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Verwendete Bezeichnungen und Abkirzungen

As [m?] Pfahimantelflache (= Dsm - )

c' [kN/m?] charakteristischer Wert der Kohasion im dranierten Zustand

Cuk [kN/m?] charakteristischer Wert der Scherfestigkeit im undranierten
Zustand

Ds [m] Pfahlschaftdurchmesser

Fox [kN] charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen

Fmittel [kN] mittleres statisches Lastniveau

Fmin [kN] Minimallast

Frax [kN] Maximallast

Fox [kN] charakteristischer Wert der veranderlichen Einwirkungen

F'oyu [kN] zyklische Lastamplitude

Fyu [kN] zyklische Lastspanne

le [-] Konsistenzzahl nach Atterberg: Ic = WL"’;’“"‘

Ip [%0] Plastizitatszahl: 1o =w. - we

Ks [mm] Kriechmald

I [m] Pfahllange

N [-] Zyklenanzahl/Lastwechselzahl

Ny [-] Konusfaktor bei Auswertung von Drucksondierungen

dc [kN/m?] Sondierspitzenwiderstand Drucksondierung

R [kN] charakteristischer Pfahlwiderstand im Grenzzustand der
Tragfahigkeit

Rak [kN] charakteristischer Pfahlwiderstand im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

R2.x [kN] charakteristischer Pfahlzugwiderstand im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

Ry [kN] Bemessungswert des Pfahlwiderstands

s(N) [mm] Verschiebung nach N Lastzyklen

S1 [mm] Verschiebung nach dem 1. Lastzyklus

s;° [mm/Lastzyklus] Verschiebungsrate bei Lastzyklus N =1

Sy, [mm] Verformungsspanne bei zyklischen Pfahlversuchen

S [mm] Verformungsamplitude bei zyklischen Pfahlversuchen

w [%0] Naturlicher Wassergehalt

w [%0] FlieRgrenze des Kornanteils @ < 0,4 mm

Wp [%0] Ausrollgrenze des Kornanteils @ < 0,4 mm

Yave [%0] Mittlere Schubverzerrung

Ye [%0] Amplitude der Schubverzerrung

Yo [-] Teilsicherheitsbeiwert fir ungunstige standige Einwirkungen

Yimin [%0] Minimale Schubverzerrung

Ymax [%0] Maximale Schubverzerrung

Yo [-] Teilsicherheitsbeiwert fiir ungiinstige veranderliche

Einwirkungen
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Ye! Ysi [-] Teilsicherheitsbeiwerte fir Pfahlwiderstande

AYave [%0] Zunahme der mittleren Schubverzerrung unter zyklischer
Belastung

¢ [°] charakteristischer Wert des Reibungswinkels im dranierten
Zustand

K [-] Beiwert bei Nachweisverfahren fiur Pféhle unter zyklischer
Belastung

by [-] Neigung der log-log-linearen Kurve der Verschiebungsrate

MM [-] Modellfaktor bei auf Zug belasteten Mikropfahlen

Gwo [kN/m?] totaler Uberlagerungsdruck bei Auswertung von
Drucksondierungen

Gwo [kN/m?] Anfangsnormalspannung bei zyklischen
Einfachscherversuchen

Gy [kN/m?] Effektive Normalspannung

Tave [kN/m?] Mittlere Schubspannung

Timin [kN/m?] Minimale Schubspannung

Tax [kN/m?] Maximale Schubspannung

T [kN/m?] Schubspannung bei Versagen aus statischen

Einfachscherversuchen
Te [kN/m?] Amplitude der Schubspannung
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1 Einfuhrung

Der technische und wirtschaftliche Erfolg von Mikropfahlen unter statischer Belastung zeigt sich in
den klassischen grundbautechnischen Anwendungsbereichen wie z.B. bei Nachgriindungen 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
bautechnischer und sicherheitsmafiger Relevanz (siehe auch Abbildung 1.1), wobei der
Wissensstand auf diesem Gebiet deutlich geringer ist.

Verkehr Dockanlage y‘

Windkraftanlage

Prclerresrde e
(o

1
#
4
7|
Hl
!

| variabel

Abbildung 1.1: Zyklische Belastungen auf Mikropfahle (Quelle Kempfert/Thomas, 2006)

Die Ergebnisse der Grof3versuche und Laborversuche der bisher am Zentrum Geotechnik der TU
Minchen zum Thema "Axial zyklisch belastete Pfahle" durchgefiihrten Forschungsvorhaben (DIBt
Vertrag Nr. 1V/1-5-369/83 und Vertrag Nr. IV 1-5-801/96) haben gezeigt, dass die Belastbarkeit von
Mikropfahlen in nichtbindigen Béden bei zyklischer Dauerbeanspruchung wesentlich geringer ist
als bei statischer Beanspruchung. Durch die Ergebnisse dieser Vorhaben konnten fir Wechsel-
und Schwellbelastung erstmals Abminderungsfaktoren fiir nichtbindige Boden und ein
Berechnungsansatz zur Vorabschétzung der Verschiebungen vorgeschlagen werden (SCHWARZ,
2002).

