837 0,276
1,5 0,542 0,179
3,0 0,300 0,099
4,5 0,193 0,064
6,0 . 0,120 0,039

Bei Ug, = 0,1 und gleicher Sohlspannung aus Eigengewicht ¢ = 101,29 kN/m? wire der entsprechende Eingangs-
wert aus der Statik um eine 10er Potenz kleiner.

Abschétzung des Seitendruckes im Triaxialgerat

Der Zustand eines Bodenelementes im Boden ist durch den Ruhedruckbeiwert K, = o3/ 01 gegeben, welcher flr
normalkonsolidierte Boden nach [33] mit

K,=1—sing (92)

abgeschatzt werden kann, wohingegen fiir viele iiberkonsolidierte Béden nach [33]
K, = (1 — sin ) - (OCR)*"* (93)

gilt. Dabeiist OCR das Uberkonsolidierungsverhiitnis, welches den Verhaltniswert aus der friiheren Spannung, dem
ein Boden z. B. infolge einer geologischen Vorbelastung ausgesetzt war, zur jetzigen Spannung darstelit.

Versuche mit Sand in [34] haben gezeigt, daB bei Sand K, = 0,36 ist. Aus Versuchen in [35] ergab sich fur Ton in
Abhi#ngigkeit von OCR und der FlieBgrenze w,_bei einem Uberkonsolidierungsverhéltnis von OCR= 11 ein K, = 2,5.
Infolge geologischer Vorgédnge mit den damit verbundenen hohen Driicken und bei seitlicher Zusammendriickung
einer Bodenschicht sind noch hdhere K,-Werte erreichbar. Eine weitere Komponente, welche die Verformung eines
Bodenelementes unterhalb eines Fundamentes beeinfluBt, besteht darin, daB infolge der Fundamentauflast nicht
nur die Vertikalspannung im Baugrund ansteigt, sondern auch die Horizontalspannung. Um eine Abschétzung dar-
iiber treffen zu kénnen, in wie weit der Seitendruck bei Simulation des 2. Lastanteils (Bauphase) zu erhShen ist, kann
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ein daflr entwickeltes Diagramm in [36] herangezogen werden. In Abhéngigkeit von der Poissonzahl ist dort fiir ein
starres und ein schiaffes Kreisfundament die Zunahme der Horizontalspannung o3/q in Lastachse infolge der
Flachenlast g dargestelit.

Fir= 0,35 bei Sand [8] ergibt sich, daB bei Kreisfundamenten mit dem Radius rin der Tiefe z = kein Druckzuwachs
erfolgt. Der Druckzuwachs im Bereich r <z < 2r betrdgt bei z=retwa 10% der aufgebrachten Fidchenlast g, wohin-
gegen erim Bereich 0 <<z <rbeieiner Tiefe z=0,5r einen Wert von 0,45 g erreicht. Bei Zyklischer Belastung wird die
Erhdhung des Seitendruckes nicht beriicksichtigt, weil bei den hier aufgebrachten, kleinen Amplituden, gerade der
starrkérnige Verschiebungsanteil interessiert.

2.4. Die Versuchsanlage

Das Kernstlick bildet der ProzeBrechner (Dietz X1) von dem aus sowohl die Steuerung uhd Regelung als auch die
Datenerfassung und Datenverarbeitung erfolgen kann.

Die Lastaufbringung bei den hier durchgefiihrten Versuchen erfolgt pneumatisch. Dazu kénnen an den ProzeBrech-
ner Gasdruckregler der Fa. Kunow angschlossen werden, KUNOW | und KUNOW I, mit einem Druckbeaufschla-
gungsvermdgen von 0 -7 bar. Da der Systemdruck 10 bar betragt, werden vor die Gerite Reduzierventile geschal-
tet. In den beiden Geraten wird das Regelventil durch einen Motor auf- oder zugedreht, wobei der Motor von Hand
oder durch den Rechner betrieben werden kann. Die Gasdruckregler unterscheiden sich in ihrer Arbeitsweise undin
der Sollwertvorgabe.

KUNOW I: Die Steuerung durch den Rechner erfolgt durch eine Vorgabe des Drucksollwertes in Verbindung mit der
Vorgabe derjenigen Zeitspanne, in der das Ventil nur auf- oder nur zugedreht werden soll. Dafiir sind verschiedene
Drehgeschwindigkeiten, sogenannte Génge, wihlbar. Durch Soll-Ist-Vergleich des Druckes im Rechner nach abge-
laufener Zeitspanne muB bei Abweichung und z. B. gleichem Gang der Vorgang so lange wiederholt werden, bis die
Abweichung-innerhalb zuldssiger Grenzen liegt.

KUNOW 1I: Hier entspricht jeder Ventilstellung eine ganz bestimmte Zahl, der sogenannte Kunow-Wert
(00500...99999).

Fir einen gewiinschten Druck wird durch den Rechner dem Gerit ein bestimmter Kunow-Eingangswert vorge-
geben, der eine bestimmte Ventilstellung bewirkt. Die Steuerung erfolgt im Rechner durch Soll-Ist-Vergleich des
jeweilig anliegenden Druckes mit dem Sollwert. Bei vorhandener Abweichung muB der Kunow-Wert durch den Rech-
ner jeweils hoher oder niedriger gesetzt werden, bis die jeweilige Ventilstellung des Reglers den gewiinschten Druck
liefert.

Das bedeutet, daB fir eine zielgerechte Steuerung die Beziehung zwischen dem jeweiligen Druck und dem entspre-
chend zu setzenden Kunow-Wert vorher bestimmt werden muB.

Durch den Umstand, daB die Ventileinstellungen sehr fein wihibar und mit Hilfe eines Prazisionsschrittmotors defi-
niert sind, ist dieser Regler gut dafiir geeignet auf einen bereits vorhandenen, groBen Druck einen kleinen Zusatz-
druck aufzubringen. Wegen der M6glichkeit durch die Wah! der Schrittweite direkten EinfluB auf die Genauigkeit der
Einregelung auszuiiben, wird KUNOW Il zur Regelung des Axialdruckes im Triaxialgerat verwendet.

Die mégliche Regelungsgenauigkeit ist beim KUNOW |, bedingt durch die nicht definierte Ventil-Endstellung nach
Beendigung eines Regelprozesses, kleiner als beim KUNOW | KQNOW I wird daher fiir den Seitendruck im Triaxial-
gerédt und wegen besserer Handhabung fiir den Axialdruck im Odometer verwendet.

Alternativ dazu besteht die Moglichkeit, den Seitendruck ersatzweise durch einen Gasdruckregler der Firma Micro-
nic aufbringen zu lassen. Die Regelung erfolgt in dem Gerat selbst, so daB vom Rechner nur die Sollwertvorgabe
erfolgt. Der Einsatz dieses Gerétes ist begrenzt méglich, da dieses Gerét nur bis zu Driicken von 2,0 barausgelegtist
und im Vergleich zu den Kunow-Geréten eine geringere Regelungsgenauigkeit besitzt. Die Steuerung der Proben-
belastung bei Triaxial- und Odometerversuchen wird von speziell dafiir entwickelten Programmen ibernommen.

2.4.1 Steuerung der Triaxialversuche

GeméB der oben in (2.3.) erlduterten Aufteilung des Belastungsprozesses sind fiir den statischen Anteil je nach
Anzahl der erwilinschten Laststufen innerhalb einer LasterhGhung folgende Programme zu verwenden: Programm
HAREG™ fiir eine LasterhShung in nur einer Stufe. Programm HAREG* fiir eine Lasterhdhung in 10 Stufen. (FluBdia-
gramm siehe Anhang).

Letzteres interessiert vor allem dann, wenn der Verschiebungsverlauf unter monotoner Last festgehalten werden
soll, da die Abfrage der MeBgroBen immer jeweils am Anfang und am Ende der jeweiligen Laststufe erfolgt.

Eingabewerte an der Konsole sind:
Axialdruck und Kunow-Wert
Innendruck (Seitendruck)
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Verweilzeit in einer Laststufe.

Dabei ergeben sich der erforderliche Axial- und Innendruck aus einer Berechnung in 2.4.1.2 mit gegebener Vertikal-
und Horizontalspannung gemaB 2.3 SteuergroBen sind Innendruck und Axialdruck.

Fiir die Steuerung des zyklischen Belastungsverlaufes wird das Programm HAZYK* verwendet. Die wesentlichen
Eingabewerte an der Konsole sind:

@ Minimaler Axialdruck fiir die Vertikalspannung u am unteren Umkehrpunkt mit dazugehdrendem Kunow-Schatz-
wert

maximaler Axialdruck fiir ° am oberen Umkehrpunkt mit Kunow-Wert

der maximale Seitendruck

die Verweildauer im Spannungsmaximum, ZW

die Verweildauer im Spannungsminimum, ZT

@ die Anzahl der Lastspiele; N

Bei der Eingabe sollten die Zeiten ZW und ZT aus regelungsbedingten Griinden groBer als 10 msec sein.

Wie aus Bild 2.4.1 ersichtlich ist, wird wihrend der zyklischen Belastung der Innendruck konstant gehalten.

Druck A
P
Axialdruck
Seitendruck :
w& ‘\‘ \L \ -
| Zeit - Zeit B
ZW l I T l ‘ Messwertabfrage

Bild 2.4.1; Zeitlicher Verlauf des Axialdruckes P, und des
Innendruckes P, bei einem zyklischen Triaxialversuch

2.4.1.1. Versuchseinrichtung bei Triaxialversuchen

MeBgroBen sind:

1) Der Axialweg 4u
2) Der Axialdruck P,
3) Der Differenzdruck 4P = P, — P; mit P; als Innendruck

In Bild 2.4.3 ist das Funktionsschema der Versuchseinrichtung dargestelit.

Das Grundgerit bildet eine Triaxialzelle mit Kopf- und FuBteil, sowie der Zellwand. In der Triaxialzelle befindet sich
die Bodenprobe mit einer Héhe von 115,56 mm und einem Durchmesser von 50 mm. Der Wegaufnehmer fur den
Axialweg befindet sich im Kopfteil der Zelle. Dieser induktive Wegaufnehmer, Fa. HBM, Typ W1EL/5 ist im Kopf der
Triaxialzelle so integriert, daB der Axialweg der Probe direkt gemessen werden kann. Der Nennweg betragt
+ 1,0 mm, die Linearitatsabweichung bei Nennwegmessung + 0,4 % bei einem Auflésungsvermogen von 0,1 um.

Da der Nennweg des induktiven Wegaufnehmers sehr klein ist, besteht die Méglichkeit, den oberen Teil des Kopfes,
welcher die induktive Spule enthalt, nachzustellen. Dies geschieht mit einer Randelschraube. (In Bild 2.4.3 nicht dar-
gestelit). Der dabei nachgestellte Weg wird durch einen optisch-elektronischen MeBtaster, MT 12, Fa. Heidenhein,
festgehalten (siehe Bild 2.4.4) und kann liber eine Anzeigeeinheit (VRZ 403) dem Rechner digital zugefiihrt werden.
Der Nennweg des MeBtasters betrdgt 12,0 mm bei einem Fehler von + 0,5 um. Der Belastungskolben fiir den Axial-
druck ist mit einer Rolimembran (in Bild 2.4.3 nicht eingezeichnet) mit der zylindrischen Innenwand der Druck-
kammer verbunden. Dadurch wird die bei einer Axialverschiebung mobilisierte Reibung zwischen Kolbenund innen-
wand ausgeschaltet.

Um ein Durchrutschen des Belastungskolbens u. a. infolge Eigengewicht zu vermeiden und bei volistandiger Ent-
lastung den Kolben mit induktivem Anker in seine Ausgangsposition zuriickzubringen, ist zwischen Kolbenunter-
seite und FuB des Kopfes eine Feder angebracht.
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o A
Bild 2.4.2: Belastungsstufen im Odometer
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Bild 2.4.3: Funktionsschema der Versuchseinrichtung fiir zykiische Triaxialversuche

Verkantungen des Belastungsbolzens werden mit einer Fiihrung durch eine Kugelbuchse im FuB des Kopfes aus-
geschaltet.

Diese spezielle Konstruktion hat zur Folge, daB der Innendruck der Zelle gleich dem Druck ist, der in dem von der
Feder eingenommenen Raum herrscht. Um die reibungsmindernde Wirkung der Rollmembran zu erhalten, bedeutet
dies, daB der Innendruck nicht gréBer als der Axialdruck sein darf, da sonst die Rollmembran eine Klemmwirkung
hervorruft. D. h. der Seiten- oder Innendruck der Zelle darf héchstens gleich dem Axialdruck sein. Um dies auch bei
Fehibedienung zu gewdhrleisten ist die Druckkammer fiir den Axialdruck mit dem Zellraum durch ein Riickschlag-
ventil verbunden, welches bereits bei ca. 30 mbar anspricht.

Das von dem Wegaufnehmer ausgesandte analoge Signal wird einem TF-MeBverstérker, Fa. HBM, Typ 3037 zuge-

fihrt, dort verstérkt und mittels eines Analog-Digital-Wandlers (A-D-Wandler), der im Rechner integriert ist, als digi-
taler Wert zur weiteren Verwendung abgespeichert.

Die Axialdruckmessung erfolgt tiber einen Absolutdruckgeber, Fa. HBM, Typ P4AK mit einem Arbeitsbereich von
0 -5 bar. Der maximale Fehler (Linearitdt + Hysterese) betrdgt + 0,3 %. Die Messung der Druckdifferenz zwischen
Axialdruck und Innendruck erfolgt durch einen Differenzdruckaufnehmer, Fa.burster, Typ 8301 ,pp" mit einem
Arbeitsbereich von + 1,0 bar. Der kombinierte Fehler fiir Nichtlinearitat und Hysterese betragt + 0,5% vom Endwert.

Bei gréBeren Arbeitsbereichen wird der Differenzdruckmesser, Fa. Bell & Howell, Typ BHL-4301-00 mit einem Fehler
von + 0,15% bei + 10,0 bar eingesetzt.
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Bild 2.4.4
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Bild 2.4.5: Funktionsschema bei Triaxialversuchen mit Querdehnungsmessung
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Bild 2.4.6: Registrierung der bleibenden Dehnung mit Schrieb

Die Signale von Axialdruck- und Differenzdruckgeber werden tiber den MeBverstirker und A-D-Wandler gefiihrt und
im Rechner abgespeichert.

Zu Kontrollzwecken bei der hier druckgesteuerten Versuchseinrichtung kann die Kraft am FuB der Probe mit einer
KraftmeBdose, Fa. HBM, Typ C2M mit einem Arbeitsbereich von 0 bis 5 kN gemessenwerden. Der kombinierte Fehler
aus Nichtliniearitdt und Hysterese betrigt + 0,25 % bezogen auf die Nennkraft. Ist die seitliche Dehnung der Probe
von Interesse, so kann die Querdehnung mit Hilfe eines Ringes mit integriertem induktiven Wegaufnehmer erfaBt
werden. Die daflir spezielle Vorrichtung ist in [8] beschrieben und in Bild 44 ebenda abgebildet. Das Funktionssche-
ma der um die Querdehnungsmessung erweiterten Versuchseinrichtung ist in Bild 2.4.5 wiedergegeben.
BeiRegistrierung der analogen MeBgréBen (siehe Bild 2.4.6) wird ein 6-Kanal Schreiber, Fa. Kontron hinter den MeB-
verstérker geschaltet. Die digitalen MeBdaten werden vom Rechner Uber einen Drucker ausgegeben.

2.4.1.2 Vorversuche

Sie dienten zur Erfassung der Geréteeinflisse, der Abstimmung der Geréte aufeinander und zur Festlegung des Ver-
suchsabiaufs. Einen wesentlichen EinfluB auf die gemessene Kraft im FuB der Triaxialzelle hatte die Feder im Kopf-
teil der Zelle, sowie die Tatsache, daB die Unterseite des Axialdruckkolbens vom Zelldruck beaufschlagt ist.

Bei gegebener Vertikalspannung o, und dem Verhiltnis K = o4/, ergeben sich der erforderliche Axial- und
Seitendruck (siehe 2.3.), P,, P; mit den EinfluBgrtBen:

Wirksame Kolbenfldche A = 23,758 cm?

Stirnflache der Probe Ap = 19,635 cm?

Federkraft F, = 7 N wie folgt: Fop=0,-102 - Ap (94)
and Ferr=P;-Ap-981+ (P, —P)-A-981—7 (95)
P,=K-ag,-107? ' (96)
, _Fe +P-981-(A—Ap) +7 (97)

ind damit P, = A 9.81
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Das ist der erforderliche Axialdruck in [bar], um

1) Fes 2U erzeugen,

2) die AnpreBkraft F, der Feder aufzuheben. )

Die AnpreBkraft F, wurde gesondert ermittelt unter Berlicksichtigung des Kolben- und Bolzeneigengewicht und der
durch die Konstruktion bedingten Anfangszusammendriickung.

Hinzu kommt der Druck P,, welcher bendtigt wird, den Belastungsbolzen auf den Probenkopf abzusenken. P, wird
somit bei Versuchsanfang immer durch eine MeBwertabfrage festgehalten. Zur Kontrolle der aktuellen Werte o,
und a3 in kN/m? und K bei gegebenen Anzeige- oder MeBwerten Pay und Py (Index M fiir MeBwert) ergibt sich die
vorhandene Axialkraft F,q, zu:

Foon = (Pa —P) -A-981—7 +P;-Ap - 9,81 (98)
mit | 2 = Pay — Po (99)
und P =Py — 4Py (100)
und damit ¢, zu: a; = (Fyorn/Ap) + 10 , 101)
und g5 =P;-100 (102)

2.4.1.3. Versuchsablauf
Aufgefiihrt werden hier nur die wesentlichen Punkte.

1) Vor jedem Versuch muB eine Anpassung der MeBverstarkerbereiche auf die Nennempfindlichkeit der MeBwert-
aufnehmer erfolgen (Kalibrierung).

2) Probenherstellung und Einbau

MaBgebend hierfiir ist die rechnerisch zu erzielende Dichte. Sie darf einerseits nicht zu hoch liegen, da sonst die
meBbaren Verformungen zu klein ausfallen, andererseits darf sie nicht zu niedrig sein, da mit abnehmender Dichte
die Empfindlichkeit der Probe gegeniiber Stérungen zunimmt. Im Hinblick auf eine Vergleichbarkeit mit produzier-
ten Dichten bei Triaxialversuchen von ACHE [12] und Modellversuchen von LEHNERT [26], wurde die Dichte auf zwei
GroBen festgelegt: y = 16,5 kN/m® und y = 15,7 kN/m®.

Die Probenherstellung, d. h. die Einbringungsart des Sandes, kann auf verschiedene Weise erfolgen, wie u. a. durch
Einrieseln, Einriitteln und Einstampfen des Sandes in eine Form. Inwieweit dadurch die Ablagerungsverhéltnisse in
situ simuliert werden kdnnen ist nach [37] umstritten. Nach [37] reagiert die durch Einstampfen erzeugte Sand-
probe steifer im Vergleich zu der durch Einrieseln erzeugten Probe. So kann durch Einstampfen dem in [30] geau-
Berten Umstand eher Rechnung getragen werden, daB, im Vergleich zu Feldversuchen, die Probe in Laborversuchen
zu weich reagieren. Im Hinblick auf die exakte Reproduzierbarkeit der jeweiligen Lagerungs-dichten werden hier
die Proben durch Einstampfen hergestellt. Dieses Verfahren wurde von ACHE [12] angewendet und ist dort zusam-
men mit dem Probeneinbau detailliert mit den dazu notwendigen Vorkehrungen und Hilfsgeréten beschrieben und
dokumentiert.

3) Nach dem Probeneinbau in das Triaxialgerdt muB derjenige Axialdruck festgehalten werden, der fir die Absen-
kung des Belastungsbolzens auf den Probenkopf notwendig ist.

Dazu wird der Axialdruck von Hand so lange gesteigert, bis der Stempel auf dem Probenkopf sitzt.

Danach wird die induktive Spule des Wegaufnehmers durch Drehen an der Randelschraube solange nachgefahren,
bis der am MeBverstirker angezeigte MeBwert - 1,0 mm entspricht. Dies entspricht dem Nullpunkt fir eine Axial-
wegmessung von 2 mm.

4) Start des Programmes mit den eingegebenen GroBen gemés (2.4.1), welches zunéchst”die Anfangsbedingungen
abfragt. Das sind: der Axialdruck P,, P und der Weg-Ist-Wert.

5) Mit Punkt 4) hat die programmierte Steuerung des Belastungsvorganges begonnen.
Dabei muB durch optische Kontrolle der Anzeigewerte P,, P von Hand der angelegte Unterdruck (ca. - 0,2 bar), der
bislang die Funktion eines Stuitzdruckes ibernommen hat, schrittweise abgebaut werden.

6) Nach Erreichen des Spannungszustandes in der statischen Ausgangssituation wird das zyklische Programm
gestartet. Dabei entspricht bei den hier durchgefiihrten Versuchen wahrend der zyklischen Belastung am unteren
Umkehrpunkt das Verhiltnis K = o3/ demjenigen aus der letzten statischen Belastungsstufe. Die MeBwerte P,, P
und die nach (2.4.1.2) berechneten Werte von a4, 63 und K, sowie die Wegdifferenzen zur vorhergehenden Messung
werden jeweils am Anfang und Ende der Stufen abgefragt und ausgedruckt.
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2.4.2. Steuerung der Odometerversuche

Sie erfolgt durch das Programm HADEK* fiir statische und zyklische Versuche. Eingabewerte fiir statische Last sind:

® Kraftsollwert

® die Anzahl der Lastsufen
® die Zeit zwischen den MeBwertfragen in einer Laststufe

fur zyklische Last:
® maximale Kraft
® minimale Kraft
°

Verweildauer im Maximum

® Verweildauer im Minimum

Anzahl der Lastspiele

SteuergroBe ist bei Odometerversuchen die von den KraftmeBdosen gelieferte Axialkraft. Mit der Aufteilung der
Belastung in einen statischen (Phase | und Phase ) und zyklischen Anteil (Phase lll) sind die im unteren Bild 2.4.2.
schematisch dargesteliten Belastungsstufen einstellbar.

2.4.2.1. Versuchseinrichtung bei Kompressionsversuchen

MeBgroBen sind:

1) der Axialweg du
2) Die vom Axialdruck erzeugte Kraft.

Bei Kompressionsversuchen treten Fehler auf, welche, abgesehen von Stérungen der Bodenprobe bei der Proben-
entnahme, dem -transport und dem -einbauvorgang auch geritebedingt sind. So beeinfluBt das Verhiltnis von
Probenhdhe h und Probendurchmesser d die MeBergebnisse wesentlich. Auf der einen Seite wirken sich Ungleich-
maBigkeiten der Endfidchen bei kleiner werdenden Einbauhshen h ungiinstig aus, wohingegen mit gréBer werden-
den Probenhdhen der EinfluB der Wandreibung auf die MeBergebnisse zunimmt. JANKE, der in [38] die Wandrei-
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bungskraft in Abhangigkeit von h/d bei verschiedenen Erdarten untersucht hat, kommt zum Ergebnis, daB ein Ver-
haltnis von h/d = 5 fiir praktische Zwecke am geeignetsten ist, um o.g. Einflisse zu reduzieren. Dabei soll das
Verhiltnis vom Durchmesser des GroBtkorns zur Probenh&he nicht groBer als 0,2 sein [20].

In Bild 2.4.7 ist das Funktionsschema der Versuchseinrichtung dargestellt. Das Grundgerét besteht aus einem
gewohnlichen Kompressionsgerat mit festem Probenring. Die darin enthaltenen Bodenproben haben je nach ver-
wendetem Ring folgende Abmessungen:

© 101,0 mm und 20,0 mm Hohe (h/d = 5)

@ 71,4 mm und 14,0 mm Hohe (h/d = 5)

Das Kompressionsgerét wird von einer Belastungseinrichtung, deren Aufbau aus Bild 2.4.7 hervorgeht, eingeschlos-
sen. Diese Belastungsvorrichtung fiir zyklische und monotone Last kann sowoh! fiir kraft- als auch weggesteuerte
Versuche verwendet werden (siehe Bild 2.4.8). Sie wurde im Hause angefertigt und unter Einhaltung folgender For-
derungen entwickelt:

e Der Verformungszustand der Probe soll homogen sein.
e Der EinfluB der Wandreibung zwischen Probe und Ring soll moglichst ausgeschaltet sein.

Der erste Forderung macht eine étrenge Parallelfiihrung der Druckplatte notwendig.

Bild 2.4.8: Belastungseinrichtung

Bild 2.4.9: Lastaufbringung
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Entlang zweier Flihrungssdulen werden ein Ober- und Unterjoch gefiihrt, welche durch 3 Stiitzsdulen starr mitein-
ander verschraubt sind. Die Federn entlang der Fiihrungsséulen (vergl. Bild 2.4.8) halten den Uberbau in einer gewis-
sen Hohe, so daB das Grundgerét ohne Schwierigkeiten unter die Druckplatte geschoben werden kann. Zur Aus-
schaltung des Einflusses durch Wandreibung besteht die Méglichkeit bei groBen Proben (@ 101), statt der Druck-
platte, welche als Vollplatte ausgebildet ist, die Druckplatte fiir kleine Proben mit einem flachengleichen,
auBeren Druckring zu verwenden.

Durch die vorgenommene Teilung der gesamten Belastungsfldche in zwei voneiander unabhéngige, gleiche Fla-
chen, braucht zu Auswertungszwecken nur die innere Fldche herangezogen zu werden. Die jeweiligen Druckplatten
und der Druckring sind anihrem Rand so ausgebildet, daB ein mégliches Einklemmen von Sandkérnern in den jewei-
ligen Begrenzungsfugen zwischen Platte-Ring, Platte-Probenring oder AuBenring-Probenring, nicht dauerhaft
zustande kommen kann, weil durch den oberhalb der Fuge sich verbreiternden Freiraum die Maglichkeit zur Ent-
spannung gegeben ist. Die auf die beiden Fldchen entfallenden Kréfte werden mit je 3 KraftmeBdosen pro Fldche
gemessen. Die dafir bendgtigten 6 KraftmeBdosen erfordern eine Plazierung auf sehr engem Raum. Verwendet
werden KraftmeBdosen, Fa. Burster, Typ 8401 ,725% mit einem Arbeitsbereich von 1 kN bei einem kombinierten
Fehler von 4+ 0,5% vom Endwert.

Ihre Signale werden einem TF-MeBverstarker, Fa. HBM, Typ KWS 3073 zugefiihrt und gelangen von dort tiber den
A-D-Wandler in den Rechner, wo die jeweilige Kraftsumme abgespeichert wird.

Die KraftmeBdosen sind mit je einem Aufnahmesteg auf einer Tragplatte auf Tragring festgeschraubt. Tragplatte
und Tragring sind mit je 3 I6sbaren Senkschrauben am Unterjoch befestigt und somit jeweils zusammen mit den
dazugehdrenden KraftmeBdosen in einem Stiick abnehmbar. In der Tragplatte und im Tragring sind Bohrungen
angebracht um die Kabelverbindung von den KraftmeBdosen zu den 6 Steckern im Unterjoch zu ermdglichen.
Weitere Bohrungen dienen zur Durchfithrung von Zugstiften durch Tragplatte, Tragring und Unterjoch hindurch.
Uber die Zugstifte wird mit je 3 Federn, welche auf der Tragplatte auflagern, die jeweilige Druckplatte oder Druckring
an die KraftmeBdosen gedriickt und damit eine Lagesicherung bewirkt. Die Einleitung der Axialkraft geschieht mit
einer Platte, welche mittig auf das Oberjoch geschraubt ist. Zur Axiallastaufbringung wird nur der pneumatische
Zylinder einer Universalbelastungseinheit, Fa. Micronic ,Soil Analyzer“ Typ MCE 101, verwendet. Der pneumatische
Zylinder im FuB der Belastungseinheit zieht dabei {iber zwei Stangen ein Joch herunter, welches zentrisch in einem
Punkt die Krafteinleitungsplatte berlihrt (siehe Bild 2.4.9). Der Druckzylinder ist direkt an den Gasdruckregler
(KUNOW ) angeschlossen.

Der Wegaufnehmer, Fa. Heidenhain, Typ MT 12 mit einem Fehler von + 0,5 um bei einem Nennweg von 12 mm, ist
direktam Unterjoch befestigt. Der Taster des Wegaufnehmers beriihrt dabei ein Distanzstiick aus Stahl, welches auf
dem Rand des Odometers liegt (siehe Bild 2.4.7). Dadurch liegen die gemessenen Wege im Arbeitsbereich des MeB-
tasters.

Um Eindringen von Staub und Feinsandteilchen in die mit Spindeld| geschmierten Buchsen zu verhindern, sind die
Fiuhrungsséaulen volisténdig im oberen und unteren Bereich mit einem Faltenbalg und zwischen Ober- und Unter-
joch mit einer Plastikhiilse geschiitzt.

2.4.2.2 Vorversuche

Sie dienten, neben der Abstimmung der Gerate aufeinander, vor allem der Erprobung der zyklischen Belastungsein-
richtung. Eine Schwierigkeit ergab sich bei der Inbetriebnahme des Gerates mit der als Vollplatte ausgebildeten
Druckplatte (@ 101). Die angzeigten Werte der 6 KraftmeBdosen wiesen erhebliche Unterschiede auf. Wihrend
einige KraftmeBdosen bereits recht hohe Krafte anzeigten, hatten andere kaum Last erhalten. Der Grund dafiirist in
der Herstellungstoleranz der Dosen zu finden. Messungen zufolge ergaben sich Langenunterschiede der Dosen bis
zu 0,04 mm. Die Zusammen-driickung einer KraftmeBdose bei ihrer Vollast von 1 kN betrégt laut Herstellerangaben
0,05 mm. Durch entsprechende Unterfiitterung der KraftmeBdosen mit Federstahlplattchen von 30 um bis 800 um
Dicke konnte dieser Effekt abgemindert werden. Zusétzlich wurde durch Einzelkraftabfrage im Steuerprogramm
der Fall Uberlastung einer Dose ausgeschlossen.

Dies erlaubt die Aufbringung einer maximalen Gesamtlast von etwa 5,8 kN.

2.4.2.3 Versuchsablauf
Der Ablauf eines Versuches ergibt sich wie folgt:

1) Anpassung der MeBverstérkerbereiche auf die Nennempfindlichkeit der MeBwertaufnehmer (Kalibrierung).

