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VYorwort

Zum Tragverhalten von Pfdhlen, die durch axial zyklische Lastinderungen mit hohen
Lastwechselzahlen beansprucht werden, lagen bisher nur wenige Erkenntnisse und
GroBversuche vor. Fiir die praktische Handhabung solcher Belastungsfille gab es kaum
konkrete Hinweise aus Literatur und Pfahinormen.

In der vorliegenden Arbeit wird diese Problematik am Beispiel des Griindungselements
"VerpreBpfahl mit kleinem Durchmesser nach DIN 4128" betrachtet. Hierzu wurden die
Versuchsergebnisse mehrerer langjdhriger Forschungsvorhaben zum Thema "Axial zyklisch
belastete Pfahle", die seit 1982 am Lehrstuhl und Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und
Felsmechanik der TU Miinchen iiberwiegend als grofmaBstibliche Versuche in einem
Sandboden durchgefiihrt wurden, ausgewertet und beurteilt.

Zentrale Erkenntnisse aus den Versuchen zeigen, daB die Belastbarkeit von Pfihlen bei
zyklischer Dauerbeanspruchung wesentlich geringer ist als bei statischer Beanspruchung.
Durch die Ergebnisse dieses Vorhabens konnten neue Sicherheitsbeiwerte fiir Wechsel- und
Schwellbelastung entwickelt werden. Fiir "Verprefite Mikropfahle in mindestens mitteldicht
gelagerten nichtbindigen Béden oberhalb des Grundwassers" sind diese Sicherheitsbeiwerte
bereits unmittelbar in die Neufassung der E DIN 1054:2000-12: Sicherheitsnachweise im Erd-
und Grundbau, Anhang F und Tabelle F.2: "Anhaltswerte fiir charakteristische Lastspannen
fiir verprefite Mikropfihle aus Erfahrungswerten" {lbernommen worden.

Die finanzielle Forderung der Versuche erfolgte im Rahmen von Forschungsvorhaben des
Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt), fiir die an dieser Stelle nochmals recht herzlich
gedankt sei.

Dem langjdhrigen Ordinarius fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik an der
Technischen Universitat Miinchen, Herrn em. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. Eh. R. Floss
méchte ich personlich ganz herzlich danken, daf er diese Arbeit stets gefordert, unterstiitzt
und hierfiir das Hauptreferat tibernommen hat. Auch seinem Nachfolger Herm Univ.-Prof.
Dr.-Ing. N. Vogt danke ich fiir die Anerkennung und nachdriickliche Unterstiitzung der
Arbeit. Mein Dank gilt ebenso Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. K. Zilch fiir die Jbernahme des
Koreferats und Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Grundmann fiir die Ubernahme des Vorsitzes
der Prisfungskommission.

Bei allen meinen jetzigen und friitheren Kolleginnen und Kollegen méchte ich mich fiir die
langjshrige vertrauensvolle Zusammenarbeit bedanken. An herausragender Stelle darf ich
hierbei Herm Dipl.-Ing. H.-W. Koreck nennen, der die Seele und die treibende Kraft fiir die
GroBversuche war und ohne den diese Arbeit nicht zustande gekommen wire. Auch Herrn
Dr.-Ing. H. Ostermayer sei fiir die wissenschaftliche Begleitung der Arbeit herzlichst gedankt.

Meiner lieben Frau danke ich fiir die langjghrige Geduld und den - mitunter erforderlichen -
nachdriicklichen Zuspruch zur Abfassung dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Miinchen, im September 2002 Schwarz Peter
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1  Einleitung

1.1 Die Problemstellung zyklisch belasteter Pfahlgriindungen

Zum Tragverhalten von Pfahlen, die durch axial zyklische Lastanderungen mit hohen Lastwech-
selzahlen beansprucht werden, liegen nur wenige Erkenntnisse und GroBversuche vor. Als Bei-
spiele fiir die zyklische Belastung von Pfahlgriindungen seien Windkrafte auf hohe schlanke
Strukturen wie Kamine, Windrider und Masten, Zeltkonstruktionen, Verkehrslasten bei aufge-
standerten Fahrbahnkonstruktionen, Auftriebskrifte bei Klar-, Riickhalte- und Wasserbecken,
Dockanlagen und Unterfiihrungen, Wellenschlag und generell Wasserstandsanderungen im Offs-
hore-Bereich genannt. Fiir die praktische Handhabung solcher Belastungsfille gab es bisher

kaum konkrete Hinweise.

Yerkehr

TRT = N P%

\ Wind I ‘ Wellen f

Bild 1.1 Beispiele zyklisch belasteter Pfahigriindungen

An dieser Stelle sei hervorgehoben, daf8 mit "zyklisch" hauptséchlich langsam ablaufende, also
quasi-statische oder statisch-zyklische und keine dynamischen Belastungsvorgénge der Griin-
dungselemente bezeichnet werden. Bei letzteren konnen beispielsweise Tragheitskrafte eine we-
sentliche Rolle spielen und Betrachtungsweisen aus der Bodendynamik in Frage kommen. Aber
auch bei statisch-zyklischen Vorgangen werden innerhalb der angestrebten Lebensdauer u.U. ho-
he Lastwechselzahlen von mehreren Millionen erreicht, dies gilt insbesondere fur die in Bild 1.1

gezeigten Beispiele fiir Wind-, Wellen- und Verkehrsbelastungen.



2 Literaturiibersicht zum Verhalten von Bdden unter zyklischer Belastung

Neben der Betrachtung des Pfahlverhaltens, also der Antwort des Bauteils, kann und muB auch
das Spannungs-Verformungsverhalten des Bodens allein, also die Antwort des Bodens unter zy-
klischer Beanspruchung betrachtet werden. Letzteres kann nur sehr eingeschrankt i situ unter-
sucht werden, es wird weitgehend aus Versuchen unter Laborbedingungen zu beurteilen sein
Das Verhalten von Boden unter zyklischer Belastung wird in Laborversuchen an kleinen Boden-
proben weltweit erst seit Anfang der 60er Jahre in erwdhnenswertem Umfang untersucht.

Am Lehrstuhl und Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der TUM wurde
mit ersten Untersuchungen 1973 begonnen, vgl. HODJERA, B. (1979) und ORE-BERICHT
NR.14 (1980). Es ist inzwischen bekannt, daB sich das Verhalten unter zyklischer Belastung
vom statischen in gravierender Weise unterscheiden kann und Einbufen der Festigkeit und Zu-

nahmen der Verformung in groem AusmaB stattfinden konnen.

Vieles vom gegenwirtigen Wissensstand beruht also auf Daten und Ergebnissen, die aus Labor-
versuchen an kleinen, meist aufbereiteten Bodenproben gewonnen wurden. Eine direkte Anwen-
dung oder Ubertragung dieser Ergebnisse auf Feldbedingungen ist jedoch nicht ohne weiteres
moglich und erfordert betrachtliches ingenieurméBiges Beurteilungsvermogen, Dies gilt umso
mehr, als bei den Laborversuchen eine Vielzahl von Versuchsgeraten und -methoden mit unter-
schiedlichen Randbedingungen und Einschrénkungen, die demzufolge unterschiedliche Span-
nungszustinde und -pfade aufweisen, angewendet wird. Es sind dies z.B. Direktes (Rahmen-)
Schergerit, Simple Shear -Gerat, Triaxialgerét und Hohlzylindergerat. Uber die Vor- und Nach-
teile und Anwendungsgrenzen der verschiedenen Gerite beziiglich der korrekten Simulierung
von Spannungs-Verformungszustdnden im Boden wird in Grundsatzliteraturen wie z.B. WOOD,
D .M. (1982), teilweise auch in Normen wie zB. in der DIN 18137 berichtet.

Bei den Laborversuchen an kleinen Elementen sind die Grenzen zwischen zyklisch und dyna-
misch héufig unklar, nicht untersucht und wahrscheinlich beziiglich des Stoffverhaltens auch flie-
Bend. Aufgrund des umfangreichen Literaturmaterials aus diesem Gebiet werden auch Literatur-
stellen, die als "Bodendynamik” veroffentlicht wurden, miteinbezogen.

Trotz der genannten Einschrankungen haben diese Untersuchungen wertvolle quantitative und
qualitative Ergebnisse und Informationen beziiglich der grundlegenden Einfliisse, die das Verhal-

ten des Bodens unter zyklischer Belastung bestimmen, gebracht.




Eine Recherche im ganzen Spektrum der international zugénglichen Veroffentlichungen zeigt die

groBe Vielfalt der vorhandenen Untersuchungen, z.B. bei:

¢ Bodenarten d.h, bindige, nichtbindige, natiirliche oder verbesserte Boden

* Versuchskorperherstellung
zB. normalkonsolidiert - iiberkonsolidiert,

wassergesittigt - nicht wassergeséttigt usw,
¢ Versuchsdurchfithrung

zB. driniert - undriniert
spannungsgesteuert - weggesteuert usw.

Weiterhin sei auf die vielféltigen und direkte Vergleiche erschwerenden Darstellungsformen in
der Literatur hingewiesen. Die verwendeten Parametersets fir den Spannungszustand reichen,
auch im Zusammenhang mit der verwendeten Versuchsapparatur und -methode, von der Haupt-
spannungsdifferenz (G, - 5,) tiber die effektive Vertikalspannung (o, "), den effektiven Zellen-
druck (c,"), der Oktaederspannung (c,,," ), der Schubspannung (t) bis hin zu dem in angelsichsi-
schen Darstellungen tblichen p, q - Spannungsraum. Auch andere Parameter werden unter-
schiedlich dargestellt, z.B. wird statt der Porenzah! auch das Spez. Volumen und die Relative

Dichte verwendet,

Fur den Versuch einer systematischen und vereinfachenden Gliederung in der Auswertung des
gefundenen Literaturmaterials zur Schaffung eines niherungsweisen Uberblicks ist zunachst eine

Unterteilung in einer eher versuchstechnisch orientierten Weise moglich.
2.1 Spannungs - Verformungs - Verhalten

2.1.1 Undrénierte Versuchsbedingungen

Ziel vieler Untersuchungen bei undranierten Versuchsbedingungen war es, die Einfliisse von
Spannung (haufig effektive mittlere Hauptspannung), Dehnungsamplitude, Porenzahl und Uber-
konsolidierungsverhiltnis als hauptsichlich bestimmende Parameter fiir einen zu ermittelnden
"dynamischen Modul" festzustellen. Eine grofle Gruppe von Untersuchungen formuliert hierfir
empirisch gefundene Beziehungen vorwiegend fiir den Schubmodul und seine Abhéngigkeit von

den genannten Parametern, vgl. zB. HARDIN, B.O. ; DRNEVICH, V P. (1972).



Zyklische Belastung unter undrénierten Bedingungen fiihrt bei feinkornigen Boden iiblicherweise
zu einem Anstieg des Porenwasserdrucks und einem Abfall der Scherfestigkeit (bei bindigen Bo-
den oft als softening bezeichnet) bzw. besonders bei gleichkémigen Sanden ganz zur Verflissi-
gung (liquefaction), d.h. dem vollstandigen Verlust der Scherfestigkeit. Vor dem Hintergrund
zahlreicher Schadensfille infolge von Erdbeben haben viele Untersuchungen das Phanomen der
Verfliissigung insbesondere von Sand, zum Ziel. Hierzu hat sich allmahlich ein eigenes Spezial-
feld entwickelt, das z.T. nicht mehr das Spannungs-Verformungsverhalten, sondern in erster Li-
nie die Widerstandsféhigkeit eines Bodens gegen Verflissigung untersucht, Hierflir vorgeschla-
gene Versuche sind haufig eher als Index-Tests denn als fundamentale Untersuchungen des Ma-

terialverhaltens zu werten (WOOD, D.M. 1982),

Bei einer weiteren groen Gruppe von Untersuchungen wird das Spannungs-Verformungs-Ver-
halten undrénierter Versuche unter Zuhilfenahme von Modellen, die in die Familie der sog. effek-
tiven Spannungsmodelle (effective stress model) gehéren, interpretiert. Es sind dies Modelle, die
in Anlehnung an die grundlegende Theorie der critical state soil mechanics (Universitit Cam-
bridge) arbeiten, also einer Plastizitatstheorie bzw. einer Theorie der plastischen Verfestizung

unter Benutzung der Porenzahl als Verfestigungsparameter.

Der relative Zustand eines Bodens wird hierin durch die Porenzahl, die effektiven Spannungs-
zustdnde sowie durch bestimmte grundlegende Referenzzusténde (z B. eine Grenzbedingung
oder critical state line fur das Versagen) fiir einen bestimmten Boden beschrieben. Als Grenzbe-
dingung (critical state line) werden steady state - Bedingungen fur statische Belastungen und
davon unterschiedliche cyclic limit states fur zyklische Belastungen angegeben. Sehr bekannte
und herausragende Beispiele hierfir sind die Arbeiten der Gruppe um ISHIHARA, K. ;
TATSUOKA, F. ; YASUDA, §. (1975), die ein Konzept eines angle of phase transformation,
also einer Schwelle, genauer gesagt eines Spannungsverhéltnisses im Spannungsraum entwik-
keln, das stabiles, elastisches Verhalten einerseits und mégliches Versagen durch Verfliissigung

andererseits unterscheidet.



Dieses Konzept weist Ahnlichkeiten mit dem concepr of characteristic state von LUONG, M.P.
(1980) auf. Hierin wird ein Spannungslevel definiert, das die volumetrische Zusammendriickung
(Volumenverkleinerung) von dilativem (volumenvergréBerndem) Verhalten trennt, bei dem die
Volumenanderung also gerade Null ist. Diese Grenzbedingungen, besonders die bei zyklischem

Verhalten, kénnen nur durch eine Anzahl von Versuchen direkt experimentell bestimmt werden.

2.1.2 Drénierte Versuchsbedingungen

Neben den Randbedingungen "gesattigt und undréniert” wurden auch zahlreiche Untersuchungen
mit vollstandig draniertem Versuchsablauf, z T. auch nur an teilgesittigten oder trockenen Bé-
den durchgefiihrt. Meist wurden ebenfalls das Spannungs-Verformungsverhalten, insbesondere
die charakteristischen Volumensinderungen und Zunahme der bleibenden Verformung sowie die
Variation der verschiedenen Parameter und ihr EinfluB auf das Verhalten des Bodens in Parame-
terstudien dargelegt. Die am haufigsten verwendeten Versuchsgerite sind auch hier simple

shear- und Triaxialgerit.

Die in diesen mehr phanomenologischen/beobachtenden Untersuchungen festgesteliten bleiben-
den Verformungen, hier insbesondere die Volumenénderung, hingen im allgemeinen von der
Ausgangsdichte, dem Ausgangsspannungszustand und der GroBe der zyklischen Scherspannung
ab. In einigen Untersuchungen werden die Ergebnisse drénierter Versuche allerdings auch unter
Zuhilfenahme von sog. effektiven Spannungsmodellen (effective stress model) interpretiert. Auch
LUONG, M.P. (1980) wendet sein concept of characteristic state auf dranierte Versuche an.
Hier wurde also festgestellt oder eine Erklirung gesucht, warum bei einem Versuch in Abhén-

gigkeit von Spannung und/oder Verformung der Zustand "Versagen" erreicht wurde.

Jedoch sind auch die Eigenschaften des Versuchspfades dorthin und seine mathematische
Formulierung (d.h. wie und wann wird Versagen erreicht) von grolem praktischen Interesse.

Hierzu finden sich eine Reihe von Veroffentlichungen.

Bei mehreren Untersuchungen wurde z. B die verbale Formulierung einer die zunehmende bzw.
abklingende Verformung beschreibenden Definition und/oder Funktion versucht. Eine der frithen

Formulierungen in dieser Richtung stammt von GOLDSCHEIDER, M. ; GUDEHUS, G. (1976).



Hiernach kann die Reaktion eines Baukorpers unter zyklischer Last in drei verschiedene Typen

unterschieden werden (vg. Bild 2.1):

a)
SCHRITTWEISES
VERSAQEN

b)

SHAKEDOWN

E4 J

54
-

c)
BERUHIOUND

log ;l
Bild 2.1 Reaktion eines Baukorpers unter zyklischer Last
nach GOLDSCHEIDER, M. ; GUDEHUS, G. (1976)

¢ Schrittweises Versagen: die Verschiebung eines Baukorpers erfihrt bei jedem Lastwechsel
einen bleibenden Zuwachs in der gleichen Groenordnung, Versagen durch proportionale
Zunahme der Verschiebung mit der Anzahl der Lastwechsel

* shakedown: Die bleibenden Deformationen fithren allmahlich zu einem stabilen Zustand, in
dem nur noch elastische Deformationen aufireten

¢ Beruhigung: Die Zunahme der bleibenden Deformationen mit der Lastwechselzahl wird im-
mer schwicher derart, daf3 die bleibende Verschiebung nur noch mit log N anwiichst

Im Beitrag "Erddruckermittlung" im Grundbautaschenbuch (Verlag Ernst und Sohn, Vierte Auf-
lage, Teil 1) erweitert GUDEHUS, G. (1990) diese Feststellung dahin, daB Boden im Gegensatz
zu Metallen niemals rein elastisches Verhalten, sondern nur eine groBtmogliche Steifigkeit auf-

weisen kénnen.



In davon abweichender Weise unterteilen SWANE, 1.C. ; POULOS, H.G. (1980) und auch
PANDE, G.N. (1980) mogliche Verhaltensweisen in:

¢ Purely elastic response - der Spannungspfad liegt noch in einem rein elastischen Bereich und
es werden keine bleibenden Verformungen erzeugt

* Shakedown - der Spannungspfad bewirkt anfinglich auch bleibende Verformungen, nach ei-
ner gewissen Anzahl von Lastwechseln jedoch nur noch elastisches Verhalten, es entsteht
keine Hysteresiskurve

¢ Alternating plasticity - der Spannungspfad bewirkt nach einer gewissen Anzahl von Last-
wechseln nur noch alternierend plastisches Verhalten unter Ausbildung einer Hysteresiskurve
wihrend die kumulativen Gesamtverformungen gegen Null tendieren

¢ Incremental collapse - es tritt keine Stabilisierung, sondern eine mit jedem Zyklus weiter
fortschreitende plastische Gesamtverformung ein bis zum Erreichen eines Bruchs oder einer
Gebrauchsuntauglichkeitsgrenze

LUONG, M.P. (1980) gibt, wiederum etwas abweichend und bereits bezogen auf die Grundlage
seines concept of characteristic state fur drinierte Versuche mit Sand beobachtete Bereiche fiir
Spannungsspuren fiir shakedown bis incremental collaps bzw. fiir undrénierte Versuche Berei-

che fur stabilisation, cyclic mobility und liquefaction an, vgl. Bild 2.2.

q LR/Z/LC Lc
Incremental Stabilisation
collapse

/ Shigkedown Cyclic mobility

~Liquefaction

=
hakedown (loose sand)
LR failure line
LR \\LC Lc characteristic state
(o) (b) p' mittlere effektive Spannung

q Deviatorspannung

Figure 20.23 Summary of different phenomena observed in
(a) drained cyclic loading and (b) undrained cyclic loading on
sand (after Luong™)

Bild 2.2, Bereiche verschiedener Verhattensweisen nach LUONG, M.P. (1980)

Neben diesen verbalen und/oder bodenmechanisch begriindeten Definitionen gibt es in der Lite-

ratur vielfach Rechenansétze, die das Verformungsverhalten zyklisch belasteter Systeme, aber
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auch zyklischer Laborversuche an Bodenproben mit (meist empirisch angepaBten) Funktionen

beschreiben. Sie lassen sich etwa in folgende Gruppen zusammenfassen:

Gruppe 1: halblogarithmisch - lineare Ansitze der Form:

bleibende Verformung € miisn = A + BlogN @1

wobei Ej ., = bleibende Verformung infolge zyklischer Belastung
A = Verformung des ersten Zyklus’
B = Neigung der semilogarithmischen Verschiebungs-Geraden
N = Anzahl der Zyklen

€ Gruppe 1

logN

Ein Ansatz dieser Form ist am weitesten verbreitet und z B. bei HOLZLOHNER, U. (1978),
HETTLER, A. (1981), GUTTLER, U. (1984), TURNER, J.P. ; KULHAWY. FH. (1987) und
vielen anderen beschrieben.

Gruppe 2: Ansitze mit einer Potenzfunktion der Form:

bleibende Verformung € gution = A ¥ NP (5.2)
wobei A = Verformung des ersten Zyklus’
b = Neigung der doppellogarithmischen Verschiebungs-Geraden (méglicherweise eine
Materialkonstante)

N = Anzahl der Zyklen

& log Gruppe 2

log N log N
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Die Potenzfunktion kann erst in einem doppellogarithmischen MaBstab loge/ logN linearisiert
werden. Einen solchen Ansatz findet man z.B. bei MARR, W.A. ; CHRISTIAN, J.T. (1981),
DIYALIJEE, V.A. ; RAYMOND, G.P. (1982) und HODJERA, B. (1979).

Der Term A , d.h. die Verformung des ersten Zyklus' kann auch in Abhangigkeit von einer
Spannungsgrofie bzw. von Spannungsverhiltnissen ausgedriickt werden, wobei eine Schreibwei-
se mit Hilfe einer e -Funktion méglich ist, z.B.:

bleibende Verformung € suisn = B * € NP (5.3)

wobei B * eX=A (A= Verformung des ersten Zyklus’)
X = SpannungsgroBe
n = Neigung der halblogarithmischen Verschiebungs-Geraden in Abhangigkeit von X
B = theor. Verschiebung bei Spannungsgréfe X =0

Zu einem édhnlichen Ansatz gelangen auch KEMPFERT, H.-G. ; HU, Y. (1997).

22 Spannungsabhédngige Angaben zur Festigkeit

Eine vereinfachte schlagwortartige Angabe, die jedoch einpragsam und weit verbreitet ist, nim-
lich das sog. Critical Level of Repeated Loading (CLRL), wurde erstmals seit Anfang der 60er
Jahre in amerikanischen Veroffentlichungen verwendet und seitdem von einer Vielzahl von Un-
tersuchungen aus allen beschriebenen Gruppen verwendet bzw. als Begriff genannt. Dies hangt
vermutlich mit dem legalen ingenieurmaBigen Bestreben nach einer griffigen und einfach hand-
habbaren Berticksichtigung und Erfassung des Phanomens der TragfshigkeitseinbuBe unter zy-
klischer Last zusammen.

Dieses Critical Level of Repeated Loading (CLRL) gibt den maximalen, d.h. kritischen Wert ei-
ner zyklischen Belastung als Anteil z.B. in Prozent bezogen auf die Statische Bruchlast an. Das
CLRL wird hiufig sogar nur pauschal nach Bodenarten fiir bestimmte Bauwerk-Boden-Systeme
oder eine bestimmte Art eines Laborversuchs unterschieden.

ZB. wird von SANGREY, D.A. ; HENKEL, D.J. ; ESRIG, ML (1969) festgestellt, ob es in
Abhingigkeit von einem Critical Level zum Aufbau eines Porenwasseriiberdrucks kommt, der
die Bodenprobe nahe an die Versagenslinie des Konzept der effektiven Spannungen bringt. Der
Wert wird fur Tone zahlenmiaBig mit ca. 0,6 bezogen auf die statische Bruchlast angegeben.
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Eine weitere interessante Angabe hierzu in Korrelation zum Verhalten im Kompressionsversuch,
genauer zum Rekompressionsbeiwert ist in SANGREY, D.A. ; CASTRO, G. ; POULOS, S.7J. ;
FRANCE, J.W. (1978) gegeben. Die in dem Diagramm Bild 2.3 angegebenen Werte wurden
aus verschiedenen Literaturen zusammengestellt und es 1aBt sich erkennen, daB von Sand die
vergleichsweise geringsten CLRL in einer GréBenordnung von 0,1 - 0,4 aufgenommen werden
konnen. Schiuffe liegen hiernach zwischen 0,4 - 0,6 und Tone von 0,5 - 0,9. Bei iiberkonsolidier-
ten Tonen scheint das CLRL deutlich hoher, namlich zwischen 0,85 und 1,0 zu liegen als bei

normalkonsolidierten Tonen mit 0,35 bis 0,55.

Die versuchsweise Einordnung eigener, frisherer Versuchsergebnisse am Priifamt far Grundbau,
Bodenmechanik und Felsmechanik der TUM, die im Rahmen der Untersuchungen fiir den ORE-
BERICHT NR.14 (1980) fiir einen Sandboden gewonnen wurden, passen recht gut dazu (als
Punkt 1 in Bild 2.3 eingetragen).

"O T T T T 377 II T L] L] LI
_ A SANDS o*
= *
.. o8l m sLTs . i
] % ' ® CLAYS el
22|5% osl . o J
22|32 L
Zo|Ew &
- [+3
J4 7 |loF 04L 4 -
—'8 tn Ad
ggizx . A
FulGw = =1
£yt 2
o ah s vyl P B S BTN
i6° 162 0"
‘ COMPRESSIBILITY, K/I+e,
Bild2.3 Diagramm fiir das CLRL nach SANGREY, D.A. ; CASTRO, G. ; POULOS, S.J. ;

FRANCE, J.W. (1978) mit Punkt 1 aus fritheren Versuchen am Priifamt

DIYALYEE, V.A. ; RAYMOND, G.P. (1982) berichten bei Triaxialversuchen iiber ein dem
CLRL vollig vergleichbares Jevel "n" von 0,6 fiir Fein- bis Mittelsande und 0,8 fiir einen Mittel-
bis Grobkies/Schotter. In dhnlicher Weise werden von TIMMERMAN, D.H. ; WU, T.H. (1969):
aufgrund von Triaxialversuchen seitendruckabhingige Werte fiir "n" von 0,36 bis 0,67 fiir trok-
kenen Sand mitgeteilt.




13

In dem bereits erwihnten ORE-BERICHT NR.14 (1980) "Ermiidungsverhalten von Béden" zur
Frage D117 "Optimale Anpassung des klassischen Oberbaus an den kiinftigen Verkehr" wurden
einige im oder unter dem Oberbau hiufig vorkommende Bodenarten untersucht. Als Ergebnis
sind folgende, dem CLRL vergleichbare, pauschalisierte "Reduktionsfaktoren" als Quotient des

Grenzwerts einer zuléssigen Schwingungsbeanspruchung zur statischen Bruchspannung angege-

ben:

fiir schluffigen Sand: 0,3

fiir gleichformigen Feinsand: 0,3

fir Schluff: 0,6

fir London clay: 0,5

fir Ton: 04-1,0

23 Verformungsabhéngige Angaben

Neben dem Spannungskriterium "CLRL" werden auch Abhingigkeiten von der Verformung an-
gegeben, zB. nennen LEELANITKUL, S. ; TIMMERMAN, D.H. (1982) fiir Sand folgende
Grenzen:

¢ fiir Scherdehnungen unter 0,001 % rein elastisches Verhalten

¢ zwischen 0,001 und 1,0 % kommt es zu Verformungen, die jedoch noch nicht zum Bruch
fiihren
¢ Scherdehnungen iiber 1,0 % fiihren zum Versagen

Die Vorstellung, daB das Verhalten einer Bodenprobe iiber das Verformungsverhalten bzw. tiber
ein Verformungskriterium beschrieben werden kann, wird von den Ergebnissen zahlreicher Un-
tersuchungen gestiitzt. Andererseits wird jegliche Bemessung einer Griindung auf Last- und da-
mit auf Spannungsangaben beruhen. Zudem ist die jeweilige fiir eine bestimmte Verformung er-
forderliche Spannung wiederum von zahlreichen (Versuchs-) Parametern abhiingig. Trotz der In-
dizien fiir ein mogliches Verformungskriterium ist also die Betrachtung des gesamten Span-

nungs-Verformungs-Verhaltens erforderlich.
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24 Schlufolgerungen aus der Literaturiibersicht

Die betrachtete Literaturiibersicht zum Verhalten von Boden unter zyklischer Belastung be-
schrénkt sich auf eine Auswahl wichtiger und typischer Veroffentlichungen, die z.T. zu klassi-

schen Literaturstellen geworden sind,

Aus dem Studium der ausschlielich aus Laboruntersuchungen bestehenden Veréffentlichungen
wird insgesamt erkennbar, daf unter zyklischer Belastung die Tragfihigkeit von Boden Einbu-
Ben unterschiedlichen Grades erfahren kann. Die bodenmechanischen Mechanismen, die zur Ver-
schiechterung des Tragverhaltens bis hin zur vollstindigen Entfestigung fiihren konnen, sind un-
terschiedlich und bei weitem noch nicht alle geklért. Einige Literaturstellen versuchen eine Ein-
gliederung in tbergreifende stoffgesetzliche Konzepte, wie z.B. Theorien der plastischen Verfe-
stigung, wihrend eine tiberwiegende Mehrzahl von Untersuchungen sich auf die phinomenologi-

sche Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens beschrinkt.

Allgemein bleibt die Erkenntnis, daB} zyklische Belastung als Sonderproblem in der Bodenmecha-

nik existiert und mit groBer Vorsicht untersucht und beurteilt werden muf.

Auf die wenigen vorhandenen Untersuchungen an Pfihlen unter zyklischer Belastung wird im

folgenden weiter eingegangen.
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3  Tragverhalten von Verprefpfihlen mit kieinem Durchmesser

3.1 Entwicklung dieses Griindungselements

Fiir das in den groBmaBstéblichen Versuchen eingesetzte Griindungselement "VerpreBpfihle mit
kleinem Durchmesser" sind neben der urspriinglichen, aus dem Herkunftsland Italien stammen-
den Bezeichnung "Wurzelpfihle, bzw. ital.: pali radice" auch die Bezeichnungen Kleinbohrpfih-
le, Minipfahle oder Mikropfihle tiblich. Sie sind historisch gesehen eine relativ neue Entwick-
lung, die eine Anwendung in groBerem Umfang erst etwa seit den siebziger Jahren erfuhr. Der
Bedarf an Grindungselementen dieses Typs ergab sich in Deutschland verstarkt u.a. infolge des
Baues von U-Bahnen im innerstédtischen Bereich, bei dem in hohem MaBe die Notwendigkeit
bestand, in begrenzten Arbeitsraumen kleinere Pfihle fiir Bauwerksunterfangungen oder -sanie-
rungen etc. herzustellen. Parallel zur Entwicklung eines Pfahlsystems unter beengten Raumver-

hltnissen erfolgte auch diejenige fiir kleine und leichte Bohrgerite zu ihrer Herstellung.

In der Hauptsache jedoch war es die vergleichsweise hohe Belastbarkeit dieses neuen Pfahltyps,
die seine Verbreitung begiinstigt hat. Zunehmender Erkenntnisstand iiber das Tragverhalten und
die kontinuierliche technische Weiterentwicklung haben letztlich zum Erscheinen der Norm
DIN 4128 "Verpreipfihle mit kleinem Durchmesser" im April 1983 gefiihrt. Die Schaffung der
Norm und Erteilung von Zulassungen fiir Verbundsysteme an Spezialtiefbaufirmen hat die An-

wendung der neuen Pfahltechnologie im wesentlichen abgesichert und gefordert.

Zur Zeit ist auch ein international bzw. auf europdischer CEN-Ebene gebildeter Normenaus-
schuf fiir eine europiische Normvorlage "Mikropfahle bzw. micropiles" (CEN/TC 288 Executi-
on of special geotechnical works) titig, der von einem nationalen Spiegelausschufl im DIN

(NABau 05.18.08) begleitet wird. Ein erster Entwurf datiert vom 27.04.2000.

3.2 Konstruktions- und Herstelungsmerkmale

Die VerpreBpfihle mit kleinem Durchmesser entsprechend DIN 4128 werden als Ortbeton- und
Verbundpfihle hergestellt. Es handelt sich um nicht vorgespannte, i.d R. axial beanspruchte
Pfahle mit Durchmessern von < 300 mm. Der Mindestquerschnitt der Ortbetonpfihle betrigt
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150 mm, derjenige der Verbundpfihle 100 mm. Oft ibersehen wird hierbei die Anforderung, daf
die Bohrverfahren die Herstellung mit einem geometrisch definierten Querschnitt gewhrleisten

missen, das bedeutet zB. den AusschluB von im Spilverfahren hergestellten Pfahlen.

Die Kraftiibertragung zwischen der durchgehenden Langsbewehrung beim Ortbetonpfahl bzw.
dem Tragglied beim Verbundpfahl und dem umgebenden Boden erfolgt durch Verpressen eines
Ringraums mit Beton oder Zementmértel. Die Mindesteinbindelinge muB nach DIN 4128 in
ausreichend tragfihigen Baugrund liegen und mindestens 3 m betragen (in Fels 0,5 m), wobei ein
Mindestachsabstand von 0,8 m nicht unterschritten werden darf. Die Pfihle konnen fiir voriiber-
gehende und dauernde Zwecke hergestellt werden und diirfen nicht flacher als 80° zur Vertikalen
geneigt sein. Beim Verbundpfahl sind durch die einfache Moglichkeit, die mit einem warm aufge-
walzten Grobgewinde versehenen Stahle durch gekonterte Schraubmuffenstofie zu verlangern,
groBe Einbindeldngen moglich. Bei verschiedenen Bauvorhaben wurden bereits Pfihle von mehr

als 30 m ausgefiihrt, wirtschaftlich sinnvoll sind sie i.d. R. bis 20 m Lénge.

Beim Verbundpfahl sind verschiedene Bezeichnungen der jeweilgen Herstellerfirmen iiblich, je-
doch hat sich aufgrund der Tatsache, daB das zentrale Tragglied meist ein GEWI-Stahl ist, neben
den teilweise geschiitzten Produktbezeichnungen wie z.B. "StabverpreBpfahl" (Fa. Bauer), "Ein-
stabpfahl” (Fa. Bilfinger+Berger) vor allem die Bezeichnung "GEWI-Pfahl" (Fa. Dywidag) weit

verbreitet.

