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Kurzzusammenfassung

Anhand der Versuchsergebnisse aus axial zyklischen Belastungsversuchen an Mikropfahlen in
bindigen Bbdden wird die Entwicklung der Pfahlverschiebungen und der Pfahltragféhigkeit in
Abhéngigkeit von der Belastungsart, der Zyklenzahl und der GréBe der zyklischen Belastung
dargestellt. Es werden Verfahren zur Prognose von Pfahlverschiebungen unter axial zyklischer
Belastung vorgestellt und bewertet sowie Hinweise zur Nachweisfihrung im Grenzzustand der
Tragféhigkeit gegeben.

Summary

On the basis of one-way and two-way cyclic load test on micropiles in cohesive soils the
development of the pile displacements and the pile capacity subject to the type of loading, the
number of load cycles and the magnitude of the cyclic load is described. Methods to predict the
displacements under axial cyclic loading are presented and assessed. Notes for the design of
micropiles under axial cyclic loading in the ultimate limit state are given.
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1 Einleitung

1.1 Anlass und Forschungsziele

Als Mikropfahle werden nach DIN EN 14199 ("Ausfihrung von besonderen technischen Arbeiten
(Spezialtiefbau) — Pféhle mit kleinem Durchmesser (Mikropfahle)") im Bohrverfahren hergestellte
Pféahle mit einem Schaftdurchmesser bis 300 mm oder im Verdrangungsverfahren hergestellte
Pfahle mit Querschnittsabmessungen bis 150 mm bezeichnet. Mikropfédhle werden axial zur
Pfahlachse belastet. Belastungen quer zur Pfahlachse sind planmaBig nach DIN EN 1997-1:2009
in Kombination mit DIN 1054:2010 nicht zulédssig. Klassische Einsatzgebiete von Mikropfahlen sind
Nachgrindungen im Bestand unter beengten Platzverhaltnissen, die Rickverankerung von
Baugrubensohlen oder Bodenplatten gegen Auftrieb und die Verankerung von Spundwéanden im
Hafenbau bei entsprechender Kopfkonstruktion mit Stahlbetonbalken. In letzter Zeit werden
Mikropfahle oder Mikropfahlgruppen auch verstérkt als Grindung von Windenergieanlagen oder
Stltzen im Verkehrswegebau eingesetzt. Wahrend bei Nachgriindungen von Gebauden die auf die
Mikropfahle einwirkenden Lasten in der Regel statisch sind, kommt es beispielsweise bei
Rickverankerungen oder der Grindung von Windenergieanlagen haufig zu verénderlichen
Einwirkungen auf die Mikropfahle. Die veranderlichen Einwirkungen resultieren aus schwankenden
Grundwasserstanden, Wind- und Wellenbelastung oder Uberfahrten von Fahrzeugen und variieren
hinsichtlich ihrer Belastungsrichtung (Zug oder Druck), ihrer Belastungsart (Schwell- oder
Wechselbelastung), ihrer Lastamplitude und ihrer Frequenz. Bei Versuchen an Mikropfahlen im
Rahmen von Forschungsvorhaben werden diese unterschiedlichen veranderlichen Einwirkungen in
der Regel durch eine sinusférmige axiale zyklische Belastung simuliert.

Seit den 1970er Jahren wurden die Auswirkungen axial zyklischer Einwirkungen auf das
Verschiebungsverhalten und die Tragféhigkeit von Pfahlen in einer Reihe von Forschungsarbeiten
untersucht (u.a. CHAN / HANNA, 1980; KRAFT ET AL., 1981; GRUBER / KORECK / SCHWARZ, 1985). Die
Uberwiegende Anzahl der zyklischen Versuche im MaBstab 1:1 oder im ModellmaBstab wurde
dabei in Sand durchgefiihrt. Neben den bereits genannten Arbeiten gibt es eine Reihe weiterer
Untersuchungen: In MALKUS (2000) werden mit Hilfe von Verbundscherversuchen die
Bodenverschiebungen im Pfahlmantelbereich untersucht. In SCHWARz (2002) werden auf
Grundlage mehrerer Versuchsreihen mit Mikropfdhlen im MaBstab 1:1 analytische
Berechnungsanséatze vorgestellt, mit deren Hilfe die auftretenden Pfahlkopfverschiebungen
mathematisch beschrieben werden kénnen, und in der DIN 1054:2005 wurden auf Grundlage der
Forschungsergebnisse von SCHWARz (2002) erstmalig Abminderungsfaktoren fir zulassige
zyklische Lastspannen fir Mikropféhle in Sand definiert. In KIRSCH / RICHTER (2011) und THOMAS
(2011) werden analytische Berechnungsanséatze zur Beschreibung des Verschiebungsverhaltens
und zur Ermittlung der Tragféhigkeit von Pféhlen unter axial zyklischer Belastung vorgestellt, die
Uberwiegend auf Versuchsergebnissen in nichtbindigen Bdden beruhen (siehe hierzu auch
Abschnitt 2.2.3 und 2.2.4).
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Die Datenbasis zu Versuchen an Mikropféhlen in bindigen Bdden ist deutlich geringer. Am
Norwegian Geotechnical Institute in Oslo wurden zyklische Versuchsreihen an Mikropféhlen im
MaBstab 1:1 in einem breiig-weichen und einem halbfesten Ton durchgefihrt (KARLSRUD / HAUGEN,
1986; KARLSRUD ET AL., 1992) und von LEHANE / JARDINE / MCCABE (2003) wurden zwei einzelne
Mikropfahle in einem breiig-weichen Ton zyklisch belastet. Neben diesen groBmaBstéblichen
Versuchen existiert noch eine Reihe von kleinmaBstablichen Modellversuchen (u.a. POULOS, 1981;
NARASIMHA / PRASAD, 1992; PRASAD / NARASIMHA, 1994; MCMANUS ET AL., 1994). Diese und
weitere Ergebnisse von axial zyklischen Pfahl- und Ankerversuchen in bindigen Bdden sind in
Kapitel 3 dieser Forschungsarbeit ausfihrlicher dargestellt.

Die Ergebnisse aller Untersuchungen zeigen Ubereinstimmend, dass unter einer zyklischen
Einwirkung akkumulierende Pfahlverschiebungen auftreten und die Tragfahigkeit eines Pfahles
gegenlber einem Pfahl unter einer statischen Last in gleicher GréBenordnung deutlich verringert
sein kann. In der Regel wirken sich Wechsellasten unginstiger auf das Trag- und
Verschiebungsverhalten aus als Schwelllasten. AuBerdem scheinen Mikropféhle in bindigen Béden
auf Grund der Plastizitat des Bodens unempfindlicher auf zyklische Belastungen zu reagieren als in
nichtbindigen Béden (MALKUS, 2000; KEMPFERT, 2009).

Bei den bisher in der Literatur dokumentierten Forschungsarbeiten zum Tragverhalten von
Mikropfahlen unter axial zyklischer Belastung in bindigen Bdden lag die erreichte Zyklenzahl meist
deutlich unter 10.000 Zyklen, so dass Aussagen Uber die Langzeittragfahigkeit nur begrenzt
maoglich sind. Darlber hinaus wurde in einigen Fallen der charakteristische Pfahlwiderstand unter
einer statischen Einwirkung gar nicht oder erst nach einer zyklischen Belastung bestimmt, so dass
Aussagen Uber eine Reduzierung der Tragfahigkeit unter zyklischer Belastung nicht méglich sind.
Teilweise wurden die Pféhle vor der zyklischen Belastung bereits statisch bis zum
charakteristischen Pfahlwiderstand belastet, so dass die Verschiebungen unter zyklischer
Belastung evil. nicht mehr als reprasentativ angesehen werden kénnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Kenntnisstand zum Trag- und Verschiebungsverhalten von
Mikropféhlen unter axial zyklischer Belastung in bindigen Bdden zu erweitern und den Einfluss von
Wechsel- und Schwellbelastungen auf die Pfahlverschiebungen und die Pfahltragfahigkeit auch far
groBe Zyklenzahlen systematisch zu untersuchen, um dadurch eine Datenbasis fur die
Beschreibung des Verschiebungsverhaltens und die Entwicklung von Bemessungsmodellen in der
Praxis zu schaffen.

SchwerpunktmaBig wurden dazu zyklische Zugschwell- und Wechsellastversuche an Mikropféhlen
im MaBstab 1:1 in einem mittelplastischen Ton steifer Konsistenz durchgefiihrt. Die Bearbeitung
erfolgte weitgehend im Rahmen von zwei Forschungsprojekten, die einmal vom Deutschen Institut
fir Bautechnik und einem Konsortium von Spezialtiefbaufirmen (BAUMBACH, 2010) und einmal von
der Bundesanstalt fir Wasserbau geférdert wurden. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Kapitel
4 dieser Arbeit dargestellt.

In Kapitel 5 werden die wesentlichen Ergebnisse aus den statischen, zyklischen und post-
zyklischen Versuchen sowie die mafBgebenden Einflussparameter auf das
Pfahlverschiebungsverhalten zusammengefasst und, soweit moglich, mit den Ergebnissen anderer
Forschungsvorhaben (siehe Kapitel 3) verglichen.
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In Kapitel 6 werden die Ergebnisse erganzend durchgefuhrter monotoner und zyklischer
Einfachscherversuche an Bodenproben aus dem Versuchsfeld vorgestellt.

In Kapitel 7 werden auf Grundlage der Ergebnisse der statischen, zyklischen und post-zyklischen
Pfahlversuche Hinweise zur Nachweisfihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit gegeben. Es wird aufgezeigt, inwieweit sich bestehende
Berechnungsansatze zur Ermittlung der Pfahlverschiebungen unter axialer zyklischer Belastung
eignen und welche Faktoren die notwendigen Eingangsparameter der jeweiligen Ansatze
beeinflussen.

1.2 Mogliche Ursachen fir das verdanderte Tragverhalten von Pfahlen unter zyklischer
Belastung

In der Literatur werden unterschiedliche Hypothesen vertreten, warum es bei Pfahlen infolge einer
zyklischen Belastung einerseits zu einer Akkumulation der Pfahlverschiebungen kommt, und sich
andererseits die Pfahltragfahigkeit verandert.

In Modellversuchen wurde z.B. von TURNER/KULHAWY (1990) beobachtet, dass sich Sandkérner bei
einer Pfahlhebung unter den PfahlfuB bewegen. Der Pfahl kann bei einer Entlastung nicht mehr in
seine Ausgangslage zurlickkehren. Mit jedem folgenden Belastungszyklus akkumulieren sich dann
die Pfahlhebungen. Nach DATTA ET AL. (1980) kommt es infolge einer zyklischen Belastung zu
einem Bruch von Bodenkdrnern. Die Mantelreibung zwischen Boden und Pfahl nimmt auf Grund
der feineren Bodenkérner ab und es kommt zu einer Zunahme der Pfahlverschiebungen. Nach
MALKUS (2000) fuhrt eine zyklische Belastung zu einer Umlagerung der Bodenkdrner bzw. in
bindigen Bdden zu einer Umorientierung von Bodenpartikeln, was zu einer reduzierten Steifigkeit
des Bodens fuhrt und somit zu einer verminderten Pfahltragfahigkeit.

Haufig wird als Ursache fir das verédnderte Tragverhalten die Abnahme der Radialspannungen um
den Pfahlmantel infolge kleiner Verschiebungen auf Grund der zyklischen Belastung angegeben
(u.a. PouLos, 1981), TURNER/KULHAWY, 1990).

Untersuchungen von OSTERMAYER/WERNER (1972), OSTERMAYER (1996) oder WERNICK (1978)
zeigen flr axiale statische Belastungen an zylindrischen Verpresskérpern, dass infolge der
Krafteinleitung eine Dilatanz in der Scherfuge um den Verpresskérper auftritt. Diese Dilatanz
verursacht eine Erhéhung der Radialspannungen um den Verpresskérper und bewirkt eine
zusatzliche Verspannung des Verpresskorpers im Boden. Diese Radialspannungen kénnen um ein
Vielfaches gréBer sein, als die aus der Bodenauflast resultierenden Spannungen.

In THOMAS (2011) wurde mit Hilfe eines optischen Messverfahrens (Particle Image Velocimetry) in
Sanden infolge von Kornumlagerungen die Entwicklung der Scherfuge am Pfahimantel und des
angrenzenden Scherbandes infolge zyklischer Einwirkungen beschrieben. Unter Schwelllasten
wurde in Abhangigkeit vom zyklischen Lastniveau und der Ausgangslagerungsdichte entweder eine
Auflockerung in der Scherfuge und eine Verdichtung des Bodens im Scherband beobachtet (Fall 1)
oder eine Verdichtung in der Scherfuge und eine Auflockerung im Scherband (Fall 2). In Fall 1
nehmen die Radialspannungen im Boden zu, was zu einer Abnahme der Verschiebungsraten und
zu einer Steigerung der Pfahltragfahigkeit im Anschluss an eine zyklische Belastung fihrt. Im Fall 2
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nehmen die Radialspannungen und die Scherfestigkeit des Bodens ab, wodurch es zu einem
Anstieg der Verschiebungsrate und einer Abnahme der post-zyklischen Pfahltragféahigkeit kommt.
Unter Wechsellasten werden ebenfalls Kornumlagerungen geman Fall 2 beobachtet. Zusatzlich
kann sich infolge der zyklischen Belastung durch einen Anstieg der Tangentialspannungen im
Scherband ein Druckring ausbilden, was zu einem schlagartigen Abfall der Radialspannungen
innerhalb des Druckrings und damit zu einem plétzlichen Pfahlversagen fihrt.
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Abbildung 1.1: Modellvorstellungen zum Tragverhalten unter Schwell- und Wechselbelastung in
nichtbindigen Béden (aus THOMAS, 2011): SF: Scherfuge, SB: Scherband

Bei zyklischen Scherversuchen an wassergesattigten Tonproben (u.a. ANDERSEN ET AL., 1976)
zeigt sich mit zunehmender Zyklenzahl eine Akkumulation von Porenwassertberdricken. Tritt dies
im Pfahinahbereich auf, reduzieren sich hier zuséatzlich die effektiven Radialspannungen.

Auf Grund von Pfahlversuchen in bindigen B6den gehen KARLSRUD/HAUGEN (1986) davon aus,
dass bei Schwelllasten Kriechvorgange im Boden zu einer Akkumulation der Pfahlverschiebungen
fihren, da die Verschiebungsspannen innerhalb eines Zyklus Uber die Zyklenanzahl konstant
bleiben. Bei Wechsellasten beobachteten sie eine Zunahme der Verschiebungsspannen mit der
Zyklenanzahl und leiten daraus eine Abnahme der Steifigkeit des Systems Pfahl-Boden unter
zyklischen Wechsellasten ab, was ebenfalls zu einer Akkumulation der Pfahlverschiebungen flhrt.

1.3 Begrifflichkeiten

Die Beschreibung von zyklischen Einwirkungen auf Mikropféhle erfolgt in der Literatur meist Uber
die Angabe des mittleren Lastniveaus Fniwe und der zyklischen Lastamplitude F,u (siehe
Abbildung 1.2 und Abbildung 1.3).
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Abbildung 1.2: Definitionen Einwirkungen bei Schwellbelastung
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Abbildung 1.3: Definitionen Einwirkungen bei Wechselbelastung

In so genannten Interaktionsdiagrammen kann jeder kraftgesteuerte zyklische Versuch als ein
Punkt dargestellt werden (siehe Abbildung 1.4). Dabei wird auf der Abszisse das Verhaltnis des
mittleren Lastniveaus Fniwe zum charakteristischen Pfahlwiderstand unter statischer Einwirkung Rk
angetragen und auf der Ordinate das Verhéltnis der zyklischen Lastamplitude F’,, zum
charakteristischen Pfahlwiderstand unter statischer Einwirkung Ri. Die Diagonale von links unten
nach rechts oben stellt dabei die Grenze zwischen Schwell- und Wechsellasten dar. Versuche
unterhalb dieser Diagonale sind Schwellastversuche, Versuche oberhalb Wechsellastversuche. Die
Diagonale von links oben nach rechts unten gibt die Kombinationen flr das mittlere Lastniveau und
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die zyklische Lastamplitude an, die méglich sind, ohne dass der charakteristische Pfahlwiderstand
unter statischer Einwirkung Uberschritten wird.
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Abbildung 1.4: Zyklisches Interaktionsdiagramm

Die wahrend eines Zyklus auftretende maximale Verschiebungsdifferenz wird als
Verschiebungsspanne s,y und der Mittelwert der Verschiebungsspanne als mittlere Verschiebung
Smiter DEZEIChNEL (Siehe Abbildung 1.5). In der Literatur (z.B. THOMAS, 2011) wird die wéahrend eines
Zyklus auftretende Verschiebung haufig auch als elastische oder reversible Verschiebung
bezeichnet und die mittlere Verschiebung als plastische Verschiebung, da in der Regel mit
zunehmender Zyklenzahl eine Akkumulation der mittleren Verschiebungen zu beobachten ist.
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Abbildung 1.5: Definitionen Verschiebungen
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2 Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit

2.1 Statische Einwirkungen

Fir Mikropfahle ergibt sich der Bemessungswert des Pfahlwiderstands im Grenzzustand der
Tragféhigkeit nach DIN EN 1997-1:2009 in Kombination mit DIN 1054:2010 zu:

R, = Ay (Gl. 2.1)
7, bzw. 7, )- 1y

mit

R, Bemessungswert des Pfahlwiderstands

R, charakteristischer Wert des Pfahlwiderstands

7, bzw. y,, Teilsicherheitsbeiwert flr Pfahlwiderstande (Druck bzw. Zug)

um Modellfaktor (nur bei Zugpfahlen)

Fir Mikropféhle sind zur Ermittlung des charakteristischen Pfahlwiderstands stets an 3 % der
Pféhle, mindestens aber an 2 Pféahlen statische Pfahlprobebelastungen durchzuflihren. Aus den bei
der Pfahlprobebelastung gemessenen Pfahlwiderstanden R.. bzw. R;n wird dann unter
Berlcksichtigung von Streuungsfaktoren &, bzw. &, der charakteristische Pfahlwiderstand ermittelt.

Der Modellfaktor mum ist far auf Zug belastete Mikropfahle zu 1,25 definiert. Der

Teilsicherheitsbeiwert y; bzw. ¥s 1 ist zu 1,10 (Druckpféahle) bzw. 1,15 (Zugpféhle) festgelegt.

Der Bemessungswert der Beanspruchungen ergibt sich fir Druckpféhle zu

Feo=Fer e+ Fearme 7a (Gl. 2.2)

und fir Zugpféhle zu

Fia =Figr e+ Fiam  Ya—Feax Vaint (Gl. 2.3)

mit

Fog Bemessungswert der axialen Druckbelastung

Fi g Bemessungswert der axialen Zugbelastung

Fex charakteristischer Wert der Druckbeanspruchung infolge von ungtinstigen stéandigen

Einwirkungen
Fearep charakteristischer bzw. reprasentativer Wert der Druckbeanspruchung infolge von
ungunstigen veranderlichen Einwirkungen

Fi Gk charakteristischer Wert der Zugbeanspruchung infolge von unglinstigen stéandigen
Einwirkungen
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Ft @ rep charakteristischer bzw. reprasentativer Wert der Zugbeanspruchung infolge von
ungtinstigen veranderlichen Einwirkungen

FeGx charakteristischer Wert einer gleichzeitig wirkenden Druckbeanspruchung eines
Zugpfahls infolge von standigen Einwirkungen

Yo Teilsicherheitsbeiwert flr eine standige Einwirkung im Grenzzustand GEO-2

Yo Teilsicherheitsbeiwert  fir eine unglnstige veranderliche Einwirkung im
Grenzzustand GEO-2

YG.nf Teilsicherheitsbeiwert flr eine gunstige standige Einwirkung im Grenzzustand
GEO-2

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist der Nachweis zu fuhren, dass der Bemessungswert der
Einwirkungen kleiner ist als der Bemessungswert des Pfahlwiderstands:

F,, bzw.F,, <R, (Gl. 2.4)

In der Regel wird bei Mikropfahlen auch fir auf Druck belastete Pfahle bei der Bemessung flr den
charakteristischen Pfahlwiderstand der charakteristische Herausziehwiderstand des Pfahles Ry
angesetzt und ein eventuell wirkender Pfahlspitzenwiderstand nicht berlcksichtigt.

Der Wert des Pfahlwiderstands im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird Uber eine
zuldssige  Pfahlkopfverschiebung  anhand  der  charakteristischen  Pfahlwiderstands-
Verschiebungslinie festgelegt.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit darf die charakteristische Einwirkung nicht den Wert
des anhand der Widerstands-Verschiebungslinie fir eine zuldssige Verschiebung festgelegten
Pfahlwiderstands (berschreiten, oder die infolge der charakteristischen Beanspruchungen
auftretende Pfahlverschiebung muss kleiner sein als eine vorgegebene zulassige Setzung.

2.2 Zyklische und wiederholte Einwirkungen

In DIN EN 1997-1:2009 wird allgemein darauf hingewiesen, dass "wenn Probebelastungen nicht
praktikabel sind, weil die Modellierung der Lastwechsel schwierig ist (z.B. zyklische Belastung) [...]
sehr vorsichtige Bemessungswerte flir die Materialeigenschaften angesetzt werden" sollten
(Abschnitt 7.5.1 (3)) und "die duBerst nachteilige Wirkung zyklischer und wiederholter Belastung
auf den Herauszieh-Widerstand [...] berticksichtigt werden" muss (Abschnitt 7.6.3.1 (9) P).

Nach DIN 1054:2010 kann "bei axial zyklisch beanspruchten Pfahlgriindungen mit erheblichen
charakteristischen Schwell- und/oder Wechsellasten [...] eine starke Verschlechterung des
Pfahltragverhaltens eintreten. Die mdgliche Verschlechterung nimmt tendenziell mit der GréBe der
Belastung und der Anzahl der Lastzyklen zu". Bei einer entsprechenden zyklischen Beanspruchung
muss die zyklische Beanspruchung im Gebrauchszustand zusatzlich zu einer statischen
Pfahlprobebelastung mdéglichst realistisch nachgeahmt werden. Auf Grundlage dieser
Untersuchung ist dann ein charakteristischer Pfahlwiderstand fur eine zyklische Beanspruchung zu
definieren (Abschnitt zu 7.5.1 A (3a)).
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In den Empfehlungen des Arbeitskreises "Pfahle" (EA-Pfahle, 2012) wird auf Grund von
Literaturauswertungen angegeben, dass ein stark verdndertes Tragverhalten unter zyklischer
Belastung auftreten kann, sobald die zyklische Lastamplitude gréBer als 10 % des
charakteristischen Pfahlwiderstands unter statischer Belastung ist.

Vorschlage zur Nachweisfihrung flr axial zyklisch belastete Pféhle finden sich in den Normen
nicht, es wird jedoch auf die Empfehlungen des Arbeitskreises "Pféhle" verwiesen. In der aktuellen
Ausgabe (EA-Pfahle, 2012) sind in Anhang D verschiedene Anséatze zur Nachweisflihrung im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit beschrieben.

2.2.1 Interaktionsdiagramm (nach EA-Pfahle, 2012)

Zum Nachweis im Grenzzustand der Tragféahigkeit wird in Anhang D2.1.1 der EA-Pfahle (2012) fur
axial zyklische belastete Pfahle die Abminderung des Pfahlwiderstands unter zyklischer Belastung
aus Interaktionsdiagrammen ermittelt. Im Interaktionsdiagramm sind fUr verschiedene Zyklenzahlen
maximal mdgliche zyklische Lastkombinationen angegeben (siehe Abbildung 2.1). Fir eine
zyklische Lastkombination (im Beispiel: Fnitex / Rut = 0,4 und F' ik / Rur = 0,2) ergibt sich die
Abminderung des Pfahlwiderstands fir diese zyklische Belastung und eine bestimmte
Zyklenanzahl (im Beispiel: N = 100) zu
/3

AR, =pu-— R Gl. 2.5
zyk H (/1+/2+/3) ult ( )

Es gilt:
/7
(1, +1,)

Ry =(R.) ., bzw. R, =(R,,) .. (nach EA-Pfahle (2012) bei Bemessung des Pfahles anhand
von Ergebnissen aus Pfahlprobebelastungen (bei Mikropfahlen erforderlich) zu ermitteln)

MU= und

mit

l;,1,,15 Langenverhaltnisse nach Abbildung 2.1

(R,,m mitt Mittelwert der Einzelversuchsergebnisse aus Pfahlprobebelastungen auf Zug bzw.
(Rc,m mitt Druck (bei Mikropféhlen wird in der Regel der Widerstand auf Zug bei der

Bemessung angesetzt)

Es ist der Nachweis zu fuhren, dass der Bemessungswert der Einwirkungen kleiner ist als der
Bemessungswert des Pfahlwiderstands unter zyklischer Belastung. Fur das Beispiel wird von einer
axial zyklischen Zugschwellbelastung des Pfahls ausgegangen. Es muss gelten:

, R
Fig = Friter " Vo + Fzykl,k Yo SRy :i_nzyk 'AF’)zyk (Gl. 2.6)

st
mit

Ny =1.2 bei Anwendung der Interaktionsdiagramme nach EA-Pfahle (2012) Anhang D2.1.1
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Voraussetzung fir diese Art der Nachweisflihrung ist die Ermittlung des charakteristischen
Pfahlwiderstands unter statischer Belastung. Der Nachteil dieses Nachweisverfahrens ist, dass fur
den entsprechenden Boden die madglichen zyklischen Lastkombinationen fir bestimmte
Zyklenzahlen bekannt sein missen. Diese sind entweder Uber aufwandige zyklische Pfahlversuche
zu bestimmen oder ndherungsweise der Literatur (z.B. KEMPFERT, 2009) zu entnehmen.

Fir bindige Bdden ist die Datenbasis zur Ableitung solcher Grenzlinien insbesondere fir
Zyklenzahlen von mehr als 1.000 derzeit noch zu gering (siehe auch Kapitel 3), so dass zur
Anwendung des Verfahrens in bindigen Bbéden fir den jeweiligen Anwendungsfall zyklische
Pfahlversuche notwendig sind.
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Abbildung 2.1: Beispiel fir Interaktionsdiagramm fur nichtbindige B6den nach KEMPFERT (2009)

2.2.2 Verschiebungsakkumulation nach empirischem Ansatz

In der Literatur (z.B. SCHWARz, 2002) werden drei Formen zur Beschreibung des
Verschiebungsverhaltens von Pfahlen unter zyklischer Belastung unterschieden (siehe Abbildung
2.2). Im Fall (1) n&hern sich die Pfahlverschiebungen fir eine unendlich groBe Zyklenanzahl einer
horizontalen Asymptote an. Dieses Verhalten wird als "zyklische Beruhigung" oder "shakedown"
bezeichnet. Im Fall (2) weist die Verschiebungskurve bei Auftragung Uber die Zyklenanzahl im
halblogarithmischen MaBstab einen linearen Verlauf auf. Dieses Verhalten wird als "zyklische
(logarithmische) Beruhigung" bezeichnet. Der Uber-log-linear zunehmende Verschiebungsverlauf
im Fall (3) wird als "zyklisches (schrittweises) Versagen" bezeichnet.

Die Verschiebungen kénnen mit Hilfe von Potenzfunktionen beschrieben werden:
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Fall (2)
s(N)=s,+s?-InN (Gl. 2.7)
mit
s(N): Verschiebung nach N Zyklen
Sy: Verschiebung nach dem 1. Zyklus
s;° Verschiebungsrate bei Zyklus N = 1
Anzahl Zyklen N
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

-“é

” Fall (1): A < -1

2 L T —mmmw———

é hor. Asymptote

2

8 4

o

>

Fall (3): A > -1

Abbildung 2.2: Verschiebungsverlauf unter zyklischer Belastung

Fall (1) und (3):

0

S +
s(N)=s, + (1+’/1) (N7 - 1) (Gl. 2.8)
mit
s(N): Verschiebung nach N Zyklen
Sy: Verschiebung nach dem 1. Zyklus
s’ Verschiebungsrate bei Zyklus N = 1
A Neigungsbeiwert: A < 0: Abnahme der Verschiebungsrate

A > 0: Zunahme der Verschiebungsrate

Der Neigungsbeiwert A gibt dabei die Steigung der Geraden der Uber die Zyklenzahl aufgetragenen
Verschiebungsrate im doppelt-logarithmischen MaBstab an. Dieser Neigungsbeiwert ist u.a. von
der Bodenart, der Pfahlgeometrie und der GréBe der zyklischen Belastung abhangig und somit flr
den jeweiligen Anwendungsfall anhand von entsprechenden Pfahlversuchen zu bestimmen, da
Ergebnisse aus der Literatur starke Streubreiten aufweisen (siehe z.B. KEMPFERT, 2009).
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2.2.3 Naherungsverfahren nach KIRSCH/ RICHTER (2011)

In KIRSCH / RICHTER (2011) wird fir die Nachweise der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit
axial zyklisch belasteter Pfahle ein Berechnungsansatz vorgeschlagen, der als Eingangsparameter
lediglich Werte aus statischen und zyklischen Laborversuchen am jeweiligen Boden erfordert und
keine statischen oder zyklischen Pfahlversuche.

Ein ausflhrliches Berechnungsbeispiel findet sich in Anhang D2.2.3 der EA-Pfahle (2012).

2.2.3.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Ermittlung der Abminderung der Grenzmantelreibung am Pfahimantel infolge zyklischer
Verdichtung ergibt sich zu:

2
Az(N)=2-G,, -tand- AD" - yzyk-( Vo —1J—l-a-yg,en2[[ yzy"} —1] (Gl. 2.9)

grenz 2 grenz

mit

_ szk
7zyk - Gzyk

Fz kil
rzyk = A};
tand = tang- (F mitel + F: zvyk/)
(F’)tk _AT(N)' As)

mit
] Reibungswinkel des Bodens
und

AD" = AD-log(N+1)=0,5-1,72% -log(N + 1)

mit

N Zyklenanzahl

Gy Schubmodul bei Wiederbelastung

o aktivierter Wandreibungswinkel

Iy initiale Lagerungsdichte

Y 2k zyklische Scherdehnung

T K zyklische Schubspannung

A, Pfahlmantelflache

Gk Schubmodul fir zyklische Belastung, abhangig von y,,,
Y grenz Grenzscherdehnung

a Dilatationsparameter
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Der Abminderungswert fir den Pfahimantelwiderstand ergibt sich zu
AR, = At(N)- Aq

Der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nach Gl. 2.6 mit dem Abminderungsfaktor
N4 = 1,2 zu fUhren.

Das Verfahren erfordert ein iteratives Vorgehen, da zunachst der aktivierte Wandreibungswinkel,
der von der Reduktion der Grenzmantelreibung abhangig ist, geschatzt werden muss, um die
Abminderung der Grenzmantelreibung nach Gleichung 2.9 ermitteln zu kénnen. AuBerdem wird
vereinfachend angenommen, dass die Schubspannungen infolge der Einwirkungen konstant Uber
die gesamte Pfahlmantelflache sind.

2.2.3.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die auf Grund zyklischer Einwirkungen auftretenden Schubverzerrungen werden nach KIRSCH /
RICHTER (2011) fUr nichtbindige Bdden in einen Anteil infolge zyklischer Verdichtung und einen
Anteil infolge zyklischen Kriechens aufgeteilt.

Der Anteil aus zyklischer Verdichtung ergibt sich zu

1Ay =Y>-7
mit
K K
Vo=7—2—~-y,und y =——=7,
1- K2 ]
C ¢
mit
c, Konstante zur Beschreibung der Krimmung der Hysterese der Erstbelastung
und
K, = (Tmitt + szk) und Ky = (Tmitt +szk)
Tyt (Tult - AT(N ))
mit

T

mit

) R
_ thtel und 7, = At!k und Az(N) aus GI. 2.9

S S

Die Schubverzerrung aus zyklischem Kriechen ergibt sich fir den ersten Lastzyklus zu

K
ZA}/: Ve
2] (2
Co Cs

mit
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_ (F mittel + F ’zyk)
Rt,k

und
C, Konstante zur Beschreibung der Krimmung der Hysterese fir N > 1

Die Schubverzerrung fir alle weiteren Zyklen kann mit Hilfe des Ausdrucks
2 AV ap=24y - (1+ £ - Ig(N))

mit

4 Beruhigungskonstante

berechnet werden.

Die Verschiebung des Pfahles infolge einer axial zyklischen Einwirkung ergibt sich daraus zu

r
Szyk/ = (1Ay+2Ayzyk ) lo - ln[r_mj
0

mit
r, Pfahlradius
. Einflussradius der zyklischen Belastung

Die Eingangswerte fir das Verfahren nach KIRSCH / RICHTER (2011) missen aus statischen und
zyklischen Laborversuchen (z.B. Einfachscherversuche und Resonant Column-Versuchen) ermittelt
werden. Zur Ermittlung des Schubmoduls wird dabei, unter der Annahme, dass n&herungsweise
elastisches Verhalten auf Grund kleiner Schubverzerrungen vorliegt, auf Naherungen aus der
Baugrunddynamik zurlickgegriffen. AuBerdem wird davon ausgegangen, dass eine Entwicklung
von Porenwasserdricken nicht maBgebend ist. Eine Abschatzung verschiedener Parameter wie
z.B. der Abschatzung des Einflussradius einer zyklischen Belastung fir Sande ist in KIRSCH /
RICHTER (2011) angegeben.

Das vorgeschlagene Naherungsverfahren wurde bisher ausschlieBlich anhand von zyklischen
Pfahlversuchen in nichtbindigen Béden validiert. Die Ubertragbarkeit auf feinkérnige Béden ist
derzeit auf Grund der Abh&ngigkeit des Ansatzes von der Lagerungsdichte des Bodens nicht
maoglich.

2.2.4 Naherungsverfahren nach THOMAS (2011)

Mit dem in THOMAS (2011) beschriebenen Berechnungsmodell kann eine Widerstands-
Verschiebungslinie fur eine Kombination aus statischen, axial zyklischen und post-zyklischen
statischen Einwirkungen beschrieben werden. Mit Hilfe dieser Widerstands-Verschiebungslinie
kénnen dann die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit gemaB Gleichung 2.6 und der
Gebrauchstauglichkeit gefihrt werden. In diesem Abschnitt wird ausschlieBlich auf die
Pfahlkopfverschiebungen in einem homogenen Boden unter Bericksichtigung des
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Pfahimantelwiderstands eingegangen, ein ausfihrlicheres Berechnungsbeispiel unter gleichzeitiger
Berlcksichtigung  statischer und post-zyklischer statischer Einwirkungen sowie der
Berlcksichtigung eines Pfahlspitzenwiderstands findet sich z.B. im Anhang D2.2.4 der EA-Pfahle
(2012).

Die Pfahlkopfverschiebungen unter statischer Belastung ergeben sich zu

r. " 7, )
. r
gm0 oy 20 Cun (Gl. 2.10)
GO gs T 9s
1-R,-| %
Tuit

mit
T, Schubspannung am Pfahlmantel bei Beginn der axial zyklischen Belastung
r, Pfahlradius
G, Schubmodul bei kleinen Dehnungen
g Einflussradius der Einwirkung
gs empirischer Modellparameter
R empirischer Modellparameter
Tui Pfahlmantelreibung im Bruchzustand

Die Pfahlkopfverschiebungen unter axial zyklischer Belastung werden durch eine Folge von Ent-
und Wiederbelastungen beschrieben.

Bei Entlastung ergeben sich die Verschiebungen zu

[fm Jgs R (|TO _Tmax| Jgs
_ . r,) k- pByt
Seg(N) =S, + o~ Tma) 1o 1\ 1o N (Gl. 2.11)
Go 9s |TO _Tmax| %
1 - Rfs * -
K- Py Tuy
mit
Zyklenanzahl

S max Verschiebung des Pfahlmantels zu Beginn der Entlastung
T max Schubspannung zu Beginn der Entlastung
K Modellparameter zur Beschreibung der Form der Hysterese
By Modellparameter zur Beschreibung der Anderung der Pfahltragfahigkeit

Bei Wiederbelastung ergeben sich die Verschiebungen zu
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g 9
[rmJ s -R ['TO_TW’”'J s
fs
(To_Tmin)'ro_ln lo KOy B Tur

Sew(N)=s,. + (Gl. 2.12)
GO 9s |TO - Tmin| *
1-R | ————
KOy Bn-Tu
mit
Smin Verschiebung des Pfahlmantels zu Beginn der Wiederbelastung
T min Schubspannung zu Beginn der Wiederbelastung
Oy Modellparameter zur Beschreibung der Akkumulation der plastischen
Verschiebungen
mit

Oy = 1—# bei abnehmender Verschiebungsrate
a.
und
1 N
Oy = On_y (HEJ bei progressiv zunehmender Verschiebungsrate

mit
a, bund ¢ empirische Modellparameter

Bei diesem Verfahren werden die Schubspannungen in einem homogenen Boden konstant Uber
die gesamte Mantelflaiche angenommen. Die Schubspannung 7, kann Gber den Pfahlwiderstand

im Bruchzustand aus statischen Pfahlprobebelastungen berechnet werden. Die Modellparameter
g, und R, sind anhand von statischen Pfahlprobebelastungen so zu ermitteln, dass die
berechneten  Pfahlkopfverschiebungen nach Gleichung 2.10 mit den gemessenen
Pfahlkopfverschiebungen aus einer statischen Pfahlprobebelastung Ubereinstimmen. Fir den
Einflussradius der Belastung wird in THOMAS (2011) fur bindige B6den der Ansatz von r,, =2-r,

empfohlen. Der Schubmodul G, ist aus Laborversuchen zu ermitteln oder abzuschéatzen.

Die Modellparameter zur Beschreibung der Last-Verschiebungskurve unter axial zyklischer
Belastung x, By, oy, @, b und ¢ sind anhand zyklischer Pfahlversuche zu bestimmen. THOMAS

(2011) gibt Anhaltswerte fur die GroBe der Modellparameter, die auf der Auswertung von
zyklischen Modellversuchen in Uberwiegend grobkérnigen Béden beruhen. Einzelne Versuche
wurden auch in gemischtkérnigen oder feinkérnigen Béden durchgefuhrt.