2) Einbau des Sandes In Hinblick auf die Reproduzierbarkeit verschiedener Lagerungsdichten ist eine Rieselvor-
richtung entwickelt und im Hause angefertigt worden. Die Vorrichtung, (Bild 2.4.10), besteht aus einem Sandbehil-
ter, welcher spurhaltend auf einem Hubgestell hin- und herféhrt. An der Stirnseite des Wagens befindet sich eine
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vertikal verstellbare Scheibe, welche einen Spalt freigibt, durch den der Sand herausrieselt. Dadurch entsteht ein
Sandschleier. Durch die Verstellbarkeit der Spaltbreite ist eine Variationsmdglichkeit der Intensitit der heraus-
rieselnden Sandmasse gegeben. Eine weitere Variationsméglichkeit besteht in der Fallhbhe, welche mit Hilfe
des Hubgestells stufenlos wihibar ist. Unter dieses Hubgestell wird das Kompressionsgerat gestellt. Darliber wird
ein Sandabweiser gelegt, der dafiir sorgt, daB das Kompressionsgerdt nur in der vom Probenring umschiossenen
Flache gefiillt wird. Das Kompressionsgerat ist mit dem Sandabweicher von einem Auffangbehélter umgeben. Der
Fullvorgang entsteht lagenweise durch das Hin- und Zuriickfahren des Wagens mit konstanter Geschwindigkeit. Der
Antrieb des Wagens erfolgt durch Elektromotor. Die Geschwindigkeit des Wagens ist mit einem Netzgerit einsteli-
bar. Ein Kippschalter an der AuBenwand des Wagens bewirkt bei Beriihrung seines Bedienungshebels mit dem
jeweiligen Anschlag am Fahrbahnrand nach einer Uberfahrt eine Umschaltung des Motors und damit eine Umkehr
der Fahrtrichtung.

Bild 2.4.11 zeigt den Wagen im Umkehrpunkt wihrend eines Fiillvorganges.

Bild 2.4.12 zeigt die Rieselvorrichtung betriebsbereit.

Bei Kippstellung des Wagens kann der Wagen bei offenem Spalt gefiillt werden, ohne da8 der Behilter unkontrolliert
auslauft. Die durchgefiihrten Rieselversuche ergaben in Ubereinstimmung mit [26] fir beide Probenringe, daB mit
sinkender Intensit&t und steigender Fallhhe die erzeugbare Dichte steigt. Dabei muBte die Probe abgestreift wer-
den um eine ebene Oberfléche zu erhalten. Die in jeweils 6 Serien hergestellte Dichte ergab nur geringe Abweichun-
genvom Mittelwert. Der Fehler liegt bei + 0,1 kN/m?®. In Hinblick auf eine Vergleichbarkeit mit den Triaxialversuchen
und Modellversuchen wurde eine Dichte von 15,7 kN/m® und 16,5 kN/m?3 angestrebt.

3) Nach Einbau des Sandes in das Kompressionsgerat wird die Dichte durch Wagung bestimmt.

4) Danach wird das Kompressionsgerat unter die Druckplatte bis zu den Anschlagscheiben geschoben und die Zen-
trierung von Druckplatte und Probenring kontrolliert,

5) Nachdem das fiir die Wegmessung erforderliche Distanzstiick zwischen MeBtaster und Odometerrand gelegtist,
wird die Absenkung der Druckplatte durch Wegmessung festgehalten bis der Kontakt mit der Probenoberfliche
hergestellt ist.

6) Start des Steuerprogramms, welches zunichst die statische Last aufbringt.

7) Nach einer Standzeit von 1h beginnt die zyklische Belastung.
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3. Versuche mit Sandproben

Durchgefiihrt wurden zyklische Triaxial- und Kompressionsversuche (vergl. Abschnitt 2.0), bei denen derEinfluB der
Spannungsamplitude auf die bleibende Dehnung untersucht wurde. Dabei interessierte vornehmlich die Entwick-
lung der bleibenden Dehnung infolge kleiner Amplituden, weil diese Beanspruchungsart derjenigen eines Boden-
elementes unterhalb eines Fundamentes dhnlich ist.

3.1. Triaxialversuche

Dabei ging es zundchst um folgende Punkte:

1) Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen.

2) EinfluB der Axialspannungsamplitude auf die bleibende Verformung in Abhdngigkeit von Zyklenanzahl N.

3) EinfluB der Wahlvon K= g3/0 aufdie Herstellbarkeit eines Verformungszustandes, der demjenigen im Odometer
entspricht.

Zu 1)

Begonnen wurde mit Versuchen, in denen die statische Ausgangssituation eines Bodenelements hergestelit wurde.
Dabei ging es zunéchst um die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse, da der festgelegte Versuchsablauf in
den Punkten 2), 3) und 5) mit manuellen Eingriffen verbunden ist und damit Fehlerquellen zu befiirchten sind.
Dazu wurden die erhaltenen Ergebnisse zweier gleicher, jedoch unabhéngig voneinander durchgefiihrter Versuche
(Versuche STAT42 und STAT43) aufgezeichnet.

EinfluB der Zeit i
Bei den ersten Versuchen konnte in Ubereinstimmung mit [12] beobachtet werden, daB die Verformung infolge
einer Lasterhdhung sich mit einer Verzégerung einstellt. Dabei nimmt der Zuwachs der Verformung mit der Zeit ab.

Dies wirft insofern ein Problem auf, da gerade bei den hier aufzubringenden, kleinen Spannungsamplituden mit ent-
sprechend kleinen Verformungen, in die gemessenen Verformung Zeiteinfliisse aus der viel groBeren, statischen
Ausgangslast einflieBen konnen. Dem entsprechend wurde zwischen jede der 10 Belastungsstufen in der stati-
schen Phase eine Wartezeit von 0,5 h geschaltet.

AnschlieBend erfolgte bei den Versuchen STAT41 und STAT42 die zyklische Belastung durch eine konstante Axial-
spannungsamplitude, wéhrend der Seitendruck der statischen Ausgangssituation beibehalten wurde. Dabei wurde
nach einer gewissen Anzahl von Zyklen die Axialspannungsamplitude erhoht. Nach Erhohung der Amplitude wurde
eine VergréBerung des Axialweges beobachtet, dessen Zuwachs mit wachsender Anzahl der Zykien abnahm.

Um die maximal mégliche Spannungsamplitude abzuschétzen, wurden zwei Bruchversuche (STAT45 und STAT46)
mit verschiedenen Einbaudichten durchgefiihrt. Dabei wurden zunéchst die Proben unter konstantem Spannungs-
verhiltnis, K = 0,4 'konsolidiert. AnschlieBend wurde die Vertikalspannung bei konstantem Seitendruck bis zum
Bruch der Probe gesteigert. Der Wert fiir die Bruchspannung o wurde graphisch ermittelt. Das daraus resultie-
rende Bruchspannungsverhdltnis wurde in Ubereinstimmung mit [12] zu g3/0 5= 0,23 im Versuch STAT45 bestimmt.
Durch den Versuch STAT46 ergab sich fir die lockere Lagerung des Bruchspannungsverhaltnis von o3/o g = 0,26.

In Tabelle 3.1 sind alle Versuche aufgefiihrt. Die Vertikalspannung der statischen Ausgangssituation betrug bei allen
Versuchen etwa 195 kN/m2. In der ersten Spalte steht der Versuchsname. Bei Versuchen aus dem ersten Bericht
benennt die Zahl hinter einem Schrégstrich die jeweilige Stufe, in der die zyklische Belastung konstant gehalten
wurde. So besagt die Zahl 2 hinter einem Schrégstrich, daB es sich hier um eine zyklische Zweitbelastung handelt
Entsprechend zeigt die Zahl 1 eine zyklische Erstbelastung an. Alle spater durchgefiihrten Versuche wurden
zyklisch erstbelastet und tragen die Bezeichnung, TSD. ...

In der nachsten Spalte steht das Spannungverhéltnis K= g3/g unter dem die Probe konsolidiert wurde. Dahintet
steht die jeweilige Einbaudichte gefolgt von dem Eingangswert Aalo4. Hinter der groBten Lastspielzahl Ny, ist
die Schwellamplitude 4o,/05 aufgefihrt. Sie ergibt sich mit:

A0'1/0'3=AU'1/0'1*(1/K) (103)
Tabelle 3.1 zeigt, daB neben einer Variation der Konsolidierung bei den letzten Versuchen kleinere Spannungsampli-

tuden mit héheren Lastspielzahlen aufgebracht wurden. Dabei wurde labortechnisch der Eingangswert do{/o¢ =
0,05 als Minimalwert erreicht.
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Tabelle 3.1: Ubersicht iber die Triaxialversuche mit Sand

K=0'3/0'1 Wichte 41(71/0'1 Nmax A0'1/0'3

Versuch

] [kN/m?®] [~ -]
STAT 1 0,5 16,5 0 0 0]
STAT 41 04 16,5 0 0 0]
STAT 41/1 04 16,5 0,12 5916 0,3
STAT 41/2 04 16,5 0,17 5000 0,4
STAT 42 0,4 16,5 0 0 0
STAT 42/1 0,4 16,5 0,30 4489 0,75
STAT 42/2 0,4 16,5 0,45 2000 1,13
STAT 43 0,4 16,5 0 0 0
TSD 001 0,36 18,5 0,1 39773 0,275
TSD 002 0,36 16,5 0,05 4800 0,14
TSD 003 0,4 16,5 0,05 65000 0,13
Bruch- K=g3/0y Wichte Bruch-Spannungsverhéltnis
versuche [-] KN /m?] -]
STAT 45 0,4 16,5 o3/ 045 = 0,23
STAT 46 0,4 15,7 o3/ 0g = 0,26

3.1.1 Ergebnisse aus Triaxialversuchen

Bild 3.1a zeigt die Axialverschiebung zweier Sandproben bei dem in Abschnitt 2.4.1.3 festgelegten Versuchsablauf.

Die nur geringe Abweichung der Axialwege zweier, gleicher Versuche zeigt, daB eine gute Reproduzierbarkeit

moglich ist.
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Bild 3.1 b zeigt den Verlauf der bleibenden Verformung bei verschiedenen Spannungsamplituden in Abhéangigkeit
von der Zyklenzahl.

Versuch k=03/0, | A0/ 0y
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Bild 3.1 b: Bleibende Verformung im zyklischen Triaxialversuch
in Abhangigkeit von N und 4a4/03

Aus einem Vergleich der Anfangsverschiebung infolge des ersten Zyklus der Versuche STAT41/1 und STAT42/1 wird
ersichtlich, daB die GroBe der aufgebrachten Spannungsamplitude maBgeblich die Anfangsverschiebung und
damit auch die Gesamtverschiebung bestimmt. Dieses Verhalten entspricht Ergebnissen u.a.in [17]. Auch bei klei-
neren Amplituden nimmt die bleibende Verformung mit der Anzahl der Zyklen zu.

Bild 3.1. b zeigt jedoch auch, daB mit kleiner werdenden Schwellamplituden die meBbaren Verschiebungen in einen
Bereich kommen werden, welcher von der Steuer- und Regelungseinheit der Versuchseinrichtung bestimmt wird.
Der Verschiebungsverlauf infolge der Erhthung der Spannungsamplitude (Versuch STAT42/2) nach erfolgter zykli-
scher Vorbelastung durch STAT42/1 zeigt eine gewisse Ahnlichkeit mit der in [26] gemachien Beobachtung bei
Modellversuchen, daB nach erfolger zyklischer Vorbelastung eine merkliche Zunahme der bleibenden Verformung
erst nach einigen Lastspielen erfolgt. Auch der Verlauf der Kurve aus Versuch STAT42/1 scheint von einer Vorlast
beeinfluBt zu sein. In diesem Fall bestand sie aus dem Spannungszustand der statischen Ausgangssituation,
welcher nach [23] einen dhnlichen Effekt hervorruft. In dem gradlinigen Verschiebungsverlauf aus Versuch
STAT41/1 ist dieser Effekt nicht mehr erkennbar, da der in Bild 3.1 b gewéhite MaBstab-hierfir zu groB ist.

Bild 3.1.1 zeigt den Verlauf der bleibenden Dehnungen in Abhéngig-keit von der Zyklenanzah! N und der Schwell-
amplitude. Es zeigt sich, daB auch bei kleinen Amplituden eine Zunahme der Dehnung erfolgt. Dabei ergeben sich in
halblogarithmischer Darstellung Geraden, welche flir 464/53 < 0,3 nahezu parallel verlaufen und sich in der bleiben-
den Dehnung nach dem ersten Lastzyklus unterscheiden. Ein EinfluB der GroBe der Schwellamplitude macht sich
auf den Zuwachs der bleibenden Dehnung (Steigung der Geraden) bei kleinen Amplituden nicht bemerkbar.

In Bild 3.1.2 sind die Dehnungsverldufe von Versuchen mit 4g,/05 < 0,3 dargestelit. Die hier dargestellten
Versuche unterscheiden sich neben den aufgebrachten Amplituden auch in ihrer Konsolidierung. Erwartungs-
gemiB fallen die Dehnungen nach dem ersten Zyklus bei Proben, welche mit groBerem Seitendruck bei gieicher
Vertikalspannung konsolidiert wurden, kleiner aus. Es ergeben sich nahezu parallele Geraden, wobei leichte Unter-
schiede in den Steigungen bei Versuchen mit ungleichem K, darauf hindeuten, daB der Zuwachs der bleibenden
Dehnung auch bei kleinen Amplituden von der Art und Weise der Konsolidierung, d.h., von der Vorgeschichte
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bestimmt werden. Dementsprechend haben die Geraden der Versuche mit K, = 0,4 eine geringfiigig kieinere Stei-

gung.

Aus der Verformung wéhrend eines Lastzyklus kann man den dynami-schen Elastizitatsmodul ermitteln. Aus dem

Versuch TSDOO1 ergab sich E4,, = 30000 kN/m? bei einer Axialdehnung von 6,92- 105
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Bild 3.1.1: Bleibende Dehnung im zyklischen Triaxialversuch in Abh#ngigkeit von der
Zykienanzahl N und der Schwellampiitude doylog
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Bild 3.1.2: Bleibende Dehnung im zyklischen Triaxialversuch in Abhéngigkeit von der Zykienanzahl N und

der.Schwellamplitude do /a4
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3.2. Kompressionsversuche

Durchgefiihrt wurden zundchst zwei Versuche (KSLOO1 und KSLOO2) mit gleicher Lastgeschichte jedoch unter-
schiedlicher Einbaudichte. Die statische Ausgangsspannung ¢, wurde in 10 Laststufen dazwischengeschalteten
Wartezeit von einer Stunde aufgebracht. AnschlieBend erfolgte der zyklische Belastungsprozess mit 15 000 Last-
spielen bei einem Belastungsverhéltnis 4g,/ 0, = 0,3. Die einzelnen Daten sind zusammen mit den Versuchsnamen
in unterer Tabelle zusammengestelit.

EinfluB der Zeit ‘

Dieser beruht auf der hier gemachten Beobachtung, daB sich nach Lastaufbringung in einer Laststufe die Proben-
verformung mit einer Verzégerung einstellt. Dabei nehmen die Verformungszuw#chse mit der Zeit ab. Eine Betrach-
tung der Verschiebungsverlédufe im Versuch KSL0O1 {iber die Zeit nach den jeweiligen Laststufen ergab, daB der mit
der Zeit anhaltende Verschiebungszuwachs innerhalb der Wartezeit noch nicht abgeklungen war. Dies bedeutet,
daB der belastungsabhdngige Verschiebungsanteil vom zeitabhéngigen Verschiebungsanteil der Vorlast bei sehr
kleiner Lasterhthung, wie auch bei zyklischer Belastung mit sehr kleiner Spannungamplitude, nur schwer zu tren-
nen ist. Um zu kldren, inwieweit sich der EinfluB des zeitabhdngigen Verschiebungsanteils jenseits der zwischen-
geschalteten Wartezeiten bemerkbar macht, wurde ein Kriechversuch durchgefiihrt. Er bestand darin, daB nach
AbschluB der statischen Belastungsphase des Versuches KSL002 die Axialverformung der Probe unter konstanter
Spannung o= 95 kN/m?Z iber einen Zeitraum von 14 Tagen festgehalten wurde. Die Abfrage des Axialweges erfolg-
te dabei alle 24 Stunden.

In Tabelle 3.2 ist eine Aufstellung der durchgefiihrten Kompressionsversuche zu finden. Neben dem Versuchs-
namen steht der Eingangswert 4a,/0, gefolgt von der Vertikalspannung der statischen Ausgangssituation. Danach
steht die groBte Lastspielzahl Nmax des jeweiligen Versuches mit der Einbaudichte. Der EinfluB der Einbaudichte
wurde durch die Versuche KSL0O1 und KLS002 untersucht. Die entsprechenden Porenanteile ergeben sich mit
GI(1) fiir Versuch KSLOO1 zu n= 0,40 und fur Versuch KSL002 zu n= 0,38 und fir die Uibrigen Versuche zu n= 0,39.
Das heiBt, die Porenanteile entsprechen alle mitteldichter Lagerung. Neben dem EinfiuB der zyklischen Lastampli-
tude, welche mit 0. g. Eingangswert beschrieben ist, wurde der EinfluB der Spannungsintensitdt durch die Wahl ver-
schiedener Spannungen in der statischen Ausgangssituation untersucht. Dies geschah deshalb, weil gerade der
Verformungsmodus im Odometer (siehe 2.1.1) spannungsartige Korneigenschaften erkennen lassen miiBte.
Bei defn Versuch KSLOO9 handelt es sich um eine Wiederholung des Versuches KSL0O08 mit hdheren Lastspiel-
zahien. .

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die Kompressionsversuche mit Sand

doyloy g4 Nmax Wichte
Versuch
' il [kN/m?] [-] [KN/m?®]
KSLOO01 0.3 195 15000 15,8
KSL002 0,3 195 15000 16,4
KSLOO0S 0,1 195 69553 16,0
KSL004 - 01 391 38500 16,0
KSL005 0,007 196 7356 16,0
KSL006 0,012 195 10000 16,1
KSL007 01 67 13045 16,0
KSL008 0,05 124 15000 16,0
KSL008 0,05 124 50000 16,0
KSLO10 0,20 195 101550 16,0

3.2.1 Ergebnisse der Kompressionsversuche

Bild 3.2 a zeigt die bleibende Verformung in Abhéngigkeit von der Zyklenanzahi N der Versuche KSLOO1 und KSL0OO2.
Daraus ist zu sehen, daB auch im Odometer die bleibende Verformung mit der Zyklenanzahl zunimmt. Im Anfangs-
bereich kann auch hier eine lineare Beziehung zwischen Axialverschiebung und dem Logarithmus der Zyklenanzahl
festgestellt werden. Dabei duBert sich der EinfluB der Dichte nur in der GroBe der Anfangsverschiebung bei N= 1,
welche bei lockerer Lagerung im Vergleich zur Verschiebung bei dichterer Lagerung groBer ausfalit. Da die Kurven
parallel zueinander verlaufen scheint die Zuwachsrate der Verformung nur von der Lastamplitude bestimmt zu
sein.
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Bild 3.2a: Bleibende Verformung im zyklischen Kompressions versuch in Abhéngigkeit von der Zyklenanzah! N bei
verschiedener Dichte
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Bild 3.2b: Entwicklung der bleibenden Verformung wihrend der ersten 9 Lastzyklen im Kompressionsversuch KSL002

n Bild 3.2 b ist die zeitliche Entwicklung der bleibenden Verformung wéhrend der ersten 9 Lastzyklen des Versuches
(SL002 dargestelit. Dariiber sind die einzelnen Lastzyklen aufgetragen, wie sie im Versuch KSL002 aufgebracht
vorden sind. Dabei ist ¢, die in der letzten Laststufe aufgebrachte Vertikalspannung in der statischen Ausgangs-
iituation. Es zeigt sich, daB die gréBte Verformung durch den ersten Lastzyklus hervorgerufen wird.

n Bild 3.2.1 sind die bleibenden Dehnungen liber die Zyklenanzahl N von Versuchen mit verschiedenen Eingangs-
verten aufgetragen. Die Ausgangsspannung o, = 195 kN/m? ist bei allen Versuchen gleich. Es zeigt sich, daB die
ar6Be der zyklischen Lastamplitude 40 4/04, nicht nur die Dehnung nach dem ersten Lastzykius, sondern auch den
Zuwachs der Dehnung infolge des weiteren Belastungsverlaufes bestimmt. Fiir kleine Amplituden erscheinen die
aufgetragenen Dehnungen als Geraden, deren Steigung mit abnehmendem Eingangswert kleiner werden.

3ei sehr kleinen Eingangswerten unterscheiden sich die Dehnungsverldufe kaum. So wurde im Versuch KSLOOS mit
101/01= 0,007 die erste bleibende Dehnung erst nach dem 50ten Lastzyklus gemessen. Im weiteren Dehnungsver-

auf liegen im Vergleich zum Versuch KSLO06 mit 4o,/0, = 0,012 die Dehnungsunterschiede im Bereich des Auf--

Osungsvermdgens des MeBtasters (vergl. Abschnitt 2.4.2.1). Mit einem Auflésungsvermdgen von 0,5 um ergibt sich
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Bild 3.2.2: Bleibende Dehnung im zyklischen Kompressionsversuch zweier gleicher Versuche mit
(do4lo4; 04) = Konst.
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Bild 3.2.3: Bleibende Dehnung im zyklischen Kompressionsversuch mit Ao4lo4 = konst. bei
unterschiedlicher Ausgangsspannung o;.
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bei einer Probenh&he von h, = 20 mm die entsprechende Dehnung zu &, =0,0025 %. Auch die Dehnungen nach
dem ersten Lastzyklus bei einem Eingangswert von 4o4/04 = 0,012 und 0,1 liegen bereits in diesem Bereich.

Bild 3.2.2 zeigt den Dehnungsverlauf infolge zyklischer Belastung zweier gleicher Versuche bei einer Ausgangs-
spannung von ¢, = 124 kN/m? und einem Eingangswert von 4o /0, = 0,05. Es zeigt sich, daB bei guter Reproduzier-
barkeit, die maximalen Abweichungen das Doppelte des Auflésungsvermdgens des MeBtasters betragen kdnnen.
Der Unterschied in den erhaltenen Dehnungen kann also bis zu + 0,005 (%) betragen.

Bild 3.2.3 zeigt die Dehnungsverlédufe infolge zyklischer Belastung von drei Versuchen mit gleichem Eingangswert,
jedoch unterschiedlichen Ausgangsspannungen.

GemdB den Ausfiihrungen in Abschnitt 1.3.0 und 2.1.2 wire zu erwarten, daB die GroBe der statischen Ausgangs-
spannung einen EinfluB auf die GréBe der bleibenden Dehnung infolge zyklischer Last hat, da mit zunehmendem
Spannungsniveau Korneigenschaften wie E und ogk zur VergroBerung der bleibenden Dehnung einen Beitrag
leisten.

Bild 3.2.3 zeigt, daB der Versuch KSL0O04 mit der gréBten Ausgangsspannung von ¢; = 391 kN/m? die gréBten Deh-
nungen liefert, welche deutlich nach etwa 100 Lastzyklen oberhalb der Dehnungen aus dem Versuch KSL0OO3 mit
o1 = 195 kN/m? liegen.

Die Dehnungen aus dem Versuch KSL0OO7 mit 04 =67 kN/m? liegen ab N= 500 jedoch zwischen den Dehnungenaus
den beiden erstgenannten Versuchen. Dies steht in einem gewissen Widerspruch zu o. g. Erwartung. Eine Méglich-
keit der Deutung liegt darin, daB die in o. g. Versuchen aufgebrachten Spannungen ihrem Betrag nach zu klein sind,
um die Auswirkung einer Korneigenschaft, wie ogx auf die bleibende Dehnung infolge zyklischer Last deutlich her-
vortreten zu lassen. Hingegen lassen die Ergebnisse aus Bild 3.2.1, bei denen die Spannungsverhéltnisse
4a4/o1 und nicht das Spannungsniveau die Dehnungsverliufe bestimmen, eher die Deutung zu, daB im Odometer
bei zyklischer Belastung die Wirkung von E, auf die bleibende Dehnung groBer ist als die von og,.

Bild 3.2.3 zeigt aber auch, daB es fiir die Ermittlung der GréBe der bleibenden Dehnung infolge zyklischer Last im
Kompressionsversuch unwesentlich ist, von welchem Spannungsniveau (67 bis 391 kN/m?) ausgegangen wird. Die
hier aufgebrachten Ausgangsspannungen umfassen dabei einen Bereich, der auch fiir die Praxis von Interesse ist,
wie das Beispiel in Abschnitt 2.3 (Tabelle 2.3.1) zeigt.
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Bild 3.2.4 zeigt den Dehnungsverlauf eines Kriechversuches mit der Vertikalspannung o4 = 195 kN/m?. Es zeigt sich,
daB im Vergleich zu Bild 3.2.1 die Kriechverformung die GréBenordnung der bleibenden Dehnunginfolge zyklischér
Belastung der Versuche KSL0O06 und KSLO05 mit do4/oy = 0,012 bzw. 0,007 erreicht.

Werden geméB Bild 3.2 b einem Lastzyklus 30 sec. zugeordnet, so entspricht eine Lastspielzahl von N= 10000 einer
Zeit von 3,5 Tagen. Im Versuch KSLO0O6 wurde eine Dehnung von &(10000) = 0,012 % gemessen. Die entsprechende
Dehnung nach 3,5 Tagen im Kriechversuch betrégt &x=0,0074 %. Das heiBt bei kleinen Amplituden betragt der zeit-
liche EinfluB immerhin 60% der gemessenen Dehnung infolge zyklischer Belastung. Bei gleicher Betrachtung
(N=10000) ergibt sich bei gréBeren Amplituden, z. B.im Versuch KSL003 mit 4o4/0,=0,1ein Anteilvon 23% und im
Versuch KSLOO10 mit 4o,/0, = 0,2 ein Anteil von 4 %. Betrachtet man die bleibende Dehnung des Versuches
KSLOO03 nach gréBeren Lastspielzahlen, z. B. bei N= 40320 mit ep = 0,047 %, so ergibt die entsprechende Kriech-
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dehnung nach 14 Tagen mit &, = 0,0125% einen zeitlichen Anteil an der zyklischen Gesamtsetzung von 26 %. Um
den zeitlichen Anteil an der Gesamtsetzung vernachldssigen zu kdnnen miissen deshalb bei kleinen Amplituden
entsprechend hohe Lastspielzahlen aufgebracht werden.

3.3. Vergleich der Ergebnisse aus Triaxial- und Kompressionsversuchen

3.3.1 Statische Versuche

In Bild 3.3.1 sind in doppelt-logarithmischem MaBstab die Axialspannungen uUber die Axialdehnungen infolge der
Herstellung der statischen Ausgangssituation aufgetragen worden. Herangezogen wurden dazu Triaxial- und Kom-
pressionsversuche, welche in einer Tabelle in Bild 3.3.1 zusammengestellt sind. Es zeigt sich, daB der Steifigkeits-
exponent a,, bei dem Potenzansatz o =~ ™ bei Triaxial- und Odometerversuchen nur geringen Schwankungen
unterliegt, auch wenn bei verschiedenen Versuchsarten verschiedene Finbaudichten verwendet werden.

Der Wert a,, in 0.g. Tabelle ist die aus den MeBpunkten errechnete, mittlere Steigung der Geraden in Bild
3.3.1. Demnach liegt a,, zwischen einem Wert von 2,0 und 3,0. Aus einem Vergleich der Axialdehnung in Bild 3.3.1
geht hervor, daB die Verschiebungen im Triaxialgerat zu klein ausfallen. Dies kann dadurch gedeutet werden, daB3
das Verhiltnis von K = ¢4/04 zu groB gewahit wurde. Demnach I&Bt sich mit Variation von K= g3/04 ein finden, wel-
ches dem im Odometer entspricht und die gleiche Dehnung liefert.
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Bild 3.3.1: Spannungs-Dehnungsdiagramm im Triaxial- und Kompressionsversuch

3.3.2 Zyklische Versuche

GemaB den Ergebnissen der Triaxialversuche beeinfluBt die Wahl des Spannungsverhiitnisses K= g3/g, den Wert
der bleibenden Dehnung wesentlich. Der Zuwachs der bleibenden Dehnung bei kleinen Amplituden wird jedoch von
der GroBe der Schwellamplitude kaum beeinfluBt; die Geraden in Bild 3.1.2 verlaufen annahernd parallel zueinander.
Darin besteht ein Unterschied zu den Kompressionsversuchen, bei denen die Steigung der Geraden im Laufe
der zyklischen Belastung durch die GroBe des Eingangswertes bei kleinen Amplituden bestimmt wird. Dies ent-
spricht der Erwartung, daB durch die Unterdrickung des starrkdrnigen Verschiebungsanteils im Odometer nach
Abschnitt 2.0 der EinfluB der zyklisch aufgebrachten Spannung auf die bleibende Dehung hervortritt.
Verglichen werden Versuche mit gleicher statischer Ausgangsspannung ¢4 = 195 kN/m? und gleichem Eingangs-
wert. Als MaB fiir die Abweichung der Dehnungen wird das Verhaltnis aus der Dehnung der Triaxialprobe und der
Dehnung der Odometerprobe nach dem ersten Lastzyklus und nach der jeweilig vergleichbaren hdchsten Zyklen-
anzahl genommen. Diese Verhiltnisse wurden hier mit e1r/€160 UNd eqyTr/egnon Dezeichnet.

In Tabelle 3.3.0 sind die herangezogenen Versuche zusammengestellt. Neben dem Eingangswert sind in jeder Zeile
die miteinander verglichenen Versuche mit den entsprechenden Dehnungsverhaltnissen aufgefiihrt. In der letzten
Spalte ist die jeweilige Vergleichslastspielzahl N, zu finden.
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Aus Tabelle 3.3 geht hervor, daB die Dehnungen aus Triaxial-versuchen bei Eingangswerten mit 4o/, > 0,1
nach dem ersten Lastzyklus gréBer ausfallen. Bei gréBeren Lastspielzahlen mit den hier aufgebrachten Spannungs-

amplituden verringert sich jedoch der Unterschied auf einen Faktor von 1,2.