Die verwendeten, bauaufsichtlich zugelassenen Stahle diirfen eine Nenn-Streckgrenze bis 500
N/mm® haben. Hochfeste Stahle sind nicht zugelassen. Die zulissige maximale Bewehrung ist ein
GEWI-Stahl @ 63 mm oder auch gebiindelt mit 3 Stahlen @ 50 mm. Grund dieser Obergrenze
bei der Stahlqualitit (< 500 N/mm?) wie im iibrigen auch bei der Neigung (<80°) ist die Absicht
der Norm, ganz bewuBt kein dem VerpreBanker konkurrierendes, geometrisch aber ganz ahnli-
ches Tragelement zu schaffen. Die Nachweise und Priffungen zum Tragverhalten von Ankern
sind nach DIN 4125 ungleich strenger und umfangreicher als bei Pfihlen (wie z.B. die vorge-
schriebene Abnahmepriifung eines jeden Ankers) und sollten nicht auf diese Weise umgangen

werden kénnen.
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3.3 Das allgemeine Tragverhalten

Der Nachweis der duBeren Tragféhigkeit ist in der Regel durch Probebelastungen nach DIN
1054 zu erbringen. Hierbei diirfen auch die Ergebnisse von Zugversuchen fiir Druckpfihle heran-
gezogen werden, wenn die Pfahlkrafte im wesentlichen tiber die gesamte Linge durch Mantelrei-
bung tibertragen werden. Probebelastungen sollen (im Gegensatz zu den Ankern) mindestens an
2 Pfahlen, wenigstens jedoch an 3% aller Pfahie durchgfiihrt werden. Die DIN 4128 gibt aufer-
dem fiir Ausnahmefille in Tabelle 3 Grenzmantelreibungswerte und in Tabelle 2 zugehorige Si-
cherheitsbeiwerte fiir statische - nicht fur zyklische - Tragfahigkeiten an:

Tabelle 2. Sicherheitsbeiwerta ; fiir VerpreRpfahle Tabelle 3. Grenzmantelreibungswerte fiir Verpre@pfahle
- n bei Lastfail Druckpfihle Zugpfihle
VerpreBpfahle als nach DIN 1054 Bodenart [ MN/m2 MN/m?
123 T
Mittel- und Grobkies 0,20 . 0,10
Druckpfihle 20 (1,75(15
Sand und Kiessand 0,15 0,08
0 bis 45% Abweichung
~ 2ur Vertikalen 20 [175(15 Bindiger Boden 0,10 0,05
Zugpfahle
mit
80° Abweich . ) g
i 3025 |20 Die zulassigen Mantelreibungswerte ergeben sich nach
2ur Vertikalen N h
Teilung der Grenzmantelreibungswertes nach Tabelle 3
Bei Zugpfahlen sind die Werte zwischen 45 und 80° durch den Sicherheitsbeiwert 5 nach Tabelle 2.
2u interpolieren

Bild 3.1 Tabellen der DIN 4128 zur Tragfihigkeit

Diese Angaben der Norm diirfen ohne Nachweis durch Probebelastungen verwendet werden - je-
doch nur fir Ausnahmefille, z.B. bei einer Nachgrindung mit einzelnen Pfihlen. Neben diesen
auf der sicheren Seite liegenden Werten der Norm kénnen aufgrund der Verwandtschaft zum
VerpreBanker auch Erfahrungswerte von Ankern, z. B. das bekannte Diagramm fiir erforderliche
Verankerungslangen in nichtbindigen/bindigen Bdden nach JELINEK/OSTERMAYER
(OSTERMAYER, H. (1996)) fiir Vorbemessungen herangezogen werden, sollten aber durch

Probebelastungen abgesichert werden.

MaBgebend bei diesen Pféhlen ist immer die innere Tragfahigkeit, weil die duBere Tragfahigkeit
iber den Parameter "Pfahllinge" angepaf3t werden kann. Die innere Tragféhigkeit von Ortbeton-
pféhlen wird nach DIN 1045 (Beschrinkung der Riflbreite Abschnitt 17.6.2) fiir eine zu erwar-
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tende RiBbreite "sehr gering" gefiihrt. Bei Verbundpfihlen wird die innere Tragfihigkeit durch
das Stahltragglied bestimmt. Fiir die innere Tragféhigkeit ist eine Zulassung erforderlich, bzw. ist
im Einzelfall der Nachweis der "Brauchbarkeit" zu fiihren.

Die im Vergleich zu nicht verpreBten Pfahlen hohe Tragfihigkeit beruht auf der Verpressung des
Betons im Bohrloch mit mindestens 5 bar VerpreBdruck, die eine Verspannung des VerpreBkor-
pers im Baugrund bewirkt und unter Belastung zu wesentlich héheren Mantelreibungswerten
fishrt. Die Herstellung der Bohrlocher, der Einbau und die VerpreBtechnik wurden aus den Er-
fahrungen der Ankertechnologie iibernommen, so daf8 auch die dhnlich hohen Mantelreibungs-
werte erklarbar sind. Das Tragverhalten insgesamt zeigt, wie bereits erwihnt, deutliche Ver-

wandtschaft zum VerpreBanker.

Es werden bei Verbundpfihlen mit einem zentralen GEWI-Stab Tragfihigkeiten bis 1000 kN
ohne weiteres erreicht, bei gebiindelten Verbundpfihlen (3x50 mm @) sind bereits Tragfihigkei-
ten bis 1600 kN zu erreichen.
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4  Literaturlibersicht {iber zyklische Belastungsversuche an Pfahimodellen
und groBmafstiblichen Pfihlen im Feld

Bereits in GRUBER, N. ; KORECK, H.-W. ; SCHWARZ, P. (1985) wurde der Stand der sei-

nerzeit vorliegenden Literatur zum Thema "Zyklisch belastete Pfihle" ausfiihrlich dargestellt. An
dieser Stelle wird eine zusammenfassende Aufzahlung der wichtigsten Untersuchungen bzw. zu-
sammengehorigen Gruppen von Untersuchungen, erginzt um zwischenzeitlich erschienene Lite-
raturangaben an kleinmaBstablichen Modellen einerseits und groBmaBstablichen oder Feldversu-

chen andererseits dargestellt.

4.1 Literaturangaben Modellversuche

In einer etwa chronologischen Darstellung sind hier zunachst Versuchsreihen und Untersuchun-
gen aus dem Bereich der Offshore-Griindungen aufzufiihren:

BEMBEN ; KALAJIAN ; KUPFERMAN (1973) und BEMBEN ; KUPFERMAN (1975) fiihr-
ten zyklische Belastungsversuche an Metallankern (marine anchors) in gesattigten Fein- bis Mit-
telsanden und Tonen durch. In der ersten Arbeit werden aus Feldversuchen Diagramme fiir ein
"zyklisches KriechmaB3" in Abhéngigkeit von Amplitudenhéhe, Einbettungstiefe und Bodenart
angegeben. In der zweiten Arbeit wurden in Modellversuchen die mechanischen Vorgange in der
Umgebung der Anker, z. B. Unterdruckeffekte und die Bewegung von Kornern um die Anker-
platte herum durch einen viertelraumlichen Modellversuch hinter einer Plexiglasscheibe sichtbar
gemacht. Schiielich werden zwei Sicherheitsfaktoren empfohlen, die zum einen den Oberwert
der Schwellastamplitude auf 40% der statischen Tragfiihigkeit einschrinken, zum anderen inner-
halb der gewiinschten Lebensdauer nur eine bestimmte Verschiebung zulassen.

HOLMQUIST, D.V.; MATLOCK, H. (1976) untersuchten neben den Einflissen auf das stati-
sche und zeitabhéingige Tragverhalten auch Schwell- und Wechselbeanspruchungen an einem
Modellpfahl in einem aufbereiteten, wassergesittigten, weichen Ton (marine clay). Unter
Schwellbelastung wurde hier keine signifikante Herabsetzung der Tragfihigkeit festgestelit. Es
wurden allerdings max. ca. 200 Zyklen gefahren. Im Gegensatz hierzu fithrte eine weggesteuerte
Wechselbeanspruchung zu einer Verminderung der Tragfahigkeit bis zu 1/3 des statischen Wer-
tes. Aufgrund der Versuchsergebnisse werden Empfehlungen fiir statische, Schwell- und Wech-

selbelastungen ausgesprochen.
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Bei GROSCH, J.L. ; REESE, L.C. (1980) wurden in einer dhnlichen Untersuchung Modellpfahle
am Fuf} flacher Bohrlocher in einen hochplastischen, wassergesattigten Ton eingedrickt. Es
wurden weggesteuerte Schwell- und Wechselbelastungen durchgefiihrt. Bei allen Versuchen
wurde eine Reduzierung der Tragfihigkeit in Bezug auf den statischen Maximalwert auf 39% bis

46% festgestellt.

Eins weitere Reihe von Laboruntersuchungen wurde an der University of Sheffield/England un-
ter der Leitung von Prof. HANNA, T H. ausgefiihrt, die u.a. in den folgenden Literaturstellen

enthalten sind:

CHAN, S_-F. (1976) ;

HANNA, T.H. ; SIVAPALAN, E. ; SENTURK, A. (1978)
CHAN, S.-F. ; HANNA, T.H. ( 1980)

Vom Versuchsaufbau her grundsitzlich vergleichbar wurden in mehreren Untersuchungen Serien
zyklischer Schwell- und Wechsellastversuche mit hohen Lastwechselzahlen bis 100 000 Zyklen
an Pfahl- und Ankermodellen aus Aluminium bzw. Stahl ausgefiihrt. Als Versuchsboden wurde
ein trockener Mittelsand in mitteldichter und dichter Lagerung verwendet. Es wurde festgestellt,
daf} bereits bei kleinen Lastamplituden ab >15% der statischen Grenzlast zunehmende, die Funk-
tionsfihigkeit verschlechternde Verschiebungen eintraten. Eine wichtige Auswertung bestand in
einem Diagramm, in dem unterschiedlich grofe Verschiebungen (z.B. 10%, 20%

des Modelldurchmessers) als Funktion in Abhéngigkeit von der Anzahl der Lastzyklen und der
Lastamplitude aufgetragen sind (fife of anchors - Diagramm). Fir Wechsellasten wurde in weni-

gen Versuchen ein gravierend schlechteres Tragverhalten als unter Schwellbelastung festgestellt.

Am Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik der TU Karlsruhe wurden im Rahmen einer
umfangreichen Untersuchung iiber monoton und zyklisch belastete Modellfundamente auch Zug-
schwellversuche an Modellpfihlen in einem trockenen Mittelsand in lockerer und mitteldichter
Lagerung durchgefiihrt, vgl. GUDEHUS, G. ; HETTLER, A. (1981) und HETTLER, A
(1981). Die Modellpfahle waren aus glattem Stahl und wiesen eine Lange von 32 cm und einen
Durchmesser von 2,7 cm auf. Oft wurde ein nichttriviales schrittweises Versagen beobachtet.
Bereits bei einer Schwellastamplitude von nur 8% der statischen Bruchlast ergab sich ab ca. 120
Zyklen eine lineare Zunahme der Verschiebungen. Dies fiihrte, infolge der Verkiirzung der Haft-

ldnge, zu einem Herausziehen des Pfahls. Erst unterhalb dieser Amplitude, bei ca. 6%, trat eine
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Beruhigung ein. Von den Autoren wird betont, daB - zumindest im Fall des axial belasteten Pfah-
les - eine Ubertragung vom Modell auf in situ Verhiltnisse ohne weitere Analyse des Scherfu-

geneinflusses nicht moglich sei.

Die Autoren BOULON, M. ; DESRUES, J. ; FORAY, P. ; FORGUE, M. (1980) am Mecha-
nikinstitut der Universitit Grenoble stellen ein numerisches (FE-) Modell fiir Griindungen unter
zyklischer Belastung vor. Beispiele fiir die Anwendung auf Pfihle unter zyklischer Belastung
werden beschrieben und den Ergebnissen eines Modeliversuchs gegeniibergestellt. In diesem
wurde in einer Versuchsgrube um ein sandbeschichtetes Stahlrohr von 1,60 m Lange und 5,5 cm
Durchmesser herum gleichkérniger Mittelsand mit einer Lagerungsdichte von 0,6 eingebaut und
das Modell in einem Versuch statisch und anschlieBend zyklisch druckschwellbelastet. Bei einer
Frequenz von 0,05 Hz (=Zykluszeit 20 s) wurden drei verschiedene Lastamplituden mit 30%,
50% und 80 % der zuvor ermittelten Grenzlast mit jeweils mehreren tausend Lastwechseln auf-
gebracht und die Setzungen sowie die Spannungen im Pfahl und teilweise auch im Boden gemes-

sen.

Als wichtigste Ergebnisse dieser Untersuchung werden genannt:

¢ Abbau der Mantelreibung im oberen Pfahlabschnitt bei gleichzeitiger Zunahme des Spitzen-
drucks
Verfestigung des Bodens unter dem Pfahlfuf3
Auch bei einer kleinen zyklischen Druckschwellast von 30% der statischen Grenzlast wurde
keine eindeutige Stabilisierung der Setzungen beobachtet.

4.2 Literaturangaben Feldversuche

TROFIMENKOV, J.G. ; MARTUPOLSKII, L.G. (1965) fiihrten zyklische Pfahiversuche durch,
bei denen die Lastamplitude stufenweise erhéht wurde. Bei diesen Versuchen wurden Schrau-
benpfihle mit Pfahlplattendurchmessern D zwischen 0,25 und 1,0 m bis zu einer Tiefe von 7 m in
weiche bis steife Tone sowie feuchte und vollstindig gesittigte Sande von geringer bis mittlerer
Dichte eingebaut. Das Versuchsprogramm beinhaltete neben kontinuierlichen und schrittweisen
statischen Zug- und Druckversuchen auch Schwell- und Wechselbelastungen. Bei allen Versu-
chen wurde eine Reduzierung der Tragfahigkeit unter zyklischer Beanspruchung festgestellt. Die
entsprechenden erreichten Verschiebungen betrugen in der Regel 0,05 D. Aufgrund der Ergeb-
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nisse wurde eine Tabelle vorgeschlagen, in der in Abhéingigkeit von Boden- und Belastungsart

Abminderungsfaktoren von 0,3 bis 0,8 fiir zyklische Belastungen eingefiihrt werden.

Das Ziel der Versuche von BROMS, B. (1970) war es, ein critical load-level zu bestimmen, un-
terhalb dessen eine zyklische Belastung nicht zum Versagen fithren sollte. In Feldversuchen in ei-
nem normal konsolidiertem Ton wurden insgesamt 13 Pfihle (4 Holz-, 7 Betonfertigteil- und 2
zusammengesetzte Pfihle mit Langen von ca. 12 bis 20 m) getestet. Der obere Wert der zykli-
schen Last wurde in aufeinanderfolgenden Stufen von 25, 50, 70, 80, 85, 90, 95 und 100% einer
vorher rechnerisch ermittelten Grenzlast gesteigert, der untere Wert betrug jeweils die Hilfte. Es
wurden nur soviele Zyklen pro Laststufe gefahren, bis die bleibende Verformung konstant
schien, dabei wurden 10 bis maximal 30 Zyklen je Laststufe erreicht. Es stellte sich heraus, da3
das critical load-level, wie man es hier zu finden versuchte, ungefihr gleich der rechnerischen

statischen Grenzlast war,

BEGEMANN, H.K. (1973) untersucht im Zuge einer Dockgrindung die Auswirkung zyklischer
Belastung auf ein Stahlprofil in einem Sandboden. Serien von abwechselnd aufeinander folgen-
den Zug- und Druckschwellversuchen wurden durchgefiihrt, wobei die Last in Stufen aufge-
bracht und am Ende jeder Stufe viermal bis auf Null zuriickgenommen wurde. Als kritisches
Lastlevel (point of hesitation) wurde die Laststufe bezeichnet, bei der mit 4 Zyklen eine Zusatz-
verformung von 0,2 mm erreicht wurde. Sie lag bei etwa 50% der statischen Grenzlast. Bei einer

Belastung bis tiber die statische Grenztragfihigkeit sank die Mantelreibung um etwa 33%,

BEA, R.G. ; AUDIBERT, IM.E. ; DOVER, AR. (1980) werteten u.a. Daten aus Feldversu-
chen an typischen Offshore-Pfihlen aus Stahlrohren aus. Axial schwellbelastete Pfihle, bei denen
die Summe aus statischer und zyklischer Belastung 70% bis 80% der statischen Tragfihigkeit
nicht diberschritt, wurden demmnach in ihrer Tragfihigkeit nur geringfligig schlechter. Oberhalb
dieser Grenze kam es jedoch - in Abhangigkeit von der Anzahl der Lastwechsel - zu kumulativen

Verformungen bis hin zum Versagen durch Setzung oder Herausziehen

KRAFT, LM. ; COX, WR. ; VERNER, E A. (1981) berichten iiber Feldversuche an offenen

Stahlrohrprofilen von 12 bis 15 m Lange und 356 mm Durchmesser. Diese wurden in verschie-
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dene Schichten steifer bis fester Tone eingerammt und einem umfangreichen Versuchsprogramm
unterworfen. Nach mehreren statischen Zug- und Druckbelastungen wurden auch zyklische
Druckschwellbelastungen durchgefiihrt. Die Lastamplitude betrug immer ca. 40% der statischen
Bruchlast, wihrend der Oberwert der Schwellast stufenweise angehoben wurde. Die Dauer eines
Zyklus betrug lediglich 15 Sekunden. Im Vergleich zum letzten vorhergehenden statischen
Druckversuch stellen die Autoren fest, daB eine gleich groBe, z.T. sogar gréBere Oberlast aufge-
bracht werden konnte. Zunehmende kumulative Verformungen traten erst ab einem Oberlastwert
von 80% der statischen Bruchlast auf und wurden ab >100% als betrachtlich zunehmend emp-
funden. In der Gesamtsicht der gewahiten Belastungsabfolge hat nach Auffassung der Autoren
der kombinierte Effekt zyklischer Schwellbelastung plus der hoheren - und fiir Offshore-Pfihle
typischen - Belastungsgeschwindigkeit diese iiberraschende Erhohung der Tragfihigkeit gegen-

iber der rein statischen bewirkt.

HENKE, K.F. ; MULLER - WELT, H. (1979) fithrten an der FMPA Stuttgart in den Jahren
1975 bis 1978 umfangreiche Modell- und Feldversuche an VerpreBankern in bindigen Béden un-
ter Schwellbelastung durch. Hierbei sollten grundlegende Erkenntnisse iiber das Tragverhalten,
aber auch ein Tragfahigkeitskriterium, z. B. ein Abminderungsfaktor, gefunden werden. Hierzu
wurde - dhnlich dem Kriechbeiwert - ein kritischer Schwellbeiwert definiert, bei dessen Unter-
schreiten kein bodenbedingter Bruch auftrat. Der hierfiir gefundene Wert korreliert etwa mit ei-
ner Last von 70 % der statischen Grenzlast.

GRUBER, N. ; KORECK, H-W. ; SCHWARZ, P. (1985) fihrten zwei Wechselbelastungsver-
suche an Bohrpfihlen mit einer Linge von 4,5 m und einem Durchmesser zwischen 0,47 und
0,58 m durch. Die anstehenden Sande und Kiese lagen in mitteldichter bis dichter Lagerung vor.
Der Wasserspiegel lag etwa 0,8 m unter dem Planum. Die zyklische Belastung wurde in 7 Pha-
sen aufgebracht. AbschlieBend wurden die Pfihle nach einer 3-monatigen Wartezeit bis zum
Bruch belastet und aus dem Boden gezogen. Durch die Versuche wurde gezeigt, daB bei einer
Wechselbeanspruchung die Pfahlbelastbarkeit stark reduziert wird und deshalb wurde eine
2-fache Sicherheit gegeniiber der statischen Grenzlast als nicht ausreichend bewertet. Sowohl die

Lastwechselzahl wie der Wechsellastbereich spielen eine entscheidende Rolle. Vermutlich wirkte
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sich der hohe Grundwasserspiegel noch zusitzlich ungiinstig auf die Belastbarkeit bei Wechsel-

beanspruchung aus.

Einige umfangreichere und inhaltlich zusammengehérige Gruppen von Versffentlichungen, z.T.
von international bekannten Forschungseinrichtungen, werden im folgenden zusammengefalt

dargestellt.

Am Norvegian Geotechnical Institut in Oslo ("NGI", Prof. KARLSRUD, K.) wurden vermutlich
in Bezug auf die Fragestellung von Bohrplattformen im Offshorebereich folgende diesbeziigliche

Untersuchungen durchgefiihrt:

KARLSRUD, K. ; HAUGEN, T. (1986) Behaviour of Piles in Clay under Cyclic Axial Loading -
Results of Field Model Tests, NGI-Publ. Nr. 166

KARLSRUD, K. ; NADIM, F. ; HAUGEN, T.(1987) Piles in Clay under Cyclic Axial Loading -
Field Tests and Computational Modelling, NGI-Publ. Nr. 169

KARLSRUD, K. ; KALSNES, B. ; NOWACKI, F. (1992) Response of Piles in soft Clay and
Silt Deposits to static and Cyclic Axial Loading based on recent instrumented Pile load Tests,
NGI-Publ. Nr. 188

Die Gruppe am Norvegian Geotechnical Institut in Oslo beschreibt in insgesamt 3 Veroffentli-
chungen Pfahlversuche im Feld an ca. 5 m langen und 15,3 cm dicken Rammpfihlen aus Stahl-
rohren. Sie wurden in iiberkonsolidiertem Ton in Freifeldversuchen statischen und zyklischen
(Wechsel- und Schwellast-) Versuchen unterzogen. Es wurden im Regelfall mehrere hundert, in
einigen Fallen auch tausend Lastwechsel bei einer Zyklusdauer von nur 6 Sekunden gefahren.
Versagen wurde iiber mehrere reine Verformungskriterien (z.B. Gesamtverschiebung >1,0 - 1,5
mm) definiert. Die zum Erreichen des so definierten Versagens erforderliche Anzahl von Last-
wechseln fiir bestimmte Lastspannen wurde in einem Diagramm (Interaction Diagram vgl. Bild
4.1) zusammengefaBt, in dem die halbe zyklische Lastspanne (Q,) und der Mittelwert dieser
Lastspanne (Q,,) jeweils bezogen auf die statische Grenzlast (Q,_) als Ordinate und Abszisse
aufgetragen und die Versuche als Punkte eingetragen werden. Auf diese Weise lassen sich
Wechsel- und Schwellbelastungen in einem Diagramm zusammenfassen und Punkte (=Versu-
che), die bei gleicher Anzahl von Lastwechseln zum Versagen fiihrten, bereichsweise miteinan-
der verbinden. Mit zyklischen und statischen simple shear - Versuchen lassen sich nach den Er-

kenntnissen der Autoren die Ergebnisse auch im Laborversuch gut nachvollziehen.
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Fig. 13. Interaction diagram giving number of load cycles
to failure as function of cyclic load levels.

Bild 4.1 Interaction Diagram der NGI-Veroffentlichungen

Eine weitere Gruppe von Veréffentlichungen geht auf mehrere Untersuchungen von

Prof. POULOS H.G., University of Sidney, Australien, zuriick:

POULOS, H.G. (1989) Cyclic Axial Loading Analysis of Piles in Sand. ASCE Journal of Geo-
technical Engineering, Vol 115, No. 6, June 1989

POULOS, H.G. (1988) Cyclic Stability Diagram for axially loaded Piles. ASCE Journal of Geo-
technical Engineering, Vol 114, No. 8, August 1988

LEE, C.Y. ; POULOS, H.G. (1991) Tests on Model Instrumented Grouted Piles in Offshore
Calcareus Soils. ASCE Journal of Geotechnical Engineering Vol. 117, No.11, Nov. 1991

In diesen z.T. vorwiegend theoretischen Uberlegungen zur Beschreibung des Pfahlverhaltens un-
ter zyklischer Last wird versucht, die verschiedenen Einfliisse aus Spannungen und Bodenreakti~
on zu analysieren und Abminderungsfaktoren hierfiir zu finden. Vergleiche mit Labor- und eini-
gen wenigen Feldversuchen sind ebenfalls enthalten. Auch in dieser Gruppe von Verdffentlichun-
gen wird ein dem obigen Interaction Diagram von der Art der Darstellung her ganz dhnliches
Cyclic Stability Diagram vorgeschlagen, in welchem durch die Auftragung der Lastverhiltnisse

von Feld- und Modellversuchen als Punkte verschiedene Bereiche fiir unterschiedliche Lastspan-
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nen und Lastwechselzahlen bis zum Bruch eingetragen sind, Eines der umfassendsten Diagram-

me dieser Art ist in Bild 4.2 wiedergegeben.

Legend

Instrumented Modet Piles
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Small Model Piles {Poulos and Lee 1989)
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0.61';; (Deane et al 1988)
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FIG. 12. Cyclic Stability Diagram
Bild4.2 Cyclic Stability Diagram nach POULOS H.G

An der Cornell University, Ithaca NY, USA, wurden von einer Gruppe um Prof. KULHAWY
F.H. beziiglich der Fragestellung von Mastgriindungen fiir groBe Uberlandleitungen umfangrei-

che Untersuchungen durchgefiihrt, die u.a. in folgenden Veréffentlichungen beschrieben sind:

TURNER, J.P. ; KULHAWY, F.H. (1990): Drained uplift capacity of drilled shafts under repea-
ted axial loading, ASCE Journal of Geotechnical Engineering, Vol 116, No. 3, March 1990
TURNER, J.P. ; KULHAWY, F.H. (1987): Prediction of drilled shaft displacements under re-
peared axial loads, Conf. Prediction and Performance in Geotechnical Engineering, Calgary 1987

In dieser Gruppe wurden verschiedene Untersuchungen, Literaturstudien und auch umfassende
Labormodellversuche zum Thema axial zyklisch belastete Pfahle veroffentlicht. Es wurden Aus-
wertemethoden vorgeschlagen und das aus fritheren Publikationen bekannte Konzept des "Criti-

cal Level of Repeated Loading" vertreten und begriindet sowie tabellarische Werte hierfiir
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"Critical Level of Repeated Loading" vertreten und begriindet sowie tabellarische Werte hierfiir
im Bereich vom CLRL = 8% bis 65% angegeben. Drei Mechanismen, die die Verminderung der
Tragfahigkeit bis hin zum Versagen beeinflussen, wurden identifiziert und beschrieben: Das

FlieBen von Sandkdmern um die Pfahlspitze, die Verminderung der Mantelreibung und die Ver-

minderung der Radialspannung. Auch Verformungskriterien wurden diskutiert.

4.3 Bewertung der Literaturen

Die vorgelegte Literaturiibersicht stellt keine vollstandige Darstellung der Literatur dar. Es ex-
istieren noch weitere Veréffentlichungen, die vorwiegend theoretische Ansétze, auch FE-
Methoden zur Behandlung zyklischer Pfahlbelastungen beschreiben. Sie erscheinen fiir einen
Vergleich mit dem aktuellen Forschungsvorhaben nicht im selben MaBe geeignet. Daneben gibt
es nicht veréffentlichte firmeneigene Forschungen z B. der groBen Erdél- und Energiege-
sellschaften, die nicht zugénglich sind. In der Gesamtbetrachtung der aufgefiihrten Literaturen
werden eine Reihe von z.T. versuchstechnisch bedingten Randbedingungen und Einschrénkun-
gen erkennbar, die den Wert der jeweiligen Aussagen durchaus einschrinken und ihre An-
wendung auf das Problem des VerpreBpfahls mit kleinem Durchmesser nicht ohne weiteres

sinnvoll erscheinen lassen. Es wird im wesentlichen auf folgende Punkte hingewiesen:

Bei vielen Versuchen wurde die GroBe der zyklischen Last an ein und demselben Pfahl (-modell)
wihrend des Versuchs nicht iiber viele Lastwechsel beibehalten. Haufig wurde sie wihrend des
Versuchs nach wenigen Lastwechseln immer weiter gesteigert, bis man glaubte, eine kritische
Lastgrofe gefunden zu haben (z.B. BROMS B. (1970) oder BOULON, M. u.a. (1980)). Bei
diesem Vorgehen gibt also weniger die Anzahl der Lastwechsel als vielmehr ihre GroBe den
Ausschlag. AuBerdem wird der Einfluf3 der vorhergehenden Belastungen nicht geklirt - doch
dieser muB vorhanden sein und ist u.U. gravierend. Diese Versuche sind natiirlich schneller und
kostenginstiger durchzufiihren, doch sprechen die Erkenntnisse aus den bodenmechanischen Lit-
eraturen beziiglich des Einflusses der Vorgeschichte und der erforderlichen hohen Anzahl der

Lastwechsel zur Beurteilung des Langzeitverhaltens gegen solche Versuche,

Generell ist festzustellen, daB bei vielen Untersuchungen aus heutiger Sicht die Anzahl der Last-
wechsel zu gering bleibt. Bei POULOS, H.G. (1988) wird zB. das Erreichen von 2000 Last-
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wechseln als "Nichtversagen" (nof failed) gewertet. Auch die in diesem Zusammenhang noch als
herausragend zu bewertenden NGI-Versuche weisen nur einen einzigen Versuch mit einer Last-
wechselzahl > 10.000 auf. Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse aus bodenmechanischen Lit-
eraturen von umfangreichen Laborversuchen wie z.B. HODJERA, B. (1979) und LASHINE
A F XK. (1973) sind z.B. Lastwechselzahlen von wenigen hundert Zyklen als nicht ausreichend
einzustufen. Vor allem im Bereich kleiner zyklischer Lasten sind u.U. viele zehntausende, ja

sogar hunderttausende Lastzyklen fiir eine endgiiltige Bewertung notwendig.

Bei den meisten kleinmaBstablichen Modellversuchen wurden die Probleme der Modellgesetze
nicht geklart, z T. nicht einmal angesprochen, zB. HANNA T.H. u.a. (1978). Die Ubertrag-
barkeit auf 1:1-MafBstibe bleibt ungeklart.

Bei vielen Versuchen wurden glatte Metallpfihle bzw. -modelle verwendet. Diese wurden
entweder in den Versuchsboden eingerammt oder eingedriickt oder der Versuchsboden wurde
um sie herum erst eingebaut. Auch bei dieser Vorgehensweise wird die Vergleichbarkeit mit

einem in situ hergestellten und verpreBten Pfahlkérper bezweifelt.

Bei etlichen Literaturen wird zumindest ein Teil des Verschiebungsverhaltens dieser Modelle der
beobachteten oder vermuteten Tatsache zugeschrieben, da Bodenkomer allméhlich um die
Spitze herum in einen unter dem zugbelasteten Pfahl entstehenden Hohlraum "wandern" und
damit einen allmahlich fortschreitenden Mechanismus auslésen, der zur Reduzierung der Mantel-
reibung und einer fortschreitenden Pfahlhebung fithrt (TURNER, J.P.; KULHAWY F.H. (1990)
und HANNA T H. u.a. (1978)). Diese Beobachtung mag durchaus gut auf Modellpfahle und
deren Verhalten zutreffen, wird aber fiir groBmaBstébliche, in sifu hergestellte VerpreBpfihle

nicht als wesentlich erachtet.

Bei einigen Untersuchungen wurde vor Durchfiihrung der zyklischen Belastung die statische
Tragfihigkeit am gleichen Versuchspfahl oder -anker ermittelt, z.B. HENKE, K.F. u.a.(1979)
und POULOS, H.G. (1988) und BOULON, M. u.a. (1980). Auch bei vorsichtiger Versuchs-
durchfiihrung und gerade noch nicht erfolgter Uberschreitung der Grenzlast muB dieser Einflu
aber als eine gravierende Vorbelastungsgeschichte gewertet werden, die geeignet ist, die an-

schlieBend gewonnenen Ergebnisse einer zyklischen Dauerbelastung mit Vorbehalt zu bewerten.
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5  Statische und Zyklische GroRversuche an VerpreRpfzahlen mit kleinem Durch-
messer in Sand in der Versuchsgrube der TU Miinchen

5.1 Zielsetzung

Aus den im vorangegangenen Abschnitt erluterten und aus dem Literaturstudium erkannten
Problemen bei der Bewertung zyklischer Belastungsversuche wurden bei der Planung des Ver-

suchsprogramms folgende Hauptschlufolgerungen gezogen:

* Zuverlassige Erkenntnisse fiir Verprefipféhle kénnen nur durch GroBversuche gewonnen
werden. Es sollten deshalb keine Modellversuche, sondern GroBversuche an echten, im MaB-
stab 1:1 hergesteliten Pfahlen durchgefiihrt werden. Hierzu wurde ein bestimmter, hiufig
vorkommender Typ eines VerpreBpfahls mit kleinem Durchmesser nach DIN 4128 gewihlt.

¢ Die Dimensionen der Pfahle und das Herstellungsverfahren sollten vollkommen realitétsnah
und nahezu wie unter Baustellenbedingungen sein. Trotzdem sollten alle Randbedingungen
moglichst gut bekannt sein und die Herstellung sollte duBerst sorgfaltig und prizise erfolgen
konnen. Alle Pfahle sollten untereinander sehr gut vergleichbar und die Herstellung reprodu-
zierbar sein.

+ Essollte ein bestimmter Versuchsboden gewihlt und gleichbleibend und definiert eingebaut
werden. Der Einbau sollte genau iiberwacht werden und jederzeit mit gleichbleibender Quali-
tit reproduzierbar sein.

¢ Versuchsstand, Belastungseinrichtung und Versuchssteuerung sollten in der Lage sein, Ver-
suchsdurchfiihrungen mit hohen, wenigstens sechsstelligen Lastwechselzahlen tber einen lan-
geren Zeitraum von mehreren Jahren mit gleichbleibender Qualitdt zu gewahrleisten.

¢ Die als Referenz- oder Bezugswerte erforderlichen statischen Belastungen sollten an eigenen,
nur fur diesen Zweck hergestellten Pfahlen ermittelt werden.

+ Die Anzahl der Pfahle muB ausreichend gro8 fiir befriedigende SchluBfolgerungen zumindest
fiir eine gewihlite Parameterkombination Pfahl - Boden sein.

Auf der Grundlage dieser hohen Anforderungen wurden im Rahmen mehrerer Forschungsvorha-
ben in der Zeit ab 1982 in der grofen Versuchsgrube des Priifamtes fiir Grundbau, Bodenmecha-
nik und Felsmechanik der TU Miinchen (Bild 5.3) an insgesamt 10 groBmafBstéblichen VerpreB3-
pféhlen statische und zyklische Belastungsversuche durchgefiihrt.
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In drei grolen Versuchsreihen wurden an 3 Pfihlen 3 statische Belastungsversuche und an 7
Pfihlen insgesamt 13 zyklische Belastungsversuche ausgefiihrt. Die Versuche wurden durch das
Institut fiir Bautechnik, Berlin, gefordert. Erklirte Zielsetzung war es, auf der Grundlage dieser
eigenen, sehr umfangreichen und unter extrem aufwendigen Versuchsbedingungen gewonnenen
Versuchsergebnisse einen Beitrag zur Klirung des Tragverhaltens unter axial zyklischer Bela-

stung zu liefern.

Um eine realititsnahe Pfahtherstellung wie auf einer Baustelle im Feld vornehmen zu kénnen, er-
folgte zunichst ein sorgfaltiger, in Lagen von nur 20 cm vorgenommenen Einbau des Versuchs-
bodens in die 8 m tiefe Versuchsgrube des Priifamts. Der Versuchsboden, ein schwach kiesiger,
schluffiger Fein- bis Mittelsand aus dem Miinchner Tertidr, wurde an der unteren Grenze der

mitteldichten Lagerung in erdfeuchtem Zustand eingebaut.

