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Axial zyklisch belastete Mikropfahle in bindigen Béden

Peter Schwarz (Projektleiter), Jennifer Baumbach

Der technische und wirtschatftliche Erfolg von Mikropféhlen unter statischer Belastung zeigt sich in
den klassischen grundbautechnischen Anwendungsbereichen wie z.B. bei Nachgrindungen und
Unterfangungen und ist mittlerweile seit Jahrzehnten dokumentiert. Die Sicherheit dieser
Pfahlgrindungen unter zyklischer Belastung ist insbesondere bei Auftriebssicherungen, hohen
Strukturen wie Masten und Windkraftanlagen, aber auch bei Larmschutzwanden von
bauaufsichtlicher Relevanz, wobei der Wissensstand auf diesem Gebiet deutlich geringer ist.
Bisher durchgefiihrte Forschungen zum Thema axial zyklisch belastete Mikropféhle in Sanden haben
gezeigt, dass die Tragfahigkeit unter zyklischer Beanspruchung wesentlich geringer ist als bei
statischer Beanspruchung. Fiir nichtbindige Béden wurden daher Abminderungsfaktoren in die DIN
1054:2005 aufgenommen. Fir bindige Bdden liegen bisher keine systematischen Untersuchungen
im gréReren Umfang vor. Ziel der Forschung war, auch fir bindige Béden den Einfluss einer
zyklischen Belastung auf das Trag- und Verformungsverhalten von Mikropfahlen zu ermitteln.

Hierzu wurden statische und zyklische sowie postzyklische statische Pfahlversuche an Mikropfahlen
als Feldversuche im Maf3stab 1:1 durchgefiihrt. Bei dem Boden im Versuchsfeld handelt es sich um
einen leicht bis mittelplastischen Ton (TL bzw. TM nach DIN 18196) Uberwiegend steifer Konsistenz.
Die Mikropfahle fir dieses Forschungsvorhaben werden nach DIN EN 14199:2005 ("Ausflihrung von
besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Pfahle mit kleinem Durchmesser
(Mikropfahle)", Vorgangerdokument DIN 4128 ("Verpresspfahle mit kleinem Durchmesser")) als
gebohrte Mikropfahle bezeichnet. Insgesamt wurden 8 Mikropfahle mit einem Durchmesser von 152
mm und einer Krafteintragungsléange von 4,0 m hergestellt. Als Tragglied wurde ein GEWI-Stahl mit
einem Durchmesser von 50 mm verwendet. Die Pfahle befinden sich oberhalb des Grundwassers.
Alle Pfahle wurden an den Traggliedern an jeweils 5 Messquerschnitten mit Dehnmessstreifen
bestlickt. Diese ermdglichen wahrend der Versuche eine Erfassung der Verteilung der Mantelreibung
Uber die Pfahltiefe. Zusatzlich wurden bei jedem Versuch die Pfahlkopfhebungen mit Hilfe induktiver
Wegaufnehmer gemessen.

An 3 Pfahlen wurde eine statische Pfahlprobebelastung auf Zug durchgefiihrt. Der ermittelte
Pfahlwiderstand im Bruchzustand lag jeweils bei ca. 80 kN. Als Versagenskriterium wurde eine
Pfahlhebung von 1,5 cm (entspricht 10 % des Pfahldurchmessers) oder ein Kriechmalf3 groRRer als
1,0 mm gewabhlt. Der nach beiden Kriterien geringste ermittelte Pfahlwiderstand war dabei
malfRgebend.

AnschlieRend wurden die restlichen 5 Pfahle zyklisch belastet. Die Belastung lag dabei im
Zugschwellbereich, die Belastungsfrequenz bei einem Zyklus pro Minute. Die Lastwechselzahlen
lagen zwischen 2.947 und 83.975 Zyklen. Variiert wurden das mittlere Belastungsniveau (Fmitel)
sowie die zyklische Lastamplitude (F’,.). In Abbildung 1 sind die Bezeichnungen erlautert.
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Abbildung 1: Definitionen Krafte

In Tabelle 1 sind die Lasten fur die durchgefuhrten zyklischen Pfahlversuche dargestellt. Die
Maximalen Lasten wurden bei den Versuchen G und D bewusst gro3er als der statische
Pfahlwiderstand von 80 kN gewahlt, um zu untersuchen, inwieweit sich eine kurzzeitige
Uberschreitung des Pfahlwiderstands im Grenzzustand der Tragféahigkeit auf das Trag- und
Verformungsverhalten auswirkt.

Versuchsdaten Lastbild Zyklenanzahl
Fmittel Fmax Fmin Fzykl.
N [-
e N | KNl | [kN] | KN] 1
A 20 35 5 30 55687
(Belastung 1)
A
(Belastung 2) >0 65 35 30 28316
H 50 75 25 50 83975
G 50 95 5 90 2947
D 50 85 15 70 57115
C 40 75 5 70 53953

Tabelle 1: Durchgefiihrte zyklische Pfahlversuche

Die Versuchsauswertung zeigt, dass die zyklische Zugschwellbelastung mit zunehmender
Zyklenanzahl zu zunehmenden plastischen Pfahlhebungen (Smiwer bZW. Sminmax) fuhrt. Die
Verformungsspannen (Sya.) bzw. Verformungsamplituden (s’,.) blieben hingegen tber die gesamte
Versuchsdauer anndhernd konstant. Zur Definition der Verformungen siehe Abbildung 2.
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Abbildung 2: Definitionen Verformungen

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Gréf3e der Verformungsspanne im Wesentlichen von der
GrolRe der aufgebrachten Lastspanne abhangig ist und fast unabh&ngig vom mittleren
Belastungsniveau ist. Fur eine betrachtete zyklische Lastspanne ware es in der Praxis demnach
ausreichend, einen zyklischen Pfahlversuch bei beliebigem mittlerem Lastniveau durchzufiihren, um
die aus der Zyklik resultierenden Verformungen abschatzen zu kénnen.