Tabelle 3.3: Triaxial- und Odometerversuche mit gleichem Eingangswert, Vergleichslastspielzahlen N,

dayla, Triaxial- K= aslay Odometer-
Ifd. Nr Ny
versuche versuche
[-] (-]
1 0,3 42/1 04 KSL002 39773
2 O,1 TSDOO1 04 KSL003 4489
3 0,05 TSD003 04 KSLO009 50000
4 0,05 TSD002 0,36 KSL.009 4800

Tabelle 3.3.1: Verhéltniszahlen aus bleibender Dehnung der Triaxial- und Odometerversuche nach dem ersten Last-

spiel &y7r/e15p, Und Verhéltniszahlen nach der Vergleichslastspielzahl N, £yt Evv)6D

Ifd.Nr &1tr/€16D 8(Nv);fR/8(Nv)C')D N,
1 17,84 1,728 39773
2 4,88 1,225 4489
3 0,86 0,49 50000
4 1,54 1,19 4800

Fur sehr kleine Amplituden im Versuch TSD002 (bei der Ruhedruckbedingung mit Ko = 0,36 nach [34] stimmen die
Dehnungen recht gut liberein, wéhrend der Versuch TSD0O03 mit einem etwas héheren Seitendruck, als es der Wert
von K, = 036 verlangt, bereits kleinere Dehnungen liefert. Nach 50000 Lastspielen ist die Probendehnung nur noch
halb so groB, wie die entsprechende aus dem Odometerversuch. Dieses Verhalten entspricht dem angestellten Ver-
gleich in Bild 3.3.1, bei dem statische Triaxialversuche mit K-Werten gréBer als Ko, durchweg kleinere Dehnungen als
im Kompressionsversuch ergeben. _

Ubereinstimmung bei zyklischen Versuchen ist dann zu erwarten, wenn das gewahlte Spannungsverhaltnis aus
Horizontal- und Vertikalspannung im Triaxialversuch mit dem Ruhedruckbeiwert iibereinstimmt und das entspre-
chende Spannungsverhéltnis im oberen Umkehrpunkt der zyklischen Belastung, K° = g3/ (04 + doy), nurwenigvom
Ruhedruckbeiwert abweicht. Dies ist nur bei kleinen Amplituden méglich und trifft auf den Versuch TSD002 zu. (Dort
ist Kstat = K, = 0,36 und K° = 0,34). Zyklische Triaxialversuche, deren Spannungsverhiltnis K° stets groBer als der
Ruhedruckerwert K, ist, ergeben gemaB TSDOO3 kleinere Dehnungen. (Dort ist Kga = 0,4 > K, und K° = 0,38 > Ko)-
Wie Tabelle 3.3.0 zeigt sind die Unterschiede in den Dehnungen aus Triaxial- und Kompressionsversuchen in dem
hier aufgebrachten Amplitudenbereich bei htheren Lastspielzahlen nicht groB (Faktor 1,7 bis 0,5). Jedoch liefern
die Triaxialversuche auch bei kieinen Amplituden eher etwas gréBere Dehnungen.

3.4. Probendehnung und Setzung von Modellfundamenten infolge zyklischer Last.

Mit Hilfe der an Bodenproben gemessenen Dehnungen wird im folgenden versucht, die Setzung eines zyklisch
belasteten Modellfundaments zu berechnen. Das Modellfundament wird gewiahlt, weil beiihm der Baugrund und die
Belastung genauer bekannt sind als bei den untersuchten Briickenfundamenten.

Dabei interessiert zugleich die Frage, welcher der beiden Deformationsmoden nach Abschnitt 2.0 die Setzung von
Modellfundamenten bestimmt. Dem Vergleich in 3.3.0 zufolge, liefert der Triaxialversuch, was die GroBenordnung
anbelangt, im Bereich des Ruhedrucks eher gréBere Dehnungen als der Kompressionsversuch. Dariiber hinaus ist
durch eine geeignete Wahl von ¢3/04 im Triaxialgerdt immer eine Méglichkeit gegeben, die aus Versuchen gewon-
nenen Dehnungen im Sinne von Gl. (29) einem beobachteten Setzungsverlauf anzupassen. Dieser Freiheitsgrad ist
im Odometer nach 2.3 jedoch nicht gegeben. Daher erhirtet sich die Fragestellung nach der Art der Deformation
dahingehend, ob aus den Dehnungen von zyklischen Kompressionsversuchen Uberhaupt die GroBenordnung und
der Verlauf der Setzung von Modelifundamenten ermittelt werden kann.

Als Beispiel wird ein Modellversuch auf Sand mit y = 16,5 kN/m® in [26] genommen. Das Kreisfundament ohne Ein-
bindetiefe mit dem Radius r = 8,9 cm wurde mit einer statischen Last von P, = 429 N belastet. Die statische Set-
zung betrug 0,25 mm. AnschlieBend erfolgte eine dynamische Belastung mit Payn/Pstat = 0,3 und der Frequenz
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f = 30 Hz. Der Setzungsverlauf dieses Modellfundamentes ist in Abb. 7.3 (Kurve a) in [26] zu finden. Nach 106 Last-
spielen betrug die Setzung infolge dynamischer Last 1,2 mm.

Nach den Ergebnissen aus Kompressionsversuchen (3.2.1) hat der Wert der statischen Ausgangsspannung einen
geringen EinfluB auf den Verlauf der bieibenden Dehnung infolge zyklischer Last. Damit gewinnt der Eingangswert
dolo4 nach Gl (91) im ersten Bericht an zentraler Bedeutung, da dieser den Versuchergebnissen (3.2.1) zufolge,
maBgeblich GréBe und Verlauf der Dehnung bestimmt.

Fiir die Ermittlung der Setzung infolge zyklischer Last ist somit fur das o.g. Modellfundament der Verlauf der Ein-
gangswerte unterhalb des Fundamentes gesucht. Das heiBt, die Spannungsverteilung infolge statischer Auflast
wird bis zu einer hier angesetzten Tiefe von ts = 4r mit Hilfe der EinfluBwerte (I nach [20]) fir Kreisfundamente
gemaB Gl. (87) abgeschitzt. Mit Gl. (91) (mit Ug = Payn/Pstat) Werden die Eingangswerte gebildet und auf die erste
Stelle nach dem Komma aufgerundet (siehe Tabelle 3.4.2). Diese entsprechen dann denjenigen aus den durch-
gefiihrten Kompressionsversuchen und ergeben, iiber die dimensionslose Tiefe n = z/r aufgetragen, das in
Bild 3.4.1 dargestellte Belastungsprofil.

Belastungsprofil Dehnungsprofil

o
2

e, B0y
0.3 0,2 0,1 0,01 01 0,2 % 0,3 Ml N=3600)
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I e w = SEED ), M 90

S pzson = 0.89 115:0,249+0,138+15-0,027]

S we3600) = 0,69 mm

Bild 3.4.1: Belastungsprofil unterhalb eines Kreisfundamentes (r= 8,9 cm)im Modellversuch mit Pyy,/Pgiar = 0.3
Dehnungsprofil aus Kompressionsversuchen gemaB 3.2.1 nach 3600 Lastspielen und Bestimmung der Setzung

Analog Gl. (29) fiir die Setzung infolge statischer Last ergibt sich die Setzung im N-ten Lastspiel, Sy, aus Integration
tiber die EinfluBtiefe t, derjenigen Dehnungen im N-ten Lastspiel, welche dem Belastungsprofil entsprechen zu:

Tabelle 3.4.1: Ermittlung der Eingangswerte unterhalb eines kreisformigen Modellfundamentes ohne Einbindetiefe

(r = 8,9 cM, Payn/Psiar = 0.3, Pgtar = 0,429 kN
Wichte des Bodens y = 16,5 kN/m?)

. Eiggn- EinfluB- Spannung Spanqungs- Eingangs-
Tiefe gewicht wert infolge amplitude wert
Boden Pstat GlL(91)
zlr (2) (z)os do(z) Ado4loy
[-] [kN/m?] - [kN/m?] [kN/m?] [~
0 0 1,0 17,239 5172 0,300
1 1,469 0,646 11,13 3,341 0,265
2 2,937 0,284 4,896 1,469 0,188
3 4,405 0,146 2,517 0,755 0,109
4 5,874 0,087 1,500 0,450 0,061
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Tabelle 3.4.2: Eingangswerte fiir Laborversuche

Eingangs- EINGANGS-
Tiefe wert WERT
Gl(91) LABOR
zlr da4lo4 da4la,
[-] [-] (-]
0 0,300 0,3
1 0,265 03
2 0,188 0,2
3 0,109 0,1
4 0,061 0,1
tr
sw=rle ((ZmN) o (10

Als Beispiel sind die dem Belastungsprofil entsprechenden bleibenden Dehnungen nach N = 3600 Lastspielen aus
den Kompressionsversuchen nach Bild 3.2.1 als Dehnungsprofil in Bild 3.4.1 dargestellt. Gem&B GI. (104) ergibt sich
die Setzung im N-ten Lastspiel als Fldiche des Dehnungsprofils im N-ten Lastpiel.
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Bild 3.4.2: Setzung eines Modellfundamentes infolge dynamischer Last (Kurve a) mit
Payn/Psiar = 0,3 im Vergleich  zur errechneten Setzung aus Kompressionsversuchen

(Kurve b)

Bild 3.4.2 zeigt die Setzung des 0. g. Modellfundamentes, welche aus Abb. 7.3. in [26] abgegriffen wurde, ohne den
statischen Setzungsanteil von 0,25 mm. Zum Vergleich sind die aus den entsprechenden Dehnungsprofilen gewon-
nenen Setzungen (vergl. Bild 3.2.1) aufgetragen. Wie Bild 3.4.2 zeigt, geben die aus den Kompressionsversuchen
jewonnenen Setzungen den Verlauf gut wieder. Auch die GréBenordnung stimmt bei groBeren Lastspielzahlen
zunehmend Uberein. Nach N ~ 14000 ist das Verhéltnis der aus Kompressionsversuchen ermittelten Setzungen Sk
zur Setzung Sy aus dem Modeliversuch Si/Sy = 1,2.

Aus der hier durchgefiihrten Abschétzung geht somit hervor, daB grundsatzlich mit Hilfe von Odometerversuchen
Jie Setzung infolge zyklischer Last ermittelt werden kann. Dieses Ergebnis spricht eher dafiir, daB auch die Setzung
Janter zyklischer Lastvon einer Bodeneigenschaft mit der Dimension einer Spannung bestimmt wird. Die hier durch-
jeflihrte Abschatzung zeigt aber auch, daB es in Hinblick auf eine Setzungsprognose bei sandigen Bdden (Ab-
schnitt 6.0.0) eher auf die versuchstechnische Realisierung eines Belastungsprofils gemaB Bild 3.4.1 ankommt
ind weniger auf die exakte Erzeugung des Uberlagerungsdruckes. Bei den in Bild 3.4.2 dargestellten Setzungen
retrug die statische Ausgangspannung der Odometerversuche etwa das 10-fache derjenigen im o.g. Modellver-
such.,
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4, Messungen an aufgestédnderter Strecke

Ziel der Messungen ist es, festzustellen, wie groB der Setzungsanteil infolge zyklischer Belastung unter realen
Betriebsbedingungen werden kann.

4.0.1 Beobachtete Bauwerke

Insgesamt wurden an 5 Briickenbauwerken Setzungsmessungen durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um eine
StraBenbriicke in Berlin-Spandau und 4 Eisenbahnbriicken. Von den Eisenbahnbricken liegen 3 im siidlichen Teil-
abschnitt der Neubaustrecke (NBS) Hannover-Wiirzburg (H/W). Dabei handelt es sich um die Sinntalbriicke
Schaippach, die Talbriicke Bartelsgraben und die Sinntalbricke Zeitlofs. Eine weitere Eisenbahnbriicke liegt nord-
lich von Gottingen bei (Gottingen-Weende). Vornehmlich wurden flachgegriindete Pfeilerfundamente im MeBpro-
gramm erfaBt, deren Baugrund bislang keinen anderen Bauwerkslasten ausgesetzt war. Um einen Vergleich der
GréBenordnung der Setzung bei anderen Griindungsarten zu bekommen, wurden auch Pfahlgriindungen beobach-
tet, wenn der damit in der Regel verbundene, groBere Zeitaufwand dies zulieB. In der folgenden Dokumentation sind
die erforderlichen Angaben Uber Griindungsabmessungen, Belastung, Baugrundverhéltnisse aus Unterlagen
(Griindungsgutachten, Statiken etc.) entnommen worden, welche von Stellen, soweit dies moglich war, zur Ver-
fiigung gestellt wurden und als Quellenangaben ausgewiesen sind. Dies gilt auch flir den vermessungstechnischen
Teil.

Senator fiir Bau- und Wohnungswesen Berlin Senator fiir Verkehr und Betriebe Berlin Bundesbahndirektion Han-
nover Projektgruppe H/W-Nord der Bahnbauzentrale Bundesbahndirektion Niirnberg Projektgruppe H/W-Sid der
Bahnbauzentrale.

4.0.2 Setzungsmessungen, Abschitzung der Genauigkeit und Fehlerquellen.

Bei den beobachteten Bauwerken wurden die Hohen der Setzungsboizen an den Pfeilern durch Feinnivellementim
Hin- und Riickweg bestimmt. Als MeBgerate dienten ein Prézisionsnivelliergerat Wild NAK2 und Invarnivellierlatten
(von 2,0 m und 3,0 m L&nge) mit Zentimeter-Strichteilung.

Mit Hilfe des Planplattenmikrometers werden Zehntelmillimeter abgelesen und Hundertstelmillimeter geschéatzt.
Die Kontrolle des Ablesefehlers erfolgte iiber einen Vergleich der Differenz der beiden Ablesungen an den zwei
nebeneinander liegenden Lattenteilungen mit der Lattenkonstanten. Der maximal zulassige Ablesefehler f, bei
einer Visur wurde auf f, = 0,1 mm festgesetzt. Bei gréBerem Ablesefehler wurde die Ablesung wiederholt.

Da bei gleich groBen Zielweiten der Justierfehier im gemessenen Hohenunterschied aus Vor- und Riickblick heraus-
fallt, sollten die Zielweiten in einer Aufstellung immer gleich groB sein. Diese Bedingung kann aufgrund der Gelande-
verhiltnisse und Lage der Setzungsbolzen nicht eingehalten werden. Deswegen wurde das Instrument auf einen
Zielweitenbereich von 10-30 m nach der in [39] mit 7.2 bezeichneten Methode justiert. Bei jeder Justierung ver-
bleibt ein Restfehler [39], der sich zusammensetzt aus dem Fehler bei der Einstellung des Fadenkreuzes auf einen
Sollwert und den Ablesefehlern bei der Ermittlung dieses Sollwertes, welcher sich bei der hier gewahlten Methode
aus 4 Ablesungen ergibt. O. g. Restfehler ist systematisch und tritt bei allen Messungen mit dem gleichen Vorzei-
chen auf. Der mittlere Restfehler der Methode 7.2 betragt nach [39] bei einer Zielweitendifferenz von 20,0m+ 0,076
mm. Dieser Restfehler wird nicht weiter berticksichtigt, weil die Summe der Zielweitendifferenzen in den jeweiligen
Nivellierziigen zu den jeweiligen Setzungsbolzen bei den hier durchgefiihrten Messungen wegen dhnlich gewahlter
instrumenten- und Lattenstandpunkte sich kaum unterscheidet.

Bei der Ermittlung des hier interessierenden Setzungszuwachses aus der Differenz zweier Hohenkoten sind aus
dem verbleibenden Restfehler kaum Fehler in den Ergebnissen zu erwarten.

Zur Abschitzung der Zu erwartenden Genauigkeit der Setzungsmessungen kann der maximal zuldssige Ablesefeh-
ler f, herangezogen werden. Der Ablesefehler ist zufallig und tritt mit verschiedenen Vorzeichen innerhalb eines
Nivellierzuges auf. Fiir jede Instrumentenaufstellung ergibt sich aus den zwei Ablesungen mit dem Fehler f, = +
0,1 mm der Fehler f, in der Bestimmung der jeweiligen Hohendifferenz aus dem Fortpflanzungsgesetz zufélliger

Fehler in der Statistik mit
f,=4f2+1£° (105)
zu f, =+ 0,14 mm.

Die im Hinweg gemessene Hohe hg eines Setzungsbolzens wird damit bei insgesamt n-Instrumentenaufstellungen
mit dem Fehler fg

fo =1t yn (106)
behaftet sein. Der jeweilige Fehler im Hin- und Riickweg ist wegen jeweils gleicher Anzahl von Instrumentenaufstel-

lungen gleich groB. Da die Hohe eines Setzungsbolzens aus dem arithmetischen Mittel der Hohen aus Hin- und
Riickweg bestimmt wird, ist der Fehler f, der Bolzenhohe

f, =+ (107)

e
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Die Setzung eines Bolzens 4Sg ergibt sich aus der Differenz zweier mit dem Fehler f,, ermittelten Héhen. Die Fehler
addieren sich gemaB Gl. (105) woraus sich der Fehler der Setzungsdifferenz f4Sg eines Bolzens zu

f4Sg =2 -, (108)

ergibt. Mit GI. (107) in GI. (108) eingesetzt folgt f4Sg=fg. Die Pfeilersetzung A4S, ergibt sich aus dem arithmetischen
Mittel der Bolzensetzung 4Sg; mit dem jeweiligen Fehler fg zu:

Ng
ASPf = 1/nB ¢ 21 ASBi (109)
=

Die Setzung eines Pfeilers, 4Sp;, mit der Bolzenanzahl ng ist dementsprechend mit dem Fehler

fASp = (110)

A
Vns

behaftet: Als ungiinstigste Abweichung infolge zufélliger Fehler wird fir die Pfeilersetzung

max f=2-f ASy (1)

Tabelle 4.: Zusammenstellung der zu erwartenden MeBgenauigkeit infolge zufilliger Fehler bei den

Setzungsmessungen
Ng ng +f, n + fg/2 + fg/ng
Anzahl Anzahl Hohenfehler Hohenfehler Fehler
OBJEKT PFEILER Bolzen Aufstellungen | eines Bolzens | eines Bolzens Pfeiler
im Hinweg im Hinweg (Hin + Rick) Setzung
mm mm mm
Wiesendamm 1 4 1 + 0,14 + 0,008 + 0,07
Gottingen 5 3 7 + 0,37 + 0,26 + 0,15
4 4 8 + 0,396 + 0,28 + 0,14
3 1 9 + 0,42 + 0,296 + 0,296
2 2 10 + 0,44 + 0,313 + 0,22
Bartels- 4 4 4 + 0,28 + 0,198 + 0,14
graben 5 4 6 + 0,343 + 0,243 + 0,122
6 4 8 + 0,396 +0,28 +0,14
12 4 4 + 0,28 + 0,198 + 0,14
13 4 2 + 0,198 + 0,14 + 0,099
14 4 4 + 0,28 + 0,198 + 0,14
Schaippach 3 4 3 + 0,242 + 0,171 + 0,12
4 4 3 + 0,242 + 0,171 + 0,12
5 4 3 + 0,242 + 0,171 + 0,12
6 4 4 +0,28 + 0,198 + 0,14
7 4 5 + 0,313 + 0,22 + 0,157
Zeitlofs 5 4 6 + 0,343 + 0,243 + 0,122
6 4 4 + 0,28 + 0,198 + 0,14
7 4 2 + 0,198 + 0,14 + 0,099
8 4 3 + 0,242 + 0,171 + 0,12
10 1* 4 + 0,28 + 0,197 + 0,28
(1 + 0,14 + 0,098 + 0,14
11 4 4 ' +0,28 + 0,198 + 0,14
12 4 2 + 0,198 + 0,14 + 0,099
13 4 3 + 0,242 + 0,171 + 0,12

* Es wurde nur ein Bolzen beobachtet.
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angenommen. In Tabelle 4. sind fiir alle jeweils beobachteten Pfeiler und deren Setzungsboizen die fiir die Abschét-
zung notwendigen Daten zusammengestelit. In der letzten Spalte ist der erwartete Fehler der Pfeilersetzung aus Gl.
(110) zu finden. Dieser Fehler geht von optimalen Messungen aus, wenn davon ausgegangen wird, daB auBer den
Ablesefehlern keine sonstigen MeBfehler unterlaufen sind. Nicht erfaBt werden Fehler, welche durch ungleiches Lat-
tenaufsetzen, unregelmaBiges Einsinken von Instrument und Nivellierlatte zustande kommen. Der daraus resultie-
rende Fehler duBert sich in einem Sprung, welcher sich systematisch durch die Setzungslinie aller Pfeiler hindurch-
zieht und sich meistens in deren Hebung duBert. Einen Sprung in der Setzungslinie verursacht jedoch auch eine
Bewegung des jeweiligen Hohenfestpunktes, auf den sich eine Messung bezieht. So entspricht eine Hebung des
Hohenfestpunktes einer Zunahme der Bauwerkssetzung und eine Setzung des Hohenfestpunktes einer Hebung
des Bauwerkes. .

Einem vermessungstechnischen Bericht zufolge [40] betrug die Setzung eines Hohenfestpunktes 1,6 mm. Somitist
es empfehienswert, innerhaib eines Nivellierzuges eine Kontroliméglichkeit mit 2 Hohenfestpunkten vorzusehen.
Diese Kontrollmdglichkeit war jedoch, wegen der zu groBen Entfernung der Hohenfestpunkte voneinander, nicht
immer gegeben. Als MaB fiir die duBere Genauigkeit einer Messung darf der AnschluBfehler f in (mm) aus Hin- und
Riickweg nicht gréBer als

fou =24s (km) (112)

sein.
Dabei ist s die Nivellierstrecke im Hin- und Riickweg. Bei allen durchgefiihrten Messungen war die Bedingung f <fz
erfulit.

4.1. Wiesendammbriicke

Die Wiesendammbriicke in Berlin Spandau ist eine behelfsmaBige, 2-feldrige StraBenbricke aus Stahl, die im Zuge
der Briickenerneuerung einer dlteren Briicke neben ihr, das Verkehrsaufkommen zu einem Industriegebiet auf-
rechterhait.

Die entsprechende Lasten der Behelfsbriicke aus den beiden Feldern (1 x 20,9 m; 1 x 39,9 m) werden Uber einen
Stiitzrahmen und ein Flachfundament in den Boden eingeleitet.

Ein Widerlager des Briickenneubaus mit dem dazu erforderlichen Baugrubenaushub und der Baugrubenumschlie-
Bung ist in direkter Nahe des Flachfundamentes der Behelfsbriicke geplant. In Hinblick auf diese BaumaBnahme ist
das Fundament selbst mit einer 3,0 m langen Spundwand ummantelt.

4.1.1 Fundamentabmessungen und Belastung
In Tabelle 4.1 sind die Fundamentabmessungen sowie die Sohlspannungen og infolge der Vertikallast Pgat aus
standigen Lasten (Eigengewicht und Wind quer) und die Spannungsamplitude 4o, g infolge maximaler Vertikallast

P, infolge Verkehr aus der Statik, [41], zusammengestellt. In der nichsten Spalte steht der Nutzungsgrad Ug nach
GL. (85), gefolgt von der werktéglichen Anzahl der Kraftfahrzeuge.

Tabelle 4.1: Fundamentabmessungen und Belastung

Pfeiler Abmessungen Os doqs Ug N
Nr. mxm kN/m? KN/m? -] Kfz/Tag
1 30x70 101,28 99,9 0,98 11283
Lastspiele

Aus dem Strombelastungsplan, [42] einer im Jahre 83 durchgefiihrten StraBenverkehrserhebung geht hervor, daB
an einem Werktag die Wiesendammbriicke innerhalb der Zeitspanne von 7 - 19 Uhrvon 1 1283 Kfz befahren wurde.
Der LKW - Anteil davon betrug 26,7 %. Da das Verkehrsaufkommen hauptséchlich durch das Industriegebiet
bestimmt wird, werden als MindestmaB fiir die Beanspruchung der Briicke infolge Wechsellast Uber langere Zeit-
raume allein die Werktage herangezogen. Fiir einen Monat mit 20 Arbeitstagen bedeutet dies 225 660 Kfz-Uber-
fahrten. Dies entspricht einem monatlichen Aufkommen von 60251 LKW.

4.1.2 Baugrundverhéltnisse

Im Bereich des Fundamentes wurde gemiB [43] die Bohrung B2 niedergebracht. Der Schichtenaufbau geht aus Bild
4.1.1 hervor. Der Untergrund besteht vorwiegend aus Sand, fiir den im Bereichvon 5,0 - 6,50 m und 7,50~ 10 mTiefe
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Kornverteilungskurven [43] vorliegen, welche fiir den Bereich 5,0 - 6,50 m einen gleichkdrnigen (U= 1,61), schwach
grobsandigen Mittelsand und fiir den Bereich 7,50 - 10 m einen gleichkérnigen (U= 1,8), stark feinsandigen Mittel-
sand ergeben. Zur Bestimmung der Lagerungsdichte wurden mit einer leichten Rammsonde (LRS5)am 2.7.87 drei
Sondierungen, RS1 bis RS3, durchgefiihrt; RS2 &stlich und RS1, RS3 westlich in Fundamentachse (siehe Bild
4.1.1).
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Bild 4.1.1: Wiesendammbriicke — Baugrund und Profile der Rammsondierungen (LRS5)

Die Grenzen zwischen lockerer und mitteldichter Lagerungsdichte liegen bei D = 0,3 und zwischen mitteldichter
und dichter Lagerung bei D= 0,5 [20]. Gem#B Bild 29 in DIN 4094 Teil 2 oder den dort angegebenen Gleichungen fur
U <3 mit denen fiir verschiedene Rammsonden, der Lagerungsdichte eine bestimmte Schlagzahl fiir die jeweiligen
Eindringungstiefen von 10 cm zugeordnet wird, ergeben sich fiir die oben genannten Grenzen der Lagerungsdichte
folgende Schiagzahlen (LRS 5):

Fir D= 0,3: n, = 6, fir D = 0,5: n, = 19.

Diese Schlagzahlen sind in Bild 4.1.1 eingezeichnet. Im Bereich unterhalb der Spundwand, d. h., unterhalb der Kote +
30 mNN der Bohrung B2 ergibt sich fiir RS 2 mitteldichte Lagerung, fiir RS 1 mitteldicht bis dichte Lagerung und fur
RS 3 mitteldichte, im Bereich unterhalb 6 m Rammtiefe sehr dichte Lagerung. Abgesehen von der &rtlichen
Streuung der nicht weit voneinander entfernt liegenden Sondierungen kann zumindest von mitteldichter Lagerung
ausgegangen werden. Der Grundwasserstand vom Nov. 1984 auf Kote + 25,5 mNN wird durch die Rammprofile nicht
bestétigt, da die zu erwartende Abnahme der Schlige pro Eindringtiefe nicht aus ihnen hervorgeht.

4.1.3 Vermessungstechnische Arbeiten

Insgesamt werden 16 Messungen durchgefiihrt, davon 7 vor Inbetriebnahme der Briicke. Als Sicherungspunkt
diente ein |-Tréger, dervon der ausfiihrenden Baufirmain etwa 25 m Entfernung vom Fundament eingerammt wurde.
Die Kote des Trédgers wurde am 12.12.86 mit Hilfe eines bekannten etwa 300 m entfernten Hoéhenfestpunktes
bestimmt. Zusétzlich zu diesem Sicherungspunkt wurden bei der Fundamentherstellung 4 Setzungsbolzen in den
Eckbereich des Fundamentes eingebracht. Nach Fertigstellung des Fundamentes (siehe Bild 4.1.2 und 4.1.3)
wurde am 18.2.87 der Sicherungspunkt durch AnschluB an den Hohenfestpunkt tberpriift und die Null-Messung’
vorgenommen. Am 19.02. wurde der Stiitzrahmen montiert und anschlieBend am 20. 2. die Fahrbahn aufgebracht.

51



Fir die erste Messung am 2. 3. 87 wird dementsprechend fUr die Zeitbelastungslinie die in Tabelle 4.1 angegebene
Sohlspannung angenommen.

Bild 4.1.2: Wiesendammbriicke —
Fundament

Bild 4.1.3: Wiesendammbriicke -
Fundament mit
aufmontiertem

Stltzrahmen und
Fahrbahn

Am 2.7.87 wurde mit der Messung 6 die letzte Messung vor der Inbetriebnahme der Briicke durchgefuhrt und der
Sicherungspunkt durch AnschluB an den Hohenfestpunkt nochmals liberpriift, wobei keine Anderung festgestellt
wurde. Die Inbetriebnahme der Briicke erfolgte am 13. Juli 87. Weitere Messungen folgten am 17., 24., und 31. Juli
sowie am 7. und 26. August.

4.1.4 FErgebnisse der Setzungsmessungen (Wiesendamm)
In Bild 4.1.4 ist die Setzung des Fundamentes liber die Zeit aufgetragen. Die Fundamentsetzung ergibt sich gemaB
GI. (109) aus dem arithmetischen Mittel der Bolzensetzungen, welche in Tabelle 4.1.1. aufgefiihrt sind. Fiir die Zeit —

Belastungslinie wirkt, abgesehen innerhalb der kurzen Briickenmontagezeit von 2 Tagen, bis zur Inbetnebnahme
die Sohlspannung infolge sténdiger Lasten nach Tabelle 4.1.
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Bild 4.1.4 zeigt, daB die Setzung infolge Eigengewicht in den Messungen 5 und 6 nicht mehr zunimmt und zum Zeit-
punkt der Messung 6 nach 134 Tagen eine GréBe von Sg,, = 1,7 mm erreicht. Erst nach einer Betriebszeit von 11
Tagen ist eine Zunahme der Setzung in Messung 8 zu beobachten. Nach 44 Tagen Betrieb, hat die Gesamtsetzungin
Messung 11 einen Wert von 2,0 mm erreicht. DaB heiBt, die beobachtete Setzung infolge Verkehrslast, Scye: betrigt
0,3 mm. Mit dem Verhaéltnis 4Syc/Seyc = 0,176 sind das etwa 18 % vom Setzungsanteil infolge statischer Last. Ergeb-
nisse von weiteren Setzungsmessungen im Oktober kénnen zur Auswertung nicht herangezogen werden, da
sich beim Aushub der Baugrubensohle zu der Zeit, mit einhergehender Erstellung der Tragerhohlwand neben dem
Fundament mehr als doppelt so groBe Setzungen wie die bis dahin beobachtete Gesamtsetzung im August erga-
ben. Dem entsprechend muBten die Messungen abgebrochen werden.

4.2. Stabbogenbriicke Gottingen

Das Briickenbauwerk (siehe Bild 4.2.0) dient als Uberfiihrung der eingleisigen Eisenbahnstrecke Bodenfelde-Got-
tingen {iber die Trasse der Neubaustrecke Hannover-Wiirzburg und Uber die zu ihr parallel geplanten Trasse der
BundesstraBe B3. Das Kreuzungsbauwerk besteht aus einem Durchlauftrager (Spannbeton) liber 4 Felder (Feld-
weiten: 1x 24,0 m; 1x30,0m; 1x33,80m, 1x 28,76 m) an den sich ein Einfeldtragwerk (1= 52,40 m) als Stabbogen-
konstruktion aus Stahl mit darauffolgendem Einfeldtréger aus Spannbeton (I = 27,00 m) anschlieBt.

Die beiden Widerlager, Pfeiler 3 und Pfeiler 4 sind auf Pfihlen gegriindet wohingegen Pfeiler 1 und 2 sowie Pfeiler 5
flachgegriindet sind.

4.2.1 Fundamentabmessungen und Belastung

In Tabelle 4.2 sind die Fundamentabmessungen der Flachfundamente, die Sohlspannung o infolge der Vertikallast
Pstat @us sténdiger Last (Eigengewicht und Wind quer) und die Spannungsamplitude 4o, s infolge maximaler
Verkehrslast P, geméB der Statik, [44], aufgestellt. In der ndchsten Spalte steht der Nutzungsgrad Ug nach Gl. (85),
danach die rechnerische Anzahl der Ziige pro Tag, deren Ermittlung nachfolgend erlautert wird.

53




Bild 4.2.0: EBR-Gottingen

Tabelle 4.2: Fundamentabmessungen und Belastung

Pfeiler Abmessungen Og do4s Ug N
Nr. mxm kN/m? kN/m? -] Ziige/Tag
1 54 x78 235,1 78,65 0,33
2 7,0 x 8,2 250,12 77,6 0,31 20
5 8,0 x 8,7 186,35 61, 4 0,33

Bemerkung: Pfeiler 1 wird hier der Vollstéandigkeit halber aufgefiihrt. An ihm sind keine Messungen vorgenommen
worden.