Die vorgestellten Ansatze zur Abschatzung der Pfahlverschiebungen unter axial zyklischer
Belastung wurden fast ausschlieBlich auf Grundlage von Versuchen in nichtbindigen Bdden
entwickelt. In Kapitel 7 dieser Arbeit wird daher untersucht, inwieweit sich diese Ansatze auch zur
Abschatzung von Pfahlverschiebungen axial zyklisch belasteter Mikropfahle in bindigen Bdden
eignen.



3 Literaturstudie zu zyklischen Versuchen an Pfahlen und Ankern in bindigen Béden  Seite 3.1

3 Literaturstudie zu Versuchen an Pfahlen und Ankern unter axial zyklischer Belastung in
bindigen Béden

Wie bereits in Abschnitt 1.1 erwahnt, beruhen die Erkenntnisse zum Trag- und
Verschiebungsverhalten von Mikropfahlen unter axial zyklischer Belastung in bindigen Bdden im
Wesentlichen auf zwei Versuchsreihen im MaBstab 1:1 (KARLSRUD / HAUGEN, 1986; KARLSRUD ET
AL., 1992 und LEHANE / JARDINE / MCCABE, 2003) sowie einer Reihe von Modellversuchen (u.a.
PouLos, 1981; NARASIMHA / PRASAD, 1992 und 1994; MCMANUS ET AL., 1994).

Im Folgenden werden zusatzlich noch die Ergebnisse aus zyklischen Versuchen an Pfahlen mit
gréBeren Durchmessern oder Querschnittsabmessungen und Verpressankern in bindigen Boden
zusammengefasst.

In der vorliegenden Auswertung werden keine zyklischen Einzelversuche an Pfahlen im Rahmen
von Bauprojekten berlicksichtigt, da auf Grund der meist sehr inhomogenen Baugrundverhaltnisse
und der Singularitdt der Ergebnisse keine allgemeinen Schlussfolgerungen zum Trag- und
Verschiebungsverhalten von (Mikro-)Pféhlen unter axial zyklischer Belastung in bindigen Béden
moglich sind. AuBerdem werden keine Versuche Dberlcksichtigt, bei denen die
Baugrundeigenschaften, die Pfahlabmessungen oder der charakteristische Pfahlwiderstand unter
statischer Belastung nicht ermittelt wurden.

3.1 Versuche an Mikropfahlen im MaBstab 1:1

Am Norwegian Geotechnical Institute (NGI) wurden in den 1980er und 1990er Jahren auf den
Versuchsfeldern Haga (Norwegen) und Tilbrook (GroBbritannien) statische und zyklische Versuche
mit Mikropfahlen in bindigen Béden durchgefuhrt (KARLSRUD / HAUGEN, 1986; KARLSRUD ET AL.,
1992). Bei den Mikropfahlen handelte es sich um im Verdrangungsverfahren eingebrachte
Stahlrohrpféhle. Die wichtigsten Bodeneigenschaften der Versuchsfelder sowie die Ergebnisse der
statischen und zyklischen Versuche sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

An jedem der Pfahle wurden zunéachst eine statische Pfahlprobebelastung, anschlieBend zyklische
Schwell- oder Wechsellastversuche und abschlieBend wieder eine statische Pfahlprobebelastung
durchgefuhrt. Der charakteristische Pfahlwiderstand unter statischer Beanspruchung wurde in
kraftgesteuerten Versuchen ermittelt. Als Versagenskriterium wurde eine Verschiebungsrate von
1 mm/min definiert.

Die Belastungsfrequenz bei den zyklischen Pfahlversuchen lag zwischen 0,1 Hz (1 Zyklus pro 10 s)
und 0,17 Hz (1 Zyklus pro 6 s). Durchgefiihrt wurden Schwell- und Wechsellastversuche mit bis zu
1.000 Lastwechseln. Lediglich ein Versuch wurde mit 12.300 Zyklen durchgefiihrt. Wahrend eines
Versuchs wurden die zyklische Lastamplitude und das mittlere Lastniveau konstant gehalten. FUr
die Versuche in Haga wurden als Versagenskriterien eine absolute Pfahlkopfverschiebung von
mehr als 1,5mm, eine Verschiebungszunahme von mehr als 0,5 mm/min und zugleich eine
VergréBerung der zyklischen Verschiebungsamplitude von 0,5 mm bis 1,0 mm im Vergleich zum
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ersten Belastungszyklus definiert. In Tilborook wurde ein Versagen bei einer Verschiebungs-
zunahme von mehr als 1,0 mm/min definiert.

Versuchsfeld Haga

Versuchsfeld Tilbrook

Ton, weich — breiig, unterhalb
des Grundwasserspiegels

Ton, halbfest, unterhalb des
Grundwasserspiegels

Art . r
mittelplastisch ausgep ragt mittelplastisch ausgep ragt
plastisch plastisch
Tiefe unter GOF [m] 0-45 45-5,5 0-18 18-30
Bod
oden W 38 55 - 60 16 18
[%]
e 25 30 16 -19 21-24
[%]
I
[O/P] 15 35-40 20-25 30 - 40
Typ Stahlrohrpfahl (im Verdrangungsverfahren eingebracht)
Pfahl Lange [m] 5 10-15
Durchmesser [mm] 153 219
Charakteristischer
Pfahlwiderstand R ca. 60 1200 - 2000
Statische [kN]
Probebelastung Gemesseng
(Zug) Pfahlkopfverschiebung ca.3 6-15
[mm]

Versagenskriterium

Verschiebungszunahme > 1 mm/min

Post-zyklische

statische gréBer als vor zyklischer kleiner als vor zyklischer
Pfahltragfahigkeit Belastung Belastung
(Zug)
Belastungsart Schwell- und Wechsellasten Zugschwelllasten
bis 1.000
Zyklenanzahl 1 Versuch mit 12.300 Zyklen << 1000
Frequenz [Hz] 0,17 0,10
Fmittel / R [-] 0-0,75 0,425 - 0,44
F o / R[] 0,1-0,52 0,425 - 0,44
Zyklische Mittlere Verschiebung
Versuche >1,0mm-1,5mm

Versagenskriterium

Verschiebungszunahme
> 0,5 mm/min

Verschiebungszunahme

Zunahme der
Verschiebungsamplitude um
0,5 mm - 1,0 mm gegenuber

1. Zyklus

> 1 mm/min

Tabelle 3.1: Pfahlversuche in Haga und Tilbrook (aus KARLSRUD / HAUGEN, 1986 und KARLSRUD ET AL., 1992)
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Auf Grund der Ergebnisse der Versuche in Haga wurden in einem Interaktionsdiagramm Bereiche
fur zyklische Belastungen angegeben, die moglich sind, ohne dass innerhalb einer bestimmten
Anzahl an Lastzyklen ein Versagen nach den in Tabelle 3.1 angegebenen Kriterien eintritt (siehe
Abbildung 3.1). Die Versuche bieten eine gute Datengrundlage fir Versuche in Uberwiegend
breiigen bis weichen Tonen mit bis zu 1.000 Lastwechseln. Auf Grund der geringen
Zyklenanzahlen ist eine Abschatzung einer mdglichen zyklischen Belastung Uber die gesamte
Lebensdauer eines Pfahles jedoch nicht mdglich.

1,0 4
0,81
0,61
o
= b— N, =10
i 0,4-F Noox = 100
— max = 1000
021
| | | |
T T T T >
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fmittel,k / Rk

Abbildung 3.1: Mdgliche Zyklenzahlen in Abhangigkeit von der GrdBe der zyklischen Belastung (nach
KARLSRUD / HAUGEN, 1986)

Die Ergebnisse in Tilbrook zeigen &hnliche Zyklenanzahlen bis zum Versagen. Auf Grund der
unterschiedlichen Versagenskriterien und unterschiedlichen Belastungsfrequenz ist ein Vergleich
der Versuchsergebnisse nur bedingt méglich und eine Bewertung des Einflusses der Konsistenz
des Bodens auf mégliche zyklische Belastungen nicht méglich.

Ungeklart bleibt bei diesen Versuchen der Einfluss der vorab durchgefiihrten statischen
Pfahlprobebelastungen auf die Ergebnisse der zyklischen Versuche. Karslrud et. al. gehen davon
aus, dass eine ein- oder mehrmalige Vorbelastung die Tragfahigkeit unter zyklischer Belastung
eher steigert, in jedem Fall jedoch nicht verringert.
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Die im Anschluss an die zyklische Belastung durchgeflihrten statischen Pfahlversuche in Haga
zeigen nach Schwellbelastungen einen Anstieg des Pfahlwiderstands im Vergleich zu den vorab in
einer statischen Pfahlprobebelastung ermittelten Werten. In Tilorook lagen die postzyklischen
Pfahltragfahigkeiten unter den vorab ermittelten Pfahlwiderstanden. Dies wird darauf zurlickgefihrt,
dass die Versuche in Haga nur bis zu Absolutverschiebungen von 1,0 mm bzw. 1,5mm
durchgefuhrt wurden (Versagenskriterium) und die Verschiebungen somit sehr klein waren,
wéahrend die Versuche in Tilbrook auch nach einem Versagen bis zu Absolutverschiebungen von
40 mm weitergeflihrt wurden.

Versuchsfeld Kinnegar

Ton, weich — breiig,

Art unterhalb des Grundwasserspiegels
ausgepragt plastisch
Tiefe unter GOF [m] 2-8
W,
Boden " 50 - 70
[%]
Wp
25-35
[%]
Ip
30-40
[%]
Betonfertigteilpfahl (im Verdrdngungsverfahren
Typ .
Pfahl eingebracht)
Lange [m] 6
Kantenlange [mm] 250
Charakteristischer fur den bereits statisch
. vorbelasteten Pfahl
Pfahlwiderstand Ry ca. 67 kN .
[kN] wurde ein Wert von 75
Statische kN geschéatzt
Probebelastung Gemessene
(Zug) Pfahlkopfverschiebung 25
[mm]

Mittlere Pfahlkopfverschiebung > 10 % der

Versagenskriterium R
g Kantenlange = 25 mm

Post-zyklische

statische kleiner als vor zyklischer Belastung
Pfahltragfahigkeit
(Zug)
Belastungsart Zugschwelllasten
Zyklenanzahl <600
Frequenz [HZz] 0,017
Zyklische Fritter / R x [] 0,48 - 0,60 0,49 - 0,61
Versuche F o/ Rix [] 0,36 - 0,48 0,36 - 0,47

Mittlere Pfahlkopfverschiebung > 10 % der

Versagenskriterium R
g Kantenlange = 25 mm

Tabelle 3.2: Pfahlversuche in Kinnegar (aus LEHANE/JARDINE/MCCABE, 2003)
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In einem Testfeld in Kinnegar /Nordirland wurden an zwei Einzelpfahlen zyklische Pfahlversuche in
einem  ausgepragt plastischen Ton mit weicher/breiiger Konsistenz ~ durchgeflhrt
(Lehane/Jardine/McCabe, 2003). Die verwendeten Pfahle waren Betonfertigteilpfahle mit einer
Kantenlange von 250 mm und einer Lédnge von 6 m. Die wichtigsten Bodeneigenschaften des
Versuchsfeldes sowie die Ergebnisse der statischen und zyklischen Versuche sind in Tabelle 3.2
zusammengefasst.

Der charakteristische Herausziehwiderstand unter statischer Belastung wurde fir einen nicht
vorbelasteten Einzelpfahl zu 67 kN ermittelt. Fir einen bereits vor der zyklischen Belastung auf
Druck vorbelasteten Einzelpfahl wurde der charakteristische Herausziehwiderstand zu 75 kN
abgeschatzt.

Bei den kraftgesteuerten zyklischen Versuchen im Zugschwellbereich mit einer Belastungsfrequenz
von einem Zyklus pro Minute (0,017 Hz) wurde die minimale Last konstant gehalten und die
maximale Last nach einer unterschiedlich groBen Zyklenanzahl mehrmals gesteigert. Die
Zyklenanzahlen unter einer zyklischen Belastung lagen zwischen 19 und 276 Zyklen. Als
Versagenskriterium wurde analog zu den statischen Probebelastungen eine Pfahlhebung von 10 %
der Pfahlkantenlange (= 25 mm) definiert. Der statisch bereits vorbelastete Pfahl war bei Beginn
der zyklischen Belastung bereits 1 Jahr alt, der nicht vorbelastete Pfahl 142 Tage.

Die Ergebnisse zeigen, dass der vorbelastete altere Pfahl auf zyklische Belastungen mit
vergleichbarer Amplitude und Lastniveau mit deutlich kleineren Verschiebungen reagiert als der
noch nicht belastete jingere Pfahl. Dieser Trend zeigt sich auch bei den postzyklisch ermittelten
Pfahltragfahigkeiten unter statischer Belastung von 65 kN bzw. 54 kN.

Auf Grund der geringen Zyklenanzahl pro Belastungsstufe kann die Entwicklung der
akkumulierenden Verschiebungen bzw. zyklischen Verschiebungsamplituden fiir groBe
Zyklenzahlen nicht abgeschatzt werden und es sind keine Aussagen Uber mdgliche zyklische
Belastungen bei bestimmten Zyklenzahlen méglich, da die maximale zyklische Belastung sehr
rasch bis Uber den unter statischer Belastung ermittelten charakteristischen Pfahlwiderstand hinaus
gesteigert wurde. Bei Anwendung des Versagenskriteriums einer Verschiebung von z.B. 1,0 mm
bis 1,5 mm, wie es beispielsweise bei den Versuchen in Haga zu Grunde gelegt wurde, ergeben
sich bei vergleichbaren Belastungen deutlich geringere Zyklenzahlen, trotz einer vergleichbaren
Konsistenz und Plastizitat des Bodens.

3.2 Pfahle mit groBeren Durchmessern und Querschnittsabmessungen

In KRAFT ET AL. (1981) sind Probebelastungen und zyklische Versuche an vier im
Verdréangungsverfahren eingebrachten Stahlrohrpféhlen (Durchmesser 356 mm, Langen zwischen
12m und 15m) in steifen bis halbfesten Tonen beschrieben. Eine Zusammenfassung der
Versuche und Randbedingungen gibt Tabelle 3.3.

Die Pfahle wurden zuné&chst statisch bis zum Versagen belastet, meist einmal auf Druck und
einmal auf Zug. Die dabei gemessenen Pfahlkopfverschiebungen lagen zwischen 50 mm und
180 mm. Nach einer Wartezeit von einem Jahr erfolgten erneut statische Pfahlprobebelastungen
bis zum Bruch auf Zug und Druck. Die dabei ermittelte Tragféhigkeit auf Druck wurde als
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Referenztragfahigkeit fir die folgenden zyklischen Belastungen im Druckschwellbereich verwendet.
Bei den zyklischen Versuchen wurde die zyklische Lastamplitude konstant bei ca. 20 % der
statischen Referenztragfahigkeit gehalten, das mittlere Lastniveau wurde nach jeweils ca. 200
Zyklen von ca. 30 % auf 90 % der statischen Referenztragfahigkeit in 10 %-Schritten gesteigert.
Bei allen Pfahlen war eine exponentielle Zunahme der Pfahlverschiebungen zu bemerken, sobald
die maximale Last den Wert von 80 % der statischen Tragfahigkeit Uberschritt. Dies entspricht
einem mittleren Lastniveau von 60 % der statischen Tragféhigkeit bei 20 % zyklischer
Lastamplitude. Die absoluten Pfahlverschiebungen bis dorthin lagen unter 3 mm.

Die Abschéatzung einer mdglichen zyklischen Belastung mit hohen Zyklenzahlen ist anhand der
vorliegenden Auswertungen nicht moglich, da die Lasten jeweils nach maximal 200 Zyklen
gesteigert wurden. Ungeklart bleibt auch hier der Einfluss der Vorbelastung mit Verschiebungen im
Zentimeterbereich, da keine vergleichenden zyklischen Versuche an nicht vorbelasteten Pféhlen
durchgeftihrt wurden.

Versuchsfeld Empire
Ton, steif bis halbfest,
Art unterhalb des Grundwasserspiegels
ausgepragt plastisch
Tiefe unter GOF [m] 35-110
Boden [\22‘] ca. 30 -50
[OVZ’ : .M. 20
[<|>/:] i.M. 60
Typ Stahlrohrpfahl (im Verdrangungsverfahren
Pfahl eingebracht)
Lange [m] 12-15
Durchmesser [mm] 356
Charakteristischer Erstbelastung Zweitbelastuﬂng
Pfahlwiderstand Ry (ca. 1 Jahr spéter)
Statische [kN] ca. 1030 - 2360 ca. 1100 - 1700
Probebelastung Gemessene
(Druck) Pfahlkopfverschiebung Ende des Versuchs: 50 - 180
[mm]
Versagenskriterium Uberschreiten der maximal méglichen Spitzenlast,
bei Verschiebungen zwischen 10 mm und 20 mm
Belastungsart Druckschwellbelastung
Zyklenanzahl max. 200
Frequenz [HZ] 0,07-0,2
Zyklische Fmittel / Ri [-] 0,3-0,9
Versuche F i/ Ri[-] ca.0,2
Versagenskriterium nicht definiert

Tabelle 3.3: Pfahlversuche aus KRAFT ET AL. (1981)
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Von JAIME ET AL. (1990) wurden statische wund zyklische Pfahlprobebelastungen
(Druckschwellbereich) an vier Betonfertigteilpfédhlen in weichem Ton durchgefihrt (siehe auch

Tabelle 3.4).

Versuchsfeld Mexico City

Art Ton, weich,
unterhalb des Grundwasserspiegels
Tiefe unter GOF [m] 5-15
Boden o ca. 100 - 400
[%]
Wp .
Nicht angegeben
[%] geg
Ip .
Nicht angegeben
[%] geg
Betonfertigteilpfahl (im Verdrdngungsverfahren
Typ .
Pfahl eingebracht)
Lénge [m] 10
Kantenlange [mm] 300
Schnelle kontinuierliche
Charakiteristischer Lastaufbringung Ubliche Probebelastung
. (ca. 100 kN/5s)
Pfahlwiderstand Ry
[KN] ca. 540
Statische ca. 750 als Referenztragféhigkeit
Probebelastung angesetzt
(Druck) Gemessene
Pfahlkopfverschiebung 10-15 30
[mm]

Versagenskriterium

Verschiebung > 10 % der Kantenlédnge

=30 mm
Belastungsart Druckschwellbelastung
Zyklenanzahl max. 30
Frequenz [Hz] 0,1-1
Zyklische Fumittel / Ric [-] 0,16 - 0,83
Versuche F i/ Ri[-] 0,06 - 0,5

Versagenskriterium

Mittlere Verschiebung > 10 % der Kantenlange
=30 mm

Tabelle 3.4: Pfahlversuche aus JAIME ET AL. (1990)

Die zyklischen Belastungen wurden im Anschluss an die statischen Pfahlprobebelastungen
durchgefuhrt. Die Belastungsfrequenzen lagen zwischen 0,1 Hz und 1,0 Hz und es wurden jeweils
bis zu acht unterschiedliche Belastungskombinationen mit je 30 Belastungszyklen pro Pfahl
durchgefiihrt. Dabei erreichten die absoluten Pfahlverschiebungen trotz einer maximalen Last von
130 % des charakteristischen Pfahlwiderstands unter statischer Belastung nicht das
Versagenskriterium einer Verschiebung von 10 % des Pfahldurchmessers, solange die zyklische
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Lastamplitude kleiner als 40 % des charakteristischen Pfahlwiderstands unter statischer Belastung
war. Bei zyklischen Versuchen, bei denen die Lastamplitude mehr als 40 % des charakteristischen
statischen Pfahlwiderstands Uberschritt, wurde jedoch unabh&ngig vom mittleren Lastniveau meist
eine deutliche Zunahme der mittleren Pfahlverschiebungen festgestellt. Ansonsten zeigten die
Pféhle ein nahezu ausschlieBlich elastisches Last-Verschiebungsverhalten.

Auf Grund der geringen Zyklenzahlen je Belastung ist keine Abschatzung des Tragverhaltens bei
groBen Zyklenzahlen mdglich und der Einfluss der statischen Vorbelastung auf das
Verschiebungsverhalten wurde nicht untersucht.

Broms (aus EPRI, 1987) fuhrte an Holz- bzw. Betonfertigteilpféhlen zyklische Pfahlversuche im
Druckschwellbereich in weichem Ton durch (siehe auch Tabelle 3.5).

Versuchsfelder Schweden
Art Ton, weich
Tiefe unter GOF [m] 0-20
w,
Boden " 55 - 65
[%]
Wp .
nicht angegeben
(%] e
Ip .
nicht angegeben
(%] .
T Holzpfahl Betonfertigteilpfahl
P (im Verdréangungsverfahren eingebracht)
Ptahl Lan?e [m] ca. 16 20 | 25
Kantenlange [mm]
bzw. ca. 350 254
Durchmesser [mm]
Flilgelscher- oder Charakteristischer
9 Pfahlwiderstand Ry ca. 225 ca. 530 ca. 710
Fallkegelversuche
[kN]
Belastungsart Druckschwellbelastung
Zyklenanzahl max. 350
Frequenz [HZz] nicht angegeben
Zyklische Fmittel / Ri [-] 0,2-0,9 0,13-0,84 | 0,13-0,75
Versuche F i/ R[] 0,1-0,3 0,05-0,25 | 0,04-0,25
Versagenskriterium nicht angegeben

Tabelle 3.5: Pfahlversuche von Broms (EPRI, 1987)
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Der charakteristische Pfahlwiderstand unter statischer Belastung wurde anhand von Ergebnissen
aus Flugelsondierungen oder Fallkegelversuchen ermittelt und nicht mittels Pfahlprobebelastungen.
Bei den unmittelbar aufeinander folgenden zyklischen Belastungen mit maximal 350 Zyklen wurden
sowohl die zyklische Lastamplitude als auch das mittlere Lastniveau variiert. Bei allen Versuchen
ist bereits nach ein bis zwei Zyklen ein starker Rickgang der Verschiebungsrate (Zunahme der
Verschiebung pro Lastzyklus) zu erkennen und die mittleren Pfahlverschiebungen bleiben
anndhernd konstant. Lediglich bei mittleren Lastniveaus von mehr als 60 % und zyklischen
Lastamplituden von ca. 20 % des charakteristischen Pfahlwiderstands nehmen die mittleren
Pfahlverschiebungen mit zunehmender Zyklenzahl teilweise Uberproportional zu und erreichen
nach weniger als 10 Lastzyklen Werte zwischen 2,5 mm und 5,0 mm. Diese Versuche wurden
jedoch meist nach 10 Lastzyklen abgebrochen, so dass Aussagen zu den Verschiebungsverldufen
nach einer groBen Anzahl von Lastzyklen nicht méglich sind.

3.3 Verpressanker

In den Jahren 1976 und 1978 wurden von der Forschungs- und Materialprifungsanstalt flr das
Bauwesen (FMPA) in Stuttgart zwei Versuchsreihen mit jeweils 9 Verpressankern in leicht bis
mittelplastischen Tonen mit halbfester bis fester Konsistenz durchgefihrt (siehe auch Tabelle 3.6).
Zur Ermittlung der Tragféhigkeit unter statischer Belastung wurden zunéchst alle Verpressanker
nach Mdglichkeit bis zur Grenztragkraft belastet. Die Grenztragkraft wurde als die Last definiert, bei
der die Ankerkopfverschiebungen noch abklingen. Lag diese Grenztragkraft Gber 90 % der
Streckgrenze des Stahles, wurde die Grenztragféhigkeit aus den Ankerkopfverschiebungen und
KriechmaBen extrapoliert. Auf Grund von Inhomogenitdten des Baugrunds und
Schichtwasserzutritten variieren die Tragféhigkeiten bei gleicher Ldnge des Verpresskérpers um
teilweise den Faktor 2.

AnschlieBend wurden bis zu finf verschiedene zyklische Zugschwellbeanspruchungen je
Verpressanker durchgefiihrt. Die Belastungsfrequenzen lagen zwischen 0,007 Hz und 0,17 Hz. Als
Versagenskriterium bei zyklischer Belastung wurde analog zum KriechmalB3 bei statischen
Versuchen ein Schwellbeiwert & definiert:

£ =180 =5n) (Gl. 3.1)

lo N,
g N,
mit

s, : Verschiebung zum Zeitpunkt i

N, : Lastzyklenanzahl zum Zeitpunki i

Bei Werten von & < 1 tritt eine so genannte zyklische Beruhigung auf, bei Werten von & > 1 steigen
die Ankerkopfverschiebungen mit zunehmender Zyklenanzahl Uberproportional an und der
Verpressanker versagt. Eine Korrelation zwischen dem Schwellbeiwert unter zyklischer Belastung
und dem Kriechbeiwert bei Konstanthaltung einer vergleichbaren statischen Belastung konnte nicht
gefunden werden.



3 Literaturstudie zu zyklischen Versuchen an Pfahlen und Ankern in bindigen Béden Seite 3.10

Versuchsfelder FMPA
Ton, mittelplastisch
Art
halbfest halbfest bis fest
Wi, ,
Boden (%] 12,0 - 16,0 i.M. 15,4
Wp .
ca. 16,0 i.M. 21,8
[%]
lp . :
i.M. 19,0 i.M. 22,0
[%]
Lénge Verpresskorper 3.5/45/55 45/55
Verpressanker [m]
Durchmesser [mm] 105 133
Statische Tragfahigkeit unter
Probebelastung statischer Belastung 150 - 300 470 - 900
(Zug) [kN]
Belastungsart Zugschwellbelastung
Zyklenanzahl bis 43.500 bis 6.700
Frequenz [Hz] 0,007 - 0,17
Zyklische FTM / Rq [-] 0,3-0,9 0,19-0,82
Versuche F 2y / R [-] 0,1-0,3 0,1-0,19
S,—S
Schwellbeiwert =M <1,0
Versagenskriterium log N,
N,

Tabelle 3.6: Ankerversuche FMPA (1978)

Anhand der Versuchsergebnisse (siehe Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3) lasst sich prinzipiell
feststellen, dass unterhalb eines Bereichs von Fpiwex/Rc von 0,4 und einem Verhdltnis von
F.u/Rc<0,2 nie Versagen auftrat (grau hinterlegter Bereich). Bei Verhaltniswerten
Fmitelk/Rx > 0,65 und den untersuchten Verhéltnissen F',uq/Rk zwischen 0,1 und 0,3 trat ein
Versagen immer bei weniger als 10.000 Lastwechseln auf.

Auf Grund der notwendigen Vorbelastung von Verpressankern ist ein Vergleich dieser Ergebnisse
mit zyklischen Versuchen an statisch nicht vorbelasteten Pfahlen nur begrenzt méglich. Auch bleibt
bei den Versuchen unklar, inwieweit eine Vorbelastung bis zur Grenztragféhigkeit ein anderes
Tragverhalten unter zyklischer Belastung bedingt als eine geringere Vorbelastung.

Nach der zyklischen Belastung wurden an den Ankern im Versuchsfeld | nochmals Kriechversuche
mit ein bis zwei konstant gehaltenen Lasten durchgefihrt. Die Absolutverschiebungen am
Ankerkopf sowie die KriechmaBe lagen bis auf einen Fall bei gleicher Laststufe immer deutlich
unter den Verschiebungen bzw. KriechmaBen der statischen Versuche vor der zyklischen
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Schwellbelastung. Dies ist unabhangig davon, ob die zyklische Schwellbelastung zu einem
Versagen des Ankers fUhrte oder nicht.

Injektionsanker (FMPA) - Versuchsfeld |

1,00 T T T T T T T
) I I |

\ mee\,k + Fzykl.k = Ry | | |

. , ! | | |

| | | | |

| | |

|
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0,80

0,70 A

4N =10.000 - 99.999
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0,60 -

0,50 A

F'zykl,k / Rk

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

0,40 |
|

|

0,30 1 |
|
|
0,20 1

0,10 1 *®

0,00 T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 040 050 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Fmittel,k / Rk

Abbildung 3.2: Interaktionsdiagramm der zyklischen Ankerversuche im MaBstab 1:1 (Versuchsfeld )
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Abbildung 3.3: Interaktionsdiagramm der zyklischen Ankerversuche im MaBstab 1:1 (Versuchsfeld Il)
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3.4 KleinmaBstabliche Modellversuche

PouLos (1981) fihrte Wechsellastversuche an Modellpfahlen aus Aluminiumrohren in aufbereiteten
Tonen durch (siehe Tabelle 3.7). Der Durchmesser der Pféhle betrug 20 mm, die Pfahllange
250 mm. Die Modellpféhle wurden in einen zylindrischen Versuchsbehéalter mit einem Durchmesser
von 152 mm und einer Héhe von 230 mm eingebaut. Der PfahlfuB ragte aus dem Versuchsbehalter
heraus, wodurch sichergestellt wurde, dass ausschlieBlich die Einflisse der zyklischen Belastung
auf die Pfahlmantelreibung untersucht wurden und sich kein PfahlfuBwiderstand aufbauen konnte.
An den Modellpfahlen wurden vorab weggesteuerte statische Versuche bis zu einer
Pfahlverschiebung von 2,5 % des Durchmessers (= 0,5 mm) durchgeflhrt. Die dabei erreichte Kraft
wurde als charakteristischer Pfahlwiderstand definiert.

AnschlieBend wurden zyklische Wechsellastversuche mit einer Belastungsfrequenz von 0,4 Hz mit
bis zu 1.000 Lastwechseln durchgefihrt. Das mittlere Lastniveau lag konstant bei 10 % des
charakteristischen Pfahlwiderstands unter statischer Belastung, die Lastamplitude wurde variiert.

Modellversuche PouLos
aufbereiteter Ton / Schluff
Art
mittelplastisch ausgepragt plastisch
W, ,
Boden (%] nicht angegeben
[‘Q;P] 18,0 bzw. 22,0 20,0 bzw. 33,0
[C',/P] 29,0 bzw. 20,0 45,0 bzw. 22,0
Art Aluminiumrohr
Modellpfahl Lange [m] 0,25
Durchmesser [mm] 20
. Tragfahigkeit unter
Statische statischer Belastung ca. 0,37
Probebelastung [KN]
(weggesteuert, . Verschiebung > 2,5 % des Pfahldurchmessers
Druck) Versagenskriterium
(= 0,5 mm)
Belastungsart Wechselbelastung
Zyklenanzahl 1.000
Frequenz [HZ] 0,4
Zyklische Frittel / R [-] 0,1
Versuche F i/ Ri[-] 0,2-0,7
Versagenskriterium nicht angegeben

Tabelle 3.7: Modellversuche PouLos (1981)

Die aufgetretenen Verschiebungen sind in der Literatur nicht dargestellt, bei Uberschreiten einer
zyklischen Lastamplitude von mehr als 50 % des charakteristischen Pfahlwiderstands unter
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statischer Belastung ist ein signifikanter Steifigkeitsverlust im Pfahltragverhalten und eine deutlich
verminderte Tragfahigkeit bei einer anschlieBenden statischen Belastung festzustellen.

NARASIMHA / PRASAD (1992) flhrten in einem ausgepragt plastischen Ton breiiger bis weicher
Konsistenz Zugschwellversuche an Schraubankern durch (siehe Tabelle 3.8). Die Versuche zeigen
bis zu einer Maximalbelastung von 50 % der statischen Tragfahigkeit eine Beruhigung der
Hebungen. Die gemessenen Verschiebungen liegen mit weniger als 1,5 mm dabei bei maximal 5 %
des Ankerdurchmessers. Bei héheren Maximallasten tritt ein Versagen schon nach weniger als 150
Zyklen ein. Post-zyklisch durchgefihrte Ausziehversuche zeigen bei Ankern ohne zyklisches
Versagen teilweise eine leichte Tragfahigkeitssteigerung um ca. 10 %. Bei Versuchen mit Versagen
auf Grund der zyklischen Belastung zeigen sich Tragfahigkeitsverluste bis ca. 35 %. Diese sind
jedoch zum GroBteil darauf zurlickzufhren, dass sich auf Grund der groBen Verschiebungen
wéahrend der zyklischen Belastung die Einbindelange der Schraubanker verringert hat.

Modellversuche NARASIMHA / PRASAD
Ton, ausgepragt plastisch
Art weich bzw. breiig .
weich
(Ic =0,17 - 0,45)
Boden [‘f;”] 60,0 bzw. 68,0 48,0
Wp
32,0
[%]
lp
50,0
[%]
Art Schraubanker Rohrpfahl
Modellpfahl Lange [m] 0,5 0,5
Durchmesser [mm] 33,0 25,0
Tragfahigkeit unter
Statische statischer Belastung 0,03 - 0,07 0,3
Probebelastung [kN]
z
(2ug) Versagenskriterium Starke Zunahme der Verschiebungen
Belastungsart Zugschwellbelastung
Zyklenanzahl bis 500 <300
Frequenz [HZz] 0,08
Zyklische Fmittel / Ric [-] 0,15-0,40 0,15-0,35
Versuche F i/ R[] 0,15-0,40 0,15-0,35
Verschiebungen > als Durchmesser
Versagenskriterium oder
Last-Verschiebungsverhalten nicht elastisch

Tabelle 3.8: Modellversuche aus NARASIMHA / PRASAD (1992) und PRASAD / NARASIMHA (1994)
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PRASAD / NARASIMHA (1994) fuhrten zyklische Modellversuche an gerammten Rohrpféahlen mit
einem Durchmesser von 25 mm und einer Pfahllange von 500 mm in einem ausgepragt plastischen
Ton weicher Konsistenz durch (siehe Tabelle 3.8). Bei den durchgefihrten Zugschwellversuchen
war bis zu einer Maximalbelastung von ca. 50 % des charakteristischen Pfahlwiderstands unter
statischer Belastung eine Beruhigung der Pfahlhebungen nach wenigen Zyklen festzustellen. Die
gemessenen Verschiebungen betrugen maximal 0,5 mm, was ca. 2 % des Pfahldurchmessers
entspricht. Bei gr6Beren maximalen Lasten stieg die Verschiebungsrate mit zunehmender
Zyklenzahl an und ein Versagen auf Grund groBer Verschiebungen trat nach weniger als 200
Zyklen auf. Die post-zyklisch ermittelten statischen Tragfahigkeiten waren bei Versuchen ohne
Versagen um ca. 10 % und bei Versuchen mit Versagen um bis zu 40 % niedriger als die vorab
ermittelten charakteristischen Pfahlwiderstdnde unter statischer Belastung.

MCMANUS ET AL. (1994) fuhrten zyklische Versuche an Bohrpféhlen in einem aufbereiteten leicht
plastischen Ton breiiger bis weicher Konsistenz durch (siehe Tabelle 3.9).

Modellversuche MCMANUS ET AL.
aufbereiteter Ton, leicht plastisch
Art breiig bis weich
OCR =40 OCR=2
w,
Boden [°A:] ca. 30,0
Wp
22,0
[%]
Ip
11,0
[%]
Art Bohrpfahl mit Stahlstab als Tragglied
Modellpfahl Lange [m] 0,4 bzw. 0,4 oder 0,6 bzw. 1,1
Durchmesser [mm] 59 bzw. 89 bzw. 174
Tragfahigkeit unter FirD=89mmundL=0,6m
Statische statischer Belastung
Probebelastung [kN] 1,5 24
Zu
(2u9) Versagenskriterium Maximallast aus Widerstands-Hebungslinie
Belastungsart Zugschwell- und Wechselbelastung
Zyklenanzahl 300
Frequenz [HZz] 0,02 (1 Versuch mit 0,2)
Frine / R[] 0,48 - 0,82 (Schwellbelastung)
Zyklische mitel £ 7K 0 (Wechselbelastung)
Versuche o/ Re [ 0,07 - 0,09 (Schwellbelastung)
oM’k 0,12 - 0,37 (Wechselbelastung)
Versagenskriterium nicht angegeben

Tabelle 3.9: Modellversuche aus MCMANUS ET AL. (1994)
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Durch das Aufbringen der zyklischen Zugschwellbelastung sollten Wind- bzw. Sturmereignisse
nachgebildet werden. Die Belastungsfrequenz wurde typisch fir Windereignisse zu 0,02 Hz
gewahlt. Eine erste Belastungssequenz (ca. 100 Zyklen) simuliert Windbden zu Beginn eines
Sturms mit einem mittleren Belastungsniveau und einer zyklischen Lastamplitude von jeweils 30 %
des charakteristischen  Pfahlwiderstands unter statischer Belastung. Eine zweite
Belastungsfrequenz (ca. 300 Zyklen) simuliert die maximale Beanspruchung wahrend eines
Sturms. Wahrend dieser Belastungssequenz betrug die zyklische Lastamplitude knapp 10 % des
charakteristischen Pfahlwiderstands unter statischer Belastung. Das mittlere Lastniveau wurde
zwischen 48 % und 82 % des charakteristischen Pfahlwiderstands unter statischer Belastung
variiert.

Die Versuchsergebnisse zeigen ein exponentielles Ansteigen der Pfahlverschiebungen ab mittleren
Lastniveaus von mehr als 50 % des charakteristischen Pfahlwiderstands und eine Reduktion der
postzyklisch mobilisierbaren Pfahlmantelreibung in Abhangigkeit von den wéhrend der zyklischen
Belastungssequenzen aufgetretenen absoluten Pfahlverschiebungen. Ein Vergleich der Last-
Verschiebungslinien unter statischer und zyklischer Belastung zeigt, dass bei zyklischen
Lastamplituden von ca. 10 % des charakteristischen Pfahlwiderstands und Zyklenzahlen von ca.
300 die auftretenden Verschiebungen bei einem mittleren Lastniveau bis ca. 50 % des
charakteristischen Pfahlwiderstands nicht grdéBer sind als die Verschiebungen bei einer
entsprechenden statischen Last. Vergleichende Versuche mit anderen zyklischen Lastamplituden
oder mit héheren Lastzyklenzahlen wurden jedoch nicht durchgefuhrt.

Bei zusatzlich von MCMANUS ET AL. (1994) durchgefiihrten symmetrischen Wechsellastversuchen
(Fmitel = 0) zeigen die Modellpfahle bei maximalen Belastungen zwischen 12 % und 25 % des
charakteristischen Pfahlwiderstands unter statischer Belastung ein nahezu linear elastisches Last-
Verschiebungsverhalten. Die postzyklische statische Tragféhigkeit liegt um bis zu 20 % hdéher als
die an Referenzpféhlen vorab ermittelte statische Tragféhigkeit. Bei hdheren Belastungsniveaus
zeigen sich ein stark hysteretisches Last-Verschiebungsverhalten und eine Verminderung der post-
zyklischen statischen Tragfahigkeit um bis zu 35 % bei bereits geringen Pfahlverschiebungen.
Nichtsymmetrische Wechsellasten wirken sich unglnstiger auf das Pfahltragverhalten aus als
symmetrische Wechsellasten.