AnschlieBend wurde die Grube mit einer Arbeitsplattform fiir ein Bohrgerit iiberbaut, das mittels
Tieflader in die Versuchshalle transportiert und auf die Plattform verfahren wurde. Von dort aus
wurden von der Bohrmannschaft an vorgegebenen Punkten die Pfahlbohrungen abgeteuft und
die VerpreBpfihle hergestelit (Bild 5.1). Die Pféhle erhielten einen Durchmesser von im Mittel
ca. 135 mm und eine Einbindelange von 4,5 m. Die Pfihle wurden verfahrenstechnisch in immer
gleicher Weise hergestellt. Die Pfahlbohrungen erfolgten mit Schnecke und Verrohrung, die Ze-
mentsuspension wurde mit Verpressung bei 5 bar eingebracht und als Bewehrung diente ein zen-

trisch fixierter GEWI-Stahl @ 50 mm (Bild 5.2).
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Bild 5.1 Pfahlherstellung in der Versuchsgrube/Versuchshalle des Prifamts mit
Doppeldrehbohrkopfmaschine Bauer UBW 05-07t auf der Plattform
uber der bereits fertig eingebauten Versuchsgrube
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Bild 5.2

Pfahlherstellung in der Versuchsgrube/Versuchshalle des Priifamts
Endlosschnecke beim Ziehen

Einfiihrung des Bewehrungsstahls GEWI @ 50 mm




33

Draufsicht
e— 2.91m
l— 216
--1#.1--1_'1
T 2 4.6 810121106
T
o) y:' Pfuhl.z E
& B ni 3 B
b S i 11t
B of
I S
3 A“:A nnnnn
LeA
Schnitt A-A Schnitt B-B
K allen- Belastungsbriicke
1-uﬂbuden
77597 Pfuhl .B'U?W;E;%;-' coope ek 8000000000000000600 |/
1 205 14 ; ':_P%u?hllrz 13 4/5 ’/,
% | % BN I ]
fm E‘ﬂrﬁﬂ' ) pesn g
% ZI 2
44 | l %% /] v
BRI %
,// ¥ S P 7%
1 T T T A L
% I A I I R 7
ZEESLE 7 N 7 LS
 — = % i
[ «10 z-l.ﬂ
L] -] -/ :?,__lz—
’// 100 % [A20.0
= / / /
i ¢

Bild 5.3

Lo
i

Versuchsgrube des Priufamtes fiir Grundbau, Bodenmechanik

und Felsmechanik der TU Miinchen

Abmessung der Grube und Anordnung der Pfihle
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Beim Wiederausbau der Versuchsgrube (Bilder 5.4 und 5.5) zeigten die ausgegrabenen Pfihle
anhand der Aufmale, daB das aufvendige Herstellungsverfahren zu der guten und gewiinschten
Einheitlichkeit der Pfahlgeometrien gefithrt hatte. Die Pfihle der ersten Versuchsserie waren

hierbei besser gelungen als die der zweiten.

Bild 5.4 Wiederausbau des Versuchsbodens und der Pfiihle aus der Versuchsgrube

Bild 5.5 Ausgegrabene Pfihle
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5.2 Uberblick iiber alle Versuche

In der ersten Versuchsreihe von Februar 1982 bis September 1984 wurden in der Versuchsgrube
5 Pfiihle mit jeweils 4,5 m Einbindeldnge und ca. 135 mm Durchmesser untersucht, zur Anord-
nung vgl. Bild 3.3. Zwei Pfihle wurden statisch auf Zug und Druck beansprucht, um Bezugsgro-
Ben fiir die zyklischen Versuche zu erhalten. An drei weiteren Pfahlen wurden insgesamt 6 zykli-
sche Versuche durchgefiihrt. Bei den zyklischen Versuchen wurden sinusformig mit unterschied-
lichen Lastspannen Wechsellasten und Druckschwellasten mit bis zu 100 000 Lastwechseln auf-
gebracht. Dabei wurden die Versuche mit 20 langsamen Lastwechseln von 20 Minuten Dauer
begonnen und mit 1-miniitigen Lastwechselzeiten fortgesetzt. Die Gesamtversuchszeit fiir einen
Pfahl lag damit bei ca. 70 Tagen. Diese Versuche dienten als Grundlage fiir die weiteren Ver-

suchsreihen.

In der Zeit von Februar 1987 bis Oktober 1988 wurden in einer zweiten Versuchsreihe an 5

weiteren in gleicher Weise hergestellten Pfahlen insgesamt 1 Pfahl statisch auf Zug und Druck, 3
Pfihle mit Wechsellast und 1 Pfahl mit Zugschwellast mit je 200 000 Lastwechseln beansprucht.
Alle zyklischen Versuche der zweiten Versuchsreihe wurden mit etwa gleichen Lastspannen, je-
doch in unterschiedlichen Belastungsbereichen durchgefiihrt und ebenfalls mit 20 langsamen
Lastwechseln von 20 Minuten Dauer begonnen und mit 1-mintiger Dauer bis zu 100 000 Last-
wechseln und mit 0,5-miniitiger Dauer bis 200 000 Lastwechseln fortgesetzt. Diese Versuche
wurden jeweils bis zu 200 000 Lastwechsel (also ca. 140 Tage) durchgefiihrt - ohne ein Versa-
gen zu erreichen. Die Ergebnisse wurden, ohne daB die Pfihle ausgegraben waren, im Schiufibe-

richt vom Dezember 1988 zusammengestellt.

Da bei den Versuchen der 2. Versuchsreihe kein Versagen auftrat, wurde in der Zeit von Dezem-
ber 1988 bis August 1989 an denselben Pfihlen die dritte Versuchsreihe angeschlossen. Zwei
Pfihle wurden mit vergroBerten Lastspannen bis zum Versagen weiter beansprucht und bei zwei
Pfihlen wurden die Versuche mit derselben Lastspanne wie in der 2. Versuchsreihe, jedoch in
wassergefluteter Versuchsgrube fortgesetzt. Nach den Versuchen der 1. und 3. Versuchsreihe

wurden die Pfihle ausgegraben und vermessen.
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Mit Hilfe der statischen Versuche wurden die maBgebenden statischen Grenzlasten auf Druck
(Qgq ) und auf Zug (Q,, ) fur die verschiedenen Versuchsserien ermittelt.

Jeder zyklische Versuch wurde mit 20 langsamen 20-Minuten-Zyklen (Lastwechseln) begonnen
und nach einer Ruhepause von mindestens 12 Stunden in Zyklen mit einer Dauer von 1 Minute
fortgesetzt. Bei den Pfihlen 8, 9 und 10 wurde nach etwa 100 000 Lastwechseln und bei Pfahl 7
nach 150 000 Lastwechseln bis zum Versuchsende die Lastwechselzeit auf 30 Sekunden ver-
kirzt. Die Speicherung der Versuchsdaten war so programmiert, daB die Lastwechsel 1 bis 40
durchgehend, daran anschlieend bis zum Lastwechsel 480 alle 120 Minuten jeweils 20 Zyklen
erfasst wurden. In der weiteren Folge wurden nur nach 460 Lastwechseln jeweils 20 aufeinan-

derfolgende Zyklen bis zum Ende der Versuche abgefragt, dargestellt und gespeichert.

In einem Gesamtiiberblick sind auf Bild 5.6 die Lastspannen (Q,,,) aller zyklischen Versuche
der drei Versuchsreihen als dicke Balken in ihrer Lage zur Nullachse und zu den maBgebenden
statischen Grenzlasten Qg4 und Q,, (diinne Balken) in ihrer Lage zur Nullachse und zu den maB-
gebenden statischen Grenzlasten Qg und Q,, im Uberblick zusammengestellt. Bei der Beriick-
sichtigung der statischen Grenzlasten wurden auch die tatséchlich nach der Ausgrabung festge-
stellten Pfahlabmessungen individuell fiir jeden Pfahl beriicksichtigt. Die nicht durch Versuch
sondern rechnerisch ermittelte Grenzlast Q,, der 2. Versuchreihe wurde in Klammern angege-
ben.

Als wegabhingiges Versagenskriterium wurde bei allen zyklischen Pfahlversuchen eine Verschie-
bung von 10 mm gewihlt.

Als BezugsgroBe fiir die weitere Beurteilung der zyklischen Lastspanne wurde die doppelte sta-

tische Zuggrenzlast
zu Qpeng = 2% Q=100 % (5.1)

neu eingefiihrt. Im Hinblick auf eine vergleichende Gegeniiberstellung ist dieser Wert zweckmi-
Biger als der einfache Wert der statischen Zuggrenzlast Q,, bzw. der statischen Druckgrenzlast
Qg4 - Hierdurch werden bei Wechselbeanspruchung, die in den Zug- und Druckbereich reichen,

Lastspannen von mehr als 100% der BezugsgroBe ausgeschlossen.
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Qg
1. Versuchsreihe 0
Qgq = 280 kN Q. = 245 kN
' Grenzlast Oruck Grenzlast fug kN
Versuch
371 2 50 40 : 245
3/2 100 80 ; 245
33 150 120 ; 205
5/1 100 50 oy 2e5
2/1 $50 L - d 245
272 458 30 A y 245
2. Versuchsreihe
Qg (= 330 kN} Q. = 280kN
Versuch
1 85 70 . -
8/1 4 150 10 245
9/1 4 10 150 . 280
10/1 & 19 130 — | 280
3. Versuchsreihe
Versuch
8/2 s 150 85 ) o
9/2 Lt - i| 280
10/2 geflutet wﬁ-.——wcl
7/7 geflutet I

Bild 5.6

Qozug

490
430
490
430
430

430

430
430
560

560

490

560

Lastspanne
kN %

80 18
180 37
270 55
180 37
120 24
220 45
155 32
160 k]
140 25
160 23
235 48
235 42
160

155

max. Last- max. Vaer- Be-
wachsel- schiesbung merkung
zahl

max. N mm
12.017 0,24
17.058 08
24.059 10 Versagen
60.815 10 Versagen
100.017 2,82
50.031 7.24 Versagen
208.160 2,03
201,600 4,91
203.534 4,5
200,300 5,12
148,180 10 Versagen
84,168 10 Versagen
58 10 Versagen
3 >80 Versagen

Erlauterungen zu Bild 5.6 :

Q, und Q_, statische Grenzlasten auf Druck und auf Zug
Bezug ;

Qu zyklische Lastspanne

| |

f—— Lage der zyklischen Lastspanne

Uberblick tiber alle zyklischen Pfahlversuche mit Angabe der Grenzlasten,
Lastspannen, maximaler Lastwechselzahl und Verschiebung

= 2x Q= 100 % (BezugsgroBe = doppelte statische Zuggrenzlast)

Lage der statischen Grenzlasten (Q,, , Q,) zum Vergleich
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In dem Gesamtiiberblick auf Bild 5.6 sind fiir jeden Versuch neben der Lastspanne und ihrem
Bezug zu den statischen Grenzwerten auch die maximal gefahrene Lastwechselzahl und die dabei

erreichte maximale Verschiebung angegeben.

Als wegabhingiges Versagenskriterium wurde bei allen zyklischen Pfahlversuchen eine Verschie-
bung von 10 mm gewihlt, unabhéngig ob Schwell- oder Wechselbelastung. Bei Erreichen dieses

Kiriteriums wurde der Versuch mit "Versagen" gekennzeichnet.

Im Heft 5 der Schriftenreihe Lehrstuhl und Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsme-
chanik der TU Miinchen, Hrsg. Univ.-Prof. Dr.-Ing. FLOSS, wurden die Ergebnisse der ersten
Versuchsreihe bereits detailliert mitgeteilt (GRUBER, N. ; KORECK, H.-W. ; SCHWARZ, P.
(1985): Beitrage zum Tragverhalten axial zyklisch belasteter Pfahle).

Aufgrunddessen werden in der vorliegenden Arbeit im Abschnitt 5.3 bis 5.5 vor allem die Versu-
che und Versuchsdurchfiihrung der 2. und 3. Versuchsreihe ausfiihrlicher mitgeteilt, bevor in

Abschnitt 4 wiederum alle Versuchsergebnisse eingehender untersucht werden.
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5.3 Versuchsboden

5.3.1 Bodenkenngréfien

Als Versuchsboden wurde jeweils dasselbe Material verwendet, namlich ein schluffiger Fein- bis
Mittelsand, der aus einer Miinchner Baugrube in Stadtmitte ("Elisenhof") gewonnen wurde. Es
handelt sich geologisch um eine tertidre Ablagerung der oberen SiiBwassermolasse, wie sie im
gesamten Alpenvorland und Miinchner Stadtgebiet unter den quartiren Kiesen als tertiirer Fein-
bis Mittelsand, crtsiibliche Bezeichnung auch "Flinzsand", angetroffen wird.

Die im Labor des Prifamtes an diesem Sand entsprechend den Normen ermittelten 14 Korngro-

Benverteilungen und Bodenkenngréfen wurden auf Bild 5.7 zusammengestellt.

mittleres __l grobes feines | miitleres [ grobes
Schldmmkorn Siebkorn

Fein Schluff Sand Kies St,

steq Fein- | Mitlel- | Grab- Fein- | Millel-] Grob- | Fein- | Mitlei- | Grob-
., 100

==

o gu : et
g
E 80
g 70
(4]
5 60
5 50 i
=
a 40 Sl
E / {14 Praben!
a 30
- ry
ﬁ 2[] _;;}/ =1
= 1[] | L+
Y =1 |
& o

0,002 0006 002 006 02 06 20 60 20 6O 100

— d [mm]
Proctordichte 9p = 179 t/m3
Proctarwassergehalt wp =125 % ] =3-1
Korndichte 9s * 2,1 tm? Upittel =65
Trockendichte indichtester max @4 = 181 tim3
(Ratteltisch) Mittelwarte

in lockerster logerung min o 141 t/md

Bild 5.7 KomgroBenverteilung und Bodenkennwerte
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5.3.2 Einbau des Versuchsbodens in der Grube

Der Boden wurde nach Gewinnung auf der Baustelle im erdfeuchten Zustand im tiefen Teil der
Versuchsgrube mit einem Wacker-Vibrationsstampfer ESV 65 Y in Lagen von 20 cm Dicke bis
zu einer Gesamthohe von ca. 6,50 m mit jeweils einem Verdichtungsiibergang eingebaut.

Die Einbauwassergehalte und Einbaudichten wurden an jeweils 7 bzw. 10 Punkten durch iiber-
einanderliegende Doppelproben in 5 Einbauebenen (bei + 0,8 m, + 1,2 m, + 2,0 m, + 4,0 m und
+ 6,0 m iiber Sohle) iiberpriift. Die Ergebnisse sind auf Anlage 5.1 zusammen mit den jeweiligen
Mittelwerten und den Mittelwerten der Lagerungsdichten zusammengestellt (Bsp. 2. Versuchs-
reihe). Aus allen Versuchen ergeben sich Mittelwerte der Trockendichte von p,= 1,65 t/m? und
w = 9%. Die mittlere erreichte Lagerungsdichte errechnet sich aus minp, und maxp, zu D = 0,38.
Dieser Wert an der unteren Grenze der mitteldichten Lagerung wurde gezielt im Hinblick auf ei-
ne moglichst gut differenzierende Aussage iiber das Tragverhalten gewihlt. AuBerdem wurden
nach dem Einbau die Sondierwiderstande mit der leichten Rammsonde (DPL) und mit der
Drucksonde (DIN 4094) bestimmt. Die Lage der Versuchspunkte und die Ergebnisse sind der
Anlage 5.2 zu entnehmen. Die n, -Werte lagen etwa um 12 Schlige und die Spitzendruckwerte
q,- Werte um 5 MN/m2.

5.4 Pfahlherstellung, Versuchsaufbau und Durchfiihrung

5.4.1 Vorbereitung der MeR- und Bewehrungsstihle

Als MeB- und Bewehrungsstahl wurden GEWI-Stihle Bst 420/500 RU @50 mm verwendet. An
den Stahlen wurden auf einer Linge von 4,5 m in Abstanden von 1,1 m DehnungsmeBstreifen
(DMS) appliziert, in Vollbriickenschaltung verdrahtet und auf ihre Funktionsfihigkeit iiberpriift.
Die Kalibrierung der MeBstihle erfolgte vor dem Einbau durch Belastung mit unterschiedlichen
Gewichten in freier Aufhingung am Kran der Versuchshalle.

5.4.2 Herstellen der VerpreBpfihle

Bei der Herstellung der Pfahle wurde die Lage der Pfahlkopfe in der Grube durch 60 cm lange
Stahlrohrstiicke & 119/12 genau fixiert, vgl. auch Bild 5.3. Diese Rohre wurden auf voller Lan-
ge eingegraben und am Kopf an eine stabile Trigerkonstruktion angeschweiBt. Die Rohre dien-
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ten zunichst als Bohrschablone, spiter als Pfahlkopfverstarkung. Sie wurden wihrend der Ver-
suchsdurchfithrung zur Vermeidung einer ungewollten Kraftiibertragung freigelegt.

Die Herstellung der Pfihle der ersten Versuchsreihe erfolgte am 26./27.01.1983, die der zweiten
Versuchsreihe in der Zeit vom 01. bis zum 04.09.1986 jeweils ca. 12 Wochen nach dem Einbau
des Versuchsbodens. Zur Aufstellung einer Bohrmaschine wurde die Versuchsgrube mit einer
Plattform aus Tragern und Kantholzern iiberbaut. Von der Plattform aus wurden die Bohrldcher
mit einer Doppeldrehbohrkopfmaschine (System Bauer - UBW 05-07t) mit Verrohrung

95/108 mm und Innenschnecke 80 mm hergestellt. Nach dem Ziehen der Schnecke wurde der
MeB- und Bewehrungsstahl in die Verrohrung eingefiihrt, wobei ein Abstandhalter am Kopf und
eine FuBplatte zur Zentrierung dienten. AnschlieBend wurde der Hohlraum mit einer Zementsus-
pension (W/Z = 0,4) aus Portlandzement PZ 45 F verfiillt und bei geschlossenem System mit ca.
5 bar Druck von unten bis Unterkante Kopfrohr stufenweise verpreBSt. Dabei wurde gleichzeitig
die Verrohrung gezogen.

Durch eine Fehlbohrung infolge Gestingebruchs muBte bei der 2. Versuchsreihe die urspriinglich
vorgesehene Lage des Pfahles 10 aufgegeben und um ca. 1 m verschoben werden (Anlage 5.3).
Photos zur Pfahlherstellung und den Pfihlen beim Wiederausbau zeigen die Bilder 5.1 bis 5.5.



42

5.4.3 Lastaufbringung und MeBdatenerfassung

Die Belastung des Pfahles erfolgte tiber eine servohydraulische Belastungseinrichtung (Steue-
rung iiber ein Proportionalventil in einem hydraulischen Regelkreis). Als Widerlager diente die
fest arretierte, bis 2000 kN ausgelegte Belastungsbriicke iiber der Versuchsgrube. Zur Kraftmes-
sung wurde ein HBM-500-kN Zug-Druck-Prézisionsaufnehmer (Genauigkeitsklasse 0,05 %)
eingesetzt. Fiir die Messung der Pfahlverschiebungen wurden jeweils zwei diametral angeordnete
induktive Wegaufnehmer mit einem Nennweg von + 50 mm (kalibrierte MeBgenauigkeit 0,1%)
verwendet. Zusatzlich wurden die Pfahlkopfwege stindig durch mindestens 2 mechanische Me-
Buhren mit 0,01 mm MefBgenauigkeit beobachtet.

Die Messung der lotrechten Bodenbewegungen erfolgte in einem Abstand von 20, 50, 80 und
120 cm vom Pfahl in einer Tiefe von ca. 0,4 m durch je einen induktiven Wegaufnehmer und zu-
sitzlich durch 2 mechanische Mefuhren in Abstinden von 20 und 120 cm vom Pfahl.

Aufierdem wurden die MeBwerte der in 5 Ebenen in Abstinden von 1,1 m am GEWI-Stahl ange-
brachten DMS-Vollbriickenschaltungen erfasst.

Die gesamte Versuchssteuerung und Datenerfassung wurde uiber eine Rechenanlage in Verbin-
dung mit einem (dem Stand von 1987 gemiBen) MeBwerterfassungssystem abgewickelt. Die
Speicherung der Versuchsdaten erfolgte fiir die ersten 20 Lastwechse! kontinuierlich und ab Zy-
klus 21 durch jeweils 2 Werte je Lastwechsel. Die Werte wurden ausgedruckt und fiir spitere
Weiterverarbeitung gespeichert. Gleichzeitig wurden die Maximalwerte der Verformungen in
Abhangigkeit von den Lastwechseln simultan geplottet. Zusitzlich wurde iiber zwei
6-Kanal-Linienschreiber der Signalverlauf der Last und der DMS sowie der Last und der Ver-
schiebungen der Gelindeoberfliche in der Regel mindestens einmal taglich zusammen mit dem

Ausdruck der erfaBten Werte manuell abgerufen.

Auf Anlage 5.4 ist das Ablaufschema fiir die Regelung, Steuerung und Datenerfassung sowie die
MeBanlage dargestellt. Bild 5.8 zeigt eine Gesamtansicht der Versuchsgrube und die 6rtliche Si-
tuation am Pfahlkopf wihrend der Versuchsdurchfiihrung.
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Bild 5.8 Gesamtansicht der Versuchsgrube und die értliche Situation am Pfahlkopf
wihrend der Versuchsdurchfithrung.



5.5 Durchfiihrung der statischen Versuche

Um Bezugswerte fiir die spateren zyklischen Versuche zu erhalten, wurde im Rahmen der
Forschungsvorhaben zunichst das statische Last-Verformungs-Verhalten, insbesondere die sog,
statischen Grenzlasten im Sinne der DIN 1054 ermittelt. Dies erfolgte in der ersten Versuchsrei-
he an den Pfahlen 1 und 4 ab 26.07.1983, der statische Vergleichsversuch der zweiten Reihe er-
folgte am Pfahl 6 in der Zeit ab 17.02.1987, also nach einer Ruhezeit von jeweils ca. 24 Wochen
nach Herstellung. Diese Versuche dienten zur Uberpriifung der statischen Grenzlast und bilden
die Basis fiir die Festlegung der Lastspanne fir die an den iibrigen Pfihlen (z.B. 7, 8, 9 und 10
der 2. Versuchsreihe) ausgefithrten zyklischen Belastungsversuche. Der Versuch an Pfahl 6 ist
im folgenden beispielhaft fiir alle statischen Versuche niher beschrieben:

Der Pfahl 6 wurde zuerst auf Zug belastet. Die Vorlaststufe betrug ca. 14,5 kN. Die Laststeige-
rung erfolgte jeweils in Stufen von 50 kN bei Belastungszeiten von 60 Minuten je Laststufe.
Nach dem Erreichen einer Hebung von ca. 4 mm bzw. ca. 200 kN wurde in gleichen Laststufen
bei jeweils 10 Minuten Wartezeit bis zur Vorlast entlastet. Danach erfolgte wiederum in gleichen
Lastschritten von 50 kN bei einer Belastungszeit von 60 Minuten je Laststufe eine weitere Bela-
stung bis zu einer Gesamthebung von ca. 40 mm, entsprechend 348 kN. Bei dieser Last begann
der Pfahl, sich Gberproportional zu heben. Die Entlastung erfolgte in den gleichen Lastschritten.
Die gesamte Versuchsdauer betrug 660 Minuten,

Nach dieser 1. Zugbeanspruchung wurde nach einer Wartezeit von 15 Stunden der Pfahl in Ge-
genrichtung, d.h. auf Druck (2. Beanspruchung) belastet. Die Belastungsschritte betrugen wie
beim Zugversuch ca. 50 kN. Diese zweite Beanspruchung wurde nach Erreichen einer Setzung
von insgesamt 120 mm bei 200 kN abgebrochen - ohne die Last tiber die Erstbelastung von

200 kN hinaus steigern zu konnen. Die Entlastung erfolgte wie beim Zugversuch. Die Versuchs-
dauer betrug 420 Minuten.

Nach dieser Druckbeanspruchung wurde der Pfahl nach einer Wartezeit von 70 Stunden noch-
mals auf Zug belastet (3. Beanspruchung). Die Belastungsschritte betrugen 50 kN und die Dauer
je Stufe 10 Minuten. Bei einer Last von 135 kN begann der Pfahl zu versagen. Die Belastung

wurde bei dieser Last bei einer Hebung von 86 mm abgebrochen und der Pfahl entlastet.
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Die 4. Beanspruchung erfolgte unmittelbar im AnschluB an die 3. Beanspruchung, und zwar wie-
der auf Druck. Diese Belastung wurde wegen Versagens bei einer Last von 98 kN und einer Set-

zung von 82 mm abgebrochen und die Last zuriickgenommen.

Pfahl & T Pfahl 6 E
! IR R 48 5'
S.Bganspruchung——-\ ’ 1. Beanspruching 361 \
151
1Beanspr u(hung—-\ A L A %
v | \
j .9 g H Druck JkN| | 12
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2ug N 4 4 3 \wleanspru:hu.ng l* %
— 10N X
ugz: 245kN B \'ch. \ ngz 280 kN \72& [}
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L= 50 ([~ &.Bepnspruchung £ —\'
: —|ee
3 ‘%.Beanspruchung
3Beanspruchung—"| £Y \
—172
— 80 gh
5
Bild 5.9 Gesamtweg-Verschiebungs-Diagramm der statischen Beanspruchungen
an Pfahl 4 und Pfahl 6

Die Ergebnisse dieser vier statischen Beanspruchungen an Pfahl 6 sowie an Pfahl 4 aus der er-
sten Versuchsreihe sind in Bild 5.9 als Gesamtweg-Verschiebungs-Diagramme ohne Zwischen-
stufen dargestellt.

AuBerdem werden auf Anlage 5.5 die detaillierten Versuchsspuren der ersten und zweiten Bean-
spruchung als Last-Verschiebung und Zeit-Verschiecbung linear dargestellt. Bei der Bestimmung
der Grenzlasten wurden abweichend von der alten verbalen Definition in DIN 1054: "......wenn
der Zug-/Druckpfahl sich merkbar hebt bzw. versinkt” aus den halblogarithmischen
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Zeit-Verschiebungs-Diagrammen die KriechmaBe abgeleitet und hieraus unter Zugrundelegung

eines KriechmaBies von k, = 1,0 mm die Grenzlast fiir Zug ( Q_, ) in Anlehnung an das Verfah-

ren in DIN 4125 zu Q_, = 280 kN bestimmt, vgl. graphische Darstellung in Bild 5.10.
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Bild 5.10 Ermittlung der Grenzlast fiir Zug (Q_,= 280 kN,
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Pfahl 6)

aus den KriechmaBen k, der verschiedenen Laststufen

Diese Vorgehensweise beziiglich der Grenzlasten wurde u.a. aufgrund der in dieser Forschung

gemachten Erfahrungen spiter auch in die Empfehlungen des Arbeitskreises 5 der DGEG (Stati-

sche axiale Probebelastungen von Pfihlen, Erstausgabe 1993) aufgenommen. Alle auf diese Wei-

se ermittelten Grenzlasten sowie die Bruchlasten sind in der folgenden Tabelle 5.1 zusammenge-

faBt.
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i 1/1 Druck 290 T 105 340
1 1/2 Zug 200 20,5 220
Ay 4/1 Zug 245 95 300

4 4/2 Druck 200 21,0 250
6 6/1 Zug 280 9,5 350

6 6/2 Druck 200 40 200

Tabelle 5.1  Grenzlasten aus statischen Versuchen

Es wurde nicht nur die lotrechte Pfahlkopfverschiebung durch elektrische Wegaufnehmer und

WegmeBuhren gemessen, sondern es wurde auch die Bewegung des Gelandes neben dem Pfahl
durch elektrische Wegaufnehmer bis zum Abstand von 1,20 m in einem 0,4 m tiefen Graben be-

obachtet. Fur verschiedene Laststufen ergaben sich hierbei die in Tabelle 5.2 zusammengestellten

MeBwerte, die eine Beeinflussung und Bewegung des umgebenden Bodenkorpers vor dem

Bruch etwa bis zum 10-fachen Pfahldurchmesser nachweisen:

Last | maxPrablkopf ver- ks - Went Bewegunigs-
e schichung [em)| o] richtang
0,3 0,0 Hebung
0,95 0,03 Hebung
1,95 0,13 Hebung
3,65 0,20 Hebung
6,35 0,40 Hebung
11,20 1,15 Hebung
41,10 n.m Hebung

Tabelle 5.2  Gelande- und Pfahlkopfverschiebungen beim statischen Versuch Pfahl 6

Der Bruch selbst erfolgte in einer diinnen und kaum nachweisbaren Fuge sehr nahe, d.h. im Ab-

stand von nur 1 - 2 mm direkt am Pfahl.
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5.6 Durchfiihrung der zyklischen Versuche

5.6.1 Aligemeine Versuchseinrichtung und Ablauf

Im AnschluB an die statischen Versuche wurden die zyklischen Belastungsversuche an den Pfih-
len 2, 3 und S der ersten Serie sowie den Pfihlen 7, 8, 9, 10 der zweiten Serie mit sinusformiger
Belastung durchgefuihrt. Die Belastung erfolgte durch die gleiche servo-hydraulische Zug-
Druck-Belastungseinrichtung wie bei den statischen Versuchen. Das sinusformige Steuersignal
fur die Lastvorgabe wurde mit einem Sinus-Generator erzeugt. Auch die MeBdatenerfassung er-
folgte wie bei den statischen Versuchen. Auf Bild 5.11 sind die verwendeten Bezeichnungen gra-

phisch veranschaulicht.
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Bild 5.11 Bezeichnungen
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Jeder Versuch wurde mit 20 langsamen 20-Minuten-Zyklen (Lastwechseln) begonnen und nach
einer Ruhepause von mindestens 12 Stunden in Zyklen mit einer Dauer von 1 Minute fortgesetzt.
Bei den Pfihlen 8, 9 und 10 wurde nach etwa 100 000 Lastwechseln und bei Pfahl 7 nach

150 000 Lastwechseln bis zum Versuchsende die Lastwechselzeit auf 30 Sekunden verkiirzt.

Die Speicherung der Versuchsdaten war so programmiert, da3 die Lastwechsel 1 bis 40 durch-
gehend, daran anschlieend bis zum Lastwechsel 480 alle 120 Minuten jeweils 20 Zyklen erfasst
wurden. In der weiteren Folge wurden nur nach 460 Lastwechseln jeweils 20 aufeinanderfolgen-

de Zyklen bis zum Ende der Versuche abgefragt, dargestellt und gespeichert.
5.6.2 Die Versuche der ersten Versuchsreihe

Da die Versuche der ersten Versuchsreihe bereits in GRUBER, N. ; KORECK, H.-W. ;
SCHWARZ, P. (1985) veroffentlicht sind, werden sie hier nur im Uberblick nochmals dargestellt

und die Versuchsdaten mit Datum, Lastspanne, Lastwechselzahl usw. in Tabelle 5.3 zusammen-

gefalit:
T
3 20.-29.01.1984 40
o Zug | Druck
10.-23.02.1984 80 100 180 17 059
Zug | Druck
24.02.-16.03.1984 | 120 150 270 24 059
Zug Zug
]23.03.05.05.1984| 80 | 100 | 180 | 60815
: Zug | Druck
1 17.05.-27.05.1984 30 150 120 100 017
- Druck | Druck
108.08.-07.09.1984 | 30 250 220 50 031
Zug | Druck

Tabelle 5.3 Versuchsdaten der zyklischen Belastungsversuche 2/1 bis 5/1

Wie aus der Tabelle hervorgeht, wurden 4 Wechsellastversuche und 2 Druckschwellversuche

durchgefiihrt. Die Versuchsablaufe sind im Uberblick in den Bildern 5.12 und 5.13 dargestellt.
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Hierbei sind die aufgetretenen Verschiebungen in Abhingigkeit von der logarithmisch aufgetra-
genen Anzahl der Lastwechsel als Hebung und/oder Setzung dargestellt.

LASTWECHSEL - VERFORMUNGS - DIAGRAMM 2/2 21

Zyklen log N
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04 liass i 1 , iy .
100017 Zyklen
-2 217
=187
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al2imm al2imm Verschiebungsamplitude 50031 Zyklen
E -64 AA=003mm Differenz der Amplituden -547
E %
— -8 Versuch 1
2 Schwelldruckbeloslung : Druck 30kN a13mm
-10 4 Pfahl 2 Versuch 2 150kH

Schwelldruckbelastung : Druck 30kN
250kK

Bild 5.12 Lastwechsel-Verschiebungsdiagramme Schwellastversuche 2/1 und 2/2
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Bild 5.13 Lastwechsel- Verschiebungsdiagramme Wechsellastversuche 3/1, 3/2, 3/3 und 5/1
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5.6.3 Die Versuche der zweiten Versuchsreihe

Die Versuche der zweiten Versuchsreihe sind noch nicht im einzelnen versffentlicht. Abweichun-
gen gegenuber der ersten Versuchsreihe werden hervorgehoben. Die Versuchsdaten mit Datum,
Lastspanne, Lastwechselzahl usw. sind in Tabelle 5.4 und den Anlagen 5.6 mit 5.9 zusammenge-

stellt und der Versuchsablauf wird fiir Versuch 7/1 kurz beschrieben:

versuch| . 2¢ilisnm | wechsel | 30 Lastwiech- | brechungen
- Damm max. | Last | Beamt |seleeit beilW. | peirw.
S oo w _: e (R 2 5 - ﬁr m
" 10.04.-20.09. 155 208 160 150 000 98 880 5.6
i R 1987 840 Std. | Blatt 1-2
Zug | Druck
‘81 | 18.01.-03.06. 10 150 160 | 201600 100 320 104 180 5.7
1988 48 Std. | Blatt 1-2
. Zug | Druck
91 06.10.1987- 10 150 140 203 534 103 200 61479 58
= 22.01.1988 23 Std. | Blatt 1-2
Zug Zug
1841 28.06.-13.10. 150 10 160 200 300 101 280 36 000 5.9
I 1988 26 Std. | Blatt 1-2
Zug | Druck
89 760
41Std.

Tabelle 5.4 Versuchsdaten der zyklischen Belastungsversuche 7/2 bis 10/2

Beispielhafte Erlduterung fiir Versuch 7/1

Der erste Versuch an Pfahl 7 (Versuch 7/1) wurde mit einer Wechsellast von 70 kN Zug und
85 kN Druck, also mit einer Lastspanne von 155 kN beansprucht. Der Versuch wurde nach
208 160 Lastwechseln (ca. 140 Tagen) beendet und der Pfahl entlastet. Auf Anlage 5.6, Blatt 1
wurde fiir die ersten 20 langsamen Lastwechsel das Zeit-Verschiebungs-Diagramm im linearen
MabBstab und fir den gesamten Versuchsablauf als Lastwechsel-Verschiebungs-Diagramm auf
Anlage 5.6, Blatt 2 im halblogarithmischen MaB3stab dargestelit. In diesem Diagramm wurden
auflerdem die Gesamtverschiebungen und die zyklischen Verschiebungen je LW fiir den 1., 20,
10 000., 100 000. und 200 000. Lastwechsel sowie die Endstellung des Pfahlkopfes nach der
Entlastung angegeben. Ein Beispiel aus den Papiermitschrieben ist auf Anlage 5.6, Blatt 3 abge-
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bildet. Eine Zwangsunterbrechung infolge Blitzschlag von 840 Stunden nach 98 880 Lastwech-
seln hat sich nicht auf den Versuchablauf ausgewirkt, d.h. bereits wenige Lastwechsel nach dem
Neustart verliefen die Verschiebungen wieder in der alten Zeit-Verschiebungs-Spur.

In entsprechender Weise wurden die Pfahle 2 (Versuche 2/1,2/2), 3 (Versuche 3/1,3/2,3/3) 5
(Versuch 5/1), 8 (Versuch 8/1), 9 (Versuch 9/1) und 10 (Versuch 10/1) behandelt, Versuchsda-
ten und Anlagen vgl. Tabellen.