Lastspiele N

Die Lastspielzahl N entspricht der Anzahl der Zugiiberfahrten in einem vorgegebenen Zeitraum. Zu deren Ermittlung
werden Streckenbelastungsdaten der Deutschen Bundesbahn herangezogen. Stichtage sind jeweils ein Mittwoch
am 186. 10.85, [45], 25. 6. 86, [46] und 22. 10.86, [47]. Da die Anzahl der Zlge Uber den Zeitraum der oben genannten
Tage sich nur in einem Zug/Tag unterscheidet, wird der 22. Okt. 86 als aktuellster Stand mit werktéaglich 14 Reise-
ziigen und 8 Giiterziigen zugrunde gelegt. Eine Hochrechnung auf ein Jahr ergibt 8030 Zugiberfahrten. Da am
Wochenende weniger Giiterziige fahren, stellt dieser Wert ein Maximum dar. Das entsprechede Minimum (keine
Guterziige am Wochenende) betrdgt 7176 Zugiiberfahrten. Als rechnerischer Wert zur Ermittlung der erfolgten
Lastspiele innerhalb eines Zeitraumes werden 7300 Zugliberfahrten pro Jahr festgelegt. Das entspricht 20 Zug-
tiberfahrten pro Tag.

4.2.2 Baugrundverhéltnisse

Im Bereich der Fundamente der Pfeiler 2,3, 4, 5wurden nach [48] verrohrte Bohrungen bis zu einer Tiefevon 150 m
niedergebracht. Die Bohrungen zeigen, daB nach einer bis zu 1,5 m dicken Aufflllung aus Kalksteinen und Wurzel-
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resten im nordlichen Teil und einer Mutterbodenschicht (UM) im siidlichen Teil meist eine bindige Deckschicht am
Auelehm (UL,U) mit Kies und Steineinlagerungen folgt. Danach folgen sandige, weitgestufte Kiese mit unterschied-
lichen Schiuffanteilen. Eine Drucksondierung DS2, [48], im Bereich des Pfeilers 4 ergibtin 5,0 m Tiefe unter Gelande
eine sehr dichte Lagerung der Kiesschichten.

Bei der Drucksondierung DS1, [48],im Bereich des Pfeilers 5 beginnt die dichte Lagerung entsprechend einem Mit-
telwert des Spitzendruckes von 30 MN/m?, (vergl. [20]), bei 5,5 m unter Geldnde. Entsprechend wurde fiir die Flach-
griindung des Pfeilers 5 bis zu den tragfidhigen Kiesen ein Bodenaustausch mit Kies vorgenommen. Die Pfahlgrin-
dungen der Pfeiler 4 und 3 binden jeweils in die Kiesschichten ein. Die flachgegriindeten Fundamente der Pfeiler 1
und 2 stehen auf den Kiesschichten. Der Schichtenaufbau aus den einzelnen Bohrungen ist aus [48] entnommen
und, erganzt mit der jeweiligen Pfeilernummer und Kote der Fundamentsohle, in Bild 4.2.1 zu finden. Bei Pfahlgriin-
dungen ist unter der Kote der Pfahlkopfplatte (UK-Pahlkopfplatte) die Kote der Pfahlenden eingezeichnet.
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Bild 4.2.1: Baugrundschnitt entlang der Pfeiler 2,3,4,5 und Griindungskoten im Endzustand der EBR-Gottingen Quelle:[48)

4.2.3 Vermessungstechnische Arbeiten

Insgesamt wurden 8 Messungen durchgefiihrt. Als Ausgangspunkt diente der Hohenfestpunkt HFP 417. Er besteht
aus einem horizontalen MeBbolzen im sudlichen Widerlager einer &lteren Eisenbahnbriicke, welche die Friedrich-
Ebert-StraBe (Gottingen-Weende) {iberquert. Nach dem Stand vom 2.3.1984 betragt seine Hohe HFP 417 = +
142,768 m . N. N. [49]. Da die Inbetriebnahme der Briicke am 6. Okt. 1986 erfolgte, wurde am 23.9. 86 eine Nulimes-
sung vorgenomme n. Wie auch bei allen Folgemessungen wurde der Nivellierzug auf einer Strecke von 297 m zum
Pfeiler 5 geflihrt, um dann mit Instrumentaufstellungen zwischen den Pfeilern 5, 4 und 4,3 zum Pfeiler 2 zu gelangen.
Ein HohenauschluB an einen anderen Festpunkt erfolgte nicht, da der nachstliegende Hohenfestpunkt zu weit ent-
fernt liegt. Zum Zeitpunkt der Nullmessung (das entspricht der Messung Nr. 3) waren Bolzen an Pfeiler 5 verloren
gegangen oder nicht zugénglich (Pfeiler 3), so daB sich die Lage und Bezeichnung der beobachteten Bolzen bei der
Nullmessung und den Folgemessungen wie in Bild 4.2.2 abgebildet ergibt.

4.2.4 Ergebnisse der Setzungsmessungen (EBR-Géttingen)

Um einen AufschluB lber die Setzung vor der Inbetriebnahme der Briicke zu bekommen, wurden Koten aus Set-
zungsmessungen herangezogen, welche von der ausfiihrenden Baufirma durchgefiihrt wurden' [560]. Diese Koten
der Setzungsbolzen sind mit denjenigen aus den Folgemessungen in den Tabellen 4.2.1 bis 4.2.4 zusammengestelit.
Die Messungen beginnen mit Fertigstellung der Pfeiler. Fiir die Zeit-Belastungslinie liegen nur Angaben {iber den
Bauzustand der Briicke vor [50]. Der exakte Verlauf der Zeit-Belastungslinie ist, da jegliche Lastangaben
fehlen, somit unbekannt. Es wird jedoch fiir die Messungen - laufende Nr. 2 - angenommen, dafBl im Zustand der Voll-
vorspannung des Uberbaus die in Tabelle 4.2 angegebenen Sohlspannungen wirken.
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Bild 4.2.2: EBR-G6ttingen ~ Lage der Pfeiler und Bezeichnung der MeBpunkte (ohne MaBstab)

Zeit-Belastungsverlauf, Pfeiler 5, nach seiner Fertigstellung
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In Bild 4.2.3 sind die Pfeilersetzungen iiber die Zeit aufgetragen. Die jeweilige Setzung ergibt sich gemaB GL. (109)
aus dem arithmetischen Mittel der Bolzensetzungen, welche in den Tabellen 4.2.1 bis 4.2.4 aufgefihrt sind. Auf
Grund der zeitlich unterschiedlichen Fertigstellung der Pfeiler (O-Messung) erscheinen die Setzungslinien entspre-
chend zueinander verschoben. Als Zeit-Belastungslinie ist nur diejenige fur Pfeiler 5 eingetragen. Nicht eingetragen
wurden die fehlerhaft gemessenen Setzungen im Mai 87, (Messung 6), welche, bezogen auf die Messung vor
Inbetriebnahme der Briicke im Sept. 86, eine Hebung aller Pfeiler um etwa 1,0 mm ergeben (vergl. Tabelle 4.2.1 bis
4.2.4). Bild 4.2.3 zeigt, daB die Setzungen bei den flach gegriindeten Pfeilern gréBer als bei den Pfahlgriindungen
ausfallen. Die Hebung des Pfeilers 2 in Messung 5 deutet auf einen Fehler hin, der sich in der letzten Aufstellung
zwischen den Pfeilern 2 und 3 ergeben hat und auf den stark aufgeweichten Boden zuriickzufuhren ist. Bei allen
Pfeilern ergibt sich eine Zunahme der Setzung infolge Verkehrsbelastung.

Bei den Pfahlgriindungen liegen die jeweilig ermittelten Setzungen im Bereich des zu erwartenden Fehlerbereiches
nach Tab. 4.0, so daB aus den Messergebnissen nur eine leicht steigende Tendenz abgelesen werden kann. Im
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Gegensatz dazu ist der EinfluB der wiederholt aufgebrachten Belastung infolge Betrieb bei den Flachgriindungen
offensichtlich.
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Pfeiler 5

Nach einer deutlichen Zunahme der Setzung kurz nach Inbetriebnahme (vergl. Bild 4.2.4) von 10.9 mm (Messung 3)
auf 15,1 mm (Messung 4), deren GroBe bis Messung 7 anndhernd konstant bleibt, wird erst in den Folgemessungen,
d.h., nach einer Betriebszeit von 365 Tagen, eine merkliche Zunahme der Setzung erkennbar. Die Gesamtsetzung in
Messung 10 betragt 18,6 mm. Die GroBe der anfénglichen Setzung zwischen Messung 3 und Messung 4 resultiert
aus einer Probebelastung des Stabbogens, zwischen den Pfeilern 5 und 4, [51].

Diese Setzung infolge der Probebelastung kann nicht dem zyklischen Setzungsanteil ASgye zugeordnet werden, da
die wiederholt aufgebrachte Belastung im gewdhnlichen Betriebsfall nach Abschnitt 2.3 nie die GréBe der Probe-
belastung erreicht. Somit ergibt sich 4S,,. aus der Differenz von Messung 10 und Messung 4 zu 4S5, = 3,5 mm. Mit
dem entsprechenden Setzungsanteil vor Inbetriebnahme von 15,1 mm ergibt sich das Setzungsverhaltnis zu ASqye!
Scye = 0,23

Pfeiler 2

Der EinfluB der Probebelastung wirkt sich auf Pfeiler 2 nicht aus. Wie auch bei Pfeiler 5 ergibt sich hier eine Zunahme
der Setzung erst nach ca. einem Jahr. Ein Vergleich der Setzungen vor der Inbetriebnahme und Messung 10 ergibt
einen Setzungszuwachs infolge zyklischer Belastung von 2,1 mm. Mit der Setzung in Messung 3 ergibt sich somit
das Verhéltnis von 4S../S;,, = 0,18.

Den Setzungsergebnissen zufolge scheint sich grundsétziich die aus Modellversuchen gewonnene Erkenntnis zu
bestétigen, daB sich erst nach einer gewissen Betriebsdauer eine Zunahme der Setzung eingestellt (vergleiche
Abschnitt 1.8).

4.3. Sinntalbriicke Schaippach

Das Briickenbauwerk, siehe Bild 4.3.1, mit einer Gesamtlange von 442m in der Nahe von Gemiinden a. Main besteht
aus 10 Einfeldtrdge rn, jeweils als Spannbetonhohlkasten ausgefiihrt. Die Lange der Uberbauten der Briickenfelder
betrdgt 8 x 42,5 m und 1 x 51,5 m und 1 x 30,80 m. Die Schienenoberkante auf der Briicke liegt ca. 23 m Uber dem
Geldnde. Die beiden Widerlager sowie sdmtliche 9 Pfeiler wurden flach gegriindet.
Bauzeit: Okt. 1980 bis Herbst 1983, )
inbetriebnahme: 1. Mai 1988.
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Bild 4.3.0:
Sinntalbriicke Schaippach

4.3.1 Fundamentabmessungen und Belastung

In Tabelle 4.3 sind fiir die beobachteten Pfeiler die Fundamentabmessungen, die Sohlspannung o infolge der Verti-
kallast Py, aus stéandiger Last (Eigengewicht + Wind quer) und die Spannungsamplitude 4o, 5 infolge maximaler
Verkehrslast P, geméB der Statik, [52], aufgestellt. In der ndchsten Spalte steht der Nutzungsgrad Ug nach GL.(85),
danach die rechnerische Anzahl der Ziige pro Tag [53].

Tabelle 4.3: Fundamentabmessungen und Belastung

Pfeiler Abmessungen Os 4do4s Ug N
N, mxm kN/m? kN/m? [~ Ziige/Tag
3 13,5 x 85 223,94 67,69 0,30
4 13,5 x 8,5 224,98 67,69 0,30
5 13,5x 8,5 225,464 67,69 0,30 40
6 13,5 x 8,5. 226,77 67,69 0,29
7 14,0 x 8,5 222,29 65,277 0,29

Ermittlung der Lastspielzahl N

Dafiir wurde die 26. Kalenderwoche 1988 zu Grunde gelegt. Aus Streckenbelastungsdaten [53] ergeben sich fiin
diese Kalenderwoche 224 Reiseziige und 55 Giiterziige. Mit 7 Kalendertagen pro Woche ergeben sich 40 Ziige/Tag
Dies entspricht 14548 Lastspiele im Jahr. Der Giiterzuganteil liegt bei 20 %.

4.3.2 Baugrundverhiltnisse

Fiir den Bereich der Pfeiler 3,4,5 und 7 liegen Bodenprofile aus Kernbohrungen [54] vor. Die Kernbohrungen beidet
Pfeilern 5 (KB 25/6) und 7 (KB 25/7) geben den Schichtenaufbau unterhalb der Fundamentmitten wieder.

Die Bohrungen im Bereich des Pfeilers 3 (KB 25/2) und des Pfeilers 4 (KB 94a) liegen etwas auBerhalb der Pfeiler, s«
daB diese nicht direkt die Baugrundverhiltnisse unterhalb der Fundamente wiedergeben.

in der unmittelbaren Umgebung von Pfeiler 6 ist keine Bohrung niedergebracht worden. Aus dem geotechnischel
Abnahmebericht [54] der Baugrubensohle von Pfeiler 6, geht hervor, daB der Baugrund in der vorgesehenen Fun
damentsohle (Kote 157,5 m NN) aus Kies und Sand mit einem schwachen Schluffanteil besteht (G, S, u’). Au
Grund von Schlufflinsen in groBerer Tiefe erwies sich die Sohle als nicht tragféhig genug, so daB die Baugrube bi
zum anstehenden Fels (Kote 155,5 m NN) mit Magerbeton verfiillt wurde. Die oben genannten Bohrungen zeiger
daB nach einer Deckschicht aus Talsand (0,2 m bis 0,9 m) eine Auelehmschicht von 0,5 m bis 1,80 m Machtigkeit au
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sandigem Schluff oder schwach sandigem Ton folgt. Unterhalb dieser Schichten stehen Talkiese und -sande an, die
eine Méachtigkeit zwischen 2,50 und 5,0 erreichen. Der Untergrund unterhalb dieser Schichten besteht aus unterem
Bundsandstein. Dieser besteht aus einer Abfolge vorwiegend toniger Sandsteinbénke mit Tonsteineinlagerungen.
Im Gegensatz zu den quarzitisch gebundenen Sandsteinschichten, welche hart sind, sind die tonigen Sandstein-
schichten meist stark verwittert und miirbe [54]. Die Griindung der Fundamente mit Koten gemaB [54] erfolgte in
den Talkiesen unterhalb der Oberboden- und Auelehmschicht. Die Fundamentsohle besteht aus einer Mager-
betonschicht von ca. 0,2 m Stérke. Die verbleibenden Kiesschichten bis zu dem Bundsandstein haben etwa fol-
gende Stérke: Pfeiler 3: 1,20 m; Pfeiler 4: 1,67 m; Pfeiler 5; 3,0 m. Fur Pfeiler 7 erfolgte einBodenaustausch von 0,5m
Starke (vergl. Abb. 1.7) in [55] mit hochverdichteten Kies, so daB bis zum anstehenden Bundsandstein eine Schicht
von Sand mit értlichen Steinen von ca. 1,0 m verbleibt. In den Bildern 4.3.2 bis 4.3.4. sind die den Fundamenten ent-
sprechenden Bohrprofile zusammengestellt und mit den jeweiligen Koten der Fundamentsohlen nach [54] ver-
sehen.

Die Darstellung und Benennung des Schichtenaufbaus in den Bildern weicht von derjenigen nach DIN 4022 und DIN
4023 als, da ihr die Generallegende fiir ingenieurgeologische Untersuchungen und Baugrundserkundung der
Deutschen Bundesbahn, [56], zugrunde liegt. Eine kurze Erlduterung der Benennung nach [54] ist beigefiigt.

Erlduterungen zu den AufschluBprofilen

Gesteinsart, Beimengung, Bindemittel und Verwitterungsgrad
Gesteinsart: Es gelten nach [54] folgende Kurzzeichen:

E, Mu - Mutterboden

S - Sand
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T - Ton

G - Kies

X - Steine (6cm - 20cm)

VA - Sandstein (LN) in Lagen
ZT - Tonstein (GN) in Gallen

Z ME - Mergelstein (HT) in Hauten
Beimengung, Bindemittel

S - sandig, s' - schwach sandig, s - stark sandig
u - schiuffig

1 - tonig

fe - ferritisch

q = quarzitisch

Verwitterungsgrad

W, — frisch

W, - angewittert

W, - schwach angewittert
W, - méaBig angewittert

Wy - stark angewittert

Ws - sehr stark angewittert
Wi, — ausgelaugt.

4.3.3 Vermessungstechnische Arbeiten

Insgesamt wurden die Hhenlagen der Bolzen der Pfeiler 3 bis 7 in funf Messungen festgehalten. Als Ausgangspunkt
diente bei allen Messungen der NivP 5066, [57], (vergl. Bild 4.3.5). Er besteht, ebenso wie die librigen Hohenpunkte,
aus einem in der Wiese eingelassenen Betonpfah! mit darauf befestigem Messingaufsatz. Der Punkt 5066 liegt etwa
58 m vom Pfeiler 4, senkrecht zur Briickenrichtung entfernt, so daB Pfeiler 4 in einer Aufstellung erreicht werden
kann (vergl. Bild 4.3.5). In der Messung im Sept. 86 wurde zur Kontrolle der HéhenanschiuB zum NivP 5063 vor-
genommen. Dieser HohenanschluB erwies sich jedoch als ungiinstig, da die Nivellierstrecke zum Punkt 5063 durch
weichen Wiesengrund fiihrte und zwei Wechselpunkte und Instrumentenaufstellungen erforderte. Im Hin- und
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- Ruickweg waren Fehler aus unregelmaBigem Einsinken von Instrument und Lattenpunkt nicht zu vermeiden, so daB
fiir die Folgemessungen im Mai, Juli und Nov. 88 als HohenanschluB der Punkt 5064 gewdhlt wurde, welcher nur
einen Wechselpunkt erfordert. Um das Einsinken der Latten zu vermeiden, wurde als Lattenaufsatzpunkt ein Win-
keleisen verwendet, welches in den Boden getrieben wurde.

Die Hohen der Punkte liegen nach dem Stand vom April 85, [40], wie folgt vor: Niv P 5066 = 159,8904 G NN, NivP
5064 = 159,1530 i N N, (Niv P 5063 = 160,598 ii N N). Die Inbetriebnahme der Briicke erfolgte am 1. Mai 1988. Die
Nullmessung wurde am 7. Mai 1988 vorgenommen. Weitere Messungen folgten am 3. Juli 1988, 17.Sept. 1988 und 4.
Nov. 1988. '

4.3.4 Ergebnisse der Setzungsmessungen (EBR-Schaippach)

Um einen AufschluB iiber den Setzungsverlauf vor Inbetriebnahme der Briicke zu bekommen, wurden Koten au\s
Setzungsmessungen herangezogen, welche im Auftrag der DB von einem Ingenieurbiiro durchgefiihrt wurden und
deren Ergebnisse in [40], [58], [59], [60] festgehalten sind. Die Messungen beginnen mit Fertigstellung der Briicke im
Dez. 1983. Fiir die Zeitbelastungslinie der hier vorliegenden Ergebnisse kénnen dementsprechend flr die jeweiligen
Pfeiler die Sohispannungen nach Tab. 4.3.0 angesetzt werden. In den Tabellen 4.3.1 bis 4.3.5 sind die Hohenkoten
der Messungen aufgefiihrt. Nicht' aufgefiihrt, ist eine Messung im Okt. 1984, [58], da diese auf Grund einer
festgestellten Setzung des Festpunktes in [40] eine Hebung der Pfeiler um etwa 1,6 mm ergab.

os
A Zeit-Belastungsverlauf qualitativ
nach Fertigstellung der Bricke
kN/m?
5 Y R N o [
Inbetriebnahme 11.5.1988
Ihspe A
61 o Pfeiler 3
mm

oL Pfeiler & *’?
\
X
+ Pfeiler 5 v,
L . o
Pfeiler 6 o % ’/(x
\X

X

3L v Pfeiler 7
X
' §7<3 *
T /+7* Bild 4.3.6: Zeit-Belastungsveriauf und Setzung der Pfeiler
* 3,4,5,6,7 vor und nach der inbetriebnahme der
Y Sinntalbriicke Schaippach
V.
L)
00""""'1"'I'>ZM
0 500 1000 d 1500

In Bild 4.3.6 sind die Pfeilersetzungen iber die Zeit aufgetragen. Die Setzungen ergeben sich gemés Gl. (109) aus
dem arithmetischen Mittel der Bolzensetzungen in den Tabellen 4.3.1 bis 4.3.5. Bild 4.3.6 zeigt, daB abgesehen von
der etwas zu groB gemessenen Setzung der Pfeiler 5, 6 und 7 im Juli 87, [60], ausgespragte zeitliche Vorgange den
Setzungsverlauf bestimmen. Dieser legt den Verlauf

S ~ 4t (113)

nahe. Diese zeitliche Setzung scheint fiir Pfeiler 3 und 4 in der Messung im Juli 87 bereits beendet zu sein, da die
Folgemessung im Mai 88 keinen Setzungszuwachs ergibt. Die systematische Abweichung der Messung im Juli 88,
welche sich in einer kleinen Hebung aller Pfeiler um etwa 0,5 mm bemerkbar macht, wird durch die beiden letzten
Messungen im September 88 und November 88 riickgdngig gemacht. Eine Setzungszunahme infolge Verkehrslast
kann nicht nachgewiesen werden, da die festgestellten Abweichungen innerhalb des Beobachtungszeitraumes von
181 Tagen nach Inbetriebnahme der Briicke im Bereich der MeBgenauigkeit geman Tabelle 4 liegen.

4.4. Talbriicke Bartelsgraben
Das zwanzigfeldrige Briickbauwerk westlich der Ortschaft Zellingen am Main mit einer Gesamtldnge von 1,166 km
besteht aus 4 Durchlauftragern tber jeweils 5 Felder. Der Achsabstand des Pfeiler betrégt 58,0 m und ist Uber das

gesamte Briickenbauwerk konstant. Die maximale Hohe der Schienenoberkante {iber dem Talboden betragt 556 m.
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Die 19 Pfeiler sind unterschiedlich gegrindet. Wahrend 10 Pfeiler auf GroBbohrpfihlen stehen, wurden 9 Pfeiler

flach gegriindet. Bauzeit: Friihjahr 1984 .bis Mdrz 1986 Inbetriebnahme: 1. Mai 1988.

Bild 4.4.0: Talbriicke Bartelsgraben (Ansicht von Nord-Osten)

4.4.1 Fundamentabmessungen und Belastung

In Tabelle 4.4 sind fir die beobachteten Pfeiler die Fundamentabmessungen, die Sohlspannung ¢ infolge Vertikal-
last Py, aus stédndiger Last und die Spannungsamplitude 4o, infolge der Verkehrslast P, aufgestellt. Die ange-
gebenen Spannungen sind maximale und minimale Werte, aus den entsprechenden Lasten, welche gemaB [61] aus
einer Vorberechnung stammen. Sie geben somit nur einen Bereich an, innerhalb dessen sich die Bodenpressung
infolge der jeweiligen Lastfélle in der Fundamentsohle bewegt. In der ndchsten Spalte stehen unter dem Nutzungs-
grad Ug die aus den Spannungen resultierenden minimalen und maximalen Werte analog Gl. (85),entsprechend

min Ug = min P,/max Pg,, und max Ug = maxP,/min P

stat

In der letzten Spalte ist die tagliche Anzahl der Lastspiele (Ziige) zu finden. Diese wurde aus Streckenbelastungs-
daten der DB [53] flr die 26. Kalenderwoche 1988 gewonnen und ergibt identisch mit der Schaippachbriicke
40 Zuge/Tag. Der Giiterzuganteil betriagt 20 %.

Tabelle 4.4: Fundamentabmessungen und Belastung

Pfeiler Abmessungen gs doyg Ug N

N, mx m kN/m? kN/m? [-1 Ziige/Tag
Tiefgriindung 20 min max min max min max

4 GroBbohrbohrpféahle d=1,5 - - - - - -

5 10x 10 488 570 104 137 0,18 0,28

6 10 x 10 488 570 104 137 0,18 0,28 40 ‘

12 11 x 11 403 471 86 113 0,18 0,28 '

13 11 x 11 403 471 86 113 0,18 0,28

14 10 x 10 488 570 104 137 0,18 0,28 .
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Ausschnitte des geologischen Langsschnittes nach [68] entlang der Pfeiler 4,5,6 (Bild 4.4.01) und 12, 13, 14 (Bild
4.4.02) zeigen, daB unterhalb von Schichten aus L6Blehm, Hanglehm (Auelehm) unterschiedlicher Machtigkeit vor-
wiegend Fels ansteht. Dieser besteht im Bereich der Pfeiler 4,5,6 aus einer Wechselfolge von Kalkstein- und Mergel-
steinlagen oder unverfertigten Mergel- und Schluffhorizonten. Die Kalkstein- und Mergelsteinlagen liegen nach [62]
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'

vornehmlich grobst iickig zerbrochen vor. Wéhrend der in [62] petrographisch als stylolithisch bezeichnete (mm -
ZK, styl) Kalkstein grob gekliiftet ist; bestehen die mittleren Kalksteinschichten (mm - ZK, Kv) aus zerbrochenen,
kompakten Kalkste inbdnken mit drtlich zwischen-gelagerten Kalkmergelsteinen.

Entstehungsgeschichtlich ist der anstehende Fels dem oberen, mittleren und unteren Muschelkalk zugeordnet. Zur
Darstellung des Baugrundes werden hier nur diejenigen Bohrungen aus [62] herangezogen, welche die Bodenver-
haltnisse direkt unter den Pfeilern, in der Regel fast in der heutigen Fundamentmitte, reprasentieren (siehe Bild 4.4.1
bis 4.4.6). Aus den B ohrprofilen und den darin eingetragenen Griindungskoten nach [63] geht hervor, daB die Flach-
fundamente bis auf den anstehenden Fels gefiihrt wurden. Bei allen oben genannten Flachfundamenten, auBer dem
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von Pfeiler 13 wurde ein Bodenaustausch mit hochverdichtetem Kies von 1,0 m bis 20 m vorgenommen und
offenliegende Kliifte (Pfeiler 13) und Stérzonen (Pfeiler 6) mit Beton verfillt. Die Sauberkeitsschicht unterhalb der
jeweiligen Fundamentsohle ist etwa 0,1 - 0,2 m stark.
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Bild 4.4.5: Schichtenaufbau Pfeiler 13 Bild 4.4.6: Schichtenaufbau Pfeiler 14
EBR-Bartelsgraben.Quelle KB 39/34 GM [62] EBR-Bartelsgraben.Quelle KB 39/37 GM [62]

4.4.3 Vermessungstechnische Arbeiten

Insgesamt wurden 4 Messungen durchgefiihrt. Die sechs Pfeiler wurden in getrennten Nivellierziigen beobachtet.
Ausgehend vom Héhenfestpunkt NivP 5063 wurde {iber Pfeiler 4, Pfeiler 5 und Pfeiler 6 ein HohenanschiuB zum
Niv P 5068 im Hin- und Riickweg vorgenommen (vergl. Bild 4.4.7). Die Koten der Hohenfestpunkte lagen nach dem
Stand vom Oktober 81, wie folgt vor [64]: Niv P 5063 = 213,963 mNN, Niv P 5068 = 219,322 mNN, und Niv P 5023 =
189,217 mNN. Vom Niv P 5023 aus vergl. Bild 4.4.7 wurden in einem weiteren Nivellierzug im Hin- und Ruckweg iber
Pfeiler 13 die Hohen der Setzungsbolzen von Pfeiler 12 bestimmt. AnschlieBend wurde von Niv P 5023 aus in einer
Verzweigung iber Pfeiler 13 die Hohen der Bolzen von Pfeiler 14 bestimmt.
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Bild 4.4.7: EBR-Bartelsgraben Lage der Pfeiler und MeBpunkte (ohne MaBstab)

Da die Setzungsbolzen nicht an den Ecken des jeweiligen Pfeilers, sondern an seinen beiden Langsseiten ange-
bracht sind, muBte zur Bestimmung der Bolzen vor jedem Pfeiler ein Lattenpunkt vorgesehen werden.

Auf Grund des starken Geldndeanstieges und der groBen Feldweiten, muBten bei Verwendung von 3,0 m langen
Nivellierlatten weitere Lattenpunkte zwischen den Pfeilern vorgesehen werden.

Die Inbetriebnahme des Bauwerkes erfolgte am 1. Mai 1988. Die erste Messung wurde am 5. Mai 1988 durchgefiihrt.
Weitere Messungen folgten am 1. Juli 1988, 15. September 1988 und 3. November 1988.

4.4.4 Ergebnisse der Setzungsmessungen (EBR- Bartelsgraben) Pfeiler 4,5 und 6

(Hohenkoten der MeBpunkte siehe Tabelle 4.4.1 bis 4.4.3)

Die in Bild 4.4.8 eingetragenen Pfeilersetzungen iiber die Zeit beziehen sich auf Koten einer Messungim Jahre 1985,
[65] nach Fertigsteliung der Pfeiler. Als Ausgangspunkt dient hier der Hohenfestpunkt 5068. Wie aus Bild 4.4.8
ersichtlich besteht eine Korrelation zwischen den jeweiligen Messungen 4,5 und 6,7 (vergl. Tabellen), aus denen,
abgesehen von Abweichungen von maximal 0,5 mm (Pfeiler 6), durchweg systematisch Hebungen resultieren.
Obwohl die Abweichung von 0,5 mm bei Pfeiler 6 groBer als die ,maximal zulédssige" infolge zufélliger
Fehler von + 0,28 mm nach Tabelle 4. ist, erscheint eine unkorrekte Messung aller Pfeiler als nicht plausibel, da die
Abweichungen der gemessenen Koten von Pfeiler 4 und Pfeiler 5 in den Messungen Nr. 4,5 und 6,7 innerhalb der
MeBgenauigkeit nach Tabelle 4. liegen. Da eine konstante Hebung aller Pfeiler zwischen den Messungen vom Juli
und September 1988 (Messung Nr.5 und 6) um etwa 2,0 mm keine bodenmechanische Begriindung findet, geht aus
Bild 4.4.8 hervor, daB eine Bewegung eines Festpunktes erfolgt ist. Werden die MeBergebnisse auf den anderen
Festpunkt 5063 bezogen, so resultiert daraus keine Verbesserung in der Aussagefahikgeit der Setzungsmessung.
Das bedeutet, daB beide Festpunkte sich bewegt haben. Eine Neubestimmung der oben genannten Héhenfest-
punkte konnte wegen fehlender Sicherungspunkte innerhalb des MeBprogrammes nicht durchgefiihrt werden. Die
Neubestimmung der Héhenfestpunkte erscheint auch insofern probelmatisch, da Punkt 5068 am Rande eines
Ackers in einer Ackerfurche liegt und somit eine Beschiadigung durch landwirtschaftliche Gerite nicht auszuschlie-
Ben ist. Punkt 5063 liegt in einer Fahrspur eines Feldweges, so daB auch dort seine Lage nicht geschitzt ist.

