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@) Fenderpfahl.

&) Fenderpfahl aus Beton mit Spanngliedern (19,
20) aus langgestreckien, hochfesten Faserverbund-
slementen (21) mit niedrigem Elastizititsmodul, die
bei einem Rammsto (P) eine groBe elastische
Durchbiegung des Fenderpfahles (14) erlauben und
gegenliber aggressiven Umwelteinflissen unemp-
findlich sind. :
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Fenderpfahl

Die Erfindung betrifft einen Fenderpfahl aus
Beton mit in Lingsrichtung des Pfahles sich er-
streckenden Spanngliedern.

Fenderpfdhie haben die Aufgabe, den Ramm-
stoB eines Schiffes beim Anlegen elastisch aufzu-
fangen und einerseits den Schiffsrumpf und ande-
rerseits die Kajen oder anderen Hafenbauwerke vor
Beschidigungen zu schiiizen. Es ist deshalb we-
sentlich, daB ein Fenderpfahl einerseits elastisch
ist, andererseits aber auch eine geniigend hohe
Festigkeit hat, um dem Rammsto zu widerstehen.

Neben den seit alters bekannten Fenderpféhlen
aus Holz und aus Stahl gibt es auch Fenderpfihle
aus Beton, die in ihrer LiAngsrichtung mit Stahl-
spanngliedern  vorgespannt sind  (Zeitschrift
"Concrete International”, Mai 1987, S. 32-36). Die-

se bekannten Betonpfdhle erfiillen zwar ihrem

Zweck, haben aber nur eine geringe Lebensdauer,
da die Spannglieder insbesondere bei Verwendung
der Fenderpfdhle in Seehéfen einer sehr starken
Korrosion durch Witterungs-und Seewassersinfliis-
se ausgesetzt sind. Da sich die Fenderpféhle beim
Rammsto8 verformen sollen, ireten im Beton
zwangsldufig Risse auf, durch die Wasser und Luft
sowie hierin vorhandene aggressive Gase an die
Spannstédhle gelangen kdnnen und rasch zu deren
Zerstbrung flhren. Da auBerdem die Elastizitit der
Spannglieder aus hochfesten Stihlen begrenzt ist,
ist auch die Verformung der Pfihle unter dem
Rammsto8 verhdltnisméBig gering, so das die Fen-
derpfihle selbst eine verhdltnisméBig hohe Festig-
keit haben miissen,um die auf sie einwirkenden
Rammst&Be aufnehmen zu kénnen. .

Aufgabe der Erfindung ist es, einen vorgefertig-
ten Fenderpfahli aus Beton zu schaffen, der eine
hohe Elastizitét aufweist und hohe Rammst&Be auf-
nehmen kann und gegeniiber Witterungseinfilissen
und aggressiven Wissern nahezu unempfindlich ist
und der preiswert hergestelit werden kann.

Diese Aufgabe wird mit der Erfindung dadurch
geldst, daB die Spannglieder aus langgesireckten,
hochfesten Faserverbundelementen mit niedrigem
Elastizitdtsmodul bestehen.

Unter "Faserverbundelementen” werden Stibe
oder Litzen aus Faserverbundwerkstoffen verstan-
den, die zu Biindeln zusammengefaBt werden kdn-
nen, welche die Spannglieder bilden und entweder
direkt im Beton eingebettet oder in Hillrohren ge-
fuhrt sind, die nach dem Vorspannen der Faserver-
bundelemente mit Zemenimdrtel oder siner ande-
ren erhdrtenden Masse ausgepreft werden kénnen.

Die Spannglieder aus Faserverbundelementen
sind korrosionsunempfindlich und sie haben bei
hoher Zugfestigkeit eine wesentlich hhere Dehn-
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barkeit als Stahl. Ein mit Spanngliedern aus Faser-
verbundelementen bewshrter Fenderpfahl kann
sich deshalb bei einem auf ihn treffenden StoB
ohne Bruch weit verformen und durch den groBen
Verformungsweg viel Energie absorbieren. Bei die-
ser Verformung treten zwar im Beton des Pfahles
Risse auf, die sich nach der Rickfederung des
Pfahls wieder schiiefen; eine Korrosionsgefahr gibt
es jedoch nicht, da dis Faserverbundelemente wit-
terungsunempfindlich sind und nicht der Korrosion
unterliegen.