Die Lastwechsel -Verschiebungsdiagramme der Versuche sind in Bild 5.14 zusammengefaft,
wobei die Hebungen der Versuche 9 und 10 mit gleichem Vorzeichen wie die Setzungen der

Versuche 7 und 8 dargestellt sind.
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Bild 5.14 Lastwechsel-Verschiebungsdiagramme Versuche 7/1, 8/1, 9/1 und 10/1
Zusammenfassende Darstellung

5.6.4 Statischer Versuch nach zyklischer Beanspruchung

Der Pfahl 7 wurde nach der zyklischen Beanspruchung analog zur Vorgehensweise bei der stati-
schen Belastung des Pfahles 6 nach einer Ruhepause von ca. 25 Stunden fiinfmal in wechselnden
Richtungen statisch beansprucht (Versuche 7/2 bis 7/6). Auf Anlage 5.10 wurde das Gesamt-
Verschiebungs-Diagramm dargestellt. Mit einer erreichten Grenzlast in der Grofenordnung wie
Pfahl 4, Versuch 4/1 (Q_, = 245 kN) konnte hierbei eine Verschlechterung des Tragverhaltens

nach der beschriebenen vorausgehenden zyklischen Beanspruchung nicht festgestellt werden.
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5.6.5 Die Versuche der dritten Versuchsreihe

In der 3. Versuchsreihe wurden in der Zeit vom 12.12.1988 bis zum 01.08.1989 die Versuche
der 2. Reihe fortgesetzt. Hierbei wurden zwei Pfihle, nachdem sie bereits zyklisch bis zu 200000
Lastwechseln vorbelastet waren, mit einer deutlich héheren Lastspanne und zwei Pfihle nach ei-
ner Flutung der Versuchsgrube mit Wasser mit derselben Lastspanne wie in der 2. Reihe ge-
prift. Pfahl 10 wurde nach dieser zweiten zyklischen Dauerbelastung noch einmal statisch auf
Druck beansprucht und zeigte mit einer Bruchlast von 150 kN eine gravierend reduzierte Tragfi-
higkeit,

Die Versuchsdaten sind in Tabelle 5.5 zusammengestellt.

in max Last- __!.Wﬁlx_ll)mn_i_. bei LW |

o fkN} | ofkN] | spanne Vaschwt&mg fir .Std
92 | 12.12.1988 - 324 + 150 -85 235 84 168 83760 5.11
12.01.1989 (Zug) | (Druck) 16 Std. | Blatt 1,2,3
82 | 29.03.1989 - 299 +85 - 150 235 148 281 148 120 5.12
23.05.1989 10Sd. |Blatt 1,2,3

26.06.1989 256 + 150 -10 160 58 513
(Zug) (Druck) Blatt 1,2,3
1013 28.06.1989 2 statischer Versuch Bruchlast
e 150 kKN
77 | 01.08.1989 311 +70 -85 155 1 5.14

(Zug) | (Druck)

Tab. 5.5 Zusammenstellung der Versuchsdaten

Die Ruhezeit bezieht sich jeweils auf das Ende des Versuches in der 2. Versuchsreihe.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte in der gleichen Weise, wie in Abschnitt 3.5.2 beschrieben.

Erlduterung am Beispiel von Versuch 9/2

Dieser Versuch wurde durchgefiihrt, nachdem der Schwellastversuch 9/1 mit einer Lastspanne
von 140 kN (zwischen 150 und 10 kN Zug) nach 203 534 Lastwechseln und einer bleibenden

Hebung von 3,32 mm abgebrochen worden war. Nach einer Ruhezeit von 324 Tagen wurde der
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Versuch 9/2 am selben Pfahl mit einer Lastspanne von nunmehr 235 kN (zwischen 150 kN Zug
und 85 kN Druck), d.h. mit einer Erh6hung um 95 kN nach der Druckseite fortgesetzt. Der Ver-
such wurde abgebrochen, nachdem bei Lastwechsel 84 168 die als Versagenskriterium gewihite
Hebung den Wert von 10 mm iiberschritten hatte. Auf Anlage 5.11, Blatt 1 wurde das Zeit-Ver-
schiebungs-Diagramm fiir die ersten 20 langsamen Lastwechsel in linearem MaBstab und auf An-
lage 5.11 Blatt 2 fiir den Gesamtversuch als Lastwechsel-Verschiebungs-Diagramm in halblog-
arithmischem MabBstab dargestellt. Auf Anlage 5.11, Blatt 3 sind die letzten 1000 Zyklen des

Versuchsendes zur Verdeutlichung des zunehmenden Versagens linear dargestellt.

In dhnlicher Weise wurden die Versuche 8/2 und 10/2 durchgefishrt, Versuch 7/7 konnte nicht
mehr zyklisch belastet werden, sondem versagte nach 1 Lastwechsel sofort. Alle Versuchsdaten
und Anlagen sind in Tabelle 5.5 zusammengestellt. Das Lastwechsel-Verschiebungs-Diagramm
des Versuchs 10/2 nach Flutung der Versuchsgrube ist in Bild 5.15 dargestellt.

Lastwechsel log N
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Bild 5.15 Lastwechsel-Verschiebungsdiagramm Versuch 10/2

5.6.6 Ausbau der Pfahle

Nach dem AbschluB3 der Versuche wurden die Pfihle freigelegt und aus der Grube herausgeho-
ben. Nach der Reinigung wurden sie in jeweils 5 Querschnitten und bei UnregelméBigkeiten zu-
sdtzlich vermessen. Bild 5.5 zeigt die ausgegrabenen Pfihle und Bild 5.16 einige AufmaBe. Die




gute Einheitlichkeit der Pfihle vor allem der 1. Versuchsreihe ist auf das aufwendige Herstel-

55

lungsverfahren zuniickzufiihren.
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Bild 5.16 AufmaBe der Pfihle

Die AufmaBe der 1. und 2. Versuchsreihe sind in Bild 5.16 wiedergegeben. Hierbei zeigen sich
deutlich die bei der 2. Versuchsreihe aufgetretenen Abweichungen von der Soll-Geometrie, vor
allem in Form von Verdickungen im FuBbereich. Die Auswirkungen wurden, wie bereits er-
wihnt, beim statischen Versuch an Pfahl 6 festgestellt und in der weiteren Versuchsauswertung
nach Ausgrabung der Pfihle bei allen Lastangaben zu Grenzlast, Bezugslast und Lastspanne, vgl.
die Angaben im Uberblick in Bild 5.6, beriicksichtigt.



56

§.7 Erkenntnisse aus den statischen Versuchen mit wechselnder Lastrichtung

Die Ergebnisse der statischen Versuche zeigen zunichst, daB die Grenzlasten der Mantelreibung
bei Druck- und Zugbeanspruchung bei gleicher Anzahl von Beanspruchungen etwa in der glei-
chen GréBenordnung liegen, d.h. daB die Lastrichtung keinen entscheidenden Einfluf} auf die
GroBe der Verschiebung sowie auf die Grenzlast bzw. den Bruchwert der Mantelreibung hatte.
Nach den Versuchsergebnissen liegt der Einflu der Belastungsrichtung dieser schlanken und oft
zu Recht auch als "Reibungspfiihle" bezeichneten Pfihle trotz der vergleichsweise kurzen Ab-

messungen der Versuchspfihle in einer GroBenordnung von nur 10 - 15% der Gesamtlast und

wirkt sich nicht maBgeblich auf das Verhalten aus.
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Bild 5.17 Uberblick iiber alle statischen Versuche
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Bei wiederholten Beanspruchungen bis zur Grenzlast in wechselnden Richtungen nehmen die
Verschiebungen bei gleicher Last jedoch stark zu, d.h. die Mantelreibungswerte und damit auch
die Grenzlasten nehmen mit der Anzahl aufeinanderfolgender Beanspruchungen stark ab (Bild
5.17). Die frither héufig praktizierte Vorgehensweise, an einem einzigen Probebelastungspfahl
durch einen Druckversuch mit anschlieBendem Zugversuch den Mantelreibungswert und den
Sohlwiderstand zu ermitteln, fithrt also zu einer Unterbewertung des Mantelreibungsanteiles, da
die Mantelreibung in diesem Fall nicht aus der ersten sondern aus der zweiten Beanspruchung
abgeleitet wird. Diese Versuchsdurchfiihrung kann daher auf Grund der Erkenntnisse aus den
statischen Versuchen nicht mehr empfoblen werden. Reale Werte konnen nur durch Versuche an
zwei getrennten Pféhlen oder durch einen entsprechenden mefitechnischen Einsatz nach den
Empfehlungen des AK 5 der DGEG (jetzt DGGT) “Statische axiale Probebelastungen von Pfzh-
len” (1993) erhalten werden.

5.8 Erkenntnisse aus den zyklischen Versuchen

Bei den zyklischen Versuchen erfolgte die Lastaufbringung sinusformig sowohl als Wechselbela-
stung (Druck/Zug-Belastung) als auch als Schwellbelastung (Zug oder Druck-Belastung). Die
Lastwechselzeiten lagen zwischen 20 Minuten und minimal 30 Sekunden. Bei diesen Lastwech-
selzeiten handelt es sich um keine dynamische Beanspruchung, bei der Massenkrifie erregt wer-
den, sondern um eine quasistatische Beanspruchung. Das bedeutet also, Betrachtungsweisen, die
der "Bodendynamik" zugeordnet sind, werden nicht untersucht.

Folgende grundlegende Beobachtungen wurden bereits kurz nach den Versuchen der 1. Ver-
suchsreihe aus den MefBergebnissen abgeleitet und dem Deutschen Institut fiir Bautechnik mitge-
teilt, z.T. auch veroffentlicht, z. B. in GRUBER, N.; KORECK, H.-W.; SCHWARZ, P. (1985) :

* Bei zyklisch beanspruchten Pfihlen kann mit zunehmender Anzahl von Lastwechseln eine
starke Verschlechterung des Pfahltragverhaltens gegeniiber statischer Beanspruchung eintre-
ten.

o Fiir das Versagen ist die GroBe der Lastspanne und die Zahl der Lastwechsel maBgebend,
d.h. je kleiner die Lastspanne, desto grofer ist die Zahl der erreichbaren Lastwechsel bis zum
Versagen. Dabei spielt die Lage der Lastspanne innerhalb der Grenzlastbereiche von Druck
und Zug offensichtlich keine entscheidende Rolle, soweit die bei den Versuchen eingehalte-
nen Belastungen von etwa 50% der Grenzlasten nicht tiberschritten werden.
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¢ Die GroBe der Lastspanne bestimmt die GroBe der zyklischen Versciiebung nahezu
unabhingig von der Belastungsart (Schwell- oder Wechsellast). Aber die Lage der Lastspan-
ne zur jeweiligen Grenzlast bestimmt die absolute GroBe der Verschiebung und damit die Ge-
brauchsfihigkeit der Konstruktion.

¢ 1In der Regel kann bei Wechsellast und bei abnehmender Verschiebungsrate weder aus den er-
sten 20 Lastwechseln noch aus einer wesentlich gréBeren Lastwechselzahl auf das endgiiltige
Verhalten des Pfahles geschlossen werden. Auch nach einer grofen Zahl von Lastwechseln
kann eine Wiederzunahme der Verschiebungsrate und dann ein schnelles Versagen eintreten.
Ein Verformungs/log Lastwechsel - Diagramm la8t insbesondere bei Wechselbelastung keine
zuverlidssige Extrapolation auf groBere Lastwechselzahlen zu.

* Bei gefluteter Grube (Boden gesittigt und unter Aufirieb) trat gegeniiber dem erdfeuchten
Zustand (200 000 Lastwechsel ohne Versagen) bei Wechselbeanspruchung mit gleicher Last-
spanne ein sehr schnelles Versagen innerhalb von 50 Lastwechseln ein.

Fir die Praxis wurde vorgeschlagen, die zulissige Belastung bei zyklisch beanspruchten Rei-
bungspfihlen in mitteldicht gelagerten Sanden durch deutlich hohere Sicherheiten als in DIN
1034 (11/76) zu begrenzen. Als zulissige Belastungen wurden auf Grund der Bewertung der
Versuche als Versager oder Nichtversager (vgl. Bild 5.6) sowohl fiir Schwell- als auch Wechsel-
belastung von Reibungspfahlen Werte in Abhingigkeit von der zu erwartenden Lastwechselzahl
als Anhalt empfohlen:

Fiir Lastwechselzahlen > 10.000 sollte die Wechsellast nicht groBer als 20 %, fiir Last-
wechselzahlen < 10.000 nicht groBer als 40% der statischen Grenzlasten sein. Fir Druckschwel-
lasten mit sehr groBer Lastwechselzahl (d.h. > 100.000) sollte die Schwellast nicht grofer als
50% der statischen Grenzlasten angenommen werden. Zusitzlich sollten noch di= Sicherheiten

fur die Lastfille nach DIN 1054 (11/76) beriicksichtigt werden.

In Ergianzung dieser grundlegenden Beobachtungen und Vorschlige werden in der vorliegenden
Arbeit weitere Auswertungen von Versuchsdaten, Laborversuchen, Modellversuchen und Litera-
turen durchgefiihrt und es wird auf Grundlage aller Erkenntnisse ein umfassender Vorschlag fiir

zulassige Lastspannen gemacht.
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5.9 Messungen mit Dehnungsmefistreifen (DMS)

5.9.1 MeBwerte des Lastdurchgangs

In der weiteren Untersuchung der Versuchsergebnisse wurde in der vorliegenden Arbeit erstmals
auch die Auswertung der am Bewehrungsstahl GEWI 50 mm im Abstand von 1,1 m applizierten
DehnungsmeBstreifen (DMS) unter statischer und zyklischer Belastung herangezogen. Hiermit
sollte der Lastabtragungsverlauf im Pfahl durch Messung des "Lastdurchganges" in bestimmten
Ebenen (d.h. den DMS-Mefebenen) erfaBt werden (Bild 5.18).

100% der Last = Q

LastmeRdose
0,6 m
DMS1 ——
12 11m
DMS2 -+
23 1.1m
DMS3 — -
Tas 1,1m
DMS4
J Tas. i 1,1m
DMS5 — ; S =
i]'.—‘_\Qﬁ "AQz | AQy AQyy
Spitzenwiderstand

Bild 5.18 Schema zur Lastabtragung unter statischer Belastung

Die Differenz zweier untereinanderfolgender DMS-MeBwerte ist hierbei dem Lastbetrag AQ
proportional, der durch die Mantelreibung in den umgebenden Boden zwischen zwei MeBebenen
abgegeben wurde. Der mittlere Wert der Mantelreibung zwischen diesen zwei MeBebenen kann
dann tber die Pfahlgeometrie und den Lastbetrag AQ ermittelt werden.

Eine Auswertung der statischen Versuchsergebnisse dhnlich der obigen Schemadarstellung ist in
den Beispielen in Anlage 5.15 Blatt 1 - 2 dargestellt. Es zeigte sich, daf3 die Auswertung der un-
mittelbar an der Bewehrung GEWI 50 applizierten und erst bei der Pfahlherstellung einzemen-
tierten DMS wegen der schwierigen Kalibrierung und unkalkulierbarer Stéreinfliisse (z.B. Tem-

peratur) insbesondere auf den obersten DMS1 nicht unproblematisch war. Die bei den zyklischen
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Versuchen sehr aufwendige Auswertung der DMS - MeBwerte wird im folgenden Abschnitt ge-
nauer betrachtet. Aufgrund der 1982 eingesetzten MeBtechnik und Datenerfassung war die Aus-
wertung der nur zum geringen Teil als Dateien gespeicherten MeBwerte, insbesondere jedoch als
lange Papiermitschriebe vorhandenen Aufzeichnungen sehr zeitaufwendig, da sie erst von Hand

ausgemessen und eingegeben werden mufiten.

Beispielhaft herausgegriffen sei zunéchst der Versuch 3/3, der nach 24 000 Zyklen zum Versa-
gen fiihrte. In Bild 5.19 sind jeweils die Maximalwerte der LastmeBdose und der DMS in Abhan-
gigkeit von der Lastwechselzahl dargestellt. Wie man erkennen kann, ist der MeBwert der
LastmeBdose am Pfahlkopf konstant, eventuelle Tendenzen der DMS sind jedoch in dieser Dar-
stellungsform kaum zu erkennen. Der Grund liegt darin, daB sich bei den sehr geringen Anderun-
gen der DMS - MeBwerte nicht eindeutig feststellen 14Bt, ob sich der Betrag der Amplitude 4n-
dert, oder ob es sich lediglich um elektrotechnisch bedingte Drifteffekte handelt, was insbeson-
dere bei baustellen-applizierten DMS vorkommen kann. Unter Drift soll hier die Verschiebung
des MeBsignals (offsef) und damit der gesamten Amplitude verstanden sein, wobei der Amplitu-
denbetrag dadurch nicht beeinfluit wird.

Um diesen héufig auftretenden, elektrotechnisch bedingten Effekt zu eliminieren, wurde dann die
Veridnderung des Amplitudenbetrags untersucht. Trotz einiger Schwankungen war zu erkennen,
daB mit steigender Lastwechselzahl auch der Lastdurchgang AQ durch die DMS in den drei mitt-
leren Mef3ebenen zunahm. Noch genauer wird diese Tendenz sichtbar, wenn man die Verinde-
rung der MeBwerte der nachfolgenden Lastwechsel zu einem Basiswert, z.B. zu einem aus den
ersten 20 Zyklen gemittelten Wert, darstellt. Um festzusteller, ob und wie deutlich sich eine An-
derung der Lastabtragung aus den MeBaufzeichnungen der DMS herausfiltern 14Bt, ist auch die-
se Form der Auswertung vorgenommen und in Bild 5.20 dargestellt worden.

Die Aufzeichnung des DMS1 zeigen beim Lastwechsel 3360 eine Zunahme im Lastdurchgang,
die sich aber nicht stetig fortsetzt. Der DMS2 registrierte bis auf ein Minimum beim Lastwechsel
390 eine gleichmafBige Zunahme des Lastdurchgangs.




61

200
150 P Py " & MeRdose
\1 AN oM
og o
100 f——u os ADMS2
AA &
2 s ‘L - iy o DMS3
X, I s o6 [0
£ K- — ==X XX | XXX xDMS4
2 0 W—a 8 88— 8C-BCRENER | | oDwmss
3 M ——i—---x-—Lyy—-xx XX X
o
50 1 - 2] LX)
I a “a | aam
-100 \/ \/ \./ o an oo o,
® . oo | oo o‘+
-150
1 10 100 1000 10000 100000
Lastwechsel
Bild 5.19 Maximalwerte der LastmeBdose und der DMS in Abhingigkeit von der
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Bei den Mefwerten von DMS2, DMS3 und DMS4, also den mittleren DMS-Ebenen kann eine
relativ gleichméBige Zunahme des Lastdurchganges festgestellt werden, die auch bereits frithzei-

tig zu erkennen ist. Der unterste DMSS5 zeigt nur eine geringe Zunahme.

Diese Auswertung der MeBergebnisse liefert zunichst keine frihzeitigen Hinweise auf ein bevor-
stehendes Versagen des Pfahles. Lediglich die Abnahme der DMS-Amplituden im obersten Ab-
schnitt von DMS1 bis DMS2 und die Zunahme der DMS-Amplituden im mittleren und unteren
Pfahlabschnitt von DMS2 bis DMSS sind eindeutig zu erkennen und kénnen als erster Hinweis
einer Umlagerung der Mantelreibung und somit als Anhalt fiir einen auf Dauer nicht stabilen Zu-

stand interpretiert werden.

Aufgrund der Sorgfalt bei der Durchfiihrung der Versuche kann davon ausgegangen werden,
daB die registrierten UnregelmiBigkeiten und Ausfille bei allen DMS-Aufzeichnungen vor allem
auf elektrotechnische Probleme oder auch auf das Aufireten von Rissen im Zementstein zuriick-
zufiihren sind. Sie stehen offensichtlich nicht in einem direkten Zusammenhang mit dem letztli-
chen Versagen des Pfahles.

Aus versuchstechnischer Sicht ist hierzu anzumerken, daB fiir eine genauere Untersuchung sol-
cher Vorginge bei kiinftigen Versuchen besser MeBsysteme verwendet werden sollten, die den
gesamten Lastdurchgang durch den Pfahlquerschnitt als Schnittkraft erfassen und auch weniger
storanfallig als direkt vor Ort applizierte DMS sind. Auffillig in diesem Zusammenhang waren
die haufigen Stérungen bzw. Ausfille insbesondere bei den oberen DMS1 und DMS2. Zu der
vorgenommenen Kalibrierung der DMS-MeBwerte kann aufgrund des Vergleichs der Gesamt-
summe der Krifte und des Vergleichs oberster DMS1 mit LastmeBdose festgestellt werden, daB
sie offensichtlich Abweichungen vom wahren Wert der Schnittkréfte in der GroBenordnung zwi-
schen 0 bis 20 % lieferte. Dies war nicht bei allen Pfihlen gleichermaBen der Fall. Im Zugbereich
wurden eher zutreffende Ergebnisse geliefert, hier lagen die MeBwerte etwa zwischen 0 % und
10 % zu niedrig . Im Druckbereich wurde der Lastdurchgang mit 10% bis 20% ganz offensicht-
lich um einen weiteren, festen Anteil zu gering bestimmt - hierbei kénnte es sich um einen im Ze-
mentstein tbertragenen Lastanteil handeln, der lediglich rechnerisch erfassbar gewesen wire.
Dies wurde im nachhinein nicht mehr versucht, vielmehr wurde die Auswertung mehr auf Zug-

versuche bzw. grundsitzliche Interpretationen und Aussagen konzentriert.
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5.9.2 Die aus den DMS-MeRlwerten ermittelte Mantelreibungsverteilung

Statische Versuche
Zunichst wurde die Verteilung und Entwicklung der Mantelreibung bei den statischen Zugversu-
chen auf der Grundlage der DMS-MeBwerte genauer untersucht. Hierzu wurden die Mantelrei-
bungen tber die Lastdurchgangsdifferenz AQ, dividiert durch die zugehorige Mantelfliche, er-
rechnet und in Abhéngigkeit von der Last und auch von der Verschiebung dargestellt.
Die Mantelreibung im obersten Pfahlabschnitt (t | ,) zeigte bei den Zugpfihlen 4 und 6 iiberein-
stimmend einen Maximalwert von 122 bzw. 125 kN/m’ im Bruchzustand bei groBen Verschie-
bungen. Die Mantelreibungen in den anderen, tiefer liegenden Pfahlabschnitten t ,,, T, und <
zeigten bei den Zugpfahlen 4 und 6 jeweils deutlich hohere Maximalwerte im Bruchzustand, wo-
bei nicht alle Pfahlabschnitte gleiche Werte erreichten. Absolut wurde ein Maximalwert von 181
und 179 kKN/m’ bei den Zugpfahlen 4 bzw. 6 in den Pfahlabschnitten 1 ,, bzw. 7 ,, bestimmt
Der Mittelwert der Mantelreibungen bei Bruchlast (Erstbeanspruchung) entspricht mit
155 kN/m’ fast exakt dem aus der gemessenen Gesamtlast (Wert der Kraftmessdose) iiber die
Gesamtmantelfliche errechenbaren Wert von 154 kN/m’. Bei den weiteren durchgefiihrten stati-
schen Beanspruchungen (Zweitbeanspruchungen) der Pfihle gehen die maximal auftretenden

Werte der Mantelreibung drastisch zuriick und liegen nur noch bei ca. 80 kN/m?.

In Bild 5.21 sind alle iiber die jeweiligen Pfahlabschnitte von Pfahl 6 ermittelten Mantelreibungs-
werte flir alle Laststufen des statischen Zugversuchs (Erstbeanspruchung) graphisch dargestelt.
Die dargestellte Verteilung der Mantelreibung entspricht auch der aus zahlreichen Literaturen,
vgl. zB. FRANKE, E. (1992), bekannten Verteilung. Insbesondere wird die von WERNICK, E.
(1978) gefundene und mit dem Ausdruck "maBgebliche Einbindetiefe" bezeichnete Tatsache,
daf die maximale Mantelreibung erst ab einer bestimmten Einbindetiefe auftritt, bestatigt. Dar-
stellungen der Mantelreibung in Abhéngigkeit von der Verschiebung und der Last sind in der An-
lage 5.16, Blatt 1 - 2 enthalten.

Der verbleibende meBbare Spitzenwiderstand war auch bei Druckversuchen (Versuch 1/1) mit
4% bis 7,5% der Gesamtlast nur gering und lag damit noch etwas unter dem aus dem Vergleich

der Gesamtgrenzlasten ermittelten Einflu3 der Belastungsrichtung.



Pfahl 6, Statischer Zugversuch, 1. Beanspruchung / Erst- & Wiederbelastung
Mantelreibung zwischen den DMS-Ebenen [KN/m*]
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Bild 521 Mantelreibungswerte fir alle Laststufen des statischen Zugversuchs an
Pfahl 6 (Erstbeanspruchung)

Zyklische Versuche

Fiir den Pfahl 3/3 zeigt Bild 5.22 graphisch und in hohenrichtiger Zuordnung zu den DMS- Ebe-
nen die fiir diesen Pfahlabschnitt aus den DMS-Werten errechneten Mantelreibungen bei be-
stimmten Lastwechselzahlen. Die zunichst geweckte hohe Mantelreibung oben (t | ,) wird im
Versuchsverlauf abgebaut. Dadurch steigen die Mantelreibungen im unteren Bereich (t ,, 1,
1,;) an, bis auf die gesamte Pfahllinge eine Restfestigkeit erreicht ist. Erst dann kommt es zum

Versagen, wobei dieser Vorgang sich gegen Versuchsende progressiv beschleunigen kann. Eine
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Auswertung in der Form von Bild 5.22 konnte aufgrund der hohen Ausfallquote der DMS nur

fur einige Pfahle und hierbei jeweils mehrere Einzelzyklen vorgenommen werden.

gemessener Lastdurchgang [KN]
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Bild 5.22 Gemessener Lastdurchgang und daraus ermittelte Mantelreibung
in vier Pfahlabschnitten bei 5 verschiedenen Lastwechseln

Eine noch klare-e Darstellung der Anderung der Mantelreibung in Abhéingigkeit von der Anzahl
der Lastwechse! vermittelt das Bild 5.23. Hier ist sehr deutlich die Tendenz eines Zusammenstre-
bens der verschiedenen Mantelreibungen auf einen Wert, d.h. die Vereinheitlichung der Mantel-
reibung auf einen bestimmten Restwert zu erkennen. Er kann nach Bild 5.23 etwa zu 110 kN/m®
abgeschitzt werden. Dieser Wert liegt, sofern er um die genannten Kalibrierfehler (ca. 10% Zug-
seite und 15% Druckseite) korrigiert wird, nahe an dem zu erwartenden Restwert aus Lastspan-

ne geteilt durch Gesamtmantelfliche: 270 kN /1,91 m* = 141 kN/m’.
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Pfahl 3/3
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Bild 5.23 Anderungen der Mantelreibungen in Abhingigkeit von der Anzahl der
Lastwechse! am Beispiel des Pfahlversuchs 3/3

5.9.3 SchluRfolgerungen aus der Messung des Lastdurchgangs und der
Mantelreibungsverteilung

Bei den Versuchen ergaben sich aus der Messung der DMS folgende Erkenntnisse:

Die Lasteintragung erfolgte ohne messbare Verzogerung iiber die gesamte Pfahllinge. Die Be-
trachtung des Pfahles als monolithischer Kérper im Verhaltnis zum umgebenden Boden ist ge-
rechtfertigt. Der verbleibende mefBbare Spitzenwiderstand (beim Druckversuch 1/1) war mit

4 bis 7,5% der Gesamtlast nur gering und lag damit noch etwas unter dem aus dem Vergleich
der Gesamtgrenzlasten ermittelten EinfluB der Belastungsrichtung. Die ausschlieBliche Betrach-
tung als "Reibungspfahl" und die Vemnachlissigung des Spitzendrucks ist somit vertretbar.

Die Lastabtragung erfolgte zwar dem ersten Anschein und dem Lastdurchgang nach etwa linear
uber die Pfahllinge, jedoch ermoglichten genauere Auswertungen zur Mantelreibungsverteilung

sowohl bei den statischen, vor allem aber bei den zyklischen Versuchen durchaus Differenzierun-
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gen. Soweit hier brauchbare DMS-MeBwerte vorhanden waren, lieBen sich die errechneten Man-
telreibungen und ihre Verinderungen im zyklischen Versuchsverlauf mit dhnlichen Ergebnissen
wie fiir Pfahl 3/3 auch fiir die anderen Versuche durchfiihren. Die Tendenz war insbesondere bei
den bis zum Versagen gefahrenen Versuchen dhnlich gut erkennbar und 148t folgende SchiuBfol-

gerungen zu:

Durch die zyklische Belastung bzw. Verschiebung des Pfahls tendieren die Mantelreibungen da-
zu, sich iber die gesamte Pfahliinge anzugleichen. Hohere Mantelreibungen (im oberen Pfahlbe-
reich) konnen nicht aufrechterhalten werden und werden abgebaut und niedrigere (im unteren
Pfahlbereich) stiegen dafiir an, bis ein nahezu einheitlicher Restwert erreicht wird. Dieser Rest-
wert ist durch den Quotienten aus Lastspanne/Mantelflache gegeben. Bei nur minimaler Unter-

schreitung des Restwertes tritt das Versagen ein.

Die sich an diese Feststellungen unmittelbar anschlielenden Fragen lauten:

¢  Was sind die Griinde fiir den zyklischen Abbau einer Mantelreibung, deren absolute Ho-
he/GroéBe bei weitem noch unter der statischen Bruchgrenze liegt?

¢ Bei welcher GroBe der zyklischen Mantelreibung beginnt der Vorgang des Abbaus, bzw.
gibt es eine, fiir ingenieurméBige Erfordernisse festlegbare Grenze nach unten ?

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen kommen neben groBmaBstablichen Pfahlprobebela-
stungen und Literaturrecherchen auch statische und natiirlich vor allem zyklische Laborversuche
in Frage.

Hierzu wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit neben der weiteren Auswertung der in der
Versuchsgrube des Priifamts fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der TU Miinchen
durchgefiihrten Versuchsserien an groBmaBstiblichen VerpreBpfihlen auch Laborversuche aus-
gefiihrt, bei denen der Versuchsboden in zwei verschiedenen Arten von Scherversuchen unter-
sucht wurde. Dariiberhinaus wurden mehrere Versuchsserien von Sonderversuchen mit Modell-
charakter durchgefiihrt.
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6 Laboruntersuchungen durch Scherversuche und Sonderversuche
mit Modellcharakter

6.1 Ziel der Scherversuche im Labor

Es wird die Kraftiibertragung zwischen langen und im Verhiltnis hierzu diinnen VerpreBkorpern,
wie VerpreBpfihlen mit kleinem Durchmesser nach DIN 4128 und dem umgebenden Boden be-
trachtet. Wie die GroBversuche gezeigt haben, werden die Lasten auch bei Druckbelastung wei-
testgehend iiber Mantelreibung in den Boden iibertragen. Die Untersuchung des Einflusses des
Spitzenwiderstands wird aufgrund der Ergebnisse der statischen Probebelastungen und vor allem
der DMS-Messungen nicht verfolgt.

Die Mantelreibung im Grenzzustand wird vereinfachend, jedoch in Ubereinstimmung mit MeBer-
gebnissen aus der Literatur (z.B. WERNICK, E. (1972), LEHANE, B.M. u.a.(1993)) mit einem
einfachen Coulomb'schen Bruchkriterium beschrieben, so daB zunichst eine Untersuchung der

Scherparameter naheliegt. Hierzu wurden Scherversuche im Labor durchgefiihrt.

Ziel war es zunichst nicht, durch eine weitere aufwendige zyklische Untersuchung in einem der
hierfiir geeigneten Laborgerate, z.B. dem zyklischen Triaxialgerit, die in den groBmaBstiblichen
Pfahlversuchen gefundenen Ergebnisse zu bestatigen. Vielmehr wurde in einem ersten Schritt un-
tersucht, ob - dhnlich wie bei den Pfahlversuchen - aufgrund eines moglichst einfachen Ver-
gleichs aus genormten Laborversuchen (d.h. statischen Direkten Scherversuchen und Triaxial-
versuchen) eine Eingrenzung von Sicherheiten fiir die Beurteilung der Dauertragfihigkeit axial
zyklisch belasteter Pfahle moglich ist.

Erst in einem zweiten Schritt sollte untersucht werden, ob aufgrund aufwendiger Sonderlabor-
versuche (zyklische Dauerversuche mit Modellcharakter) eine zutreffende Vorhersage moglich
ist. Fur diesen Fall sollte nach Moglichkeit auch gegeniiber der bisherigen, auf eine Bodenart,
Lagerungsdichte und Wassergehalt begrenzten Aussagekraft der GroBversuche eine groBere

nutzbare Parameterbreite abgedeckt werden.

Im Rahmen des vorgesehenen Laborversuchsprogramms wurden mit dem auch in der Versuchs-
grube eingebauten Sand zunichst bodenmechanische Grundsatzuntersuchungen (Klassifikations-

versuche) und anschlieBend statische Scherversuche zur Emmittlung insbesondere der
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Zusammenhénge von Scherfestigkeit, Dichte und Wassergehalt durchgefiihrt. Hierfiir wurden
Direkte Scherversuche, zyklische "Wiener Routine Scherversuche" und Triaxialversuche mit je

ca. 3 verschiedenen Lagerungsdichten und 3 Wassergehalten vorgesehen:

+ 9 Direkte Scherversuche

* 9 Triaxialversuche (@100 mm) als Elementversuche mit ausgeschalteter
Endflachenreibung und Messung der Volumeninderung

¢ 9 zyklische Scherversuche (in Anlehnung an den "Wiener Routine Scherversuch")

Im AnschluB erfolgten vergleichend:

* 9 zyklische Dauerversuche (Sonderversuche mit Modellcharakter) bis zu 50.000 Lastwech-
sel in einem hierfur besonders umgebauten zyklischen Dauerpriifstand

6.2 Klassifikationsversuche

Komverteilung

Bei dem Versuchsboden "Grubensand” handelte es sich um den bereits seinerzeit fiir die GroB-
versuche verwendeten tertidren Boden, der im Sinne der DIN 4022 als schwach schluffiger,
schwach kiesiger Fein- bis Mittelsand angesprochen wurde. Er wurde insofern aufbereitet, als die
Kornfraktion groBer 2 mm fiir ca. 200 kg Versuchsmaterial abgesiebt und das gesamte Material
nochmals homogenisiert wurde. Drei hieran ermittelte Kornverteilungskurven zeigten nahezu
identische Verlaufe (Anlage 6.1).