Diese Abminderungsfaktoren sind als Pfahlwiderstande in Form "charakteristischer Lastspannen®
bereits in die Neufassung der DIN 1054:2005-01: Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau,
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Anhang D und Tabelle D.2: "Anhaltswerte flr charakteristische Lastspannen" (fiir verpresste
Mikropfahle aus Erfahrungswerten) ibernommen worden.

Im Gegensatz zum Kenntnisstand bei nichtbindigen Boéden gibt es fur Mikropfahle in bindigen
Bdden bisher nur wenige dokumentierte Forschungen (siehe auch Abschnitt 2 dieses Berichts).
Durch das hier vorgestellte Forschungsvorhaben sollte der Kenntnisstand zum Trag- und
Verformungsverhalten von Verpresspfahlen mit kleinem Durchmesser unter axial zyklischer
Belastung in bindigen Bbden erweitert werden. Schwerpunkt des Forschungsvorhabens war die
Durchfihrung von Pfahlversuchen im Mafstab 1:1 in einem leicht bis mittelplastischen Ton
(Uberwiegend steifer Konsistenz). Bei den zyklischen Pfahlersuchen handelte es sich um
kraftgesteuerte Versuche im Zugschwellbereich mit bis zu 83.000 Lastwechseln. Die
Belastungsfrequenz betrug dabei 0,017 Hz (entspricht einem Zyklus pro Minute).

Erganzt wurden die Pfahlversuche durch monotone und zyklische Scherversuche im
Einfachschergerat. Mit den Laborversuchen sollte untersucht werden, ob aus dem
Verformungsverhalten einer Bodenprobe sowohl qualitative als auch quantitative Rickschliisse auf
das Verformungsverhalten eines Pfahls unter zyklischer Beanspruchung gezogen werden konnen.
Dadurch kénnte in Zukunft evtl. bei komplexen Fragestellungen die Anzahl an aufwandigen
zyklischen Pfahlversuchen reduziert werden.
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2 Literaturrecherche

Eine umfangreiche Literaturrecherche zu axial zyklischen Pfahlversuchen im Maf3stab 1:1 und zyk-
lischen Modellversuchen findet sich z.B. bei Schwarz (2002) und Malkus (2000). Diese spiegeln
den Stand der Forschung bis 2002 wieder. Im vorliegenden Forschungsbericht werden diese Aus-
wertungen noch um die Forschungsergebnisse von Lehane/Jardine/McCabe (2003) und
Raithel/Kempfert/Quick (2003) erweitert.

Auf Grund der relativ geringen Anzahl an axial zyklischen Versuchen mit Mikropfahlen in bindigen
Boden (Karlsrud (1986) und Lehane/Jardine/McCabe (2003)) werden auch zyklische Versuche an
Verpressankern und Pfahlen mit Durchmesser grof3er als 300 mm in bindigen Bdden bei der Aus-
wertung berlcksichtigt. Es handelt sich bei diesen Pfahlen meist um Bohrpfahle, und die Mikro-
pfahle im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden auch als gebohrte Pfahle hergestellt.

2.1 Axial zyklische Pfahlversuche im Maf3stab 1:1 in bindigen Bdden

Bei der Auswertung der axial zyklischen Pfahlversuche im Malfistab 1:1 wird besonderes Augen-
merk auf die bodenmechanischen Eigenschaften des bindigen Bodens (Bodenart, Homogenitat,
Plastizitat und Konsistenz — soweit aus den Forschungsberichten zu ermitteln) gelegt, da davon
auszugehen ist, dass diese grof3en Einfluss sowohl auf die statische Tragféahigkeit der Pfahle als
auch auf das Verformungsverhalten unter zyklischer Belastung haben.

Tabelle 2.2 am Ende dieses Abschnitts gibt einen Uberblick tiber die ausgewerteten Forschungsar-
beiten zu zyklischen Pfahlversuchen im Maf3stab 1:1 in bindigen Boden.

In der Literatur werden die gewahlten Lastkombinationen zyklischer Pfahlversuche haufig in einem
so genannten zyklischen Interaktionsdiagramm dargestellt (siehe z.B. Abbildung 2.2). Auf der Ab-
szisse des Diagramms ist das Verhaltnis von mittlerem Lastniveau (Fnite) zu Pfahlwiderstand im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (R, x) dargestellt, auf der Ordinate das Verhaltnis von Lastamplitu-
de bzw. —spanne (F',ya. bzw. F,u) zu Ry Auf diese Weise kann jeder Versuch als ein Punkt in
einem Diagramm dargestellt werden.

Abbildung 2.1 bis Abbildung 2.4 zeigen eine Zusammenstellung der fur dieses Forschungsvorha-
ben ausgewerteten zyklischen Pfahl- bzw. Ankerversuche im Maf3stab 1:1.