Wird der Sprung in der Setzungslinie in Bild 4.4.8 einer Setzung des Festpunktes 5068 um 2,0 mm zugeordnet, so
ergibt sich fur die oben genannten Pfeiler keine Zunahme der Setzung infolge Verkehrslast.

Pfeiler 12, 13 und 14 (Hohenkoten der MeBpunkte siehe Tabelle 4.4.4 bis 4.4.6)

Die in Bild 4.4.9 eingetragenen Pfeilersetzungen beziehen sich auf Koten einer Messung aus dem Jahre 1985, [65]
nach Fertigstellung der Pfeiler. Wie aus Bild 4.4.9 hervorgeht, sind infolge Verkehrslast keine Setzungszuwiéchse
nachweisbar, da diese innerhalb der Beobachtungszeit von 6 Monaten im Bereich der MeBgenauigkeit liegen.
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Zeit-Belastungsverlauf qualitativ
nach Fertigstellung der Briickenpfeiler
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Bild 4.4.8: Zeit-Belastungsverlauf und Setzung der Pfeiler 4,5,6
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vor und nach der Inbetriebnahme der Talbricke
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Bild 4.4.9: Zeit-Belastungsverlauf und Setzung der Pfeiler
12,13,14 vor und nach der Inbetriebnahme der
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4.5. Sinntalbriicke Zeitlofs

Das 706 m lange Briickenbauwerk iberquert westlich von der Ortschaft Zeitlofs das Sinntal. Es besteht aus einem
Durchlauftrager tiber 16 Felder. Der Pfeilerabstand ist liber das gesamte Briickenbauwerk konstant und betréagt
44,0 m. Die Schienenoberkante liegt ca. 32 m Uiber dem Gelande. Auf Pfihlen stehen die beiden Widerlager und Pfei-
ler 1. Die restlichen 14 Pfeiler sind flach gegriindet. Die Bauzeit der Zeitlofsbriicke begann am 1.12. 1981 .und
endete am 30.11. 1983. Inbetriebnahme der Briicke: 1. Mai 1988.

Bild 4.5.0: Sinntalbriicke Zeitlofs

4.5.1 Fundamentabmessungen und Belastung

In Tabelle 4.5 sind fiir die beobachteten Pfeiler die Fundamentabmessungen, die Sohlspannung ¢g infolge der Ver-
tikallast Py, aus sténdigen Lasten und die Spannungsamplitude 4o infolge der Verkehrslast P, aufgestelit.
Die hierzu notwendigen Lastangaben wurden aus [66] entnommen. Pg,, ergibt sich aus Setzungstabellen, [66], in
denen flr den Lastfall sténdige Last Spannungswerte vorliegen. Zur Ermittlung der GréB8e von dos wurden die in
Tabelle 1.7.7.1a in [66] mit V., bezeichneten Vertikalkréfte im Endzustand (Vollast) herangezogen. Die Spannungs-
amplitude 4o ergibt sich somit aus der entsprechenden Differenz dieser Krifte, bezogen auf die Fundmentfliche.
In der ndchsten Spalte steht der entsprechende Nutzungsgrad nach GI. (85), gefolgt von der téglichen Anzahl der
Ziige. ‘

Ermittlung der Lastspielzahl N.

Dafiir wurde die 26. Kalenderwoche 1988 zu Grunde gelegt. Aus Streckenbelastungsdaten, [53], ergeben sich fiir
diese Kalenderwoche 224 Reiseziige und 100 Guterziige. Mit 7 Wochentagen ergeben sich 46 Ziige/Tag. Dies ent-
spricht 16790 Lastspiele im Jahr. Der Giiterzuganteil liegt bei 30 %.

Tabelle 4.5: Fundamentabmessungen und Belastung

Pfeiler Abmessungen Os doyg Ug N
Nr. mxm kN/m? kN/m? [-] Ziige/Tag
5 75x75 570 182 0,32
6 8,5x8,5 450 141 0,31
7 10 x 10 350 101 0,29
8 10 x 10 350 95 0,27 i 46
10/3 10 x 10 350 119 0,34 ‘
11 10 x 10 360 105 0,29
12 10 x 10 350 113 0,32
13 10 x 10 350 117 0,33
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Die Anzahl der Zugiiberfahrten ist in diesem Streckenabschnitt im Vergleich zu den stidlicheren Streckenabschnit-
ten (Schaippachbriicke und Bartelsgrabenbriicke) etwas hoher, [55], weil im Bahnhof Burgsinn einige Giiterziige die
NBS veriassen oder dort erst auf die NBS in Richtung Norden iibergeleitet werden.

4.5.2 Baugrundverhéltnisse

Aus dem Ausschnitt des geologischen Langsschnittes geméaB [67] entlang der beobachteten Pfeiler (hier nicht wie-
dergegeben) geht hervor, daB unterhalb einer Deckschicht aus Hangschutt, L6Blehm, Auesedimenten, Talsanden
und Kiesen, Bundsandstein ansteht. Der mittlere Bundsandstein besteht aus einer Wechselfolge aus Sand und Ton-
stein. Die in [67] als Volpriehausen-Wechselfolge (SmV,st) bezeichnete Wechsellagerung unterscheidet sich nach
[67] gegeniiber anderen Wechselfolgen durch ihren hohen Tonsteinanteil von bis zu 30 %. Das Bindemittel ist Uber-
wiegend tonig-ferritisch. Zur Darstellung des Baugrundes werden diejenigen Bohrungen aus [67] herangezogen die
in der Nahe der heutigen Fundamente niedergebracht wurden. Sie geben somit nicht die Bodenverhiltnisse wieder,
die direkt unter den Fundamenten vorherrschen. GemaB des geotechnischen Abnahmeberichtes der Baugruben-
sohle, [66], sind die bei der Abnahme angetroffenen Bodenverhéltnisse &hnlich. Aus den entsprechenden Bohrpro-
filen (Bild 4.5.1 bis 4.5.8) und den darin eingetragenen Griindungskoten geht hervor, daB die Flachfundamente bis
auf den anstehenden Fels gefiihrt wurden. Unterhalb der Fundamentsohle befindet sich eine Ausgleichsschicht aus

Magerbeton von etwa 0,4 m.
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Bild 4.5.3: Schichtenaufbau und Griindungskote Pfeiler 7

EBR-Zeitlofs, Quelle: KB 1/12 [67]
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Bild 4.5.5: Schichtenaufbau und Griindungskote Pfeiler 10

EBR-Zeitlof's, Quelle: KB 1/15 [67]
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Bild 4.5.4: Schichtenaufbau und Griindungskote Pfeiler 8
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Bild 4.5.6: Schichtenaufbau und Griindungskote Pfeiler 11
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Bild 4.5.7: Schichtenaufbau und Grindungskote Pfeiler 12
EBR-Zeitlofs, Quelle: KB 1/17 [67]

Erlduterungen zu den AufschiuBSprofilen
Gesteinsart, Beimengung, Bindemittel und Verwitterungsgrad
Gesteinsart: Es gelten nach [54] folgende Kurzzeichen:

E, Mu - Mutterboden

S - Sand

T - Ton

G - Kies

X - Steine (6cm — 20cm)

ZS - Sandstein (LN) in Lagen
ZT - Tonstein (GN) in Gallen
ZME - Mergelstein (HT) in Hauten
Beimengung, Bindemittel

s - sandig, s' - schwach sandig, s — stark sandig
u - schiuffig

t - tonig

fe - ferritisch

q - quarzitisch

Verwitterungsgrad

W, - frisch
Wi - angewittert
W, - schwach angewittert
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EBR-Zeitlofs, Quelle: KB 1/18 [67]
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Bild 4.5.8: Schichtenaufbau und Griindungskote Pfeiler 13



W3 - méaBig angewittert

W, - stark angewittert
Ws - sehr stark angewittert
Wi, — ausgelaugt.

4.5.3 Vermessungstechnische Arbeiten
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Bild 4.5.9: EBR-Zeitlofs Lage der Pfeiler und MeBpunkte (ohne MaBstab)

Es wurden 4 Messungen durchgefihrt. Die sieben Pfeiler wurden in getrennten Nivellierziigen beobachtet. Aus-
gehend vom NivP 5088 mit der Kote 228,371 mNN gem&B [68] wurde der Nivellierzug liber Pfeiler 7 und Pfeiler 6 zum
Pfeiler 5 hin- und zuriickgefiihrt (vergl. Bild 4.5.9). In einer weiteren Verzweigung im Hin- und Rickweg erfolgte der
AnschluB des Pfeilers 8 an dem Pfeiler 7 und den NivP 5088. Da im Bereich des Pfeilers 6 und des Pfeilers 5 das
Gelande stark ansteigt, muBten bei Verwendung von 3,0 m langen Latten zwei Instrumentenaufstellungen zwischen
den Pieilern vorgenommen werden. Als Lattenpunkte dienten Winkeleisen, die in den Boden geschlagen
wurden. In einem zweiten Nivellierzug wurde, ausgehend vom NivP 5092 (226,775 mNN,[68]) Uber Pfeiler 12 und
Pfeiler 11 ein HohenanschiuB an NivP 5090 (227,350 mNN, [68]), vorgenommen, wobei ein Bolzen von Pfeiler 10 als
~attenpunkt verwendet wurde. Pfeiler 13 wurde in einer Verzweigung an Pfeiler 12 angeschlossen. Da die Bolzen
nicht an den Ecken des jeweiligen Pfeilers, sondern an seinen Lingsseiten angebracht sind, muBte neben jeden
dben genannten Pfeiler ein Lattenpunkt vorgesehen werden. Die Lattenpunkte bestanden auch hier aus Winkel-
sisen die in den Boden geschlagen wurden. Die Inbetriebnahme der Briicke erfolgte am 1. Mai 1988. Die erste
Messurig wurde am 9. Mai 1988 vorgenommen. Weitere Messungen folgten am 5. Juli, 19. September und 6. Novem-
Jer 1988.

1.5.4 Ergebnisse der Setzungsmessungen (EBR-Zeitlofs)
=Ur den Verlauf der Setzung vor Inbetriebnahme der Briicke liegen Ergebnisse aus Setzungsmessungen vor, welche

dereits nach Fertigs tellung der Pfeiler beginnen. Der Setzungsverlauf aus diesen Messungen ist ausfiihrlich in [66]
jokumentiert und dort in Form der Setzungsverldufe der jeweiligen Pfeilerbolzen festgehalten. Die in [66] verwen-
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deten Setzungstabellen mit Angaben zur Belastung werden hier fiir die beobachteten Pfeiler wiedergegeben und
sind mit einer weiteren Folgemessung, [69], bis zum aktuellsten Stand vom 6. 11. 1988 ergénzt. (siehe Tabelle 4.5.1
bis 4.5.8)

Pfeiler 5,6,7,8 (Hohenkoten und Setzungen der MeBpunkte siehe Tabelle 4.5.1 bis 4.5.4)

In Bild 4.5.10 sind die Pfeilersetzungen tiber die Zeit aufgetragen. Die Setzungen ergeben sich gemé&B Gl. (109) aus
dem arithmetischen Mittel der Bolzensetzungen. Es stellt die Setzungen der Pfeiler seit dem 5.9. 1984 dar (vergl.
Tabelle, Messung Nr. 8). Zu diesem Zeitpunkt war das Bauwerk fertiggestellt. Fur die Zeit-Belastungslinie gelten
somit die in Tabelle 4.5 angegebenen Sohlispannungen. Bild 4.5.10 legt nahe, daB ausgepragt zeitlich abhéngige
Bodeneigen- schaften den Setzungsverlauf bestimmen, da innerhalb des hier betrachteten Zeitraumes keine Bela-
stungserhthung stattgefunden hat. Ein Setzungszuwachs infolge Verkehrslast wird nicht deutlich erkennbar, da
abgesehen von geringen Hebungen der Pfeiler 5und 6 in der MessungNr. 12, die gemessenen Setzungenim Bereich
der MeBgenauigkeit liegen.
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2 Zeit-Belastungsverlauf qualitativ
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Bild 4.5.10: Zeit-Belastungsveriauf und Setzung der Pfeiler Bild 4.5.11; Zeit-Belastungsverlauf und Setzung der Pfeiler
5,6,7,8 vor und nach der Inbetriebnahme der 11,12,13 vor und nach der Inbetriebnahme der
Sinntalbriicke Zeitlofs Sinntalbriicke Zeitlof

Pfeiler (10), 11,12,13 (H6henkoten und Setzungen der MeBpunkte siehe Tabelle 4.5.5 bis 4.5.8)
In Bild 4.5.11 sind die Pfeilersetzungen seit Fertigstellung des Bauwerkes (Messung Nr.8) iber die Zeit aufgetragen.
Fiir den Zeit-Belastungsverlauf wirken die Sohlspannungen gemé&B Tabelle 4.5.

Auch hier zeigt der Setzungsverlauf bei konstanter Belastung eine stark ausgepréagte Abhangigkeit von der Zeit. Ein
Setzungszuwachs infolge Verkehrslast wird nicht erkennbar, da die gemessenen Setzungen innerhalb des Beob-
achtungszeitraumes von 6 Monaten nach der Inbetriebnahme innerhalb der MeBgenauigkeit liegen. (vergl. Tabelle
4.)).
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5. Untersuchung verschiedener Béden

Untersucht wurden ungestérte Proben, welche aus dem Berliner Baugrund enthommen wurden. Zum einen besteht
eine Probe aus weichem Schluff mit einem hohen Wassergehalt. Bei den anderen Proben handelt es sich um san-
digen Geschiebemergel.

Mit Mergelproben wurde ein Triaxialversuch, sowie zwei Kompressionsversuche durchgefiihrt. Desweiteren ein
Kompressionsversuch mit Schiuff. Alle oben genannten Versuche wurden drainiert durchgefihrt.
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Bild 5.0.2: Kornverteilung des untersuchten Schiuffs

Die Bilder 5.0.1 und 5.0.2 zeigen die aus kombinierten Sieb- und Schldmmanalysen gewonnenen Kornverteilungen
der beiden Boden. Fir die KonsistenzkenngréBen ergaben sich die folgenden Werte:
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Tabelle 5.0.1: Ausroll- und FlieBgrenzen

Bodenart Bezeichnung w [%] wp [9%] I [%] d > 0,4 mm [%]
Mergel Mg, s 16,2 12,7 3,5 18
Schluff u 56,5 443 12,2 -

Bei dem Mergel wurde das Uberkorn (d > 0,4 mm) vor der Bestimmung von FlieBgrenze w, und Ausrollgrenze wp
abgetrennt. I, = w_— wp bedeutet die Plastizitdtzahl. Mit den aktuellen Wassergehaltswerten w kdnnen fir die unter-
suchten Proben die Konsistenzahlen I, = (w, — w)/lp ermittelt werden: N

Tabelle 5.0.2: Konsistenz der untersuchten Proben

Probe Bodenart . w [%] Ip [%] Ic [-] Konsistenz
TBD 001 Mg,s 7,7 3,5 2,42 halbfest
KBD 001 Mg,s 11,09 3,5 1,46 halbfest
KBD 002 Mg,s 12,35 3,5 1,10 halbfest
KBL 003 U 56,3 12,2 0 breiig

Man sieht, daB die Schluffprobe sich an der FlieBgrenze befindet, wahrend die Mergelproben halbfest sind.

5.1 Triaxialversuch mit Mergel

Tabelle 5.1 enthilt die wesentlichen Daten des Triaxialversuches. Neben dem Versuchsnamen steht das Span-
nungsverhiltnis unter dem die Probe konsolidiert wurde. Danach ist die Vertikalspannung der statischen Ausgangs-
situation zu finden, gefolgt von der Schwellamplitude. Danach steht die in diesem Versuch maximal aufgebrachte
Anzahl der Zyklen, Nmay, gefolgt von der Bodenart, dem Wassergehalt und der Enthahmetiefe.

Tabelle 5.1: Triaxialversuch mit Mergel

K=0'3/U1 [ AU1/03 Nmax w Tiefe
Versuch p Bodenart
[-1 kN/m -1 [-] [%] fm]
TBDOO1 0,4 - 136 0,18 50000 Mg,s 7,7 47 — 5,0

Der Eingangswert betrégt bei diesem Versuch 4¢,/0, = 0,07. Die Mergelprobe wurde mit Hilfe eines Trimmgeréates
auf die Abmessungen der Sandprobe gebracht. (h, = 115,56 mm, d = 50 mm)

5.1.1 Ergebnis des Triaxialversuches

Bild 5.1.1 zeigt den Verlauf der bleibenden Dehnungin Abhangigkeit von der Zyklenanzah! N. Der Verlauf macht deut-
lich, daB bei sehr kleinen Amplituden die bleibende Dehnung iberproportional mit der Zyklenanzahl ansteigt.
Der dynamische Elastizitdtsmodul, ermittelt aus der Verformung wihrend eines Lastzyklus, ergab sich zu 33240
kN/m? bei einer Axialdehnung von 2,93 x 10°%. Entsprechend der halbfesten Konsistenz, siehe Abschnitt 5.0.0,istdie
Probe so steif, wie die im Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Sandproben.

5.2 Kompressionsversuche
In Tabelle 5.2 sind die Daten der Kompressionsversuche aufgefiihrt. Neben dem Versuchsnamen steht die statische

Ausgangsspannung ¢ gefolgt von dem Eingangswert 4¢4/04. Dahinter steht die hdchste Lastspielzahl, Nyax, welche
in dem jeweiligen Versuch aufgebracht wurde, gefolgt von der Bodenart, dem Wassergehait und der Entnahmetiefe.
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Bild 5.1.1: Bleibende Dehnung im zyklischen Triaxialversuch in Abhéngigkeit von der Zyklenanzahl N
Bodenart: Mergel

Tabelle 5.2: Kompressionsversuche mit verschiedenen Béden

o Adoqlo N w Tiefe
Versuch ! e e Bodenart
[kN/m?] [-] -1 [%] [m]
KBDO0O1 142 0,04 17000 Mg,s 11,09 57-60
KBD002 153 0,05 20000 Mg,s 12,35 57— 6,0
KBLOO3 141 0,01 30035 U 56,30 9,0

Die Versuche mit Mergel wurden mit groBem Probenring (& 101,0 mm, h, = 20 mm) durchgefiihrt, wahrend bei der
Untersuchung des Schluffes der kieine Probenring verwendet wurde. (& 71,4 mm, hy = 14,0 mm)

5.2.1 Ergebnisse der Kompressionsversuche

in Bild 5.2.1 ist die bleibende Dehnung der Schiuffprobe liber die Zyklenanzahl aufgetragen worden. Die bleibende
Dehnung zeigt einen stark iiberproportionalen Verlauf und erlangt nach etwa 30000 Lastspielen eine GréBe von
fast 2,3 %.

In Bild 5.2.2 sind die bleibenden Dehnungen der Mergelproben iber die Zyklenanzahl aufgetragen. Auch hier zeigt
sich ein Uberproportionaler Verlauf der bleibenden Dehnung. Es zeigt sich, daB die bleibenden Dehnungen bei den
hier kleinen Eingangswerten sehr groB werden kénnen. Vergleicht man die GroBenordnung der bleibenden Dehnung
aus den Kompressionsversuchen in Bild 5.2.2, mit derjenigen aus dem Triaxialversuch TBD0O1 in Bild 5.1.1 ,sofindet
sich z.B. bei N = 10000 ein Unterschied von fast einer 10er Potenz.

Die Dehnungen im Kompressionsversuch fallen gréBer aus. Dies kann mit dem erhéhten Wassergehalt der Probe im
Kompressionsversuch erklart werden. Zur besseren Einordnung der verwendeten bindigen Béden wére eine Steife-
zahl nutzlich. Mit den beiden untersuchten Béden sind jedoch keine Konsolidierungsversuche durchgefiihrt wor-
den, so daB kein Drucksetzungsdiagramm angegeben werden kann. Bei den Odometerversuchen wurde die Last
jeweils in etwa 10 Stufen innerhalb von 8 bis 11 Stunden auf die Vollast gebracht, bevor die eigentliche zyklische
Beanspruchung begann. Als Vergleichswerte sollen daher dynamische Streifezahlen, ermittelt aus dem Spannungs-
Dehnungs-Verhalte n widhrend eines Lastzyklus, angegeben werden. Es wurden folgende Werte fiir die dynamischen
Streifezahlen und die zugehérige Dehnung ermittelt. :
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Tabelle 5.2.1: Dynamische Steifezahlen

Versuch Ee, ayn [KN/m?] £(107%)
KBDOO1 12000 ~+ 24000 2,55 + 5,1
KBDO0O02 10000 + 15000 51 + 77
KBL003 3900 4

Die beiden Mergelproben haben kleinere dynamische Moduli als die Triaxialprobe gleicher Bodenart, offenbar
wegen des groBeren Wassergehaltes der Odometerproben. (vergl. Abschnitt 5.0.0). Allgemein muB man beriicksich-
tigen, daB wegen der geringen Hohe der Odometerproben der Axialweg innerhalb eines Lastzyklus sehr klein ist,
bzw. die Grenze der MeBgenauigkeit erreicht ist. Die Moduli haben deshalb den angegebenen Streubereich.
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6. Verfahren zur Vorausermittlung der Setzung infolge zyklischer Last

6.1. Verfahren aus der Beobachtung an Bauwerken

Den Ergebnissen der Setzungsmessungen in Abschnitt 4. zufolge ergab sich innerhalb des jeweiligen Beobach-
tungszeitraumes nach Inbetriebnahme bei der Wiesendammbriicke eine Setzung von 17 % der Setzung infolge
standiger Lasten, Sy, Bei der EBR-G&ttingen betrug dieser Zuwachs 23 % fiir Pfeiler 5 und 18 % fiir Pfeiler 2. Das
heiBt, bei den Flachgriindungen auf sandigen und kiesigen Bdden ergab sich die Gesamtsetzung, S, zuU:

Sges =~ 1,2 - Sgtar (114)

Aus Modell- und Laboruntersuchungen an Proben geht hervor, daB die BelastungsgroBen 4o/04 sowie N den gréB-
ten Anteil auf den Setzungszuwachs haben. Die Reaktion des Baugrundes auf statische und zyklische Lasten in
Form der Fundamentsetzung wird durch seine Steifigkeit bestimmt. Somit liegt folgender Ausdruck zur Bestimmung
der Setzung infolge standiger und zyklischer Lasten nahe.

4o,
Spes =B 04 T [1 +cif f(N)] (115)
B - Fundamentbreite [m]
a — Fundamentiange [m]
o - Sohlspannung [kN/m?]

- Tiefe unterhalb der Fundamentsohie [m]

S
Z
a
f(B,

UCSZ)) - Funktion welche die Verteilung der Vertikalspannung in Abhangigkeit von der Fundamentldnge a und
® -breite B beschreibt und deren Werte als J,, in [20] vertafelt sind.

Mz - Bodensteifigkeit [kN/m?], welche z.B. gemiB Gl (26) auch mit der Tiefe z veranderlich angesetzt
werden kann.

C ~ Faktor, welcher bodenabhangig ist.

Ay - zyklische Spannungsamplitude [kN/m?] unter realen Betriebsbedingungen

f(N) = Funktion welche den EinfluB der Zyklenanzahl N auf den Setzungsverlauf beschreibt.

Der Ausdruck vor der eckigen Klammer in Gl. (115) unterscheidet sich formal nicht von der herkdmmlichen Set-
zungsberechnung unter statischer Last nach DIN 4019. Wihit man fiir f(N) die Funktion

fN) =In(N+1) (116)
so kann an Stelle von Gl. (115) folgende Gleichung geschrieben werden

Sye = sta,~(1+C-A—Uq-"-In(N+1)) 117
S

Gl. (117) besagt, daB im Hinblick auf eine Voraussage der Setzung infolge zyklischer Last die BelastungsgroBen im
Betriebsfall, o, 404 und N, sowie die bodenabhiéngige Konstante C bekannt sein miissen. Wihrend g die Sohlspan-
nung infolge sténdiger Lasten aus der Statik ist, soliten die GréBen von 4o, und N aus Streckenbelastungsdaten
ermittelt werden, da insbesondere fiir 40, die in der Statik angesetzte Verkehrslast gemaR Abschnitt 2.3 unter
realen Betriebsbedingungen nie erreicht wird. In N sollte die Anzahl der Reise- und Giiterziige enthalten sein, nicht
jedoch die Anzahl der Sonderziige, da diese fiir groBe Zeitrdume kaum abgeschitzt werden kann.
Zur Ermittlung von 4o, wird die durchschnittliche Anzahl der Achsen eines Giiterzuges benétigt. Aus der Anzahl der
Achsen kann nach [53] auf die durchschnittliche Linge eines Zuges geschlossen werden. In [63] werden z.B. fol-
gende Erfahrungswerte mitgeteilt: Fiir Reiseziige 6,6 m/Achse und fiir Giiterziige 5,8 m/Achse.
Zur Ermittlung von 4o, werden weiterhin die durchschnittlichen Leistungstonnen eines Giiterzuges bendtigt. (Unter
Leistungstonnen wird das Gesamtgewicht eines Zuges verstanden; das ist die Summe aus dem Gewicht des Trieb-
fahrzeuges, dem Eigengewicht der Giiter- bzw. Personenwagen und aus dem Gewicht der Ladung). Mit Hilfe der Lei-
stungstonnen und der Linge eines Zuges 4Bt sich eine konstante Streckenlast ermitteln. Mit dieser Streckenlast,
welche sich hier bei Giterziigen immer (iber mehr als zwei Briickenfelder erstreckt, 148t sich die bei einer Zugiiber-
fahrt hervorgerufene Verkehrslast auf einen Pfeiler und damit die Spannungsamplitude 4o, in der Fundamentsohle
n einfacher Weise ermitteln.
Mit bekanntem 44 /g und N verbleiben in Gl. (117) die GroBen Sgess Sstat Und C zunédchst unbestimmt.
Sstat UNd Sgeq kGnnen jedoch durch Setzungsmessungen vor und nach der Inbetriebnahme bestimmt werden, wor-
aus sich dann mit den bekannten GréBen, Sy, Sgiar, 401/05 und N aus Gl. (117) die Konstante C ergibt.
Jurch Beobachtung von Bauwerken mit bekannten BelastungsgréBen vor und nach der Inbetriebnahme lassen sich )
somit mit Gl. (117) auch fiir unterschiedliche Baugrundverhiltnisse die entsprechenden Bodenkonstanten C
>estimmen. Ist der C-Wert eines Baugrundes bekannt, so 148t sich die Setzung Sges Mit den BelastungsgréBen
inter realen Betriebsbedingungen auch gemaB Gl. (115) abschitzen.
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6.1.1 Beispiel EBR-Go6ttingen

Anhand der Setzungsmessungen an der EBR-G6ttingen (vergl. Bild 4.2.4) wird im folgenden die Anwendung von Gl.
(117) gezeigt, da dort auch die BelastungsgroBen recht genau bekannt sind.

Mit 4o4/os=0,1 und einem Beobachtungszeitraum von 763 Tagen mit 20 Ziigen/Tag nach Tabelle 4.2 ergeben sich
N = 15260 Lastspiele. Mit Sges = 13,7 mm und Sy, = 11,6 mm vor der Inbetriebnahme ergibt sichaus Gl.(117) ein C
von C = 0,2,

Da die Baugrundverhiltnisse von Pfeiler 2 und Pfeiler 5 dhnlich sind, miiBte Gl. (117) mit C = 0,2 und den oben
genannten BelastungsgréBen auch den Setzungsverlauf von Pfeiler 5 erklédren. Dort wurde nach N = 15260 Last-
spielen eine Setzung von Sy, = 18,6 mm gemessen. Eine Ubereinstimmung des Setzungsverlaufes von Pfeiler 5 mit
Gl. (117) bei der Wahl von C = 0,2 I&Bt sich jedoch nur dann erzielen, wenn die gemessene Anfangssetzung nach der
Inbetriebnahme der Probebelastung zugeordnet wird.

Dann ergibt sich mit Sges = 15,1 mm - 1,193, S = 18,0 mm. Dieses Ergebnis legt nahe, daB eine Probebelastung auf
den Zuwachs der Setzung infolge zyklischer Belastung nur geringe Bedeutung hat. Jedoch beeinfluBt eine Probe-
belastung die GréBenordnung der Setzung merkbar.

in Hinblick auf eine Vorhersage der GréBenordnung der Gesamt-setzung, muB eine eventuelle Probebelastung
dementsprechend in dem statischen Setzungsanteil in GI. (11 5) berticksichtigt werden. Daflir kann die in der Statik
angesetzte Verkehrslast angesetzt werden. In Hinblick auf eine Setzungsvorhersage ist die GroBe der Gesamtset-
zung nach Gl (115) auch abhingig von der Qualitdt der Vorhersage unter statischer Last.

6.1.2 Nutzungsgrad P,/Pg.: aus der Statik und aktuelle 40,/0, Werte der hier beobachteten
Eisenbahnbriicken

Bei der EBR-Gottingen ergab sich der Nutzungsgrad Ug gemaB Gl. (85) mit Ug = P,/Pg, aus den in der Statik
angesetzten Lasten zu Ug = 0,3. (vergl. Abschnitt 2.3) Dieses Verhéltnis aus der in der Statik angesetzten Verkehrs-
last, P,, zur Last infolge Eigengewicht, Pg,, kann mit dem Wert Ug = 0,3 ndherungsweise bei allen hier beobachteten
Eisenbahnbriicken angenommen werden. (Vergleiche Tabelle 4.2, 4.3, 4.4, 4.5) Bei einer Abschédtzung mit der maxi-
malen Verkehrslast infolge eines Schotterzuges ergab sich fir die EBR-Gdttingen ein realer Nutzungsgrad Ug, von
Ug, = 0,1. Dabei ist Ug, gemaB Gl. (86)

Ug: = % Py/Pstat

Fir Ug, = 0,1 ergibt sich somit der Reduktionsfaktor x zu »= 1/3. Das heiBt, nur 1/3 der in der Statik angesetzten
Verkehrslast tritt wahrend des Betriebes als Maximallast auf. Bei Briickenbauwerken, gréBer als die EBR-Go6ttingen,
z.B. bei hohen Talbriicken mit groBen Feldweiten sind eher noch niedrigere Werte flir x bzw. Ug, zu erwarten. Ent-
sprechend ergibt eine Abschédtzung mit den Streckenbelastungsdaten der Briicken auf der Neubaustrecke, [53],
einen Wert fiir Ug, = 0,03 und fiir den Fall, daB sich 2 Giiterziige aus beiden Richtungen tber einen Pfeiler begegnen
einen Wert von Ug, = 0,06. Das heiBt, der Nutzungsgrad der hier beobachteten Eisenbahnbriicken liegt in einem
Bereich von 0,03 < Ug, < 0,1. Dies entspricht einem x von 1/10 < x < 1/3.