Proctorversuche / Dichten

Am Versuchsboden "Grubensand" wurden zur Feststellung der erreichbaren Dichte zwei Proc-
torversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind graphisch in Anlage 6.2 sowie in Bild 6.1 darge-
stellt und in der folgenden Tabelle 6.1 zusammengefaBt:

Proctorversuch 1 2
p,. (g/cm’) 1,818 1,818
w,, (%) 13,54 13,05

Tabelle 6.1 Ergebnisse der Proctorversuche

Die Komdichte wurde mit dem Kapillarpyknometer nach DIN 18124 mit p, = 2,755 (g/cm’®) er-
mittelt. Die lockerste bzw. dichteste Lagerung nach DIN 18123 ergab nach mehrmaliger Ver-
suchsdurchfiihrung mittlere Werte von p, min = 1,207 (g/cm®) und p, max = 1,652 (g/cm’).
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6.3 Scherversuche

6.3.1 Direkte (Rahmen-) Scherversuche

Von diesen standardmiBigen Direkten (Rahmen-) Scherversuchen sind insgesamt 11 Versuche
bei Normalspannungsstufen von 50, 100, 150 und 200 KN/m’ und den in der Tabelle 6.2 zusam-
mengestellten Einbauparametern durchgefiihrt worden. Die hierfiir verwendeten Geréte entspra-
chen den gemiB Entwurf 1997-10 der DIN 18137-3 zuléssigen parallelgefiihrten Scherkasten
mit nur einem translatorisch bewegbaren Rahmen. Ein vollsténdiges Beispiel eines Versuchser-
gebnisses ist in Anlage 6.3, Blatt 1 - 4 dargestellt.

Diese gewihlten Versuchspunkte bzw. Parameterkombinationen der Direkten (Rahmen-) Scher-
versuche werden im Trockendichte / Wassergehaltsdiagramm (Bild 6.1) im Vergleich zur
Proctorkurve nochmals graphisch veranschaulicht.
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Bild 6.1 Direkte (Rahmen-) Scherversuche Darstellung der Versuchspunkte

(Parameterkombinationen) im Trockendichte - Wassergehaltsdiagramm
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Versuch DSR |DSR [DSR |DSR |DSR | DSR [ DSR | DSR | DSR | DSR | DSR
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11

p 4 (m’) 1,20 | 1,40 | 1,40 | 1,40} 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,72 | 1,72 | 1,72 | 1,81

w (%) 13 5 13 20 5 13 20 8 13 [ 17,51 13
O'(°) bei2mm| 18,9 | 22 |21,5[21,8]37,6 | 39,2 [32,9]43,2[47,7|42,2] 51,7
Verschiebung

') peax | 24,5 | 25,3 [25,6 [24,5]37,9] 40,9 | 39,0 47,7 47,7 |45,8] 51,7
) rest | 239 | 23,6 24,6 [22,5]354 354 (31,3]453453] 42,5447

Tabelle 6.2  Durchgefiihrte Direkte (Rahmen-) Scherversuche
Parameterkombinationen und ermittelte Reibungswinkel

Fiir die Ermittlung eines Reibungswinkels ¢' wurden die Schergeraden bei drei Verschiebungs-

zustanden verwendet:

¢ Dbei allen Versuchen gleichermaBen bei 2 mm Verschiebung
¢ beim Hochstwert (peak) im Verschiebungsbereich zwischen ca. 2 mm und 8 mm und
* bei einem Restwert (Restscherfestigkeit) bei ca. 8 mm - 14 mm Verschiebung

In Bild 6.2 sind die ermittelten Reibungswinkel bei peak- und Restscherfestigkeit in Abhéngig-
keit von der Dichte graphisch zusammengefalt. In der Auswertung bei 2 mm Verschiebung und
beim Hochstwert (peak) fallen zunichst die ab einer Dichte von p = 1,4 (g/cm’) stark zuneh-
menden und auf iiber 45° , z.T. iiber 50° anwachsenden Werte fiir die Reibungswinkel bei den

hoheren Dichten auf. Die Grofenordnung dieser peak-Werte ist ungewohnlich hoch.

Jedoch zeigen auch die Reibungswinkel bei der Restscherfestigkeit dieselbe, mit der Dichte zu-
nehmende Tendenz.

Aufgrund allgemeiner bodenmechanischer Uberlegungen zur Unabhéngigkeit der kritischen Po-
renzahl von der Einbaudichte und auch des Vergleichs zu Literaturergebnissen, z.B. WERNICK,
E. (1978) und LEHANE, B M. u.a.(1993) ist jedoch eine Zunahme des Winkels der Restscherfe-
stigkeit in dieser Form nicht als richtig zu erwarten, sondern es wird eher ein etwa konstant blei-

bender niedriger Wert in einer GréBenordnung von etwa 30° bis 35° als richtig vermutet.
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Scherfestigkeit bei Hochstwert (Peak)
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Die bei den Direkten (Rahmen-) Scherversuchen ermittelten Reibungswinkel
bei peak- und Restscherfestigkeit in Abhingigkeit von der Dichte
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Ursache fir diese Versuchsergebnisse konnte ein grundsatzlicher Nachteil des verwendsten Ver-
suchsgerétes sein. Da sich der obere Rahmen bei dilatantem Probenverhalten nicht "mit"-heben
kann, kommt es zu einer Abtragung von Kriften iber Reibung in den inneren Vertikalflichen des
oberen Rahmens, so daf3 anstelle der dilatanzbedingten Vertikalbewegung der oberen Proben-
hélfte eine vertikale "Verspreizung" der Probe im oberen Rahmen mit der Folge einer daraus te-
sultierenden hoheren Reibung in der Scherfuge eintritt. Erfahrungen dieser Art sind mittlerweile
auch im NormenausschuB (NABau-Arbeitsauschuf3 05.03.00 "Baugrund; Versuche und Ver-
suchsgerite") gesammelt worden, so daB der im Entwurf der DIN 18137-3 (Ausgabe 10-1997)
beschriebene und in der vorliegenden Untersuchung verwendete parallelgefithrte Rahmenscher-
kasten voraussichtlich modifiziert, d.h. mit einer Moglichkeit zur Hebung des oberen Rahmens
versehen werden muf3 (vgl. Entwurf DIN 18137-3 Ausgabe 11-2000 mit modifizierter Konstruk-
tion).

Die ermittelten Restreibungswinkel sind somit vermutlich geratebedingt zu hoch.

Auflerdem wird deutlich, daB der Wassergehalt nur einen vergleichsweise geringen Einfluff auf

den Reibungswinkel hat.

Aus dem Vergleich von gemessener Volumensinderung und Entwicklung der Scherfestigkeit bei
zunehmender Verschiebung des Rahmens wird das kontraktante und/oder dilatante Verhalten
der Proben deutlich (Bsp. Anlage 6.3, Blatt 2). Auch dieses Verhalten wiirde von der oben dar-
gestellten Versuchsgeriteproblematik beeinflult werden, Dilatantes Verhalten wurde erst relariv

spit bei Einbaudichten von p ,> 1,58 t/m* gemessen.

6.3.2 Die Wiener Routine - Scherversuche

Es wurden 10 Scherversuche im Rahmenschergerit nach dem Verfahren des sog. Wiener Routi-
ne - Scherversuchs durchgefiihrt. Ein Beispiel fiir die Darstellung der Versuchsergebnisse ist in
Anlage 6.4, Blatt 1 - 4 enthalten. Nach der Konsolidation (c,") wird hierbei zunachst ein erster
Schervorgang volumenkonstant (d.h. mit verinderlicher Normalspannung ,) bis 10 mm Ver-
schiebung gefahren, wodurch die Scherfestigkeit 7 ; erhalten wird, die dem Winkel der Gesamt-
scherfestigkeit ¢', zugeordnet ist (vgl. auch Bsp. in DIN 18137-3, Bild 19).
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In der folgenden Tabelle 6.3 sind die Einbauparameter Wassergehalt und Trockendichte, die An-
fangsnormalspannungen ', die Werte der maximal erreichten Scherfestigkeit t ,und o, sowie

die daraus abgeleiteten Rejbungswinkel ¢' zusammengestellt:

Vers.Nr. |SUWR|SUWR|SUWR |[SUWR |SUWR|SUWR|SUWR |SUWR |SUWR | SUWR
11 12 13 03 04 05 06 07 08 09

W (%) 5091 135]50(91 2213677178135
p, wm) | 1,40 | 1,40 [ 1,40 [ 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,72 | 1,72 | 1,72

o, 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
(KN/m?)
T 56 52 84 108 | 220 | 265 | 300 | 125 | 235 | 265
(KN/m?)
G 52,5 | 40 75 |104,8| 198 | 237 | 252 |139,2| 252 (281,4
(kN/m’)

0' ) 46,8 | 52,4 | 48,2 |1 45,9 | 48,0 | 48,2 | 50,0 | 41,9 | 43,0 | 46,8

Tabelle 6.3  Durchgefiihrte Wiener Routine - Scherversuche

Im Anschluf an diesen ersten Schervorgang werden gemif3 dem Wiener Routine - Scherversuch
durch mehrfache Umkehr der Scherrichtung zyklische Versuche mit mindestens 20 Zyklen zur
Ermittlung der Restscherfestigkeit t ; durchgeflihrt und hierbei wurden folgende Werte ermittelt
(Tabelle 6.4):

Vers.Nr. |SUWR|SUWR|SUWR|SUWR |SUWR |SUWR|SUWR|SUWR |SUWR |SUWR
11 12 13 03 04 05 06 07 08 09

T &N/m?) | 56 52 | 90 | 108 | 195 | 225 | 250 | 118 | 200 | 230

Tabelle 6.4  Emmittelte Restscherfestigkeiten bei den Wiener Routine - Scherversuchen

Auch bei diesen Versuchen ist wieder die generelle Beobachtung zu machen, daB die Restscher-
festigkeiten in nicht sehr hohem MaB gegeniiber den peak-Werten abnahmen. Neben den oben

erlauterten Unsicherheiten der verwendeten parallelgefiihrten Rahmenschergerate kommt hier
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noch die Moglichkeit dazu, daB bei dem mit grolen Wegen von + 5 mm verbundenen "Hobeln"
des Wiener Routine - Scherversuchs auch Sandkémer in den Spalt zwischen den Rahmen gera-
ten und den MeBwert der Scherkraft verfilschen. Auch bei diesen Versuchen ist davon auszuge-
hen, daB die beobachtete Zunahme des Winkels der Restscherfestigkeit geritebedingt ist. In Bild
6.3 sind die peak- und Restscherfestigkeiten der Wiener Routine- Scherversuche dargestellt.

Wiener Routine
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Bild 6.3 peak- und Restscherfestigkeiten der Wiener Routine- Scherversuche
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6.3.3 Triaxialversuche

Es wurden 9 Triaxialversuche am Versuchsboden Sand als dranierte D-Versuche und als Mehr-
stufenversuche an Proben mit ausgeschalteter Endflichenreibung bei Normalspannungsstufen
von 50, 100, 150 und 200 kN/m? durchgefiihrt.

Die Einbauparameter der Versuche am Sand wurden dhnlich wie bei den Direkten (Rahmen-)
Scherversuchen gewihlt, wie sie in Bild 6.1 im Trockendichte/Wassergehalts - Diagramm gra-
phisch veranschaulicht sind.

In der folgenden Tabelle 6.5 sind die Einbauparameter und die Werte der bei Normalspannungs-
stufen von 50, 75, 100 und 150 KN/m’ nach DIN 18137-2 ermittelten Scherparameter ¢ ' und ¢ '

zusammengestelit:

VersNr. | TRD | TRD | TRD | TRD | TRD | TRD | TRD [TRD | TRD
7 8 9 1 2 | 3 4 5 6

w (%) 551135 20 | 52 [135[198] 78 | 136 | 16,8
b, wm®) | 1,40 | 1,40 [ 1,40 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,72 | 1,72 | 1,72
e 33,7 | 33,3 | 33,9 [33,60(33,60(34,10]35,20| 35,60 36,10

clavmdy | 0 | o | o | 13|75 88 408294238

Tabelle 6.5 Einbauparameter und die ermittelten Scherparameter der Triaxialversuche

Ein Beispiel fiir die Darstellung der Versuchsergebnisse ist in Anlage 6.5, Blatt 1 - 4 enthalten.
Eine zusammenfassende graphische Darstellung der ermittelten Reibungswinkel in Abhangigkeit
von der Dichte ist in Bild 6.4 enthalten.

Aus den durchgefiihrten Versuchen ist ersichtlich, daB bei den Triaxialversuchen der Reibungs-
winkel mit zunehmender Dichte nur geringfiigig ansteigt und ein kaum vorhandener EinfluB des
Wassergehalts vorliegt.
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Bild 6.4 Bei den Triaxialversuchen ermittelte Reibungswinkel in Abhangigkeit

von der Dichte

Allerdings sind die hohen scheinbaren Kohisionen der Versuchsreihe mit der hohen Dichte von
p; = 1,72 (t/m’) moglicherweise auf die Schwierigkeit des Mehrstufenversuchs, die peak-Werte
rechtzeitig zu erkennen und die Belastungsstufe abzubrechen, zuriickzufiihren. Bei Uberfahren
des peaks werden die Spannungsspuren der nidchsten Stufen in der Weise beeinfluBt, daB hihere
Kohisionen und geringere Reibungswinkel ermittelt werden. Dieser EinfluB wird hier vermutet.

Geht man von c¢' =0 aus, so ergibt sich ein ¢,' zwischen 44° und 46°.
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6.4 Vergleich der verschiedenen Scherversuche mit Kraftiibertragungsmodelien
zwischen VerpreRkdrper und Boden

Wie bereits erwihnt, wird die Kraftiibertragung zwischen langen und im Verhiltnis hierzu diin-

nen VerpreBkorpern, wie VerpreBpfihlen mit kleinem Durchmesser nach DIN 4128 oder auch

Ankern nach DIN 4125 und dem umgebenden Boden weitestgehend iiber Mantelreibung in den

Boden iibertragen.

Die Mantelreibung im Grenzzustand wird vereinfachend und in Ubereinstimmung mit MeBergeb-

nissen aus der Literatur (zB. WERNICK, E. (1972), LEHANE, B.M. u.a.(1993)) mit dem fol-

genden einfachen Coulomb'schen Bruchkriterium beschrieben:

Ty = O cFtand,, 6.1
worin

T.s Mantelreibung beim Bruch

o', Radialspannung beim Bruch

$pq  Reibungswinkel beim Bruch (als Reibungswinkel wird der des Bodens als
maximal aufiretender Reibungswinkel an der Oberfliche eines
Verprekorpers gewihlt)

Die bei der Kraftiibertragung mit diinnen zylindrischen VerpreBkorpem erfahrungsgemal aufire-
tenden hohen Tragfihigkeiten werden in nichtbindigen Bodenarten vorwiegend auf den Effekt
der bei der Krafteinleitung aufiretenden Dilatanz des Bodens in der Scherfuge und auf die da-
durch verursachte zusitzliche "Verspannung" des VerpreBkorpers im Boden zuriickgefiihrt
(OSTERMAYER, H. ; WERNER, H.-U. 1972, OSTERMAYER, H. 1996).

Von WERNICK, E. (1972) wurde in groBmaBstiblichen Modellversuchen in Sand nachgewie-
sen, daB die Radialspannungen am VerpreBkorper ein Vielfaches der rechnerisch aus der Boden-
auflast herrithrenden Spannung betragen. Hier wurde auch erstmals untersucht, inwieweit Ver-
suchsergebnisse des parallelgefiihrten Schergerits, das inzwischen Gegenstand des Entwurfs
DIN 18137-T3 ist, die zutreffenden Bodenparameter (Reibungswinkel, Dilatanzwinkel, Dilatanz-
maB, und Scherfugendicke) fiir eine Berechnung der Tragfihigkeit ergeben.

SCHEELE, F. (1982) hat auf theoretischem Weg ebenfalls sehr hohe Radialspannungen am Ver-
preBkorper bestimmt und fiir diese im Vergleich zur Uberlagerungspannung aus Bodenauflast

herrihrenden Spannungen auch Verhaltniswerte angegeben.
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In der vorliegenden Untersuchung wurde mit dem Ziel, aus gingigen, d.h. genormten Laborver-
suchen an dem Versuchssand Riickschliisse auf zutreffende Werte fiir das Tragverhalten der
VerpreBkorper zu ziehen, Triaxialversuche, Direkte Scherversuche und sog. Wiener Routine -
Scherversuche durchgefiihrt. Wie die Ergebnisse zeigen, unterscheiden sich die ermittelten Rei-
bungswinkel gravierend voneinander.

Im Vergleich zwischen den Werten der drei Versuchsgerite bzw. Laborversuche fallen insbeson-
dere die mit 33 - 36° vergleichsweise niedrigen Reibungswinkel der Triaxialversuche und ande-
rerseits die mit 45 - 48° gleichmiBig hohen Reibungswinkel der Wiener Routine Versuche auf.
Die peak-Werte der Rahmenscherversuche steigen hingegen von ca. 25° bei Dichten von 1,2 und
1,4 (t/m®) auf ca. 40° bei einer Dichte von 1,58 (t/m’), auf 45 - 48° bei einer Dichte von 1,72
(t/m’) und gar 52° bei einer Dichte von 1,81 (t/m’) an. Das Verhiltnis der Restwerte zu den
peak-Werten der Direkten (Rahmen-) Scherversuche bewegt sich von etwa 1 bei den niedrigen
Dichten bis zu 0,75 (i.M. 0,85) bei hoheren Dichten.

Ein zusammenfassender graphischer Vergleich ist in Bild 6.5 dargestellt.

Vergleich Scher- und Triaxialversuche
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Bild 6.5 Vergleich der Reibungswinkel (peak - Werte) der drei Laborversuche
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Es war urspriinglich davon ausgegangen worden, daB die Situation im Ubergangsbereich zwi-
schen der Oberflache des Pfahls und dem umgebenden Boden am ehesten durch den parallel ge-
fiihrten Direkten (Rahmen-) Scherversuch, der eine Scherfuge parallel zur Abscherrichtung ohne
Verkippung der Kopfplatte erzwingt, wiedergegeben wird. Allerdings wird hierbei die Auflast
auf die Kopfplatte (also 6”) konstant gehalten, was der realen Situation am Pfahl, die ja durch ei-
ne Erhdhung der Spannungen infolge der Dilatation gekennzeichnet ist, iiberhaupt nicht ent-
spricht. Moglicherweise wird diese Situation durch die in Abschnitt 6.3.1 beschriebene Unzu-
langlichkeit der Versuchsrandbedingungen noch unklarer. Auf jeden Fall kann die Kopfplatte
sich vertikal bewegen, was einer Volumensinderung der Gesamtprobe gleichkommt. Nach allen
untersuchten Literaturen hierzu ist aber die Scherfuge am Pfahl, innerhalb derer Dilatanz auftritt,
auf eine vergleichsweise schmale Zone von nur wenigen mittleren Korndurchmessern (ca. 3-5
mm) begrenzt, so daB bei Betrachtung einer geniigend dicken Schicht von zB. 2 cm insgesamt

Volumenskonstanz herrschen sollte.

Die Triaxialversuche unterscheiden sich von den Direkten Rahmenscherversuchen durch einige
wesentliche andere kinematische Randbedingungen. Es wird insbesondere keine bestimmte
Scherfuge erzwungen, sondern sie kann sich frei in der Probe ausbilden. Auch bei diesem Ver-
such kann sich die Volumenanderung bei konstantem Seitendruck einstellen, was gemaB den o.g.
Uberlegungen fiir die Situation am Pfahl unzutreffend ist. Die ermittelten Werte fiir die Rei-
bungswinkel liegen im Vergleich niedrig und entsprechen eher den erwarteten Werten einer
Restscherfestigkeit oder Kritischen Scherfestigkeit. SCHEELE, F. (1982) hat hierzu eine weiter-
gehende Interpretation von Triaxialversuchsergebnissen vorgeschlagen. Hierbei werden iiber die
Beziehungen des t-c-Diagramms die Scher- und Normalspannungen in der Scherfuge und zu-
gleich mittels Interpolation bei volumenskonstanten Bedingungen ermittelt. Hierdurch werden
ebenfalls sehr hohe Normalspannungen (bzw. Radialspannungen am VerpreBkérper) bestimmt,
die im Vergleich zu der aus Uberlagerungspannung aus Bodenauflast herrithrenden Spannung
wesentlich hoher liegen. Diese Auswertung ist aufwendig und beruht auf einigen groben Interpo-
lationen, wurde aber mit den Versuchsergebnissen der Triaxialversuche durchgefiihrt und auch

fiir die weitere Beurteilung herangezogen.
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Nach Miteinbeziehung der Uberlegungen zur Spannungsinderung infolge der Dilatation scheint
von allen durchgefiihrten Scherversuchen nur der erste Belastungsast des Wiener Routine Scher-
versuchs, bei dem das Volumen konstant gehalten wird und t und o' variabel sind und einen peak
erreichen, als geeignet und als derjenige Versuch, in welchem die Situation am Pfahl am besten
nachgebildet ist.

6.5 Vergleich mit Versuchsergebnissen der statischen Pfahlprobebelastungen

Bei den GroBversuchen an den 5 m langen Pfihlen in der Versuchsgrube wurde als einziger der
in Gl. (6.1) auftretenden Variablen die Mantelreibung t,, meBtechnisch ermittelt. Fiir den beim
Bruch aufiretenden Maximalwert der Mantelreibung wurde unter den Bedingungen der Ver-
suchsgrube (d.h. durch laufende Uberpriifung festgestellte mittlere Werte des Grubensandes von
p,~ 1,58 t/m* und w ~ 7,8%) die maximale Mantelreibung ,,; in den Pfahlabschnitten unter-
halb der maBgeblichen Einbindetiefe bei den Zugpfahlen Pfahl 4 bzw. Pfahl 6 beim Bruch mit
181 kN/m” und 179 kN/m? festgestellt. Diese Werte stellen die einzige Vergleichs- und
Plausibilitatskontrollmoglichkeit der Laborversuchsergebnisse dar.

Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Scherversuchen im Labor und der genannten statischen

Pfahlversuche fiihrt zu folgenden Erkenntnissen:

¢ Ein Vergleich zum Direkten (Rahmen-) Scherversuch ist nicht méglich, da die Scherspannung
<t nur in Abhingigkeit von konstanten ¢’ —-Werten gemessen wird und hieraus ein Reibungswin-
kel ermittelt wird. Lediglich die Randbedingung "bei Volumenskonstanz" konnte verwendet wer-
den, um aus der Spannungsspur des den Einbauverhéltnissen der Grube entsprechenden Einzel-
versuchs fiir diesen Punkt des Versuchsablaufs zu einer groben Eingrenzung von peak-Werten in
einem Bereich zwischen etwa 170 bis 200 kN/m® zu gelangen. Eine genauere Ermittlung war
nicht moglich.

¢ Auch bei den Ergebnissen der Triaxialversuche kann als einzige Moglichkeit die weitergehende
Interpretation bzw. Interpolation fiir Volumenskonstanz nach SCHEELE, F. (1982) herangezo-
gen werden. Die entsprechende Auswertung liefert einen Wert von ca. 168 kN/m”.

¢ Ein Vergleich mit dem Erstbelastungsast des Wiener Routine - Scherversuchs ist hingegen sehr
leicht moglich und liefert einen maximal erreichten Scherfestigkeitswert t ; von ca. 180 KN/m’,

Wie aus diesem Vergleich hervorgeht, liefert also lediglich der sog. Erstbelastungsast des Wiener

Routine Scherversuchs einen bei erzwungener Volumenskonstanz direkt ermittelten und eindeu-
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tigen und beim Vergleich zu den vorliegenden MeBdaten der GroBiversuche auch gut zutreffen-

den Maximalwert einer Reibungskraft.

6.6 Die Sonderversuche mit Modellcharakter

Insbesondere nach den beschrankt aussagekraftigen Ergebnissen bei den Standard-Laborversu-
chen wurde geplant, ein den fritheren Grof3versuchen in der Versuchsgrube dhnliches Modell ei-
nes Pfahls bzw. eines Pfahlabschnittes in einen Versuchsbehilter mit demselben Bodenmaterial,
jedoch bei unterschiedlichen Einbauparametern Dichte und Wassergehalt einzubauen und hieran
zyklische Dauerversuche zu fahren,

Die verwendete Versuchseinrichtung stand bisher fiir dynamische Dauerversuche am Institut fiir
Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik bereits seit Jahren zur Verfiigung, Sie besteht ne-
ben einer Triaxialzelle aus einer sog. Ermiidungspriifinaschine zur Erzeugung statischer und dy-
namischer Axialbelastungen bis 20 kN iiber ein mechanisches System. Uber die Pneumatikdruck-
anlage des Labors konnen in der Zelle auch Zellendriicke bis 10 bar gefahren werden. In frithe-
ren Forschungsarbeiten wurden hier Bodenproben im Frequenzbereich von 1 - 20 Hz in sog.

"dynamischen" Triaxialversuchen untersucht.

Die Axialkrifte werden durch ein iiber einen Elektromotor angetriebenes Nachstellwerk auf den
Probenkorper aufgebracht und von einer elektronischen Steuerung mittels geschlossener elektro-
nischer Regelkreise aufrecht erhalten bzw. konnen gesteuert werden. Verformt oder verschiebt
sich die Probe infolge der statischen oder dynamischen Belastung wihrend des Versuchs, so
wird die gewiinschte, mit Potentiometern eingestellte maximale oder minimale Axialkraft unter-
sckritten. Dadurch wird ein Signal ausgelost, das das Nachstellwerk in Betrieb setzt. Die auf den
Probenkorper ausgeiibte Kraft wird von der direkt angekoppelten Krafimefidose gemessen. Thr
Signal wird stindig mit dem am Potentiometer voreingestellten Kraftsignal verglichen. Erreicht
das Signal der KrafimeBdose die am Potentiometer eingestellte KrafigroBe, so schaltet das
Nachstellwerk ab und unterbricht oder kehrt den weiteren BelastungsprozeB um.

Die auf den Probenkorper einwirkende Kraft wird dadurch konstant gehalten oder zwischen
zwei konstanten Werten auf- und abbewegt.

Die Belastungseinrichtung fiir die geplanten Zyklischen Sonderversuche mit Modellcharakter

wurde aus dieser vorhandenen Einrichtung umgebaut. Da fiir die Dauerversuche mit Modellcha-
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rakter quasistatische zyklische Vorginge ohne dynamische, also durch Trigheitskrifte hervor-
gerufene Anteile erforderlich waren, wurden hierfiir elektronische Steuerkarten fiir eine langsa-
me (d.h. nichtdynamische) zyklische Versuchsdurchfiihrung mit einer Lastwechselzeit von einer
bis mehreren Minuten bei Konstanthaltung der Maximal- und Minimallastwerte installiert.

Es wurde nach einigen Vorversuchen ein wiederverwendbares Modell eines Pfahlabschnittes mit
einem Durchmesser von 4,5 ¢m und einer Héhe von 21 cm aus einem rauhen, sandbeschichteten
Aluminiumprofil verwendet. Das Modell wurde mittig im Versuchsbehilter von 30 cm AuBen-
durchmesser fixiert und der Versuchsboden wurde mit der angestrebten Dichte von Hand
schichtweise in den Ringraum um das Modell herum eingebaut.

Die Parameter Wassergehalt und Lagerungsdichte des eingebauten Bodens und die auf das ein-
gebaute Bodenmaterial wirkende duBere Spannung aus Auflast sowie die auf das Modell wirken-
den axialen Lasten oder Verschiebungen kénnen hierbei variiert werden. Der Uberlagerungs-
druck kann mit Hilfe einer Sonderanfertigung eines pneumatischen Druckkissens an der oberen
und/oder unteren Begrenzung des Bodenvolumens bis zu Driicken von 200 kN/m? erzeugt wer-

den. In Bild 6.6 ist ein Schnitt durch die Belastungseinrichtung dargestellt.
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Bild 6.6. Belastungseinrichtung
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Der Modellradius weist mit 22,5 mm genau ein Drittel des Radius der Pfihle des GroBversuchs
voniM. 67,5 mm auf. Mit dem in der Zelle gewahlten Uberlagerungsdruck von 50 kN/m? wurde
die Situation eines Pfahlelementes etwa in Pfahlmitte simuliert. Die Griinde hierfiir waren die
Uberlegung, daB das Pfahlelement unterhalb der "mafgeblichen" Einbindetiefe (ca. 1 bis 1,5 m)
liegen sollte und im GroBversuch auch hier die gréBten gemessenen Mantelreibungen aufgetreten
waren. Es wird davon ausgegangen, daB aufgrund der Betrachtung eines Pfahlelements die
Ubertragungsgesetze bei sonst als gleich angenommenen Boden- und Spannungsverhiltnissen
daher nur in der Auswirkung des unterschiedlichen Radius bestehen diirften. Werden generelle
Uberlegungen zu den Ubertragungsregeln bzw. UbertragungsmaBstiben bei Modellversuchen

betrachtet, kann allgemein angenommen werden:

Trergloioh = Cntodett! Toran = (Fnd/ A»D/ (FodAs) (6.2)
(wobei F =Kraft, A = Fliche)

woraus sich aufgrund der vorhandenen Geometrie, d.h. der unterschiedlichen Radien

Tyergeich = Tngocen Torams = 3 * Fy/Fe (6.3)

ergibt. Dieses einfache Ubertragungsverhltnis miifite also in den Kraften und Mantelreibungen

aus den Versuchsergebnissen zumindest annahernd bestitigt werden kénnen.

An dieser Stelle muf zusétzlich auf ein besonderes Phanomen bei zylindrischen VerpreBkérpern,
den DilatanzeinfluB bei Lastinderung, hingewiesen werden (vgl. OSTERMAYER, H. 1996). Die
sich durch Dilatanz (VolumenvergroBerung) in dem unmittelbar umgebenden Bodenbereich er-
gebende Anderung der Radialspannung A o, und proportional dazu auch der Mantelreibung t
héingt danach nur vom Radius ab, es gilt fiir elastisches Verhalten:

Ao =f (E,v)* Arr 6.4)

(wobei Ar =Dilatationszone, r = Pfahlradius)

Die Volumenzunahme des Bodens in der Dilatationszone ist unabhangig vom Pfahlradius, Aus
Dilatanzeinfluf3 ergébe sich im vorliegenden Fall ein Verhaltnis der Spannungsinderungen von
AG ot/ AG ot = T oaen! Ty = 1/3 (6.5)

= 3%
bzw. A, 0= 3*Ac, oy
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Das heift, der kleinere Durchmesser mii3te theoretisch einen hoheren Spannungszuwachs verur-
sachen. Unterstiitzt wird diese Uberlegung seit Beginn der intensiven Untersuchung des Trag-
verhaltens insbesondere von Ankern durch die in Literaturstellen festgehaltene Beobachtung, dafl
in nichtbindigen Boden Anker mit kleinerem Durchmesser unter sonst gleichen Bedingungen ho-
here Mantelreibungen aufweisen, vgl. z.B. OSTERMAYER, H. (1975). Nicht geklart erscheint
indes, bis zu welchen geometrischen Grenzen oder Unterschieden im Durchmesser und bei wel-

chen Bodenarten dieser Einfluf3 auftritt.

Wie sich bei erster Betrachtung der Versuchsspuren zeigte, ist der am Modell feststellbare Ver-
suchsablauf dem der GroBversuche in der Versuchsgrube grundsatzlich dhnlich. Dies gilt fir sta-
tische Versuche ebenso wie fiir zyklische Dauerversuche. Ein Beispiel fur die gemessene Ent-

wicklung der Verschiebung ist in semilogarithmischer Aufiragung in Bild 6.7 dargestellt.

Einschrinkend muf3 darauf hingewiesen werden, daB mit der geschaffenen Modelleinrichtung zu-
nichst ausschlieBlich Schwellasten gefahren werden konnen. Ein Umbau auf die Moglichkeit,

Wechsellasten zu fahren, erscheint jedoch realisierbar.

6.6.1 Durchgefiihrtes Versuchsprogramm

Es waren urspriinglich insgesamt 9 Versuche geplant. Es zeigte sich jedoch sehr bald, daB allein
fiir eine bestimmte Parameterkombination aus Wassergehalt und Einbaudichte ca. S bis 9 Versu-
che notig waren, um einen ausreichenden Uberblick iiber das Verschiebungsverhalten des Mo-
dells bzw. eine sichere Abgrenzung des Bereiches zwischen Versagen und Dauerverhalten zu ge-
winnen. SchlieBlich wurden 25 zyklische Dauerversuche gefahren. Dazu kamen auBerdem noch
12 statische Versuche, die erforderlich waren, um die statischen Grenzlasten als Vergleichs- und

Bezugswerte festlegen zu konnen.

Auf diese Weise wurden insgesamt 4 Parameterkombinationen untersucht, namlich die Trocken-
dichten von p, = 1,40 t/m® und 1,58 t/m® und damit kombiniert die Wassergehalte von w = 5%
und 13% . Alle durchgefiihrten Versuche sind in den Tabellen in den Anlagen 6.6, Blait 1 - 4
aufgefiihrt und auBerdem sind die Versuchsverliufe als Verschiebung/log Lastwechsel - Dia-

gramme in den Anlagen 6.7, Blatt 1- 4 graphisch dargestellt.
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6.6.2 Ergebnisse der statischen Versuche

In den insgesamt 12 statischen Versuchen wurden die folgenden in Tabelle 6.6 zusammengefal3-

ten Bruchlasten Q_, und zugehorigen rechnerischen Mantelreibungen t,. ermittelt:

stat. Versuch | Trockendichte | Wassergehalt | Bruchlast |Mantelreibung
NT. p, (t/m’) w (%) Q,, (KN) T(KN/m?)
200, 205, 207 1,40 5 0,472 15,9
1,11C 1,40 13 0,49 16,5
300, 306, 309 1,58 5 1,60 53,9
100, 120, 121 1,58 i3 1,64 55,2

Tabelle 6.6  Bruchlasten Q,, und zugehdrige rechnerische Mantelreibungen 1,
aus 12 statischen Versuchen

Zunichst ist der Vergleich zu den Grofversuchen in der Versuchsgrube (p, ~1,58 t/m®, w~7,8%)
von Interesse. Wie in Abschnitt 5.9.2 festgestellt, betrug bei den Zugpfihlen 4 bzw. 6 der Mittel-
wert der Mantelreibung 155 kN/m’, die maximale gemessene Mantelreibung in den Pfahlab-
schnitten unterhalb der maBgeblichen Einbindetiefe (t ,, ,) beim Bruch 181 und 179 KN/m’. Im
Modellversuch wurden bei vergleichbaren Bodenverhaltnissen hingegen maximale Mantelreibun-
gen von 53,9 und 55,2 KN/m® gemessen. Eingesetzt nach (6.3) ergibt sich:

Tygoaun Toy = 55/155 = 0,355 = 3%*F,/F,=486/13,6=0357
wenn F, aus den Messungen an einem mittleren Pfahlabschnitt geschétzt wird. Dieses Ergebnis
bedeutet, daB} hier die einfache Ubertragungsregel annéihernd stimmen wiirde und der Modellver-
such somit aussagefshig und verwendbar ist. Es bedeutet weiterhin, daB der radiusabhangige

EinfluB des Dilatanzeffekts bei dieser Versuchsanordnung nicht gravierend aufgetreten ist

Der Vergleich zu den im Labor durchgefuihrten Scherversuchen ist, wie oben beschrieben, pro-
blematisch. Der einzige Versuch, der eine Spannungsspur mit veranderlichem und einen peak
aufweisenden © — o - Verlauf liefert, ist der Erstbelastungsast des Wiener Routine Scherver-
suchs. Hier wurden bei der Dichte von p, ~1,58 t/m’ fiir vier Wassergehalte unterschiedliche
Scherspannungen ermittelt, so daB eine Interpolation erforderlich wird. Hiernach ergibt sich fiir
die Verhltnisse der Versuchsgrube ein 1, von ca. 180 kN/m’. Dieser Wert aus einem "ebe-

nen" Laborversuch paBt ausgesprochen gut zu den Werten der Grof3versuche.
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6.6.3 Ergebnisse der zyklischen Dauerversuche mit Zugschwellast

Die Lastspannen der durchgefiihrten zyklischen Dauerversuche wurden so gewihit, daf auf je-
den Fall die Versagensgrenze einer Parameterkombination eingegrenzt werden konnte. Die Last-
spanne wurde wie bei den GroBversuchen auf die 2-fache statische Zuggrenzlast bezogen. In Ta-
belle 6.7 und Bild 6.8 ist eine Gruppe von Versuchen mit gleichen Einbauparametern als Tabelle
und als Verschiebung/log Lastwechel - Diagramm dargestellt.