Die Faserverbundelemente kdnnen aus Glasfa-
sern oder aus anderen hochfesten Fasern mit nied-
rigem Elastizitdtsmodul bestehen, die in einer
Kunststoifmatrix eingebettet sind. Hierbei sind die
Glasfasern vorzugsweise endlose, dlinne, unidirek-
tionale Glasfdden, die zu Blindein zusammengefast
sind.

Besonders zweckmiBig ist es, wenn die in der
Druckzone des beim Rammsto8 auf Biegung bean-
spruchten Pfahlquerschnittes angeordneten Spann-
glieder zum Erzeugen der Langsvorspannung des
Pfahles etwa bis zu ihrer vollen zuldssigen Zugs-
pannung, die in der Zugzone des Pfahiquerschnit-
tes angeordnsten Spannglieder jedoch nur bis zu
einem Teil ihrer zuldssigen Zugspannung vorge-
spannt sind. Flir den Rammsto8 hat der Fenderp-
fahl dann in der Zugzone eine hohe Dehnbarkeit,
wihrend in der Druckzone, wo ja eine Dehnung
nicht auftritt, nur sehr wenig Faserverbundelemente
als Spannglieder vorhanden sind, bei denen jedoch
die Vorspannung voll ausgenutzt werden kann.

Der Fenderpfahl nach der Erfindung hat zweck-
maBig einen T-férmigen Querschnitt und ist so
anzuordnen, daB die Druckzone im Bereich des
Flansches und die Zugzone im Bereich des Steges
liegt. Der hoch beanspruchte Druckquerschnitt des
Betons wird hierdurch vergréBert, wihrend die
Zugzone, in der die Biegezugkrifte beim Ramm-
stoB ohnehin durch die Faserverbundelemente auf-
genommen werden, klein gehalten werden kann.
AuBerdem erleichtert ein derartig unsymmetrischer
Querschnitt den Einbau, da die unterschiedlich be-
wehrten Druck-und Zugzonen des Pfahles nicht
verwechselt werden kdnnen.

Die Lingsvorspannung des vorgefertigten Be-
tonpfahles braucht nur so groB zu sein, da8 sie der
fir den Einbau erforderlichen Festigkeit des Pfah-
les entspricht. Sie liegt etwa in der GrdBenordnung
von 3 MN/m2,

Als Schubbewehrung kénnen Stahlbligsi vorge-
sehen sein, die zweckmiBig mindestens im Be-
reich der gréBten Beanspruchung mit einer Kunst-
stoffbeschichtung versehen sind, um die Korro-
sionsgefahr herabzusetzen.
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Der Pfahl kann aus Zementbeton bestehen, -

wobei mindestens die Festigkeiten eines Betons
der Betongliite B 55 angestrebt werden sollen. Die-
se Betongliten sind bei siner Herstellung in Fertig-
teilwerken sicher zu erreichen.

Bei Verwendung des Fenderpfahles in aggres-
siven Wissern oder im Seewasserbau kann es
auch zweckmdgig sein, einen Polymer-Beton zu
verwenden, der auBerdem gute D&mpfungseigen-
schaften hat.

Schlieslich ist es auch mdéglich, den Fenderp-
fahl aus sinem bitumengebundenen Beton herzu-
stellen. Zur Verbesserung der Haftung und/oder
ZAhigkeit kénnen allen Betonen geeignete Kunst-
stoffe zugesetzt werden, wie dies im konstruktiven
Ingenieurbau, im Wasserbau und im Strafenbau an
sich bekannt ist.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
und der Zeichnung, in der eine bevorzugte Ausfiih-
rungsform der Erfindung an einem Beispiel niher
erldutert ist. Es zeigt:

Fig. 1 eine Hafenkaje mit vorgesetzten Fen-
derpfdhlen nach der Erfindung in einem vertikalen
Teilschnitt und

Fig. 2 einen der Fenderpféhle in einem hori-
zontalen Querschnitt der Fig. 1 in vergrSfertem
MaBstab. \