Beispielhaft wird hier eine Abschétzung der Verkehrslast, bzw., des Nutzungsgrades im Betriebsfall, Ug,, infolge
einer Giiterzugiiberfahrt von Pfeiler 7 der Sinntalbriicke Zeitlofs gezeigt (vergl. Tabelle 4.5). Nach [53] wird dafir ein

Guterzug mit 795,9 t (Leistungstonnen) und 68 Achsen herangezogen. Mit Hilfe des Erfahrungswertes fur Giiter-
ziige von 5,8 m/Achse ergibt sich die Zugldnge zu 394 m. Dies ergibt eine Streckenlast von 2,0 t/m. Mit dem EinfluB-
bereich einer Feldweite von 48,0 m fiir Pfeiler 7 ergibt sich aus der Streckenlast die Verkehrslast zu 48,0- 2,0=961.
Diese auf die Sohlfldche von 10 m x 10 m bezogen, ergibt 40, =9,6 kN/m?2. Mit ¢ = 350 kN/m? ergibt sich das Span-
nungsverhéltnis in der Fundamentsohle, bzw., Ug, zu 4o 4/5, = 0,027.

6.2. Verfahren mit Laborversuchen

Die Untersuchungen mit Sandproben in Abschnitt 3. zeigen, daB es grundsétzlich moglich ist, aus Triaxial- und Kom-
pressionsversuchen die Setzung infolge zyklischer Last zu ermitteln. Aus dem Vergleich der Ergebnisse dieser bei-
den Versuchstypen in 3.3. geht hervor, daB, bedingt durch den starrkdrnigen Deformationsanteil im Triaxialgerat
(vergl. auch 2.1.1), eher gréBere Dehnungen zu erwarten sind. Die Ausfiihrungen tiber Modellversuche in Abschnitt
1.6 und die gute Ubereinstimmung der ermittelten Setzung aus zyklischen Kompressionsversuchen mit der Set-
zung eines dynamisch belasteten Modellfundamentes in 3.4. zeigen jedoch, daB die Setzung infolge monotoner und
zyklischer Last iiberwiegend von einer Deformation im Baugrund bestimmt wird, welche der Deformation im Odo-
meter entspricht. Zur Bestimmung der Setzung von Fundamenten aus Laborversuchen heraus, sind daher gerade
Odometerversuche geeignet.

Da gemaB der Ergebnisse aus Kompressionsversuchen (Abschnitt 3.2.1) das Spannungsverhéltnis 404/, sowie
die Lastspielzahl N den gréBten EinfluB auf die bleibende Dehnung der Probe haben, lauft das Verfahren darauf hin-
aus, labortechnisch gerade diese GréBen auf die Probe aufzubringen. Dafiir muB das Spannungsverhéltnis der
zyklischen Spannungsamplitude 4o zur Spannung ¢, aus Boden und Bauwerkseigengewicht in der Tiefe z abge-
schatzt werden. (Siehe Beispiel am SchluB diese Abschnittes).

Im Kompressionsversuch wird zunéchst die Spannung ¢, aufgebracht (vergl. Bild 2.4.2). Die Beanspruchung des
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Bodenelements in der Tiefe z infolge der Verkehrslast wird anschlieBend durch die zyklisch aufgebrachte Span-
nungsamplitude, von jeweils konstanter GréBe simuliert.

Indem Versuche mit dem jeweils fiir die Tiefe z errechneten Spannungsverhéitnis 4¢,/a, durchgefiihrt werden, las-
sen sich aus den gewonnenen Dehnungsverldufen fiir jede Lastspielzahl N, die Dehnungen Uber die Tiefe z auftra-
gen. Die Setzung im N-ten Lastspiel ergibt sich aus Integration der Dehnungen in N-ten Lastspiel Uber die Tiefe z.
Die Durchfiihrung der Versuche erfordert eine Versucheinrichtung mit der neben statischen Lasten auch zyklische
Lasten aufgebracht werden kdnnen. Zur Simulierung des Beanspruchungszustandes eines Bodenelementes infol-
ge der Verkehrslast miissen vor allem kleinere Werte von 4¢ /0, einstelibar sein, da die Verkehrslast im Verhéltnis
zur Gesamtlast aus Bodeneigengewicht und dem Eigengewicht der Briicke klein ist (vergl. 6.0.1). Als obere Grenze
wird hier ein Spannungsverhiltnis in der Fundamentsohle von da /gy = 0,3 vorgeschlagen.

Die jeweils klein einzustellenden Spannungsamplituden erfordern eine hohe Regelungsgenauigkeit der Versuchein-
richtung. Weiterhin kommen wegen der kleinen Probendehnungen nur Wegmesser mit einem hohen Aufldsungsver-
mogen in Frage. Um UnregeiméBigkeiten im Kraft - Verschiebungsverlauf selbst bei sehr kleinen Verschiebungen zu
vermeiden, muf3 die Belastungsvorrichtung weitgehend frei von Reibungsbriicken sein. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens ist daflr eine Versuchseinrichtung entwickelt worden. Sie ist in Abschnitt 2.4.2.1 beschrieben.
Der Versuchsablauf gestaltet sich nach Abschnitt 2.4.2.3.

6.2.1. Beispiel Wiesendammbriicke

Im folgenden wird am Beispiel der Wiesendammbriicke gezeigt wie in einem praktischen Fall zu verfahren ist. Dies
interessiert auch deswegen, weil der Baugrund der Wiesendammbriicke sich nur wenig von dem verwendeten Ver-
suchssand unterscheidet. (vergl. 2.2.0 und 4.1.2). AbschlieBend erfolgt ein Vergleich der ermittelten Setzung mit der
gemessenen Fundamentsetzung. ~
Zunéchst missen die BelastungsgroBen bekannt sein, um die Spannungsverhiéltnisse 4o,/ Uber die Tiefe z
abschatzen zu kdnnen. Die Gleichungen auf die im folgenden verwiesen wird, sind in Abschnitt 2.3 zu finden.

6.2.1.1 Vertikalspannung im Baugrund vor dem Bauzustand

Daflr ist die mittelere Wichte des feuchten Bodens, bei anstehenden Grundwasser die Wichte unter Auftrieb in Gl
(84) einzusetzen. Fur vorliegendes Beispiel kann laut dem Gutachten [43] mit einer Wichte von 18 kN/m?® gerechnet
werden.

6.2.1.2 Vertikalspannung infolge Bauwerkseigengewicht

Da es sich bei Brlckenfundamenten um starre Fundamente handelt, wird die Vertikalspannung unterhalb des
charakteristischen Punktes infolge des Bauwerkeigengewichtes fiir den Lastfall sténdige Last gemaB Gl. (87)
ermittelt.

Fir das betrachtete Beispiel betrégt die mittlere Sohlspannung o, gemiB Tabelle 4.1 : o, = 101,28 kN/m?2. Fiir den
charakteristischen Punkt ergeben sich die EinfluBwerte |,, aus den EinfluBwerten J; in [20], welche dort fiir Recht-
eckfundamente vertafelt sind.

6.2.1.3 MaBgebender Nutzungsgrad Uz, und Verteilung der Spannungsverhéltnisse 40,/0, im Baugrund

Es muB die Spannungsamplitude 4o aus der Verkehrslast unter normalen Betriebsbedingungen in der Fundament-
sohle nach Gl. (88) abgeschétzt werden. Dies ist bei StraBenbriicken insoweit problematisch, da die Schwankungen
der Verkehrslast, bedingt durch verschiedenartige Fahrzeugtypen und deren verschiedenes Auftreten als
Einzel- oder Gruppeniast,-sehr groB sind. Nach Tabelle 4.1 betragt der Nutzungsgrad Ug aus der Statik geméB
Gl. (85): Ug = 0,98. Da dieser Nutzungsgrad sehr hoch ist und nicht davon ausgegangen werden kann, daB dieser den
Regelfall wahrend des Betriebes darstelit, wird hier zunéchst von einem Ug, = 0,33 ausgegangen. Mit ¢, = 101,28
kN/m? in der Fundamentsohle gemasB Tabelle 4.1 ergibt sich mit Ug, = 0,33 die Spannungsamplitude in der Funda-
mentsohle zu 4o ¢ = 33,42 kN/m>.

Mit der Fundamentfidche von 3,0 x 7,0 m kommt dies einer Verkehrslast von 701 .87 kN gleich. Werden fiir einen voll
beladenen 3-achsigen Lkw 30t angesetzt, so entsprechen die 701,87 kN grob dem Fall, daB sich zwei 30-t-Lkw
genau uber dem Stiitzrahmen begegnen. Dies ist zwar moglich, fiir die Regellast dieser Briicke jedoch nicht rea-
listisch, da der Anteil der Lkw vornehmlich aus Lkw der Berliner Stadtreinigung (BSR) besteht. Dies wurde bei den
Setzungsmessungen beobachtet.

Die BSR-Lkw mit 2 Achsen bringen gem&B BSR-Auskunft jeweils voll beladen nicht mehr als 15t auf die Waage. Dar-
liber hinaus kommen diese, mit Hausmiill beladen, nur aus einer Richtung, wenn sie iiber die Briicke hin zur Miillver-
brennungsanlage Rudow fahren. Auf dem Riickweg sind diese in der Regel leer. Dieser Sachverhalt legt nahe, dag
der Fall einer Begegnung zweier voll beladenen 30t-Lkw als obere Grenze der Verkehrslast angesehen werden muB.
Fur den Fall der Begegnung zweier BSR-Lkw mit jeweils 15t Gesamt-gewicht erhélt man eine Sohlspannung von
doys = 14,29 kN/m= Der entsprechende Nutzungsgrad wére Ug, = 0,14.

Hingegen entspricht der Nutzungsgrad von Ug, = 0,07 der Uberfahrt eines einzigen BSR-Lkw. Obige Betrachtung
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zeigt, daB die wirksame Spannungsamplitude unter normalen Betriebsbedingungen einem Nutzungsgrad Ug, im
Bereich von 0,1 < Ug, < 0,3 zugeordnet werden kann. In Hinblick auf die labortechnische Bestimmung der Setzung
infolge zyklischer Last werden die Nutzungsgrade Ug, = 0,3 und Ug,= 0,1 fiir die Wiesendammbriicke angesetzt. Die
Verteilung der Spannungsverhiltnisse 4a,/04 Uber die Tiefe z féllt je nach dem Nutzungsgrad gemas Gl (91) ver-
schieden aus. Fiir die oben angesetzten Nutzungsgrade von Ug, = 0,3 und Ug, = 1,0 sind in Tabelle 2.3.1 in Abschnitt
2.3 die Werte 4o /0, fir die jeweiligen Tiefen z zusammengestellt. Wie das Beispiel der Wiesendammbriicke in 2.3
zeigt, geniigt es fiir die Abschétzung der Werte 4o /04 bis in eine Tiefe von z= 2B zu gehen (B-Fundamentbreite).

6.2.1.4 Labortechnische Umsetzung der 4o,/0,-Werte
Um eine bessere Einstellbarkeit der errechneten 4o,/0,-Werte im Versuch zu erreichen, ist es angebracht,
die in der Tabelle 2.3.1 aufgefiihrten Eingangswerte auf die erste Stelle hinter dem Komma auf- oder abzurunden.

Dies fiihrt zu den Eingangswerten fiir Laborversuche in Tabelle 2.3.2 Diese sind zusammen mit den errechneten in
Tabelle 6.2 fir die relevanten Nutzungsgrade zusammengestelit.

Tabelle 6.2: Eingangswerte fiir Laborversuche bei verschiedenen Nutzungsgraden

Nutzungsgrade Nutzungsgrade Dimensionslose
Ug, Ugr Tiefe unter
01 033 0.1 033 Fundament b = 3,0
Eingangswerte gemé&B Eingangswerte flr
Tabelle 2.3.2 Laborversuche z/b

AO'1/O'1 A0'1/U1 AU1/U1 AO’1/U1

0,0837 0,276 0,1 0,3 0

0,0542 0,179 0,1 0,2 0,5

0,0300 0,099 0,0 0,1 1,0
*0,0193 0,064 0,0 0,1 1,5

0,0120 0,039 0,0 0,0 2,0-

Aus Tabelle 6.2 geht hervor, daB fiir die Bestimmung der Setzung infolge zyklischer Last fur den Fall mit Ug, = 0,3
genau 3 Versuche durchgefilhrt werden miissen. Das ist ein Versuch mit do4/04 = 0,3, ein weiterer mit do4/o
= 0,2 und ein Versuch mit 4¢/0, = 0,1. Fiir den Fall mit Ug, = 0,1 muB entsprechend nur ein Versuch mit 404/04
= 0,1 durchgefiihrt werden. Tragt man die in Tabelle 6.2. zusammengestellten 4o4/g4 - Werte der Laborversuche
tiber die dimensionslose Tiefe # = z/B auf, so erhélt man die in Bild 6.2 dargestellten Belastungsprofile.

Belastungsprofile Dehnungsprofile
Aoy
%103 0.2 01 0,01 01 0,2 % 03
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Bild 6.2: Belastungsprofile bei unterschiedlichen Nutzungs graden (Ug,) der Wiesendammbriicke und zugehorige
Dehnungsprofile aus Kompressionsversuchen



6.2.1.5 Lastspielzahl N

Die Lastspielzah! N sollte in den Laborversuchen méglichst groB gewahlt werden, da diese dann einer gewissen Be-
triebszeit der Briicke selbst entspricht. Um eine Zuordnungsméglichkeit der Lastspielzahl zu einer Betriebszeit zu
erhalten, miiBen die Lastspiele flir einen Betriebszeitraum abgeschétzt werden. Es liegt nahe, dafiir diejenigen Last-
spiele N heranzuziehen, welche jeweils die maBgebliche Spannungsamplitude in der Fundamentsohle hervorrufen,
weil dann wie in Abschnitt 3.4 gezeigt, eine gute Ubereinstimmung der Setzungsvorhersage mit der tatséchlich ein-
getretenen Setzung zu erwarten ist. Diese Zahl N wird nie exakt ermittelt werden kénnen. Ein Anhaltspunkt fir die
GroBenordnung von N 148t sich jedoch aus Verkehrserhebungsdaten gewinnen. Fiir das Beispiel der Wiesendamm-
briicke ist dies die Anzahl der Lkw-Uberfahrten an einem Werktag. Nach 4.1.1 betragt der Lkw-Anteil nur 26,7 % des
gesamten Kfz-Aufkommens. In einem Monat mit 20 Werktagen fahren 60 251 Lkw iiber die Briicke. Dies entspricht
3013 Lkw/Werktag.

Diese werktégliche Lastspielzahl stellt bei Ug, = 0,1 fiir einen vorgegebenen Zeitraum eher eine untere Grenze dar,
weil die jeweilige Spannungsamplitude in der Fundamentsohle infolge einer Uberfahrt eines BSR-Lkw auch durch
gruppenweise Uberfahrt anderer Fahrzeugtypen hervorgerufen werden kann.

Fir Ug, = 0,3 liegt diese werktégliche Lastspielzahl jedoch zu hoch, weil iiber diese Briicke nur wenige 30-t-Lkw
fahren.

Der EinfluB dieser Fehleinschétzung von N in Hinblick auf eine Setzungsprognose wird gegentiber dem EinfluB einer
Fehleinschatzung von UBr auf die Setzung klein sein, weil der EinfluB von N auf die Setzung eher mit einer logarithmi-
schen Beziehung gemaB Gl. (116) beschrieben werden kann. Die Qualitat einer Setzungsprognose hidngt daher in
erster Linie von dem angenommenen Nutzungsgrad Ug, ab. (Ug, =4¢,/0,) in der Fundamentsohle).

6.2.1.6 Ermittlung der Fundamentsetzung

Im folgenden wird gezeigt, wie sich die Setzung des Fundamentes bei den Nutzungsgraden Ug, = 0,3 und Ug, = 0,1
aus Kompressionsversuchen ergeben wiirde. Um einen Vergleich zu ermdglichen, wird als Beispiel die Setzung nach
dem 15000-ten Lastspiel ermittelt. Fiir Ug, = 0,3 werden dazu die Versuche KSL002, KSLO10 und KSLOO3 aus Tabel-
le 3.2. herangezogen, weil deren Eingangswerte denjenigen im Belastungsprofil (Bild 6.2.) entsprechen. Dabei mag
es unstimmig erscheinen, daB in keinem dieser Versuche, die gemaB Tabelle 2.3.1 errechnete Vertikalspannung
o4 infolge Bodenauflast und Bauwerkseigengewicht aufgebracht wurde. Dennoch diirfen diese Versuche zur Be-
stimmung der Setzung herangezogen werden, weil die Ergebnisse in Abschnitt 3.2.1 zeigen, daB gerade die Span-
nungsverhaltnisse 4o:/d, maBgeblich den Verlauf der Dehnung infolge zyklischer Last beeinflussen, wohingegen
die GroBe der statischen Ausgangsspannung keine Wirkung hat. Zur Bestimmung der Setzung infolge zyklischer
Last werden somit die Dehnungsverldufe der o.g. Versuche in Bild 3.2.1 verwendet.

Werden die den 4o /g ,-Werten entsprechenden Dehnungen der o.g. Versuche bei N = 15000 aus Bild 3.2.1 abge-
griffen und dem Belastungsprofil entsprechend iiber die dimensionsiose Tiefe n = z/B aufgetragen, so erhalt man
das in Bild 6.2 dargestelite Dehnungsprofil fiir U, = 0,3. Analog wird fiir Ug, = 0,1 wie folgt verfahren: Entsprechend
dem Belastungsprofil fiir U, = 0,1 braucht dafiir nur der Versuch KSLO03 herangezogen zu werden. So wurde aus
Bild 3.2.1 die Dehnung dieses Versuches bei N = 15000 abgegriffen und dem Belastungsprofil entsprechend iber
die dimensionslose Tiefe # = z/B in Bild 6.2 aufgetragen.

Die Setzung im N-ten Lastspiel fiir Ug, = 0,3 bzw. Ug, = 0,1 ergibt sich gem&B GI. (104) aus der Flache des jeweiligen
Dehnungsprofils im N-ten Lastspiel. Fir das Rechteckfundament mit der Breite B = 3,0 m und der EinfluBtiefe 15
ergibt sich die Setzung bei N = 15000 zu:

L]

Sy N = 15000) = Boj e (401/ 04 (7); 15000) dy (118)

Far Ug, = 0,3 liefert Gl.(118) mit der Fundamentbreite von 3,0 m.
S(0,3:15000) = 3000 mm *(0,315/2 + 0,179 + 2 * 0,033)/(100 * 2)
S(0.3:15000) = 6,0 mm

Fir Ug, = 0,1 liefert Gl. (118)

S0,1:15000y = 3000 mm * 1,5 * 0,033 /(100 * 2)

S0,1;15000) = 0,74 mm

Der Unterschied zwischen den ermittelten Setzungen Sy 3 und So,1 (Index steht fir Nutzungsgrad Ug,) bei gleicher
Lastspielzahl ist recht groB. in Hinblick auf eine Setzungsprognose ist es deshalb von zentraler Bedeutung, welcher
Nutzungsgrad im realen Betriebsfall angenommen wird. Dies wird insbesondere aus einem Vergleich mit der gemes-
senen Fundamentsetzung der Wiesendammbriicke deutlich.

6.2.1.7 Vergleich der ermittelten Setzungen mit der gemessenen Setzung

Dafiir sind in unterer Tabelle 6.2.1 die Messungen nach der Inbetriebnahme (Messung 7 bis 11 aus Tabelle 41.1)
zusammengestellt. Nach der jeweiligen Messung steht ihre zugehdrige Anzahl von Werktagen, Zy -, und die daraus
resultierende Lasts pielzahl N. In der folgenden Spalte steht die jeweilig gemessene Fundamentsetzung X 4Sp; nach’
der Inbetriebnahme. £ 4Sg ergibt sich mit Hilfe von Gl. (109) abziiglich des statischen Setzungsanteils (Messung 6in
Tabelle 4.1.1) von 1,70 mm. :
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Tabelle 6.2.1: Messungen, Anzahl der Lastspiele und Setzungen nach der Inbetriebnahme der Wiesendammbriicke

Messungen Werktage Lastspielzahl Setzung nach
Inbetriebnahme
Ifd. Nr. Zwrld] N ZAspr [mm}
7 4 12052 0,00
8 9 27117 0,10
9 14 42182 0,05
10 19 57247 0,20 N
11 32 96416 0,30

Ein Vergleich der gemessenen Setzungen in Tabelle 6.2.1 mit Sos = 6,4 mm ergibt keine Ubereinstimmung. Eine
Ubereinstimmung ist jedoch auch kaum zu erwarten, weil gemé&B 6.2.1.3 der angenommene Nutzungsgrad Ug, = 0,3
der oberen Grenze der Regellast entspricht. Eher erweist sich die Annahme von Ug, = 0,1 als realistisch, weil Ug, =
0,1 dem durchschnittlichen Regellastfall wéhrend des Betriebes nahe kommt.

So zeigt die Setzung S ; von Sg 1 =0,74 mm bei N=15000an, daB keine groBen Setzungen zu erwarten sein werden.
Diese Tendenz bleibt auch bei htheren Lastspielzahlen erhalten. Um dieses zu zeigen, werden die Setzungen flir Ug,
= 0,1 mit den in Tabelle 6.2.1 aufgeflihrten Lastspielzahlen bestimmt. Dazu werden die aus dem Versuch KSLOO3
gewonnenen Dehnungen bei der jeweiligen Lastspielzahl aus Bild 3.2.1 abgegriffen.

Die Setzung So ., n ergibt sich gemas Gl. (118) zu

80,1; N = (1,5 * 3000 mm/2 * 100) * €(0,1; N

in Tabelle 6.2.2 sind diese Setzungen zusammengestelit.

Tabelle 6.2.2: Ermittelte Fundamentsetzung aus Kompressionsversuch

Lastspielzahl Fundamentsetzungen aus
Kompressionsversuch
N 248y [mm]
12052 0,74
27117 0,74
42182 1,05
57247 1,08
96416 1,1*

* Dehnung ¢ 1. 9s416) Wurde auf 0,049 % geschatzt.

Ein Vergleich der Setzungen in den Tabellen 6.2.2 und 6.2.1 zeigt, daB die aus Kompressionsversuchen ermittelte
Setzung dem Betrag nach gréBer als die gemessene ausfallt. Eine exakte Ubereinstimmung der aus dem Kompres-
sionsversuch gewonnenen Setzungen mit den gemessenen Setzungen kann auf Grund der Unsicherheit in der
Bestimmung der wahren BelastungsgréBen (4o, N) und deren labortechnische Umsetzung sowie der in situ
streuenden Bodeneigenschaften kaum erwartet werden. Die GroBenordnung wird jedoch wiedergegeben. Um eine
bessere Ubereinstimmung zu erlangen, liegt es nahe, wie auch in der Bestimmung der Setzung infolge statischer
Last nach DIN 4019, einen ahnlich dort in Tabelle 2.3.1 angegebenen Korrekturfaktor einzufiihren. Nach DIN 4019
wird in Tabelle 2.3.1 fiir sandige Bdden ein Wert von x = 2/3 angegeben. Dieser erscheint fiir vorliegendes Beispiel
etwas zu hoch, so daB hier fiir zyklische Belastung ein Wert von x, = 1/3 vorgeschlagen wird.
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Streckenbelastungsdaten vom Mittwoch den 25.6. 1986, DB-Direktion Hannover, Schreiben vom 13.1. 1987
(Herr Blank) )
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[47] Streckenbelastungsdaten vom Mittwoch den 22.10. 1986, DB-Direktion Hannover, Schreiben vom 8.4.1987
(Herr Seidensticker)

[48] Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Ingenieurgeologisches Gutachten fiir den Bau einer
Eisenbahnbriicke iiber die NBS und die B3 nordlich von Géttingen im Zuge der Eisenbahnstrecke Bodenfelde-

Gottingen, vom 26.1. 1982, Baulos: 396,2, von km 3,6800 bis km 3,8265.

[49] Absteckplan, Festpunktiibersichtsplan, Hohenverzeichnis Niv P — Beschreibungen. Projektgruppe H/W-Nord
der Bahnbauzentrale, Schreiben vom 1.9.1986.

[50] Zusammensteliung der Setzungsmessungen Baulos 396,2, ergénzt mit Tagesdatum und Bauzustand nach
Angaben des Bauwartes, Projektgruppe H/W-Nord der Bahnbauzentrale, Schreiben vom 14. 10.1986 (Herr
Wessler)

[61] Seiten 901 l_.l_nd 918: Belastung und System fiir Probebelastung MeBprotokoll (Durchbiegungsergebnisse des
stahlernen Uberbaus) 3 Lastwerttafeln fiir Briickenbelastungswagen, Projektgruppe H/W-Nord der Bahnbau-
zentrale, Schreiben vom 30.9. 1987 (Herr Wessler)

[52] Auszug aus der Statik der Sinntalbriicke Schaippach, Pfeiler 3 - 6 (Seite 13 - 104 bis 13 ~ 129), Pfeiler 7
(Seite 13 - 192 bis 13 — 201). Projektgruppe H/W-Siid der Bahnbauzentrale.

[53] Streckenbelastungsdaten DB-Direktion Niirnberg: Schreiben vom 20.3.1989 (Herr Ulrich). Streckenbe-
lastungsdaten der NBS-Fulda-Wiirzburg fiir 3 Talbricken.

[564] Ingenieurgeologisches Institut, Dipl-Ing. S. Niedermeyer, Schreiben vom 8.10.1986 (Herr Krugmann),
Auszug aus: Dokumentation im Teilabschnitt 25; EBR-Schaippach, geotechnische Abnahmeberichte, Seite
25.7/29 - 25.7/32 und Seite 25.8/1 - 25.8/16, Anlage 25.5.0, Blatt 1/2, Anlage 256.7.3.0, Blatt 1 — 3 sowie
2 Planausschnitte und die Legende zu den AufschluBprofilen.

[55] H. G. KEMPFERT/P SCHWARZ. In situ — Versuche zur Ermittlung der Unterbausteifigkeit an zwei Pieilern der
Sinntalbriicke Schaippach. Lehrstuhl und Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der Tech-
nischen Universitdt Miinchen, Schriftenreihe Heft 3, 1984

[56] Zeichnerische Darstellung fiir ingenieurgeologische Karten und Schichtenverzeichnisse (DS 836/2/1).
Generallegende fiir ingenieurgeologische Untersuchungen und Baugrunderkundungen. Anhang 1 zu denvor-
laufigen Richtlinien fiir Planung und Herstellung der Erdbauwerke von Strecken mit Geschwindigkeiten
tiber 160 km/h. Stand: 01. Sept. 1975, Projektgruppe H/W-Siid der Bahnbauzentrale, Schreiben vom
09.10.1986 (Herr ABmann)

[57] Lagenetzplan Gemarkung Schaippach

[58] Volker Metz Ingenieurbiiro fiir Vermessung und Tiefbau, Bericht zur Kontrollmessung Okt. 1984. Projekt
Schaippach

[59] Volker Metz Ingenieurbiiro fiir Vermessung und Tiefbau, Bericht zur Kontrolimessung Okt. 1985. Projekt
Schaippach

[60] Volker Metz Ingenieurbiiro fiir Vermessung und Tiefbau, Bericht zur Kontrolimessung Juli 1987. Projekt
Schaippach

[61] Ingenieurgeologisches Institut Dipl.-Ing. S. Niedermeyer, NBS-H/W-Siid km 250,5 - 31 1,00, Teilabschnitt 39,
Ingenieurgeologische Stellungnahme Text + Anlage 1,2

[62] Ingenieurgeologisches Institut Dipl.-Ing. S. Niedermeyer, NBS-H/W-Siid km 250,5 - 311,00, Teilabschnitt 39,
Anlage 2 AufschluBprofile

[63] Ingenieurgeologisches Institut Dipl.-Ing. S. Niedermeyer, NBS-H/W-Siid km 295,064 - 296,230 Teilabschnitt 39
A, Ingenieurgeologisches Gutachten

[64] EinmeBskizzen fiir die Festpunkte der Talbriicke Bartelsgraben, vom 30. 10. 1981. Projektgruppe H/W-Sid der
Bahnbauzentrale, Schreiben vom 20.4.1988 (Herr Schwarz)

[65] Ingenieurbiiro R. Angermeier, Setzungsmessungen am Spannbetonbriicken, Bericht vom 17.11. 1987. Koten
aus dem Jahr 85, 86 und 87

c0



[66] Ingenieurgeologisches Institut Dipl.-Ing. S. Niedermeyer, NBS-H/W-Siid, km 250,5 = 251,41, Ingenieurgeolo-
gisches Gutachten, Teilabschnitt 1

[67] Ingenieurgeoclogisches Institut Dipl.-Ing. S. Niedermeyer, NBS-H/W-Siid, km 250,5 - 251,41, Téilabschnitt 1,
Ingenieurgeologische Stellungnahmen )

[68] Projektgruppe H/W-Siid der Bahnbauzentrale, Lagenetzplan Zeitlofs, Verzeichnis der Hohenfestpunkte

[69] Wisserodt - Ingenieurberatung, Bericht zur Setzungsmessung (Zeitlofs-Messung 10/85)
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TABELLE 4.4.4: Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,?feiler:4

Objekt: MESENDAMM BrilckEe

Datum der Inbetriebnahme: #3. % §%

Tabellenanhang

g{ NESSPUAKT _ o4 o2 o3 . o4 BENER KUNG
S O G e e Ll ol el St ok R g
0 |422.837 132,903 | —— | — 132,945 — | — 33,9975 — | — lzz 139 — | — f::r??,;”:sﬁé:;r
|7 |23.8% 329876 =94 |- 44 32,9933 |=06 |-qi |TELNATEESIERRT | rp |-ga |- |BRGEkE JeT
12 |#M.3.8% 32,9874 |-04 |-4S 32,9937 |-08 |-44 (32,904 |- 14 |-144 (32,9902¢ |-02 |-
3 |25.3.8% (32,9822 -0z |-4F (32,9934 |#03 |-44 |32,3%02 |-02 |-43 |32,9923|-063 |-4¢
4 | 94.27 32,0021 <01 |-18 |33,9930 |04 |-45 |32,9%00 |02 |-45 |32,9923| 20 |14
5 [27S.Z} |32 3470 |~04 |-43 (32,9930 |40 |-45 [32,%2% |-q4 |-46 32,9922 |-g4 |-47
6 |27 87 [3238%0 | g0 |-49 (32,9929 |-24 |-46 |32,3¢99 |20 |-4¢ 329922 |00 |-4%
7 72287 |32,38%0 | g0 |13 |32,3334 |+42 |-44 32338 |94 |-47 |325320 |-92 |-43 ‘;"j;‘:fe;"’
8 |24.2 8% |32,5869 |-a4 |-d o0 139934 | G0 |-14 |32 33} \-ga |-48 (32,9318 -9z |-24
J (37287 132,98¢5 | g0 =20 32,9930 (=84 [~4S (R IIE | +CA |-4%+ (32,920 (@2 |-4)9
A0 |2 4. 8F |32,5863 | 40 |~Z0 132,%30 |00 |-14S |32,9¢9¢ |-q2 |-19 (32,3048 |-62 |-44
11 |%.8.8% (32,5068 |-g1 |-24 |32,9%¢3 |-a4 |-06 [32,9635 |-04 |-20 |22,391¢ |-g2 |-23