3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die aufgeflihrten Versuchsergebnisse zeigen, dass bei Schwelllasten eine Akkumulation der
absoluten  Verschiebungen zum Versagen flhren kann, wahrend die zyklische
Verschiebungsamplitude wahrend des Versuchs nahezu unverandert bleibt.

Bei Wechsellastversuchen kann hingegen auch eine sich kontinuierlich vergréBernde zyklische
Verschiebungsamplitude zum Versagen des Pfahls oder Ankers fihren. Wechsellasten wirken sich
auf das Tragverhalten unglinstiger aus als Schwelllasten.

Bei den Uberwiegend im Verdradngungsverfahren eingebrachten Pféahlen und Modellpfahlen liegen
die erreichten Zyklenzahlen fast immer deutlich unter 1.000 Zyklen, so dass Aussagen Uber das
langzeitige Last-Verschiebungsverhalten nur begrenzt méglich sind. Haufig wurden die Pfahle oder
Verpressanker bereits vor der zyklischen Belastung statisch bis zum Bruch oder bis zur
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Grenztragfahigkeit belastet. Da meist Referenzversuche an nicht vorbelasteten Pféhlen oder
Ankern fehlen, kann der Einfluss der statischen Vorbelastung auf das Trag- und
Verschiebungsverhalten unter zyklischer Belastung nicht ermittelt werden.

Bei den zyklischen Versuchen lagen die Lasten meist im Schwelllastbereich. Fir Schwelllasten ist
aus den vorliegenden Untersuchungen fur Zyklenzahlen bis ca. 500 zu entnehmen, dass die
Verschiebungen ab einem bestimmten Verhaltnis von maximaler Belastung zu charakteristischem
Widerstand Uberproportional ansteigen und die Pfahle oder Verpressanker versagen. Das kritische
Verhaltnis von F. / R¢ wird von BRIAUD / FELIO (1986), MCANOY ET AL. (1982) oder KRAFT ET AL.
(1981) mit ca. 0,8, von MCMANUS ET AL. (1994), PouLos (1981) oder FMPA (1978) mit ca. 0,6 und
von PRASAD / NARASIMHA (1994) mit ca. 0,5 angegeben. Tendenziell liegt das kritische Verhaltnis
von Fno/ Rk bei den im MaBstab 1:1 durchgefihrten Versuchen hoher als bei den
Modellversuchen. Eine Abhéangigkeit einer mdglichen maximalen Belastung von der Konsistenz
oder der Plastizitdt des Bodens konnte bei den ausgewerteten Versuchen nicht festgestellt werden,
da die Konsistenz der Versuchsbdden Gberwiegend im breiig-weichen Bereich lag.

Die Versuche zeigen, dass sich die Tragfahigkeit von Pfahlen und Verpressankern unter einer
zyklischen Belastung gegeniber einer rein statischen Belastung verandert. Bei einer im Anschluss
an eine zyklische Belastung durchgeflhrten statischen Belastung schwanken die ermittelten
Pfahlwiderstande jedoch stark. Teilweise liegen sie Uber den vorab ermittelten Werten (z.B.
KARLSRUD / HAUGEN, 1986), haufig jedoch auch deutlich darunter (z.B. PRASAD / NARASIMHA, 1994).
Da die post-zyklischen statischen Tragfahigkeiten nicht in allen Fallen ermittelt wurden, ist eine
Aussage zu moglichen Ursachen einer Ab- oder Zunahme der Pfahltragfahigkeit anhand der
vorliegenden Versuchsergebnisse noch nicht maglich.

Eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse ist nicht immer gegeben, da die Versagenskriterien
(absolute Verschiebung, Verschiebungsrate, Schwellbeiwert) sehr unterschiedlich gewahlt wurden
und eine Auswertung anhand eines einheitlichen Versagenskriteriums auf Grund der vorhandenen
Unterlagen nicht mdéglich ist.
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4 Eigene Pfahlversuche zum Tragverhalten von Mikropfahlen unter axial zyklischer
Belastung in Ton

4.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der experimentellen Untersuchungen war es, den Einfluss axial zyklischer Belastungen auf die
Tragféhigkeit und das Last-Verschiebungsverhalten von Mikropféhlen in bindigen Béden zu
ermitteln. Dabei sollte insbesondere der Einfluss der zyklischen Lastamplitude und des mittleren
Lastniveaus sowie der Belastungsart (Schwell- oder Wechselbelastung) untersucht werden.
Dartiber hinaus sollten Aussagen zur post-zyklischen Tragfahigkeit der Pfahle unter statischer
Belastung getroffen werden.

Auf Grund der Auswertung bisheriger Forschungsarbeiten (siehe Kapitel 3) wurden fir die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeflhrten zyklischen Pfahlversuche folgende Festlegungen
getroffen:

—  Durchfuhrung von Versuchen im MaBstab 1:1, da hinsichtlich der Tragfahigkeit unter zyklischer
Belastung Unterschiede zwischen Feld- und Modellversuchen zu erkennen sind.

— Durchfihrung der Pfahlversuche an gebohrten Mikropféahlen mit Stahltragglied, da bisher
hauptsachlich im Verdrdngungsverfahren eingebrachte Mikropféhle oder Modellpféhle
untersucht wurden.

- Ermittlung des charakteristischen Pfahlwiderstands unter statischer Belastung an zusatzlichen
Pféhlen, um einen Einfluss der statischen Vorbelastung auf die Ergebnisse der zyklischen
Versuche ausschlieBen zu kdénnen.

- Eine Mindestzyklenzahl von 10.000, besser 50.000, um das Langzeittragverhalten genauer
erfassen zu kdnnen.

— Durchfuhrung der Pfahlversuche in einem Ton steifer Konsistenz, da bisherige Versuche
Uberwiegend in Tonen weicher Konsistenz durchgefihrt wurden.

Es wurden zwei Versuchsreihen mit axial zyklischer Belastung durchgefihrt. Die erste Versuchs-
reihe bestand aus insgesamt sechs Zugschwellversuchen an statisch nicht vorbelasteten Pfahlen
und einem Zugschwellversuch an einem bereits statisch vorbelasteten Pfahl (siehe Abschnitt 4.3).
Im Rahmen der zweiten Versuchsreihe wurden finf Wechsellastversuche an nicht statisch
vorbelasteten Pfahlen und zwei Wechsellastversuche an einem bereits statisch vorbelasteten Pfahl
durchgeflhrt (siehe Abschnitt 4.4).
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4.2 Versuchsgelande

Das Versuchsgeldnde zur Durchfihrung der statischen und zyklischen Pfahlversuche im MafBstab
1:1 lag im Randbereich einer Tongrube der Fa. Erlus AG in Mundlfing / Niederbayern.

Geologisch gesehen handelt es sich bei dem im Versuchsgeldnde anstehenden Boden um einen
L6B, ein &olisches Sediment, das wéahrend der trockeneren Perioden einer Eiszeit abgelagert
wurde (JERz, 1993). Durch Entkalkung entstand ein gelbbrauner L6Blehm, der nach JERz (1993)
Tongehalte zwischen 15 % und 30 %, Schluffgehalte von 45 % bis z.T. 70 % und bis zu 30 %
Feinsandanteil aufweist.

Im Rahmen der Voruntersuchung des Gelandes wurden insgesamt 4 Baugrundaufschluss-
bohrungen (siehe Anhang 1.2) abgeteuft. Im Versuchsgelande steht Ton ab Gelandeoberflache bis
in Tiefen von mindestens 7 m an. Bis in Tiefen von ca. 4,5 m weist der Ton eine Uberwiegend steife
Konsistenz mit einer untergeordnet auftretenden weichen Zwischenschicht auf, darunter wechselt
die Konsistenz des Tones zu halbfest bis fest. Unterhalb des Tons folgen Kiese, die
grundwasserfihrend sind.

Zusétzlich  wurden im Bereich des Versuchsgeldndes 4 Drucksondierungen nach
DIN EN ISO 22476-1 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Drucksondierungen sind in Anhang 1.1
dargestellt. Bei Auswertung dieser Ergebnisse nach DIN 4094-1:2002 und
LUNNE/ROBERTSON/POWELL (1997) handelt es sich demnach um einen Ton mit einer undrénierten
Scherfestigkeit von ca.

¢, =9 =% 1000240 _ oy yni/m? ~ 60 kN / 7P (Gl. 4.1)
N, 15

mit

q, gemessener und (bis in eine Tiefe von ca. 4 m) gemittelter Spitzenwiderstand
[kN/m?] der Drucksonde

O,0 totaler Uberlagerungsdruck [kN/m?], hier Annahme: 40 kN/m? in einer Tiefe von ca.
2m

N, Konusfaktor, je nach Plastizitat zwischen 10 - 20, hier getroffene Annahme: 15 fiir

einen mittelplastischen Ton

Zur Ermittlung der bodenmechanischen KenngréBen des Tons wurden 12 Bodenproben aus
Bohrkernen im Labor des Zentrum Geotechnik der TU Mlnchen untersucht. Nach DIN 18196 bzw.
DIN EN ISO 14688-1 handelt es sich bei dem anstehenden Ton um einen Uberwiegend
mittelplastischen, teilweise leichtplastischen Ton Uberwiegend steifer, z.T. weicher Konsistenz. Der
Tonanteil der Proben liegt zwischen 17 % und 22 %, der Feinsandanteil zwischen 7 % und 20 %
(siehe Anhang 1.3). Die bodenmechanischen KenngréBen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
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Boden DIN 18196 ™ TL
DIN EN ISO 14688-1 fsa' - fsaCl
Anzahl untersuchte Proben 1 9 2
Wassergehalt des Kornanteils < 0,4 mm w_q 4 [%] 18,7 - 25,6 18,7-21,3
FlieBgrenze wy [%] 35,9 - 46,7 27,1-29,2
Ausrollgrenze wp [%] 16,2-17,8 12,2- 15,7
Plastizitatszahl Ip [%] 18,6 - 29,4 13,5-14,9
Konsistenzzahl I¢ [-] 0,54 0,81-0,87 0,56 - 0,59
Korndichte ps [g/cm’] 2,70-2,73

Tabelle 4.1: Bodenmechanische KenngréBen des Tons

4.3 Erste Versuchsreihe — Axial zyklische Zugschwellversuche
4.3.1 Pfahlherstellung und Vorbereitung Versuchsfeld

Fir die erste Versuchsreihe wurden acht Mikropfahle hergestellt. Um bei allen Pfahlen moglichst
identische zylindrische Pfahlgeometrien zu erzeugen, wurden die Pfahlbohrungen als verrohrte
Bohrungen mit Innenschnecke ausgefiihrt. Der AuBendurchmesser der Verrohrung betrug 152 mm
und die Verrohrung wurde bis in eine Tiefe von 4,2 m unter Gelandeoberflache abgeteuft.
AnschlieBend wurde der GEWI-Stahl (Durchmesser 50 mm) mit Hilfe von Abstandshaltern
zentrisch in das Bohrloch eingestellt und das Bohrloch mit Zementsuspension (CEM 1l 32,5 R, W/Z-
Wert = 0,45) verflillt. AbschlieBend wurde mit geringem Druck (< 5 bar) verpresst, bis ein Austritt
von Suspension oben am Bohrloch festgestellt wurde. Abbildung 4.1 bis Abbildung 4.4 zeigen die
unterschiedlichen Schritte der Pfahlherstellung.

Nach Ziehen der Verrohrung wurde in die frische Zementsuspension eine Stahlhllse bis 0,2 m
unter Gelandeoberflache eingedriickt (siehe Abbildung 4.5). Diese Stahlhilse dient zum einen dem
Schutz des Pfahlkopfes, zum anderen wird an der Stahlhllse eine Vorrichtung zum Befestigen der
Wegaufnehmer, die wahrend der Versuche die Pfahlkopfverschiebungen messen, angebracht. Die
Pféhle wurden in einem Raster von 4,0 m angeordnet (siehe Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.1: Bohren mit AuBenverrohrung und Abbildung 4.2:Verflllen mit Zementsuspension
Innenschnecke

Abbildung 4.3: Verpressen Abbildung 4.4: Versuchsfeld nach Pfahlherstellung,
Schutz der Stahle mit KG-Rohren

Abbildung 4.5: Stahlhilse
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A
= ca. 20,0 m —
Pfahl E Pfahl D Pfahl G Pfahl H
O @) () O
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Abbildung 4.6: Anordnung der Pféhle (1. Versuchsreihe) und Lage der Aufschlussbohrungen und
Drucksondierungen im Versuchsfeld

O ...Mikropfahle
-¢- ...Aufschlussbohrungen

() ...Drucksondierungen

An Ruckstellproben der Frischzementsuspension wurde am Centrum Baustoffe und Materialpri-
fung der TU Mlnchen die Druckfestigkeit an prismatischen Probekérpern (ca. 40 mm - 40 mm -

80 mm) nach 7 bzw. 28 Tagen gepruft. Die Probekdrper wiesen nach DIN EN 196-1:1994 im Mittel
eine Druckfestigkeit von R; = 30,7 N/mm? nach 7 Tagen und von R, = 50,3 N/mm? nach 28 Tagen
auf. Die Druckfestigkeit nach 28 Tagen liegt somit deutlich Gber dem in DIN EN 14199 geforderten
Wert fiir die einaxiale Druckfestigkeit von 25 N/mm?®.

Ein dreischichtiges Arbeitsplanum aus einem geotextilen Vliesstoff zur Trennung des feinkdrnigen
Untergrunds vom Tragschichtmaterial, einem Geogitter zur Bewehrung und einer Tragschicht aus
Granitsplitt (siehe Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8) gewahrleistete die wetterunabhangige
Begehbarkeit des Versuchsfeldes und diente als ebene Auflagerflache fir die Fundamente der
Last- und Messbriicke.
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Abbildung 4.7: Arbeitsplanum Abbildung 4.8: Dreischichtaufbau Arbeitsplanum

4.3.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

In Abbildung 4.9 bis Abbildung 4.13 ist der Aufbau der Belastungseinrichtung sowie der Mess-
briicke zu sehen.

Alle Versuche wurden als kraftgesteuerte Versuche durchgefuhrt. Die Lastaufbringung erfolgte
hydraulisch mit einem speziell flr zyklische Langzeitversuche abgedichteten Hohlkolbenzylinder
(LHC140-55/175 mit gleitarmen Dichtungen). Die Kraftmessdose war zwischen dem
Hohlkolbenzylinder und einer am Stahltragglied befestigten Ankermutter angeordnet (siehe
Abbildung 4.11). Zur Aufbringung der Zugkréafte fahrt der Hohlkolbenzylinder aus und die
Kraftmessdose wird gegen die Ankermutter gedriickt. Dadurch entsteht ein kraftschlissiger
Verbund zwischen Hohlkolbenzylinder, Kraftmessdose und Stahltragglied. Zur zentrischen
Krafteinleitung in das Stahltragglied wurden unterhalb des Hohlkolbenzylinders und oberhalb der
Kraftmessdose Kugelkalotten angeordnet.

Das Anfahren der einzelnen Laststufen erfolgte bei den statischen Pfahlprobebelastungen manuell,
die Lastkonstanthaltung erfolgte Uber einen rechnergestitzten Regelkreis (siehe Abbildung 4.14).
Bei den zyklischen Pfahlversuchen erfolgt die gesamte Versuchssteuerung rechnergestitzt.
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Tragglied

Hydraulikaggregat

Hohlkolben-  FISECSRNNAY _ _—
zylinder : : :

Widerlager
Lastbriicke

Abbildung 4.11: Detail
Lastaufbringung und
Kraftmessung

Kabel der DMS-
Messstellen

Abbildung 4.12: digitaler Wegaufnehmer

Abbildung 4.13: Schutz des Versuchsaufbaus mit
Baucontainer
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Pfahl bzw. GEWI-Stahl

Kraftmessdose aggregat
(KMD)
Hydraulikzylinder .
Hydraulik-
steuerung
Induktive /
Steuer-PC
Wegaufnehmer Messverstarker .
(KMD) (Vergleich
. SOLL-IST-Wert)
Dehnmessstreifen —
(DMS) N
Messrechner
A
I@I—» (Messwerterfassung
und
Datenspeicherung)

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung der Versuchssteuerung und der elektronischen
Messwerterfassung

4.3.2.1 Versuchsablauf der statischen Referenzversuche

An drei der insgesamt acht Mikropféhle (Pfahl B, E und F) wurden statische Pfahlprobebelastungen
auf Zug durchgefuhrt, um die Tragfahigkeit der Pfahle unter statischer Belastung als Referenzwert
far die spater ermittelten Tragfahigkeiten unter axial zyklischer Belastung zu ermitteln.

Die Vorlaststufe wurde zu 5 kN gewahlt, so dass ein kraftschllssiger Verbund zwischen Kraft-
messdose und Belastungseinrichtung und der Kontakt zwischen den Wegaufnehmern und dem
Pfahl sichergestellt waren.

Die Laststeigerung bei Pfahl B und Pfahl F erfolgte in 5 kN- bzw. 10 kN-Schritten (Vorlast 5 kN,
Laststufen: 10 kN, 20 kN, 30 kN, 40 kN, 50 kN bis 110 kN). Die Zwischenentlastung erfolgte bei
50 kN. Far den Erstbelastungsast betrug die Belastungsgeschwindigkeit Versipeiastung = 0,04 KN/s, bei
Ent- und Wiederbelastung betrug die Belastungsgeschwindigkeit Veniwiederelastung = 0,067 KN/s.

Bei Pfahl E erfolgte die Belastung in 25 kN- bzw. 20 kN-Schritten (Vorlast 5 kN, Laststufen: 30 kN,
50 kN, 70 kN usw.) ohne Zwischenentlastung bei 50 kN und die Belastungsgeschwindigkeit wurde
ZU VErstbelastung = 0,11 KN/s gewahlt.

In Abbildung 4.15 ist exemplarisch der Ablauf der statischen Probebelastung von Pfahl B
dargestellt (Versuchsablauf der Pféhle E und F in Anhang 1.5).
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Abbildung 4.15: Versuchsablauf der statischen Pfahlprobebelastung von Pfahl B

4.3.2.2 Versuchsablauf der kraftgesteuerten Zugschwellversuche

Die Vorlaststufe wurde wie bei den statischen Probebelastungen zu 5 kN gewahlt, so dass ein
kraftschlissiger Verbund zwischen Kraftmessdose und Belastungseinrichtung und der Kontakt

zwischen den Wegaufnehmern und dem Pfahl sichergestellt waren. Die Vorlaststufe wurde einige

Minuten konstant gehalten, anschlieBend wurde die Last bis zum jeweiligen mittleren Lastniveau

0,04 kN/s. Diese Laststufe wurde

wiederum fir einige Minuten konstant gehalten, bevor der Pfahl mit einer Zugschwelllast belastet

wurde. Der Verlauf der Belastung entsprach einer Sinusfunktion, die Dauer eines Lastzyklus betrug

Die Belastungsgeschwindigkeit lag bei v

Fmiter gesteigert.

017 Hz). In Abbildung 4.16 ist exemplarisch der Versuchsablauf von Pfahl A—

60 s (Frequenz 0,
Belastung 1 dargestellt.
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Abbildung 4.16: Versuchsablauf zyklischer Pfahlversuch (Pfahl A — Belastung 1)

4.3.3 Messtechnik

Die Pfahlkopfverschiebungen wurden wéhrend der Versuche Uber zwei digitale Wegaufnehmer
(Typ WA-T 100 mm der Fa. Hottinger) knapp Uber Gelandeoberkante und zusétzlich Uber eine
mechanische Messuhr am Ende des GEWI-Stahls erfasst. Vor Beginn und nach Abschluss des
Versuchs wurde zusétzlich die Hohenlage des Pfahlkopfes mittels Feinnivellement bestimmt.

Die Messung der Kraft erfolgt tber eine Kraftmessdose (PRE 1000 kN der Fa. Huggenberger,
Messabweichung von max. 1 kN je 100 kN).

Zur Erfassung der Verteilung des Langskraftverlaufs Gber die Pfahltiefe wurden an den
Traggliedern auf einer Lange von 3,0 m jeweils 5 Messstellen mit Dehnmessstreifen (DMS) im
Abstand von 0,75 m bestiickt (siehe Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18). Die DMS wurden als
Vollbrickenschaltung ausgefihrt, um evtl. auftretende Biegebeanspruchungen im Tragglied
wahrend der Versuche zu kompensieren. Die DMS wurden dreifach gegen Né&sse und
Beanspruchungen wéahrend des Transports und des Einbaus geschitzt (Silikonschutzschicht,
Uberdeckung mit Kautschuk, Ummantelung mit Walzblei) (siche Abbildung 4.19 bis Abbildung
4.21).

Die Kalibrierung der DMS erfolgte fir einen Messbereich von 0KkN bis 300 kN in einem
Versuchsstand (siehe Anhang 1.4) in der Prifhalle am Zentrum Geotechnik der TU Mianchen. Die
DMS wiesen fir den untersuchten Lastbereich eine hohe Linearitat auf. Die maximale Abweichung
der DMS-Messwerte zum Messwert der Kraftmessdose betrug 1 kN.



4  Eigene Pfahlversuche zum Tragverhalten von Mikropféhlen Seite 4.11
unter axial zyklischer Belastung in Ton

Die Datenerfassung fir die beiden induktiven Wegaufnehmer, das Kraftsignal sowie die finf mit
DMS bestickten Messstellen erfolgte automatisch. Die Messfrequenz betrug 2 Hz.

Stahltragglied
Gelandeoberflache
///N\\\
0,70 m
MQ 1], AL
0,75m Abbildung 4.17: DMS auf GEWI-Stahl
MQ 2|, L
0,75m
MQ 3|, L
0,75m
MQ 4 o -~
0,75m
_MQ5|, L
0,50 m

Abbildung 4.18: Messquerschnitte Pfahl Abbildung 4.19: Silikon-Schutzschicht

Abbildung 4.20: Kautschuk-Schicht Abbildung 4.21: Ummantelung mit Walzblei
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4.3.4 Versuchsauswertung statische Pfahlprobebelastungen
4.3.4.1 Pfahlverschiebungen und charakteristischer Pfahlzugwiderstand

In Abbildung 4.22 sind die Widerstands-Hebungslinien der drei durchgeflihrten statischen
Pfahlprobebelastungen dargestellt. Die Ermittlung der Widerstands-Hebungslinien erfolgte durch
Mittelwertbildung der Messwerte der induktiven Wegaufnehmer.

Bis zu einer Last von ca. 70 kN verlaufen die Widerstands-Hebungslinien aller drei Pfédhle nahezu
gleich. Tendenziell weist Pfahl E die groBten Verschiebungen auf, Pfahl F die geringsten. Dies
bedeutet, dass die hdhere Belastungsgeschwindigkeit und die gréBere Steigerung der Laststufen
bei Pfahl E (siehe Abschnitt 4.3.2.1) zu gréBeren Pfahlhebungen im Vergleich zu den beiden
anderen Pfahlen fihrt.

Die geringeren Hebungen bei der Laststufe von 90 kN sind darauf zurlckzufiihren, dass die
Laststufe bei Pfahl E vor der Entlastung nur fir 20 Minuten gehalten wurde (Pfahl F und B:
60 Minuten). Hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit sind Pfahl B und E dennoch gut vergleichbar.

Pfahl F, der ca. 9 Monate nach Pfahl B und E belastet wurde, zeigt ein deutlich steiferes
Tragverhalten. So betragen die Pfahlkopfhebungen bei 80 kN nur etwa zwei Drittel der
Verschiebungen von Pfahl B und bei 90 kN nur etwa die Halfte. Dieses Ergebnis deutet darauf hin,
dass sich die statische Tragfahigkeit der Mikropfahle mit zunehmender Standzeit vor der
Erstbelastung verbessert.

Pfahlwiderstand R in [kN]

Pfahlkopfhebung s in [mm)]

| —+—Pfahl F —& — Pfahi B —A = Pfahl E|

Abbildung 4.22: Widerstands-Hebungslinien aus statischen Pfahlprobebelastungen
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Fir jede Laststufe wéahrend der statischen Pfahlprobebelastung wurde das KriechmaB ks in
Anlehnung an DIN 4125 bestimmt. Das KriechmalB ist definiert zu

S.—8S. Zeit [min]
ke=——"Imm]  (Gl.42) 1 L 10 t 100 N
log—L
g9 L
s; [«
mit
s, : Verschiebung zum Zeitpunkt t; s; [
F = konst.

s;: Verschiebung zum Zeitpunkt ¢,
(siehe Abbildung 4.23)

Pfahlkopfverschiebung [mm]

Zeit-Verschiebungskurve fir eine Laststufe

Abbildung 4.23: Definition Kriechmal

In Abbildung 4.24 sind exemplarisch die aus den Messwerten der Wegaufnehmer gemittelten Zeit-
Verschiebungslinien fir die Laststufen 50 kN, 70 kN, 80 kN und 90 kN von Pfahl B dargestellt. Im
bindigen Boden nahmen die Verschiebungen unter einer konstanten Last mit der Zeit deutlich zu
und erst ab Beobachtungszeiten von ca. 20 Minuten wiesen die Zeit-Verschiebungsverlaufe im
halblogarithmischen MaBstab einen linearen Verlauf auf, so dass das Kriechmaf abgeleitet werden
konnte. Bei einer zu geringen Beobachtungszeit wurden die KriechmaBe unterschatzt. Die
Ermittlung der KriechmaBe erfolgte flr diese Laststufen daher fir Beobachtungszeiten von mehr
als 20 Minuten.
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Zeit t in [min]

100 1000

Auswertung KriechmaB flr
t=20—-60min: ks=1mm _____

Auswertung KriechmaB flr
A\ t=20-60 min: ke=20mm - --

124------

Pfahlkopfhebung s in [mm]

Ut ------

B+------

18+ ------

20

|—*—F=50kN —@—F-70kN = & - F=80kN —®= F =90 kN]

Abbildung 4.24: Bestimmung der KriechmaBe bei Pfahl B fur die Laststufen 80 kN und 90 kN

In Abbildung 4.25 sind die KriechmaBe des Erstbelastungspfads in Abhangigkeit vom Pfahlwider-
stand fUr die Laststufen bis 90 kN dargestellt (Darstellung aller Laststufen in Anhang 1.6). Das
KriechmaBB von Pfahl E bei einem Pfahlwiderstand von 90 kN wird unterschatzt, da die
Beobachtungsdauer dieser Laststufe lediglich 20 min betrug.

Die Auswertung ergibt, dass die KriechmaBe bis zu einer Belastung von 70 kN zwischen
ks = 0,02 mm und ks=0,3mm liegen. Bei Steigerung der Last darlber hinaus nehmen die
KriechmaBe Ulberproportional zu.

Die KriechmaBe von Pfahl B und Pfahl F unterscheiden sich bei Pfahlwiderstdanden von 80 kN und
90 kN um ca. den Faktor 2. Die deutlich geringeren KriechmaBe bei Pfahl F bestatigen die
Vermutung, dass sich die Pfahltragfahigkeit mit zunehmender Standzeit der Pfahle vor ihrer
Erstbelastung verbessert.
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Abbildung 4.25: Aus den statischen Pfahlprobebelastungen ermittelte KriechmaBe fir Laststufen bis 90 kN

In Tabelle 4.2 sind die Pfahlwiderstéande fir unterschiedliche Versagenskriterien dargestellt. Zum
einen wird eine Gesamtverschiebung des Pfahlkopfes von sq=0,1+D als Versagenskriterium
analog zu GroBbohrpfahlen definiert. Bei einem Pfahldurchmesser von ca. 150 mm entspricht dies
einer Gesamtverschiebung von 15 mm. Zum anderen wird in Anlehnung an Ankerprifungen ein
Versagenskriterium anhand des KriechmaBes bei Lastkonstanthaltung festgelegt. Fur
Verpressanker liegt das zuléssige Kriechmaf bei 2 mm, bei verpressten Mikropfahlen wird in der
Literatur (siehe z.B. SCHWARz, 2002) h&ufig ein KriechmaB von 1 mm als maximal zul&ssig
angegeben.

Auf Grundlage aller in Tabelle 4.2 ermittelten Einzelpfahlwiderstdnde wird als charakteristischer
Herausziehwiderstand der Pféhle unter statischer Belastung ein Wert von Rix = 80 kN festgelegt
und als Referenztragfahigkeit bei der Auswertung der Zugschwellversuche angesetzt.

Pfahl- Rimi
widerstand [kN]
Versagens- Pfahl F Pfahl B Pfahl E
Kriterium
83,3
Sg=15mm 94,8 88,5 , ’
g (aus Wiederbelastungsast)
auf Grund des groBen Sprungs von ks zwischen
<
ks = 1,0 mm 80,4 77,6 70 kN und 90 kN nicht ausgewertet
auf Grund des groBen Sprungs von ks zwischen
<
ks <2,0mm 81,5 80,4 70 kN und 90 kN nicht ausgewertet

Tabelle 4.2: Pfahlwiderstédnde aus statischen Pfahlprobebelastungen
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4.3.4.2 Verteilung der Langskraft im Pfahl und Mantelreibung

Vor der Auswertung des Kraftverlaufs im Stahltragglied und der sich daraus ergebenden
Pfahimantelreibung Uber die Pfahltiefe wurden die Mikropfahle nach Abschluss der Versuchsreihe
vollstandig aus dem Boden gezogen. Dabei wurde festgestellt, dass die Mikropféhle die erwartete
gleichmaBige zylindrische Form Uber die gesamte Pfahllange mit einem Durchmesser von ca.
150 mm aufweisen (siehe Abbildung 4.26). Dies erlaubt bei der Auswertung der
Mantelreibungsverteilung den Ansatz eines konstanten Pfahldurchmessers Uber die gesamte
Pfahltiefe.

Nach dem Ausbau wurden die Mikropfahle nochmals in den Versuchsstand in der Versuchsgrube
des Zentrum Geotechnik eingebaut und die Dehnmessstreifen erneut kalibriert. Die Abweichungen
der Kalibriergeraden vor und nach der Pfahlherstellung, die teilweise festgestellt wurden, sind auf
die Pfahlherstellung, insbesondere die Verfillung bzw. Verpressung des Bohrlochs mit
Zementsuspension zurlckzufhren. Zur Ermittlung des Mantelreibungsverlaufs wurden die
korrigierten Kalibriergeraden verwendet.

Aus dem Uber die DMS gemessenen Langskraftverlauf Uber die Pfahltiefe wurde fir die
Pfahlabschnitte zwischen den Messquerschnitten die Mantelreibung zu

(F? _'F}) 2
7, =——— [KN/m7] (Gl. 4.3)
As,i—j
mit
7,;:  Mantelreibung zwischen Messquerschnitt i und |

F: Langskraft bei Messquerschnitt i

1

A, ;_; : Pfahimantelflache zwischen Messquerschnitt i und j (siehe auch Abbildung 4.27)

S,i—j "

ermittelt.
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An der Gelandeoberflache bei Messquerschnitt 0 wird als Langskraft im Pfahl die aufgebrachte
Last angesetzt. Am PfahlfuBB bei Messquerschnitt 6 wird bei den auf Zug belasteten Pféhlen die
Langskraft zu Null angenommen.

Stahltragglied
GOF MQ 0

///\\\ p—
MQ 1 Agq.q =0,334 m?

0,75m
MQ 2 As1,=0,358 m?2

0,75m
MQ 3 AS’2_3 = 0,358 m?2

0,75m
MQ 4 As,3_4 = 01358 m2

0,75m
MQ 5 As45=0,358 m?2

Il T o50m
M—Qe L L As,5.6 = 0,239 m2

Abbildung 4.27: Messquerschnitte und Pfahimantelflachen

Auf Grund von Ausfallen einiger DMS, die vermutlich auf Feuchtigkeit zurlickzufuhren sind, die trotz
des Schutzes in die Messstellen eindringen konnte, ist ein Vergleich der Mantelreibung bei den
statisch auf Zug belasteten Pfahlen B, E und F nicht fir alle Pfahlabschnitte méglich. In Anhang 1.7
sind die ermittelten Mantelreibungsverldufe fir die einzelnen Pfahle dargestellt. Die Auswertung in
Abbildung 4.28 zeigt, dass die Mantelreibung mit zunehmender Last bis zu einer Laststeigerung auf
30 kN in allen betrachteten Pfahlabschnitten ansteigt. Zwischen Gelandeoberflache und dem
Messquerschnitt 1 (tau 0-1) ist die Mantelreibung am gréBten. Darunter sind die
Mantelreibungswerte deutlich geringer und nehmen dann zum PfahlfuB hin wieder zu. Zwischen
Messquerschnitt 5 und dem Pfahlfuf3 (tau 5-6) weist die Mantelreibung den zweitgréBten Wert auf.
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Abbildung 4.28: Pfahimantelreibung Uber die Pfahltiefe bei Laststufen bis 30 kN

Laststufe in [kN]

Abbildung 4.29: Pfahimantelreibung Uber die Pfahltiefe bei Laststufen ab 30 kN
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Fir héhere Laststufen unterscheidet sich die Entwicklung der Mantelreibung bei den einzelnen
Pféhlen z.T. deutlich. Bei Pfahl E nimmt die Mantelreibung zwischen Messquerschnitt 0 und 1 (tau
0-1) ab 50 kN und zwischen Messquerschnitt 5 und 6 (tau 5-6) ab 90 kN ab, wohingegen die
Mantelreibungswerte zwischen den Messquerschnitten 1 und 5 (tau 1-2 bis tau 4-5) mit steigender
Last zur Tiefe hin stérker zunehmen. Insgesamt ist bei Pfahl E mit zunehmender Last eine
VergleichmaBigung der Mantelreibung Uber die Pfahltiefe zu erkennen.

Bei Pfahl F nimmt die Mantelreibung zwischen Messquerschnitt 0 und 1 (tau 0-1) mit steigender
Last zu, ein Abfall der Mantelreibung wie bei Pfahl E ist hier nicht festzustellen. Fir die anderen
Pfahlabschnitte bei Pfahl F kénnen keine Aussagen getroffen werden, da Dehnmessstreifen bei
den Messquerschnitten 2, 4 und 5 defekt waren.

Bei Pfahl B ist wie bei Pfahl E ab 90 kN eine Abnahme der Mantelreibung zwischen den
Messquerschnitten 5 und 6 (tau 5-6) festzustellen. Eine starkere Zunahme der Mantelreibung ist
bei 50 kN zwischen Messquerschnitt 3 und 4 (tau 3-4) und bei 90 kN zwischen Messquerschnitt 4
und 5 (tau 4-5) zu erkennen. Eine so deutliche VergleichmaBigung der Mantelreibung wie bei Pfahl
E findet bei Pfahl B nicht statt.

4.3.5 Versuchsauswertung Zugschwellversuche

In Tabelle 4.3 sind die Versuchsdaten der einzelnen Zugschwellversuche in der chronologischen
Reihenfolge der Versuchsdurchflihrung zusammengefasst. In Abbildung 4.30 sind die Versuche im
Interaktionsdiagramm bezogen auf den in den statischen Pfahlprobebelastungen ermittelten
charakteristischen Herausziehwiderstand von R =80 kN dargestellt. Ausgehend von einem
Verhaltnis des mittleren Lastniveaus zum charakteristischen Herausziehwiderstand von
Fmitet / Rex = 0,25 und einem Verhaltnis der zyklischen Lastamplitude zum charakteristischen
Herausziehwiderstand von F’, / Ru = 0,19 (Pfahl A — Belastung 1) wurde zun&chst das mittlere
Lastniveau bis auf ein Verhaltnis von Fnie / Rix = 0,63 gesteigert (Pfahl A — Belastung 2), da bei
Pfahl A-Belastung 1 die mittleren Pfahlverschiebungen auch nach tber 50.000 Zyklen weniger als
1,0 mm betrugen. Ausgehend von diesem Lastniveau wurde die Lastamplitude bei den Pfahlen H,
D und G bis auf ein Verhaltnis von F,u/ R = 0,56 (Pfahl G) erhéht. Bei Pfahl C wurde im
Vergleich zu Pfahl D das Verhalinis des mittleren Lastniveaus zum charakteristischen
Herausziehwiderstand von Fpe / Rix = 0,63 auf Fniel / Rix = 0,50 reduziert, das Verhaltnis der
Lastamplitude zum charakteristischen Herausziehwiderstand von F’,/ Rw = 0,44 wurde
beibehalten.

Versuchsdaten Lastbild Zyklenanzahl

I:mittel I:max I:min I:,zykl N

Pfahl [kN] [kN] [KN] [kN] [-]

A (Belastung 1) 20 35 5 15 55.687

A (Belastung 2) 50 65 35 15 28.316

H 50 75 25 25 83.975

G 50 95 5 45 2.947

D 50 85 15 35 57.115

C 40 75 5 35 53.953

Tabelle 4.3: Durchgeflhrte zyklische Pfahlversuche
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Abbildung 4.30: Darstellung der Zugschwellversuche im Interaktionsdiagramm

Auf Grund der groBen Datenmengen, die sich wahrend der zyklischen Versuche bei insgesamt
acht Messkanalen (Kraft, 2x Weg, 5x DMS) und einer Messfrequenz von 1 Hz bzw. 2 Hz ergaben,
wurden zur Versuchsauswertung mit Hilfe eines am Zentrum Geotechnik erstellten
Auswerteprogramms jeweils nur die Maximal- und Minimalwerte jedes Messkanals pro Zyklus
herausgefiltert. Fir die Auswertung der Verschiebungen wurde der Mittelwert aus den Werten der
beiden Wegaufnehmer gebildet.

Als Versagenskriterium far die Zugschwellversuche wird analog zu den statischen
Pfahlprobebelastungen eine mittlere Pfahlverschiebung von sy =0,1 <D =15 mm festgelegt. Als
zusétzliches Versagenskriterium wird eine Verschiebungsspanne innerhalb eines Lastzyklus s,y
von mehr als 15 mm definiert.