2.1.1 Mikropfahle

Am Norwegian Geotechnical Institute (NGI) wurden in den 1980er und 1990er Jahren an unter-
schiedlichen Versuchsfeldern statische und zyklische Versuche mit Mikropfahlen in bindigen Béden
durchgefihrt. Die fur diesen Forschungsbericht am ehesten relevanten Versuche wurden in Haga
(Norwegen) und Tilbrook (GroRbritannien) durchgefihrt (Karlsrud/Haugen, 1986 und Karlsrud et.
al., 1992). Bei den Mikropfahlen handelte es sich um Stahlrohrpfahle mit Durchmessern von
153 mm bzw. 219 mm und Langen von 5 m bzw. 10 m. Die wichtigsten Bodeneigenschaften dieser
Versuchsfelder sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Alle Versuchsstrecken lagen unterhalb des
Grundwasserspiegels.
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An jedem der Pféahle wurden zunéchst eine statische Pfahlprobebelastung, anschliel3end zyklische
Schwell- oder Wechsellastversuche und abschlieRend wieder eine statische Pfahlprobebelastung
durchgefihrt.

Der Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit wurde in kraftgesteuerten Versuchen er-
mittelt. Als Versagenskriterium wurde eine Verformungsrate von 1 mm/min definiert. Dies entspricht
einem Kriechmaf? von 9 mm. In den Versuchen im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorha-
bens wurde ein Versagen bereits bei einem Kriechmafd von 1 mm definiert (siehe hierzu auch Ab-
schnitt 3.6.2).

Der maximale Pfahlwiderstand aus der statischen Pfahlprobebelastung in Haga (Ton, weich/breiig)
betrug ca. 70 kN und wurde bereits bei Pfahlkopfverformungen von ca. 3 mm erreicht. In Tilbrook
(Ton, halbfest) lagen die Pfahlwiderstande zwischen 1000 kN und 2000 kN.

Tiefe unter W W |
Versuchsfeld Bodenart GOK " P P Konsisten
. ool | 91 | [l Sene
[m]
0-45 38 25 15
Haga Ton : —| weich/breiig
45-55 55 30 35
60 40
Ton 0-18 16 1169- 2205-
Tilbrook " halbfest
schluffig 18 - 30 18 21-130-
24 | 40

Tabelle 2.1: Bodenkennwerte Versuchsfelder NGI (aus Karlsrud/Haugen,
1986 und Karlsrud et. al., 1992)

Die Belastungsfrequenz bei den zyklischen Pfahlversuchen lag zwischen 0,1 Hz und 0,17 Hz.
Durchgefiihrt wurden Schwell- und Wechsellastversuche mit bis zu 1.000 Lastwechseln. Lediglich
ein Versuch wurde mit 12.300 Zyklen durchgefuhrt. Als Versagenskriterium wurde entweder eine
absolute Pfahlkopfverschiebung von mehr als 1,5 mm, eine Verformungsrate groRer 0,5 mm/min
oder eine VergroRerung der zyklischen Wegamplitude von 0,5 mm bis 1,0 mm im Vergleich zum
ersten Belastungszyklus definiert.

In Abbildung 2.1 am Ende dieses Abschnitts sind die Ergebnisse der Versuche aus Haga in einem
Interaktionsdiagramm dargestellt. Die Ergebnisse aus Tilbrook sind trotz der unterschiedlichen
Konsistenz des Tons ahnlich.

Bei allen durchgefuhrten kraftgesteuerten Versuchen zeigt sich, dass bei Schwelllasten eine Akku-
mulation der absoluten Pfahlverformungen zum Versagen fihrt, wahrend die zyklische Wegampli-
tude wahrend des Versuchs unverandert bleibt. Die GrélRe der zyklischen Wegamplitude ist dabei
nahezu unabhangig vom gewdahlten mittleren Lastniveau. Bei Wechsellastversuchen fiihrt hingegen
eine sich kontinuierlich vergréfRernde zyklische Wegamplitude zum Versagen des Pfahls. Insge-
samt reagierten die Pfahle unter einer Wechsellast deutlich ungtinstiger als unter einer Schwellbe-
lastung.
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Die im Anschluss an die zyklische Belastung durchgefuihrten statischen Pfahlversuche in Haga
zeigen bei Schwellbelastungen keinen Tragfahigkeitsverlust, vielmehr stieg der Pfahlwiderstand im
Vergleich zu den vorab in einer statischen Pfahlprobebelastung ermittelten Werten. In Tilbrook la-
gen die postzyklischen Pfahltragfahigkeiten unter den vorab ermittelten Pfahlwiderstidnden. Dies
wird darauf zuriickgefuihrt, dass die Versuche in Haga nur bis zu Absolutverformungen 1,0 mm
bzw. 1,5 mm durchgefuhrt wurden (Versagenskriterium) und somit sehr klein waren, wahrend die
Versuche in Tilbrook bis zu Absolutverformungen von 40 mm weitergefthrt wurden.