TABELLE 4.2.4: Zusammenstellung der Héhenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: A€ 2

ObJekt: £8R - §67rmsar:

Datum der Inbetriebnahme: &/ .7/ 7954

‘:lf HESS PUAKT Zo4 202, — — BEANER KuNG
§ (g on Hohei o &S (Zag Wikeimn| 88 |Zas |Hohciww] 85 | Zag hobciin] 85 [Zag
S |pe |22 | Loml |lmemllimond| Lomd |Lomand|mand] Lo |Comand |imon| £am]  |Cwomd |[Conond
O |3.5.85 (#0600 | — | — ltgys3 | — | — _ ) — —— | —— | prE/seR FERTIS
~ HBERBAK OKISE
o, 1 |4.3.85 740,608 |~40 |-40 140,432 |-10 |-40 VOLLVOR S PAMM LK
UBERBAL MIT
12 #1285 140606 |~3,5 |40 (740483 |~30 |-40 Vorivor SPAKAIUIS G
3 123386 |7925382|-2 8 |~-41,8 (T4 4820 |~%0 |-wg0
4 |3.42.88 (740524844 |"132 \H404872|-48 |-ME
5 | 72.5: 8% |7425982|# 14 |8 (f4g 4825 #%3 |~19S
E | % 2827925390 +28 |~0,0 (Fog4£33 |+ 48 |- F
F |8 10.27 | 145,5370\-20 |"13,0 (7084874 -1, |- 4
# |3.5.88 17425962|-98 |-438 (g 48020 F |774 3
9 |24.9.88 7905344 |-04 |\-133 My 4806 \- 47 |-434
A0 | 8. 2188|792 595F |04 |~143 4803~ 3 |-12F
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TABELLE 4.2.2 : Zusammenstellung der Hdhenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: AR 3

Objekt: £B8R~- ;'o'm'u;ep Datum der Inbetriebnahme: & 72 7I2E
y AESSPUAKT — 302 " o4 : BEMERKUNG
[ EZA N T in | D7 (Ear [k iind] &8 | Zos |Wihcail| 6,5 |Eag |Fbcim] 85 [Zog
S | vg. | 9A™M | Lom] |tomend|mend| Emd |fomem|lmond] LomT [Comand[Domemd| Eond |Lamand ([ ond) S4bE AREIER
O |22¢.85 — | T g eyr| T | T : — | T |s4gss2| T | T
S
W7 |288s 790,847 | © o 140,851 | =10 |~ 40
12 |742485 s 244 | -3 0 |-30 t40,850 | -%40 |-2,0
- Zu DER 2EIT
3 |23.0.488 / P NicHT 2ugBNsLCH
T N Y
4 | 3.42.8¢ /é)" oo, 8434 |-0,¢ |- %6
Q
5 |12.5.87 A& tug 8504|497 |13
)
6 |2787 _‘%9’ 40, f512|#17 |08
¥
# |4.maz Y 0 8495 |~47 |74
Z
§ |3.s.82 , d?{t oo tus4\-9% |-27
YL 4
5 |21.9.28 | A o 1483)-02 |34
40 | £ 488 / L 985 -4 4 |-3.5

TABELLE 4.2.3 ¢ Zusammenstellung der Mohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pleiler: 4. 4

Objekt: EBR- GOTT/mGEM Datum der Inbetriebnahme: §. 70. #I8E -
llf HESS FUMKT 4o4g4 ‘ G002 w0 3 G4 GENERIUKG
g 4 T T A | 55 |Lag Wikcain| 6,8 |Eos |Fiheain] 8,8 | Tag |Hobcu i ECA NS
é oatU Lonl, Hemanl ftman] Lamd  [lanamdlfomend] [l r_')‘ll,ﬂﬂl lanaml] L[onld Lanan]d [Lomma] :f”: REnER
224085 |\ o828 — | — |Mmwsgs| — | — \|fwssz| — | — |Mpsv¢| — | —
| pug §
[»] .
R ?8.85 | 140 827 | =40 |40 149,588 |-10 |-00 |T90.842 |- 10 | ~10 (794,538 | %0 g0
‘ 19.8.85 |49, 824 |-3,0 |-40 140,585 -8B |-40 194808 -40 |~S0 |f4535|-3%0 |~30
Lk #* Zn DER ZEIT
23.5.8¢ \Th0,8249 \~41 |-47 \Mgsszz |-4 8 |-4£8 |Mmdocr -9 =43 | A7 NichT 2UsEnSLICH

342.8¢ | 12208 |41 |"32 Wwse10 |- 12 |40 {mdoys "¢ "4 \mssez|-43 |TA3
1.5.87 |10 f2a5|* 0 |-45 \insgep |97 |3 \ipgosr|*98 |ThS \msor3| +4é 67

7.2.87 490233 |18 |~4 ¥ Mpsx3s |t 78 |-55 Hwsosf |11 -62 \Vapsarsit e |\=SE

bw0.87 |tsess| 0 |“4F Wisgrg|-1? |"H2 \tay goso|-18 -4,0 g sses |- 16 |-%1

3.5.88 |1993208 |95 |-%Z Ww S5810|°%8 =40 \r40 s042|” %2 “8l ussps|-93 |"%4

24.9.88 40,8204 |-04 |-%E |gShof (-2 42 Wup yo4s | %3 “8S Wipssoy|~9% |"%6

A0 \§11.28 \140,4200\-04 |40 Wupssoy |-9% |- 66 wmsous|-2% -4,9 My s300|70Y 40
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TABELLE §4.2.4%: Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 4@ 5§

Objekt: £8R- §677/m46M1

Datum der Inbetriebnahme: &. #7 #2828

g ess puwkT so7 So2 So3 (so4) BEMER KUNG
O Gl e Sl el R R Kl s
— 0 13.3.85 | mysss |~ | — \tgssz | — | = |14masg| — | — | moesa| — | — me=
:%- 1 |2340.85| 70853 | ~2,0 |~1,0 \fans4p |-20 |-2,0 794855 |-40 |-40 |48 |-20 |-20
|2 |30.wes|74 850 |~3.0 |-S0 |mpe3s |-40 |-30 |vpsss|-40 -S;‘a tho.2u2 |-20 |40
3 |23.9.3¢ (405048 |~S. % |~y (Mg p2s3|-0% |-37 \os, p373|- 13,7 |- 4.7
»4 3.;2.26 140, Pyon | =4S -4, Wipdzspl-33 |-Z0 0d3z¢ | W F 234 /
S |12.5.87 4498406 | 405 |- 144 |fapszse | 406 |44 g 2224 |- 92 |-236
E |R#S% 7400406 |10 |-134 Ypn 8365|408 |-55 v 7233|723 [ * (,‘7
F A8\ T P390 |"A0 [ ASH lpygd34p|-1F |-RL |y 5343|740 247 Y
3 |35.88 \7gpp3pp |44 |8 23S |- 43 |85 \pgsesc|-tF S04 ‘(\*’
I 121.9.88 (402335 |-0% |-14S Yup 2329\-%6 \-31 \pmaasy|-oF 434 \“‘7
10 |8.488\ 0y 0306 |-09 |-ty lpugasez|- 01 |18 |waszes|-0é |-z | /

TABELLE 4.3.4: Zusammenstellung der Hdhenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 3

Objekt: E8R- ScHaiPPACH

Datum der Inbetriebnahme: -.$: 4388

gi HESSPUAKT 304 302 303 ) 3oy BEAER KUNG
I pamum [FoHEI0) b5 (Tasd Wkheind]| 85 [Eay |Wihciwn| a5 [Zag |bccs] 85 [Zag
S (MR £ml jlmmlllmon]| Loml [[mondiImond] Cond Jfme]ilmml| Lond  [Lawend |Lomand
| O | B\ 2543 T | T \Mgesed| T | T 64246 —— | — |t 2508 — | —
"lﬁ‘" S$/84y | 181,2509\-0. 4 |-a4 (H4,2520|-9* |-oF |#i42458| -9+ |-g 7 Mg2570|782 |742
S 2 | 445 | 1#,2092 17 |-41 (egzs06|-44 |-21 egzayz|-12 |-29 tmies]-os |-az
= 3| 10185 |161,2403\-03 |-24 |W12503|-%3 |-24 gzawy|-23 |-22 |\ug2099)-2¢ ~g3
4 143-?4 181, 2479\ - 1,5 |"35 WM 2493\~ %0 |34 HH4,2434|-m0 |-32 248340 |-129
g S |23 8} 12421~ 03 |-42 HHZ413 - 10 |-44 IA2422\-12 -4 4 [164,2472-1,3 |-3¢
€ |2 S S8\ 1642463 |5 |44 2484 |%c1 -4 3 H4,2423|%27 |-43 (24?3497 |-35
7 |37 88 (164247200, 3 |~4,4 | T1L2¢8S|40 ¢ |-42 W4, 2422|-%1 |-44 2435 +03 |32
\ | 2 |79.68 161,246€|-0,¢ |-4? |164,2482|-03 |-4S Wi 2¢24|-91 |-45 M, 2472|-2¢ |~ 3¢
\ I |4 #M88 M4 244p| 102 |4, 5 Hg2021|-01 |46 e1,2420|- 94 |-4.C (Hea,2432|%0 |-36
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TABELLE 4.3.2: Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 4

Objekt: EBR~ SCHAIPPACH Datum der Inbetriebnahme: 7.5 798P

g HESS PUNKT Y04 S02 Yo 3 Yo% BEMNER HUNG
U VG m |RCE AN b5 |Eag ek ain| 65 |Zas |#ihcatt| 85 |Zag |#hciin] 65 [Zas
S AR Loml. {Imml|lmeml| Em3 [lmmd|[mond] Lol L] |lrmmm1] Lonmd  llmmmd {Lmm]
= O | 42/83|#845033) —— | T (Mq48bo | T | T MZry| T | T #4393 T | —
&J. 7 5184 |[144,502¢9|~0,3 |-03 W45y |40 ¢ |Fo4 \Hg242y| 00 |60 | H43385-%% |-o¥
E);m 2 4185 Mg sp121-22 |- 4SoWeq,ax3y|-3,0 =46 |ugo4se|-1¢ \-1E |gzsrz-1 3 |44
N3 | seps| 4508 -0y |- 130\t 4830 -0k P30 |H12453\-95 |44 \#4392|-4S |26

4 z/a.'a.gz Wisoos |-05 |-3,4 |Mes28 |-02 |-32 |wg2450|-03 |-24% Wmsxe |"91 |-4*
:_é: 5 |23.2.87 eq a9 |-0,4 |-we 4us22|-0¢ |-3.8 \Wr2437-17 |35 #g3as# |99 -%5¢

6 |25 88 \W44993 |-04 |-44 Wmeez0 |02 |-%0 |Wq2434|-95 |-%0 HMsy|-93 "33

7 |3.7288 quegz (404 |-40 Warzy |+04 |"36 M 2438\7%4 -3¢ #g3954 |02 -33

2 |12.5.88 g yss|-02 -4 2 Mg ea2e|-03 |33 |w2436|-92 |38 1352|722 |-41

3 4. 488 stqagy3 |02 |-44 Wenugsz|-04 |-%3 42434 |-05 -4 3 Hi43954|707 " 42

L

TABELLE 4.3.3 : Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: &

Objekt: EBR - SCHAIPPACH Datum der Inbetriebnahme: 4 ST 798L
y HESS PUAKT So7 Soz $o3 SO BENER KUNG
R P72 i hn | BF |Eas ik i 88 Loy |Wheatw]| 65 |EZag |#hcam| 85 |Zog
Y |VR. oATUM Lml Lommilfmand! LmI . [omemdlImond] Lom3  [Lmmnd [ lmon] Lond  |Lammd [Lom o]
~ O | 72/83 | Ma,2428) — | T \4rgs&| T | T \#4as32) T | T [ #As€F T | T
)
e S/Y (1, 74| -0,y | -0 4 \Ug7433|-05 |-05 #1520\~ 42 |-1,2 |l 459|498 |-88
=2 | wes 71,7458~ 46 |-2,0 | t428|- 15 |=20 |t 1512|-48 |40 Hgass2|~9F | 1S
n
Xl 3| sosgs | watust |-04 |-21 g ar|-04 =244 igasar|-04 |-24 \tgassq|94 |“4E
- - 5 B FENESSEN WHRDE
4 12280 |tiqruuz |- 40 |"3A4 |\Wgwmzz |-0S |~LE€ \Wa15p |-0,4 |-2.2 |H11547 |- %Y =80 | ame an prense s
5 (26986 |#grens| =92 "33 |wgree |"%6 |32 #1502 -af |-30 Wgrs3y|-43 "33
=
S\ 6 (232287 \Wgm3q |24 |"47 (#r4s50 — 4l |-4.& |W7432|- 25 |5 S W4 1523-41 |44
7 |2s28 g3z 202 |-4S g ree0 |#1.0 |-38 W %as|to8 "4 (7524|191 -43
P |3.9.88 g 7439|+0¢ |-33 |t ruso |20 |-38 |tg7490|0S |~4e 1414526 %92 -44
3 l72.9.28 lpenre3¢|-03 |-42 Wwarsc|-94 |-%% wgmis|-2S |"4? lwges23|"%3 ~44
20\ 44088 1034 |-a2 |-4k Wansy -0z |49 wr1985| 00 "4 T K752 o2 -4
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TABELLE 4.3.4:

Zusammenstellung der Héhenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 6

ObJjekt: £8R- Scua/nPacH

Datum der Inbetriebnahme: 7.5 #3&&

g HESS PUA/KT so7 o2 fo3 £o04 BENER KuNG
724 PATM Hheiwn | &S Tas Wik b on| 88 |za g |#ikeiaiit] a5 Zag |#he i 85 |Zay
S |A%. Loml Jlmmillmond| Lomd Lomemd|lmemd| ComT  Comon] [men] Lomnd  (Lamaml [mml
= @ 783\ o200 | T | T \gpovez| T | T |#goozz| — | — Loz — | T
&. 7 S/8Y (i o013y "N |\~ tgeaer ~4E |~ C |t oose|-0,2 | -038 M0253 |~ 4,0 |- 4,0
'SL2 | 9/4S \teg009y " 16 "4 \temorio|-0F |~2.3 Mgser -4 <40 |Mgoear|- 10 |40
2 3 | se/85 |ut,01% |-ou =34 \ggo457 |-0.3 |~2.6 \ttr0004 |-03 |-43 0245|028 |-42
14 ze!:.e; 1, 01%2 | 0.2 (-4, diqeqsy (4042 "L Ueoeens -04 (744 |t 0202|-43 |-45
,;?: S 232 BF W4, 044F 4S5 "S54 \Miq,0128 -30 |~5Y o, 9922 |~54 |- 48 |meqoz33|-as |-30
6 |25 88 WA,0403 |16 |38 \trgorpg 413 |-3F lmpgees |#46 |"32 lamozan|-40 |-40
F 3728 Wgore |*03 |35 oo |*04 |33 magmre |*44 |31 Wegoass |94 -3¢
& |72.3.88 |#60,0404|-05 |-40 Wi0042|-0,3 |"3.C |na9992 04 |35 \|ggo220|-94 [-38
I 44088 (tet,0081 | 0,0 |-4,0 lpgonys|-04 |-3# o, 9992 %0 |"3S |legozas| %0 (-38
TABELLE 4.3.5 : Zusammenstellung der HShenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: #
Objekt: £FBR -~ Scuaipracy Datum der Inbetriebnahme: .S §8
y HESS PUAKT For o2 Fo3 Hoy BENER KNG
4 oATM Heheiwd | 5 [Eas [Hokeifp) B85 \Eas |Hohewanw] as Zag |Hohciaw| 85 [Zoyg
X | AR. Lom] [lmmlilmend| Lomd [LomanI|IommI] Comd Lmon] | Imond| Lm]  (Lmomd [Lmom]
o O | 12/83 | 159,420 — | — |as84979| — | — 04943 — | — |asmeslH — | —
D) 7 | svay 158, 009¢|- 44 |04 oy asm0-09 |-ors Womerss|-oc ~06 |43, 4592| 03 | -03
'.;-’;‘" 2 | 4785 (1534762 |98 |-2,2 nyeasy|- 46 |- 45 Wsaa922|-2,4 |-27 |6 4903-45 |-24
NEREZ S L4777 40,3 |49 (194456 | 442 |- 2,3 7594924402 |-2,5 HSLé%03| 00 |-24
.4 24.9.8€ (159, 4340 |~ 11 |-3,0 USm 4432 |- 0% |~UF {94934 |-03 |-28 1584250 |- 4S5 |-43
E $ |23F8F 459 4231 -4 -59 (10030 -2 4 |-48 |rsy4p5¢|-25 |- 53 |1s3, 4093 -24 |-S0
€ | 25.88 | 159, 4233|406 |-53 ISQ427 | %0 |~ 4E8 1534099|703 |750 I3 4ppelt04 -4
7 |37 88 (1590743 *0C |47 759,4024| *93 | 4S |asnemec|tor |- 43 lrsyases|to? |-42
S |72.9.88 |153, 4240 |-°3 |~S0 |1 4a25| 04 |- 4y |7594303|-03 |-4¢ 70,4803 792 |" 4%
I 4. 488 1596703 | 10,3 |- 4,3 |A947¢| 04 |-4.3 7% us0plioy |-42 ISL4ME|#43 |- 41
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TABELLE 4.4.4: Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 4

Objekt: EBR- BARTELSTRABEM

Datum der Inbetriebnahme: £ §. S8

y HESSPUAKT V724 yr2 473 [ asﬂmkwgJ
g |G- DA FGi | DS | Zag Heheiin] 88 |Zaogs |Hihcian] &5 |Zag |Hohcsm] 85 [Zayg
Y |AR. Leml |[Imanillmon]! Lm1 KememdlImmd] Lom1 L] |laweml]| [omd  iLanand [Emm] i

O |1 ML 214333 |~ | 7T |#43%0 ) T | T (44en | T | T 2ty | — | T ﬁ::f_g,a
| 1| S mEs\20385 |20 |20 |\my3%0 | o |0 (tmasy | 4o | G0 P 4wy |40 |30 f:fﬁisﬁgngq.s’b'
“\3*2 0.3.8C 214,385 |40 (a6 M4 330 (40 G0 |Hy4sy |4e |20 14449 | %o 1 go

3 |87 |24 388 |-10 |~40 (214367 30 |~30 |HM44S2| G0 |~4o0 |ZM4443 |-+40 |~4o

4 |87 2143883\ 003 |07 (214364 |~a¢ |-3,6 |2r44529| 293 |-44 |Fr4403c|ras |-a4

5 (1288 |214,388% 404 |—g4 |t13603 |#0S |-34 2144533404 |T4F (2 ukho (#4490

6 15228 (2143907 14,8 | P 7 (214,3¢88 | #,5 =42 2044551 |#4E | *1A (244460 |*50 |40

P 13.44.88 143005 \=az |F1St |214,3083\704 |4 \MGusq| G0 | P4 U445 |-43 | 74P
TABELLE 4.42 : Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: Ry

Objekt: £Be- BARTELSSRABEL Datum der Inbetriebnahme: A4S ES

lﬁ HESSPUNKT S/49 572 S73 S/y BEMER KUNG
§ [T ommr [ o o [ el i oo s s |com| 80 e .

O |1A4088 212098 | — | T |21%osF | T | T |34 T | T MRz T | T
S| 1 | ES 215054 |- 40 |40 \2%2SB | -40 |40 R UE -4 |-do |[ZTRLUE |-%e0 |-%0
“\5‘2 1 3.86 (212,096 |00 \-40 (213053 |90 |40 (21246t | 00 |40 \25zr 42 \-%0

3 4408242093 10 |-So WtRosa |~40 |~60 R1p 447 |10 |"So (#2216 |-%0 \~S.0

b |S.s.8010120030| 01 |43 |2020518|428 |-S2 \M1B4s32| #0743 [2rhtrae| A |<53

S |22 88 2120932 | taq4 |-4.8 rRoSio|tez |-So |21724672 60 |-43 |Prrze23|fez | ~3F

€ 45528 2720950\ t1, 8 |~30 (2130538 #1,8 |-3.2 |13 4IH * 40 |43 132192\ 41T |\ "1 E

7 |3.40.88 272005 00 |-30 |2120538] g0 |-32 |MRUIS|~42 |45 (213218343 - Z,A
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TABELLE 443 : Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: €

Objekt: Fre- BapTeLs SRABE ro

Datum der Inbetriebnahme: 4 £F

g AESS PUAKT Pr24 &2 73 £y BEAERKUNG
I i o e G S e g e e s e e P
O |13.8.85 | 214508 | — | = (28452 — | — |tgaro | — | — |mgase| — | —
'5' A A0S | 218 04 |~ 4,0 |-4,0 (218448 |~40 |-4,0 218368 | o |-4,0 |\2ttus4 ~ 40 |4
=12z w326 HHESDZ - 40 |-So 21E 447 |~ N0 |~So0 |21834¢ |- 10 —Slo 218483 |~1o |-So
3 |14.00.87 \P18433 |40 |-%o \ML4y3 |40 |-%e \2123¢3 |-20 |-%0 |Z4497 |20 |-%o
'4‘ 5.&'.&; P18 4358\ £a8 |~£2 |2184433| 409 |~84 2483044\ 14 |-S¢ \2ap 4822\t |-Se
S 1738 214 4933\-08 |-87F 218443¢|-65 |-8¢ 218363707 |-63 |HE434s| a7 |4S
€ |159.88 \2MME04S2,2 |65 |M4B0usH #2,3 |63 283664 |+2 3 |-86 12184343 228 -5 7
7 |3 M8 A Spry—0,4 |~4& | ZH8 S| -01 |-64 |248385¥|-0F |\-4.3 (284935t ~a® |-45
TABELLE lt‘-}.'-}: Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 72
Objekt:EBg—gAm,,sf,eAg;N Datum der Inbetriebnahme: 7 & &&
g HESS AT 22/4 22/2 72/3 Ay BENERKUNG |
S |97 pamum |[foHEw0| D8 \Tag Wik iia] 85 Loy |Wihcitw] 65 |Zag b il 65 |Zays
S | A%, Loml [Lmmdlmend| LomI Homandfmmand| Con [lmm] Dmml] L1 |Lwand |Com ]
O |#E85 | 790920 | — | 7 |434048 | — |~ |148432| — | — |43 507 — | — ﬁ:ﬁ#:z
g. 7 |78.3.86 13327 |-2,0 |-20 |15104¢|-2,0 |20 | 188430 |- 20 |- 20 | 785500 | -2 |-20 é‘:f,f:;'ggﬁé;”
V2 (1440282 \130,327 | 40 |-Z0 (134044 |-4o |-40 185,429 |- 77 |-30 |128,438 |-40 |-40
3 | §.5.88 |730,9244) -4 4 | 4,6 |7549438\-92 |~42 |3428)\-04 |-3.7 154982707 |-33
‘4 /.?.5’8 730,9233|-0,5 |~54 | 4340434 -a kb |~4,& |T849284|~0 S |~-36 \183438|-47 |-40
5 | 15588 (7509242 40,3 |~4& ([134,043£|+42 (-4, 4 (189, 4288 +04 |~32 |1£94343 #43 |-3 7
6 | 3. M8\ 135241 | ~04 |~4,8 434,043 |-02 |- 4 |(780,4288\ 0,0 |-32 |1434582-04 |-3 8
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TABELLE 44 5: Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler:43

Objekt: £8R- BARTELSSRABEN

Datum der Inbetriebnahme: 4.5 88

‘:lf NESSPUNKT A3/4 ALY2 73 o374 BEMERHUNG
g |y Rohei oir]| D5 |Zas |fehe iihd| 85 |Zos |Hohciik] 8,5 |Zag |Fokeom| 65 [Zos
§ | |22 | tm]l llommdlfmon| £em3 Jlommmd|lmondl EamT |tomon] [lowand] Eand |fmand |Cmmnd
0 |s15.85 | 189431 — | — | 183430 | — | — |mass | — | — |Momp| — | — |Euee
r‘;’ LBer Bow. RED
8, |7 |#3.86 (183125 | 20 |\-20 | Y128 | 40 |-%0 |184R3 Lo |30 |183,744|-Z0 |-20 |, Fearie,
12 |14 .82\, 7270 | -20 |~4,0 188,426 | ~20 |40 185 7340|-20 |-4o | 1E374S |10 |-30
3 |5.5.88 185, €zs| 795 |-3.5 |75, 12%r|#04 |-39 |2 1205\-0,4 41 420445\ -04 (-3 4
4 | 1788 788 1230|-05 |-40 |18,0255)-0¢ |-45 |3 tror| -0z |-43 \185744d 00 |-34
5 |wss oy (131272 Faz |-38 |\mag szt |4y |EI1RE| F4q |42 |TELTHF 444 |33
6 |3.1.88 |185,1200|-02 |40 |re1255|-04 |-45 |1 170800 |42 | 19944%|-94 |34

TABELLE 4.4.6: Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 7%

Objekt: &8L - BARTELSSRABEAS

Datum der Inbetriebnahme: 4 S £#&

g AESSPUAKT P24 A4/2 AY/3 Ay BEMERKUNG
G |yt PATUM g an| DS |Zag Hikeinr| 83 |Eos (Hoheiin| 85 [Zag |Hhcamn] 65 |Zay
S |AR. Lml lmml|lmen]| LmI Henend{Irmamd] Eomd {Lmon]|[mml] Lomd  Lmand |[[mand
_ |0 |98 | Poes| T | T \MS24 | T | T \seee| T | T MSgezs| T | ,’;’;i‘,ff
8\ 1 s 2c 155020 |- 10 |40 (5225 |-40 |-40 (S 0rs -0 |10 (14024 |40 |40 S"f,“;’,‘:”;:f:;'
12 My psrssur |-30 |-40 Wsszz3 |40 |-30 [WSSmz|-30 |~4o WKtz |-do |-30
3 | 5.5 88\7550448|-02 |-42 |18S2227|-83 |-33 |MSRup—03 |~43 XKooz |-42 |-32
4 | 1288 |fssouct|-02 |~44 (382:23|-04 |-3% |1aSc|-04 |-t WS0t17 -0 |-33
5 |\ 5388 0569 \40,3 |-4q 4352223704 |-33 IISRup |04 |—43 (136224 4o |-3 3
£ |3..44.88 (19S0068\-04 |42 |19522251-82 |-35 1353 40 |43 |13421% 40 |-33
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TABELLE4.5.4: Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 5

ObJjekt: EBR - ZEITLOFS

Datum der Inbetriebnahme: 1.5.1988

Me/}puhfc(t S/ /2 $/3 S/ 4y ) f y

1] Meg- | Hehe 1 Hohe Halie Hohe Belastungf 3 Bemerkungen
e datiom| iy | S IES | g [0S [IS | gy [OSES G [ 0S|IS] P | E

- - m mm | vim m mm | mm m mmimm m  dmmimm] Hm | — -

0| 2totdz | 23655 | — | = 53 | = | ~ {2355 | — | — | 36854 | — | — | oA PEEILER
A P 4hot g2 | 2205 | w6 | g 234,534 vE |3 2365%2 | +3 w8 | 23650 | +8 N 0,43 FERTIG

1| o082 | 2368%0 | vir 440 | 236526 {45 a4z | 236530 |48 (a3 | 2365w |+ |42 | 030

3 [2100.42 | 23517 | v A e | 230,525 | a {443 [ 236531 | o |+43 | 23658 | +4 |+43 | o2 LBER Baw
$P AL | 36830 | vt (442 | 235623 |42 [+d5 230535 | v 2 |+45 | 2365838 | +3 {446 | o2 'J B& i DS&ITTS
S [2w0h03 | 23653% | oA 1143 [ 236522 | oA |446 | 236535 | o [va5 | 224630 | o [+46| o2 |9

61290883 | 23453V} 0 443 | 234522 | 0 |+46 | 234,535 | o |+d5 236,534 o |+46 | ok2

Flabolth | 234802 145 Jegy | 206519 | #3449 | 236527 [ 46 Jeat | 236533 |45 (v | 042

S losoray | 2368321 o |+a8 | 034,548 | o [+49 236,830 | <4 |+20 | 23¢53% {-4 |+20] 05F LBER Botc
9 1260085 12365296 | 2.0 [V2ak | 2365488 42,2 |+24.2|236,5216 [e2 | 42242365322 [+4,8 124,8] o5% FeERTI 4
101241085 (2345234 40,2 70,4 [13¢ S46¢\#0,2 | 244 (2365234 [ 40 |24,4 |23 5322|060 (248 o057+ | &

141 11.5. 8% 23(,51,;2 4,2 124382365438 |#3,4 |24, S RIEs232 | 4% 24,8 3L 52874385 K253 BROcucE i
1215.3, 88 [23¢ 5253 0,57124,3 U35.5133 |- 94 124,14 (2385237 ]-0.5 263 3¢ sa34 -0 29,6 BETRIER
73|40.3.8% 23,5253\ v0 & (24,7 23,5433 (#5224,3 |23¢5233]* g 4 20 7 2365230 rq 4|25 0

Th| £.44.68236,5254 |40, 2 |24,9 230,5435 462 14,5 (236 5230 | 10,3 |20 [23¢.5288|40,2 |25 2

TABELLE4.5.2:

Zusammenstellung der Hthenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 6

Objekt: EBR - ZEITLOFS Datum der Inbetriebnahme: 1.5.1988

Heppunld V24 W7 /3 L4 y
1] Mep- | ke Hihe Hahe liahe Belastung) 4 | Bemerhucngen
e| datum | e | 0% [ ES T g [OS IS | gy [0S IS G [oS[ES | p g
it m mm jmm m mny | mm m mm | mm’ m..i[mm mm| Hifm' | — | o
oj2hosiz|a3etle | — | — 12336 | — | — | 2o | — | = [ [ — | - 045 PFEILE 12
Aotz 2353 |+ 149 2w | o1 Pt | 230320 [ oo | +40 214,323 [vad [+ M | o5 | FeeTig

954042 | 238326 1 + S 4% | 204322 |0 g [ ey | 236302 | o8 |odd | 256347 |vg |em 025