Alle zyklischen Modellversuche wurden unter dem Aspekt des Zeitdruckes nur solange gefahren,
bis entweder der Bruch oder ein auch unter Einbeziehung des Kriteriums der Verschiebungsrate
als "beruhigt" angesehener Zustand erreicht war. Bei allen Versuchen fiel auf, daB die Grenze

zwischen Versagen und Nichtversagen im Vergleich zu den GroBversuchen relativ scharf ausge-

préagt war.

Vers.Nr. 201 202 204 206 208
w (%) 52 5,2 5,2 5,2 5,2
pq (Um') 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
Zyklische Lastspanne in KN 0,425 0,35 0,25 0,32 0,36
und % von Qp.zy 45% | 37% | 26% | 34% | 38%

Anzahl der erreichten Lastwechsel 7 1638 894 4135 61
Max. Verschiebung 3,98 1,26 0,21 0,58 3,39

Versagen erreicht ja nein nein nein ja

Tabelle 6.7  Durchgefiihrte Versuche bei einer Parameterkombination
(W =5,2% und p , = 1,40 t/m®)

Es ergaben sich in der Auswertung die folgenden, in Tabelle 6.8 zusammengefaBten Versagens-
grenzen. Wie die Auswertung zeigt, schwankt zwar in Abhéngigkeit von den Bodenparametern
der absolute Lastbereich der Versagensgrenze erheblich, aber der prozentual auf die Bezugslast
Q ;.. bezogene Wert liegt in engen Grenzen von 33 bis 37 % von Q Beng (0ZW. 66% und

74% Q). Er liegt bei geringeren Dichten prozentual geringfligig hoher und fillt mit zunehmen-
dem Wassergehalt leicht ab.
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Versuch Trockendichte | Wassergehalt Bruchlast Lastspanne der Ver-
Nr. Py w Qg enioery KN) | sagensgrenze
(t'm’) (%) in KN und % von
Qoo = 2Q;,
200 bis 208 1,40 5 0,472 0,35 kN
37%
1bis 11C 1,40 13 0,49 0,33 kN
34%
300 bis 311 1,58 5 1,60 1,08 kN
34%
100 bis 121 1,58 13 1,64 1,09 kN
33%
Tabelle 7.8 Versagensgrenzen bei den zyklischen Dauerversuchen unter Zugschwellast
Versuche 201 - 208
4.5 I I
—o—V-204 : 26%
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Halblogarithmische Darstellung der Verschiebung / Anzahl der Lastwechsel
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Diese Erkenntnis unterstiitzt erstens Konzepte, die die zyklischen Grenzen mehr oder weniger
unabhéngig von den Bodeneinbauparametern prozentual auf statische Versuchs- bzw. Grenzwer-
te beziehen. Dariiberhinaus bestitigen diese Ergebnisse auch diejenigen aus den GroBversuchen,
bei denen ab Lastspannen von 37 % von Q ;,,,, Versagen aufgetreten ist (Pfahlversuch 5/1).
Auch die frither abgeleiteten Erkenntnisse, denen zufolge mit diesen hoheren Lastspannen ledig-
lich Lastwechselzahlen zwischen 100 bis wenigen tausend vor dem Versagen erreichbar sind, ha-

ben sich in den Modellversuchen bestitigt.

Die Formulierung einer solchen Versagensgrenze entspricht etwa dem aus der Literatur (z.B.
TURNER, J.P. ; KULHAWY, F.H. 1990) bekannten Konzept eines critical level of repeated
loading (= CLRL). Die hier genannten Versagensgrenzen stimmen im {ibrigen mit den von

KULHAWY, F.H. 1990 aufgrund von Modellversuchen genannten annihernd iiberein.

Bereits an dieser Stelle sei betont, daf} eine solche Versagensgrenze den erheblichen Nachteil
oder sogar Fehler aufweist, daB die Auswirkung einer hohen Anzahl von Lastwechseln, d.h. also
>10.000 bis mehrere Millionen nicht beriicksichtigt wird.

6.7 Bewertung der Labor- und Modellversuche fiir Vergleiche mit den zykilischen
Versuchen

Bei Schwell- und Wechsellastversuchen an Pfihlen wird aufgrund der Versuchsergebnisse davon

ausgegangen, daB sich in der Scherzone, die sich zwischen Pfahl und Boden nahe an der Pfahl-

oberfliche ausbildet, die Scherfestigkeit infolge der zyklischen Scherbeanspruchung allmihlich

reduziert. Bei einigen Versuchen fiihrte dieser Riickgang bis zum Versagen des Systems Pfahl -

Boden.

Als Ursache konnte z.B. vermutet werden, daf3 es ab einer gewissen GroBe des zyklischen

Scherweges zu Umorientierungen der Komer und damit einer Anderung des Scherwiderstandes

kommt. Dabei kénnen sich unter volumenskonstanten Bedingungen sowoh! die Scherfestigkeit-

sparameter ¢ als auch die Radialspannungen o, dndern.

Eine weitere Begriindung liefert eine Untersuchung von HANNA, T H. ; AL-MOSAWE, M.J.
(1985). Hier wurde die Reduzierung der hohen Normalspannungen an einem Modellanker auch

mit der eingetretenen Kornzertriimmerung des Versuchssandes infolge der zyklischen Mahl-
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oder Schleifvorgange (attrition and grinding), die anhand von vor und nach den Versuchen be-
stimmten Kornverteilungen festgestellt wurde, begriindet. Diese fithrte zu einer dichteren Lage-

rung des Versuchssandes und gleichzeitig einer Reduzierung der Normalspannungen.

Es scheint insgesamt offensichtlich, daB der statische Scherversuch im Labor tiber den zyklischen

Gesamtvorgang keine Auskunft geben kann.

Es konnte jedoch vermutet werden, dal er einen fiir eine kritische zyklische Beanspruchung
kennzeichnenden unteren Anhaltswert liefert. Es sollte deshalb durch einen einfachen Vergleich
untersucht werden, ob der Wert der statischen Restscherfestigkeit, der auch als Wert der kriti-
schen Scherfestigkeit bezeichnet wird, einem solchen kennzeichnenden unteren Anhaltswert ent-
spricht.

FEine zusammenfassende graphische Darstellung des Vergleichs der Winkel der Restscherfestig-
keit zum peak-Wert in Bild 6.9 zeigt, daB das in den Direkten (Rahmen-) Scherversuchen ermit-
telte Verhiltnis Winkel der Restscherfestigkeit zum peak-Wert ( 9ree/pea ) micht konstant ist,
sondern von 1,0 bei lockerer Lagerung bis auf 0,75 bei mitteldichter und dichter Lagerung ab-
fillt. Bei den Wiener Routine Scherversuchen, die ebenfalls in einem parallelgefiihrten Rahmen-
schergerit gefahren wurden, war ganz besonders vermutet worden, daB die durch 20faches zy-
Klisches Hin- und Herfahren ("Hobeln") des verschiebbaren Rahmens ermittelte Restscherfestig-
keit einen unteren Grenzwert insbesondere auch fiir die Beurteilung der Wechsellastversuche lie-
fert. Die Verhiltnisse der so ermittelten Winkel der Restscherfestigkeit zum Erstbelastungswert
weisen jedoch noch hohere Werte wie beim direkien Scherversuch auf und fallen von 1,07 bei
lockerer Lagerung bis auf 0,85 bei mitteldichter und dichter Lagerung ab. Bei den als Mehrstu-
fenversuchen gefahrenen Triaxialversuchen kann ein Verhiltnis Restscherfestigkeit zu peak-Wert
nicht bestimmt werden.

Wenn also das Verhiltnis Restscherfestigkeit zu peak-Wert ein moglicher vergleichbarer kenn-
zeichnender Wert fur zyklische Belastung wire, miiBte sich dies im direkten Vergleich zu den
groBmaBstablichen zyklischen Pfahiversuchen und zu den mit verschiedenen Dichten gefahrenen
Modellversuchen bestitigen.



96

In der weiteren Auswertung nach SINGH, A. ; MITCHELL, J K. (1969) wird eine log-lineare
Beziehung zwischen der Verformungsgeschwindigkeit und dem MaB fiir die Spannungsintensitit
mit der Zeit als Parameter festgelegt und es wird ein allgemein giiltiger Potenzansatz zur Be-

schreibung der Zusammenhinge angegeben.

Die Ableitung eines unteren SpannungsmaBes auf der Grundlage des log € / log t - Diagramms,
unterhalb dessen es zu keinem Bruch kommt, gelingt vorwiegend nur bei Versuchen vom TypB
(vgl. Bild 7.1/ 2d).

Die Ahnlichkeit bzw. Analogie zum Verhalten im Kriechversuch wurde bei zyklischen Belastun-
gen zumindest fiir Schwellastversuche in einer Reihe von Laboruntersuchungen mit Triaxialgers-
ten bestétigt. Die Ahnlichkeit wurde z.T. auch fiir Rechenmodelle zur Vorhersage von Verfor-
mungen im Vorbruchbereich ausgenutzt. Zu erwihnen sind hier vorzugsweise die Untersuchun-
gen von HYDE, AF.L. ; BROWN, S F. (1976) sowie LASHINE, AK F. (1973) und
HODIJERA, B. (1979).

Aufgrund der fritheren Erkenntnisse und des Literaturstudiums wurde davon ausgegangen, dalB
die Auswertungs- und Vorgehensweise bei Kriechversuchen unter Beachtung bestimmter Rand-
bedingungen ebenso als Hilfsmittel zur Beschreibung des Verhaltens zyklischer Pfahlversuche
geeignet sein miiite. Es sei betont, daB es sich bei diesem Ansatz nicht um ein Stoffgesetz, son-
dern um einen empirisch bestitigten Rechenansatz zur Beschreibung eines Verformungsverhal-

tens handelt.

Ein entsprechender, fiir zyklische Versuche aufgestellter Potenzansatz fiir die Verschiebungsrate

s° lautet allgemein:

= s, «N* (.1)

Durch Integration ergibt sich der Verschiebungsweg s :

s=s,+5°/(1-A) * (N** 1) fiir A<l (1.2)
s=s§+s° * InN fur A=1 (1.3)
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wobei

s Verschiebung (Hebung, Setzung)

s, Verschiebung nach dem ersten Lastwechsel

N Anzahl der Lastwechsel (Zyklen)

s° Verschiebungsrate pro Zyklus

%, Verschiebungsrate bei Lastwechsel N = 1

A Neigung der log-log-linearen Kurve der Verschiebungsrate /Anzahl der Last-

wechsel (in der Literatur hiufig Neigungsbeiwert,"decay constante")

Diese im doppellogarithmischen Diagramm (log Verschiebungsrate / log Lastwechselzahl)
uber einen Potenzansatz als Gerade darstellbare Beziehung zwischen Verschiebungsrate und der

Lastwechselzahl erlaubt folgende rechnerische Fallunterscheidungen:

Fall1: A>1

Far A > 1 strebt die Verschiebung fiir N > oo gegen ein Konstante. Die Lastwechsel-Verfor-
mungskurve nihert sich also einer horizontalen Asymptote an. Dieses Verhalten wird bei zykli-
schen Versuchen auch als shakedown bezeichnet.

Fall2: A=1

In diesem Fall ergibt sich bei Auftragung der Verschiebung in Abhiingigkeit von log N eine Ge-
rade, d.h. ein einfach-log-linearer Verlauf der Verformung, die zwar immer weiter, aber eben nur
log-linear zunimmt. Dies wird bei zyklischen Versuchen oft filschlich ebenfalls als shakedown
bezeichnet, richtig ist "logarithmische Beruhigung".

Fall3:2<1
In diesem Fall treten immer weitere iiber-log-linear zunehmende Verschiebungen auf, die
schlieBlich zu einem Versagen in Form unzulissig groBer Verschiebungen fiihren kénnen. Dies

wird oft auch als "schrittweises Versagen" bezeichnet.

Wie erwahnt, wurde eine sehr genaue, rechnergestiitzte Ermittlung der Verschiebungsraten in
Abhiangigkeit zur Anzahl der Lastwechsel nochmals anhand der friitheren, jetzt neu fiir einen lei-
stungsfahigen PC aufbreiteten Versuchsmefiwerte durchgefiihrt. Hierbei wurden alle friiheren
MeBwerte nochmals gepriift und bereichsweise gemittelt, so daf3 offensichtliche Ausreiler (infol-
ge Temperatur etc.) unterdriickt wurden. Fur alle zyklischen Pfahlversuche ergaben sich dann
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Versuchspunkte, die sich iiber eine Regression nach der Methode der kleinsten Quadrate mit ei-

nem Potenzansatz sehr gut korrelieren lassen (alle BestimmtheitsmaBe R?> 0,9) und im doppel-

logarithmischen Mafstab fiir die Verschiebungsraten Geraden ergeben, siehe Beispiel Pfahl 2/1
in Bild 7.2, sowie die anderen Pfahlversuche 2/2, 3/1,3/2, 8/1, 9/1 und 10/1in den Anlagen 7.1,
Blatt 1 bis Blatt 6.
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Bild 7.2 Beispiel flir Neuauswertung Schwellastversuch Pfahl 2/1

Verschiebung / Anzahl der Lastwechsel
Verschiebungsrate / Anzahl der Lastwechsel
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Wie sich zeigte, lassen sich nunmehr sowohl fiir die Schwellast- wie auch fiir die Wechsellastver-
suche deutlich klarere Regressionskurvenscharen auch hinsichtlich der Parallelitit der einzelnen
Versuche darstellen (Bild 7.3). Die festgestellten Neigungen bei den Schwellastversuchen liegen
zwischen A = 0,82 bis 0,89, fiir die Wechsellastversuche zwischen A = 0,72 bis 0,85.

7.2 Auswertung fiir die Schwellastversuche auf der Grundlage des Rechenmodells

Echte "plotzliche” Versagens- oder Bruchereignisse wurden bei den Schwellastversuchen nicht
erreicht. Dies zeigt sich auch in diesen Darstellungen, die keine Wiederzunahme der Verschie-
bungsraten erkennen lassen. Andererseits lassen sie auch keine Abnahme gegen Null erkennen.
Die Versuchsabliufe entsprechen somit dem Typ A aus Bild 7.1. Ein Versagen kann nur iiber ei-
ne Gesamtverformung, z.B. 10 mm = Grenze der Gebrauchstauglichkeit einer Konstruktion, z.B.
0,1 D (D = Pfahldurchmesser) oder dergleichen festgelegt werden. Da A < 1,0 ist, handelt es sich
um keinen shakedown und keine echte Beruhigung nach o.g. Definition. Vielmehr muf8 von

schrittweisem Versagen bei allerdings sehr kleinen Verformungsraten gesprochen werden.

Alle vorgenommenen Auswertungen Verschiebungsrate/Lastwechsel in doppellogarithmischer
Darstellung an den Versuchen 2/1, 2/2, 8/1, 9/1 und 10/1 sind in Bild 7.3 dargestellt. Gut ist die
niherungsweise Parallelitit der Geraden zu erkennen. Die festgestellten Neigungen A liegen bei
den Schwellastversuchen fiir den Gesamtversuch, d.h. alle gefahrenen Zyklen, zwischen

A= 0,82 bis 0,89.

Bei genauerer vergleichender Betrachtung kann auBerdem bei mehreren Versuchen festgestellt
werden, daB fiir den Bereich ab ca. 100 Zyklen ein etwas kleinerer Neigungsbeiwert von ca.

A = 0,66 bis 0,68 als die bessere Korrelation erweist. Die Griinde hierfuir sind nicht geklart, sie
liegen moglicherweise in der mit 20 Minuten vergleichsweise langeren Periodendauer der ersten
20 Zyklen.

Es kann auBerdem festgestelit werden, daB der bei den Versuchen 8/1 und 10/1 gefahrene, gerin-
ge Wechsellastanteil von jeweils 10 kN und der damit verbundene Lastnulldurchgang und die
kurzfristige Umkehr der Belastungsrichtung auch im Licht dieser Auswertung offensichtlich kei-

ne entscheidende Rolle spielt.
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Bild 7.3 Neuauswertungen aller Schwellastversuche
Verschiebungsrate / Anzahl der Lastwechsel
Potenzansatz als lineare Regression im doppellogarithmischen MaBstab

Fiir eine weitere Auswertung der Schwellastversuche kann die Verschiebung nach dem o.g. Po-
tenzansatz formuliert und die Versuchskurven konnen leicht rechnerisch nachvollzogen werden.
Es kann z B. auch berechnet werden, wann eine bestimmte Verschiebung erreicht wire. Am Bei-
spiel des Versuchs 8/1, der bei 201.000 Lastwechseln und einer Verschiebung von 4,91 mm be-
endet wurde, wire nach einem Ansatz gem. Gleichung (7.2) mit den Parametern s, = -2,2 ;

s, =-0,0157 und A = 0,66 erst nach 4,08 x 10° Lastwechseln 10 mm Verschiebung erreicht, wie
in Bild 7.4 graphisch dargestellt ist.
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Bild 7.4 Prognoseberechnung nach Gleichung (7.2) fiir eine Verschiebung bis 10 mm
am Bsp. von Pfahl 8/1
Vergleich der gerechneten Kurve mit gemessenen Versuchspunkten

Diese rechnerische Prognose wurde fiir alle Schwellastversuche durchgefiihrt und brachte die
folgenden in der Tabelle 7.1 zusammengefaBten Ergebnisse.

Schwellastversuch Lastspanne Erforderliche Lastwechselzahl fiir das Erreichen von
10 mm Verschiebung
2/1 24 % 10,92 x 10°
9/1 25% 4,93 x10°
10/1 29% 2,43 x10°
8/1 33% 4,08 x10°
2/2 45 % 0,221 x 10°

Tabelle 7.1  Prognose der erforderlichen Lastwechselzahl fiir das Erreichen von
10 mm Verschiebung fiir alle Schwellastversuche
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Ein graphischer Vergleich dieser Prognosen in Bild 7.5 14Bt in Abhingigkeit von der Lastspanne
die dargestellte Korrelation zu. Aus diesem, bis zur Lastspanne von 100 % linear ergénzten Zu-
sammenhang kann zunichst fiir Schwellastversuche die fur eine bestimmte Lastspanne erforderli-
che Anzahl von Lastwechsel fiir 10 mm Verschiebung abgelesen werden. Erginzenc hierzu wur-
den in Bild 7.5 auch die Wechsellastversuche, die eine Verschiebung von 10 mm im Versuch er-

reichten, hinzugefligt. Bis auf Versuch 5/1 fgen sie sich ausgesprochen gut ein.

100000000 | T
10000000 | (2-11 ) Versuchpunkte fir | |
E \ | 10 mm Verschiebung
(8/1) |
g 1000000 (9/1) (4643 \'[\(m’! 1 * Schwellastversuche | |
E o * . {8/2) o Wechsefiastversuche
3 £ 100000 —1 512 . T
5k @) (93| o | !
g % 10000 373 ! !
g £ | |
-2 1000 | |
s L |
= 100 I - H !
[
g | |
< 10 - - :
B | |
1 | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Lastspanne [%]

Bild 7.5 Lastspanne und erforderliche Anzahl von Lastwechseln fiir 10 mm Verschiebung
(Versuchsergebnisse und Prognosen)

7.2.1 Anwendung der Auswertemethodik auf die Sonderversuche

mit Modellcharakter
Es wurde der Versuch gemacht, die dargestellte Auswertemethodik auch auf die Sonderversu-
chen mit Modellcharakter anzuwenden. In Bild 7.6 ist eine Gruppe von Versuchen mit gleichen
Einbauparametern als Verschiebung/log Lastwechsel - Diagramm und - analog den GrofBiversu-
chen - in der doppellogarithmischen Darstellung der Verschiebungsrate /Anzahl der Lastwechsel
dargestellt. Letztere Auswertung gelang nicht fiir alle Versuche und teilweise waren erheblich
groBere Streuungen und schlechtere BestimmtheitsmaBe zu verzeichnen. AuBerdem wurde eine

wesentlich schirfer ausgeprigte Grenze zwischen Versagen und Beruhigung (vgl. Abschnitt 6.6)
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festgestellt, so dal Versuche mit einem Neigungsbeiwert A < 1 auch relativ schnell versagten
und solche mit A > 1 eindeutige "Beruhigung" zeigten. Somit war eine Prognoseberechnung und
-korrelation analog Bild 7.5 aufgrund zu weniger geeigneter Versuchsergebnisse nicht moglich.
Die grundsitzliche Anwendbarkeit der kriechanalogen Auswertemethodik auf die Sonderversu-
che mit Modellcharakter ist jedoch nach Bild 7.6 dennoch méglich.

Versuche 201-208

TR s
NG ] | a V-204:26%
T | | | x V-206:34%
b 01 4+——H ’ =
s ’ . | = V-202:37%
g |P“-.“ r :
z = [Te g —=—V/-208 : 38%
8 001 7L <3 | —e—V-201: 45%
= -
E N 4
E TR | el |
o 0001 | AU N y=0.418¢"
s REs N | || R =0s861
> ' “FJ | |
S 0.0001 e
f!l ""'1-....‘ y = 0.0156x %%
. o R?=0.9768
5 0.00001 = 0.0403x " L
> R?=0.9589
0.000001 | [ | || -
1 10 100 1000 10000 100000
Anzah! der Lastwechsel
Bild 7.6 Beispiel von Modellversuchen mit gleichen Einbauparametern
P p

Halblogarithmische Darstellung der Verschiebung / Anzahl der Lastwechsel
Doppellogarithmische Darstellung Verschiebungsrate /Anzahl der Lastwechsel

7.3 Neue Auswertung fiir die Wechsellastversuche

Echte Versagensereignisse wurden bei den Wechsellastversuchen in mehreren Fallen erreicht.
Die Darsteltungen der Verschiebungsraten lassen hier ab bestimmten Lastwechselzahlen eine kla-
re Wiederzunahme bis zum Bruch erkennen. Die Versuchsabliufe entsprechen somit dem Typ B
aus Bild 7.1. Es handelt sich um schrittweises Versagen bei wiederzunehmenden Verformungsra-
ten. Als Beispiel fiir die vorgenommenen Auswertungen Verschiebungsrate/Lastwechsel in dop-
pellogarithmischer Darstellung ist Pfahl 3/3 in Bild 7.7 dargestellt, wobei hier deutlich wird, daB

eine Korrelation iiber eine Potenzansatz nur in einem begrenzten Vorbruchbereich méglich ist.
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Pfahl 3/3 i

Verschiebung [mm]

5 |

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Anzah! der Lastwechsel

0.1 ¢
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0.001

0.0001
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Verschiebungsrate [nm/Lastwechsel]

0.000001 VT T 1 11T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Anzah! der Lastwechsel

Bild 7.7 Verschiebung und Verschiebungsrate Wechsellastversuch Pfahl 3/3

Die anderen Einzeldarstellungen der Wechsellastversuche 5/1, 7/1, 8/2, 9/2 sind in den Anlagen
7.2 Blatt 1- 4 enthalten. In Bild 7.8 oben ist eine Ubersicht der Verschiebungsraten aller Versu-
che ohne Korrelation und darunter eine Ubersicht mit bereichsweiser Korrelation im Vorbruch-
bereich der Einzelversuche dargestelit.

Ahnlich wie bei den Schwellastversuchen ist bereichsweise eine annahernde Parallelitit der Kur-
ven zu erkennen. Die hier festgestellten Neigungen A liegen bei den Wechsellastversuchen zwi-

schen A = 0,72 bis 0,85. Bei der Auswertung fiel auf, daB insbesondere Versuche an Pfihlen oh-

ne Vorgeschichte ab Lastwechsel 1 am besten korrelierbar waren.




105

Wechsellastversuche
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Bild 7.8 Darstellung der Verschiebungsraten aller Wechsellastversuche
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Da die Wechsellastversuche aufler Versuch 3/1 und 3/2 eine Wiederzunahme der Verschiebungs-

raten zeigten, war eine weitere Auswertung analog der Kriechversuchs-Auswertemethode vom

Typ B (vgl. Bild 7.1 / 2d) moglich. Hierbei wird der minimale Wert der Verschiebungsrate, d.h.

der Wert, ab dem sie wieder zunimmt, verwendet. Abhingig von der Lastspanne werden diese

Werte (als dritte Wurzel aus der minimalen Verschiebungsrate) linearisiert aufgetragen, so daf3

eine Abschitzung derjenigen Lastspanne moglich wird, bei der die minimale Verschiebungsrate

gegen Null geht und der Wechsellastversuch somit auch auf unbegrenzte Dauer nicht versagen

wiirde (auch "Dauerfestigkeit" = mogliche Wechsellastspanne fiir unbegrenzte Versuchsdauer).

Sie liegt erwartungsgemilB sehr niedrig und kann mit ca. 10 % abgeschitzt werden, vgl. Bild 7.9.

0.07

0.06

0.05
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0.03

Verschiebungsrate

0.02

Dritte Wurzel aus der minimalen

Bild 7.9

0.01 -

Wechsellastversuche

Pl
e
511 e / 8/2
y = 0.0007x - 0.0069 7 %912
| R?=05914 TN
/
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Lastspanne [%]

Abschitzung der Lastspanne, bei der die minimale Verschiebungsrate gegen
Null geht, d.h. mogliche Wechsellast fiir unbegrenzte Versuchsdauer (gem.
Bild 7.1, Versuchstyp B/2d)
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7.4 Einbeziehung der Lastspanne in das Prognosemodell

Bei weiteren Uberlegungen zur Ermittlung der Terme der Gleichung (7.2) fallt auf, daB die
A—Werte aller Versuche relativ gering voneinander abweichen, ja sogar z.T. konstant zu sein
scheinen. So liegen sie bei den Schwellastversuchen zwischen 0,82 und 0,89 , bei den Wechsel-
lastversuchen zwischen 0,73 und 0,85. Dieser zahlenméBige Bereich ist auch von Versuchen aus
der Literatur bekannt, wo z.B. LASHINE A K F.(1973) sogar ein "Materialkonstante" zumin-
dest unterhalb eines critical levels vermutet. Auf jeden Fall sind die A-Werte weitgehend unab-

héngig von einer Last- oder SpannungsgroBe.

Demgegeniiber ist die Verschiebungsrate fiir Lastwechsel N =1 (das ist der Term s°, der Glei-
chung 8.1) , die sich aus dem Schnittpunkt der Geraden(schar) in Bild 8.3 (Regression der Ver-
suchsverschiebung iiber Potenzansitze) mit der Ordinatenachse (=Verschiebungsrate s°) ergibt,

nach den Versuchsergebnissen eine ganz offensichtlich von der Lastspanne abhingige GroBe.

Wie die vergleichende Darstellung der Verschiebungsraten zu bestimmten Lastwechseln (im Bild
7.10 vergleichend fiir N=1, N=100, N=1000 usw. dargestellt) zeigt, lassen sich diese Werte im
logarithmischen MaBstab systematisch linear korrelieren.

Hierbei ist [In s°, (C)] der Schnittpunkt fir die Gerade aller N=1-Werte mit der Ordinatenachse
s° in Punkt C und o die Neigung dieser Geraden. Mathematisch 148t sich ein derartiger Zusam-
menhang als e-Funktion beschreiben.

Es lassen sich bei Lastwechsel N=1 zwei Gruppen fiir s°,-Werte aus den Versuchen aufstelien, je
nachdem, ob der die Verformungsrate beschreibende Potenzansatz iiber den Gesamtversuch oder
fiir Lastwechselzahlen N>20 korreliert wird. Die Giite der Korrelation wird fiir die beiden Grup-
pen jeweils zu einem BestimmtheitsmaB von R’ ~ 0.83 ermittelt. Werden alle Werte zusammen
berticksichtigt, fallt dieses Maf zwar auf R” ~ 0.76, jedoch wird davon ausgegangen, daB die so
ermittelte Korrelation das Verhalten fiir kurze und fiir lange Versuche im Mittel besser be-

schreibt.
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Bild 7.10 Verschiebungsraten bei bestimmten Lastwechselzahlen und Lastspannen

(LW=1, LW=100, LW=1000 usw. bei best. szk, =24%, 29%, 37% usw.)

Aus

Ins®, = Ins?(C)+a-Q (7.4
ergibt sich

§°, = e 0O e QmmD
bzw. §°, = s°(C) > e @ (7.5

und in Zahlenwerten

$° = 0,0098 » 51+ Q2k)

Aus dieser auch in Bild 7.11 dargestellten Funktion kann fiir jede beliebige Lastspanne Q i €INE
Verschiebungsrate s°, fiir N = 1 errechnet werden. Hierdurch wire dieser 2. Term rechne-
risch bestimmbar. Der Vorteil der oben beschriebenen Vorgehensweise ist, daf eine LastgroBe,

nimlich die GroBe der Lastspanne, in die das Verformungsverhalten beschreibende Funktion ein-

gebunden ist.
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Bild 7.11 Ermittlung der Bestimmungsgleichung fiir die Verschiebungsrate s°, fiir jede
beliebige Lastspanne Q .,

ferner ergibt sich aus (7.2)

s=s+5°/(1-A) « N -1) fiir A<1
durch Einsetzen von (7.5)

s=s5+ §°(C) e e @/ (1.2) » N -1) fiar A<1 a7
bzw. aus (7.3)

s=s§+5°% ¢ InN fir A=1

durch Einsetzen von (7.5)

s=5+5°(C) + e @™o InN fiir A=1 (7.8)

Mit diesem Zusammenhang ldBt sich nunmehr die zyklenabhéingige Verschiebung eines Versu-
ches fur eine beliebige Lastspanne und Anzah! von Lastwechseln errechnen. Als Nachteil muB3
dabei angesehen werden, daB zur Ermittlung der Eingangswerte eine groBere Zahl von zykli-

schen Versuchen, d.h. ca. 3 - 5 mit jeweils unterschiedlichen Lastspannen erforderlich ist.
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7.5 Anwendung des Prognosemodells fiir zyklische Versuche auf der Grundlage
ausschliellich statischer Probebelastungsergebnisse

Im Bestreben, letztlich auch ohne Durchfiihrung oder mit einer weitgehenden Reduzierung der

aufwendigen zyklischen Versuche mit einem auf der sicheren Seite liegenden rechnerischen Pro-

gnosemodell arbeiten zu konnen, wurde der Versuch einer rechnerischen Verschiebungsvorher-

sage unter Verwendung der Ergebnisse der statischen Pfahlversuche gemacht. Als Eingangspa-

rameter fiir das rechnerische Prognosemodell (Gl. 7.2) wurden folgende Werte aus den stati-

schen Versuchen benutzt:

¢ Fir den Term s, (Startwert) kann problemlos und fiir jede beliebige Last der entsprechende
Wert aus den statischen Last-Verschiebungs-Kurven abgegriffen werden.

Fir die Verschiebungsrate (Term s°,) wurde folgende Uberlegung angestellt:

Wie in Abschnitt 5.5, Bild 5.10 dargestellt, werden bei statischen Probebelastungen die Zeit-Ver-
schiebungskurven iblicherweise halblogarithmisch dargestellt. Aus letzteren kann dann das sog.
KriechmaB k, bestimmt werden, das vor allem bei Ankerpriifungen nach DIN 4125 Anwendung
findet und bestimmte empirisch abgesicherte Werte - z.B. 1,0 mm in nichtbindigen Béden - nicht
iiberschreiten soll. Die Zeit-Verschiebungskurven bilden im halblogarithmischen MaBstab meist
nahezu eine Gerade, das ist ein Verhalten, das einer sog. Beruhigung entspriche. Aus der Be-
trachtung aller k -Werte wurde in Abschnitt 5 auch der Wert der statischen Bruchlast abgeleitet
(vgl. Bild 5.10 sowie auch in DIN 4125 Bild 6).

Fiir die vorliegenden statischen Probebelastungsergebnisse der Pfihle 1, 4 und 6 und das um-
fangreiche Datenmaterial hierzu wurde erstmals eine doppellogarithmische Aufiragung der Ver-
schiebungsgeschwindigkeit (mm/min) / Zeit (min) vorgenommen. Dies ist am Beispiel von

Pfahl 6 in Bild 7.12 dargestellt. Fiir jede gefahrene Laststufe kann in dieser Darstellung problem-
los eine sehr gute doppellogarithmisch lineare Regression, die analog den zyklischen Versuchen
als Potenzansatz ausgedriickt werden kann, durchgefiihrt werden. Die Neigungsbeiwerte der
Funktionen liegen haufig knapp unter oder nahe bei A = 1,0 , was zumindest im Gebrauchslastbe-

reich auch theoretisch zu erwarten ist (="Beruhigung").
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Eine dhnliche Beobachtung und vergleichbare Darstellung wird in JELINEK R.; SCHEELE F.

(1978) aufgrund der Auswertung von Kriechversuchen an 30 Versuchsankern angegeben. Hier

wurde eine mittlere Neigung von A = 0,84 in nichtbindigen Béden ermittelt, vgl. Anlage 7.3.

Pfahl 6, Statischer Zugversuch, 1. Beanspruchung / Erst- und
Wiederbelastung
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Bild 7.12 Doppellogarithmisch lineare Regression fiir jede gefahrene statische Laststufe

Statischer Zugversuch Pfahl 6

Die Kurven der einzelnen Laststufen sind zueinander nahezu parallel und durch Rickverlange-

rung bis zum Zeitpunkt t = 1 (= Schnittpunkt mit der Ordinatenachse "Verschiebungsgeschwin-

digkeit") 1Bt sich eine "statische Verschiebungsrate” (s° ,,, ) beim Zeitpunkt t = 1 ermitteln.

Insgesamt zeichnet sich ein der Auswertung von Kriechversuchen recht dhnliches Bild ab.

* Fur den Term s°, (Verschiebungsrate bei Lastwechsel N = 1) wird von jeder bestimmten
Laststufe der statischen Pfahlprobebelastung direkt der Wert einer "statischen" Verschie-

bungsrate (s° ., ) bei Zeltpunkt t = 1 ibernommen. Hierfiir ist bei Durchfiihrung einer sta-

tischen Pfahlprobebelastung - in direkter Anlehnung an die Pfahlnormen und -empfehlungen
- das Konstanthalten einer bestimmten Laststufe iiber einen Zeitraum von 1 Stunde bei

gleichzeitiger Messung der Verschiebung erforderlich, Dies kann auch als die Verschiebungs-

rate fiir einen, ndmlich den ersten Lastwechsel N = 1 interpretiert werden.
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Zur weitergehenden Ermittlung einer allgemeinen Beziehung fiir s°, s Wurde eine Korrelation
aller so ermittelten statischen Versuchswerte aller gefahrenen Laststufen (vorhanden fiir die sta-
tisch belasteten Pféhle 1, 4 und 6) fiir den Zeitpunkt t = 1 erstellt (Bild 7 13). Hierbei ergibt sich
ein im semilogarithmischen MaBstab linearer Zusammenhang, d.h, also eine e-Funktion. Sie
weist eine sehr gute Korrelation (BestimmtheitsmaB R? = 0,97) auf und hieraus kann fiir jede

Last ein Wert fiir die Verschiebungsrate zum Zeitpunkt t = 1 bzw. die Verschiebungsrate s°, flir

den Lastwechsel "N = 1" ermittelt werden.