Die Ergebnisse der Pfahlversuche in Haga konnten im Labor mit undrénierten Einfachscherversu-
chen an aufbereiteten Tonproben nachvollzogen werden.

Die Versuche des NGI bieten eine gute Datengrundlage fur Versuche in berwiegend breiigen bis
weichen Tonen mit bis zu 1.000 Lastwechseln. Zu beachten ist, dass die Pféhle vor der zyklischen
Belastung bereits statisch belastet wurden. Karslrud et. al. gehen davon aus, dass eine ein- oder
mehrmalige Vorbelastung die Tragfahigkeit unter zyklischer Belastung eher steigert, in jedem Fall
jedoch nicht verringert.

Von 1997 bis 2001 wurden in einem Testfeld in Kinnegar /Nordirland zyklische Pfahlversuche in
einem ausgepragt plastischen Ton mit weicher/breiiger Konsistenz durchgefuhrt (Leha-
ne/Jardine/McCabe, 2003). Die verwendeten Pfahle waren Betonfertigteilpféhle mit einer Kanten-
lange von 250 mm und einer Lange von 6 m. Schwerpunktmé&Rig wurden dabei Pfahlgruppen un-
tersucht, es wurden jedoch auch statische und zyklische Versuche an zwei Einzelpfahlen durchge-
fuhrt.

Bei den kraftgesteuerten zyklischen Versuchen im Zugschwellbereich mit einer Belastungsfrequenz
von 0,017 Hz wurde die minimale Last konstant gehalten und die maximale Last nach 19 bis 276
Zyklen mehrmals gesteigert. Insgesamt betrug die maximale Zyklenanzahl 560. Als Versagenskri-
terium wurde eine Pfahlhebung von 10 % der Pfahlkantenlange (= 25 mm) definiert. Einer der bei-
den Einzelpfahle wurde 270 Tage vor Beginn der zyklischen Belastung statisch belastet und war
bei Beginn der zyklischen Belastung bereits 1 Jahr alt. Der andere Einzelpfahl wurde nicht vorbe-
lastet und war bei Beginn der zyklischen Belastung 142 Tage alt. Hier zeigt sich, dass der vorbelas-
tet altere Pfahl auf zyklische Belastungen mit vergleichbarer Amplitude und Lastniveau mit deutlich
kleineren Verformungen reagiert als der noch nicht belastete jingere Pfahl. Dieser Trend zeigt sich
auch bei den postzyklisch ermittelten Pfahltragfahigkeiten unter statischer Belastung von 65 kN
bzw. 54 kN.

Auf Grund der geringen Zyklenanzahl pro Belastungsstufe lassen sich keine Aussagen Uber die
Entwicklung der akkumulierenden Verformungen bzw. zyklischen Wegamplituden treffen. Eine zu-
satzliche Schwierigkeit besteht darin, dass die statischen Tragfahigkeiten erst im Anschluss an die
zyklischen Versuche ermittelt wurden und daher wahrend der zyklischen Versuche z.T. Maximal-
lasten aufgebracht wurden, die Uber der hinterher ermittelten Tragfahigkeit des Pfahls unter stati-
scher Belastung lagen, so dass eine Grenze fur zuldssige Schwellbelastungen und Lastniveaus
anhand dieser Versuche nicht getroffen werden kann.
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2.1.2 Pfahle mit Durchmesser > 300 mm

In Kempfert/Lauffer (1991) ist das Ergebnis einer Pfahlprobebelastung dokumentiert, bei der vor
der Ermittlung der statischen Tragfahigkeit eine zyklische Belastung in Form von Wechsellasten
aufgebracht wurde. Beim anstehenden Baugrund handelte es sich um eine Wechsellagerung von
Schluff und Sand, sowie einer ca. 1 m méchtigen Beckentonschicht im Pfahlfu3bereich. Insgesamt
wurden 5 Lastwechsel als symmetrische Wechsellast mit einer Belastungsamplitude von 700 kN
und 10 Lastwechsel mit einem mittleren Lastniveau von 100 kN und einer Belastungsamplitude von
600 kN durchgefiihrt. Die in Tabelle 2.2 angegebenen Verhaltniswerte F' i /Rix und Fuitei/R1k
beziehen sich auf den nachtraglich ermittelten charakteristischen Pfahlwiderstand im Grenzzustand
der Tragfahigkeit Ry k zug) von 1200 kN.

Die Verformungen liegen bereits nach einem Zyklus tber der festgelegten Grenze von 1,0 cm.

Eine Aussage zur zyklischen Dauertragfahigkeit ist auf Grund der geringen Lastzyklenzahl nicht
moglich. Der Baugrund ist inhomogen mit einer nichtbindigen Sandzwischenschicht, so dass das
Ergebnis dieser Pfahlprobebelastung nur bedingt fiir die Ableitung méglicher zulassiger zyklischer
Lastspannen in bindigen Béden herangezogen werden kann.