Vor einer Hafenkaje 10, die etwa aus einer in
den Flufgrund 11 gerammten Stahispundwand 12
und einer Uber diese vorkragenden Pierplatte 13
besteht, ist eine Reihe von Fenderpfdhlen 14 ge-
rammt, die an ihrem Kopf 14a an der Pierplatte 13
gelenkig befestigt sind und auch unterginander ver-
bunden sein kdnnen. Vor den Fenderpfdhlen 14
liegt ein Schwimmfender 15 aus einem elastischen
Material, der sich Uber mehrere Fenderpféhie hin-
weg erstreckt und bei steigendem und fallendem
Wassersiand 16 vor den Federpfdhlen 14 auf- und
abgleitet. Dieser Schwimmfender 15 hélt ein hier
nicht niher dargestelites Schiff beim Anlegen im
Abstand von den Fenderpfdhlen 14 und Ubertrégt
dessen RammstoB P auf die Fenderpféhle, die sich
hierbei elastisch nach hinten durchbiegen und in
die in strichierten Linien dargestellte Lage gelan-
gen, wobei sie die StoBenergie aufnehmen. Nach
dem RammstoB federn die Federpféhle 14 wieder
in ihre Ausgangslage zuriick.

Wie insbesondere aus Fig. 2 hervorgeht, be-
steht jeder Fenderpfahl aus Beton, im dargestellten
Ausflhrungsbeispisl aus einem kunststoffmodifi-
zierten Zementbeton der Betongliteklasse B 55
und hat einen T-f8rmigen Querschnitt. Die Fen-
derpfihle 14 werden so vor dem zu schiitzenden
Bauwerk 10 angeordnet, daB ihre Flanschen 17
auflen liegen und der RammstoB P auf sie trifft,
wihrend die Stege 18 der Fenderpfihle 14 sich auf
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der dem StoB abgewandten Riickseite befinden.

Jeder Fenderpfahl ist mit drei Spanngliedern
19 und 20 bewehrt, die sich in Langsrichtung des
Pfahles 14 erstrecken und von denen jedes aus
siner Vieizahl von Faserverbundelementen 21 be-
steht, die zu einem Blindel zusammengefaBt und
von einem Hiilirohr 22 umschlossen sind, weiches
nach dem Spannen des jewsiligen Spanngliedes
mit einem Zementmdriel oder einer anderen erhér-
tenden Masse injiziert wird.

Man erkennt aus Fig. 1, daB jeder Fenderpfahl
14 bei einem RammstoB P derart auf Biegung
beansprucht wird, daB die hierbei entstehende
Druckzone diesseits der Nullinie 0-0 im Bereich
des Flansches 17 und die entstehende Zugzone Z
jenseits der Nullinie 0-0 im Bersich des Steges 18
liegt. Die beiden Spannglieder 19 im Bereich der
Druckzone D haben einen wesentlich kleineren
Querschnitt als das Spannglied 20 im Bereich der
Zugzone Z, sind jedoch bis zu ihrer vollen zulZssi-
gen Zugspannung vorgespannt. Das in der Zugzo-
ne Z angeordnete, querschnittsmiBig viel groBere
Spannglied 20 ist jedoch nur bis zu einem Teil
seiner zuldssigen Zugspannung vorgespannt, so
daB es sich unter Last erheblich dehnen kann,
wenn de RammstoB P auf den Fenderpfahi einwirkt
und dieser hierdurch nach hinten durchgebogen
wird. )

Da der vorgefertigte Betonpfahl nur soweit vor-
gespannt werden muB, daB er die fiir den Ramm-
vorgang notwendig Festigkeit erreicht und im
Flansch 17 keine aus dem SchiffstoB herrlihrenden
Zugkréfte aufgenommen werden missen, kdnnen
die im Flansch 17 angeordneten Spannglieder ei-
nen sehr kieinen Querschnitt haben, da ihre Vor-
spannung ja auch voll ausgenutzt werden kann.
Zusammen mit der T-Form ergibt sich hierdurch
ein sehr glinstiger und wirtschaftlicher Verbund-
querschnitt fiir den Fenderpfahl, der auigrund sei-
ner Unempfindlichkeit gegeniiber aggressiven Um-
welteinfllissen auch eine lange Lebensdauer hat.

Obgleich bei dem Fenderpfahl nach der Erfin-
dung auf eine schiaffe Ladngsbewehrung vollstdndig
verzichtet werden kann, kann es zweckmiBig sein,
als Schubbewehrung Bligei aus Stahl vorzusehen,
die dann aber mindestens im Bersich der gréBten
Beanspruchung mit einer Kunststoffbeschichiung
versehen sind.