Der Vergleich der beiden Methoden bzw. auf unterschiedlichem Wege ermittelten e-Funktionen
in Bild 7.14 zeigt, daB die Unterschiede zwischen s°, und s°, s im Bereich der untersuchten
Lasten betragsmaBig 0,01 bis 0,05 mm/Lastwechsel, d.i, ca. 5% bis 25% betragen. Dies liegt
noch im Streubereich der gemessenen bzw. errechneten Einzelpunkte, so da3 die Ermittlung von
§°) aus den "statischen" Versuchen fiir den Zweck eines Prognoseverfahrens als geeignet, wenn

nicht nahezu gleichwertig angesehen werden kann.
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Bild 7.13 Korrelation aller statischen Versuchswerte s°, . und aller gefahrenen
Laststufen (vorhanden fiir die statisch belasteten Pfahle 1, 4 und 6)
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Bild 7.14 Vergleich der beiden auf unterschiedlichem Wege ermittelten e-Funktionen

fir s°, und s°, ,,, im Bereich der untersuchten Lasten
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Fiir den Neigungsbeiwert A wurde keine so eindeutige Abhangigkeit von einer Last- oder Span-
nungsgrofe festgestellt. Er liegt bei den zyklischen Versuchen bei folgenden Werten:
Schwellastversuche: 0,81 bis 0,90 Mittelwert 0,82
Wechsellastversuche: 0,73 bis 0,98 Mittelwert 0,82
In der Auswertung der statischen Versuche wurden Werte von

0,75 bis 1,15 Mittelwert 0,95
ermittelt.
In der Literatur wird A z.T. auch als Konstante fiir einen bestimmten Boden angesehen, die auch
direkt aus Kriechversuchen gewonnen werden kénne (HYDE, AF.L. ; BROWN, S F. (1976)).
Diese Auffassung wird jedoch nicht geteilt, es ist eher zu vermuten, daB A in einem unterkriti-
schen Bereich sehr langsam von Werten > 1 auf ca. 0,75 abfillt, bevor der Neigungsbeiwert ab
einem kritischen Last- oder Spannungslevel dann rascher gegen Null abfillt.
Ein Vergleich aller verfligbaren Neigungsbeiwerte A sowoh! aus den statischen wie auch aus den

zyklischen Versuchen ist in Bild 7.15 vorgenommen.

* Fir den Neigungsbeiwert A wird also wegen des Fehlens anderweitiger experimenteller Be-
stimmungsmoglichkeiten, auf bereits vorliegende Erfahrungswerte zuriickgegriffen und ein
fester, aus Versuchserfahrungen gewonnener Zahlenwert verwendet.
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o8 N . .

P a A .

Schwellast | Wechsellast
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Laststufe

Bild 7.15 Alle verfigbaren Neigungsbeiwerte A aus den zyklischen wie auch aus den
statischen Versuchen
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Die groBe mogliche Bedeutung der vorangegangenen Uberlegungen wird klar, wenn davon aus-
gegangen wird, daB alle erforderlichen Terme aus statischen Versuchen bestimmt werden kon-

nen und daB es infolgedessen moglich sein miiBte, aus nur einem statischen Versuch (d.h. einer
statischen Pfahlprobebelastung) ein Lastwechsel-Verschiebungsdiagramm eines zyklischen Ver-

suches zu prognostizieren. Die Reduzierung des Versuchsaufwandes hierdurch wire enorm.

Die auf diese Weise vorgenommene Vergleichsrechnung fiir den Schwellastversuch 2/1 (Last-
spanne 120 kN) ist in Bild 7.16 dargestellt. Alle Parameter wurden aus den statischen Versuchen
genommen. Der Startwert s, betrigt 1,2 und die Verschiebungsrate s°, ermittelt sich zu -0,0272
nach Bild 7.13. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse von JELINEK, R. ; SCHEELE, F.
(1978) wurde als Neigungsbeiwert fiir eine vorsichtige, auf der sicheren Seite liegende Betrach-
tung ein Neigungsbeiwert A = 0,75 gewihit.

Auch die in gleicher Weise durchgefiihrten Vergleichsrechnungen fiir die Versuche 2/2, 8/1, 9/1
und 10/1 ergaben gute Ubereinstimmungen mit dem tatsichlich beobachteten Verschiebungsver-
halten (vgl. Anlage 7.4, Blatt 1-4).

Pfahl 2/1
° T
0.5 T T
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- 4 7. )
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. e ULID
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c ]
32
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Prognoseberechnung nach Gl (7.2) 9
3.5 aufgrund "statischer” Eingangsdaten
4 ! | I Y R i L 11
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Anzahl der Lastwechsel N

Bild 7.16 Vergleichsrechnung fiir Pfahl 2/1 mit "statischen" Eingangsdaten
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Alle Vergleichsrechnungen liegen von der Verschiebung her etwas schlechter als die Versuchs-
werte, jedoch betragt der Unterschied nach 100000 Lastwechseln bei allen Versuchen nicht
mehr als ca. 1 mm, was vorwiegend durch den vorsichtig gewahlten Neigungsbeiwert A = 0,75
bedingt ist und als nicht allzu gravierende Abweichung eingestuft wird.

AbschlieBend sei nochmals darauf hingewiesen, daB es sich um ein empirisches Rechenverfahren
und nicht um einen rheologischen Ansatz handelt. Jedoch kann zusammenfassend festgestellt
werden, dal mit der dargestellten Vorgehensweise ein relativ einfaches Abschitzverfahren zur
Verfligung steht, mit dem allein aus den Versuchsergebnissen einer, allerdings sorgfiltig durch-
gefihrten und ausgewerteten statischen Probebelastung eine ausreichend sichere rechnerische

Prognose fir Schwellastversuche bei gleichen Bodenverhaltnissen durchgefithrt werden kann.
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7.6 Anwendung des Prognosemodells auf andere Beispiele von zyklischen
Pfahl- und Ankerprobebelastungen

7.6.1 Versuche an einem GroRbohrpfahl im Kraftwerk Siid in Miinchen

Fiir eine Rauchgasreinigungsanlage des Kraftwerks Stid in Miinchen wurde an der Schiftlarn-
strafBe im Jahr 1987 ein Gebzudeteil errichtet, dessen maximale Hohe 51,75 m betrug,. Fiir die
hochbelastete Griindung waren GroBbohrpfihle vorgesehen. Eine vor Beginn der Bohrarbeiten
fiir die Bauwerkspfahle durchzufiihrende Pfahlprobebelastung an einem gesondert hergestellten
und meBtechnisch aufwendig mit Extensometern und DruckmeBkissen bestiicktem Ver-
suchspfahl mit einem Durchmesser von ca. 1,0 m und einer Linge von ca. 20,4 m sollte Aus-
kunft iiber das statische Tragverhalten sowie das Tragverhalten unter Schwellast geben. Letztere
wurde infolge von Windlasten und der Bauwerkseigendynamik erwartet. Im Untergrund standen
bis 9,8 m quartire Kiese, darunter tertidre Tone, z.T. verfestigt, an.

Die Versuchsergebnisse von 3 statischen und 2 zyklischen Probebelastungsabschnitten - alle im
Druckbereich - liegen in graphischer Form vor. Die statischen Versuchsabschnitte weisen eine
nur geringe Streubreite auf. Infolge der beschrankten Pressenkapazitat wurde die statische
Grenzlast nur naherungsweise zu >10000 kN bei einem k,-Wert von 0,5 mm ermittelt. Nahezu
98% der Last wurde hierbei iiber Mantelreibung abgetragen. Der wahre Wert der statischen
Grenzlast liegt also vermutlich noch héher.

Die Lastspannen der beiden zyklischen Versuche lagen zwischen 200 und 4000 kN bzw. 200 und
6000 kN, wobei bei Lastwechselzeiten von etwa 4 Minuten 130 bzw. 120 Lastwechsel gefahren
wurden.

Dem Versuchsabschnitt mit der groBeren gefahrenen zyklischen Lastspanne von 5800 kN (!)
zyklischer Druckschwellbelastung ( d.i. <29% von Q) und einer erreichten Lastwechselzahl
von N=120 wurde die Prognoseberechnung mit den aus dem statischen Versuch ermittelten
Werten fur s, und s°, gegeniibergestellt (Vergleich in Bild 7.17). Fiir den Wert A wurde auch hier
wiederum der pauschale Wert von 0,75 verwendet. Die rechnerische Prognose stimmt sehr gut
mit den gemessenen Versuchswerten iiberein. Von der grundsitzlichen Richtigkeit und Uber-

tragbarkeit dieses Ansatzes auch fiir die vorliegenden Verhiltnisse kann ausgegangen werden.
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Bild 7.17 Vergleich Prognoseberechnung und MeBwerte
Zyklischer Versuch an einem GroBbohrpfahl im Kraftwerk Siid in Miinchen

7.6.2 Versuche an einem Bohrpfahl in Erding

Im Zuge eines GroBprojektes (Flughafen MUC2) sollten mehrere groBflichige Regenriickhalte-
becken und Regenklarbecken zur Ausfithrung kommen. Da diese Becken wegen des hohen
Grundwasserstandes in leerem Zustand nicht auftriebssicher waren, sah die Planung zur Siche-
rung gegen Auftrieb die Anordnung von Bohrpfihlen nach DIN 4014 vor.

Die Bauwerkspfihle werden bei Fiillung der Becken auch auf Druck belastet, daher war es not-
wendig, zur Emittlung von Konstruktionskennwerten an einem Versuchspfahl eine zyklische
Probebelastung vorzunehmen, vgl. GRUBER, N. ; KORECK, H.-W. ; SCHWARZ, P. (1985).
Die Pfahle muBten zudem zur Schonung einer Grundwassersperrschicht méglichst kurz, d.h.
nicht langer als 4,5 m gehalten werden und erhielten einen Durchmesser von 0,5 m. Im Ver-
suchsgelande standen bis in grofere Tiefen quartire Sande und Kiese an, der Grundwasserspie-
gel stand 0,8 m unter OK Pfahl. Ein Versuchspfahl wurde vom Priifamt fiir Grundbau, Boden-
mechanik und Felsmechanik der TU Miinchen in mehreren Phasen statisch und zyklisch belastet,
vgl. Uberblick in Bild 7.18 und Photos in Bild 7.20.




119

Die Grenzlast fiir statische Zugbelastung wurde zu etwa 430 kN ermittelt. Dies entspricht einer
Grenzmantelreibung von etwa 60 kN/m’. Bei einer statischen Drucklast von 450 kN war die Set-
zung noch relativ klein. Die Grenzdrucklast konnte wegen des Versagens der Zugwiderlager
nicht ermittelt werden, sie wird aber auf iiber 800 kN geschitzt.

In Phase 1 wurde der Pfahl in 2 Laststufen statisch bis 300 kN auf Druck belastet. Bei der Maxi-
mallast ergab sich eine Setzung von 2,1 mm. AnschlieBend wurde der Pfahl entlastet, wobei sich
eine Endsetzung von 1,4 mm einstellte. In der anschlieBenden 2. Phase wurde der Pfahl bis

100 kN auf Zug belastet. Die Endhebung betrug 2,3 mm relativ, d.h. bezogen auf den Beginn der
Phase 1. Nach der Entlastung betrug die Setzung 1,1 mm ( relativ) bzw. -0,3 mm (absolut). Fiir
die nachfolgende - erste zyklische - Phase 3 wird aufgrund der geschilderten Vorgeschichte
noch von einem relativ ungestorten Tragsystem Pfahl-Boden ausgegangen, infolgedessen wird
die Prognoseberechnung zu diesem und nicht einem spéteren, zweiten zyklischen Versuchsab-
schnitt ausgefiihrt.

In der zyklischen Phase 3 folgten 50 Lastwechsel mit einer Lastwechselzeit von 1 Minute bei ei-
ner Wechsellast zwischen 100 kN Zug und 300 kN Druck. Im Zuge dieser Phase 3 setzte sich
der Pfahl beim 50. Lastwechsel unter der Maximaldrucklast bis auf -7,3 mm und hob sich unter
der Maximalzuglast bis auf -2,0 mm. Nach der Entlastung stellte sich eine Setzung von -6,5 mm
absolut ein. Der Pfahl hatte sich also wihrend dieser Phase 3 um 6,2 mm gesetzt.

Nach weiteren zwischengeschalteten statischen Druck- und Zugversuchen wurden in einer zwei-
ten zyklischen Versuchsphase Wechsellastzyklen von je 10 Minuten Dauer zwischen 150 kN Zug
und 450 bzw. 300 kN Druck ausgefiihrt. Wahrend dieser Phase hob sich der Pfahl unter maxima-
ler Drucklast bis auf +10,6 mm und unter maximaler Zuglast bis auf +21,1 mm (absolut). Der
Versuch mufite beim 104. Lastwechsel beendet werden, da das Zugwiderlager versagte. Auf-
grund der gemachten Beobachtungen ist davon auszugehen, daB bei dieser zweiten zyklischen
Versuchsphase infolge der vorangegangenen Beanspruchungen und Verschiebungen bereits ein
weitgehend gestortes Pfahl-Boden Tragsystem vorlag.

Dem Versuchsabschnitt Phase 3 mit der Lastspanne von 400 kN (entsprechend 46% von Qg
oder 93 % von Q,, ,,.) und einer emreichten Lastwechselzahl von N=50 wurde die Prognosebe-
rechnung mit den aus dem statischen Versuch ermittelten Werten fur s, und s°, gegeniibergestellt
(Bild 7.19).
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Fir den Term A wurde auch hier zunichst wiederum der pauschale Wert von 0,75 verwendet.

Das Rechenergebnis zeigt jedoch, daB dieser Wert noch viel zu giinstig im Vergleich zum Ver-

suchsergebnis liegt. Erst ein sehr niedriges A von 0,5 wiirde gut mit den Versuchswerten tiber-

einstimmen. Die Tendenz der Versuchswerte geht also bei Anwendung des Prognosemodells,

insbesondere bei Betrachtung der Verschiebungsrate in Richtung Versagen.

Wie sich also im Versuch und der jetzigen rechnerischen Prognose gezeigt hat, war die

Lastspanne des zyklischen Versuchs viel zu hoch gewihlt. Bereits 1985 wurde aus dem vorlie-
genden Versuch die Folgerung gezogen, daB bei Wechselbeanspruchung die Pfahibelastbarkeit
stark reduziert wird und dafl deshalb eine 2-fache Sicherheit gegeniiber der statischen Grenzlast

nicht ausreichend ist. Neben der Lastspanne hat sich im vorliegenden Fall vermutlich auch der
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hohe Grundwasserspiegel noch zusatzlich ungiinstig auf die Belastbarkeit bei Wechselbeanspru-

chung ausgewirkt.

‘Wenn man die Tatsache beriicksichtigt, daB der Versuch "Phase 3" von vornherein zum Versa-

gen verurteilt war, kann von der grundsatzlichen Richtigkeit und Ubertragbarkeit des Rechenan-

satzes auch fiir die vorliegenden Verhiltnisse ausgegangen werden.
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Bild 7.20 Photos vom Versuchsaufbau und dem nach Versuchsende herausgezogenen Pfahl
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7.6.3 Ankerversuche im Rahmen einer DIBt-Forschung

In einem vom DIBt geforderten Forschungsvorhaben ”Schwellverhalten von Injektionsankern in
bindigen Boden™ wurden im Jahre 1978 an der FMPA Stuttgart auch Feldversuche durchgefiihrt.
Ziel dieser Forschung war es, das Tragverhalten bzw. die vermutete geringere Belastbarkeit von
VerpreBankern unter schwellender Belastung zu untersuchen,

Auf zwei Versuchsfeldern wurden insgesamt 18 Anker mit Verankerungslingen von 3,5 m bis
5,5 m statisch und unter Schwellast getestet. Die Herstellung erfolgte im Schneckenbohrverfah-
ren mit einem Bohrlochdurchmesser von 105 mm. Die Verankerungsléngen aller Anker lagen
hier in einem bindigen Boden, einem mittelplastischen Ton, der auch als Knollenmergel bezeich-

net wurde.

Die lediglich in graphischer Form vorliegenden Versuchsergebnisse mit erreichten Lastwechsel-
zahlen zwischen 3000 bis 70000 weisen eine groBe Streubreite auf, deren Ursachen nicht mehr
nachvollzogen werden konnen. Trotzdem wurde eine Reihe von Versuchsergebnissen auf die
Moglichkeit einer Auswertung nach Abschnitt 8.2 iiberpriift und es konnte die grundsétzliche
Richtigkeit und Ubertragbarkeit dieses Ansatzes auch fiir diese vorliegenden Verhiltnisse, d.h.

insbesondere auf bindigen Boden festgestellt werden.

Fur die Anwendung des Prognosemodells wurden zunichst die vorliegenden Ergebnisse der ver-
fiigbaren statischen Versuche ausgewertet und alle Werte s°, ermittelt und korreliert. Die Pro-
gnoseberechnung erfolgte mit dem s°-Wert aus der Korrelation und einem pauschalen A-Wert

von 0,75 (wobei die genau ermittelten Feldversuchswerte zwischen 0,62 und 0,80 lagen).

Wie der Vergleich der Prognoseberechnung mit den gemessenen Versuchswerten fiir zwei Bei-
spiele (Anker 4M und 9D, Lastspanne 180 kN bzw. 18% von Qy_,,) zeigt, liegen die berechne-
ten Versuchskurven gut im Rahmen eines GroBteils der Versuchsergebnisse, vgl. Bild 7.21. Ei-
nige wenige Versuche fallen jedoch auch aus unbekannten Griinden aus dem allgemeinen Ergeb-
nisbereichen heraus und konnten nur rmt wesentlich groBeren oder auch kleineren A-Werten

rechnerisch nachvollzogen werden.
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8  Zulissige Belastbarkeit zyklisch beanspruchter VerpreRpfihle mit kleinem
Durchmesser nach DIN 4128

8.1 Vorschlag fiir zuldssige Lastspannen

In der vorliegenden Arbeit wurden die Versuchsergebnisse mehrerer langjihriger Forschungsvor-
haben zum Thema "Axial zyklisch belastete Pfahle" eingehend ausgewertet, verglichen und beu-
teilt. Die durchgefiihrten zyklischen GroBversuche an Verprefpfahlen mit kleinem Durchmesser
nach DIN 4128 deckten von den Bodenverhaltnissen her nur einen kleinen Bereich der in der
Praxis vorkommenden Moglichkeiten, ndmlich mitteldicht gelagerte Sande iiber dem Grundwas-
ser, ab. Aus den Ergebnissen dieser Versuche konnte jedoch fiir die zugrundeliegenden Ver-
haltnisse ein Sicherheitskonzept in der Weise formuliert werden, daB "zuldssige Lastspannen”
als Anteil einer zulissigen statischen Zugbelastung formuliert wurden, vgl. SCHWARZ, P.
(1998, 1999)

In der weiteren Auswertung der groBmaBstablichen Versuche wurde dariiberhinaus gezeigt, dal
die Schwellbelastungsversuche auch in diesem Boden durchaus in Analogie zu der von Kriech-
versuchen bekannten Methode ausgewertet werden kénnen. Ein entsprechender Potenzansatz
wurde vorgestellt, die einzelnen Gleichungsterme geklart und damit die Moglichkeit einer ge-
nauen rechnerischen Nachbildung der bei den Schwellastversuchen gemessenen Verschiebungs-
verlaufe demonstriert (Bild 7.4). In den Berechnungsgang kann neben der Anzahl der Lastwech-

sel auch die Einbeziehung einer Lastgrofle, namlich der Lastspanne, erfolgen.

Auf diese Weise konnen Uiber die Anzahl der vorhandenen Lastwechsel hinaus Prognoseberech-
nungen fiir das Erreichen einer bestimmten Verschiebung, z.B. 10 mm, was haufig mit dem Ver-
sagen einer Konstruktion bzw. dem maBgebenden Lastfall gleichzusetzen wire, durchgefiihrt
werden (Bild 7.5). Auch dieser Rechenansatz wurde fiir die Absicherung und Bestimmung der

"zuldssigen Lastspannen" herangezogen.

Daneben wird in der vorliegenden Arbeit nachgewiesen und dargestellt, daf3 auch aus statischen
Probebelastungen und aus Erfahrungswerten Parameter bzw. Gleichungsterme fiir den Potenzan-

satz abgeleitet werden konnen, mit denen der Verschiebungsverlauf von Schwellastversuchen in
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guter Naherung vorhergesagt werden kann (Abschnitt 7.5). Auch eine Anwendung dieser Pro-
gnoseberechnung auf die eigenen Versuchsergebnisse sowie einige vorliegende Anwendungsbei-
spiele von Feldversuchen von Bohrpfihlen und Ankemn brachte gute Ubereinstimmungen und er-
mutigende Ergebnisse. Letzteres kann vor allem fiir die Praxis ganz erhebliche Konsequenzen

beziiglich der Einsparung von aufwendigen zyklischen Versuchen haben.

Bei Wechsellastversuchen wurde auch fiir niedrige Lastspannen nach einer groBen Anzahl von
Lastwechseln eine Umkehrtendenz, d.h. eine Wiederzunahme der Verschiebungsraten festge-
stellt, was letztlich zum Eintreten des Versagens fithren muB3. Fiir Wechsellastversuche kann des-
halb, wiederum in Analogie zur Kriechauswertung, eine Abschatzung derjenigen Lastspanne an-
gegeben werden, bei der die minimale Verschiebungsrate gegen Null geht und der Wechsel-
lastversuch somit auch auf unbegrenzte Dauer nicht versagen wiirde (auch "Dauerfestigkeit” =
mogliche Wechsellastspanne fiir unbegrenzte Belastungsdauer). Sie liegt erwartungsgemal sehr
niedrig und kann nach Bild 7.9 mit etwa 10 % von Qj,,,, abgeschitzt werden.

In der folgenden Tabelie 8.1 sind fiir die zugrundeliegenden Verhiltnisse die "zulassigen
Lastspannen" aus Schwell- oder Wechsellasten als Anteil der statischen Zugbelastung (zulQ,
oder Q,, oder Q) zusammengestellt. Die zulssige statische Zugbelastung zulQ, ist relativ
einfach nach DIN 1054 aus statischen Zug-Probebelastungen zu ermitteln oder auch aus Erfah-
rungswerten (z.B. aus DIN 4014) abzuschétzen und wird dem Lastfall 1, Zugpfahl vertikal bis
max. 45° (Sicherheit n = 2 gegen Q,, , vgl. Bild 3.1) dieser Normen zugeordnet. Der Fall der
Zugbelastung fiir die Ermittlung der statischen Werte ist geringfligig ungiinstiger - auch nach
den Versuchsergebnissen - und liegt somit auf der sicheren Seite. Auf diese Weise wird die
gleichwertige Einbeziehung von Druckschwell-, Zugschwell- und Wechsellasten in die "zulassi-

gen Lastspannen" moglich.

Die Herleitung der Werte der "zulissigen Lastspannen” unter Bezug auf die durch Versuchser-
gebnisse und Prognoseberechnungen der GroBversuche ermittelten Versagensgrenzen ist noch-

mals in Bild 8.1 graphisch veranschaulicht.
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zu erwartende zulassige Lastspanne
Lastwechselzahl
i 1,00 2ulQ, (~0,50 Q) (~ 0,25 Q)
100 0,80 zulQ, (~0,40Q,) (~0,20 Q)
10.000 0,68 zulQ, (~0,34Q,)(~0,17 Q)
100.000 054 zulQ, (~0,27Q,)(~0,14 Q)
1.000.000 und mehr 0,40 zulQ, (~0,20 Q) (~0,10 Q)

Tabelle 8.1 Zulassige Lastspannen in Abhingigkeit von der zu erwartenden Lastwechselzahl
(Zwischenwerte konnen geradlinig eingeschaltet werden)
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Bild 8.1 Die Herleitung und Absicherung der Werte der "zuléssigen Lastspannen”
Bezug auf Versuchsergebnisse und Prognoseberechnungen der GroBversuche
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die angegebenen "zulissigen Lastspannen” in
Zuordnung zu der zu erwartenden Lastwechselzahl sowohl auf der Grundlage der Versuchser-
gebnisse der GroBversuche wie auch der Prognoseberechnungen aus der weiteren Auswertung
sowie auch der Ergebnisse der Modellversuche aufrecht erhalten und abgesichert werden kon-
nen. Sie konnen dariiberhinaus nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung erweitert
angewendet werden auf Sandboden in lockerer, mitteldichter und dichter Lagerung bei Wasser-
gehalten unterhalb bzw. bis zum Proctorwassergehalt. Durch die Versuche noch nicht abgesi-
chert sind die zulissigen Lastspannen bei sehr lockerer und sehr dichter Lagerung nichtbindiger

Boden und bei Wassergehalten oberhalb des Proctorwertes sowie bei allen bindigen Béden.

Es wird davon ausgegangen, daB die Lage der zulissigen Lastspanne keinen entscheidenden Ein-
fluB auf das Versagen hat. Der Wert der zulissigen Belastung nach DIN 1054 darf dabei jedoch
nicht iberschritten werden. Die geringste zulissige Lastspanne von 0,40 zulQ, entspricht dem
Wert von 0,10 Q,,,, und liegt damit noch unter der Lastspanne von 0,18 Q. des Versuchs mit
kleinster Lastspanne (Versuch 3/1), fiir den auch bei Betrachtung der Verschiebungsrate kein

Versagen zu erwarten war.

8.2 Vergleich mit bisherigen Angaben bestehender Normen

Im Zusammenhang mit Schwell- und Wechselbelastung von Pfihlen und Ankern sind in den ein-
gefiihrten Normen DIN 1054, DIN 4128 und DIN 4125 Festlegungen zu finden. Hierzu wird

nachfolgend aufgrund der oben dargestellten Forschungsergebnisse Stellung genommen.
8.2.1 DIN 1054 (Fassung 11/76) Zuléssige Belastung des Baugrunds

In DIN 1054 (Fassung 11/76) wird nach Tabelle 8 fiir Pfihle mit "groBerer Wechselbeanspru-
chung" (Zug und Druck) eine Sicherheit von =2 (fiir 2 und mehr Probebelastungen fiir
Lastfall 1 und 2) bzw. n = 1,75 (fur Lastfall 3) gefordert. Diese Festlegung ist zu allgemein ge-
faBit und damit nur wenig aussagekriftig und nicht eindeutig anwendbar. Es fehlen nihere Anga-
ben sowohl zur GroBe der "groBeren Wechselbelastung” als auch zur Durchfiihrung der Probe-
belastung und der BezugsgroBe fiir die Sicherheit und es fehlt ein Hinweis auf Schwellbelastun-

gen.
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Wird die Sicherheit auf die aus statischen Probebelastungen entsprechend Anhang 1 zu

DIN 1054 (Fassung 11/76) ermittelten Grenzlast Q, bezogen, werden die in der Tabelle 8 ange-
gebenen Werte von m = 2,0 bzw. 1,75 aufgrund der Versuche des Forschungsvorhabens als zu
niedrig angesehen. Wie diese gezeigt haben, tritt bei groBerer Lastwechselzahl zumindest in
grobkomigen (nichtbindigen) Boden sowie insbesondere bei Wassersittigung (Boden unter Auf-
trieb) eine starke Verschlechterung des Tragverhaltens ein, so daf bei derartigen Béden fiir gro-
Be Lastwechselzahlen wesentlich groBere Sicherheitsbeiwerte bezogen auf die statische Grenz-

last erforderlich sind.

Dem sich hier andeutenden Handlungsbedarf wird in der Neufassung der E DIN 1054:2000-12,
Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau, Rechnung getragen. Fiir "verprete Mikropfihle in
mindestens mitteldicht gelagerten nichtbindigen Boden oberhalb des Grundwassers” sind die auf-
grund der durchgefithrten Forschung vorgeschlagenen "zuldssigen Lastspannen” als charakteri-
stische Pfahlwiderstinde aus Erfahrungswerten fiir verpreBte Mikropfihle in Anhang F und Ta-

belle F.2 als "Anhaltswerte fiir charakteristische Lastspannen " iibernommen worden.

8.2.2 DIN 4128 (Fassung 4/83) VerpreBpfahle (Ortbeton- und Verbundpfahle) mit
kleinem Durchmesser

Im Abschnitt 9.5 dieser Norm ,,Standsicherheit und Verformungsverhalten des Gesamtsystems™
wird ebenfalls auf die Notwendigkeit der Durchfiihrung von zyklischen Probebelastungen hinge-
wiesen. Ahnlich wie in DIN 1054 wird zur Durchfithrung des Versuchs und der aus den Ver-
suchsergebnissen zu ermittelnden zulidssigen Belastung keine Angaben gemacht. Einen besonde-
ren Hinweis verdient der letzte Satz des Abschnittes 9.5, in dem ausgefithrt wird, daB bei
Schwellbelastungen auf diesen Versuch verzichtet werden darf, wenn der Schwellastanteil klei-
ner als 50% der Gebrauchslast ist. Diese Angabe ist auf Grund der Versuchsergebnisse zumin-
dest bei hohen Lastwechselzahlen nicht gesichert.

8.2.3 DIN 4125 ( Fassung 11/1990 ) VerpreBanker - Kurzzeitanker und Daueranker

Da Herstellung, Abmessungen und Art der Kraftibertragung (Mantelreibung) bei VerpreBpfah-
len und VerpreBankern vergleichbar sind, konnen die Ergebnisse der Forschung weitgehend auch
auf VerpreBanker iibertragen werden. Bei der Beurteilung des Tragverhaltens und der zuldssigen

Belastung von Verprefankern unter zyklischer Beanspruchung sind jedoch Unterschiede gegen-
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iiber Verprefipfahlen insbesondere im Hinblick auf die bei Ankern mogliche Vorspannung sowie
die geringere Dehnsteifigkeit infolge der Verwendung von hochfesten Spannstihlen als Zugglie-
dern zu berticksichtigen. Dies fithrt bei Ankern dazu, da mit zunehmender Belastung die Ver-
schiebung und damit die Mantelreibung nicht gleichmaBig, sondern entlang der Krafieintragungs-
strecke fortschreitend mobilisiert wird (progressiver Bruch), wahrend sich bei den relativ steifen

Pféhlen eine gleichmaBiger verteilte Mantelreibung entlang der Krafteintragungsstrecke einstellt.

Bei Ankemn betrigt der Sicherheitsbeiwert gegentiiber der Grenzkraft des Kriechens mindestens
1,5 nach DIN 4125, Abschnitt 8.3, Lastfall 1. (Zum Vergleich: Bei Pfihlen betragt der Sicher-
heitsbeiwert gegeniiber der Grenzkraft mindestens 2,0 nach DIN 1054, Lastfall 1). Es ist davon
auszugehen, daB nicht zyklisch beanspruchte Pféhle und Anker bei Ausnutzung der zulassigen

Belastungen das gleiche Sicherheitsniveau aufweisen.

Nach DIN 4125, Abschnitt 8.5b diirfen bei Ankern die hiufig aufiretenden Anderungen der
Kraft im Stahlzugglied nicht groBer sein als 20% der Gebrauchslast. Wie bei Pfihlen ist bis zu
dieser Lastspanne kein Versagen zu erwarten, wobei angenommen werden kann, daB die Sicher-
heit bei Ankern grofler ist als bei Pfihlen, da sich die Lastinderungen bei Ankern nur in einem
Teilbereich der Krafteintragungsstrecke auswirken. Alle bisherigen im Rahmen von Forschungs-
programmen und Grundsatz- oder Eignungspriifungen an VerpreBankem gesammelten Ergebnis-
se und Erfahrungen bei Langzeitbeobachtungen bestitigen dieses Verhalten.

Daraus kann gefolgert werden, daB bei einer dauernden Schwellbelastung von 20% der Ge-
brauchslast (z.B. Kraftanderungen zwischen 80 und 100% der Gebrauchslast) keine ma3gebliche
Zunahme der Verschiebungen oder Zunahme der Versagenswahrscheinlichkeit zu erwarten ist,
wenn durch Eignungs- und Abnahmeprirfungen fiir ruhende Beanspruchung entsprechend

DIN 4125 eine ausreichende Sicherheit gegeniiber der Grenzkraft des VerpreBkorpers nachge-
wiesen ist. Eine Ergdnzung der DIN 4125 ist zu diesem Punkt ist also nicht erforderlich.

Wichtig ist jedoch der Hinweis, daB3 die entsprechend DIN 4125, Abschnitt 10.3 bei der Eig-
nungspriifung von Dauerankern vorgeschriebene Schwellbelastung mit 20 Lastzyklen zwischen
50 und 100% der Gebrauchslast keine Extrapolation auf das Dauerverhalten bei Schwellbela-
stung zulaBt (wie dies auch bei den zyklischen Versuchen mit VerpreBpfihlen festgestellt wur-
de), sondern lediglich eventuelle grundsitzliche Miangel im Tragverhalten erkennen ldBt. Als
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Uberschrift des Abschnitts 10.3 der DIN 4125 kénnte anstelle "Schwellbelastung bei Daueran-

kern" die Formulierung "Zusétzliche Priifing bei Dauerankern” verwendet werden.

Die zulassige Kraftanderung im Stahlzugglied ist nach DIN 4125, Abschnitt 8.5b auBer durch
das Verhalten des VerpreBkorpers im Boden (Begrenzung auf 20% der Gebrauchslast) auch
durch das Verhalten des Stahlzugglieds selbst und seiner Verbindungsteile (Einhaltung der zulis-
sigen Schwingbreite) bestimmt. Bei VerpreBankern mit Spannstahlzuggliedern ist in der Regel
die zuldssige Schwingbreite als der kleinere Wert mafgebend, so daB im Hinblick auf das Ver-
haiten im Boden eine noch groBere Sicherheit vorhanden ist. Die maximal zuldssigen Werte der
Kraftanderungen aufgrund der Schwingbreite sind fiir Daueranker in den bauaufsichtlichen Zu-

lassungen angegeben.

Gegebenenfalls miiten die maximal zuldssigen Kraftdnderungen bei Kurzzeitankemn aus der Zu-
lassung des Spannverfahrens oder der entsprechenden Daueranker entnommen werden. Ein
Handlungsbedarf ist hier nicht gegeben, da in der Praxis nach DIN 4125, Abschnitt 8.5b ein
Nachweis auch nur dann erforderlich ist, "soweit die schwellende Last nicht durch die Vorspan-
nung abgedeckt ist".