Ein zusatzlicher Schwachpunkt ist die Tatsache, dass die statische Pfahltragfahigkeit erst nachtrag-
lich ermittelt wurde. Es ist anzunehmen, dass der tatsachliche Pfahlwiderstand hoher ist und die
Verhéltniswerte in Tabelle 2.2 eigentlich niedriger sind. Eine Abschatzung einer moglichen zykli-
schen Belastung, die zu einem Versagen fihrt, anhand dieses Ergebnisses wirde also auf der un-
sicheren Seite liegen.

In Raithel/Kempfert/Quick (2003) ist das Ergebnis einer zyklischen Pfahlprobebelastung dokumen-
tiert. Die statische Referenztragfahigkeit auf Druck wurde vorab an einem weiteren Probepfahl be-
stimmt. Der Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit R;x wurde anhand der Wider-
stands-Setzungslinie bis 14 MN Belastung extrapoliert und zu ca. 20 MN abgeschétzt. Bei der zyk-
lischen Belastung wurden nacheinander zwei Zug- und zwei Druckschwelllasten mit jeweils unter-
schiedlichem Lastniveau und unterschiedlicher Belastungsamplitude aufgebracht. Die mittlere stati-
sche Belastung Fnite lag dabei nie hoher als ca. 10 % von Ry, und die zyklischen Belastungsampli-
tuden zwischen 1 % und 3 % von Ry x. Auf Grund dieses niedrigen Lastniveaus waren die auftre-
tenden Verformungen sehr gering (<< 1mm) und die Einflisse aus Temperatur auf die Messeinrich-
tungen Uberlagerten die auf Grund der Schwellbelastung auftretenden Verformungen. Bei der an-
schlieBend durchgefuhrten statischen Probebelastung am bereits zyklisch belasteten Pfahl konnte
im Vergleich zum statischen Referenzpfahl praktisch keine Beeintrachtigung festgestellt werden.
Da der Boden bei dieser Probebelastung ebenfalls stark inhomogen war, lassen sich anhand dieser
Probebelastung keine Tragfahigkeiten fir bestimmte Bodenarten ableiten. Die Versuche bestétigen
jedoch, dass bei zyklischen Lastamplituden (hier F’,yqx maximal 0,6 MN) von weniger als 20 % des
Pfahlwiderstands im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit R,y (hier ca. 5 MN bei zulassiger
Setzung von 1 cm) die Tragfahigkeit eines Pfahls durch die zyklische Belastung nicht beeintrachtigt
wird.

In Kraft et al. (1981) sind Probebelastungen an vier Stahlrohrpfahlen in steifen bis halbfesten To-
nen beschrieben. Die Pfahle wurden zunéchst statisch bis zum Versagen belastet. Nach einer War-
tezeit von einem Jahr erfolgten erneut statische Pfahlprobebelastungen bis zum Bruch auf Zug und
Druck. Die dabei ermittelte Tragfahigkeit auf Druck wurde als Referenztragfahigkeit fur die folgen-
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den zyklischen Belastungen im Druckschwellbereich verwendet. Pro Pfahl wurden sieben unter-
schiedliche zyklische Versuche mit jeweils bis zu 200 Lastzyklen durchgefiihrt. Die zyklische Last-
amplitude wurde dabei konstant bei ca. 20 % der statischen Referenztragfahigkeit gehalten, das
mittlere Lastniveau wurde von ca. 30 % auf 90 % der statischen Referenztragfahigkeit in 10 %-
Schritten gesteigert. Bei allen Pfahlen war eine exponentielle Zunahme der Pfahlverformungen zu
bemerken, sobald die maximale zyklische Last den Wert von 80 % der statischen Tragfahigkeit
Uberschritt. Dies entspricht einem mittleren Lastniveau von 60 % der statischen Tragfahigkeit bei
20 % zyklischer Lastamplitude. Die absoluten Pfahlverschiebungen bis dorthin lagen unter 3 mm.

Von Jaime et al. (1990) wurden statische und zyklische Pfahlprobebelastungen (Druckschwellbe-
reich) an vier Betonfertigteilpfahlen in weichem Ton (Wassergehalte zwischen 100 % und 400 %)
unterhalb des Grundwasserspiegels durchgefiihrt. Die zyklischen Belastungen wurden im An-
schluss an statische Pfahlprobebelastungen durchgefiihrt, die jedoch nur teilweise bis zum Errei-
chen der Bruchlast durchgefihrt wurden. Die Belastungsfrequenzen lagen zwischen 0,08 Hz und
1,0 Hz und es wurden jeweils bis zu acht unterschiedliche Belastungskombinationen mit je 30 Be-
lastungszyklen pro Pfahl durchgefiihrt. Dabei erreichten die absoluten Pfahlverschiebungen nicht
das Versagenskriterium einer Verschiebung von 10 % des Pfahldurchmessers. Bei zyklischen Ver-
suchen, bei denen die Lastamplitude mehr als 40 % des charakteristischen statischen Pfahlwider-
stands Uberschritt, wurde jedoch unabhangig vom mittleren Lastniveau meist eine deutliche Zu-
nahme der plastischen Verformungen festgestellt. Ansonsten zeigten die Pféhle ein nahezu aus-
schlie3lich elastisches Verformungsverhalten.