4.3.5.1 Mittlere Pfahlverschiebungen

In Tabelle 4.4 sind die mittleren Pfahlverschiebungen nach Erreichen des mittleren Lastniveaus
(smitel DI N = 0), die Pfahlverschiebungen nach der maximalen Zyklenanzahl (Spitel €I Nmax) SOWi€
der aus der zyklischen Belastung resultierende Anteil der mittleren Pfahlverschiebung (As,yu)
angegeben. In der letzten Spalte der Tabelle ist die Zyklenanzahl angegeben, fir die die mittlere
Pfahlverschiebung den Wert des Versagenskriteriums von sy = 15 mm erreicht.
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e ASyy = Zyklenanzahl N
Pfahl Fmittel I:,zykl N=0 Shittel (bei Nmax) Smittel (Nmax) - bei
KN | [mm] St (N=0) | Sma = 15 mm
[mm] -]
A (Belastung 1) 20 15 0,11 0,99 (55.687) 0,88 > 10° %)
A (Belastung 2) 50 15 0,28 1,11 (28.316) 0,83 >10° %)
H 50 25 0,38 2,68 (83.975) 2,30 > 10° %)
G 50 45 0,40 53,76 (2.947) 53,36 = 160
D 50 35 0,38 71,95 (57.115) 71,57 = 2.200
C 40 35 0,25 20,60 (53.953) 20,35 = 34.400

Tabelle 4.4: Mittlere Pfahlverschiebungen
*) Zyklenanzahl aus Verschiebungen in Abbildung 4.31 extrapoliert.

In Abbildung 4.31 sind die mittleren Pfahlverschiebungen fur die Pfahle A und H Uber die
Zyklenanzahl dargestellt. Die Verschiebungen nehmen mit der Zyklenanzahl insgesamt zu.

Die Schwankungen im Kurvenverlauf sind auf Temperatureinflisse auf die Messbriicke infolge von
Sonneneinstrahlung auf den Versuchscontainer zuriickzufihren. Diese sind maBstabsbedingt auf
Grund der insgesamt sehr geringen Verschiebungen von wenigen Millimetern deutlich zu erkennen.
Die Extremwerte treten ca. alle 12 Stunden auf und korrespondieren mit den maximalen und
minimalen Tages- und Nachttemperaturen, die mit Hilfe einer Wetterstation erfasst wurden.

Die mittleren Verschiebungen kdénnen gut durch eine Gerade angenéhert werden und die Steigung
der Geraden liegt bei allen drei Versuchen bei ca. 1 « 10 (siehe Trendlinien in Abbildung 4.31). Bei
linearer Extrapolation der gemessenen Pfahlkopfverschiebungen treten mittlere Verschiebungen
von mehr als 15 mm bei allen drei Versuchen erst bei Zyklenzahlen von deutlich mehr als einer
Million Lastzyklen auf (N = 1,4 « 10°) auf.

Im halblogarithmischen MaBstab (siehe Abbildung 4.32) entspricht der Verschiebungsverlauf bis
ca. N=1.000 anndhernd einer Geraden. In der Literatur wird dies haufig als "zyklische
(logarithmische) Beruhigung" bezeichnet. Die Uber-log-linear zunehmenden Verschiebungen fir
N > 1.000 werden als "zyklisches (schrittweises) Versagen" bezeichnet.



Seite 4.22

Eigene Pfahlversuche zum Tragverhalten von Mikropfahlen

unter axial zyklischer Belastung in Ton

4

o
S
T T T T T =]
L1 9 Lo oi_ 1 __a___]8
@
[ I I I [
10 e e e A il
) I I I I
I~ | | | [
L4 [ )
I H I I I I m
- T T T T 9
(= | | | [ 8
RS I I I I
(= | | | [
IS I I I I
o | I I I
Lo N Y O R
o> | | | [ 3
t t t t +—t =
| | | | [ N —
| | | | [ I
L1 _ o Sy =
| | | | [ 8
T R b e e e A il o
| | I I I
| | | < ! [ S
I I I S | I L &
| | | A ([ o
T [t bl el MA\\\JJ\\\ © [N
I I I S I =
| | S0 5=
+ 7]
| | x | [ m I
F1-- - - -7~ © m
! TRE sz 8 g
| | g [ S Z < >
I I S Lo = | =
I < < I w ,..nnm <
| % o I N | )
| ] oy [ c K=
0 > ©
I = I I p et
T e 1 © —|- - -1---- o ® fhad
I 1© I [ S = o I
o X -
I [ | [ S > |~ I
I [ Lo <+ N o o) I
| [ (| S m |
e il ettt b 1S A = :
I B = [ 3 n |
| | 1S % C |
| | =} o : (0] |
| | o 1= (@] |
| | > N Aln c |
Lo LAl rM & G |W I
| | & I
I PR & Q 1T [ [
I I p - I I I
I I (&) - L 1
SRR TR g WUl ¢ . |
S o
T T g S I I I
| | I = L I I
I I < C_ - [ I___J___ - LC_ | If___—I__fJ_C_JtCc__—d41]
B [ [ R F——lm 4+ ——pFd———A————l— k= =+ == — 4 == A= = |} + = = ] +
I I o I I I I I I I I I
I I e el el el B e e e el e B B il b il iy
L L= iy L o B! | I [ I I /, I I
I | I S 1 I | 1 I I I I I
o o Lt 4+l r_ -t __Jqb__ 31 |
I I S - I | | [ | | i | |
| I 1 ) = R T A [ DU M NV RO B SN P (I (YR
I | I I I [ I I [ | I
I B (R N IR W I [ = [ I I I I I I I
| | — e Tl el el B I e e el e B Bl eelliel Bl il Ry
e ---- I I I I I I I I
I I @ I I I I I I I ,/ | I
I I < I I I I I I I I I
| L o g | | | | : | | | | : | | | |
o o c o o o o o o o
S ) =] S n S n S n S
%) -~ e ) oi oi — - I} IS
[ww] ul P¥¥s Gunqgaiyosianjdoyjyesd aioiw W [wuwi] ur *¥%s Gungaiyosiap 23w
<C

10,000 100,000

1,000
Pfahl A - Belastung 2 =— — Pfahl H ‘

Zyklenanzahl N [-]

100

Pfahl A - Belastung 1

10
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In Abbildung 4.33 sind die mittleren Pfahlverschiebungen fir die Zugschwellversuche der Pfahle G,
D und C dargestellt. Im Gegensatz zu den Versuchen an den Pféhlen A und H sind die mittleren
Verschiebungen deutlich gr6Ber und liegen bei Zyklenzahlen von mehr als 10.000 Zyklen bei allen
drei Versuchen im Zentimeterbereich. Das Versagenskriterium einer zulassigen mittleren
Pfahlverschiebung von sq = 15 mm wird bei Pfahl G nach ca. 160 Lastzyklen, bei Pfahl D nach ca.
2.200 Lastzyklen und bei Pfahl C nach ca. 34.400 Lastzyklen Uberschritten.

Bis zu Zyklenzahlen von 20.000 bzw. bis Versuchende bei N = 2.947 bei Pfahl G (siehe Abbildung
4.33 und Abbildung 4.34) flacht der Verschiebungsverlauf zwar zunehmend ab, eine Annaherung
an eine horizontale Asymptote ist jedoch nicht festzustellen. Bei gréBeren Zyklenzahlen nehmen
die Verschiebungen insbesondere bei Pfahl D wieder deutlich starker zu.

Im halblogarithmischen MaBstab aufgetragen (Abbildung 4.35) nehmen die Verschiebungen Gber-
log-linear zu. Dies entspricht nach Abschnitt 2.2.2 einem "zyklischen (schrittweisen) Versagen" (Fall

(3).
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4.3.5.2 Verschiebungsamplituden

In Tabelle 4.5 sind die Uber die Zyklenanzahl gemittelten Verschiebungsamplituden flur die
Zugschwellversuche angegeben.

Fni F. s,

e N || )
A (Belastung 1) 20 15 0,083
A (Belastung 2) 50 15 0,085
H 50 25 0,185
G 50 45 0,431
D 50 35 0,266
C 40 35 0,281

Tabelle 4.5: Gemittelte Verschiebungsamplituden s’,,q

Die Verschiebungsamplituden s’,, bleiben bei allen Versuchen wahrend eines Versuchs
anndhernd konstant (siehe Abbildung 4.36). Die Verschiebungsamplituden von Pfahl A-Belastung 1
und Pfahl A-Belastung 2 sind bei gleicher Lastamplitude von F’,,q = 15 kN trotz des Unterschiedes
im Belastungsniveau von Fpige =20 KN zu Frine = 50 kN anndhernd gleich groB. Auch die
Verschiebungsamplituden von Pfahl C und D sind bei gleicher Lastamplitude von F’,yq = 35 kN und
unterschiedlichen Lastniveaus von Fuitel = 40 KN zu Frier = 50 KN &hnlich groB.

Daraus kann geschlossen werden, dass die GréBe der Verschiebungsamplitude Gberwiegend von
der GrdBe der gewahlten zyklischen Lastspanne abhangt und nahezu unabhangig vom mittleren
Belastungsniveau ist.

Bei Steigerung der Lastamplitude und gleichem mittleren Lastniveau (Pfahl A-Belastung 2, Pfahl H,
Pfanl D und Pfahl G) nehmen die Verschiebungsamplituden Uberproportional zu. Eine
VergréBerung der Lastamplitude z.B. um den Faktor 3 (Pfahl A-Belastung 2 und Pfahl G) bewirkt
einen Anstieg der Verschiebungsspanne um ca. den Faktor 5.
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Abbildung 4.36: Verschiebungsamplituden s’,y

In Abbildung 4.37 ist die Verschiebungsamplitude in Abhéangigkeit von der Lastamplitude

dargestellt. Fur die durchgeflhrten Zugschwellversuche kann die Abhangigkeit mit Hilfe einer

Potenzfunktion dargestellt werden.
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Abbildung 4.37: Abhangigkeit der Verschiebungsamplitude von der Lastamplitude

4.3.5.3 Verschiebungsraten

In Abbildung 4.38 und Abbildung 4.39 sind die Verschiebungsraten, d.h. die Anderung der mittleren
Verschiebung von Belastungszyklus zu Belastungszyklus, im doppelt-logarithmischen MaBstab
dargestellt. Fir die Auswertung wurden die Verschiebungsraten bereichsweise (z.B. von Zyklus 1-
10, von Zyklus 10-100, von Zyklus 1000-2000 usw.) gemittelt.

Bei den Versuchen Pfahl A-Belastung 1, Pfahl A-Belastung 2 und Pfahl H nimmt die
Verschiebungsrate mit zunehmender Zyklenanzahl ab. Zu Beginn liegen die Verschiebungsraten
zwischen ca. 3+10® und ca. 3+10° Innerhalo der ersten 1.000 Zyklen verringern sich die
Verschiebungsraten um ein bis zwei Zehnerpotenzen auf ca. 1 + 10 bis ca. 6 » 10”°. Bis zum Ende
der Versuche bei Zyklenzahlen zwischen ca. N =28.000 und N =84.000 nehmen die Raten
nochmals um ca. ein bis zwei Zehnerpotenzen ab und liegen zwischen ca. 2+ 10° und ca. 3+ 10°.

Bei den Versuchen Pfahl G und Pfahl D nehmen die Verschiebungsraten tendenziell mit
zunehmender Zyklenzahl ab. Zu Beginn liegen die Verschiebungsraten zwischen ca. 1+ 10" und
ca. 7 + 10, Innerhalb der ersten 1.000 Zyklen verringern sich die Verschiebungsraten um ca. eine
Zehnerpotenz auf ca. 1+ 107 bis ca. 5 » 10°. Bei Versuch Pfahl D nehmen die Verschiebungsraten
bis ca. N = 20.000 weiter auf 2+ 10* ab. Danach steigen die Raten wieder deutlich an. Dieser
Anstieg der Verschiebungsrate tritt allerdings erst deutlich nach dem Erreichen der als Versagen
definierten mittleren Verschiebung von 15 mm bei N = 2.200 auf.



100.000

Seite 4.28

Eigene Pfahlversuche zum Tragverhalten von Mikropfahlen

unter axial zyklischer Belastung in Ton

4

Zyklenanzahl N [-]

10.000

1.000

100

10

o
o
o
: T T (L T (L T (L oS T T T T L
t\\ﬁk\\,\,#\\\tkkrF\LL\\\\Fff,\,\\LL.l\i.-,\E\,\\ o e o
i e i e - A4 - === — = — l— — HH I — — — —
1 [ [N Wi [ i ,.\ i
N T T Ty A iy \LL\JFTI\T\ A - PR
I [ Ll (I [ I [ I
| | [ R L I O R H | A R R R R L it i 1) iy
| | . | T~ g -+t _____L_d__L_Jrdr-rd4___ @ _ _I__lillgr |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | | m o
| | | - S
| | | o
| | znm S OT1- -~ - - -Tr- - - rT-JraTrc1- -~ "2z ® - —Qnra----7
[ - """+~~~ + —~"—"\-=~=¥-""""—"—"" K& -\—-——T7-——— —
©
- [ e
T ] T S TS Y S A R .
m (aV]
o 2
12
7]
T 3 .
[ (] S
g @ e e e b o/ A e e
< —
7 = -
o < < ) gl @t e
a 3] =
i —— ©
< o M
5 g
o o b \\\\\\\\\\\\\\\
c x
>
(- |
L © Strr—4¢ T T8
2 @ $
s 9@
3 <
[} —
m <
< B
m o
£ c --@-r--rAarr-1--- - -—---tnrn--- -
o
2
+ o
—
(7)) o
L' g e
c
>
o
2
e
[5]
7]
—
0]
> e it Bt L et b ey
oo}
«@
& uy ui u L i i i c
=] S S S S S S 52 S
— — — — — — — — H
[snpjAz/wwi] ul ayeasbungaiyosiap a9 m [snpAz/wwi] ul ajessbBungaiyosiap asspiw
<

1,0E-05

[- ®- PfahlD —A- PfahlG — ¢ — Pfahl G|

Abbildung 4.39: Verschiebungsraten Pfahl C, Pfahl D und Pfahl G
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Beim Versuch Pfahl C liegen die Verschiebungsraten mit ca. 1« 10° zunéchst deutlich unter den
Werten bei den Versuchen Pfahl G und Pfahl D. Bis ca. N = 2.000 nimmt die Verschiebungsrate
leicht zu auf ca. 2 » 10 und liegt dann im Bereich der Werte von Pfahl D. Danach nimmt die Rate
bis zur maximalen Zyklenzahl von ca. N = 54.000 auf ca. 5 + 10 ab.

Fur die Versuche Pfahl A-Belastung 1, Pfahl A-Belastung 2, Pfahl H, Pfahl G und Pfahl D kann die
Abnahme der Verschiebungsrate im doppelt-logarithmischen MaBstab annahernd durch eine
Gerade angendhert werden. Bei Pfahl C ist dies ab ca. N =2.000 méglich. Mit Hilfe der Steigung
dieser Geraden kénnen die Pfahlverschiebungen mit Hilfe des empirischen Ansatzes nach
Abschnitt 2.2.2 abgeschéatzt werden (siehe hierzu Abschnitt 7.2.2).

4.3.5.4 Pfahllangskraft und Pfahimantelreibung

Auf Grund des Ausfalls von Dehnmessstreifen und fehlerhaften Absolutwerten, die auch durch die
Nachkalibrierung nicht korrigiert werden konnten, ist eine Auswertung der Mantelreibung nach Gl.
4.3 nicht far alle Pfahlabschnitte mdglich. Die Mantelreibung wurde dann entsprechend Uber
mehrere Pfahlabschnitte hinweg ausgewertet. Die Nachkalibrierung zeigte jedoch, dass
Lastanderungen fast immer korrekt angezeigt werden, so dass eine Auswertung der gemessenen
Lastspannen auch bei fehlerhaften Absolutwerten der Dehnmessstreifen mdglich war. Die
Messergebnisse der DMS sind flr die einzelnen Zugschwellversuche in Anhang 1.12 dargestellt.

Zusammenfassend kann fir die Zugschwellversuche festgestellt werden:

e Die Krafteinleitung erfolgt bei den zyklischen Versuchen wie bei den statischen Versuchen
ab Belastungsbeginn Uber die gesamte Pfahllange.

e Die gemessenen Lastspannen der einzelnen Messquerschnitte (F,.uoms) Nehmen Uber die
Pfahltiefe ab, d.h. FzykI,DMS1 > FzykI,DMS 2 > FzykI,DMS 3> FzykI,DMS 4 > FzykI,DMS 5 (Siehe Abblldung
4.40).

e Die gemessenen Lastspannen F,upus je Messquerschnitt bleiben lber den gesamten
Versuchsverlauf flr die meisten Messquerschnitte annahernd konstant (siehe Abbildung
4.40). Lediglich bei den Versuchen Pfahl H und Pfahl G sind bei einzelnen
Messquerschnitten tendenziell zunehmende oder abnehmende Lastspannen festzustellen
(siehe Anhang 1.12).

e Bei Versuchen mit gleicher zyklischer Lastspanne F,y (Versuche Pfahl A-Belastung 1 und
Pfahl A-Belastung 2 bzw. Pfahl C und Pfahl D) sind auch die fur die einzelnen DMS
gemessenen Lastspannen F,upus &hnlich groB. Das unterschiedliche mittlere Lastniveau
scheint hier einen geringen Einfluss zu besitzen (siehe Abbildung 4.41).

e Die gemessenen Lastspannen F,pws verhalten sich bei allen zyklischen Versuchen
prozentual zur aufgebrachten Lastspanne F., gesehen sehr ahnlich (siehe Abbildung 4.42).
Lediglich bei Pfahl H liegen die gemessenen Lastspannen prozentual gesehen bei den
Messquerschnitten 1 und 2 deutlich héher.
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Abbildung 4.41: Lastspannen DMS (links: Pfahl A-Belastung 1 und Pfahl A-Belastung 2, rechts: Pfahl C und
Pfahl D)
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In Abbildung 4.43 und Abbildung 4.44 und sind die ermittelten Mantelreibungswerte fir die
Die Mantelreibung wurde dabei jeweils fur die maximal
aufgebrachte zyklische Last (Fnax) ausgewertet. Auf Grund der eingeschrankten Mdglichkeit zur
Auswertung der Mantelreibung Uber die einzelnen Pfahlabschnitte sind zur Entwicklung der

Zugschwellversuche dargestellt.

Mantelreibung unter Zugschwellbelastung nur eingeschrénkte Aussagen méglich:

e Mit zunehmender Zyklenzahl verandert sich bei allen Zugschwellversuchen die GréBe der

Mantelreibung in den betrachteten Pfahlabschnitten.

e Bei den Versuchen Pfahl A-Belastung 1, Pfahl A-Belastung 2, Pfahl H und Pfahl C nehmen
die Mantelreibungswerte in den unteren Pfahlabschnitten tendenziell zu und in den oberen
Pfahlabschnitten tendenziell ab. Bei den Versuchen Pfahl D und Pfahl G ist dies nicht

eindeutig zu erkennen.

e FEine VergleichmaBigung der

Tendenz festzustellen (siehe auch Tabelle 4.7).

n
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Mantelreibung Uber die Pfahltiefe mit zunehmender
Zyklenzahl, wie sie z.B. von SCHWARZz (2002) bei Versuchen in Sand berichtet wird, ist noch
am ehesten bei Pfahl C zu erkennen. Bei den anderen Versuchen ist keine derartige
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Abbildung 4.43: Entwicklung der Pfahimantelreibung bei den Versuchen Pfahl A-Belastung 1, A-Belastung 2
und H (dargestellt fir die maximale zyklisch aufgebrachte Last Fpy)
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Abbildung 4.44: Entwicklung der Pfahimantelreibung bei den Versuchen Pfahl C, D und G (dargestellt fir die
maximale zyklisch aufgebrachte Last Fpa)

Bei Annahme einer gleichméaBigen Verteilung der aufgebrachten Last Uber die Pfahltiefe ergeben
sich fir die maximal aufgebrachte Zuglast die in Tabelle 4.6 dargestellten Werte.

Annahme einer
gleichmaBig tber
Pfahl Fmax Mantelflézche Ay | die Mantglﬂache
[kN] [m7] verteilten
Mantelreibung Trmites
[kN/m?]
A-Belastung 1 35 175
A-Belastung 2 65 325
H
C 7 2,0 37,5
D 85 42,5
G 95 475

Tabelle 4.6: Mantelreibung bei Annahme einer Uber die Mantelflache gleichm&Big verteilten Mantelreibung

In Tabelle 4.7 sind die in den einzelnen Pfahlabschnitten fir N = 1 und N = N,. ermittelten
Mantelreibungswerte fur die zyklischen Versuche im Verhaltnis zur gleichmaBig Uber die
Mantelflache verteilt angenommenen Mantelreibung tmirer dargestellt. Es sind pro Versuch nur die
Werte angegeben, bei denen eine Auswertung zwischen zwei benachbarten Messquerschnitten

maoglich war.

Es zeigt sich, dass die ermittelten Mantelreibungen wahrend der zyklischen Versuche in den
einzelnen Pfahlabschnitten bis zu 170 % Uber oder bis zu 60 % unter dem Wert von T liegen.
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In Tabelle 4.7 sind ebenfalls die in den statischen Referenzversuchen ermittelten
Mantelreibungswerte im Verhaltnis zu T, fUr die Laststufe angegeben, die der jeweiligen
maximalen Belastung im zyklischen Versuch entspricht. Unabhéngig von der GréBe der maximal
aufgebrachten Last ist nicht zu erkennen, dass in den statischen im Vergleich zu den zyklischen
Versuchen prinzipiell eine héhere oder niedrigere Mantelreibung aktiviert werden kann. Auch
unterscheiden sich die fir die einzelnen Pfahlabschnitte ermittelten Mantelreibungswerte teilweise
deutlich voneinander.

Lor [] T2 [-] T2-3 [] T3-4 [-] (R -] T5-6 [-]

Pfahl T mittel Tmittel Tmittel Tmittel Tmittel T mittel

N=1 Nmax N=1 Nmax N=1 Nmax N=1 Nmax N=1 Nmax N=1 Nmax
A-Belastung 1
(Frmax = 35 kN) ) - - 06 [ 08 [ 08 [ 21 1,2 | 09
Pfahl F/B/E
(statische
Referena: 1008 | 40604 | 1621
versuche)
bei F = 35 kN
H

) - - - 1 2 1 1

(Fmax =75 kN) 0 3 3 ,6
C
Fam=75kN) | 22 | T4 - - - - 0.8 | 1,1
Pfahl F/B/E bei
F =75kN 2,5/-/1,1 -/0,3/0,7 -/2,3/2,1
p 2,7 2,2 - - - ; 20 0.8
(Frax=85kN) | < ’ ! ’
Pfahl F/B/E bei
F = 85 kN 2,41/0,9 12,411,9
G 0,4
(Frmax = 95 kN) ' ' T el B
Pfahl F/B/E bei
F =95kN -/-/0,6 -/1,9/1,1

Tabelle 4.7: Verhéltnis der gemessenen Mantelreibungen zu 1.,y aus Tabelle 4.6
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4.3.6 Post-zyklische statische Pfahlzugprobebelastungen

Nach Abschluss eines zyklischen Versuchs wurde jeder Pfahl statisch auf Zug bis zum Versagen
belastet. Der Versuchsablauf erfolgte in der Regel analog zu dem der statischen Referenzversuche
(siehe Abschnitt 4.3.2.1). Die einzelnen Versuchsablaufe sind in Anhang 1.8 grafisch dargestellt.
Als  Versagenskriterien wurden wie bei den statischen Referenzversuchen eine
Pfahlkopfverschiebung von sy = 0,1 « D = 15 mm oder ein KriechmaB bei Lastkonstanthaltung von
1 mm bzw. 2 mm gewahlt. Ziel dieser Versuche war es zu ermitteln, wie eine zyklische Belastung
die statische Tragfahigkeit eines Pfahls beeinflusst und ob die GréBe der aufgetretenen mittleren
Pfahlverschiebungen infolge einer zyklischen Belastung entscheidend fir die post-zyklische
statische Tragfahigkeit ist.

4.3.6.1 Pfahlverschiebungen und charakteristischer Herausziehwiderstand

Die Widerstands-Hebungslinien sind in Abbildung 4.45 dargestellt. Die Ermittlung der Widerstands-
Hebungslinien erfolgte durch Mittelwertbildung der Messwerte der induktiven Wegaufnehmer. Fir
jede Laststufe wurde jeweils das Kriechmaf bestimmt (siehe Abbildung 4.46).
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Abbildung 4.45: Widerstands-Hebungslinien der post-zyklischen statischen Pfahlprobebelastungen
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Abbildung 4.46: Aus den post-zyklischen statischen Pfahlprobebelastungen ermittelte KriechmaBe

In Tabelle 4.8 sind die zugehérigen Pfahlwiderstéande fir die unterschiedlichen Versagenskriterien
dargestellt.

I:‘t,m,i
Pfahl- [kN]
widerstand , zum Vergleich:
post-zyklisch vor-zykglisch
Vgrsggens- Mittelwert aus
kriterium Pfahl A PfahlH | Pfahl G | Pfahl D | Pfahl C Pfahl B, E und F
(1. Versuchsreihe)
Sg=15mm 107,0 113,5 116,0 97,0 98,0 89,0
ks < 1,0 mm 98,0 100,5 97,0 85,0 92,0 79,0
ks <2,0 mm 100,5 103,0 102,0 90,0 96,5 81,0

Tabelle 4.8: Pfahlwiderstédnde aus post-zyklischen statischen Pfahlprobebelastungen

Die in den post-zyklischen statischen Pfahlprobebelastungen ermittelten Herausziehwiderstéande
liegen bei allen Pféhlen Gber den Pfahlwiderstdnden aus den statischen Referenzversuchen. Die
Tragfahigkeitssteigerungen liegen je nach Pfahl und betrachtetem Versagenskriterium zwischen
8 % und 30 %.

Die KriechmaBe der einzelnen Laststufen (siehe Abbildung 4.46) liegen bei den post-zyklischen
Pfahlprobebelastungen deutlich unter den KriechmaBen der Pfahlprobebelastungen ohne vorherige
zyklische Belastung (siehe Tabelle 4.9). Dies ist bei statisch vorbelasteten Pféhlen ein bekanntes
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Phanomen. Dies war bei einer zyklischen Vorbelastung so nicht unbedingt zu erwarten, da im
Allgemeinen davon ausgegangen wird, dass sich eine zyklische Belastung tendenziell negativ auf
das spatere post-zyklische Tragverhalten unter statischer Belastung auswirkt.

Ks
Kriechmal [mm]
vor-zyklisch post-zyklisch
Laststufe Pfahl | Pfahl | Pfahl | Pfahl | Pfahl

PfahlE/F /B A o n 5 o
70 kN =0,1-0,3 0,01 0,02 | 0,01 0,01 0
80 kN ~1,0 0,1 0,03 | 0,02 | 0,02 0,5
90 kN =10 - 20 0,1 0,04 | 0,02 2,0 0,5
100 kN >> 20 1,2 0,8 1,5 >10 3,0

Tabelle 4.9: Vergleich KriechmaBe mit und ohne vorherige zyklische Belastung

Die zyklische Belastung wirkt hier offensichtlich wie eine Vorbelastung, die bei einer
anschlieBenden statischen Belastung zu einer steiferen Reaktion des Systems Pfahl-Boden fihrt
als dies bei nicht zyklisch vorbelasteten Pfahlen der Fall ist. Im "Wiederbelastungsbereich"
unterhalb der maximalen Belastung aus dem zyklischen Versuch sind die KriechmaBe
vernachlassigbar klein.

Insgesamt deuten die Ergebnisse der post-zyklischen statischen Pfahlprobebelastungen darauf hin,
dass eine zyklische Belastung im Schwellbereich tendenziell eine Tragféhigkeitssteigerung bei
spaterer statischer Belastung bewirken kann. Ein Zusammenhang zwischen der GréBe der
Zunahme des Pfahlwiderstands gegenlber der Tragféhigkeit von nicht vorbelasteten Pfahlen und
den aus der zyklischen Belastung resultierenden Pfahlverschiebungen konnte bei den
durchgefiihrten Versuchen nicht festgestellt werden. Beispielsweise zeigen die Pfahle G und A
einen &hnlichen Anstieg des post-zyklischen statischen Pfahlwiderstands, obwohl die
Verschiebungen bei Pfahl G auf Grund der Zyklik im Zentimeterbereich und bei Pfahl A bei ca.
1 mm lagen.

4.3.6.2 Pfahimantelreibung

In Anhang 1.9 sind die ermittelten Mantelreibungsverldufe fur die einzelnen Pféhle dargestellt. Auf
Grund von Ausféllen einiger DMS ist ein Vergleich der Mantelreibung nicht bei allen Versuchen fir
alle Pfahlabschnitte mdglich. Die Auswertungen in Abbildung 4.47 zeigen, dass die Mantelreibung
in allen betrachteten Pfahlabschnitten bis auf den Abschnitt zwischen DMS 2 und 3 bei Pfahl G
(Pfahl G — tau 2-3) mit zunehmender Last ansteigt.

Bei allen Versuchen zeigen sich &hnliche Ergebnisse hinsichtlich der Verteilung der Mantelreibung
Uber die Pfahltiefe. Zwischen Gelédndeoberflache und dem Messquerschnitt 1 (tau 0-1) ist die
Mantelreibung am gréBten. In den Pfahlabschnitten zwischen DMS 1 und 2 (tau 1-2) und DMS 2
und 3 (tau 2-3) sind die Mantelreibungswerte deutlich geringer. Bei fast allen Pfahlen ist die
Mantelreibung zwischen DMS 2 und DMS 3 (tau 2-3) am kleinsten. Im Pfahlabschnitt zwischen
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DMS 3 und DMS 4 (tau 3-4) weisen die Mantelreibungswerte den zweitgréBten Wert auf. Zum
PfahlfuB3 hin nehmen die Mantelreibungswerte (tau 4-5 und tau 5-6) dann wieder ab.
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Abbildung 4.47: Pfahimantelreibung Uber die Pfahltiefe

In Abbildung 4.48 sind ergadnzend die Mantelreibungswerte der statischen Referenzversuche
dargestellt. Auf Grund der Ausfélle von Dehnmessstreifen war eine Auswertung flr die einzelnen
Pfahlabschnitte bei den statischen Referenzversuchen nur begrenzt méglich. Aus den vorliegenden
Ergebnissen sind keine klaren Aussagen dazu mdglich, ob oder wie sich eine vorherige zyklische
Zugschwellbelastung auf die Verteilung der Mantelreibung bei einer post-zyklischen statischen
Probebelastung auf Zug auswirkt.

Bei Pfahl E sind die Mantelreibungswerte zwischen DMS 1 und 5 (tau 1-2 bis tau 4-5) ahnlich groB
wie bei den post-zyklisch belasteten Pfahlen. Die Mantelreibung zwischen Gelandeoberflache und
DMS 1 (tau 0-1) ist bei Pfahl E ab einer Laststufe von ca. 50 kN um bis zu einen Faktor 3 niedriger,
wohingegen die Mantelreibung zwischen DMS 5 und PfahlfuB (tau 5-6) sehr viel grdBer ist und sich
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erst bei einer Laststufe von 100 kN den Werten bei den post-zyklischen Probebelastungen
anndhert.

Bei Pfahl B liegen die Mantelreibungswerte zwischen DMS 3 und 4 (tau 3-4) ab einer Laststufe von
50 kN Uber den in den post-zyklischen Versuchen ermittelten Werten, wohingegen die
Mantelreibungswerte zwischen DMS 4 und 5 (tau 4-5) ab ca. 60 kN darunter liegen. Signifikant
héher sind die Mantelreibungswerte zwischen DMS 5 und Pfahlfu3 (tau 5-6).

Bei Pfahl F liegt der Wert der Mantelreibung zwischen Gelandeoberflache und DMS 1 (tau 0-1) im
Bereich der in den post-zyklischen Probebelastungen ermittelten Werte.
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Abbildung 4.48: Pfahimantelreibung — Vergleich zwischen statischen Referenzversuchen und post-
zyklischen statischen Probebelastungen
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4.3.7 Zyklischer Schwelllastversuch nach statischer Belastung (Pfahl F)

An Pfahl F wurde vor Beginn der Zugschwellversuche eine statische Pfahlprobebelastung auf Zug
durchgefuhrt. Die Pfahlverschiebung nach der Probebelastung betrug ca. 50 mm. Zuséatzlich wurde
an diesem Pfahl ein Zugschwellversuch durchgefihrt. Das mittlere Lastniveau und die
Lastamplitude wurden wie beim Zugschwellversuch an Pfahl C zu Fyiwe = 40 KN und F’,q = 35 kN
gewahlt. Zwischen der statischen Probebelastung und dem zyklischen Pfahlversuch lagen ca. 7
Monate.

Bis zu N = 500 Zyklen sind die mittleren Pfahlverschiebungen (siehe Abbildung 4.49) von Pfahl F
und Pfahl C nahezu gleich groB. Danach nehmen die mittleren Pfahlverschiebungen bei Pfahl F bis
ca. N=4.000 deutlich starker zu als bei Pfahl C. Danach verringert sich zwar die
Verschiebungszunahme bei Pfahl F etwas, die Pfahlverschiebungen liegen jedoch bis zum
Erreichen der als Versagen definierten Verschiebung von 15 mm Uber den Verschiebungen des
statisch nicht vorbelasteten Pfahls C. Die mittlere Verschiebung von 15 mm wird bei Pfahl F bereits
nach ca. 10.000 Zyklen erreicht, bei Pfahl C erst bei ca. N = 34.400. In beiden Fallen nehmen die
Verschiebungen mit zunehmender Zyklenzahl Uber-log-linear zu, was nach Abschnitt 2.2.2 einem
"zyklischen (schrittweisen) Versagen" entspricht.

Die Entwicklung der Verschiebungsrate (siehe Abbildung 4.50) verlauft bei beiden Versuchen
ahnlich. Tendenziell nehmen die Raten bis ca. N = 100 ab. Zwischen ca. N = 100 und ca. N = 500
bzw. 600 steigt bei beiden Versuchen die Verschiebungsrate. Ab dann ist bei beiden Versuchen mit
steigender Zyklenzahl eine deutliche Abnahme der Verschiebungsraten zu erkennen. Insgesamt
sind die Verschiebungsraten bei Pfahl F grdBer als beim statisch nicht vorbelasteten Pfahl C. Erst
bei Zyklenzahlen gr6Ber als N = 20.000 ist die Verschiebungsrate bei Pfahl F niedriger als bei Pfahl
C.

In Abbildung 4.51 sind die Verschiebungsamplituden fir die Pfahle F, C und D dargestellt. Alle drei
Pféahle wurden mit der gleichen zyklischen Lastamplitude belastet. Bei Pfahl F nimmt die
Verschiebungsamplitude bis ca. N = 300 leicht zu und bleibt dann anndhernd konstant. Die
Verschiebungsamplitude von Pfahl F liegt im Bereich der Verschiebungsamplituden der nicht
statisch vorbelasteten Pfahle C und D, mit zunehmender Zyklenanzahl leicht dartber.

Insgesamt ist festzustellen, dass sich die statische Vorbelastung bei Pfahl F eher ungiinstig auf das
Last-Verschiebungsverhalten unter Zugschwellbelastung auswirkt. Im Vergleich zum statisch nicht
vorbelasteten Pfahl C sind sowohl die mittleren Pfahlverschiebungen und Verschiebungsraten als
auch die Verschiebungsamplituden etwas gréBer. Die GréBenordnung aller drei Werte ist jedoch
vergleichbar.
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Abbildung 4.49: Mittlere Pfahlverschiebung: Vergleich Pfahl F (statisch vorbelastet) mit Pfahl C
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Abbildung 4.50: Verschiebungsraten: Vergleich Pfahl F (statisch vorbelastet) mit Pfahl C
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4.4 Zweite Versuchsreihe — Axial zyklische Wechsellastversuche
4.4.1 Pfahlherstellung

Fir die Wechsellastversuche wurden auf dem Versuchsfeld 15 Mikropfahle in funf Dreiergruppen
hergestellt. Die beiden duBeren Pféhle der Dreiergruppe dienten jeweils als Reaktionspféhle zur
Aufnahme der Druck- und Zugkréfte bei Belastung des mittleren Pfahls. Der Abstand zwischen den
Pfahlen einer Dreiergruppe betrug jeweils 1,5 m. Die Bohrungen wurden wie bei der ersten
Versuchsreihe mit Verrohrung und Innenschnecke abgeteuft, um maoglichst identische zylindrische
Pfahlgeometrien zu erzeugen. Der AuBendurchmesser der Verrohrung (152 mm), die Pfahllange
(4,2m) und der Durchmesser des GEWI-Stahltragglieds (50 mm) wurden identisch zur ersten
Versuchsreihe gewahlt. Das Bohrloch wurde mit Zementsuspension verfillt und mit geringem
Druck (< 5 bar) verpresst. Nach Ziehen der Verrohrung wurde bei den mittleren Pfahlen in die
frische Zementsuspension eine Stahlhilse bis 0,2 m unter Geldndeoberflaiche zum Schutz des
Pfahlkopfes eingedriickt. In Abbildung 4.52 ist die Anordnung der Pféhle der zweiten Versuchsreihe
dargestellt.

J ca. 20,0 m R
A
Pfahl Y Pfahl Z
e o i 5
O O O o)
E Pfahl V
N e o o
: + s ¢ ! .
O O o) O
Pfahl W Pfahl X
e & o s o
- Pfahl 2 Pfahl 1
1,5m
v

Abbildung 4.52: Anordnung der Pfahle (1. und 2. Versuchsreihe) und Lage der Aufschlussbohrungen und
Drucksondierungen im Versuchsfeld

@ ...Lage der Mikropféhle (2. Versuchsreihe)
O  ...Lage der Mikropfahle (1. Versuchsreihe)
+ ...Aufschlussbohrungen

o ...Drucksondierungen
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An Ruckstellproben der Frischzementsuspension wurde am Zentrum Geotechnik der TU Minchen
die einaxiale Druckfestigkeit an zylindrischen Probekdrpern (Durchmesser ca. 55 mm, Hoéhe ca.
55 mm) nach 28 Tagen geprift. Die Probekdrper wiesen im Mittel eine einaxiale Druckfestigkeit
von 34,5 N/mm? nach 28 Tagen auf und lagen somit deutlich (iber dem in DIN EN 14199
geforderten Wert von 25 N/mm?.