24042 ) 24326 [ vl [ A5 206320 ad [ a5 | 20032 | 0 | etd | 236 315 | ez et 0,2 — | hBERB A
L ALMAZ 23wt v foval |2k 2o | v [adC ] 23 | g |oq 2330 | o4 |+20 0,3% N REIDSEITiG
51 250043 | 23% 2] o A | 23 |2 | aqr | 23nu o ped] 233 0 | lo 03k !:J
6 0%0303] 23%323 fovd Lo | 200348 | o |wdd | 23030 | o | 4] | 230343 |oq v ] gah
F| 290083 | 254323 o e | 23 3 o |+dt | 2334 o 4 1234343 i} L 0%
E1 260k 001 230340 |05 fr22 | 23%34% | o4 |22 | 24206 [+5 |2t 23,209 1 125 0%
9 fosotdt | 23349 -4 [zt | 23635 [oq [vad [ 230308 | 0 Jecn Dh3de [-4 24 | 045 UBRER@R o
fo | 260k 85 | 23% 1551436 | 4245|234 340t [+33 [+203] 234 Jo26 [434 [1 20k 23% o6l (424 [+ ¥l o 4S FERT(
14 |24, LS| 234,3450|*05 | 250 12343413 | 204 |24, 7 134, 30281-02 |2%2 |234,3068 1-02|23,2| 0,95 |G
12135 48 12343033 45,7 | 304 234302344 0 [24, 7 12342972 #5432 3 2343023 1#33 34,4 | BRucksE J1
1315388 12343404[-02 [23,3 1234, 3035|-0,2 |28,5 2342335192 32,4 234,3034|+0,2]30,1 BETRIER
4y 49,8, 8% 234,303¢ |#0,5 1304 234, 3030 | 40,5 |25,0 1234,2573 #0,6 132, 34,3025 |+ag 34§
S|6AM.88 1234304 [+02 | 3¢ 234,30¢8 49,2 | 29,2 234,25%0 (46,3 |33,0 |34 3022 |#g3 31 &

I
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TABELLE4.S.3: Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 7

Objekt: EBR - ZEITLOFS Datum der Inbetriebnahme: 1.5.1988
HePpunkt R4 2 3 Ay W
1] Meg- | Mahe ohe tohe Tiohe Belastungl 1 Demerbungen
e datum | -ab |05 [ES | G [OFES L |03 i [0S ES P& -
- — m mm | mm m mm [ mm m - Jmmlmm| m o mm ]| mm| Hm | — =
o dhof gz | 220083 | — | — | 2% | — | — j2294% | — | — | 2B8uq | — | — | o4 RPEILE 2
4| 424082 | 221,188 [ 45 S | 220,89 [ 48 |5 | 22940 v | b | 221705 | 46 +h 0,42 FE®ZTIq
2 b AL | et dis [ e 4y 229,895 [ +2 | vF | 229,088 |43 | +T | 22T %2 | +3 | 1 0,20
3] 214002 ) et 4l | ag 19 229,80 [ +4 148 20,11 | v |ado 221,94 | vd | 440 0,2% (LRERBaLC
AT Lt | oo [ ff | 22t | o Jed J 20U | o [sdo | 22004 | o |+do | o2t REIDSETTY
S thedq3 | 229883 | +4 |ra0 | 227093 |+4 [+ 229886 | 44 [+M 221,%0 R A 0,2t G
61 210300 | 229,882 | oa 1 oaq | 220892 [ 44 lsao 229,88 Lz 1ea3 1229478 fez {43 0,2 &
3 | 2%06.3 | 229,482 o {aq | 220.8%2 1 0 |+40 | z2008% | o |443 | 229,818 0 H3 0,2%
§ | 2conty | 229800 |42 243 229,688 | b Jady y 229442 ez leas jott 210 | a2 |vag] o2
9 | osoqae | 220888 | —a [543 | 208 [ -4 | a3 220083 Lok [ aan Lzt | oa {adn] 038 UBER B
40 | 250485 | 229, 8185 |4 2.6 |44 5) 229, 8833 |4 [+40F | 229,884 [ 46 {1 45,6 ] 229,89% [ 124 [H461] o35 FERTIG
Vi (201005 |229 3283 - 0,0 14,4 (229 283 3]-0 0] 1u3 025 g8yl 00 1154|223, 8350]-04 |10l 435 |G
1212.5.88 1208, 8768\08,3 1705|220 sess i 81 2 22982931424 12,2 220433314+ 27 BeuchE In
4315288 |12 8130|-04 [14,0 (125801 1-5 3 128 3 1228, 2Dyi-0,1 [176 229,853y |- @ 1|4% 4 S e R
U | 19.9: 88 229,836 |49, 3 |14, 3 [229,88591#6 2 1144 [T28, 8334 0,0 |724 \2292532| %02 118
US| L4488 |20, L3 4€ (40,4 |44 6 (225, S9SE |44 3 1[4 1£29,2703 |40 1 (7% 7 2288532 %o A Z

I

TABELLE 4.5.4: Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 8

Objekt: EBR -~ ZEITLOFS Datum der Inbetriebnahme: 1.5.1988
| Hefpunkl P74 7 3 &% oy
10 Mep- | Hahe ohe Tiahe ke Belastung)- § | Bemerkungen
| datm| w05 ES | i | O ES | @ |05 B L |25 P 1§
- — m mm | mm m mm | mm m | mmt m_ | mm{ma] Ml —|
o | Avetsz | 228,503 — | — | zatsu | — | — Janete | — | — j2B2 | — | — 0,43 PEGIL. =212
4| ALA0a2 | 220,520 fad | o4 | 20 sAF | e | oA | 22T | e | oA 220,50 Jes (24 | 0,43 FERTIG
2]tz | 221,549 [ w3 [ v | 229,543 | o |08 | 229,085 | T 108 229,506 |45 | 6 0,20
3l ogadz | 220546 3 o7 | 229,54 | 22 | +F {2202 | v3 | g | 22950 [+2 | +8 | oé LB Er 8ot
wlofa e | 220,54 | o | +3 | 229540 | 24 |+ | 220082 | o | oL | 229,503 {44 | ¢9 0,2¢ 1| BerpSEITTS
clatmas | zanses | o [+3 | 229,510 | o | vg | 2 bst | o4 | 00 | 229,502 | 44 |ad0 | 026 Fj
6| 230483 | 229,546 | 4 |+ ¢ 221,509 «4 | »9 | 22,044 o | =% | 229,602 0o [+do| 01¢
3] 2%0433 | 229545 o | +¢ 281,507 1 o |+3 211484 ) o o 228,602 | o |+4do 0,26
§ | 2eorth | 2gt 54| v Jagg 228,80 |06 | et | 209,00 | b A3 ] 229,18 | b |4 | 026
9 tos00.4t | 209,543 -2 [Mb | 221,506 | ~2 | vaz | 220949 | -2 |~ | 220490 | -4 | +43 | 035 WBE/ZEBD
40 | 26,0045 [ 220,545 [+2,5 [+42,5] 22,5043 [ 44,3 [+ 433} 22,4302 44,8 | 42,8 229, 4005 445 | +445 0,35 FERTTS .
U (20,1085 28,5000 | 104 |12,6 (29,5004 |10 W3, |L2n4mul-az |26 (28,433 -0z |re3| o35 |8
12]3.5.88 (123,5082 (422 |14, € (220 5023|722 |15, 8 1223, 43531#2,1 14,7 W28,k058 1737 1% 4 . BRUCKE /2
M| s3.89 (235093 |-04 Wi, # (28,5020 (-0.2 |15, € |223,4250|#4 3 |7S,0 |223 4353 |40 3 | %7 serrRER
14 149.9. 88 723, so51 |+0,2 116 3 (229 022 |40, 2 €58 225, 4*So a0 15,0 1229 43541-0.1 [16€
(S |0 44.8% |22 5038 |-0,4 Wi [225,5028|0, 0 |75,8 2294150 ) 00 |rS 0 125, 4352|402 4S8
g
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TABELLE4.5.5: Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeilerz'.M

ObJekt: EBR -~ ZEITLOFS

Datum der Inbetriebnahme: 1.5.1988

Heppunkt Nl + NE x 2/3 (SWo) SE & . g _
bap Meg- | Mave ) ngfgs | Mhe Fagps | B [ oTyg | Behe T (T Pelosug g | Bomerhiogen
Hr| datum | "W NN w NN 4NN ;-“!:NN ) P @ .
- - m mm{ mm m mm | mm m mm|{mm| m._ mm|mm Hifm? | —
0] Jo0%42 | 228804 | — | — j22156 | — | — [ 224506 | — | — | 23,5i6] — | — ] q43 PFEILER
4| 0%HMZ | 228586 | v4 |44 j228,500 | o | o | 228,58 | o o [ 228455 o | o 043 FERTI&
2{NHQ | 25k | w6 | o3 224,553 |01 |43 220580 |4 |06 | 228,59 | +8 |44 0,21
3 [ 3o | 228505 | o5 (a2 | 228540 | b | | 226,535 | <5 [ 2285% [ +3 1+ | 0,29 B& 10861776,
b ORAIL | 228 5% | 44 | va3 | 22650 |44 |42 | 226,85 |4 [+42 228,533 | 44 |+42 | 029 TN FBERBAK
§|2boli3 | 2285k | o ey | 22054 [ 44 |+ [ 22857 | o [e4z | 224,93 | o |vd2 | 029 |4
61300813 | 228,514 | o f+d3 | 228, 5% |44 | 444 | 224 5% | o |+42 22453371 o [+42 ] o,29
F 26004 | 2285%0 | v b fedr | 228541 [ +5 | 449 | 228,5%0 | 44 | 448 20856F | +6 |+a8 | 029
§ 105,078t | 2285H | —A oAb | 228542 | -4 | vdt | 228,512 | =2 |+ay | 208508 [~4 |+4% | 0,35 4BERBALL .
9 | 260485 | 228 SHol| +0,6 |¥48,6] 228, 5kot | +43 [+493 2285301 | 44,2 144531 22£,56¢9 | +44 [+484] o035 FERTIA |
A0 2440851228 S436| ¢0, 8 | 1h4 | 248,5003 (o4 | 197 | 228 SPal | ro.57| 15 8| 228 5642 va 2|14 8| 035 -
4114.5. 88 ] x> BRICKkE 203
12 |5.7.88 e deE= 22854c3 43,3 |94 A& BETR/ER
43]43.3. 8¢ e o g secr 1o [193] £
yleuge| _— g 56¢8 |04 [432 [P
TABELLEL.S.6: Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 44
Objekt: EBR - ZEITLOFS * Datum der Inbetriebnahme: 1.5.1988
Meppunkt R4 E 3 204 y
] Meg- | liehe Wihe Tidhe fishe Dlastueg) | Bemerkungen
| datum | @HN 0S ES | Ly 1S LS am 163 Zsi AN 451 LS p 3 E
- — m _|mm|wmmi m |[mm|mm m [mm|mm| me | mm| M | — |
o 284082 | Hi,M5 | — — 123 | — = 23 | — | — a3 | — | — | od¥ PRFEILErZ.
4| 23482 228035 ) o | o 223011 | o o | 2d,ke3 | o o 2324} o | o 0,4¥ FERTG
24242 28830 | +5 L eb L2238 |08 T8 122439 a6 | v6 | 226,320 | 2k | ¢k | gz4
I | ARz 22k v 4l | 208312 L o2 Lo faasty (3 109 | 2263 |3 |3 | o2 CBER Batc
b 1250443 | 22426 | 44 Fe9 | 2430 [ +2 | 9 [ 22830 | 0 |9 208,346 | 24 | 46 0,24 by B&IDSEITIt
S| Mhe3dd | 2280t 42 el | 22830 ) o | vq | 228392 {2 {o#f |22834% |42 |+do | q2f )
§ 1290343 | 228,424 | o VAL 226389 | e | o | 208,394 | o4 Lz | 208,344 | 0 |0 | oz
F (300803 | 20424 | 0 | edl | 224387 ] o |odo | 226394 | o | +az 228, 3% | o |+40 | o
§ 120033 | 228,22 +2 443 | 208,345 | ok [ edh | 224390 |04 |3 2834 | +3 [+43 ] o .
1 |oSotdt | 228,48 | -2 | edq | 228386 | -4 |43 | 220,392 | -2 |4 | 208342 |~ |4z | 038 UnerBot
10 [ 20085 1208, %230 ) +4,0 1142,0)228 3451 [ o0 [+439] 2283906 |+ 41 |1z ¥ 228, 3406 |40 [4434] 0,36 L FERTIO
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TABELLE 4.5. % Zusammenstellung der Hbhenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 42

Objekt: EBR - ZEITLOFS Datum der Inbetriebnahme: 1.5.1988
"MePpunkt 4244 12/2 72/3 124 ™
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Wl 220313 228,355 o |a4% | 224,39 | o [+43 | 2243 o |46 228352 | o |[+45 0,24 S_’-; BEIDSE TS
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TABELLEL.S.8: Zusammenstellung der Hohenkoten und Setzungen der Messpunkte,Pfeiler: 43

Objekts EBR - ZEITLOFS Datum der Inbetriebnahme: 1.5.1988
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lisher erschienene
‘orschungsberichte der BAM

'r. 171968

orschunng und Entwicklungin derBundesanstalt fiir
laterialpriifung (BAM)

echenschaftsbericht fiir den Bundesminister fiir Bil-
ung und Wissenschaft

r. 211970 (vergriften)

.Andreae

um Problem des Feuchtigkeitsschutzes von Deh-
ungsmeBstreifen und Halbleitergebern

r. 31870

Ziebs

ber das mechanische Verhaliten von Aluminium-
tahl-Freileitungsseilen als Belspiel fiir Verbundbau-
rile

r. 4/1870 (vergritfen)

Burmester

srmbesténdigkeit von Holz gegeniiber Feuchtigkeit
Grundlagen und Vergiitungsverfahren

-~ 51971

Steiner

e Bedeutung der Netzstellenart und der Netzwerk-
ttendichte fiir die Beschreibung derelastischen Ei-
tnschaften und des Abbaus von elastomeren Netz-
arken

. 6N971

Schneider

it Problematik der Pritfung und Beurteilung des
ftschallschutzes von Bauelementen bel unter-
hiedlichen Einbaubedingungen

. 71971

-J. Petrowitz

iromatographie und chemische Konstitution - Un-
rsuchungen liber den EinfluB der Struktur organi-
her Verbindungen auf das Verhalten bei der Diinn-
hicht-Chromatographie

8/1971

Veith

m Spannungs-Drehungs-Verhalten von Baustih-
1 bei Wechselbeanspruchung

91971

H. Mdller

tersuchung Gber die sichernde Wirkung pordser
issen in Acetylenflaschen

1011972

Aurich, E. Martin

tersuchungen dber die KorngréBenbestimmung
‘Ultraschall zur Entwicklung einerfiirdie Praxis ge-
neten zerstérungsfreien MeBmethode

111872

J. Krause

itrag zur Kenntnis der Schnittriefenbildung und
nittglitewerte beim Brennschneiden

12/1972

‘euerberg

:r Verdnderungen von Nylon-6-Fasern beim Textu-
‘en

1311972

1. Habig, K. Kirschke, W.-W. Maennig, H. Tischer
itkdrpergleitreibung und VerschleiB von Eisen, Ko-
t, Kupfer, Silber, Magnesium und Aluminium in ei-
n Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch zwischen 760
12-10"7 Yorr

14/1972

ischer

ersuchungen zur Amplitudenabhéngigkeit der
aschaillddmpfung in Metallen bei 20 kHz

1511872

‘ohl

die und Probleme der chemischen Edelmetall-
lyse

6/1972

nublauch

r Ausfiihrung und Assagefihigkeit des Norm-
wdversuches nach DIN 4102, Blatt 2, im Hinblick
die Nachbildung natiirliche r Schadensfeuer

711972

dimers

vierungsanalyse mit schnellen Neutronen, Pho-
:n und geladenen Teilchen

811873

truck

Sprédbruchverhalten des B austahles R St37-2N
:schweiBten Konstruktionen, dargestelit mit Hilfe
Methode des Temperaturve rgleiches

9/1973
affanke, H. Czichos

Die Bestimmung von Grenzflichentemperaturen bei
tribologischen Vorgiingen

Nr. 20/1973

R. Rudolphi

Brandrisiko elektrischerlLeitungenundinstaliationen
in Wéanden

Nr. 21/1973 -

D. Klaffke, W. Maennig

Die kontinuumsmechanische Erfassung des zeitli-
chen Ablaufs der elastisch-plastischen Dehnungen
bei der Zerrlitung

Nr. 2211973

R. Rudolphi, E. Knublauch

Untersuchungen fiir ein Priifvertahren zur Bemes-
sung der Brandschutzbekleidung von Stahlstitzen

Nr. 2311973

W. Ruske

Reichs- und preuBische Landesanstalten in Berlin
Ihre Entstehung und Entwicklung als auBeruniversi-
tére Forschungsanstalten und Beratungsorgane der
politischen Instanzen

Nr. 241973

J. Stanke, E. Kiement, R. Rudolphi

Das Brandverhalten von Holzstiitzen unter Druck-
beanspruchung

Nr. 251973

E. Knublauch

Uber das Brandgeschehen vor der Fassade eines
brennenden Gebéudes unterbesondererBeriicksich-
tigung der Feuerbeanspruchung von AuBenstiitzen

Nr. 26/1874

P Jost, P Reimers, P Weise

Der Elektronen-Linearbeschleuniger der BAM - Ei-
genschaften und erste Anwendungen

Nr. 27/1974

H. Wiistenberg

Untersuchungen zum Schallfeld von Winkelpritkép-
fen fiir die Materialpriifung mi Ultraschall

Nr. 28/1974

H. Heinrich

Zum Ablauf von Gasexplosionen in mit Rohrleitungen
verbundenen Behiltern

Nr. 29/1874

P. Schneider

Theorie der dissipativen Luftschalldimmung bei ei-
nem idealisotropen porésen Material mit starrem
Skelet fiir senkrechten, schrigen und aliseitigen
Schallentall

Nr. 30/1974 (vergriffen)

H. Czichos, G. Salomon

The Application of Systems Thinking and Systems
Analysis to Tribology

Nr. 311975

G. Fuhrmann

Untersuchungen zur Kldrung des Verhaltens thermo-
plastischer Kunststoffe bei Wechseldehnungsbean-
spruchung

Nr. 32/1975

R. Rudolphi, B. Béticher

Ein thermo-elektrisches Netzwerkverfahren zur Be-
rechnung stationdrer Temperatur- und Warmestrom-
verteilungen mit Anwendungsbeispieien

Nr. 33/1975

A.Wagner, G. Kieper, R. Rudolphi

Die Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit von
Baustoffen mit Hilfe eines nichtstationdren MeBver-
fahrens

Nr. 34/1976 (vergriffen)

H.-J. Deppe

Untersuchungen zur Vergiitunng von HolzwerkstofNr.
35/1976

E. Limberger

Der Widerstand von Platten, die als Beplankungsma-
terial leichter Winde verwendet werden, gegeniiber
dem Aufprall harter Kérper ~ Vorschlag fiir ein Priif-
verfahren -

Nr. 36/1976 (vergriffen)

J. Hundt

Wirme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton unter Ein-
wirkung eines Temperaturgetilles

Nr. 37/1976

W. Struck

Die stoBartige Beanspruchung leichter, nichttragen-
der Bauteile durch einen mit der Schulter gegenpral-
lenden Menschen

- Vorschlag fiir ein Priifverfahren -

Nr. 38/1976

K.-H. Habig
VerschleiBuntersuch
triertem Stahl 42 CrMo 4

an gas-, bad- und ioni-

Nr. 39/1976

K. Kirschke, G. Kempf

Untersuchung der viskoelastischen Eigenschaften
von Fliissigkeiten (mit nicht-Newtonschem FlieBver-
halten) insbesondere bei héherer Scherbeanspru-
chung

Nr. 40/1976

H. Hantsche

Zum Untergrundabzug bei energiedispersiven Spek-
tren nach verschiedenen Verfahren

Nr. 41/1976

B. Bottcher

Optische Eigenschaften cholesterinischer Fliissig-
keiten

Nr. 42/1976

S. Dietlen

Ermittlung der Mindestziindenergie brennbarer Gase
in Mischung mit Luft

Nr. 43/1976

W. Struck

Das Sprédbruchverhalten geschweiBter Bauteile aus
Stah! mit zéh-sprédem Ubergang im Bruchverhalten,
dargestelit mit Hilfe der Methode des Temperaturver-
gleiches

Nr. 44/1876

W. Matthees

Berechnung von riumlichen, linear elastischen Sy-
stemen, die aus finiten Stab- und Balkenelementen
zusammengesetzt sind, unter Verwendung des Pro-
gramms ,Stab-Werk“

Nr. 4511876

W. Paatsch

Untersuchung des Elektrodenverhaltens im Vakuum
aufgedampfter Metalischichten

Nr. 46/1877 (vergriffen)

G Schickert, H. Winkler

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und Verformung
von Beton bei mehraxialer Druckbeanspruchung
Results of Test Concerning Strength and Strain of
Concrete Subjected to Multiaxial Compressive Stres-
ses

Nr. 4711977

A. Plank

Bautechnische Einflisse auf die Tragfahigkeit von
Kunststoffdiibeln fir Fassadenbekleidungen

Nr. 48/1977

U. Holzléhner

Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last,
angewendet auf die Fundamente einer geplanten
Schnellbahn

Nr. 491977

G. Wittig

Untersuchungen zur Anwendung von Mikrowellen in
der zerstérungsfreien Priifung

Nr. 5071878 (vergriffen)

N. Czaika, N. Mayer. C. Amberg, G. Magiera. G
Andreae, W. Markowski

Zur MeBtechnik fiir die Sicherheitsbeurteilung und
-liberwachung von Spannbeton-Reaktordruckbehil-
tern

Nr. 51/1878

J. Sickfeld

Auswirkung von chemischen und physikalisch-tech-
nologischen EinfluBfaktoren auf das Bestindigkeits-
verhalten von Obertlachenbeschichtungen auf der
Basis von Reaktionsbeschichtungsstoffen

Nr. 52/1978

A Tomov

Zum EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf das tribolo-
gische Verhalten von Werkstoffen hoher Hirte beirei-
ner Festkdrperreibung

Nr. 531978

R.-G. Rohrmann, R. Rudolphi

Bemessung und Optimierung beheizbarer StraBen-
und Brickenbelige

Nr. 54/1978

H. Sander

Magnetisches Verhalten diinner Eisenschichten bei
mechanischer Wechselbeanspruchung

Nr. 55/1978

D. Klatfke

Beobachtung und Orientierungsbestimmung der
Oberflachenkristallite polykristalliner 99,999 %-Al-
Proben bei Biegewechselbeanspruchung

Nr. 56/1979
W. Brinner, C. Langlie
Stabilitét von Sandwichbauteilenn

Nr. 571879
M. Stadthaus
Untersuchungen an Priifmitteln fiir die Magnetpul-
verpriffung
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Investigtions on Inspection-Media for Magnetic-
Particle-Testing

Nr. 58/1979

W. Struck

Ermittlung des Bautellwiderstandes aus Versuchser-
gebnissep bei vereinbartem Sicherheitsniveau

Nr. 59/1979

G. Plauk

Ermittiung der Verformungen biegebeanspruchter
Stahlbetonbalken mit der Methode der Finiten Ele-
mente unter besonderer Beriicksichtigung des Ver-
bundes zwischen Beton und Stahl!

Nr, 60/1979

H. Spreckelmeyer, R. Heims, J. Ziebs

Untersuchungen zur Erfassung der Kaltformbarkeit
von Feinblechen beim Strecken

Nr. 61/1978

K. Richter

Beschreibung von Problemen derhdheren Farbmetrik
mit Hilfe des Gegenfarbensystems

Nr. 62/1979

W. Gerisch, G. Becker

Geomagnetobiologisch bedingter Zusammenhang
zwischen der FraBaktivitédt von Termiten und der Zahi
der Sterbefille

Nr. 63/1979

E. Behrend, J. Ludwig

Untersuchungen an Stopfbuchsen von Ventilen und
Schiebern fiir Gase

Nr. 64/1980

W. Riicker

Ermittlung der Schwingungserregung beim Betrieb
schienengebundenerFahrzeuge inTunneln sowie Un-
tersuchung des Einflusses einzelner Parameter auf
die Ausbreitung von Erschiitterungen im Tunnel und
dessen Umgebung

Nr. 65/1980

P. Schmidt, D. Aurich, R. Helms, H. Veith, J. Ziebs
Untersuchungen iiber den EinfluB des Spannungszu-
standes auf bruchmechanische Kennwerte

Nr. 66/1980
M. Hattwig
Auswirkung von Druckentlastungsvorgéngen auf die
Umgebung

Nr. 67/1980

W. Matthees

Beitrag zur dynamischen Analyse von vorgespannten
und vorbelasteten Feder-Masse-Systemen mit ver-
anderlicher Gliederung unter stoBartiger Beanspru-
chung

Nr. 68/1980

D. Petersohn

OberflichenmeBverfahren unter besonderer Beriick-
sichtigung der StereomeBtechnik.

Entwickiung eines volleuzentrischen Prézisions-
Goniometers

Nr. 69/1980

F. Buchhardt, P Brand!

Untersuchungen zur Integritéit des Liners von Reak-
torsicherheitshiillen (Containments) in Stahibeton-
und Spannbetonbauweise

Nr. 70/1980 (vergriffen)
G. Schickert
Schwellenwerte beim Betondruckversuch

Nr. 71/1980

W. Matthees, G. Magiera

Untersuchungen iiber durch den Boden gekoppelte
dynamische Wechselwirkungen benachbarter Kern-
kraftwerksbauten groBer Masse unter seismischen
Einwirkungen

Nr. 72/1980

R. Rudolphi

Obertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen
am Beispiel von Stahl- und Holzstitzen

Nr. 73/1980

P. Wegener

Vergleichende Untersuchungen zum Tragverhalten
von Klemmkupplungen flir Stahlrohrgeriiste nach be-
stehenden deutschen Priifvorschriften und geplan-
ten europdiischen bzw. internationalen Priifnormen

Nr. 741980

R. Rudolphi, R. Miiller

ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung zweidi-
mensionaler Instationéirer Temperaturvertellungen
mit Anwendungen aus dem Brand- und Wirmeschutz

Nr. 76/1980

H.-J. Heinrich

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und drtlichen
Druckveriaufs bel der pldtziichen Entlastung unter
Druck stehender Behaiter und Behdlterkombinationen

106

Nr. 76/1880

D. Kiaffke, W.-W. Maennig

Deformationsverhalten von Rein- und Relnstalumi-
nium sowie Cu 99,9 und St 37 bel Biegewechselbean-
spruchung im Rasterelektronenmikroskop

Nr. 77/1981
M. Gierloff, M. Maulzsch
Untersuchung des Verhaltens von Lagerzementen

Nr. 78/1981

W. Riicker

Dynamische Wechselwirkung eines
Schwellensystems mit dem Untergrund

Nr. 79/1981

V. Neumann

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasserstoffbeein-
fluBten KaltriBneigung hdherfester niedriglegierter
Feinkornbaustidhle mit dem implantversuch

Nr. 80/1981

A. Plank, W. Struck, M. Tzschidtzsch

Ursachen des Teileinsturzes der KongreBhalle in Ber-
lin-Tiergarten

Nr. 81/1981

J. Schmidt

Graphisch-rechnerisches Verfahren zum Erfassen
der Ziindhiufigkeit ziindbarer Stoffe; Anwendung auf
Datenmaterial aus dem Bereich der Statistik

Nr. 82/1982

R. Helms, H.-J. Kiihn, S. Ledworuski

Zur werkstoffmechanischen Beurteilung des Kerb-
schlagbiegeversuches

Assessment of the mechanical behaviour of mate-
rials in the notched bar impact test

Nr. 83/1982

M. Czichos, P, Feinle

Tribologisches Verhalten von thermoplastischen
Kunststoffen

- Kontaktdeformation, Reibung und VerschleiB, Ober-
flachenuntersuchungen -

Nr. 84/1982

R. Miiller, R. Rudolphi

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen
im Kleinpriifstand (Vergleichsversuche)

Nr. 85/ISBN 3-88314-231-X/1982

H. Czichos

Technische Materialforschung und -priifung

- Entwicklungstendenzen und Rahmenvorschldge fiir
ein EG-Programm ,Basic Technological Research® -
Materials Research and Testing

- Development Trends and Outline Proposals for a2
Community Programme “Basic Technological Re-
search” -

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8/1982

K. Niesel, P. Schimelwitz

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitterungs-
verhaltens von Naturwerksteinen anhand ihrer Gefii-
gemerkmale

Nr. 87/1SBN 3-88314-240-9/1982

B.Isecke, W. Stichel

EinfluB baupraktischer Umgebungsbedingungen auf
das Korrosionsverhalten von Spannstdhlen vor dem
Injizieren

Nr. 88/ISBN 3-88314-254-9/1983

A. Erhard

Untersuchungen zur Ausbreitung von Longitudinal-

Schienen-

wellen an Oberflichen bei der Materialpriifung mitUl-

traschall

Nr. 89/1SBN 3-88314-263-8/1983

D. Conrad, S. Dietlen

Untersuchungen zur Zerfalisféhigkeit von Distick-
stoffoxid

Nr. 90/I1SBN 3-88314-264-6/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Nr. 91/1SBN 3-88314-265-4/1983

M. Weber

Dreidimensionale Analyse von unbewehrtem Beton
mit nichtlinear-elastischem Materialgesetz

Nr. 92/ISBN 3-88314-266-2/1983
L. Auersch
Ausbreitung von Erschiitterungen durch den Boden

Nr. 93/ISBN 3-88314-283-2/1983

P Studt

Unterdriickung stick-slip-induzierter Kurvengeriu-
sche schienengebundener Fahrzeuge durch eine
physikalisch-chemische Oberflichenbehandiung
der Schienen

Nr. 94/ISBN 3-88314-284-0/1883

Xian-Quan Dong

Untersuchungen der Stérschwingungen beim Ke
schlagbiegeversuch und deren Abschwéchungen

Nr. 85/1SBN 3-88314-289-1/1983

M. Rémer

Uber die Fokussierung des Schallfeldes von UH
schall-Priifk&pfen mit Fresnelschen Zonenplatte!

Nr. 96/ISBN 3-88314-296-4/1983

H. Eifler

Verbundverhalten zwischen Betonundgeripptem
tonstahl sowie sein EinfluB auf inelastische Ver:
mungen biegebeanspruchter Stahlbetonbalken

Nr. 87/ISBN 3-88314-297-2/1983

G. Fuhrmann, W, Schwarz

Typische Bruchflichenausbiidung thermopia
scher Kunststoffe nach wechseinder mechanisc
Beanspruchung

Nr. 98/ISBN 3-88314-312-X/1983 N

E. Schnabel

Besttimmung des elastischen Verhaltens von |
schenwaren

- Stretch- und Erholungsvermdgen -

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragféhigkeit von StoBartigbelas
ten Stahlbetonbeuteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loz«
Reinforced Concrete Members

Nr. 100/1SBN 3-88314-298-0/1984

G. Klamrowski, P. Neustupny

Untersuchungen zur Priifung von Beton auf Fros!
derstand

Nr. 101/1ISBN 3-88314-327-8/1984

P Reimers, J. Goebbels, H. Heidt, P. Weise, K. Wildi
Rontgen- und Gammastrahlen Computer-Tomog
phie

Nr. 102/1SBN 3-88314-335-9/1984

G. Magiera

Weiterentwicklung des hydraulischen Komper
tionsverfahrens zur Druckspannungsmessung
Beton

Nr. 103/ISBN 3-88314-328-6/1984

D. Schnitger
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