Broms (aus EPRI 1987) fihrte an insgesamt 13 Holz- bzw. Betonfertigteilpféahlen zyklische Pfahl-
versuche im Druckschwellbereich in Ton durch. Pro Pfahl wurden dabei unterschiedliche Belas-
tungskombinationen mit bis zu 350 Lastwechseln durchgefuihrt. Haufig wurde die statische Refe-
renztragfahigkeit nur anhand von Ergebnissen aus Flugelsondierungen oder Fallkegelversuchen
ermittelt und nicht mittels Pfahlprobebelastungen. Bei den unmittelbar aufeinander folgenden zykli-
schen Belastungen wurden sowohl die zyklische Lastamplitude als auch das Lastniveau variiert.
Die ermittelten kritischen zyklischen Maximallasten schwanken zwischen 80 % und 130 % der ge-
schatzten Pfahlwiderstdnde unter statischer Belastung im Grenzzustand der Tragfahigkeit. Auf
Grund dieses nicht bekannten Pfahlwiderstands wird auf eine Darstellung im Interaktionsdiagramm
verzichtet. Aus den Versuchen ist jedoch ersichtlich, dass vor Erreichen einer kritischen zyklischen
Belastung die Verformungsraten bereits nach ein bis zwei Zyklen stark abnehmen und dann nahe-
zu konstant bleiben. Unter der Annahme, dass sich dies fir mehr als 350 Lastwechsel nicht mehr
andert, kbnnten damit die Verformungen fiir beliebig viele Lastzyklen extrapoliert werden. Versuche
von Schwarz (2002) in Sanden haben jedoch gezeigt, dass es auch nach einer voribergehenden
Abnahme der Verformungsraten nach einer groRen Anzahl von Lastzyklen wieder zu einer Zunah-
me der Verformungsrate und zu einem Pfahlversagen kommen kann. Um sicher eine Extrapolation
fur groBere Lastwechselzahlen vornehmen zu kénnen, wéaren zum Vergleich Versuche mit hbheren
Zyklenzahlen notwendig.

Zyklische Pfahlversuche im Zugschwellbereich von McAnoy et al. (1982), Felio (1985) und Briaud
und Felio (1986) in Geschiebemergel bzw. Ton zeigen, dass ein Anstieg der Verformungsrate erst
zu erwarten ist, wenn die zyklischen Maximallasten 80 % des statischen Pfahlwiderstands im
Grenzzustand der Tragfahigkeit Gberschreiten.
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2.1.3 Verpressanker

In den Jahren 1976 und 1978 wurden von der Forschungs- und Materialprifungsanstalt fir das
Bauwesen (FMPA) in Stuttgart zwei Versuchsreihen mit jeweils 9 Verpressankern in leicht bis mit-
telplastischen Tonen mit halbfester bis fester Konsistenz durchgefihrt. Zur Ermittlung der Tragfa-
higkeit unter statischer Belastung wurden zunachst alle Anker analog zu einer Ankerabnahmepru-
fung belastet. Als Tragfahigkeit wurde die Last definiert, "bei der die Ankerkopfverschiebungen
noch abklingen". Auf Grund von Inhomogenitaten des Baugrunds und Schichtwasserzutritten variie-
ren die Tragfahigkeiten bei gleicher Lange des Verpresskorpers um teilweise den Faktor 2.
Anschlieend wurden die Pfahle mit bis zu funf verschiedenen zyklischen Zugschwellbeanspru-
chungen belastet. Belastungsniveau und/oder zyklische Lastamplitude wurden dabei variiert. Die
Belastungsfrequenzen lagen zwischen 0,007 Hz und 0,17 Hz. Als Versagenskriterium bei zykli-
scher Belastung wurde analog zum Kriechmal3 bei statischen Versuchen ein Schwellbeiwert ¢ defi-
niert:

_(sp—sn)
- lo N,
g N,
mit

si: Verschiebung zum Zeitpunkt i
Ni: Lastzyklenanzahl zum Zeitpunkt i

Die FMPA stellte bei der Auswertung fest, dass es bei Werten von { < 1 zu einer so genannten zyk-
lischen Beruhigung kommt, wahrend bei Werten von ¢ > 1 die Ankerkopfverschiebungen mit zu-
nehmender Zyklenanzahl Uberproportional zunehmen und der Verpressanker versagt. Eine Korre-
lation zwischen dem Schwellbeiwert unter zyklischer Belastung und dem Kriechbeiwert bei Kon-
stanthaltung einer vergleichbaren statischen Belastung konnte nicht gefunden werden. Es wird da-
her empfohlen, bei Bedarf zyklische Belastungen durchzufihren und anhand des Schwellbeiwerts
abzuschéatzen, ob die zyklische Belastung in einem kritischen Bereich liegt oder nicht.