4.4.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung

Zur Lastaufbringung auf den mittleren Pfahl einer Pfahlgruppe wurde dieselbe Lastbricke wie bei
der ersten Versuchsreihe verwendet. Als Widerlager dienten die beiden &uBeren Pfahle jeder
Dreiergruppe, um sowohl Zug- als auch Druckkrafte auf den Pfahl aufbringen zu kénnen. Die
Lastbriicke wurde Uber Stahlplatten und Ankermuttern kraftschllissig mit den Reaktionspféhlen
verbunden (siehe Abbildung 4.53).

e

Reaktionspfahl
\ d o YT i l.'"'i -
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¥ . ll gekontert
r !.4| ~. R >

%' Rt ’ 20117 87,9 288/

Abbildung 4.53: Versuchsaufbau Abbildung 4.54: Detail zur Lastaufbringung
Wechsellastversuche (2. Versuchsreihe)

Die Versuche der zweiten Versuchsreihe wurden ebenfalls kraftgesteuert durchgefiihrt. Die Last
wurde hydraulisch mit einem Hohlkolbenzylinder (LHC140-55/175 mit gleitarmen Dichtungen)
aufgebracht. Zum Aufbringen von Zug- und Druckkraften im Wechsel wurden das Stahltragglied
und der Hohlkolbenzylinder Uber ein Verbindungsstiick mit Gewinde fest miteinander verbunden
(siehe Abbildung 4.55). Der Hohlkolbenzylinder wiederum wurde mit der Lastbriicke verschraubt.
Dadurch konnte sowohl beim Ein- (Druck) als auch beim Ausfahren des Zylinders (Zug) Kraft auf
das Stahltragglied Gbertragen werden.
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Die einzelnen Laststufen wurden bei den statischen Pfahlprobebelastungen manuell angefahren.
AnschlieBend wurde die Last Uber einen rechnergestitzten Regelkreis konstant gehalten (siehe
Abbildung 4.14). Bei den zyklischen Wechsellastversuchen erfolgte die gesamte
Versuchssteuerung rechnergestitzt.

Kraftmessdose—7 ’
\ /
2 \N
N\
" Verbindungsstick
Kontermutter—| | N7\ mit Gewinde
W/
q T 1]
. - .
M - H
N \ %s - NNN\N
TENCR PR SRR
A S
b T
= - Hohlkolben-
- - zylinder (mit
- P Lastbrlicke
il it verschraubt)
] % [ // ]

Pfahl Lastbriicke

Abbildung 4.55: Schemaschnitt (nicht maBstéblich)
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4.4.2.1 Versuchsablauf der statischen Referenzversuche

An einem auBeren Pfahl einer Dreiergruppe (Pfahl 1) wurde eine statische Pfahlprobebelastung auf
Zug durchgefihrt. An einem mittleren Pfahl einer Dreiergruppe (Pfahl Z) wurde eine statische

Im Folgenden werden Zugbelastungen mit dem

Vorzeichen (+) gekennzeichnet, Druckbelastungen mit dem Vorzeichen (-).

Pfahlprobebelastung auf Druck durchgefihrt.

so dass ein

kraftschlissiger Verbund zwischen Kraftmessdose und Belastungseinrichtung und der Kontakt

Die Vorlaststufe bei Pfahl 1 wurde zu +5kN, bei Pfahl Z zu -5 kN gewahlt,
zwischen den Wegaufnehmern und den Pféahlen sichergestellt waren.

Die Laststeigerung erfolgte jeweils in 5 kN- bzw. 10 kN-Schritten (Vorlast +/-5 kN, Laststufen: +/-

10 kN, +/-20 kN usw. Die Zwischenentlastung erfolgte bei +/-50 kN. Fir den Erstbelastungsast

= 0,04 kN/s, bei Ent- und Wiederbelastung betrug

betrug die Belastungsgeschwindigkeit Versibelastung

0,067 kN/s.

die die Belastungsgeschwindigkeit Ventwiederbelastung

In Abbildung 4.56 ist exemplarisch der Ablauf der statischen Probebelastung von Pfahl Z

dargestellt (Versuchsablauf Pfahl 1 in Anhang 1.10).
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Abbildung 4.56: Versuchsablauf der statischen Pfahlprobebelastung von Pfahl Z



4  Eigene Pfahlversuche zum Tragverhalten von Mikropféhlen Seite 4.47
unter axial zyklischer Belastung in Ton

4.4.2.2 Versuchsablauf der kraftgesteuerten Wechsellastversuche

Die Vorlaststufe wurde wie bei den Zugschwellversuchen zu +5 kN (Zug) gewahlt, so dass ein
kraftschlissiger Verbund zwischen Kraftmessdose und Belastungseinrichtung und der Kontakt
zwischen den Wegaufnehmern und dem Pfahl sichergestellt waren. Die Vorlaststufe wurde einige
Minuten konstant gehalten, anschlieBend wurde die Last bis zum jeweiligen mittleren Lastniveau
Fmitet  gesteigert. Das mittlere Lastniveau lag bei allen Versuchen im Zugbereich. Die
Belastungsgeschwindigkeit lag bei v =0,04 kN/s. Diese Laststufe wurde wiederum fir einige
Minuten konstant gehalten, bevor der Pfahl mit einer Wechsellast belastet wurde. Der Verlauf der
Belastung entsprach einer Sinusfunktion, die Dauer eines Lastzyklus betrug 60 s (Frequenz
0,017 Hz). In Abbildung 4.57 ist exemplarisch der Versuchsablauf von Pfahl W-Belastung 1
dargestellt.

25

T e e
B AR AN

Abbildung 4.57: Versuchsablauf Wechsellastversuch (Pfahl W-Belastung 1)

4.4.3 Messtechnik

Die Pfahlkopfverschiebungen wurden wahrend der Versuche Uber zwei digitale Wegaufnehmer
(Typ WA-T 100 mm der Fa. Hottinger) knapp Uber Gelandeoberkante und zusatzlich Uber eine
mechanische Messuhr am Ende des GEWI-Stahls erfasst. Vor Beginn und nach Abschluss des
Versuchs wurde zusétzlich die Hohenlage des Pfahlkopfes mittels Feinnivellement bestimmt.

An den Reaktionspfahlen wurden die Verschiebungen wahrend der Versuche mit Hilfe
mechanischer Messuhren Uberprift, vor und nach einem Versuch wurde die H6henlage der Pfahle
mittels Feinnivellement bestimmt.
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Die Messung der Kraft erfolgt Uber eine Kraftmessdose (Z4 200 kN der Fa. HBM, Messabweichung
von max. 60 N bei 200 kN).

Zur Erfassung der Verteilung des Langskraftverlaufs Uber die Pfahltiefe wurden wie bei den
Zugschwellversuchen an den Traggliedern auf einer Lange von 3,0 m jeweils 5 Messstellen mit
Dehnmessstreifen (DMS) im Abstand von 0,75 m bestlickt. Zusatzlich wurde im Bereich der freien
Stahllange knapp Uber der Gelédndeoberflache eine sechste Messstelle angeordnet (MQ K in
Abbildung 4.58). Damit wurde geprift, dass die gesamte aufgebrachte Last auch tatsachlich in das
Stahltragglied Ubertragen wird. Dies war in allen Versuchen der Fall. Die DMS wurden als
Vollbriickenschaltung ausgefihrt, um evtl. auftretende Biegebeanspruchungen im Tragglied
wahrend der Versuche zu kompensieren. Die DMS wurden gegen Nésse und Beanspruchungen
wahrend des Transports und des Einbaus mit einer Silikonschutzschicht, einer Uberdeckung mit
Kautschuk und einem Kunststoffschrumpfschlauch (siehe Abbildung 4.59) geschitzt. Durch den
Ersatz des Walzbleis, wie es bei der ersten Versuchsreihe verwendet wurde, durch einen
Schrumpfschlauch konnte die Ausfallquote der DMS auf Grund von Feuchtigkeitszutritten deutlich
reduziert werden.

Die DMS wurden vor Herstellung der Pféhle im Versuchsstand (siehe Anhang 1.4) am Zentrum
Geotechnik der TU Minchen fir einen Messbereich von 0 kN bis 300 kN kalibriert. Die DMS
wiesen fUr den untersuchten Lastbereich eine hohe Linearitat auf. Die maximale Abweichung zum
Messwert der Kraftmessdose betrug 1 kN.

Die Reaktionspféhle wurden nicht mit DMS-Messstellen ausgerustet.

Die Frequenz zur rechnergestltzten Datenerfassung fir die beiden induktiven Wegaufnehmer, das
Kraftsignal sowie die sechs mit DMS bestiickten Messstellen betrug 2 Hz.
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Stahltragglied
MQK | e
GOF 0,25m
///\\\
0,70 m
MQ1|, 1
0,75m . s
Abbildung 4.59: Mit Schrumpfschlauch und Klebeband
MQ 2|, L geschiitzte Messstelle
0,75m
_MQ3|, A
0,75m
_MQ4| A
0,75m
_MQS5|, L
0,50 m

Abbildung 4.58: Messquerschnitte Pfahle
(2. Versuchsreihe)
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4.4.4 Versuchsauswertung statische Pfahlprobebelastungen
4.4.4.1 Pfahlverschiebungen und charakteristischer Pfahlwiderstand

In Abbildung 4.60 sind die Widerstands-Verschiebungslinien fir den statischen Zugversuch an
Pfahl 1 und den statischen Druckversuch an Pfahl Z dargestellt. Die Ermittlung der Widerstands-
Verschiebungslinien erfolgte durch Mittelwertbildung der Messwerte der induktiven Wegaufnehmer.
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Abbildung 4.60: Widerstands-Verschiebungslinien aus statischen Pfahlprobebelastungen (2. Versuchsreihe)

FlOr jede Laststufe wéahrend der statischen Pfahlprobebelastungen wurde das KriechmafB ks
bestimmt. In Abbildung 4.61 sind die KriechmaBe des Erstbelastungspfads in Abhangigkeit vom
Pfahlwiderstand dargestellt.

Der auf Druck belastete Pfahl Z zeigt gegenlber dem auf Zug belasteten Pfahl 1 ein deutlich
steiferes Last-Verschiebungsverhalten mit sehr viel geringeren Pfahlkopfverschiebungen bei
gleicher Laststufe. Die KriechmaBe bei gleicher Pfahllast sind beim Druckpfahl ebenfalls deutlich
geringer.
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Abbildung 4.61: Aus den statischen Pfahlprobebelastungen ermittelte KriechmaBe

In Tabelle 4.10 sind die Pfahlwiderstéande flir eine Gesamtverschiebung des Pfahlkopfes von
Sg=0,1+D =150 mm und ein KriechmaB3 von 1 mm bzw. 2 mm angegeben. Im Vergleich zum
Pfahlwiderstand der auf Zug belasteten Pfahle der 1. und 2. Versuchreihe ist der Pfahlwiderstand
des Druckpfahles je nach betrachtetem Versagenskriterium zwischen 38 % und 68 % gréBer. Beim
auf Zug belasteten Pfahl 1 ergeben sich &hnlich groBe Pfahlwiderstande wie bei den auf Zug
belasteten Pfahlen der 1. Versuchsreihe.

Pfahl- R
q t,m,i
widerstand [kN]
Versagens- Plahl F/B/E (2U9) | brni1 (zug) | Ptahl Z (Druck)
kriterium (1. Versuchsreihe)
S;= 15mm 94,8 /88,5/83,3 89,5 140,0
k.<1,0 mm 80,4 /77,61 73,5 11,0
k.<2,0 mm 81,5/80,4/- 77,5 125,0

Tabelle 4.10: Pfahlwiderstdnde aus statischen Pfahlprobebelastungen

Auf Grundlage der in Tabelle 4.10 ermittelten Einzelpfahlwiderstdénde wird als charakteristischer
Herausziehwiderstand der Pféhle unter statischer Belastung der Wert von Rix=80kN als
Referenztragfahigkeit bei der Auswertung der Wechsellastversuche beibehalten. Der
charakteristische Pfahlwiderstand bei einer reinen Druckbelastung ist zwar hd@her, der
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Pfahlwiderstand unter einer wechselnden Druck- und Zugbelastung wird jedoch vom niedrigeren
Herausziehwiderstand bestimmt.

4.4.4.2 Verteilung der Langskraft im Pfahl und Mantelreibung

FOr die statische Pfahlprobebelastung auf Druck an Pfahl Z wurden zusétzlich zu den
Pfahlverschiebungen und KriechmaBen der L&angskraftverlauf im Pfahl sowie die Mantelreibung
ermittelt. Eine Erfassung der Pfahlmantelreibung zwischen DMS 5 und Pfahlfu (tau 5-6) und des
Pfahlspitzenwiderstands ist nicht mdglich, da am Pfahlfu3 kein Druckkissen angeordnet wurde. In
Abbildung 4.62 ist die Verteilung der Mantelreibung zwischen den Messquerschnitten fir
unterschiedliche Laststufen fur Pfahl Z dargestellt. Die Mantelreibung im obersten Pfahlabschnitt
(tau 0-1) ist im Vergleich zur Mantelreibung in den mittleren Pfahlabschnitten sehr gro und nimmt
mit groBerer Pfahllast auch starker zu als diese. Die Mantelreibungswerte im mittleren Pfahlbereich
(tau 1-2 bis tau 4-5) sind fur die einzelnen Laststufen anndhernd gleich groB. Fir Laststufen ab
50 kN liegen auf Grund eines Ausfalls des DMS 5 keine Werte fir tau 4-5 vor.
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Abbildung 4.62: Pfahimantelreibung Gber die Pfahltiefe bei unterschiedlichen Laststufen (Pfahl Z - Druck)

Im Vergleich mit den statisch auf Zug belasteten Pféhlen (siehe Abbildung 4.63) ist die
Mantelreibung im obersten Pfahlabschnitt (tau 0-1) bei Pfahl Z hdéher. In den mittleren
Pfahlabschnitten (tau 1-2 bis tau 4-5) sind die Mantelreibungswerte bei den Zugpféhlen meist héher
als beim Druckpfahl. Daher ist zu vermuten, dass der insgesamt héhere Pfahlwiderstand bei der
Druckbelastung Uberwiegend aus der Mobilisierung eines Pfahlspitzenwiderstandes resultiert.
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Abbildung 4.63: Pfahimantelreibung Uber die Pfahltiefe — Vergleich Druck- und Zugbelastung

4.4.5 Versuchsauswertung Wechsellastversuche

In Tabelle 4.11 sind die Versuchsdaten der einzelnen Wechsellastversuche in der chronologischen
Reihenfolge der Versuchsdurchfliihrung zusammengefasst. In Abbildung 4.64 sind die Versuche im
Interaktionsdiagramm bezogen auf den in den statischen Pfahlprobebelastungen ermittelten
charakteristischen Herausziehwiderstand von Rk = 80 kN dargestellt. Bei einem Verhaltnis des
mittleren Lastniveaus zum charakteristischen Herausziehwiderstand von Fite / Rix = 0,06 wurde in
drei Versuchen (Pfahl W-Belastung 1, Pfahl X, Pfahl W-Belastung 2) die zyklische Lastamplitude
gesteigert. Das Verhéltnis der Lastamplitude zum charakteristischen Herausziehwiderstand wurde
von F’,y/ Rk = 0,19 bis auf F', / Rix = 0,44 gesteigert. FUr das Verhaltnis von Fuite / Rix = 0,19
wurden die Verhaltnisse F’,q / Rix = 0,31 und F’, / Rix = 0,44 untersucht.

Als Versagenskriterien fir die Wechsellastversuche wurden analog zu den Zugschwellversuchen
eine mittlere Pfahlverschiebung von s, = 0,1 «+ D = 15 mm und eine Verschiebungsspanne innerhalb
eines Lastzyklus s,y von mehr als 15 mm definiert.
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Versuchsdaten
Lastbild Zyklenanzahl
I:mittel I:max,Zug I:max,Druck I:’zykl N
[kN] [kN] [kN] [kN] [-]
Pfahl
W-Belastung 1 +5 +20 -10 15 58.030
W-Belastung 2 +5 +40 -30 35 3.177
X +5 +30 -20 25 39.919
V-Belastung 1 +15 +40 -10 25 51.681
V-Belastung 2 (Teil 1) +15 +50 -20 35 16.172
V-Belastung 2 (Teil 2)
wg. Neustart nach +15 +50 -20 35 18.315
Stromausfall

Tabelle 4.11: Durchgefiihrte Wechsellastversuche
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Abbildung 4.64: Darstellung der Wechsellastversuche im Interaktionsdiagramm
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4.4.5.1 Mittlere Pfahlverschiebungen

In Tabelle 4.12 sind die mittleren Pfahlverschiebungen nach Erreichen des mittleren Lastniveaus
(smiter D€ N = 0), die Pfahlverschiebungen nach der maximalen Zyklenanzahl (Spitel €I Nmax) SOWi€
der aus der zyklischen Belastung resultierende Anteil der mittleren Pfahlverschiebung (As,yx)
angegeben. In der letzten Spalte der Tabelle ist die Zyklenanzahl angegeben, fir die die mittlere
Pfahlverschiebung oder die Verschiebungsspanne den Wert des Versagenskriteriums von
Sg = 15 mm erreichen.

As Zyklenanzahl N
, Smitiel D€ . ok = bei
Pfahl ';;‘,:E" l[:kzﬁk]' Noo | Sne [(r:?]]Nm“) i (T\lmf)o_ 1. Syier = 15 mm
[mm] Smitel (N =0) 2. Sy = 15 mm
[mm] ’
[-]
1.:>10°%)
W-Belastung 1 45 15 0,02 | -0,39 (58.030) -0,41 25 107
= 2.805
W-Belastung 2 45 35 0,03 29,0 (3.177) 28,97 1 b 518
1.:>10°*
X 45 25 0,01 0,19 (39.919) 0,18 5 :7_1062«)
1.:>7-10°%)
V-Belastung 1 +15 25 0,06 1,36 (51.681) 1,30 25 210°%)
30,92
; 1.:%19.950
(\_/rje:af?gﬁ 22) A5 | 35 0,27 (11 86 ;1752j 30,65 2.: keine Angabe
34.487) moglich

Tabelle 4.12: Mittlere Pfahlverschiebungen (Pfahlkopfhebung (+), Pfahlkopfsenkung (-))
*) Zyklenanzahl aus Verschiebungsverlaufen in Abbildung 4.65 und Abbildung 4.66

extrapoliert.
**) Zyklenanzahl aus Verlauf der Verschiebungsamplitude in Abbildung 4.67 und Abbildung
4.68 extrapoliert

In Abbildung 4.65 sind die mittleren Pfahlverschiebungen fir Pfahl W-Belastung 1, Pfahl X und
Pfahl V-Belastung 1 Uber die Zyklenanzahl im linearen MaBstab dargestellt. Mit zunehmender
Zyklenanzahl nehmen die mittleren Pfahlverschiebungen zu. Bei Pfahl W-Belastung 1 ist insgesamt
eine leichte Pfahlsetzung festzustellen, bei den beiden anderen Versuchen eine Pfahlhebung. Die
Verschiebungen kénnen durch Geraden angenahert werden, die Steigungen der Geraden liegen
zwischen ca. 9+10° und 2+10°. Bei linearer Extrapolation der gemessenen
Pfahlkopfverschiebungen wirden mittlere Verschiebungen von mehr als 15 mm bei Pfahl W-
Belastung 1 und Pfahl X erst bei Zyklenzahlen von deutlich mehr als einer Million Lastzyklen
auftreten, bei Pfahl V-Belastung 1 beica. N = 7 « 10°.

In Abbildung 4.66 sind die mittleren Pfahlverschiebungen fur Pfahl W-Belastung 2 und Pfahl V-
Belastung 2 im halblogarithmischen MaBstab dargestellt. Bei beiden Versuchen tritt ein "zyklisches
(schrittweises) Versagen" mit einer Uber-log-linearen Zunahme der Verschiebungen auf. Das
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4

15 mm wird bei Pfahl W-

Belastung 2 nach ca. 2.800 Lastzyklen und bei Pfahl V-Belastung 2 nach ca. 19.950 Lastzyklen

Uberschritten.

Versagenskriterium einer zulassigen Pfahlkopfverschiebung von sq
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Abbildung 4.65: Mittlere Pfahlverschiebungen (Pfahl W-Belastung 1, Pfahl X, Pfahl V-Belastung 1)
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4.4.5.2 Verschiebungsamplituden

Anders als bei den Schwelllastversuchen bleiben die Verschiebungsamplituden s’,,q bei den
Wechsellastversuchen wahrend eines Versuchs nicht konstant. Bei den Versuchen Pfahl W-
Belastung 1, Pfahl X und Pfahl V-Belastung 1 nehmen die Verschiebungsamplituden mit der
Zyklenanzahl linear zu (siehe Abbildung 4.67). Bei Anndherung der Zunahme der
Verschiebungsamplituden mittels einer Geraden, liegen die Steigungen zwischen 7+ 107 und
3-10°
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Abbildung 4.67: Verschiebungsamplitude s’,,q (Pfahl W-Belastung 1, Pfahl X, Pfahl V-Belastung 1)

Bei Versuch Pfahl W-Belastung 2 (siehe Abbildung 4.68) steigt die Verschiebungsamplitude
innerhalb von ca. 90 Zyklen von ca. 0,3 mm auf ca. 6,5 mm an. Die Zunahme der
Verschiebungsamplitude je Zyklus liegt bei ca. 7,5+ 10% mm/Zyklus. Zwischen N =100 und
N = 1.000 verringert sich die Zunahme der Verschiebungsamplitude auf ca. 4 « 10° mm/Zyklus und
ab N = 1000 betragt die Zunahme der Verschiebungsamplitude ca. 1 + 10° mm/Zyklus.

Bei ca. 518 Zyklen liegt die Verschiebungsamplitude bereits bei 7,5mm und die
Verschiebungsspanne wahrend eines Zyklus Ubersteigt somit den als Versagen definierten Wert
von 15 mm.
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Verschiebungsamplitude s',y,, in [mm]
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Abbildung 4.68: Verschiebungsamplitude (Pfahl W-Belastung 2)

In Abbildung 4.69 sind die Verschiebungsamplituden fir Pfahl V-Belastung 2 (Teil 1 und Teil 2)
dargestellt. Bei Pfahl V-Belastung 2 steigen die Verschiebungsamplituden bis ca. N = 11.000
deutlich an, danach nehmen sie bis auf das Niveau bei ca. 2.000 Zyklen ab, und steigen danach
wieder leicht an. Wahrend der Abnahme der Verschiebungsamplitude nehmen die mittleren
Pfahlverschiebungen kontinuierlich weiter zu (siehe Abbildung 4.66). Ein Einfluss der Veranderung
der Verschiebungsamplitude, auf die akkumulierenden mittleren Pfahlverschiebungen ist nicht zu
erkennen.

Nach einer Entlastung des Pfahls auf OkN auf Grund eines Stromausfalls liegen die
Verschiebungsamplituden beim Neustart des Versuchs (Pfahl V-Belastung 2 Teil 2) zun&chst in der
GroéBenordnung wie zu Beginn des Versuchs Pfahl V-Belastung 2 Teil 1, nehmen dann aber
innerhalb von 2.000 Zyklen deutlich zu. Ab ca. 2.000 Zyklen bleiben die Verschiebungsamplituden
im Mittel konstant. Die GréBe der Verschiebungsamplitude liegt dabei leicht unter der Amplitude am
Ende des ersten Versuchsteils.
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Abbildung 4.69: Verschiebungsamplitude (Pfahl V-Belastung 2 (Teil 1 und Teil 2))

4.4.5.3 Verschiebungsraten

In Abbildung 4.70 und Abbildung 4.71 sind die Verschiebungsraten, d.h. die Anderung der mittleren
Verschiebung von Zyklus zu Zyklus, im doppelt-logarithmischen MaBstab dargestellt.

Bei den Versuchen Pfahl W-Belastung 1, Pfahl X und Pfahl V-Belastung 1 nimmt die
Verschiebungsrate tendenziell mit zunehmender Zyklenanzahl ab. Zu Beginn liegen die
Verschiebungsraten zwischen ca. 4 +10° und ca. 4+10™. Innerhalb der ersten 1.000 Zyklen
verringern sich die Verschiebungsraten um ein bis zwei Zehnerpotenzen auf ca. 1 +10™ bis ca.
2+ 10°. Bei Pfahl W-Belastung 1 und Pfahl V-Belastung 1 nehmen die Raten bis zum Ende der
Versuche bei Zyklenzahlen zwischen ca. N =52.000 und N =58.000 weiter leicht auf Werte
zwischen 2 « 10° und 1 « 10 ab. Bei Pfahl X sinkt die Verschiebungsrate bis auf ca. 2+ 107.

Far die Versuche Pfahl W-Belastung 1, Pfahl X und Pfahl V-Belastung 1 kann die Abnahme der
Verschiebungsrate im doppelt-logarithmischen MaBstab ann&hernd durch eine Gerade angenéhert
werden. Mit Hilfe der Steigung dieser Geraden kdnnen die Pfahlverschiebungen mit Hilfe des
empirischen Ansatzes nach Abschnitt 2.2.2 abgeschétzt werden (siehe hierzu Abschnitt 7.2.2).
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Bei den Versuchen Pfahl W-Belastung 2 und Pfahl V-Belastung 2 nehmen die Verschiebungsraten
tendenziell bis Zyklenzahlen zwischen N = 400 und N = 500 ab. Zu Beginn liegen die
Verschiebungsraten zwischen ca. 5+ 10% und ca. 7 » 10™®. Die Verschiebungsraten bei Pfahl W-
Belastung 2 liegen dabei um ca. zwei Zehnerpotenzen héher als bei Pfahl V-Belastung 2. Innerhalb
der ersten 400 bis 500 Zyklen verringern sich die Verschiebungsraten bei Pfahl V-Belastung 2 um
ca. zwei bis drei Zehnerpotenzen auf ca. 2+10° bis 3+10° bei Pfahl W um ca. zwei
Zehnerpotenzen auf ca. 7 « 10™. Danach steigen die Raten bei beiden Versuchen wieder an.

Die Umkehr der Verschiebungsrate bei ca. N = 400 bis N = 500 tritt bei beiden Versuchen deutlich
vor dem Erreichen der als Versagen definierten Verschiebung von Spigwe = 15 mm
(Versagenskriterium 1: Pfahl W-Belastung 2 bei ca. N = 2.800, Pfahl V-Belastung 2 bei ca. N =
20.000) auf (siehe Abbildung 4.66). Das Versagenskriterium 2 (Verschiebungsspanne s,y > 15 mm
bzw. Verschiebungsamplitude = halbe Verschiebungsspanne s’, = 7,5 mm) wird bei Pfahl W-
Belastung 2 innerhalb von 100 Zyklen nach dem Anstieg der Verschiebungsrate erreicht (siehe
Abbildung 4.68).

4.4.5.4 Pfahllangskraftverlauf und Mantelreibung

Die Messergebnisse der DMS sind fir die einzelnen Wechsellastversuche in Anhang 1.13
dargestellt. Auf Grund des verbesserten Schutzes der DMS gegen Nasse gegenlber den
Zugschwellversuchen (Versuchsreihe 1) war die Auswertung des Langskraftverlaufs und der
Mantelreibung fir fast alle Pfahlabschnitte méglich.

Zusammenfassend kann fir die Wechsellastversuche festgestellt werden:

e Die Krafteinleitung erfolgt bei den zyklischen Wechsellastversuchen wie bei den statischen
Versuchen ab Belastungsbeginn tber die gesamte Pfahllange.

e Die gemessenen Lastspannen der einzelnen Messquerschnitte (F,.oms) Nehmen Uber die
Pfahltiefe ab, d.h. FzykI,DMS1 > FzykI,DMS 2 > FzykI,DMS 3> FzykI,DMS 4 > FzykI,DMS 5 (Siehe Abblldung
4.72).

e Die gemessenen Lastspannen F,ypus je Messquerschnitt verédndern sich mit zunehmender
Zyklenzahl. Eine einheitliche Tendenz kann nicht fur alle Versuche festgestellt werden.

Bei den Versuchen Pfahl W-Belastung 1 und Pfahl X (siehe Abbildung 4.72) nehmen die
Lastspannen bei allen Messquerschnitten mit zunehmender Zyklenanzahl zu. Beim Versuch
Pfahl V-Belastung 1 nehmen die Lastspannen bis ca. N = 10.000 ebenfalls tendenziell zu,
danach jedoch wieder leicht ab (siehe Abbildung 4.72).

Bei den Versuchen Pfahl W-Belastung 2 und Pfahl V-Belastung 2 schwanken die
gemessenen Lastspannen wéahrend des Versuchs (siehe Abbildung 4.73). Bei Versuch
Pfahl W-Belastung 2 sind die Lastspannen bei Versuchende alle kleiner als bei N = 1. Bei
Versuch Pfahl V-Belastung 2 liegen die Lastspannen bei Versuchende meist Uber den
Lastspannen bei N = 1. Bis auf den Messquerschnitt 5 (DMS 5) ist nach dem Neustart des
Versuchs bei allen Messquerschnitten ein deutlicher Anstieg der Lastspannen zu erkennen.

e Bei den Versuchen Pfahl X und Pfahl V-Belastung 1 betrug die zyklische Lastamplitude
jeweils 25 kN, bei den Versuchen Pfahl W-Belastung 2 und Pfahl V-Belastung 2 jeweils 35
kKN. Bei den Versuchen mit der niedrigeren Lastamplitude sind wie bei den
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Schwellastversuchen die in den einzelnen Messquerschnitten gemessenen Lastspannen
annahernd gleich groB (siehe Abbildung 4.74). Bei den Versuchen mit der hdheren
Lastamplitude (siehe Abbildung 4.73) unterscheiden sich sowohl die GréBe der
Lastspannen als auch der Verlauf der Lastspannen Uber die Zyklenzahl deutlich.

e Die Lastspannen F,upums verhalten sich bei allen zyklischen Versuchen prozentual zur
aufgebrachten Lastspanne F,,q gesehen sehr dhnlich (siehe Abbildung 4.75). Lediglich bei
Pfahl W-Belastung 2 liegen die gemessenen Lastspannen bezogen auf F, deutlich héher.

30 T T T T

25 I Ly
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,,,,, L _4_____4_4__vL__4 |7#—Pfahl W-Belastung 1 DMS 3
—>&— Pfahl W-Belastung 1 DMS 4
——&—Pfahl W-Belastung 1 DMS 5
== Pfahl X DMS 1

= = Pfahl X DMS 2

=A== Pfahl X DMS 3

==X = Pfahl X DMS 4

=0 = Pfahl X DMS 5

Pfahl V-Belastung 1 DMS 1

Pfahl V-Belastung 1 DMS 2

Pfahl V-Belastung 1 DMS 3

Pfahl V-Belastung 1 DMS 4

Pfahl V-Belastung 1 DMS 5

20 Gt ! "

FzykI,DMS [kN]

FERY.

1 10 100 1.000 10.000 100.000
Zyklenanzahl N [-]

Abbildung 4.72: Lastspannen DMS (Pfahl W-Belastung 1, Pfahl X und Pfahl V-Belastung 1)
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Abbildung 4.73: Lastspannen DMS (Pfahl W-Belastung 2 und Pfahl V-Belastung 2 (Teil 1 und 2))
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Abbildung 4.74: Lastspannen DMS (Pfahl X und Pfahl V-Belastung 1)
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Abbildung 4.75: Lastspannen DMS bezogen auf zyklische Lastspanne (F,yi.oms / Fzya [])
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In Abbildung 4.76 bis Abbildung 4.78 sind die ermittelten Mantelreibungswerte fir die
Wechsellastversuche dargestellt. Die Mantelreibung wurde dabei jeweils fir die maximal
aufgebrachte Last (Fmaxzug) ausgewertet. Folgende Feststellungen lassen sich auf Grund der
Messergebnisse treffen:

e Mit zunehmender Zyklenzahl veréndert sich bei allen Wechsellastversuchen die Gr6Be der
Mantelreibung in den betrachteten Pfahlabschnitten.

e Eine VergleichmaBigung der Mantelreibung Uber die Pfahltiefe mit zunehmender
Zyklenzahl, wie sie z.B. von SCHWARz (2002) bei Versuchen in Sand berichtet wird, ist bei
keinem der Wechsellastversuche zu erkennen (siehe auch Tabelle 4.14).

e Bei allen Versuchen ist die Mantelreibung im obersten Pfahlabschnitt (Tau 0-1) am gréBten.

e Tendenziell ist in den beiden obersten Pfahlabschnitten (Tau 0-1 und Tau 1-2 bzw. Tau 0-2)
mit zunehmender Zyklenanzahl eine Abnahme der Mantelreibungswerte festzustellen.

e Im untersten Pfahlabschnitt (Tau 5-6) oder in den unteren beiden Pfahlabschnitten (Tau 4-5
und Tau 5-6 bzw. Tau 4-6) ist bei den meisten Versuchen eine Zunahme der Mantelreibung
mit zunehmender Zyklenanzahl festzustellen. Bei Pfahl W-Belastung 2 ist diese Tendenz
nicht eindeutig zu erkennen.
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Abbildung 4.76: Entwicklung der Pfahimantelreibung bei Versuch Pfahl W-Belastung 1 (dargestellt fir die
maximale aufgebrachte Last Fmaxzug)
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Abbildung 4.77: Entwicklung der Pfahimantelreibung bei den Versuchen Pfahl X und Pfahl V-Belastung 1
(dargestellt fiir die maximale aufgebrachte Last Frax zug)
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Abbildung 4.78: Entwicklung der Pfahimantelreibung bei den Versuchen Pfahl W-Belastung 2 und Pfahl V-

Belastung 2 (Teil 1 und 2) (dargestellt fir die maximale aufgebrachte Last Frax zug)

Bei Annahme einer gleichmaBigen Verteilung der aufgebrachten Last Uber die Pfahltiefe ergeben

sich fir die maximal aufgebrachte Zuglast die in Tabelle 4.13 dargestellten Werte.
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Annahme einer
gleichmaBig tiber
—_— e Mantelfla'zche As die Mantglfléche
[KN] [m?] verteilten
Mantelreibung Tnitel
[kN/m?]
W-Belastung 1 +20 10,0
X +30 15,0
W-Belastung 2 2,0
+40 20,0
V-Belastung 1
V-Belastung2 | +50 25,0

Tabelle 4.13: Mantelreibung bei Annahme einer Gber die Mantelflache gleichmaBig verteilten Mantelreibung

Sot | Be2p) | feep] | St | fes g foe ]
Pfahl T mittel T mittel T mittel T mittel T mittel T mittel
N=1 | Nmax | N=1 [ Npax [ N=1 | Npax | N=1 | Npax | N=1 | Npax | N=1 [ Npax
W-Belastung 1
2,7 2,4 0,7 | 1,0 0,7 0,6 0,5 0,6 - -
(Fmax= 20 kN) ) ) ) bl bl bl ) bl
Pfahl F/B/E
(statische
Referenz- 2,8/-/2,5 -/-/0,4 -/-10,5 -/0,9/0,8
versuche)
bei F = 20 kN
X
- - 0,4 0,6 0,6 0,7 | 05 (06| 1,1 1,8
(Fmax= 30 kN)
Pfahl F/B/E bei
F - 30 kN -/-/0,5 -/1,0/0,8 -/0,5/0,4 -1,5/2,0
W-Belastung 2
2,5 2,4 04 | 04 0,6 0,7 0,4 05 [ 1,1 [12] 1,2 0,9
(Fmax= 40 kN) ) ) ) ) ) ) ) bl bl ) bl )
V-Belastung 1
3,3 2,5 05 | 0,7 0,6 0,6 0,5 04 (05 (08| 06 1,0
(Fmax= 40 kN) ) ) ) ) ) ) ) ) bl ) bl )
Pfahl F/B/E bei
E — 40 kN 2,7/-12,2 -/-/0,6 -/-/0,3 -/1,0/0,9 -/0,6/0,4 -1,7/2,1
V-Belastung 2
2 1 4 7 1 4 1
(Fou= 50 kN) ,6 9 08 | O, 0, ,6 0, 0,3 [ 0,8 31 09 0,9
Effh; OFﬁfE el 2620 10,7 /10,3 14009 | 0,504 12,0/2,3

Tabelle 4.14: Verhaltnis der gemessenen Mantelreibungen zu T, aus Tabelle 4.13

In Tabelle 4.14 sind die in den einzelnen Pfahlabschnitten fir N = 1 und N = N ermittelten
Mantelreibungswerte fir die zyklischen Versuche im Verhaltnis zur gleichmaBig Uber die
Mantelflache verteilt angenommenen Mantelreibung tniwer dargestellt. Es sind pro Versuch nur die
Werte angegeben, bei denen eine Auswertung zwischen zwei benachbarten Messquerschnitten

maoglich war.
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Es zeigt sich, dass die ermittelten Mantelreibungen wahrend der zyklischen Versuche in den
einzelnen Pfahlabschnitten bis zu 230 % Uber oder bis zu 70 % unter dem Wert von T liegen.

In Tabelle 4.14 sind ebenfalls die in den statischen Referenzversuchen ermittelten
Mantelreibungswerte im Verhéltnis zu tmiwes fUr die Laststufe angegeben, die der jeweiligen
maximalen Belastung im zyklischen Versuch entspricht. Unabhéngig von der GréBe der maximal
aufgebrachten Last ist nicht zu erkennen, dass in den statischen im Vergleich zu den zyklischen
Versuchen prinzipiell eine héhere oder niedrigere Mantelreibung aktiviert werden kann. Auch
unterscheiden sich die fir die einzelnen Pfahlabschnitte in den statischen Versuchen ermittelten
Mantelreibungswerte teilweise deutlich von den Werten wahrend der zyklischen Versuche.

4.4.6 Post-zyklische statische Pfahlprobebelastungen

Direkt im Anschluss an die zyklischen Versuche wurde bei Pfahl W eine statische
Pfahlprobebelastung auf Druck und bei Pfahl V eine statische Pfahlprobebelastung auf Zug
durchgefuhrt. Der Versuchsablauf erfolgte analog zu dem der statischen Referenzversuche (siehe
Abschnitte 4.3.2.1 und 4.4.2.1). Die einzelnen Versuchsablaufe sind in Anhang 1.11 grafisch
dargestellt.