Man erkennt, daB der Fenderpfahl nach der
Erfindung nicht nur aus Zementbeton, sondern
auch aus anderen Betonen, beispielsweise einem
Polymer-Beton oder sinem Bitumen-Beton, herge-
stelit werden kann, wobei auch dem Bitumen- oder
Asphalt- Beton Kunststoffe zur Verbesserung der
Haftung und/oder ZZhigkeit zugesetzt werden k&n-
nen.

Polymer-Betone, bei denen das Bindemittel der
gemischtk&rnigen Zuschlagstoffe aus einem erhér-
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tenden Polymer-Kunststoff besteht, hat gute Dadmp-
fungseigenschaften und hat eine gute Affinitét zu
den Faserverbundwerkstoffen der Spannstidbe, so
daf hier besondere AbschirmmaBnahmen nicht er-
forderlich sind.

Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte und
beschrisbene Ausflihrungsbeispiel beschrinki, son-
dern es sind mehrere Anderungen und Ergdnzun-
gen mdglich, ohne den Rahmen der Erfindung zu
verlassen. Beispielsweise. kdnnte der Fenderpfahl
auch einen anderen Querschnitt, im einfachsten
Fall einen Rechteckquerschnitt haben und es ist
auch mdgilich, den Fenderpfahl symmetrisch zu
bewehren.

Der Fenderpfahl braucht sich nicht notwendi-
gerweise mit seinem Kopf 14a gegen ein Kaimau-
erbauwerk abzustiitzen, sondern kann auch ledig-
lich in der Gewéssersohle 11 eingespannt sein.
Auch ist es nicht unbedingt notwendig, einen
Schwimmfender 15 vorzusehen.

Anspriiche

1. Fenderpfahl aus Beton mit in Langsrichtung
des Pfahies sich erstreckenden Spanngliedern, da-
durch gekennzeichnet, daB die Spannglieder (19,
20) aus langgestrecktien, hochfesten Faserverbund-
elementen (21) mit niedrigem Elastizitdtsmodul be-
stehen.

2. Fenderpfahl nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Faserverbundelemente (21)
aus Glasfasern bestehen, die in eine Kunststoffma-
trix eingebettet sind.

3. Fenderpfahl nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Faserverbundelemente (21)
aus anderen hochfesten Fasern mit niedrigem Ela-
stizitditsmodul bestehen, die in eine Kunststoffma-
trix eingebeitet sind.

4. Fenderpfahl nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die in der
Druckzone (D) des beim Rammsto8 (P) auf Bie-
gung beanspruchten Pfahlquerschnities angeordne-
ten Spannglieder (19) zum Erzeugen der Langsvor-
spannung des Pfahles (14) etwa bis zu ihrer vollen
zuldssigen Zugspannung, die in der Zugzone (2)
des Pfahlquerschniites angeordneten Spannglieder
(20) jedoch nur bis zu einem Teil ihrer zuléissigen
Zugspannung vorgespannt sind.

5. Fenderpfahl nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Pfahi
{14) einen T-férmigen Querschnitt hat und so anzu-
ordnen ist, daB die Druckzone (D) im Bereich des
Flansches (17) und die Zugzone (Z) im Bersich
des Steges (18) liegt.
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6. Fenderpfahl nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, da8 die Lings-
vorspannung des vorgefertigten Betonpfahies (14)
der fiir den Einbau erforderlichen Festigkeit des
Pfahles entspricht.

7. Fenderpfahli nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, da8 als Schub-
bewsehrung Stahibiigel vorgesshen sind, die minde-
stens im Bereich der gréBten Beanspruchung mit
einer Kunststoftbeschichtung versehen sind.

8. Fenderpfahl nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Pfahi
aus Zementbeton besteht.

9. Fenderpfahl nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Pfahl
aus einem Polymer-Beton besteht.

10. Fenderpfahl nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, da der Pfahl
aus einem Bitumen-Beton besteht.

11. Fenderpfahl nach einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, da8 dem Beton
Kunststoffe zur Verbesserung der Haftung und/oder
Zahigkeit zugesetzt sind.
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