Anhand der Versuchsergebnisse (siehe Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4) lasst sich prinzipiell fest-
stellen, dass unterhalb eines Bereichs von Fpitei/Rix von 0,4 und einem Verhaltnis von
Fyux/R1ik < 0,2 nie Versagen auftrat. Bei Verhaltniswerten Fpitei/R1x > 0,65 und den untersuchten
Verhaltnissen F',/R1x zwischen 0,1 und 0,3 trat ein Versagen immer bei weniger als 10.000 Last-
wechseln auf.

Zu berucksichtigen ist bei diesen Versuchen, dass alle Anker bereits vor Aufbringung der zykli-
schen Belastung bis zum Versagen belastet wurden. Da die Belastungsgeschichte bei einen gro-
Ren Einfluss auf das Verformungsverhalten von bindigen Bdden besitzt, ist davon auszugehen,
dass die Abschatzung des Lastbereichs, in dem kein Versagen zu erwarten ist, evtl. auf der unsi-
cheren Seite liegt (grau hinterlegt in Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4), da ein nicht vorbelasteter
Anker evtl. mit grél3eren Verformungen auf eine zyklische Belastung reagiert als ein bereits vorbe-
lasteter Anker.
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Bei den Versuchen, bei denen die Summe aus mittlerem Lastniveau und zyklischer Lastamplitude
groler als der vorab bestimmte Widerstand R« ist (Werte Uber der roten Linie in Abbildung 2.3 und
Abbildung 2.4) und wahrend des zyklischen Versuchs kein Versagen auftrat, ist zu vermuten, dass
ein Fehler bei der Versuchsauswertung bzw. der Ermittlung des statischen Pfahlwiderstands vor-
liegt.

Nach der zyklischen Belastung wurden an den Ankern im Versuchsfeld | nochmals Kriechversuche
mit ein bis zwei konstant gehaltenen Lasten durchgefiihrt. Die Absolutverschiebungen am Anker-
kopf sowie die Kriechmal3e lagen bis auf einen Fall bei gleicher Laststufe immer deutlich unter den
Verschiebungen bzw. Kriechmaf3en der statischen Versuche vor der zyklischen Schwellbelastung.
Dies ist unabhangig davon, ob die zyklische Schwellbelastung zu einem Versagen des Ankers fiihr-
te oder nicht.

In der folgenden tabellarischen Zusammenstellung werden die wichtigsten Randbedingungen
(Pfahlgeometrie, Bodenart, Lastkombinationen usw.) dargestellt, wobei versucht wird, fur alle Lite-
raturquellen moglichst einheitliche Begriffe zu verwenden.