In diesem Zusammenhang wird noch einmal darauf verwiesen, daf} die relativen Kraftanderungen
im Stahlzugglied in der Regel sehr gering bleiben, solange die Vorspannkraft groBer ist als die
maximale duBere Last. Fir den Fall eines Zugfundamentes wurde z.B. rechnerisch nachgewiesen,
daB eine Anderung der auBeren Seilzuglast zwischen 0 und 100% eine Anderung der Ankerkraf-
te von nur 11 bis 14% (je nach freier Stahllinge) zur Folge hat, vgl. OSTERMAYER, H. (1996).
Auch Messungen an verankerten Wanden zur Sicherung von Bahnstrecken oder Stra3en haben

bei Hochlastverkehr nur geringe Kraftdnderungen bei den Ankem gezeigt.

8.2.4 Vorschlag fiir die Durchfiihrung von zyklischen Probebelastungen

Aufgrund des Fehlens von Angaben in den Normen zur Durchfiihrung von zyklischen Probebela-
stungen wird folgender Vorschlag gemacht:

Das Tragverhalten von Pfihlen, die nach DIN 4014, DIN 4026 oder DIN 4128 hergestellt sind
und die zyklisch mit Schwell- und/oder Wechsellastanteilen beansprucht werden, sollte in Uber-

einstimmung mit den giiltigen Normen durch statische und zyklische Probebelastungen ermittelt
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werden. Die zyklische Beanspruchung ist dabei wirklichkeitstreu im Hinblick auf die Lastspanne
und die Lastwechselzeit nachzuahmen. Die Lastwechselzeit kann soweit reduziert werden, daB
noch quasistatische Bedingungen herrschen, Die Anzahl der Lastwechsel im Versuch muf eine
eindeutige Bestimmung der Verschiebungsrate gemif Gleichung (7.1) erméglichen. Die Last-

spanne mufl gemaf Tabelle 8.1 in Abhingigkeit von der Anzahl der zu erwartenden Lastwechsel
gewihlt werden.

Auf die Untersuchung mit Lastwechseln darf nur verzichtet werden, wenn entsprechende Erfah-
rungswerte an vergleichbaren Pfahlen (gleiche Herstellung, gleiche Abmessungen, gleiche Boden
und gleiche Belastung) vorliegen oder wenn die zyklische Beanspruchung selten auftritt und

wenn die Lastspanne kleiner als 20% der maximal zuléssigen Belastung nach DIN 1054 ist.

Alle zyklisch beanspruchten Pfahlkonstruktionen mit Lastspannen von iiber 20% der zulédssigen
Belastung nach DIN 1054 soliten jedoch fortlaufend auf ihr Verschiebungsverhalten beobachtet
und iiberwacht werden, denn selbst sehr kleine Verschiebungsraten kénnen bei groBen Last-

wechselzahlen noch zum Versagen fithren.

8.3 Abstimmung des vorgeschlagenen Sicherheitskonzepts mit Literaturergebnissen,
DIN 1054, DIN 4125 und DIN 4128

Die "zuldssigen Lastspannen" entsprechen im Vergleich nicht genau dem sog. critical level of re-

peated loading, oft kurz als CLRL bezeichneten Konzept (z.B. von TURNER, J.P. ; KULHA-

WY, F.H. (1990). Dort wird die Anzahl der Lastwechsel nicht in der gleichen Weise gewichtet,

von der GroBenordnung der zulissigen Jevel her ergibt sich jedoch eine teilweise gute Uberein-

stimmung,

Ein weiterer Vergleich mit international bekannt gewordenen Ergebnissen wird mit Hilfe des in
der Literatur mehrfach vorgestellten Diagramms (/nteraction Diagram der NGI-Veroffentli-
chungen, Cyclic Stability Diagramm nach POULOS, H.G. (1988) in Bild 8.2 dargestellt. In die-
sem Diagramm wird die zyklische Lastspanne und der Mittelwert der Lastspanne jeweils durch
Bezug auf die Grenzlast normalisiert und als x- und y- Achse aufgetragen. Die Belastungssituati-

on eines Versuchs kann in der Weise dargestellt werden, daB jeder Versuch als Punkt abgebildet
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wird, Die Punkte der GroBversuche, die zu einem tatsichlich erreichten Versagen gefiihrt haben,
sind gekennzeichnet. Sie weisen eine Lastspanne von grofier 37 % auf. Fir die Versuchspunkte
zwischen 24% und 37% wurde in Abschnitt 7.2 eine rechnerische Prognose fiir die erforderliche

Anzahl von Lastwechseln bis zum "Versagen" bzw. einer Verschiebung von >10 mm abgeleitet.

Insgesamt passen die eigenen Versuchspunkte zu den beiden genannten Literaturergebnissen,
wobei sie von den erreichten Lastwechselzahlen noch weit dariiber hinausgehen. Wie weiterhin
eingetragen ist, bilden die vorgeschlagenen "zuldssigen Lastspannen” horizontale Bereiche in die-
sem Diagramm (Bild 8.2). Zunéchst nicht beriicksichtigt ist die Tatsache, da3 damit der Maxi-
malwert der zyklischen Lastspanne den statisch zuldssigen Wert zulQ, uberschreiten kénnte. Bei
Beruicksichtigung des statischen Sicherheitskonzepts der eingefiihrten Normen ist eine Begren-

zung jedoch zwingend erforderlich. Zusitzlich zu den 0.g, "zulassigen Lastspannen" wird
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demnach weiterhin ausdriicklich festgelegt, daf der Maximalwert der zyklischen Lastspanne den
statisch zuldssigen Wert zulQ, nicht iiberschreiten darf,
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In Bild 8.3 sind in der Form des "Vergleichsdiagramms" fiir die einzelnen angefiihrten Normen
die zulassigen Bereiche markiert. Zusitzlich sind auch die Modellversuchsergebnisse in dieser
Form der Darstellung als Punkte dargestellt. Auch die Modellversuchsergebnisse zeigen die Not-

wendigkeit, den Maximalwert der zyklischen Lastspanne auf den statisch zulissigen Maximal-

wert zu begrenzen,

AbschlieBend ist das vorgeschlagene Sicherheitskonzept der "zulassigen Lastspannen" gemaB

Tabelle 8.1 erganzend ebenfalls in der Form des "Vergleichsdiagramms" graphisch in Bild 8.4

dargestellt.
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9  Zusammenfassung

Zum Tragverhalten von Pfahlen, die durch axial zyklische Lastinderungen mit hohen Lastwech-
selzahlen beansprucht werden, liegen nur wenige Erkenntnisse und GroBversuche vor. Als Bei-
spiele fir zyklisch belastete Pfahlgriindungen seien Windkrifte auf hohe schlanke Strukturen wie
Kamine, Verkehrslasten bei aufgestinderten Fahrbahnkonstruktionen, Auftriebskrifte bei Bek-
ken und generell Wasserstandsanderungen genannt. Fiir die praktische Handhabung solcher Be-

lastungsfille gab es bisher wenig konkrete Hinweise aus Literaturen und Pfahlnormen.

Die Problematik axial zyklisch belasteter Pfahlgriindungen wird am Beispiel des Griindungsele-
ments "VerpreBpfahl mit kleinem Durchmesser nach DIN 4128" betrachtet. In der vorliegenden
Arbeit wurden hierzu die Versuchsergebnisse mehrerer langjéhriger Forschungsvorhaben zum
Thema "Axial zyklisch belastete Pfihle", die am Lehrstuhl und Pritfamt fiir Grundbau, Bodenme-
chanik und Felsmechanik der TU Miinchen zum GroBteil als groBmaBstébliche Versuche durch-
gefihrt wurden, eingehend ausgewertet und beurteilt. Es sei hervorgehoben, dal mit "zyklisch"
langsam ablaufende Belastungsvorgéange der Griindungssysteme bezeichnet werden und keine
dynamischen Vorgénge, bei denen beispielsweise Tragheitskrifte eine wesentliche Rolle spielen

konnen und Betrachtungsweisen aus der Bodendynamik in Frage kommen.

Die GroBversuche in der 8 m tiefen Versuchsgrube des Priifamts mit insgesamt zehn realitétsnah,
d.h. nahezu unter Baustellenbedingungen hergestellten, axial belasteten Verprefpfahlen von 5 m
Linge und ca. 130 mm Durchmesser wurden in einem erdfeuchten Sandboden an der unteren

Grenze mitteldichter Lagerung durchgeflihrt. Die Versuche erreichten bis zu 200.000 Lastwech-

sel, so daf sich z.T. Versuchsdauern von mehreren Monaten fiir einen Einzelversuch ergaben.

Die Versuchsergebnisse haben in eindringlicher Weise gezeigt, dafl die Belastbarkeit von Pfahlen
bei zyklisch verinderlicher Dauerbeanspruchung wesentlich geringer ist als bei statisch konstan-
ter Beanspruchung. Infolgedessen wurde fiir die zugrundeliegenden Verhaltnisse, die einen klei-
nen Bereich der in der Praxis vorkommenden Moglichkeiten abdecken, aus den Ergebnissen der
Versuche ein Sicherheitskonzept formuliert, in dem unter Bezug auf statische Pfahlprobebela-
stungsergebnisse "zuldssige Lastspannen" fiir axial zyklische Belastung in Abhangigkeit von der

angestrebten Anzahl der Lastwechsel angegeben werden.
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Neben der weiteren Auswertung der GroB3versuche sollte auch untersucht werden, ob in ahrli-
cher Weise aus einfachen Standard-Laborversuchen fiir unterschiedliche Bodenverhiltnisse die
Bestimmung einer derartigen "zulissigen" GréBe fiir zyklische Beanspruchung abgeleitet werden
kann. Da die Scherversuche "Direkter Rahmenscherversuch" und "Triaxialversuch"” statische
Versuche sind, die auBerdem die am Pfahlschaft vorliegenden Spannungsverhaltnisse nur einge-
schrénkt richtig wiedergeben, wurde dies auf dem Weg eines moglichst einfachen Vergleichs
zwischen den Winkeln der Restscherfestigkeit und des peak- Werts versucht. Die Ergebnisse der
standardmaBigen Scherversuche zeigen jedoch, daBl das auf diese Weise gefundene Verhiltnis
die bei den zyklischen GroBversuchen gefundenen Ergebnisse nicht zutreffend beschreibt. Auch
die sog. Wiener-Routine-Scherversuche, bei denen 20 Wechsellastzyklen im letzten Versuchsab-
schnitt gefahren werden, fihrten im Hinblick auf die zyklische Tragfahigkeit zu keiner treffenden

Aussage.

Das bedeutet, da die Ermittlung der Restscherfestigkeit in statischen Laborversuchen nicht aus-
reicht, um den vollen Umfang der Abminderung der Tragfihigkeit unter zyklischer Dauerbela-
stung zu beschreiben. Hier ist von weiteren Einfliissen, in erster Linie sicher von der allméihlichen
Verminderung der Radialspannungen infolge Abbau des Dilatationseffektes, auszugehen, Dieser
EinfluB konnte im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens ansatzweise mit Hilfe von

Modellversuchen untersucht werden.

Im Gegensatz zu den standardméBigen Scherversuchen konnten mit den Modellversuchen Er-
gebnisse erzielt werden, die mit den GrofBversuchen vergleichbar waren. Hierbei konnten die
Versagensgrenzen - prozentual bezogen auf die statischen Grenzlasten - in zyklischen Dauerver-
suchen reproduziert und auf andere Parameterkombinationen an einem Sand mit unterschiedli-
chen Lagerungsdichten (locker, mitteldicht, dicht) bei verschiedenen Wassergehalten unterhalb

und bis einschlieBlich des Proctorwassergehalts ausgedehnt werden.

Als zentraler Schwerpunkt in der weiteren Auswertung der Groversuche in der vorliegenden
Arbeit wird gezeigt, daB die Schwell- und Wechselbelastungsversuche durchaus in Analogie zu

der von Kriechversuchen bekannten Methode ausgewertet werden konnen. Ein entsprechender
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Potenzansatz wird vorgestellt und damit die Méglichkeit einer genauen rechnerischen Nachbil-
dung der bei den Schwellastversuchen gemessenen Verschiebungsverliufe demonstriert. Dar-
iberhinaus konnen auf diese Weise Prognoseberechnungen fiir das Erreichen einer bestimmten
Verschiebung, z.B. 10 mm, was haufig mit dem Versagen einer Konstruktion gleichzusetzen wi-
re, durchgeflihrt werden. Auch diese Prognoseberechnungen liegen den tabellarisch angegebenen

"zulassigen Lastspannen” zugrunde.

AuBerdem wird in der vorliegenden Arbeit nachgewiesen, daB auch aus statischen Probebela-
stungen und aus Erfahrungswerten Parameter bzw. Gleichungsterme fiir den Potenzansatz abge-
leitet werden kénnen, mit denen der Verschiebungsverlauf von zyklischen Versuchen in guter
Naherung vorhergesagt werden kann (Abschnitt 7.5). Auch eine Anwendung dieser Prognosebe-
rechnung durch Nach- bzw. Vergleichsrechnung auf der Grundlage "statischer” Parameter konn-
te sowohl! fur die GroBversuche in der Versuchsgrube wie auch fuir Ergebnisse zyklischer Probe-
belastungen einiger anderer vorliegender Anwendungsbeispiele von Feldversuchen von Bohr-
pféhlen und Ankern durchgefiihrt werden und lieferte eine z.T. {iberraschende Genauigkeit im
Vergleich zu den MeBergebnissen. Letzteres konnte vor allem fiir die Praxis Konsequenzen be-

ziiglich der Einsparung von aufwendigen zyklischen Versuchen haben.

Bei Pfahlen in mitteldicht gelagerten Sanden tiber dem Grundwasser wird aufgrund der Ergebnis-
se der GroBversuche die "zuldssige Lastspanne” zulQ_,, aus Schwell- oder Wechsellasten als An-
teil einer statischen Last (zulQ, oder Q,, oder Q) angegeben. Die zulissige statische Zugbe-
lastung zulQ, ist relativ einfach nach DIN 1054 aus statischen Zug-Probebelastungen, die die
Grenzlast fur Zug Q,, liefern, zu ermitteln oder aus Erfahrungswerten (z.B. aus DIN 4014} abzu-

schitzen.

In Abhéngigkeit von der zu erwartenden Lastwechselzahl wurden die in der folgenden Tabelle

9.1 zusammengefaBten "zulassigen Lastspannen” fiir axial zyklische Belastung angegeben:
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zu erwartende zuldssige Lastspanne
Lastwechselzahl 2ulQ,
1 1,00 zulQ, (~0,50Q,) (~0,25 Q)
100 0,80 zulQ, (~ 0,40 Q,) (~0,20 Q)
10000 0,68 zulQ, (~0,34Q,) (~0,17 Q)
100000 0,54 zulQ, (~0,27Q,) (~0,14 Q)
1000000 und mehr 0,40 zulQ, (~0,20 Q) (~0,10 Q)

Tabelle 9.1 Zuldssige Lastspannen in Abhingigkeit von der zu erwartenden Lastwechselzahl

Erlduterungen zur Tabelle 9.1: zlQ, zulissige statische Zugbelastung
Q. Grenzlast fiir Zug
Qoemg =2 % Q Bezugsgrofie
mlQ,, "zulissige Lastspanne”

Bei diesen vorgeschlagenen "zuldssigen Lastspannen” wird der Klarheit halber ausdricklich fest-
gelegt, daf3 hierbei der Maximalwert der zyklischen Lastspanne den statisch zuldssigen Wert
zulQ, nicht tiberschreiten darf. Sie konnen dariiberhinaus nach den Ergebnissen der vorliegenden
Arbeit erweitert angewendet werden auf Sandboden in lockerer, mitteldichter und dichter Lage-
rung bei Wassergehalten bis zum Proctorwassergehalt. Durch die Versuche nicht abgesichert
sind sie bei sehr lockerer und sehr dichter Lagerung und bei Wassergehalten oberhalb des Proc-

torwertes und allen bindigen Boden.

Dem sich hier andeutenden Handlungsbedarf wird in der Neufassung der E DIN 1054:2000-12,
Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau, Rechnung getragen. Fiir "verprefite Mikropféhle in
mindestens mitteldicht gelagerten nichtbindigen Boden oberhalb des Grundwassers” sind die auf-
grund der durchgefithrten Forschung vorgeschlagenen "zuldssigen Lastspannen” als charakteri-
stische Pfahlwiderstinde aus Erfahrungswerten fiir verprefte Mikropfihle in Anhang F und Ta-

belle F.2 als "Anhaltswerte fiir charakteristische Lastspannen " tibernommen worden.

Die angegebenen "zuldssigen Lastspannen” konnen sowohl unter Einbeziehung der Prognose-

rechnungen aus der Auswertung der Grofversuche sowie auch der Ergebnisse der Modellversu-
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che sowie auch des Vergleichs mit Literaturergebnissen als abgesichert gelten. Die vorgeschlage-
nen Werte entsprechen im Vergleich nicht genau dem aus der Literatur als Critical Level of Re-
peated Loading bekannten Konzept. Dort wird die Anzahl der Lastwechsel nicht in der gleichen
Weise gewichtet, von der GroRenordnung her ergibt sich jedoch eine teilweise gute Ubereinstim-
mung. Insgesamt passen die eigenen Versuchsergebnisse zu einigen, jedoch nicht zu allen Litera-

turergebnissen, wobei sie von den erreichten Lastwechselzahlen weit dariiber hinausgehen.

Insgesamt kann festgestellt werden, daf in der vorliegenden Arbeit insbesondere auf der Grund-
lage der Grofiversuche grundlegende Erkenntnisse zum Verhalten von Verpre3pfahlen unter
axialer zyklischer Dauerbelastung gewonnen wurden und zu den Fragen der Sicherheit und Be-
lastbarkeit konkrete und praxisnahe Angaben erarbeitet werden konnten. Diese Angaben finden
mittlerweile bereits in der Normungsarbeit, insbesondere der Neufassung der E DIN 1054 ihren

Niederschlag.
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H&ufige Bezeichnungen und Abkirzungen

] Verschiebung

s, Verschiebung nach dem ersten Lastwechsel
Verschiebungsrate pro Zyklus

s°% Verschiebungsrate bei Lastwechsel N = 1

A Neigung der log - log - linearen Kurve der Verschiebungsrate
k, KriechmaB

r Pfahlradius

D Pfahldurchmesser

N Anzahl der Lastwechsel

CLRL Critical Level of Repeated Loading

Q..  Grenzlast fiir Zug

Q.  Grenzlast fir Druck

Qpeng = 2 X Q,, (= BezugsgroBe)

zulQ, zuldssige statische Zugbelastung

zulQ,,, "zulassige Lastspanne”

R’  BestimmtheitsmaB bei Korrelation

c effektive Kohasion

o,, 0,, C, totale Hauptspannungen

o, - 6, Hauptspannungsdifferenz

G, eff. Vertikalspannung

v

G, eff. Zellendruck

o Anfangsnormalspannung

G'yy  Radialspannung beim Bruch

P mittlere effektive Spannung = (¢'1+0'2+6'3)/3

q Deviatorspannung = (((62-03)*+(c3-61)+(c1-62)?)/2)"*
T Schubspannung

Ty Mantelreibung

T,  Mantelreibung beim Bruch

T Restscherfestigkeit

@, Reibungswinkel beim Bruch

d,.. Restreibungswinkel

Winkel der Gesamtscherfestigkeit

Ppe Proctordichte

P, Korndichte

maxp, Trockendichte in dichtester Lagerung

minp, Trockendichte in lockerster Lagerung

o, Schlagzahl der Leichten Rammsonde DIN 4094 fiir 10 cm Eindringung
q. Spitzendruck der Drucksonde nach DIN 4094
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Zusamoensteliung der Bodenkenmwerte
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Anlage 5.1
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Anlage 5.3

VERSUCHSGRUBE mit Lage der Pféhle
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Anlage 5.5

Pfahl & 17/02/1987

Erstbelastung (Zug) Last - Verschiebungs - Diagramm

Last [kNj
-850 -100 -150 -200 -250 =300 ~350 =400 =450
— L 4L we ___ -4

12 —\

18

24
30
36

54

Verschiebung [mm]

60

66

72

78
84

Pfahl 6 17/02/1387

Ersthelostony flug) Zeit - Verschiebungs - Diagramm

———r}
Zeit [min]

120 240 360 480 0l 720 8B40 950 4060 1200 4320

42 —— e e R e et -,l—-—_.--— - e 5 —

Verschiebung (ma}
@
[
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PRUFAMT FUR GRUNDBALU, Baumbachstrage 7
BODENMECHANIK UND FELSMECHANIK D-81245 Manchen
N Telefon 089/88 95-1

TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN Telefax 089/8 34 92 91

Telex 522 854 tumue d

Anlage zu DIBT
Blatt

Dreiaxialer Druckversuch nach DIN 18137, Teil 2

D - Versuch
(Mehrstufenversuch ohne Endflachenreibung)

Projekt: FA
Probe Nr.: Tonnet
Entnahmestelle:

Vorschubgeschwindigkeit: 0.08000 mm/min

Stempelgurchmesser: 2.540 cm

Probekdrper / Stufe 1 2 3 4 Dim.
Probendurchmesser d | 100.00 mm
Probenhdhe h | 100.00 mm
Entnahmetiefe t 0.000 m
Korndichte 0| 2.755 t/m?
Anfangswassergehalt Wa 5.20 %
Endwassergehalt We 5.31 %
Anfangsdichte Q| 1.577 t/m3
Anfangsporenzahl eg| 0.747 =
Vorkonsalidierungsspannung G, 0.0 0.0 0.0 0.0 | kN/m?
Kansalidierungsspannung G, 50.0 75.0 100.0 150.0 "
Sattigungsdruck Up 0.0 0.0 0.0 6.0
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PROFAMT FOR GRUNDBAUY,
BODENMECHANIK UND FELSMECHANIK

TECHNISCHE UNIVERSITAT MONCHEN
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BODENMECHANIK UND FELSMECHANIK

PRUOFAMT FOR GRUNDBAU,

TECHNISCHE UNIVERSITAT MONCHEN

BaumbachsiraBe 7

8000 Minchen 60
Telafon (069) 8895-1

Telexs tumoe d 523854

FA Anlage Nr. zu DIBT
Dreiaxialer Druckversuch Blatt
Mehr-Stufen-Versuch (D-Versuch) Probe Nr.: Tonnel
Stufe I Stufe II Stufe III Stufe IV
Ga= 50.00 kN/m2| Gy= 75.00 kN/m2| Gy= 100.00 kN/m2| G3= 150.00 kN/m?
Uo= 0.00 kN/m2|ug= 0.00 kN/m2|ug= 0.00 kN/m3|ug= 0.00 kN/m?
Gy= 50.00 kN/m2| Gy= 75.00 kN/m?| Gy= 100.00 kN/m2| G;= 150.00 kN/m?
S-Syl un/m2)
2
320
280
240
200
= sl
/
120 (
//-‘
80 (/
=]
Mdnchen, den
40 Der Leiter des Prafamts
iA.
%% 2.5 5 7.5 10 2.5 15 7.5

20
g, [x]




[%] uopsds Bunyonels
8l 9l 14" Zl 0l 8 9 14 o 0

Anlage 6.5 Blatt 4

|
|

|
|
_
|

|
|
|
|

9% 2'G = Jleyabiassepp
wweibeiqg - A/ Aeled

=]
[%] AvneNea

0
-

ot
o
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R 0,49 statisch 15.9
2A 13 1.4 0.5 0,49 0.27 28 8892 0,209 nein 159 |
2B 13 1,4 0.5 0,48 034 35 126 1.593 a 15,

3 13 1.4 0,5 0,48 034 35 2523 4077 a 15,
4A 13 1.4 0,5 0.48 0,33 34 6187 0.042 nein 15.9
4B i3 1.4 0.5 0,48 0.35 36 7860 0,155 nein 159
4C 13 1.4 05 0.49 0.4 41 12747 1,49 1a 15.9

5 z 4 0,5 0.49 0,37 38 5896 4,288 ja 15.9
1A 3 4 0,5 0,43 0,27 28 12503 0,099 nein 15.9
1B 3 4 05 0.49 0,36 37 38 1,218 1a 15.9
jicC 13 1.4 0.5 0,5 statisch 18.2

5 i .

101 i3 58 0.5 1,64 0.38 12 738 0,022 nein 532 |
102 13 58 0.5 1,64 05 15 4798 0.02 newn 53,
104 58 05 54 058 18 2208 0,051 nein ;
105 3 1.58 0.5 64 0.7 21 4313 0,073 nein F

06 3 1.58 0.5 .64 0.87 27 1300 0.226 nein 532 |

07 3 1.58 0.5 54 1,08 33 4642 0,392 nein 532 |

10 13 1,58 0.5 64 1,12 34 4598 0,684 7 532 |
111 13 1,58 05 1.64 23 38 22 0.585 Ja 53.2
120 13 1,58 0.5 1,35 statiscn 433
121 13 1,58 0.5 165 statisch 535
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200 5 14 05 0.472 statisch 15.3
201 5 14 0.5 0472 | 0425 45 7 3,979 Ja 15,3

| 202 5 14 0.5 0.47: 0,35 37 16382 1,261 nein 153
204 5 1.4 0.5 0,472 0.25 26 894 0,205 nein 153

| 205 5 1.4 0.5 0,46 statisch 14,9
208 14 0, 0472 | 0,32 34 4135 0,578 nein 153 |
207 14 [ 0.53 slatisch 17,
208 14 [1] 0472 | 0.96 38 61 3392 a 15.3

ol &l

301 1,58 0. . 0,525 16 986 0,018 nein 51,9
303 5 58 | 0. 0.7 22 | 3653 | 0,065 nein 519
04 5 58 | 0 6 | 088 | o7 | 3228 0,205 nein 519
305 5 158 |05 16 | 108 | 34 | 11368 0.641 nein 518
06 5 756 | 05 | 1605 Statisch 52,1
307 5 158 | 05 3 13 3] 2 I 518
08 5 158 | 05 ! 12 3| 3667 0,576 nein 519
308 158 | 05 . statisch 51,
310 158 | 05 X 7225 | 38 T 51,
311 1,58 0.5 16 1.24 38 85000 0.85 ia 51,




Verschiebung [mm]

Verschlebung [mm]

45

35

25

0,5

07

0,8

Versuche mit 0,5 bar

100 1000

10000
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100000

L 111

—t—\5 : 28%
—&—=V-3:35%
—a—V-28 ! 35%
—M—V-2A 1 28%
—==\L11B137% || |

—e—V-11A:28%

i ™

Versuche 101-111, Verschiebungen der Maximalwerte

100

Anzahl der Lastwechsel

1000

10000

100000

L1 1L
—=V-111:58%
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Versuche 201 - 208
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100 1000 10000 100000
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Versuche 303-311
1 10 100 1000 10000 100000
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Verschiebungsrate [mm/Lastwechsel]
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-5

Verschiebung [mm]
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Verschiebung und Verschiebungsrate

Schwellbelastung Pfahl 2/2

Pfahl 2/2
10 100 1000 10000 100000 1000000
® 'y i
|
L ; ;
Il
Anzahl der Lastwechsel
Pfahl 272
10 100 1000 10000 100000 1000000
[
T
~ 5 =
N i H
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"

ot
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1l LT

Anzahl der Lastwechsel y = 0,2567x %%




Verschiebungsrate s [mm/Lastwechsel]
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Verschiebung und Verschiebungsrate
Schwellbelastung Pfahl 8/1

Pfahl 8/1

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

I

-1

-2

-3

Verschiebung s [mm]

-5

Anzahl der Lastwechsel N

Pfahl 8/1

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

T 3
I L LI

0,1

0,01

0,001

0,0001

I
IR 1

0,00001

T
1
|

i
0,000001 I
Anzahl der Lastwechsel N Y = 0,0856x 7%




Verschiebungsrate [mm/Lastwechsel]
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Verschiebung und Verschiebungsrate
Schwellbelastung Pfahi 9/1

Pfahl 9/1

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

45

3,5

25 AHW“

Verschiebung [mm]

==
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0,5

Anzahl der Lastwechsel

Pfahl 9/1
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Anzahl der Lastwechsel N ¥ = 0,0713x°%%




Verschiebungsrate [nm/Lastwechsel]

Verschiebung s [mm]
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Verschiebung und Verschiebungsrate
Schwellbelastung Pfaht 10/1

Pfahl 10/1
10 100 1000 10000 100000 1000000
||l @@
) W‘

Anzahl der Lastwechsel

Pfahl 10/1

10 100 1000 10000 100000 1000000

! 117

= -0,8546
Anzahl der Lastwechsel*-0902x



Verschiebungsrate [mm/Lastwechsel]
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Verschiebung und Verschiebungsrate
Wechselbelastung Pfahl 5/1

Pfahl 5/1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
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Anzabhl der Lastwechsel

Pfahl 5/1

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

0,1

0,01

£

0,001

0,0001

0,00001 !

s
0,000001 Il
Anzahl der Lastwechsel




Verschiebungsrate [mm/Zyklus]
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Verschiebung und Verschiebungsrate
Wechselbelastung Pfahl 7/1
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Verschiebungsrate [mm/Lastwechsel]

Verschiebung [mm]
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Verschiebung und Verschiebungsrate

Wechselbelastung Pfahl 8/2

1000000

Pfahl 8/2
10 100 1000 10000 100000
S (0| |® o¢
8
Anzah{ der Lastwechsel
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Verschiebungsrate [mm/Lastwechsel]
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Verschiebung [mm]
D
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Verschiebung und Verschiebungsrate
Wechselbelastung Pfahl 9/2
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Pfahl 9/2
10 100 1000 10000 100000 1000000
i
Anzahl der Lastwechsel
Pfahl 9/2
10 100 1000 10000 100000 1000000
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2

T
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I i,

Anzahl der Lastwechsel



Absolutbetrag der Verschiebungsrate

[mm/Lastwechsel]

Verschiebung und Verschiebungsrate
Wechselbelastung Pfahl 3/1

Pfahl 3/1

100 1000 10000
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100000 1000000
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Verschiebung [mm)]
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Anzahl der Lastwechsel

Pfahl 3/1
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100000 1000000
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Anzahl der Lastwechsel

y = 0,0131x°8%7




Verschiebungsrate [mm/Lastwechsel]
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Verschiebung und Verschiebungsrate
Wechselbelastung Pfahl 3/2
Pfahl 3/2
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
1
0,5
|®9'® o¢
0
3
= T
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=
2 -
2
F
B 15
]
>
-2
-2,5
-3
Anzahl der Lastwechsel
Pfahl 3/2
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
1
1
L I
0,1
i —
0,01
. i fi—
0,001 |
T T i
0,0001
T T H
0,00001
;l i TiT &
0,000001 I Il I

E] 06 -0,7103
Anzahl der Lastwechsel y = 0,0069x



Ankerprufungen aus SCHEELE (1978)

Anlage 7.3
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Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft
Heft
Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

10
1

12

13

14

15

16

Zentrum
Geotechnik

Lehrstuhl und Prisfamt

fur Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik
der Technischen Universitat Miinchen

Scheele, F.

Kempfert, H.-G.,
Schwarz, P.

Schubert, A.

Gruber, N.,
Koreck, H.-W.,
Schwarz, P.

Alber, D.,
Reitmeier, W.
Alber, D.

Maini, K. S.

Krober, W.
Baumann, H.-J.
Reitmeier, W.

Vega Mayer, S.

Bauer, A.

Kudla, W.

Schriftenreihe

Tragfahigkeit von VerpreRankern in nichtbindigem
Boden

Beitrage zur Anwendung der Stochastik und
Zuverlassigkeitstheorie in der Bodenmechanik

In-situ Versuche zur Ermittiung der Unterbau-
steifigkeit an zwei Pfeilern der Sinntalbriicke
Schaippach

Ein Beitrag zum Spannungs-Verformungs-
verhalten silikatgel-injizierter Sande

Beitrége zum Tragverhalten axial zyklisch
belasteter Pfahle

Forschungsbeitrage zum mechanischen
Verhalten von Geotextilien

Beschreibung der raumlichen Streuungen von
Bodenkennwerten mit Hilfe der Zeitreihenanalyse

Ein stochastisches Bodenmodell fir
geotechnische Aufgaben

Testing of bentonite suspensions
Beitrage zur Felsmechanik

Untersuchung der dynamischen Vorgange bei der
Vibrationsverdichtung von Béden

Bruchvorgange infolge der Isareintiefung stdlich
Minchens und die kritischen Hohen der Tathange

Quantifizierung von Setzungsdifferenzen mit Hilfe
einer stochastischen Betrachtungsweise

Ein Beitrag zur Vorhersage von Verformungen
und Spannungen des Baugrundes und des
Ausbaues bei Hohlraumbauten

Beitrag zur Analyse des Tragverhaltens von
einfach bewehrten Zweischichtensystemen

Beitrag zur statistischen Qualitatskontrolle im
Erdbau

1982
vergriffen

1983
vergriffen

1984
vergriffen

1985
vergriffen

1985

1986
vergriffen

1986
vergriffen

1986

1987
1987
1988

vergriffen
1988
1989

1989

1989

1990
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Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

Heft

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Floss, R,
Reuther, A.

Trunk, U.
Gold, G.

Honisch, K.

Berner, U.
Huber, H.

Schulze, A.

Ascherl, R.

Bauer, A.

Nimmesgern, M.

Fillibeck, J.

Floss, R.

Heyer, D.

Bauer, J.

Schwarz, P.

Vergleichsuntersuchungen uber die Wirkung von
vibrierend und oszillierend arbeitender
Verdichtungswalze

Probabilistische Standsicherheitsanalyse fur
tetraedrische Felskeile

Untersuchungen zur Wirksamkeit einer
Bewehrung im Zweischichtensystem

Zur Strategie der Gestaltung grol3er
Krafthauskavernen

Beitrage aus der Geotechnik (Festschrift
anlaBlich des 60. Geburtstages von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. R. Floss)

Ein Verfahren zur Bestimmung der
Durchlassigkeit mit infiltrationsversuchen

Untersuchungen zur Materialdédmpfung in der
Bodendynamik

Beitrag zum zeit- und temperaturabhangigen
Materialverhalten von Asphaitbeton fiir Kerndich-
tungen in Schittddmmen unter besonderer
Beriicksichtigung des ebenen
Verzerrungszustandes

Risikobetrachtungen zur Planung von
Maflnahmen zum Grundwasserschutz im
EinfluRbereich von Straften

Der Einflul der Verbundwirkung zwischen Boden
und Geotextil auf das Verformungsverhalten von
bewehrten Steilbéschungen

Untersuchungen Uiber das Spannungs-
Verformungs-Verhalten von mehrlagigen
Kunststoffbewehrungen in Sand

Beitrag zum Verhalten mehrschichtiger
Dichtungssysteme mit Kunststoffdichtungsbahnen
unter Scherbeanspruchung

Geotechnik
Forschung und Entwicklung tiber zwei Jahrzehnte
— 1980 bis 2000

Die Durchlassigkeit mineralischer Dichtungsstoffe
unter besonderer Bertucksichtigung des
Sattigungsvorganges

Ein Teilsicherheitsmodell fiir die Bemessung
einer verankerten Baugrubenwand im
Bruchgrenzzustand

Beitrage zum 1. Geotechnik-Tag in Miinchen,
Unterfangungen

Beitrag zum Tragverhalten von Verpresspfahlen
mit kleinem Durchmesser unter axialer zyklischer
Belastung

1990

1993
1993

1994
vergriffen

1995

1995
1996

1996

1997

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2002

2002