Als  Versagenskriterien wurden wie bei den statischen Referenzversuchen eine
Pfahlkopfverschiebung von sy = 0,1 « D = 15 mm oder ein KriechmaB bei Lastkonstanthaltung von
1 mm bzw. 2 mm gewahilt.

4.4.6.1 Pfahlverschiebungen und charakteristischer Herausziehwiderstand

Die Widerstands-Verschiebungslinien sind in Abbildung 4.79 dargestellt. Die Ermittlung der
Widerstands-Verschiebungslinien erfolgte durch Mittelwertbildung der Messwerte der induktiven
Wegaufnehmer. FUr jede Laststufe wurde jeweils das KriechmaB bestimmt (siehe Abbildung 4.80).
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Abbildung 4.79: Widerstands-Verschiebungslinien der post-zyklischen statischen Pfahlprobebelastungen

Abbildung 4.80: Aus den post-zyklischen statischen Pfahlprobebelastungen ermittelte KriechmaBe
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In Tabelle 4.15 sind die Pfahlwiderstande flir die unterschiedlichen Versagenskriterien dargestellt.
Die im Anschluss an die Wechsellastversuche ermittelten post-zyklischen Pfahlwiderstande liegen
jeweils deutlich unter den in den statischen Referenzversuchen ermittelten Werten.

I:{t,m,i
[kN]
Pfahl- Mittelwert aus post-
widerstand zyklischen Mittelwert aus
Statischer statischen statischen
Versagens Pfahl W | Pfahl V Referenzversuch | Probebelastungen | Referenzversuchen
kriterium (Druck) | (2u9) | brhiZ (Druck) | PfahlA H,G,D | Pfahi B, E, F und 1
und C (Zug)
(1. Versuchsreihe)
Sg=15mm 22,6 75,0 140,0 106,3 89,0
ke < 1,0 mm 1,7 61,1 111,0 94,5 77,2
ks <2,0 mm 13,5 64,3 125,0 98,4 79,8

Tabelle 4.15: Pfahlwiderstande aus post-zyklischen statischen Pfahlprobebelastungen im Vergleich zu den
Pfahlwiderstanden aus den statischen Referenzversuchen

Auf Grund der zyklischen Wechselbelastung traten bei Pfahl W insgesamt Pfahlhebungen von ca.
30 mm auf. Bei der anschlieBenden post-zyklischen statischen Probebelastung auf Druck steigen
die Pfahlsetzungen bereits ab einer Laststufe von 20 kN Uberproportional an und das KriechmaR
liegt bei dieser Belastung bereits bei Gber 5 mm. Bei h6heren Laststufen nimmt die Zunahme der
Verschiebungen ab (siehe Abbildung 4.79 ab Laststufe 30 kN) und die KriechmaBe sinken bis auf 2
mm. Dies ist vermutlich darauf zurlckzufUhren, dass bei gréBeren Pfahlsetzungen wieder
zunehmend Pfahlspitzenwiderstand aktiviert werden konnte, was bei kleineren Laststufen auf
Grund der vorausgegangenen Pfahlhebung unter zyklischer Belastung noch nicht méglich war.

Bei Pfahl V traten auf Grund der zyklischen Wechselbelastung insgesamt ebenfalls Pfahlhebungen
von ca. 30 mm auf. Bei der anschlieBenden post-zyklischen statischen Probebelastung auf Zug
steigen die Pfahlverschiebungen im Gegensatz zu Pfahl W erst ab einer Laststufe von 60 kN
Uberproportional an. Die KriechmaBe liegen bei einer Belastung von mehr als 60 kN tber 1 mm.

In Tabelle 4.16 sind die aus den post-zyklischen statischen Probebelastungen ermittelten
KriechmaBe im Vergleich zu den KriechmaBen aus den statischen Referenzversuchen dargestellt.

Bei Pfahl V liegen die KriechmaBe bis zu einer Belastung von 50 kN tendenziell unter den
KriechmaBen der statischen Pfahlprobebelastungen auf Zug ohne vorherige zyklische Belastung.
Bei Uberschreiten der bei den zyklischen Belastungen maximal aufgebrachten Last von 50 kN
(Fmaxzug bei Pfahl V-Belastung 2) steigen die KriechmaBe Uberproportional an und liegen deutlich
Uber den Werten der KriechmaBe aus den statischen Referenzversuchen auf Zug.

Bei der post-zyklischen statischen Pfahlprobebelastung auf Druck an Pfahl W liegen die
KriechmaBe bei allen Laststufen deutlich Gber den im statischen Referenzversuch an Pfahl Z
ermittelten Werten.
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Ks
KriechmaB [mm]
Druck Zug
vor-zyklisch | post-zyklisch vor-zyklisch post-zyklisch
Laststufe
Pfahl Z Pfahl W Pfahl B, E, F und 1 Pfahl V
10 kN 0,003 0,01 0,01 0
20 kN 0,03 5,71 0,03 0,01
30 kN 0,01 5,69 0,04 0,02
40 kN 0,01 3,71 0,02 0,01
50 kN 0,03 1,91 0,09 0,02
60 kN 0,02 - 0,1 0,7
70 kN 0,04 - 0,3 3,7

Tabelle 4.16: Vergleich KriechmaBe mit und ohne vorherige zyklische Belastung

Bei allen zyklischen Wechsellastversuchen war die maximale Kraft in Zugrichtung gréBer als in
Druckrichtung und die Verschiebungsrichtung der Pféhle entsprach mit zunehmender Zyklenanzahl
einer Pfahlhebung. Die Versuchsergebnisse von Pfahl W deuten darauf hin, dass bei einer post-
zyklischen statischen Belastung entgegen der Pfahlbewegung aus dem zyklischen Versuch die
KriechmaBe grdBer sind als die KriechmaBe bei zuvor nicht zyklisch belasteten Pfahlen.

Pfahl V wurde nach der zyklischen Belastung in Richtung der Pfahlbewegung wahrend des
zyklischen Versuchs belastet. Hier liegen die KriechmaBe bei statischer Belastung bis zum
Erreichen der maximalen Zugkraft im zyklischen Versuch unter den KriechmaBen zuvor nicht
belasteter Pfahle.

Bei den post-zyklischen statischen Probebelastungen an Pfahl W und Pfahl V ist eine deutliche
Abnahme des Pfahlwiderstands im Vergleich zur statischen Tragféahigkeit nicht vorbelasteter Pfahle
festzustellen. Der Tragféhigkeitsverlust bei Pfahl W (Druck) im Vergleich zum statischen
Referenzversuch (Pfahl Z) betrdgt je nach betrachtetem Versagenskriterium zwischen 84 % und
89 %. Beim post-zyklisch statisch auf Zug belasteten Pfahl V ist die Abnahme der Pfahltragféhigkeit
nicht so ausgepragt, der Tragféhigkeitsverlust im Vergleich zu den statischen Referenzversuchen
betragt je nach betrachtetem Versagenskriterium im Mittel dennoch zwischen 16 % und 21 %.

Die  zyklische @ Wechselbelastung und  anschlieBende  Belastung entgegen  der
Verschiebungsrichtung unter zyklischer Belastung scheint sich sehr unglnstig auf das
Pfahltragverhalten auszuwirken, wahrend sich die zyklische Wechselbelastung und anschlieBende
Belastung in der Verschiebungsrichtung unter zyklischer Belastung zumindest bis zum Erreichen
der maximalen Last aus der zyklischen Belastung glinstig auf das Pfahltragverhalten auswirkt.

4.4.6.2 Pfahimantelreibung
4.4.6.2.1 Vergleich Pfahl W mit Pfahl Z (Druck)

In Abbildung 4.81 sind die ermittelten Mantelreibungsverlaufe fur die Pfahl W und Pfahl Z bis zu zur
maximalen Laststufe von Pfahl W bei 50 kN dargestellt. Auf Grund des beschadigten
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Dehnmessstreifen DMS 2 bei Pfahl W ist ein Vergleich der Mantelreibung nicht far alle
Pfahlabschnitte méglich. Die Auswertung zeigt, dass beim zyklisch vorbelasteten Pfahl W die
Mantelreibung zwischen Gelandeoberflaiche und DMS 1 (tau 0-1) tendenziell etwas geringer ist als
bei Pfahl Z, wahrend die Mantelreibung in den tieferen Pfahlabschnitten (tau 3-4 und tau 4-5)
gréBer ist. Die Mantelreibungswerte im obersten Pfahlabschnitt (tau 0-1) sind bei beiden Versuchen
deutlich gréBer als die Mantelreibungswerte in den tieferen Pfahlabschnitten.

Beim nicht vorbelasteten Pfahl Z steigen die Mantelreibungswerte in allen Pfahlabschnitten mit
zunehmender Last. Bei Pfahl W ist im Pfahlabschnitt zwischen DMS 4 und DMS 5 (tau 4-5) ab
einer Laststufe von 20 kN keine Zunahme der Mantelreibung mehr festzustellen.

Die Ergebnisse kénnten ein Hinweis darauf sein, dass bei Pfahl W bei der post-zyklischen
statischen Probebelastung bereits bei niedrigen Laststufen mehr Mantelreibung in tieferen
Pfahlabschnitten aktiviert wird. Flr genauere Aussagen wéare jedoch eine gréBere Anzahl an
Versuchsergebnissen notwendig. Aussagen zur Entwicklung des Spitzendrucks sind auf Grund der
messtechnischen Ausrlstung der Pfahle nicht méglich.
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Abbildung 4.81: Pfahimantelreibung Gber die Pfahltiefe (Vergleich Pfahl W — Pfahl 2)

4.4.6.2.2 Vergleich Pfahl V mit statischen Zugprobebelastungen der Versuchsreihe 1

Die Auswertung fir Pfahl V in Abbildung 4.82 zeigt, dass die Mantelreibung in allen betrachteten
Pfahlabschnitten bis zu einer Laststufe von 80 kN zunimmt. Bei der Laststeigerung auf 90 kN
nehmen die Mantelreibungswerte zwischen Gelandeoberflache und DMS 1 (tau 0-1) und zwischen
DMS 2 und 3 (tau 2-3) nicht mehr weiter zu. Zwischen Gelandeoberflaiche und dem
Messquerschnitt 1 (tau 0-1) ist die Mantelreibung am gréBten, im untersten Pfahlabschnitt (tau 5-6)
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am geringsten. In den Pfahlabschnitten zwischen DMS 1 und 5 (tau 1-2 bis tau 4-5) sind die
Mantelreibungswerte ahnlich groB.

Im Vergleich zu den nicht vorbelasteten Pféhlen B, E und F weisen die Mantelreibungswerte bei
Pfahl V zwischen Gelandeoberflaiche und DMS 1 (tau 0-1) und DMS 1 und DMS 2 (tau 1-2)
ahnliche Werte auf. Zwischen DMS 2 und 3 (tau 2-3) und DMS 4 und 5 (tau 4-5) liegen die Werte
Uber denen der nicht vorbelasteten Pfahle und zwischen DMS 3 und 4 (tau 3-4) und DMS 5 und
PfahlfuB (tau 5-6) darunter.
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Abbildung 4.82: Pfahimantelreibung Uber die Pfahltiefe (Vergleich Pfahl V mit Pfahl B, E und F)

In Abbildung 4.83 sind die Mantelreibungswerte flr die nach einer Zugschwellbelastung statisch auf
Zug belasteten Pfahle A, H, G, D und C im Vergleich zu den Werten fir Pfahl V, der nach der
zyklischen Wechselbelastung statisch auf Zug belastet wurde, dargestellt. Der gr6Bte Unterschied
bei der Entwicklung der Mantelreibung ist zwischen Geléandeoberflache und DMS 1 zu erkennen.
Bei den Pfahlen, die zuvor im Zugschwellbereich belastet wurden, steigen die Mantelreibungswerte
in diesem Pfahlabschnitt mit zunehmender Last stetig an. Bei Pfahl V hingegen nimmt die
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Mantelreibung zwischen Gelandeoberflache und DMS 1 (tau 0-1) bereits ab Laststufen von 60 kN
nur noch geringflgig zu und bei einer Last von mehr als 80 kN wieder leicht ab. In den anderen
Pfahlabschnitten ist die Mantelreibung insgesamt betrachtet &hnlich groB. Somit lasst sich der
Unterschied in der Tragfahigkeit vor allem durch die geringere Mantelreibung im obersten
Pfahlabschnitt erklaren.
Eine vorausgegangene Zugschwellbelastung scheint im oberen Pfahlbereich tendenziell zu einer
Erhdhung der Mantelreibungswerte zu fihren, eine vorausgegangene Wechselbelastung eher zu
einer Verringerung.
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Abbildung 4.83: Pfahimantelreibung Uber die Pfahltiefe (Vergleich Pfahl V mit Pfahl A, H, G, D und C)
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4.4.7 Zyklische Wechsellastversuche nach statischer Belastung (Pfahl Z)

An Pfahl Z wurde vor Beginn der Wechsellastversuche eine statische Pfahlprobebelastung auf
Druck durchgefihrt. Die plastische Pfahlverschiebung nach der Probebelastung betrug ca. 20 mm.
Zusétzlich wurden an diesem Pfahl zwei Wechsellastversuche durchgefuhrt. Das mittlere
Lastniveau und die Lastamplitude wurden wie bei den Wechsellastversuchen an Pfahl V zu
Fmitet = +15 KN (Zug) und F’,q = 25 KN (Belastung 1) bzw. Fpiwe = +15 kKN (Zug) und F’,q = 35 kN
(Belastung 2) gewahlt. Zwischen der statischen Probebelastung und den zyklischen
Pfahlversuchen lagen ca. 9 Monate. Die beiden zyklischen Versuche wurden unmittelbar
nacheinander durchgeflhrt.

4.4.7.1 Pfahl Z-Belastung 1

Bei Pfahl Z-Belastung 1 sind die mittleren Pfahlverschiebungen (siehe Abbildung 4.84) grdBer als
bei Pfahl V-Belastung 1. Insgesamt liegen die mittleren Pfahlverschiebungen bei beiden Pfahlen
jedoch bei mehr als 50.000 Zyklen noch unter 2,5 mm. Bei beiden Versuchen nehmen die mittleren
Pfahlverschiebungen Uber-log-linear zu, was nach Abschnitt 2.2.2 einem "zyklischen (schrittweisen)
Versagen" entspricht.

Die Verschiebungsraten (siehe Abbildung 4.85) nehmen bei beiden Versuchen mit zunehmender
Zyklenanzahl ab. Bis ca. N = 1.000 liegen die Raten bei Versuch Pfahl Z-Belastung 1 deutlich tGber
den Raten des statisch nicht vorbelasteten Pfahls V. Bei h6heren Zyklenzahlen sind die Raten bei
Pfahl Z ahnlich groB oder kleiner als bei Pfahl V.

In Abbildung 4.86 sind die Verschiebungsamplituden flr die Versuche Pfahl Z-Belastung 1, Pfahl V-
Belastung 1 und Pfahl X dargestellt. Alle drei Pfahle wurden mit der gleichen zyklischen
Lastamplitude belastet. Die GrdBe der Verschiebungsamplitude ist bei allen Versuchen &hnlich und
mit zunehmender Zyklenanzahl steigt die Verschiebungsamplitude. Beim statisch vorbelasteten
Pfahl Z sind sowohl die Verschiebungsamplitude als auch die Zunahme der Amplitude am
geringsten.
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Abbildung 4.86: Verschiebungsamplitude: Vergleich Pfahl Z-Belastung 1 (statisch vorbelastet) mit Pfahl V-
Belastung 1 und Pfahl X

Die Mantelreibungswerte im obersten Pfahlabschnitt (tau 0-1) sind bei Pfahl Z-Belastung 1
zunachst hdher als beim statisch nicht vorbelasteten Pfahl V-Belastung 1 (siehe Abbildung 4.87).
Ab ca. N = 10.000 nimmt die Mantelreibung in diesem Pfahlabschnitt jedoch deutlich ab und
erreicht ahnliche Werte wie bei Pfahl V-Belastung 1. Die Mantelreibungswerte in den anderen
Pfahlabschnitten liegen im Bereich der Werte von Pfahl V-Belastung 1 oder leicht darunter. Eine
Vereinheitlichung der Mantelreibung tber die Pfahltiefe mit zunehmender Zyklenanzahl ist nicht zu
erkennen.
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Abbildung 4.87: Mantelreibung: Vergleich Pfahl Z-Belastung 1 (statisch vorbelastet) mit Pfahl V-Belastung 1

4.4.7.2 Pfahl Z-Belastung 2

In Abbildung 4.88 sind die mittleren Pfahlverschiebungen von Versuch Pfahl Z-Belastung 2 im
Vergleich zum Versuch Pfahl V-Belastung 2 (Teil 1 und 2). Bei beiden Versuchen ist ab ca. N =
1.000 eine Uber-log-lineare Zunahme der Verschiebungen zu erkennen. Insgesamt sind die
Verschiebungen bei Pfahl Z-Belastung 2 jedoch deutlich geringer als bei Pfahl V-Belastung 2 und
liegen auch nach mehr als 30.000 Zyklen noch unter 2 mm.

Bei Extrapolation der mittleren Verschiebungen wird das Versagenskriterium von 15 mm erst bei
ca. 80.000 Zyklen erreicht. Beim Versuch an Pfahl V liegen die mittleren Verschiebungen bereits
nach weniger als 20.000 Zyklen bei 15 mm.

Die Verschiebungsraten (siehe Abbildung 4.89) nehmen bei Versuch Pfahl Z-Belastung 2
tendenziell bis ca. N = 2.000 ab und steigen danach wieder leicht an. Bis ca. N = 1.000 sind die
Verschiebungsraten &hnlich groB wie beim Versuch Pfahl V-Belastung 2. Fir gréBere Zyklenzahlen
nehmen die Verschiebungsraten bei Versuch Pfahl V-Belastung 2 starker zu und liegen ca. eine
Zehnerpotenz Uber den Werten der Verschiebungsrate von Pfahl Z-Belastung 2.
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Abbildung 4.89: Verschiebungsrate: Vergleich Pfahl Z-Belastung 2 (statisch vorbelastet) mit Pfahl V-
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In Abbildung 4.90 sind die Verschiebungsamplituden fir die Versuche Pfahl Z-Belastung 2 und
Pfahl V-Belastung 2 (Teil 1 und 2) dargestellt. Bei beiden Versuchen war die zyklische
Lastamplitude mit F’,,, = 35 kN gleich groB.

Beim Versuch Pfahl Z-Belastung 2 sind die Verschiebungsamplituden insgesamt kleiner als bei
Pfahl V-Belastung 2. Im Versuchsverlauf tritt bei Pfahl Z-Belastung 2 ab ca. N = 1.000 eine Uber-
log-lineare Zunahme der Amplitude auf und bei Versuchsende erreichen die Amplituden ahnlich
groBe Werte wie bei Pfahl V-Belastung 2. Eine zwischenzeitlich starke Zunahme mit
anschlieBendem raschen Abfall der Amplitude wie bei Pfahl V-Belastung 2 tritt bei Pfahl Z-
Belastung 2 nicht auf.
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Abbildung 4.90: Verschiebungsamplitude: Vergleich Pfahl Z-Belastung 2 (statisch vorbelastet) mit Pfahl V-
Belastung 2 (Teil 1 und 2)

Die Mantelreibungswerte im obersten Pfahlabschnitt (tau 0-1) sind bei Pfahl Z-Belastung 2 héher
als beim statisch nicht vorbelasteten Pfahl V-Belastung 2 (siehe Abbildung 4.91). Fir alle anderen
Pfahlabschnitte unterscheiden sich die Mantelreibungsverldufe meist deutlich voneinander (z.B.
Tau 5-6) und die GréBe der Mantelreibung in den einzelnen Pfahlabschnitten liegt bei Pfahl Z-
Belastung 2 teils Uber den Werten in Versuch Pfahl V-Belastung 2 teils darunter. Eine
Vereinheitlichung der Mantelreibung tUber die Pfahltiefe mit zunehmender Zyklenanzahl ist bei Pfahl
Z-Belastung 2 nicht zu erkennen.
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Abbildung 4.91: Mantelreibung: Vergleich Pfahl Z-Belastung 2 (statisch vorbelastet) mit Pfahl V-Belastung 2
(Teil 1 und 2)
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5 Erkenntnisse aus den zyklischen Pfahlversuchen

5.1 Zusammenfassung der Versuchsrandbedingungen

In einem mittelplastischen Ton Uberwiegend steifer Konsistenz wurden im Bohrverfahren 4,2 m
lange Mikropféhle mit einem AuBendurchmesser von 0,15 m und einem Stahltragglied mit einem
Durchmesser von 50 mm hergestellt. An diesen Pfahlen wurden statische Pfahlprobebelastungen
und zyklische Pfahlversuche an unvorbelasteten Pféhlen axial zur Pfahlachse durchgefuhrt.
AuBerdem wurden statische Pfahlprobebelastungen an bereits zyklisch vorbelasteten Pfahlen und
zyklische Pfahlversuche an bereits statisch vorbelasteten Pféahlen durchgeflhrt.

Der statische Herausziehwiderstand der Pféhle wurde zu ca. 80 kN festgelegt. Dieser orientiert sich
am minimal ermittelten Pfahlwiderstand bei einem KriechmaB von Kks=2mm bei
Lastkonstanthaltung.

Bei den zyklischen Versuchen wurde die Belastungsart variiert. Bei der ersten Versuchsreihe
wurden die Pfahle im Zugschwellbereich belastet (Abschnitt 4.3). Bei der zweiten Versuchsreihe
(Abschnitt 4.4) wurden die Pféahle mit Wechsellasten beaufschlagt, wobei das mittlere Lastniveau
im Zugbereich lag und somit die maximale Last in Zugrichtung gréBer war als in Druckrichtung.

Die zyklische Last wurde als sinusférmige Belastung mit einer Frequenz von 0,17 Hz, was einem
Lastzyklus pro Minute entspricht, aufgebracht. Die Belastungsfrequenz wurde nicht variiert, da
andere Untersuchungen (z.B. THOMAS, 2011) gezeigt haben, dass im Bereich niedriger
Frequenzen (< 2 Hz) kein Einfluss der Frequenz auf die Versuchsergebnisse zu erkennen ist.
Wahrend eines zyklischen Versuchs wurden das mittlere Lastniveau und die zyklische
Lastamplitude konstant gehalten. Von Versuch zu Versuch wurden das mittlere Lastniveau
und/oder die zyklische Lastamplitude verandert.

5.2 Ergebnisse aus den Zugschwell- und Wechsellastversuchen

In Abbildung 5.1 sind im Interaktionsdiagramm alle durchgefuhrten Zugschwell- und
Wechsellastversuche dargestellt. Das mittlere Lastniveau Fniwe und die zyklische Lastamplitude
F’.yi wurden dabei auf den in den statischen Pfahlprobebelastungen ermittelten charakteristischen
Herausziehwiderstand von Rix = 80 kN bezogen. Die Zahlen neben den Versuchspunkten geben
entweder die Zyklenzahl an, bei der im zyklischen Versuch ein Versagen auftrat oder die
Zyklenzahl, bei der durch Extrapolation aus den Versuchsergebnissen mit einem Versagen zu
rechnen ist. Als Versagenskriterium bei den zyklischen Versuchen wurde entweder eine mittlere
Pfahlverschiebung von mehr als 15 mm oder eine Verschiebungsspanne wahrend eines Zyklus von
mehr als 15 mm festgelegt.
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Zusétzlich sind im Interaktionsdiagramm Linien gleicher Lastamplitude (rot), gleichen mittleren
Lastniveaus (blau) und gleicher maximaler Last Frmax = Frmitel + F'2i (griin), fir die mindestens zwei
Versuche vorhanden sind, dargestellt.
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Abbildung 5.1: Interaktionsdiagramm mit Zyklenanzahl bis zum Versagen

5.2.1 Pfahlversagen

Bei den Zugschwellversuchen trat ein Pfahlversagen auf Grund zunehmender mittlerer
Pfahlverschiebungen, die Uber dem festgelegten Grenzwert von 15 mm lagen, auf. Die
Verschiebungsspannen lagen bei allen Zugschwellversuchen deutlich unter 15 mm.

Bei den Wechsellastversuchen hingegen war bei einem Versuch (W-Belastung?2) das
Versagenskriterium einer Verschiebungsspanne von mehr als 15 mm maBgebend. Dieses
Versagenskriterium wurde bereits nach ca. 500 Zyklen erreicht, wahrend die mittlere
Pfahlverschiebung erst nach ca. 2.800 Zyklen den Wert von 15 mm Uberschritt.

Bei Auswertung der erforderlichen Lastwechselzahlen bis zum Erreichen der Versagenskriterien ist
zu erkennen, dass bei einem mittleren Lastniveau bis ca. 60 % und zyklischen Lastamplituden bis
zu ca. 30 % des charakteristischen Herausziehwiderstandes Lastwechselzahlen von mindestens
N = 10° eher N = 10° méglich sind (siehe Abbildung 5.1).

Far groBere Lastamplituden nehmen die méglichen Zyklenzahlen, insbesondere bei Wechsellasten
signifikant ab (W-Belastung 2, V-Belastung 2 und C).

Dieses Ergebnis fiir die Zugschwellversuche zeigt eine gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus
anderen Forschungsarbeiten, bei denen bei Schwelllasten in bindigen Béden ebenfalls erst ab
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Maximallasten zwischen 60 % und 80 % des charakteristischen Pfahlwiderstands mit einem
ungunstigen Pfahltragverhalten zu rechnen ist (z.B. KRAFT ET AL., 1981 oder JAIME ET AL., 1990).

Im Vergleich mit den zyklischen Pfahlversuchen an Mikropféhlen des NGl (siehe Kapitel 2) in sehr
weichen wassergesattigten Tonen sind jedoch deutliche Unterschiede festzustellen. Fur
Belastungen wie bei Pfahl H (Zugschwelllast) tritt in den Versuchen des NGl bereits ein Versagen
nach ca. 100 Lastzyklen ein.

Fir die Wechsellasten ist dem Interaktionsdiagramm in Abbildung 2.1 zu entnehmen, dass bei
zyklischen Lastamplituden bis ca. 35 % des statischen Pfahlwiderstands Zyklen von mehr als 1.000
maoglich sind. Eine weitere Unterteilung flr héhere Zyklenzahlen ist nicht vorhanden. Daher ist es
nicht méglich, die in den Wechsellastversuchen ermittelten Zyklenzahlen zu vergleichen. Die im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefihrten Wechsellastversuche zeigen in jedem Fall
maogliche Zyklenzahlen von deutlich mehr als 1.000 fir den entsprechenden Bereich.

Eine mdgliche Ursache flr die sehr niedrigen Zyklenzahlen ist, dass es bei den Versuchen des NGI
in den sehr weichen Tonen bereits innerhalb weniger Zyklen zu einer Akkumulation von
Porenwasserdriicken im Pfahlnahbereich kommt, die das Pfahlverschiebungsverhalten
offensichtlich extrem ungunstig beeinflussen.

5.2.2 Entwicklung der mittleren Pfahlverschiebungen

Einfluss der Zyklenzahl
Bei allen zyklischen Versuchen nehmen die mittleren Pfahlverschiebungen unabhangig vom
Lastniveau, der Lastamplitude und der Belastungsart mit zunehmender Zyklenanzahl zu.

Mit Ausnahme des Versuchs Pfahl W-Belastung 1 tritt bei allen Versuchen unabhéangig von der
Belastungsart mit zunehmender  Zyklenzahl eine  Uber-log-lineare = Zunahme  der
Pfahlverschiebungen in Zugrichtung auf, d.h. es kommt zu einem "zyklischen schrittweisen
Versagen" (Fall (3) geman Abschnitt 2.2.2).

Eine starke Zunahme der mittleren Verschiebungen der Pfahle nach einer evtl. bereits hohen
Zyklenzahl ohne nennenswerte mittlere Verschiebungen, wie dies z.B. von SCHWARz (2002) bei
Wechsellastversuchen in wassergesattigtem Sand oder von THOMAS (2011) bei Modellversuchen
unter Zugschwelllasten in trockenem Sand berichtet wird, tritt bei keinem der zyklischen Versuche
in Ton vor Erreichen der als Versagen definierten Pfahlverschiebung von 15 mm auf.

Eine Beruhigung der Verschiebungen bereits nach wenigen Lastzyklen Uber die z.B. bei
Modellversuchen in Ton berichtet wird (siehe Abschnitt 3.4), trat in keinem der Versuche auf.

Einfluss der Belastungsart

Bei hdheren zyklischen Lastamplituden scheint sich ein héheres mittleres Lastniveau, was einer
Verschiebung von einer Wechsellast zu einer Schwelllast hin entspricht, glinstig auf die GréBe der
mittleren Verschiebungen auszuwirken (siehe Zyklenzahlen in Abbildung 5.1 fur W-Belastung 2, V-
Belastung 2 und C).
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Bei niedrigeren zyklischen Lastamplituden ist dieser Einfluss nicht zu erkennen (siehe
Zyklenzahlen in Abbildung 5.1 fur X, V-Belastung 1 und H).

Einfluss des mittleren Lastniveaus und der zyklischen Lastamplitude
Bei gleichem Lastniveau sind die mittleren Verschiebungen unabhéngig von der Belastungsart
groBer, je héher die Lastamplitude ist (z.B. A-Belastung 2, H, D und G).

Bei gleicher maximal aufgebrachter Last wirkt sich ein héheres mittleres Lastniveau sowohl bei
Zugschwelllasten (H und C) als auch bei Wechsellasten (V-Belastung 1 und W-Belastung 2)
glnstig aus, d.h. die Verschiebungen sind bei gleicher Zyklenanzahl geringer.

5.2.3 Entwicklung der Verschiebungsamplitude

Einfluss der Zyklenzahl und der Belastungsart
Bei den Zugschwellversuchen bleiben die Verschiebungsamplituden unabhéngig von der
Zyklenanzahl ann&hernd konstant.

Bei den Wechsellastversuchen nehmen die Verschiebungsamplituden in der Regel mit
zunehmender Zyklenanzahl zu.

Die Entwicklung der Verschiebungsamplituden stimmt mit Ergebnissen von z.B.
KARLSRUD / HAUGEN (1986) in bindigen Bdden Uberein, bei denen ebenfalls lediglich bei
Wechsellasten eine Zunahme der Verschiebungsamplitude mit der Zyklenzahl beobachtet wurde.

Einfluss des mittleren Lastniveaus und der zyklischen Lastamplitude

Bei Zugschwelllasten nehmen die Verschiebungsamplituden bei gleichem mittleren Lastniveau mit
héherer zyklischer Lastamplitude Uberproportional zu (A-Belastung 2, H, D und G). Der
Zusammenhang kann mit Hilfe eines Potenzansatzes beschrieben werden (siehe Abbildung 4.37 in
Abschnitt 4.3.5.2).

Bei gleicher zyklischer Lastamplitude sind die Verschiebungsamplituden unabhangig vom mittleren
Lastniveau annahernd gleich groB (A-Belastung 1 und A-Belastung 2 bzw. C und D).

Flr eine Lastzyklenzahl nehmen die Verschiebungsamplituden bei den Wechsellastversuchen bei
gleichem mittleren Lastniveau ebenfalls mit zunehmender Lastamplitude zu (W-Belastung 1, X und
W-Belastung 2 bzw. V-Belastung 1 und V-Belastung 2).

Anders als bei den Zugschwellversuchen ist die GrdBe der Verschiebungsamplituden bei gleicher
zyklischer Lastamplitude deutlich vom mittleren Lastniveau abhéngig. Bei Pfahl X und Pfahl V-
Belastung 1 ist die zyklische Lastamplitude gleich groB, das mittlere Lastniveau ist bei Pfahl V-
Belastung 1 gréBer. Die Verschiebungsamplitude bei Pfahl X ist kleiner als bei Pfahl V-Belastung 1.
Bei Pfahl W-Belastung 2 und Pfahl V-Belastung 2 ist es umgekehrt. Der Pfahl mit dem hdheren
mittleren Lastniveau (Pfahl V-Belastung) hat die kleinere Verschiebungsamplitude. Eine eindeutige
Aussage, ob die Verschiebungsamplituden bei Wechsellasten mit zunehmendem Lastniveau eher
ab- oder zunehmen geht aus den Versuchsergebnissen daher nicht klar hervor.
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Bei gleicher maximal aufgebrachter Last wirkt sich ein héheres mittleres Lastniveau sowohl bei
Zugschwellasten (H und C) als auch bei Wechsellasten (V-Belastung 1 und W-Belastung 2) glinstig
aus, d.h. die Verschiebungsamplituden sind dann kleiner.

5.2.4 Entwicklung der Verschiebungsraten

Einfluss der Zyklenzahl
Unabhangig von der Belastungsart &andert sich die Verschiebungsrate mit zunehmender
Zyklenanzahl.

Bei den Zugschwellversuchen nehmen die Verschiebungsraten mit zunehmender Zyklenanzahl ab.
Eine Umkehr der Verschiebungsrate wurde nur bei Versuch Pfahl D beobachtet und hier erst bei
ca. 18.000 Zyklen, nachdem das Versagen auf Grund unzulassig groBer mittlerer Verschiebungen
bereits eingetreten war.

Bei den Wechsellastversuchen wurde eine Umkehr der Verschiebungsrate teilweise bereits bei
Zyklenzahlen unter 1.000 beobachtet. Diese Umkehr trat bereits vor dem Erreichen einer
unzulassig groBen mittleren Verschiebung auf (V-Belastung 2 und W-Belastung 2). Bei Pfahl W-
Belastung 2 fallt die Umkehr der Verschiebungsrate ungefédhr mit dem Erreichen einer unzuléssig
groBen Verschiebungsamplitude zusammen.

Einfluss des mittleren Lastniveaus und der zyklischen Lastamplitude

Eine Umkehr der Verschiebungsrate wurde unabhangig von der Belastungsart und vom mittleren
Lastniveau erst bei Versuchen mit zyklischen Lastamplituden von mehr als 40 % des
charakteristischen Herausziehwiderstands unter statischer Belastung beobachtet.

Bei den Zugschwelllasten sind die Verschiebungsraten bei gleichem mittleren Lastniveau umso
groBer, je gréBer die zyklische Lastamplitude ist (A-Belastung 2, H, D und G). Bei den
Wechsellastversuchen ist dies nicht eindeutig festzustellen.

Bei gleicher zyklischer Lastamplitude bis ca. 30 % des charakteristischen Herausziehwiderstands
unter statischer Belastung sind bei hdherem Lastniveau die Verschiebungsraten zu Beginn gréBer,
nehmen dann mit zunehmender Zyklenzahl jedoch stéarker ab (A-Belastung 2, A-Belastung 1 und
W-Belastung 1 bzw. H, V-Belastung 1 und X).

Bei gleicher maximal aufgebrachter Last wirkt sich ein héheres mittleres Lastniveau sowohl bei
Zugschwelllasten (H und C) als auch bei Wechsellasten (V-Belastung 1 und W-Belastung 2)
gunstig auf die Entwicklung der Verschiebungsraten aus. Bei den Zugschwelllastversuchen kommt
es zu einer starkeren Abnahme der Verschiebungsraten (H und C). Bei den Wechsellastversuchen
tritt bei dem Versuch mit héherem mittleren Lastniveau keine Umkehr der Verschiebungsrate auf
(V-Belastung 1 und W-Belastung 2).
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5.2.5 Entwicklung der Pfahimantelreibung

Da bei den Versuchen ein Versagen in Zugrichtung auftrat, wurden die Mantelreibungswerte fir die
jeweils maximale Zugbelastung ausgewertet.

Die Entwicklung des Pfahlspitzenwiderstands bei den Wechsellastversuchen wurde nicht
untersucht.

Einfluss der Zyklenzahl

Die Pfahlmantelreibung veréndert sich mit zunehmender Zyklenanzahl. Tendenziell nehmen die
Mantelreibungswerte im oberen Pfahlbereich mit zunehmender Zyklenzahl ab und im unteren
Pfahlbereich zu. Eine so ausgepragte VergleichmaBigung der Mantelreibung, wie sie z.B. bei
Versuchen in Sand (SCHWARz, 2002) berichtet wird, trat nicht auf.

Einfluss des mittleren Lastniveaus und der zyklischen Lastamplitude

Bei gleicher maximaler Last (Pfahl W-Belastung 2 und Pfahl V-Belastung 1) sind bei héherem
mittleren Lastniveau in der oberen Pfahlhalfte die Mantelreibungswerte gréBer. Im unteren
Pfahlbereich sind die Werte teilweise geringer. Wahrend bei dem Versuch mit hdherem Lastniveau
mit zunehmender Zyklenzahl jedoch noch eine Steigerung der Mantelreibungswerte festzustellen
ist, nehmen die Mantelreibungswerte beim Versuch mit niedrigerem Lastniveau bei hdheren
Lastwechselzahlen bereits wieder ab. Insgesamt scheint sich bei gleicher maximaler Last ein
héheres mittleres Lastniveau ginstig auf die Entwicklung der Mantelreibung auszuwirken.

Auf Grund der wenigen Versuchsergebnisse ist diese Feststellung noch durch weitere Versuche
abzusichern.

5.2.6 Post-zyklische Pfahltragfahigkeit unter statischer Belastung

Die post-zyklischen statischen Versuche wurden unmittelbar im Anschluss an die zyklische
Belastung oder nach wenigen Tagen Pause durchgeflhrt.

Einfluss der vorausgegangenen zyklischen Belastungsart

Bei den statischen Probebelastungen, die im Anschluss an Zugschwellversuche durchgefihrt
wurden, war der Pfahlwiderstand immer héher als bei den statischen Probebelastungen an nicht
vorbelasteten Pféhlen (siehe Abschnitt 4.3.6.1). Dies war unabhangig von der GrdBe der im
zyklischen Versuch aufgetretenen mittleren Pfahlverschiebungen. Die Tragféhigkeitssteigerungen
lagen zwischen 8 % und 30 %.

Hier ist ein Unterschied zu den Ergebnissen aus der Literatur festzustellen. Dort wird lediglich bei
verhaltnismaBig kleinen mittleren Verschiebungen wéhrend einer zyklischen Zugschwellbelastung
von Tragfahigkeitssteigerungen berichtet (siehe Kapitel 3, KARLSRUD / HAUGEN, 1986, KARLSRUD ET
AL., 1992 oder NARASIMHA / PRASAD, 1992).