Bei Steigerung der Lastspanne jedoch, nehmen die Verformungsspannen tberproportional zu, so
dass eine Ubertragung eines zyklischen Pfahlversuchs auf andere Lastspannen nicht moglich ist.

Da die Verformungsraten, also die Zunahme der plastischen Pfahlhebungen pro Zyklus, mit
zunehmender Zyklenanzahl abnahmen, wurde das Versagen bei den zyklischen Pfahlversuchen
Uber eine absolute Pfahlhebung von mehr als 1,5 cm (entspricht 10 % des Pfahldurchmessers)
definiert. Zyklenanzahlen bis zu 100.000 Lastwechseln und mehr sind nach den Ergebnissen der
Versuche bis zu einer Lastamplitude von 30 % des Pfahlwiderstands im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (entspricht F',y. = 24 kN) bei Zugschwellbelastung mdglich, ohne dass die plastischen
Verformungen 10 % des Pfahldurchmessers Uiberschreiten. Untersucht wurde dabei der Bereich bis
Zu einer mittleren Belastung von 60 % des Pfahlwiderstands im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(Fmittel =50 kN)

Eine verminderte Tragfahigkeit bei postzyklisch durchgefiihrten statischen Pfahlprobebelastungen
konnte nicht festgestellt werden. Im Vergleich mit den an Referenzpfahlen ermittelten statischen
Tragfahigkeiten lagen die postzyklisch ermittelten Pfahlwiderstande um bis zu 20 % hoher. Bei
Laststufen unterhalb des Pfahlwiderstands wiesen die postzyklisch belasteten Pfahle deutlich
geringere Kriechmal3e auf als die ausschlie3lich statisch belasteten Pfahle.
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Fir den in diesem Forschungsvorhaben untersuchten Boden sind somit auf Grundlage der
vorliegenden Ergebnisse keine zusétzlichen Abminderungsfaktoren bei zyklischer Belastung im
Zugschwellbereich notwendig, solange die nach DIN 1054:2010 zu fihrenden Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit eingehalten sind:

1. Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit
le

Eq = Frite * 76 + Flzykl.'?”Q SRy=—"—

Vst Mwm

mit

R4 Bemessungswert des Pfahlwiderstands

R, charakteristischer Wert des Pfahlwiderstands

Vs Teilsicherheitsbeiwert fir Pfahlprobebelastungen auf Zug = 1,15
nw: Modellfaktor fur Mikropféahle = 1,00 (Annahme eines vertikalen Pfahls)
E,: Bemessungswert der Beanspruchungen

Fmitter: Charakteristischer Wert der mittleren Belastung

F’,ya.: charakteristischer Wert der zyklischen Lastamplitude

ve: Teilsicherheitsbeiwert fir stdndige Einwirkungen

Yo' Teilsicherheitsbeiwert fir veranderliche Einwirkungen

2. Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

E =F

mitte

Pt F o SRy =Ry

(Gemal DIN 1054:2010 ist R, aus der Last-Verformungskurve eines Pfahls tUber eine zulassige
Pfahlverschiebung festzulegen. In der fur Mikropféhle bis 2005 gultigen DIN 4128 wurde Ry zu
50 % von R; « festgelegt.)

Erganzend durchgefiihrte zyklische Einfachscherversuche im Labor mit natiirlichen Bodenproben aus
dem Versuchsfeld zur Modellierung des Bodens im Pfahlmantelbereich zeigen ein qualitativ
ahnliches Verhalten. Auch hier kommt es unter Schwellbeanspruchung zu akkumulierenden
plastischen Verformungen, die Verformungsraten nehmen auch hier mit zunehmender Zyklenanzahl
ab. Um anhand von Einfachscherversuchen im Labor quantitativ auf das Pfahlverformungsverhalten
in bindigen Bdden schlieRen zu kénnen, sind jedoch noch weitere Untersuchungen nétig.

Ein Vergleich der beschriebenen Versuchsergebnisse mit anderen Forschungen zeigt deutlich, dass
die Eigenschaften des bindigen Bodens (Plastizitat, Konsistenz, Sattigungsgrads) und die
Belastungsart (Schwell- oder Wechsellast) einen entscheidenden Einfluss darauf haben, ob eine
zyklische Belastung im Vergleich zu einer rein statischen Belastung bei Mikropféhlen zu einer
verminderten Tragfahigkeit oder einem ungtinstigeren Verformungsverhalten fihrt. Hier ist eine
genauere Differenzierung als bisher notwendig. In zukinftigen Forschungen sollten deshalb weitere
systematische Untersuchungen an bindigen Béden evtl. in Modellversuchen unter Variation der oben
genannten Faktoren durchgefihrt werden.