Die KriechmaBe wahrend der einzelnen Laststufen waren ebenfalls deutlich geringer als bei den an
nicht vorbelasteten Pféhlen durchgefiihrten statischen Pfahlprobebelastungen. Dies wurde auch bei
den postzyklisch durchgefihrten Kriechversuchen an Verpressankern (FMPA Stuttgart, 1978)
beobachtet.
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Die vorausgegangene zyklische Zugschwellbelastung fihrte bei den post-zyklischen statischen
Pfahlprobebelastungen insgesamt zu einem steiferen Verhalten des Systems Pfahl — Boden.

Bei den statischen Probebelastungen, die im Anschluss an Wechsellastversuche durchgeflihrt
wurden, war der Pfahlwiderstand geringer als bei den statischen Probebelastungen an nicht
vorbelasteten Pfahlen (siehe Abschnitt 4.4.6.1). Die Tragfahigkeitsverluste sind unterschiedlich
hoch, je nachdem ob im Anschluss an die Wechsellastversuche eine statische Pfahlprobebelastung
auf Druck oder Zug durchgefihrt wurde. Nach einem Versagen unter zyklischer Wechselbelastung
in Zugrichtung und einer anschlieBenden statischen Belastung auf Druck (Pfahl W) wurde eine
Abnahme des Pfahlwiderstandes von mehr als 80 % festgestellt. Bei einem Versagen unter
zyklischer Wechselbelastung in Zugrichtung und einer anschlieBenden statischen Belastung auf
Zug (Pfahl V) betrug die Abnahme des Pfahlwiderstandes ca. 20 %. Bei der post-zyklischen
Probebelastung auf Druck waren die KriechmaBe im Vergleich zu den KriechmaBen bei zyklisch
nicht vorbelasteten Pfahlen fir alle Laststufen héher. Bei der post-zyklischen Probebelastung auf
Zug waren die KriechmaBe bis zum Erreichen der Laststufe, die der maximalen Last im zyklischen
Versuch entsprach, im Vergleich zu den KriechmaBen bei zyklisch nicht vorbelasteten Pfahlen
niedriger. Bei Uberschreiten der maximalen Last aus dem zyklischen Versuch steigen die
KriechmaBe stark an und ein Pfahlversagen tritt auf.

Die generelle Abnahme des Pfahlwiderstands unter statischer Belastung nach einer zyklischen
Wechselbelastung deckt sich mit den Ergebnissen aus der Literatur (siehe Kapitel 3).

5.2.6.1 Zyklische Versuche nach statischer Pfahlprobebelastung

Die zyklischen Versuche an statisch bereits belasteten Pfahlen wurden zwischen 7 und 9 Monate
nach der statischen Probebelastung durchgefuhrt.

Beim Zugschwellversuch an einem statisch bereits auf Zug vorbelasteten Pfahl (Pfahl F) ahneln die
Verlaufe der mittleren Pfahlverschiebungen, der Verschiebungsamplituden und der
Verschiebungsraten denen des statisch nicht vorbelasteten Pfahls C (siehe Abschnitt 4.3.7). Die
Absolutwerte aller drei GréBen liegen beim statisch vorbelasteten Pfahl tGber denen eines nicht
vorbelasteten Pfahls. Die statische Vorbelastung mit Pfahlkopfverschiebungen bis ca. 50 mm wirkt
sich bei einer anschlieBenden zyklischen Zugschwellbelastung unglnstig aus.

An Pfahl Z wurden im Anschluss an eine statische Belastung auf Druck mit Verschiebungen von
ca. 20 mm zwei zyklische Wechsellastversuche durchgefiihrt (siehe Abschnitt 4.4.7). Die
zyklischen Lasten entsprachen denen des statisch nicht vorbelasteten Pfahls V. Bei beiden
Versuchen liegen die Verschiebungsamplituden unter denen des statisch nicht vorbelasteten
Pfahls. AuBerdem sind die Mantelreibungswerte im obersten Pfahlabschnitt beim statisch
vorbelasteten Pfahl héher. Hinsichtlich der mittleren Pfahlverschiebungen und der
Verschiebungsraten liegen die Absolutwerte am statisch vorbelasteten Pfahl einmal héher und
einmal niedriger als beim statisch nicht vorbelasteten Pfahl.

Ein einheitlicher Einfluss der vorausgegangenen statischen Belastung auf Druck bei
anschlieBender zyklischer Wechselbelastung ist nicht zu erkennen.
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5.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann auf Grundlage der durchgefiihrten Zugschwell- und Wechsellastversuche
festgestellt werden:

e Bei allen zyklischen Versuchen kommt es mit zunehmender Zyklenzahl zu einer
Akkumulation der Pfahlverschiebungen.

e Bis zu einem mittleren Lastniveau von ca. 60 % und zyklischen Lastamplituden bis zu ca.
30 % des charakteristischen Herausziehwiderstandes sind Lastwechselzahlen von
mindestens N = 10°, eher N = 10° mdglich, ohne dass Pfahlverschiebungen von mehr als
10 % des Pfahldurchmessers auftreten.

e Die mdglichen Zyklenzahlen bis zum Erreichen einer bestimmten Pfahlverschiebung liegen
bei den zyklischen Versuchen im steifen Ton deutlich tber denen flr zyklische Versuche in
nichtbindigen Bdden, wie sie z.B. von SCHWARZ (2002) oder KEMPFERT (2009) angegeben
werden und Uber denen flr zyklische Versuche in breiig-weichen bindigen Bdden
(KARLSRUD / HAUGEN, 1986).

e Die Verschiebungsamplituden bleiben bei den Zugschwellversuchen konstant. Bei den
Wechsellastversuchen steigen die Verschiebungsamplituden mit der Zyklenzahl an.

e Die Verschiebungsraten bei den Zugschwellversuchen nehmen bis zum Erreichen von
mittleren  Pfahlverschiebungen von 10 % des Pfahldurchmessers ab. Bei
Wechsellastversuchen ist teilweise bereits vor Erreichen einer Pfahlverschiebung von 10 %
des Pfahldurchmessers eine Zunahme der Verschiebungsrate zu beobachten.

e Eine vorausgegangene zyklische Zugschwellbelastung fuhrt bei post-zyklischen statischen
Pfahlprobebelastungen zu einer Steigerung des charakteristischen Pfahlwiderstands.

e Eine vorausgegangene zyklische Wechselbelastung fihrt bei post-zyklischen statischen
Pfahlprobebelastungen zu einer signifikanten Abnahme des charakteristischen
Pfahlwiderstands.

e Bei gleicher zyklischer Lastamplitude wirkt sich ein héheres mittleres Lastniveau in der
Regel glnstig auf das Last-Verschiebungsverhalten des Pfahls aus.

e Bei gleicher maximaler Belastung wirkt sich ein h6heres mittleres Lastniveau stets gunstig
auf das Last-Verschiebungsverhalten des Pfahls aus.
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6 Einfachscherversuche an Tonproben

Ergénzend zu den statischen und zyklischen Pfahlversuchen wurden an Bodenproben aus dem
Versuchsfeld statische und zyklische Einfachscherversuche im Labor der Technischen Universitat
Berlin am Fachgebiet fir Grundbau und Bodenmechanik durchgefiihrt. Die Versuchsdurchfihrung
und -auswertung erfolgte zum Teil im Rahmen einer Diplomarbeit (BOHN, 2010).

Ziel der Versuche war es, das Bodenverhalten im Pfahlmantelbereich wahrend einer axialen stati-
schen oder zyklischen Pfahlbelastung abzubilden. Die eigentliche Kontaktflache zwischen Pfahl-
mantel und Boden wurde nicht untersucht, da davon ausgegangen wurde, dass ein Versagen
durch eine Uberschreitung der méglichen tibertragbaren Scherkrafte im Boden oder durch akkumu-
lierende Verschiebungen auftritt und nicht durch ein Verbundproblem zwischen dem Zementmortel
des Pfahls und dem Boden. In Abbildung 6.1 ist dargestellt, wie die Verhaltnisse am Pfahimantel
bei axialer statischer oder zyklischer Belastung auf den Elementversuch im Labor Gbertragen wer-
den. Die Einfachscherversuche wurden volumenkonstant durchgefuhrt, wobei in der Regel die An-
fangsnormalspannung der Radialspannung o, am Pfahimantel aus Erdruhedruck entspricht. Die
Schubspannung t resultiert aus der im Pfahlversuch wirkenden Kraft F dividiert durch die Pfahl-
mantelflache As. Es wurde vereinfacht angenommen, dass die Mantelreibungsverteilung Uber die
Pfahltiefe konstant ist.

Bodenelement

Feldversuch Elementversuch

Abbildung 6.1: Analogie Pfahlversuch - Einfachscherversuch

6.1 Versuchsstand und Probenvorbereitung

Die Einfachscherversuche wurden mit einem Einfachschergerat der Fa. GIESA (Typ RS5W-S)
durchgefiihrt (siehe Abbildung 6.2). Der ebene Verzerrungszustand wird durch das Verfahren des
Schertisches erreicht. Beim Verfahren wird der untere Scherrahmen bewegt, der obere Scherrah-
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men ist fixiert. Die Stitzstédbe und Stitzringe ermdglichen eine ebene Verzerrung der Bodenprobe.
Das Verfahren des Schertisches wird Uber einen Schrittmotor gesteuert. Die Aufbringung der Verti-
kallast erfolgt Uber den Druckstempel.

Messtechnisch erfasst werden die vertikale Normalkraft und die Scherkraft sowie die Vertikalver-
formung der Probe und die Horizontalverschiebung des unteren Scherrahmens.

Gummimembran

Druckstempel

Stitzstabe
Stitzringe

Oberer und unterer

Scherrahmen Bodenprobe

|
Abbildung 6.2: Einfachschergerat Fa. GIESA (Typ RS5W-S)

Die aus einem Bohrkern mit Hilfe eines Ausstechrings gewonnenen ungestérten kreisférmigen Bo-
denproben haben einen Durchmesser von 9,0 cm und eine Héhe von 2,0 cm. Die Proben werden
mit ihrem natlrlichen Wassergehalt eingebaut. Eine Wassersattigung der Proben ist geratebedingt
nicht méglich. Durch eine Gummimembran um die Bodenprobe herum wird ein Austrocknen der
Probe verhindert (siehe Abbildung 6.2, unten rechts).

Vor jedem Abschervorgang wird die vertikale Normalkraft aufgebracht und fiir 60 Minuten konstant
gehalten. Dadurch ist sichergestellt, dass die Probe satt an den Stitzringen anliegt, da der Proben-
durchmesser von 9 cm etwas kleiner ist als der Durchmesser der Stltzringe von 9,15 cm, um den
Einbau der Probe in die Stitzringe zu ermdglichen. Bei dem anschlieBenden Abschervorgang wird
die Probenhéhe und somit das Probenvolumen durch entsprechende Regelung der vertikalen
Normalkraft konstant gehalten.
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6.2 Versuchsprogramm

Zunachst wurden zur Bestimmung der maximal aufnehmbaren Schubspannung unter monotoner
Scherbeanspruchung verschiebungsgesteuerte monotone Einfachscherversuche durchgefiihrt. Die
Abschergeschwindigkeit wurde zu v = 0,01 mm/min gewahlt. Der maximale Scherweg wurde zu
5 mm gewahlt.

In Tabelle 6.1 sind die Konsistenz der Bodenproben sowie die Normalspannungen zu Beginn des
Abschervorgangs dargestellt. Bei den Versuchen M1 bis M4 wurde die Normalspannung zu Beginn
entsprechend der Entnahmetiefe des Bohrkerns gewahlt. Bei den Versuchen der Reihen RM1 und
RM2 wurden jeweils Proben aus demselben Bohrkern mit unterschiedlichen Anfangsnormalspan-
nungen belastet.

Ausgangsnormal- | Maximaler Probenhdhe bei
Versuch Konsistenz spannung Scherweg | Beginn Abscheren
o [KN/M?] Smax [MM] ho [mm]
M1 weich 40 19,23
M2 steif 25 19,33
M3 weich 35 19,23
M4 steif 45 19,52
RM1-1 weich 15 5 19,33
RM1-2 weich 30 19,22
RM1-3 weich 45 19,30
RM2-1 steif 15 19,55
RM2-2 steif 30 19,47
RM2-3 steif 45 19,48

Tabelle 6.1: Ubersicht monotone Einfachscherversuche

Die zyklischen Einfachscherversuche wurden kraftgesteuert durchgefihrt. Die Belastung lag dabei
im Schwellbereich. Wechsellastversuche wurden nicht durchgefiihrt. Die Dauer eines Belastungs-
zyklus lag wie bei den zyklischen Pfahlversuchen bei 60 s. Die Lastaufbringung erfolgte Uber einen
Schrittmotor. Die Geschwindigkeit und die Bewegungsrichtung des Schrittmotors wurden dabei mit
Hilfe folgender Funktionen gesteuert:

Annaherung an Tmay : Ve (+)= P (Ta — Tist)

Annaherung an Tmin : Ve (—)= P (Tie = Tmin)

Der Proportionalitatsfaktor P regelt die Dauer des Belastungszyklus und ist fir jeden Versuch an-
zupassen. Um ein Uberschreiten der maximalen Schubspannung Tmax bzw. ein Unterschreiten der
minimalen Schubspannung tmi, bzw. einen Stillstand des Motors bei Tist = Tmax PZW. Tmin zU verhin-
dern, wird der obere Umkehrpunkt des Schrittmotors bereits bei 95 % der maximalen Schubspan-
nung und der untere Umkehrpunkt bei (0,05 ¢ Tmax + Tmin) gewahlt. Durch diese Steuerung des
Schrittmotors lassen sich keine exakten sinusférmigen zyklischen Belastungen aufbringen, die Be-
lastung erinnert daher eher an eine rechteckférmige Belastungsfunktion.
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Tabelle 6.2 gibt einen Uberblick tiber die durchgefiihrten zyklischen Einfachscherversuche. Ange-
geben sind das mittlere Schubspannungsniveau tmite, die Schubspannungsamplitude t', sowie
die Schubspannung t,- 19+ bei einer Schubverzerrung von y = 10 % aus dem zugehdrigen monoto-
nen Einfachscherversuch. Diese Schubspannung wurde fur die Auswertung der zyklischen Versu-
che als Referenzspannung verwendet (siehe Abschnitt 6.4).

Cvo Trmittel T ok Probgn- Zugehoriger aus zzg;ggrigem
versueh | nnim? | [kNim?) | [nym? | KOMSIST | monotonerVer- - onen Versuch

tenz such 5

[kN/m?]
Z1 40 12,3 5.8 weich M1 38
72 25 28,0 5.0 steff M2 23
Z3 35 18,5 95 weich M3 35
74 35 17,3 18 weich M3 35
75 35 17,3 5.8 weich M3 35
77 45 34,0 10,0 stef M4 45

Tabelle 6.2: Ubersicht zyklische Einfachscherversuche

6.3 Versuchsauswertung

Bei den monotonen Scherversuchen wird die Entwicklung der Normalspannungen o, sowie die
Entwicklung der Schubspannung t im Verhaltnis zur wirkenden Normalspannung &, mit zunehmen-
der Schubverzerrung y ausgewertet.

Bei den zyklischen Scherversuchen werden die Entwicklung der mittleren Schubverzerrung Ymitel
und der Schubverzerrungsamplitude v, (Siehe Abbildung 6.3) sowie die Entwicklung des Schub-
moduls G mit zunehmender Zyklenanzahl N ausgewertet.

Schubverzerrungen
A

__. Huallkurve v,

- Ymittel

- Hallkurve v,

Yoyki: ScChubverzerrungsspanne

Ystar AUS Statischer Last

» Zyklenanzahl

Abbildung 6.3: Definitionen Schubverzerrungen
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Die Schubverzerrung wird aus dem Scherweg s und der Probenhéhe h, bei Beginn des Schervor-
gangs zu

s
s

ermittelt.

Der Schubmodul G ermittelt sich zu

G= Tmax ~ Tmin _ Tayki

Vmax ~ Vmin Vi
mit
Tmax DZW. Tmin maximale bzw. minimale Schubspannung wahrend eines Zyklus
Tkl Belastungsspanne
Ymax DZW. Ymin maximale bzw. minimale Schubverzerrung wahrend eines Zyklus
Yoyl Schubverzerrungsspanne

6.4 Versuchsergebnisse

Die einzelnen Versuchsergebnisse sind ausfihrlich in BAUMBACH (2010) dargestellt. Da sich nach
Abschluss des Versuchsprogramms gezeigt hat, dass geratebedingt die im Versuch gemessenen
Schubverzerrungen tendenziell gréBer sind als die tatséchlich im Versuch vorhandenen Schubver-
zerrungen sowie die Schubspannungen bei groBen Schubverzerrungen teilweise leicht Gberschéatzt
werden, wird auf eine genaue quantitative Auswertung der Versuche verzichtet. Bei einem Ver-
gleich der Versuche untereinander lassen sich jedoch qualitative Aussagen zum Verhalten der
Tonproben bei monotoner und zyklischer Belastung im Einfachschergerat treffen.

6.4.1 Monotone Einfachscherversuche

Die Normalspannungen o, nehmen wahrend der volumenkonstanten monotonen Einfachscherver-
suche zunéchst ab. Ab Schubverzerrungen zwischen 2 % und 7 % steigen die Vertikalspannungen
wieder an (siehe Abbildung 6.4). Ubertragen auf einen nicht volumenkonstanten Versuch zeigen
die Bodenproben zunachst ein kontraktantes Verhalten. Mit zunehmender Schubverzerrung kommt
es zu einem dilatanten Verhalten der Probe.

Die mit zunehmender Schubverzerrung steigenden Schubspannungen sind tendenziell umso gré-
Ber, je héher die Normalspannung zu Beginn des Versuchs ist (siehe Abbildung 6.5). Die auftre-
tenden Schubspannungen bei weicher Konsistenz sind niedriger als die bei Proben steifer Konsis-
tenz bei vergleichbaren Anfangsnormalspannungen (siehe Abbildung 6.6).

Bezogen auf die jeweils wirkende Normalspannung steigen die Schubspannungen bis zu Schub-
verzerrungen zwischen 5 % und 10 % deutlich an. Bei gréBeren Schubverzerrungen nimmt das
Verhéltnis von Schubspannung zu Normalspannung nur noch leicht zu oder bleibt ann&hernd kon-
stant (siehe Abbildung 6.7). Ein ausgepragtes Maximum ist bei den Versuchen nicht zu erkennen.
Dies ist geratebedingt, wie ein nach dem Umbau des Gerates durchgefiihrter monotoner Scherver-
such (M3neu in Abbildung 6.7) zeigt. Das maximale Verhéltnis von Schubspannung zu Normal-
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spannung wird dabei ebenfalls zwischen Schubverzerrungen von 5 % bis 10 % erreicht, danach
nimmt der Verhaltniswert mit zunehmender Schubverzerrung ab.

Als Referenzschubspannung unter monotoner Belastung wird fir die zyklischen Einfachscherver-
suche die Schubspannung bei einer Schubverzerrung von y=10 % gewahlt (bezeichnet als

Ty = 10 %)-

Auffallend war, dass das Verhaltnis zwischen Schub- und Normalspannung besonders bei den
Proben steifer Konsistenz auch bei Schubverzerrungen von weniger als 5 % teilweise gréBer als
1,0 war. Mdgliche Ursachen hierfir sind z.B. Saugspannungen in den nicht gesattigten Proben
oder das insgesamt niedrige Spannungsniveau von in der Regel unter 50 kN/m?. Denkbar ware
auch ein hoher Uberkonsolidierungsgrad der Proben, der auf Grund der geologischen Entstehung
des Bodens jedoch eher ausgeschlossen wird.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde dieser Aspekt nicht ndher untersucht. Prinzipiell
bleibt jedoch die Fragestellung, inwieweit sich ein niedriges Spannungsniveau oder eine Teilsatti-
gung auf die Ergebnisse von monotonen oder auch zyklischen Scherversuchen auswirken.

Monotoner Einfachscherversuch - Versuch M3 (weiche Konsistenz)
(Weggesteuert, volumenkonstant, Abschergeschwindigkeit v = 0,01 mm/min,
Anfangsnormalspannung 35 kPa)

45,0

40,0 A

35,0 e

30,0 1

25,0 A

20,0

15,0

Normalspannung ¢, [kPa]

10,0 4

5,0

0,0 T T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Schubverzerrung vy [%]

Abbildung 6.4: Entwicklung der Normalspannung mit zunehmender Schubverzerrung bei den monotonen
Scherversuchen (exemplarisch fiir Versuch M3)
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Monotone Scherversuche - Proben mit steifer Konsistenz
(Weggesteuert, volumenkonstant, Abschergeschwindigkeit v = 0,01 mm/min)

90,0

80,0

70,0 — RM2-1 (sigma_v0 = 15 kPa)
S — RM2-2 (sigma_vO0 = 30 kPa)
x 60,0 .
= — RM2-3 (sigma_v0 = 45 kPa)
2 50,0 M2 (sigma_vO0 = 25 kPa)
g — M4 (sigma_v0 = 45 kPa)
8 40,0 -
[7]
El
£ 30,0 A
[3]
(7]

20,0 A

10,0

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Schubverzerrung vy [%]

Abbildung 6.5: Entwicklung der Schubspannungen mit zunehmender Schubverzerrung in Abhéngigkeit von
der Anfangsnormalspannung (exemplarisch fir die Versuche steifer Konsistenz)

Monotone Scherversuche
(Weggesteuert, volumenkonstant, Abschergeschwindigkeit v = 0,01 mm/min)

60,0
50,0 . .
RM1-1 (weich, sigma_v0 = 15 kPa)
—— RM1-3 (weich, sigma_v0 = 45 kPa)

& 40,0
a 40,
= — RM2-1 (steif, sigma_v0 = 15 kPa)
©
§’ _'_|_'_[ —— RM2-3 (steif, sigma_v0 = 45 kPa)
€ 30,0
=
(]
o
(7]
K]
=]
§ 20,0

10,0 f

0,0 ‘ ‘ ‘ : ‘
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Schubverzerrung v [%)]

Abbildung 6.6: Entwicklung der Schubspannungen mit zunehmender Schubverzerrung in Abhéngigkeit von
der Konsistenz bei gleicher Anfangsnormalspannung (exemplarisch fir die Versuche RM1-1
und RM2-1 bzw. RM1-3 und RM2-3)
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Monotone Scherversuche
(Weggesteuert, volumenkonstant, Abschergeschwindigkeit v = 0,01 mm/min,
Anfangsnormalspannung 35 kPa)

Versuch M3
Abnahme des — Versuch M3neu
Verhaltniswerts

o
[

o o
» o
| |

Schubspannung durch g, normiert 1/g, [-]
o
N

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Schubverzerrung vy [%]

Abbildung 6.7: Entwicklung Schubspannung bezogen auf die Normalspannung mit zunehmender Schubver-
zerrung (exemplarisch Versuch M3 und Vergleich der Versuchsergebnisse nach Umbau des
Gerates (M3neu im Vergleich zu M3))

6.4.2 Zyklische Einfachscherversuche

In Abbildung 6.8 sind die durchgefiihrten zyklischen Einfachscherversuche im Interaktionsdia-
gramm dargestellt. Auf die Angabe von Zyklenzahlen im Sinne einer mdglichen Zyklenzahl bis zum
Erreichen eines bestimmten Versagenskriteriums wird auf Grund der oben erlduterten Probleme
mit dem Einfachschergerat verzichtet. Die Beurteilung der Versuchsergebnisse erfolgt qualitativ
unter BerUcksichtigung der Einflussfaktoren Zyklenzahl, mittleres Schubspannungsniveau und zyk-
lische Schubspannungsamplitude.
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1,3 T T T T
| | | |
{104 _____ o ___1_ o/ ® Versuch Z1
’ | | | Wechsellast
1,1 1 ! ! ! ) Versuch Z2
| |
1,0 D Z e - Schwelllast ™ Versuch Z3
| |
0,9 : : Versuch Z4
| |
2 08 -t i bo---- A Versuch 75
o | |
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Abbildung 6.8: Darstellung der durchgeflhrten zyklischen Einfachscherversuche im Interaktionsdiagramm

6.4.2.1 Entwicklung der mittleren plastischen Schubverzerrungen

Einfluss der Zyklenzahl

Bei allen durchgefiihrten zyklischen Versuchen im Schwelllastbereich kommt es zu akkumulieren-
den Schubverzerrungen, d.h. die mittlere Schubverzerrung Ymiter Nimmt mit zunehmender
Zyklenanzahl zu (siehe Abbildung 6.9). Bei den Versuchen Z2, Z3 und Z4 nahern sich die mittleren
Schubverzerrungen einer horizontalen Asymptote an, was in der Literatur als "zyklische Beruhi-
gung" oder "shakedown" bezeichnet wird (Fall (1) in Abschnitt 2.2.2). Bei den Versuchen Z5 und Z7
nimmt die mittlere Schubverzerrung im halblogarithmischen MaBstab linear zu. Dies wird in der
Literatur als "zyklische (logarithmische) Beruhigung" (Fall (2) in Abschnitt 2.2.2) bezeichnet. Bei
Versuch Z1 ist die Entwicklung der mittleren Schubverzerrung anhand der Versuchsergebnisse
nicht eindeutig zu erkennen. Ein "zyklisches (schrittweises) Versagen" (Fall (3) in Abschnitt 2.2.2)
ist bei keinem der Versuche festzustellen.

Einfluss des mittleren Schubspannungsniveaus und der zyklischen Schubspannungsampli-
tude

Bei gleichem Schubspannungsniveau sind die mittleren Schubverzerrungen umso gréBer, je héher
die Schubspannungsamplitude ist (Versuche Z4 und Z5).

Bei anndhernd gleicher maximaler Schubspannung (Versuche Z1 und Z4) oder gleicher Schub-
spannungsamplitude bzw. gleichem Verhaltnis von t'zyw/ Ty = 10 % (Versuche Z1 und Z5 bzw. Z7 und
Z2) scheint sich ein héheres mittleres Schubspannungsniveau mit zunehmender Zyklenzahl glins-
tig auszuwirken, d.h. die Zunahme der Schubverzerrungen fallt mit zunehmender Zyklenzahl gerin-
ger aus (siehe Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.9: Darstellung der mittleren Schubverzerrungen im halblogarithmischen MaBstab
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Abbildung 6.10: Darstellung der Zunahme der mittleren Schubverzerrungen fir N > 1 im halblogarithmischen

MafBstab
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6.4.2.2 Entwicklung der Schubverzerrungsamplituden

Einfluss der Zyklenzahl

Die Schubverzerrungsamplituden 7, nehmen mit zunehmender Zyklenanzahl ab. Bei den Versu-

chen Z1 und Z4 bleiben die Schubverzerrungsamplituden ab ca. 100 Zyklen anndhernd konstant

(siehe Abbildung 6.11).
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Abbildung 6.11: Entwicklung der Schubverzerrungsamplituden im halblogarithmischen MaBstab

Einfluss des mittleren Schubspannungsniveaus und der zyklischen Schubspannungsampli-

tude

Bei gleichem mittleren Schubspannungsniveau sind die Schubverzerrungsamplituden bei gréBerer

zyklischer Schubspannungsamplitude grdBer (Versuche Z4 und Z5). Das Verhéltnis der zyklischen

Schubspannungsamplituden von Versuch Z5 zu Versuch Z4 betragt 3,2. Das Verhéltnis der

Schubverzerrungsamplituden von Versuch Z5 zu Versuch Z4 nimmt mit zunehmender Zyklenzahl

von 3,25 auf 2,0 bei N = 1.000 ab. Auf Grund der geringen Versuchsanzahl ist eine Ubertragung

auf andere Schubspannungsverhaltnisse nicht méglich.

Bei gleicher Schubspannungsamplitude bzw. gleichem Verhéltnis von '/ Ty = 10 % sind die

Schubverzerrungsamplituden umso kleiner, je héher das mittlere Schubspannungsniveau Tmitel/ Ty

10 % ist (Versuche Z1 und Z5 bzw. Z7 und Z2). Dies widerspricht Ergebnissen aus der Literatur (z.B.
KLEVEN/ANDERSEN, 1997), bei denen die Schubverzerrungsamplituden unabhangig vom Schub-

spannungsniveau bei gleichen Schubspannungsamplituden anndhernd gleich groB sind. Die An-

zahl der Versuche reicht nicht aus, um zu klaren, inwieweit die unterschiedlichen Versuchsergeb-



6 Einfachscherversuche Seite 6.12

nisse z.B. darauf zurlickzufihren sind, dass in der Literatur meist Versuche an aufbereiteten Pro-
ben héchsten weicher Konsistenz durchgefihrt wurden.

Bei anndhernd gleicher maximaler Schubspannung wirkt sich ein héheres Schubspannungsniveau
glnstig auf die GréBe der Schubverzerrungsamplituden aus (Versuch Z1 und Z4).

6.4.2.3 Entwicklung des Schubmoduls

Einfluss der Zyklenzahl

Entsprechend der Abnahme der Schubverzerrungsamplituden nimmt der Schubmodul bei den Ver-
suchen Z2, Z3, Z5 und Z7 mit zunehmender Zyklenzahl zu (siehe Abbildung 6.12). Bei den Versu-
chen Z1 und Z4 bleiben die Schubverzerrungsamplituden ab ca. N = 100 konstant, woraus auch
der annahernd konstante Schubmodul resultiert.

Einfluss des mittleren Schubspannungsniveaus und der zyklischen Schubspannungsampli-
tude

Bei gleichem Schubspannungsniveau ist der Schubmodul bei Versuch Z5 trotz der grdBeren
Schubspannungsamplitude grdBer als bei Versuch Z4.

Bei gleicher Schubspannungsamplitude bzw. gleichem Verhaltnis von T,/ Ty = 10 % bewirkt eine
Steigerung des Schubspannungsniveaus bei insgesamt relativ niedrigen Schubspannungsniveaus
(Versuche Z1 und Z5) eine Erhdéhung des Schubmoduls. Bei Versuchen mit insgesamt relativ ho-
hem Schubspannungsniveau (Versuche Z7 und Z2) ist dieser Effekt nicht festzustellen.

Bei anndhernd gleicher maximaler Schubspannung (Versuche Z1 und Z4) zeigt sich ebenfalls eine
héhere Schubsteifigkeit mit hdherem mittleren Schubspannungsniveau.
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Abbildung 6.12: Entwicklung des Schubmoduls im halblogarithmischen MafBstab

6.4.2.4 Entwicklung der Normalspannungen

Wahrend eines Einzelzyklus nehmen die Normalspannungen mit steigender Schubspannung zu
(Dilatanz) und mit sinkender Schubspannung ab (Kontraktanz). Uber den gesamten Versuchsver-
lauf gesehen, nehmen die Normalspannungen mit zunehmender Zyklenanzahl ab (siehe Abbildung
6.13). Bei den Versuchen Z3 und Z2 ist davon abweichend bis Zyklenzahlen von ca. N = 1.000 eine
Zunahme der Normalspannungen zu erkennen, was einem dilatanten Verhalten der Bodenprobe
entspricht. Bei hdheren Zyklenzahlen nehmen die Normalspannungen dann ebenfalls ab. AuBer bei
Versuch Z2 sind die Normalspannungen immer niedriger als die Ausgangsnormalspannung 6o
(siehe Abbildung 6.14). Dies entspricht einem insgesamt kontraktanten Verhalten der Proben unter
zyklischer Belastung.
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Abbildung 6.13: Entwicklung der Normalspannung im halblogarithmischen MaBstab
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Abbildung 6.14: Normalspannung im Verhéltnis zur Ausgangsnormalspannung im halblogarithmischen MaB-

stab
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6.5 Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Pfahlversuchen unter zyklischer Zug-
schwellbelastung

Bei den Laborversuchen am Bodenelement unter Schwellbelastung kommt es zu akkumulierenden
Schubverzerrungen, d.h. die mittlere Schubverzerrung nimmt mit zunehmender Zyklenanzahl zu.
Bei den Pfahlversuchen wurde ebenfalls mit zunehmender Zyklenzahl eine zunehmende mittlere
Pfahlverschiebung beobachtet.

Wahrend es bei den im Labor ermittelten mittleren Schubverzerrungsverlaufen zu einer "zyklischen
Beruhigung", einem "shakedown" oder einer "zyklischen (logarithmischen) Beruhigung" kommt,
nehmen die mittleren Pfahlverschiebungen Uber-log-linear zu, was einem "zyklischen schrittweisen
Versagen" entspricht.

Bei den Laborversuchen wurde mit zunehmender Zyklenzahl eine Abnahme der Schubverzer-
rungsamplituden beobachtet, wohingegen bei den Pfahlversuchen unter Zugschwellbelastung die
Verschiebungsamplituden konstant blieben.

Eine Zunahme der Verschiebungsamplituden bzw. der Schubverzerrungsamplituden unter
Schwellbelastung wurde weder in den Pfahlversuchen noch in den Laborversuchen festgestellt.

Sowohl bei den Pfahlversuchen als auch bei den Laborversuchen wirkt sich bei gleicher maximaler
zyklischer Belastung ein héheres Last- bzw. Schubspannungsniveau gunstig auf den Verlauf der
mittleren Pfahlverschiebungen bzw. mittleren Schubverzerrungen und Verschiebungsamplituden
bzw. Schubverzerrungsamplituden aus.

In den Laborversuchen wurde gegentber den Pfahlversuchen unter Zugschwellbelastung ein glins-
tigeres Systemverhalten beobachtet. Inwieweit sich hier das insgesamt sehr niedrige Spannungsni-
veau bei gleichzeitig nicht vollgesattigten Bodenproben oder eine leichte Uberkonsolidierung der
Bodenproben positiv auf das Last-Verschiebungsverhalten auswirkt, wurde im Rahmen der For-
schung nicht genauer untersucht. Hier besteht zusatzlicher Forschungsbedarf, um genauer beurtei-
len zu kénnen, inwieweit sich Ergebnisse aus zyklischen Scherversuchen im Labor zur Prognose
von Pfahlverschiebungen auf Grund axial zyklischer Einwirkungen nutzen lassen.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten zyklischen Einfachscherversuche im Labor lassen
noch keinen Ruckschluss auf die zu erwartenden Pfahlverschiebungsverlaufe unter zyklischer Zug-
schwellbelastung zu. Es wird daher darauf verzichtet, aus den im Labor gemessenen Schubverzer-
rungen Ruckschlisse auf zu erwartende Pfahlverschiebungen zu ziehen.
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7 Standsicherheitsnachweise zyklisch axial belasteter Mikropféahle in bindigen Béden auf
Grundlage der Versuchsergebnisse

7.1 Zur Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, ist fir Mikropfahle unter statischer Zugbelastung der
Nachweis zu flihren, dass der Bemessungswert des charakteristischen Herausziehwiderstandes
kleiner ist als der Bemessungswert der Einwirkungen. Nach Gleichung 2.1 ergibt sich der
Bemessungswert des Pfahlwiderstandes zu

R,.
R, =—"— mit %= 1,15 und 7y = 1,25. (Gl. 7.1)
75,[ My

Im Folgenden wird vereinfachend davon ausgegangen, dass auf der Einwirkungsseite
veranderliche Lasten nur aus einer zyklischen Belastung resultieren und die angenommene
zyklische Belastung der maximal zu erwartenden zyklischen Einwirkung auf den Pfahl entspricht.
Zur Ermittlung des Bemessungswertes der Einwirkungen wird im Fall A (siehe Abbildung 7.1 links)
davon ausgegangen, dass die standige Einwirkung Fg der minimalen zyklischen Belastung Fnin
entspricht und die zyklische Lastspanne F,u (2-fache Lastamplitude) der veranderlichen
Einwirkung Fq. Im Fall B (siehe Abbildung 7.1 rechts) entspricht die standige Einwirkung Fg der
mittleren zyklischen Belastung Fnite Uund die zyklische Lastamplitude F’,;q der verédnderlichen
Einwirkung Fq. Der fir die Bemessung maBgebende Fall ist in der Praxis auf Grund der
tatséchlichen Belastungssituation auszuwéhlen. Der Fall, dass die stédndige Einwirkung der
maximalen Belastung entspricht, ist nicht méglich, da die zyklische Belastung dann glinstig wirken
wirde, und ginstige veranderliche Einwirkungen sind bei der Bemessung nicht anzusetzen.

Der Bemessungswert der Einwirkungen ergibt sich somit zu:
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Einwirkung Einwirkung
A A

Fmax A Fmax

FQ =2 'F'zykl = I:zykl
FG = l:minel 7

Fo=Fpn [--met---V---4--Vo -

» >

Zeit Zeit

Abbildung 7.1: Einwirkungen gemans Fall A (links) und Fall B (rechts)

Fir beide Falle ist in Abbildung 7.2 (links: Fall A, rechts: Fall B) fir die sténdige
Bemessungssituation BS-P (yg = 1,35, Yo = 1,5) nach DIN EN 1997-1:2009 in Kombination mit DIN
1054:2010 der Bereich mdglicher Lastkombinationen rot hinterlegt, fir die der Bemessungswert der
Einwirkungen nach Gleichung 7.2a bzw. 7.2b kleiner ist als der Bemessungswert des
Pfahlwiderstandes nach Gleichung 7.1. Je nachdem, welche Last als stédndige Einwirkung
mafBgebend ist, unterscheiden sich die moglichen zyklischen Lastamplituden (= veranderliche
Einwirkungen) geringfligig voneinander. Die gestrichelte Linie bei F’,u/Rw = 0,1 markiert die
untere Grenze, unterhalb der nach EA-Pfahle (2012) nicht mit einer Verschlechterung des
Tragverhaltens auf Grund zyklischer Einwirkungen zu rechnen ist.
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Abbildung 7.2: Interaktionsdiagramm (rot hinterlegt: Zuldssige Lastkombinationen beim Nachweis nach
DIN EN 1997-1:2009 in Kombination mit DIN 1054:2010, BS-P, links: Fall A, rechts: Fall B).
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Bei allen Versuchen, die innerhalb des roten Bereichs liegen (Pfahl A-Belastung 1, Pfahl W-
Belastung 1 und Pfahl X), lagen die mittleren Pfahlverschiebungen bei der maximal untersuchten
Zyklenzahl, die zwischen N = 4 « 10* und N = 6 + 10 lag, bei unter 1 mm. Durch Extrapolation aus
den Verschiebungsverlaufen konnten Zyklenzahlen von mehr als N = 10° abgeschatzt werden, bis
die Verschiebungen das Versagenskriterium einer Pfahlverschiebung oder einer
Verschiebungsspanne von mehr als 10 % des Pfahldurchmessers (=15 mm) Uberschreiten.

Bis zu einer Zyklenzahl von N=10° ist fiir diese untersuchten Lastkombinationen unter
Zugschwell- und Wechsellasten somit nicht mit einem Versagen auf Grund zyklischer Einwirkungen
zu rechnen.

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der post-zyklischen statischen Pfahlprobebelastungen im
Anschluss an eine  Zugschwellbelastung  (Abschnitt 4.3.6.1), bei denen keine
Tragféhigkeitsverminderung infolge der zyklischen Belastung festgestellt wurde, ist fir das
untersuchte Pfahl-Boden-System unter Zugschwellbelastung im Grenzzustand der Tragféhigkeit
keine weitere Abminderung des charakteristischen Pfahlwiderstands gegentiber der Abminderung
unter statischer Belastung nach Gleichung 7.1 erforderlich.

Versuche unter Druckschwellbelastung wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeflhrt. In der
Literatur (z.B. EA-Pfahle, 2012) wird bei Druckschwellbelastung in der Regel von einem
gunstigeren Last-Verschiebungsverhalten als bei Zugschwellbelastung ausgegangen, so dass auch
bei Druckschwellbelastung keine weitere Abminderung des charakteristischen Pfahlwiderstands
gegentber der Abminderung unter statischer Belastung nach Gleichung 7.1 erforderlich sein dirfte.

Bei nach DIN EN 1997-1:2009 in Kombination mit DIN 1054:2010 im Grenzzustand der
Tragféhigkeit zuldssigen Lastkombinationen (rot hinterlegt in Abbildung 7.2) sind bei Wechsellasten
mit zyklischen Lastamplituden bis zu 30 % des charakteristischen Herausziehwiderstands (Pfahl X)
ebenfalls Zyklenzahlen bis zu ca. N =10° méglich, ohne dass ein Pfahlversagen auftritt. Bei
héheren Amplituden ist auf Grund des Versuchsergebnisses bei Pfahl W-Belastung 2 davon
auszugehen, dass ein Versagen bei deutlich unter N = 10° zu erwarten ist.

Fur das untersuchte Pfahl-Boden-System unter Wechselbelastung ist somit bei Amplituden von
mehr als 30 % des charakteristischen Herausziehwiderstands die zuldssige Anzahl an
Lastwechseln zu begrenzen. Eine Festlegung der zuldssigen Zyklenzahlen in diesem Bereich ist
anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse noch nicht méglich. Auch in der Literatur fehlen fir
diesen Lastbereich entsprechende Feld- oder Modellversuche in bindigen Boden.

Zusatzlich wurde bei einer durchgefihrten post-zyklischen statischen Pfahlprobebelastung im
Anschluss an eine  Wechselbelastung  (Abschnitt 4.4.6.1) eine Abnahme des
Herausziehwiderstandes um bis zu 20 % (Pfahl V) festgestellt. Auf Grund der Singularitat dieses
Ergebnisses lasst sich nicht abschétzen, inwieweit dieser Tragfahigkeitsverlust reprasentativ fir die
anderen zyklischen Wechsellastversuche ist. Ergebnisse an Modellpfahlen von PouLos (1981)
zeigen einen Tragfahigkeitsverlust unter Wechsellasten bei einem Verhéltnis Frie/Rix = 0,1 erst bei
einem Verhéltnis F,,/Rix > 0,5. Untersuchungen von MCMANUS ET AL. (1994) ergeben bei
symmetrischen Wechsellasten (Fniwe/Rix = 0) Tragféhigkeitsverluste von 20 % bei einem Verhaltnis
F'i/Rix = 0,25 und Tragféhigkeitsverluste von 35 % bei einem Verhéltnis F’,/Rix = 0,37.
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Auf Grund der bisher vorliegenden Ergebnisse sollte bei Wechsellasten tendenziell von einer
Reduktion der Pfahltragfahigkeit ausgegangen werden. Fir die vorliegenden Versuche wird die
Verringerung des Pfahlwiderstandes zu ca. 20 % unter Wechselbelastung abgeschatzt.

In Abbildung 7.3 sind analog zu Abbildung 7.2 die Bereiche zuldssiger Lastkombinationen unter
Bericksichtigung einer Verringerung des Pfahlwiderstandes um 20 % bei Wechselbelastung
dargestellt.
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Abbildung 7.3: Interaktionsdiagramm (griin hinterlegt: Zulassige Lastkombinationen beim Nachweis nach DIN
EN 1997-1:2009 in Kombination mit DIN 1054:2010, BS-P unter Berucksichtigung einer
Verringerung des Pfahlwiderstandes unter Wechselbelastung um 20 %, links: Fall A, rechts:
Fall B).

7.2 Zur Nachweisfuhrung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

GemaB EA-Pfahle (2012) ist beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen, dass die
auftretende Verschiebung des Pfahls infolge standiger, veranderlicher und zyklischer Einwirkungen
nach einer entsprechenden Lastzyklenzahl N kleiner ist als eine vorgegebene zulassige
Verschiebung:

vorh.s, < zul.s,.

In Abbildung 7.4 sind in Interaktionsdiagrammen fir die durchgefihrten zyklischen Versuche
maogliche Zyklenzahlen fir eine zulassige Verschiebung von 15 mm, 10 mm und 5 mm dargestellt.
Die Werte ergeben sich entweder aus den Verschiebungsverldufen oder wurden daraus
extrapoliert. Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Pfahlversuche zeigt sich, dass bei
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zuldssigen Verschiebungen von 10 mm im Bereich zuldssiger Lastkombinationen noch ca. N = 10°

Lastwechsel mdglich sind.

Bei kleineren zulassigen Verschiebungen ist im Bereich mdglicher Lastkombinationen zusétzlich

die Anzahl an Zyklen zu reduzieren.
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Abbildung 7.4: Interaktionsdiagramme mit Angabe der aus den Versuchen ermittelten méglichen
Lastzyklenzahlen fur zulédssige Verschiebungen von 5 mm, 10 mm oder 15 mm (griine Linie:
Grenze zuldssiger Lastkombinationen beim Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach
DIN EN 1997-1:2009 in Kombination mit DIN 1054:2010, BS-P unter Berlcksichtigung einer
Verringerung des Pfahlwiderstandes unter Wechselbelastung um 20 %, Fall B).

,0
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Zum Vergleich sind in Abbildung 7.4 (rechts unten) mdgliche Zyklenzahlen bei einer zulédssigen
Verschiebung von 10 mm fir Mikropfahle in Sand angegeben, die auf den Versuchen von
SCHWARZ (2002) beruhen. Bei den in Ton durchgeflhrten Pfahlversuchen sind deutlich gréBere
Zyklenzahlen mdglich als bei einem vergleichbaren Pfahlsystem in Sanden. Dies zeigt, dass Pféahle
in nichtbindigen Béden in der Regel ungunstiger auf zyklische Einwirkungen reagieren als in
bindigen Bdden.

Da sich in Abhé&ngigkeit von der jeweils als zulassig definierten mittleren Verschiebung oder
Verschiebungsspanne im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sehr unterschiedliche mégliche
Zyklenzahlen ergeben, ist die Angabe von mdglichen Zyklenzahlen fir eine Bodenart mit Hilfe von
Interaktionsdiagrammen nur dann zielfihrend, wenn fur Mikropfahle ein allgemeine zuléssige
Verschiebung definiert wird. Da die Angaben in der Literatur zu méglichen Zyklenzahlen in bindigen
Bdden bisher auf unterschiedlichsten Versagenskriterien beruhen, ist die Erstellung eines
Interaktionsdiagrammes, dass allgemein fr bindige Béden gilt, derzeit noch nicht méglich.

Im Folgenden wird daher untersucht, inwieweit die in den Versuchen aufgetretenen mittleren
Pfahlverschiebungen mit Hilfe unterschiedlicher Berechnungsanséatze (siehe auch Abschnitt 2.2)
nachvollzogen werden kénnen. Untersucht wird dabei, ob die benétigten Eingangs- und
Modellparameter der einzelnen Berechnungsansatze bodenspezifische Konstanten darstellen oder
auBerdem von der Gr6éBe der zyklischen Einwirkungen abhangen.

7.2.1 Abschatzung der Pfahlverschiebungen unter zyklischer Belastung anhand der
KriechmaBe aus einer statischen Pfahlprobebelastung

Auf Grund des hohen Aufwandes zyklischer Pfahlbelastungen wird geprift, inwieweit sich zu
erwartende Pfahlverschiebungen unter axial zyklischer Belastung mit Hilfe der KriechmaBe aus
statischen Pfahlprobebelastungen abschétzen lassen. In Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6 sind
dazu jeweils die gemessenen mittleren Pfahlverschiebungen den aus den KriechmaBen fir eine
Laststufe  entsprechend F..x bzw. entsprechend Fnw ermittelten  Verschiebungen
gegentibergestellt.

Die Verschiebungen Gber das KriechmaB ks wurden zu

Smite (N) = Spie) (N=1)+Ks -log N (Gl. 7.3)
mit

Smirer  Mittlere Pfahlverschiebung

N Zyklenzahl

Ks KriechmaB aus statischer Probebelastung

ermittelt.
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Abbildung 7.5: Vergleich der gemessenen und Uber KriechmaBe aus statischen Pfahlprobebelastung
ermittelten Pfahlverschiebungen fir Zugschwellversuche

Bei den Zugschwellversuchen (siehe Abbildung 7.5) kann die auftretende mittlere
Pfahlverschiebung mit Hilfe der KriechmaBe dann relativ gut abgeschatzt werden, wenn das
Verhéltnis von Fpa/Frmitel bzw. das Verhaltnis von F’/Frite Klein ist (siehe Pfahl A-Belastung 2 und
Pfahl H). Je gréBer die Lastamplituden im Verhéltnis zum mittleren Lastniveau werden, umso
starker beeinflusst die zyklische Einwirkung das Last-Verschiebungsverhalten und die
Verschiebungen nehmen im Vergleich zu den aus den KriechmaBen ermittelten Verschiebungen
Uberproportional zu (Pfahl A-Belastung 1 und Pfahl C). Fir die durchgefiihrten Zugschwellversuche



7  Standsicherheitsnachweise auf Grundlage der Versuchsergebnisse Seite 7.8

kdnnen die Verschiebungen bis zu einem Verhaltnis von F’,/Friter = 0,5 (Pfahl H) mit Hilfe der
KriechmaBe aus den statischen Pfahlprobebelastungen abgeschatzt werden. Zur Beurteilung, ob
sich dies auf andere Pfahlsysteme in bindigen Bdden Ubertragen lasst, sind weitere
Untersuchungen notwendig. Flr die Pfahle D und G wurde keine Auswertung vorgenommen, da
die maximale Last wahrend der zyklischen Belastung Uber der statischen Referenztragfahigkeit lag.
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Abbildung 7.6: Vergleich der gemessenen und tber KriechmaBe aus statischen Pfahlprobebelastung
ermittelten Pfahlverschiebungen fir Wechsellastversuche
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Bei den Wechsellastversuchen (siehe Abbildung 7.6) ist eine Abschatzung Uber die KriechmaBe
bei Pfahl V-Belastung Belastung 1 und Belastung 2 fir geringe Zyklenzahlen mdglich, danach
Uberwiegt der Einfluss aus der zyklischen Wechselbelastung. Bei Pfahl X trat zun&chst eine leichte
Pfahlsetzung ein, bevor die Verschiebungen in Zugrichtung Uberproportional anstiegen. Hier liefert
eine Abschatzung mit Hilfe der KriechmaBe ein wenig zutreffendes Ergebnis.

7.2.2 Verschiebungsakkumulation nach empirischem Ansatz

Pfahlverschiebungen, bei denen die Entwicklung der Verschiebungsrate im doppelt-
logarithmischen MaBstab durch eine Gerade angendhert werden kann, kénnen mit Hilfe des
folgenden Potenzansatzes ermittelt werden (siehe auch Abschnitt 2.2.2):

0

S +.
s(N)=s, +(171,1) (N7~ 1) (Gl. 7.4)
mit
s(N): Verschiebung nach N Zyklen
Sy: Verschiebung nach dem 1. Zyklus
s’ Verschiebungsrate bei Zyklus N = 1
A Neigungsbeiwert: A < 0: Abnahme der Verschiebungsrate

A > 0: Zunahme der Verschiebungsrate

Far die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten zyklischen Versuche ergeben sich fur die
Schwelllastversuche Neigungsbeiwerte von -0,56 bis -0,89 (siehe Abbildung 7.7 oben). Bei den
Wechsellastversuchen, bei denen keine Zunahme der Verschiebungsrate auftrat, ist die Abnahme
der Verschiebungsrate geringer, die Neigungsbeiwerte liegen hier zwischen -0,39 und -0,55 (siehe
Abbildung 7.7 Mitte). Bei zwei Wechsellastversuchen (siehe Abbildung 7.7 unten) trat eine Umkehr
der Verschiebungsrate nach ca. 500 Zyklen ein. Die Neigungsbeiwerte bei Anstieg der
Verschiebungsrate liegen zwischen 0,98 und 1,40.

Eine Umkehr der Verschiebungsrate kann mit dem oben genannten Ansatz nicht berlcksichtigt
werden. Bei den Versuchen mit Lastkombinationen, die nach DIN EN 1997-1:2009 in Kombination
mit DIN 1054:2010 zul@ssig sind, wurde eine Umkehr der Verschiebungsrate nicht beobachtet.

In Tabelle 7.1 sind die Werte angegeben, mit denen die Verschiebungen in Abbildung 7.8 geman
Gleichung 7.3 exemplarisch fur je zwei Schwelllast- und Wechsellastversuche berechnet wurden.

o, A &, s°1 gemittelt
[mm] i | mmzykisy | OrN =110
[mm/Zyklus]
A-Belastung 1 0,14 -0,56 0,007 0,003
H 0,61 -0,89 0,07 -
X 0,013 -0,45 0,013 0,002
V-Belastung 1 0,1 -0,55 0,004 0,004

Tabelle 7.1: In den Berechnungen angesetzte Werte
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Abbildung 7.7: Neigungsbeiwerte A fir die durchgefiihrten zyklischen Pfahlversuche

Bei den Zugschwellversuchen (Abbildung 7.8 oben) wird bei Versuch Pfahl A-Belastung 1 die
Verschiebung bei Ansatz der Verschiebungsrate bei Zyklus N = 1 Uberschatzt. Bei Mittelung der
Verschiebungsrate Gber ca. 10 Zyklen kénnen die Verschiebungen gut abgeschatzt werden. Bei
Versuch H werden die auftretenden Verschiebungen leicht unterschatzt.

Beim Wechsellastversuch Pfahl X weichen die berechneten Werte deutlich von den gemessenen
Verschiebungen ab (Abbildung 7.8 unten). Dies ist darauf zurlickzufihren, dass bei Pfahl X
zundchst eine leichte Pfahlsetzung eintrat. Der Wechsel der Verschiebungsrichtung kann mit dem
Rechenansatz nicht erfasst werden. Beim Versuch Pfahl V-Belastung 1 kénnen die gemessenen
Verschiebungen mit Hilfe des Potenzansatzes gut nachgerechnet werden.

Das vorgestellte Verfahren bietet prinzipiell eine gute Mobglichkeit zur Prognose von
Pfahlverschiebungen, da bei bekanntem Neigungsbeiwert lediglich eine Probebelastung mit einem
Lastzyklus durchgefihrt werden muss, um die Verschiebungen fir eine beliebige Anzahl von
Zyklen ermitteln zu kénnen. Fir die vorliegenden zyklischen Pfahlversuche zeigt sich jedoch eine
Abhéangigkeit des Neigungsbeiwertes von der Belastungsart (Schwell- oder Wechselbelastung).
Tendenziell sind die Neigungsbeiwerte betragsmaBig bei den Zugschwellversuchen deutlich gréBer
als bei den Wechsellastversuchen. Zur Angabe einer Bandbreite fir Neigungsbeiwerte in bindigen
Bdden in Abhangigkeit von der Belastungsart sind daher noch deutlich mehr Versuche nétig als
bisher vorliegen.
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Abbildung 7.8: Vergleich der gemessenen mit den mit Hilfe des Potenzansatzes berechneten
Verschiebungen
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7.2.3 Verfahren nach THOMAS (2011)

In Abschnitt 2.2.4 wurde erlautert, wie mit Hilfe des Programmpaketes ZYKLAX (THOMAS, 2011)
Pfahlverschiebungen unter axial zyklischer Belastung berechnet werden. Die notwendigen
Eingangsparameter sind anhand von statischen Pfahlprobelastungen und zyklischen
Pfahlversuchen zu bestimmen.

In Tabelle 7.2 sind die aus den statischen Zug- und Druckversuchen fir die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefliihrten Pfahlversuche abgeleiteten statischen Modellparameter dargestellt. In den
Berechnungen wurde der Pfahl jeweils in drei gleiche Pfahlabschnitte mit je 1,4 m Lénge aufgeteilt.
Der Einflussradius der zyklischen Belastung wurde den Ansatzen der Literatur entsprechend zu
rm = D (Pfahldurchmesser) gewahlt. Der Elastizitdtsmodul des Mikropfahls wurde entsprechend
dem Elastizitdtsmodul des Stahltragglieds zu E = 210.000 MN/m? gewahlt. Die Querdehnzahl des
Bodens wurde zu 0,3 angenommen.

Go Risund Ry, Os Qs,ult b Qo,ult
[KN/m?2] [-] [-] [KN/m?2] [-] [KN/m2]
Zugpfahl 0,15-0,30 - -
Druckpfahl 12.000 0,999 0,20 55,0 0,03 7.500

Tabelle 7.2: Aus den statischen Pfahlprobebelastungen abgeleitete oder geschéatzte Eingangsparameter flr
das Programm ZYKLAX

In Abbildung 7.9 sind die mit den in Tabelle 7.2 angegebenen Parametern ermittelten Widerstands-
Verschiebungslinien im Vergleich zu den gemessenen Werten aus den statischen
Pfahlprobebelastungen auf Zug dargestellt. Hierbei zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung bis
zu Laststufen von ca. 80 kN. Bei hdheren Laststufen werden die Verschiebungen mit dem
Programm ZYKLAX deutlich unterschatzt. Dies ist darauf zurlckzufuhren, dass bei den
Pfahlversuchen in situ die KriechmaBe bei Laststufen Gber 80 kN stark ansteigen und entstehende
Pfahlverschiebungen maBgeblich auf Kriechvorgange im Boden zurlickzufiihren sind. Dieser Effekt
kann in ZYKLAX derzeit nicht erfasst werden. Da die Lasten in den zyklischen Versuchen meist
unter 80 kN lagen, kénnen die angegeben Modellparameter zur Nachrechnung der durchgefiihrten
zyklischen Versuche verwendet werden.
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Abbildung 7.9: Vergleich der gemessenen und mit ZYKLAX berechneten Widerstands-Verschiebungslinien
fur die statischen Zugprobebelastungen (rechts: Ausschnitt bis 100 kN)
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Abbildung 7.10: Vergleich der gemessenen und mit ZYKLAX berechneten Widerstands-Verschiebungslinie
fur die statische Druckprobebelastung

Bei Nachrechnung des statischen Druckversuchs kann der gemessene Last-Verschiebungs-Verlauf
prinzipiell gut abgebildet werden (siehe Abbildung 7.10). Dies ist darauf zurlckzufthren, dass die
KriechmaBe beim Druckversuch niedriger waren als bei den Zugversuchen, so dass die
Verschiebungen weniger stark von Kriechverformungen beeinflusst sind. Bei gleicher Wahl der
Modellparameter fir den Pfahlmantel wie beim Zugversuch, ist jedoch ein sehr hoher Wert fir den
Pfahlspitzendruck qo .+ zu wahlen. Da in den Versuchen der wirkende Sitzendruck nicht gemessen
wurde, ist diese Annahme kritisch zu hinterfragen.
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Im Folgenden werden die drei zyklischen Zugschwellversuche Pfahl A-Belastung 1, Pfahl H und
Pfahl C mit dem Programm ZYKLAX nachgerechnet.

Die Modellparameter zur Beschreibung der Last-Verschiebungskurve unter axial zyklischer
Belastung x, By, @, b und ¢ sind anhand zyklischer Pfahlversuche zu bestimmen (siehe auch
Abschnitt 2.2.4).

Der Modellparameter x hat wesentlichen Einfluss auf die GréBe der Verschiebungsspanne
wahrend eines Lastzyklus.

Mit Hilfe des Parameters f, kann eine Zu- oder Abnahme des Pfahlwiderstandes infolge der
zyklischen Belastung modelliert werden. Fir die Nachrechnung der Zugschwellversuche wurde die
Zunahme des Pfahlwiderstands vorsichtig mit 5 % angesetzt. In den Versuchen wurde mindestens
eine Zunahme von 8 % ermittelt.

Die Parameter a und b steuern im Wesentlichen die Form der Zunahme der mittleren
Pfahlverschiebungen und sind anhand von zyklischen Pfahlversuchen zu bestimmen. Mit Hilfe des
Parameters  kann eine Zunahme der Verschiebungsrate modelliert werden. Dies wurde bei den
zyklischen Zugschwellversuchen nicht beobachtet.

Die statischen Parameter wurden entsprechend Tabelle 7.2 gewéhlt. In Tabelle 7.3 sind die aus
den zyklischen Versuchen abgeleiteten zyklischen Modellparameter angegeben, mit denen die
gemessenen Verschiebungen am Besten angenahert werden konnten.

Anderungsrate
des
K An | Prahiwiderstands | @ b
B
Pfahl A-Belastung 1 0,5
Pfahl H 2,0 | 1,05 0,01 50 0,5
Pfahl C 0,3

Tabelle 7.3: Aus den zyklischen Pfahlversuchen abgeleitete oder geschéatzte Eingangsparameter fir das
Programm ZYKLAX

In Abbildung 7.11 sind die gemessenen und berechneten Verschiebungsverlaufe fur die drei
Zugschwellversuche dargestellt. Bei Wahl eines einheitlichen Wertes des Modellparameters x von
2,0 stimmen die gemessenen Verschiebungsspannen gut mit den berechneten Uberein (nicht
dargestellt).

Tendenziell werden im Vergleich zu den gemessenen Werten die Verschiebungen nach dem
ersten Zyklus Uberschatzt. Daher wurden die berechneten Verschiebungsverlaufe teilweise so
korrigiert, dass der Wert der Verschiebung mit den gemessenen Werten Ubereinstimmt
("Berechnung korr" in Abbildung 7.11). Die Verschiebungszunahme infolge der zyklischen
Belastung wird wesentlich durch den Modellparameter b beeinflusst. Je kleiner der Wert gewahit
wird, umso stérker nehmen die Pfahlverschiebungen zu (siehe Variationen in Abbildung 7.11). Es
zeigt sich, dass der Modellparameter b in Abh&ngigkeit von der zyklischen Belastung zu verandern
ist. Bei groBerem Verhéltnis von F’/Fnie iSt der Wert von b zu verringern.
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Abbildung 7.11: Vergleich der gemessenen und mit ZYKLAX berechneten Verschiebungslinien fir die
zyklischen Zugschwellversuche Pfahl A-Belastung 1, Pfahl H und Pfahl C

Die Ergebnisse fir die drei Zugschwellversuche zeigen, dass mit dem Programm eine
Nachrechnung der Pfahlverschiebungen infolge einer zyklisch axialen Belastung mdglich ist.
Derzeit sind die zyklischen Modellparameter noch anhand realer Belastungsversuche zu ermitteln.
Zur Prognose von Pfahlverschiebungen sind noch weitere Untersuchungen notwendig, um fir die
notwendigen Modellparameter Bandbreiten in Abhéangigkeit von der Bodenart fiir beliebige
Lastkombinationen angeben zu kénnen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der durchgefihrten Pfahlversuche war eine Erweiterung des Kenntnisstandes zum Last-
Verschiebungsverhalten von Mikropfahlen in bindigen Bdden, da hierzu bisher nur wenige
Untersuchungen vorlagen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Last-Verschiebungsverhalten von im Bohrverfahren
hergestellten Mikropféhlen flr einen Uberwiegend steifen Tonboden unter axial zyklischer
Belastung systematisch untersucht. Die Belastung lag dabei im Zugschwell- oder
Wechsellastbereich. Die Belastung wurde als sinusférmige Belastung mit gleichbleibender
Lastamplitude aufgebracht. Anhand der Versuchsergebnisse wurde dargestellt, wie die Entwicklung
der Pfahlverschiebungen und der Pfahltragfahigkeit von der Belastungsart, der Zyklenzahl, dem
mittleren Lastniveau und der zyklischen Lastamplitude abhangen.

Flr das vorliegende Pfahlsystem im untersuchten Tonboden konnte abgeleitet werden, dass bei
Zugschwelllasten im Grenzzustand der Tragfahigkeit keine zusétzliche Berlcksichtigung eines
zyklischen Einflusses notwendig ist. Der Nachweis fir die maximal auftretende Belastung, wie er
auch fOr statische Einwirkungen nach DIN EN 1997-1 in Kombination mit DIN 1054:2010
vorgesehen ist, ist ausreichend. Als Versagenskriterium wurde dabei eine Pfahlverschiebung von
10 % des Pfahldurchmessers zu Grunde gelegt.

Fur die Wechsellastversuche ist bei der Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit eine
zusatzliche Abminderung des charakteristischen Pfahlwiderstands erforderlich, da post-zyklische
statische Pfahlprobebelastungen auf Zug eine Tragfahigkeitsminderung von ca. 20 % zeigten. Die
Abminderung sollte nach derzeitigem Kenntnisstand bei Wechsellasten unabhangig von der GréBe
der zyklischen Belastung erfolgen. Die H6he der Abminderung ist noch genauer abzusichern, da
der in der Arbeit angesetzte Wert von 20 % im Wesentlichen auf dem Ergebnis einer post-
zyklischen Pfahlprobelastung beruht.

Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit konnte fiir die Wechsellastversuche, bei denen
die Belastungen innerhalb des nach DIN EN 1997-1:2009 in Kombination mit DIN 1054:2010
zulassigen Bereichs fir statische Belastungen lagen, ermittelt werden, dass bei einem mittleren
Lastniveau von 6 % und zyklischen Lastamplituden bis 31 % des charakteristischen
Herausziehwiderstandes unter statischer Belastung Zyklenzahlen von mehr als einer Million
moglich sind, ohne dass die mittleren Pfahlverschiebungen einen Wert von 10 % des
Pfahldurchmessers (= 15 mm) Uberschreiten.

Far die Zugschwellversuche ergaben sich bei zyklischen Belastungen innerhalb des nach DIN EN
1997-1:2009 in Kombination mit DIN 1054:2010 zul&ssigen Bereichs fUr statische Belastungen
ebenfalls mdgliche Zyklenzahlen von mindestens einer Million bei zuldssigen mittleren
Pfahlverschiebungen von 15 mm.

Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse hinsichtlich der Tragfahigkeit auf andere Pfahlsysteme und
andere bindige Bodenarten ist durch weiterfihrende Untersuchungen abzusichern. Beziglich der
Pfahlsysteme sind insbesondere Spannungsveranderungen im Boden infolge der Herstellung der
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Pféahle und ihre Auswirkungen auf das Verhalten unter zyklischer Belastung genauer zu
untersuchen. Auch ist weiter zu untersuchen, wie sich die Steifigkeit bzw. Schlankheit des
Pfahlsystems selbst auf das Trag- und Verschiebungsverhalten auswirkt, da die im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens durchgefiihrten Versuche an relativ steifen Pfahlen erfolgten.

Im Rahmen der Bearbeitung der Forschung ergaben sich zusatzliche Fragestellungen, die nur am
Rande betrachtet werden konnten. So ist beispielsweise genauer zu untersuchen, unter welchen
Randbedingungen Ergebnisse aus Einfachscherversuchen im Labor genutzt werden kdénnen, um
zum Einen Pfahlverschiebungen unter axial zyklischer Belastung direkt abschatzen zu kénnen oder
zum Anderen Modellparameter flr Berechnungsverfahren ermitteln zu kénnen.

In der Arbeit wurden die veradnderlichen und zyklischen Einwirkungen auf einen Pfahl als
sinusférmige Belastung mit gleichbleibender Lastamplitude modelliert. Fir diese Annahme konnte
gezeigt werden, in welchen Grenzen verschiedene empirische und analytische
Berechnungsansatze zur Ermittlung der Pfahlverschiebungen geeignet sind, und es konnten fir die
durchgefiihrten Versuche teilweise Angaben zu GréBen bendtigter Eingangsparameter gemacht
werden.

Die Annahme einer sinusférmigen Belastung mit gleichbleibender Amplitude stellt eine
Vereinfachung der Realitdt dar. Im Grenzzustand der Tragféahigkeit ist eine Abschatzung bzw.
Nachweisfiihrung Uber die Einwirkung mit der groBtmoglichen Lastamplitude moglich. Zur
Abschatzung der tatsachlichen Pfahlverschiebungen im Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit
einer Konstruktion sollten die Auswirkungen von Einwirkungen mit wechselnden Lastamplituden
und von evtl. auftretenden Belastungspausen unter Annahme realistischer Lastzyklenzahlen weiter
untersucht werden.

Prinzipiell zeigt sich in nichtbindigen und bindigen Béden ein &hnliches Verschiebungsverhalten
unter zyklisch axialer Belastung. Die Pfahlverschiebungen steigen mit zunehmender Zyklenzahl
und Wechsellasten wirken sich tendenziell unginstiger auf die Verschiebungen und die
Tragféhigkeit aus als Schwelllasten. Dennoch reagieren Pfahle in bindigen Bdden in der Regel
unempfindlicher auf eine axial zyklische Belastung als Pfahle in nichtbindigen Béden. Hierzu sind
fir ein genaueres Verstandnis der Spannungs- oder Porenwasserdruckénderungen in bindigen
Bdden infolge einer axial zyklischen Pfahlbelastung weitere Untersuchungen notwendig.
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Anhang 1.1: Ergebnisse Drucksondierungen
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Anhang 1.2: Bohrprofile der Aufschlussbohrungen

Ton, sandig, steif, grinbraun/braunbeige

Ton, feinsandig, weich bis steif, olivbraun/grunbraun

Ton, feinsandig, steif, olivbraun/grinbraun

Ton, feinsandig, steif, grinbraun/braunbeige

B1-1 ] 1.00m

B1-2| | 1.80m

B1-3 | | 3.42m

Endtiefe
B2-1 | [ 0.90m
B2-2| [2.35m
gestaucht

B2-3| [4.45m

Endtiefe

Ton, feinsandig, Manganknollen, halbfest, grinbraun/
olivbraun

Ton, schwach feinsandig, steif, grinbraun/braunbeige

Ton, weich, grunbraun/braunbeige

Ton, schwach feinsandig, Manganknollen, steif,
gruanbraun/olivbraun

Ton, schwach feinsandig, Manganknollen, steif bis
halbfest, grunbraun/braunbeige

Ton, feinsandig, Manganknollen, halbfest, grunbraun/
braunbeige
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B3-1 | | 1.60m

B3-2 | | 2.50m
B3-3 | | 3.40m
B4-1| | 0.90m
B4-2 | [1.95m
B4-3 | [2.95m

B4-4 | | 3.65m

Ton, feinsandig, steif, grunbraun

Ton, schwach feinsandig, weich bis steif, grinbraun

Ton, schwach feinsandig, Manganknollen, steif,
granbraun/olivbraun

Ton, feinsandig, weich bis steif

Ton, feinsandig, Manganknollen, steif bis halbfest,
olivbraun/granbraun

Endtiefe

0.00m

1.10m

Ton, schwach feinsandig, steif, (olivbraun)/grinbraun

2.05m

Ton, feinsandig, weich bis steif, (olivbraun)/granbraun

3.00m

Ton, schwach feinsandig, steif, olivbraun/grinbraun

3.80m

Ton, schwach feinsandig, weich bis steif, braunbeige/
grinbraun

5.00m

Ton, feinsandig, Manganknollen, steif bis halbfest,
olivbraun

Endtiefe
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Anhang 1.3: Kérnungslinien des Tons nach DIN 18123

mittleres | grobes feines | mittleres | grobes
Schlémmkorn Siebkorn
Feinstes Schluff Sand Kies Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- | Grab- Fein- | Mittel- Brob-
100 e - 3 s : 3
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- // - ’% ‘
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|
A///

g

70 777 ‘ ;
" /44

: y 4

40

Pl
30
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/%

Massenanteile a der Kérner < d in % der Gesamtmenge

20—

10

: 1 1 1 S I I O A

0.004 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.63 2.0 6.3 20 53 100
— > "d (mm)

Anhang 1.4: Versuchsaufbau am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen zur Kalibrierung der
Dehnmessstreifen und Test der Belastungseinrichtung
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Anhang 1.5: Versuchsablauf statische Probebelastungen 1. Versuchsreihe (Pfahl E und

Anhang
Pfahl F)
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Abbildung A1.4.2: Versuchsablauf statische Pfahlprobebelastung Pfahl F
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Anhang

Anhang 1.6: KriechmaBe der Pfahle B, E und F

Pfahlwiderstand R in [kN]
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100

KriechmaB auf Grund
kurzer Standzeiten

80

[ww] ur %y gewyosuy

|—+—Pfahl F —8 —Pfahl B —A = Pfahl E|
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Anhang 1.7: Mantelreibung der Pféhle B, E und F

Anhang
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Abbildung A1.7.2: Mantelreibung Pfahl E
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—&—Pfahl F - tau 0-1
—&—Pfahl F - tau 1-3
—&—Pfahl F - tau 3-6

Anhang

[;w/N] ur 2 Bunqraljeiuepy

60 80 100 120
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40

20

Abbildung A1.7.3: Mantelreibung Pfahl F
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Anhang

Anhang 1.8: Versuchsablauf post-zyklische statische Pfahlprobebelastungen der ersten

Versuchsreihe
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Abbildung A1.8.1: Versuchsablauf Pfahl A
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Abbildung A1.8.2: Versuchsablauf Pfahl H
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Anhang
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Abbildung A1.8.4: Versuchsablauf Pfahl D
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Anhang
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Abbildung A1.8.5: Versuchsablauf Pfahl C

Anhang 1.9: Mantelreibung Pfahle A, H, G, D und C (post-zyklisch)

A e 4 e

TNy Lo
O~ N M T 0
3 3 3 3 3 3
@ © © © © «©

[P L

——P
—&—P

[;w/N>i] ur 2 Bunqraa@iuepy

Laststufe in [kN]

Abbildung A1.9.1: Mantelreibung Pfahl A
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— @ — Pfahl H - tau 0-1
— #— PfahlH -tau 1-2
— &l— PfahlH - tau 2-3
— A — PfahlH - tau 3-4
— ©— PfahlH - tau 4-5
— ©— PfahlH - tau 5-6

Mantelreibung 1 in [kN/m?]
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Abbildung A1.9.2: Mantelreibung Pfahl H
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Abbildung A1.9.3: Mantelreibung Pfahl G
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Abbildung A1.9.4: Mantelreibung Pfahl D
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Anhang

Anhang 1.10: Versuchsablauf statische Pfahlprobebelastung Pfahl 1 (2. Versuchsreihe)
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Anhang

Anhang 1.11: Versuchsablauf post-zyklische statische Pfahlprobebelastungen der 2.

Versuchsreihe
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Abbildung A1.11.1: Versuchsablauf Pfahl V (Zugbelastung)
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Abbildung A1.11.2: Versuchsablauf Pfahl W (Druckbelastung)
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Anhang 1.12: Auswertung Dehnmessstreifen Zugschwellversuche (Versuchsreihe 1)
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Mantelreibung 1 in [kN/m?]
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Abbildung A1.12.2: Auswertung DMS Pfahl A-Belastung 2 (Fuitel = 50 kN, F’,0 = 15 kN)



Anhang Seite 23

40

=
=
%)
=
(= D T L ) G by g —_— 4t —— Pfahl H DMS 1
g 204 e —— Pfahl HDMS 2
g Pfahl H DMS 3
e | ____ 4 _____ |l —— Pfahl H DMS 4
& 151 Pfahl H DMS 5
. O A
,,,,,,,,,,,,, e e ) I
T ‘ T T T [ 1 | L——_———-—I—
10
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10.000  20.000  30.000  40.000 50.000 60.000 70.000 80.000  90.000
Zyklenanzahl N [-]
’
0,8
— L~ | _____
= - y + R —_—_—_—_————————————
WS 06 I| L\_J_\\J\ || | |
‘é’ ****** R '\Lt—;;;;”j* *|* ************* o —— Pfahl H DMS 1
1 iy I 1 L
Q  r---rricTrr o S Bt R e EE e . —— Pfahl H DMS 2
°E’ |l e Pfahl H DMS 3
S o4 —— Pfahl H DMS 4
g0 Pfahl H DMS 5
g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
- L
1 i | 1 ] T 1 T
1 L T 1 T
0,2
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10.000  20.000  30.000  40.000  50.000  60.000  70.000  80.000  90.000

Zyklenanzahl N [-]



Anhang

Seite 24

Mantelreibung 1 in [kN/m?]
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Anhang 1.13: Auswertung Dehnmessstreifen Wechsellastversuche (Versuchsreihe 2)
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Abbildung A1.13.2: Auswertung DMS Pfahl W-Belastung 2 (Friter = +5 KN, F’zyq = 35 kN)
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Abbildung A1.13.5: Auswertung DMS Pfahl V-Belastung 2 (Fuitel = +15 KN, F’2 = 35 kN)
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Anhang 1.14: Auswertung Dehnmessstreifen Wechsellastversuche an Pfahl Z (statisch

vorbelastet)
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Abbildung A1.14.1: Auswertung DMS Pfahl Z-Belastung 1 (Fmitel = +15 KN, F',q = 25 kN)
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Abbildung A1.14.2: Auswertung DMS Pfahl Z-Belastung 2 (Fpittel = +15 KN, F’,,q = 35 kN)