DIBt Forschungsauftrag ZP 52-5-11.48.1-1273/07

Zentrum

Axial zyklisch belastete Mikroverpresspfahle in bindigen Boden Geotechnik
Seite 2.8
Pfahl Boden Belastung
Plastizitit Konsistenz
Quelle astil 6.‘ ' bzw.
Durch- Lange 9gf. Plastizi- Konsistenz Zyklen
Pfahltyp messer m] Beschreibung tatszahl Jahl Art anzahl F2kk/Rik | Frmitel/Rik
[mm] lp |
[%] <
[-]
Mikropfahle
Wechsel- 100 bi
Karlsrud/ Ton, mittel- bis . . ecnse 'S .
Haugen Stahlrohrpfahl 153 5 ausgepragt siehe siehe Tab. lasy 1000 0.1 bis 0 bis 0,75
i 936) P |fsti2chg Tab. 2.1 21 schwell- | (einmal: | 0,52 !
P last 12.300)
Ton, mittel- bis Wechsel-
Karlsrud et. al. Stahlrohrofahl 219 10 au’s epragt siehe siehe Tab. last/ 60 bis 0,425 bis | 0,425 bis
(1992) P geprag Tab. 2.1 2.1 Schwell- | 200 0,44 0,44
plastisch
last
Lehane/Jardine/ o 250 mm Ton. _ ) schwell- | 19bis | 042bis | 057bis
McCabe Betonfertigteilpfahl | (Kanten- 6 ausgepragt 30 bis 40 breiig
. . last 276 0,59 0,74
(2003) lange) plastisch
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Pfahl Boden Belastung
Plastizitit Konsistenz
Quelle astil 6.‘ ' bzw.
Durch- Lange 9gf. Plastizi- Konsistenz Zyklen
Pfahltyp messer m] Beschreibung tatszahl Jahl Art anzahl F2kk/Rik | Frmitel/Rik
[mm] Ip :
[%] <
[-]
Pfahle Durchmesser > 300 mm
Kempfert/ Schluff und , . . 5 0,58 0
Ip- h Wechsel-
Lauffer Bohrpfahl 900 10,50 Sand, lr; Istttg:h we:t:eifbls elZsfe bzw. bzw. bzw.
(1991) Beckenton 10 0,50 0,08
Ton/Schiuff mit | 1 1°nt Pis steif bis
mittel-
Sandlagen . halbfest
. plastisch
Raithel/ ittel- bi Schwell 0,01
Kempfert/Quick Bohrpfahl 1200 27 | opalinuston, | Mte" "'St o bis 25 s |003-01
(2003) (unterschied- | 2439°P"49 ’
) plastisch -
lich stark ver-
wittert) bzw.
Tonstein
Kraft et al. ausgepragt steif bis Schwell- .
tahlrohrpfahl 12-1 T 2 2 -
(1981) Stahlrohrpfa 356 > on plastisch halbfest last bis 200 0. 0.3-0.9
300 mm
Jaime et al. Schwell- 0,06 — 0,16 —
Betonfertigteilpfahl | (Kanten- 1 T - ich [ ' '
(1990) etonfertigteilpfa (|;nngZ;l 0 on weic last bis 30 0.50 0,83
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Pfahl Boden Belastung
Plastizitit Konsistenz
Quelle as izffeh, bzw.
Durch- Lange 9gf. Plastizi- Konsistenz Zyklen
Pfahltyp messer m] Beschreibung tatszahl Jahl Art anzahl Foyki/Rik | Frmiteri/Rax
[mm] Ip |
[%] <
[-]
Verpressanker
Ton, leicht bis
Vv k 3,5/ L ) Zug- . _ .
(Mor?(r)prs:\?vagrirck 105 45/ mittelplastisch M. 19 >1 schL\:\?eII 15 bis 0,10 bis 0,30 bis
rohrank.er) 5'5 (Knollen- o halbfest lasten 43.500 0,30 0,90
FMPA Stuttgart ’ mergel)
(1978) Ton, mittel-
Vv k o >1,3 Zug- . . .
(Mosgprkfzsvsvar[])rirck 133 45/ plastisch M. 22 halbfest schL\j/\?eII 100bis 1 0.10bis | 0,19 bis
' 55 (Knollen- o 6.700 0,19 0,82
rohranker) fest lasten
mergel)

Tabelle 2.2: Ubersicht ausgewerteter zyklischer Pfahlversuche im MaRstab 1:1
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Abbildung 2.1: Interaktionsdiagramm (Karlsrud/Haugen, 1986)
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Abbildung 2.2: Interaktionsdiagramm weiterer zyklischer Pfahlversuche im MaR3stab 1:1
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Abbildung 2.3: Interaktionsdiagramm der zyklischen Ankerversuche im Maf3stab 1:1 (Versuchsfeld I)
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Abbildung 2.4: Interaktionsdiagramm der zyklischen Ankerversuche im Maf3stab 1:1 (Versuchsfeld II)
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2.2 KleinmalRstabliche Modellversuche mit Pfahlen

Poulos (1981) fuhrte Wechsellastversuche an Modellpféahlen aus Aluminiumrohren in aufbereitetem
Ton durch. Der Durchmesser der Pfahle betrug 20 mm, die Pfahllange 250 mm. Die Modellpfahle
wurden in einen zylindrischen Versuchsbehélter mit einem Durchmesser von 152 mm und einer
Hoéhe von 230 mm eingebaut. Der Pfahlful’ ragte aus dem Versuchsbehélter heraus, wodurch si-
chergestellt wurde, dass ausschlief3lich die Einflusse der zyklischen Belastung auf die Pfahimantel-
reibung untersucht wurden und sich kein PfahlfuBwiderstand aufbauen konnte.

An den Modellpfahlen wurden vorab verformungsgesteuerte statische Versuche bis zu einer Pfahl-
verschiebung von 2,5 % des Durchmessers (= 0,5 mm) durchgefihrt. Die dabei erreichte Kraft
wurde als Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragféhigkeit definiert.

AnschlieBend wurden zyklische Wechsellastversuche mit einer Belastungsfrequenz von 0,4 Hz mit
bis zu 1000 Lastwechseln durchgefihrt. Das mittlere Lastniveau lag konstant bei 10 % der stati-
schen Tragfahigkeit, die Lastamplitude wurde variiert. Bei Uberschreiten einer Amplitude von mehr
als 50 % der statischen Tragfahigkeit stellte Poulos einen deutlichen Steifigkeitsverlust im Pfahl-
tragverhalten bzw. deutlich zunehmende Verformungen fest.

Prasad et al. (1994) flhrten zyklische Modellversuche an gerammten Rohrpfahlen mit einem
Durchmesser von 25 mm und einer Pfahllange von 500 mm in einem ausgepragt plastischen Ton
weicher Konsistenz durch. Bei den durchgefiihrten Zugschwellversuchen war bis zu einer Ma-
ximalbelastung von ca. 50 % des statischen Pfahlwiderstands eine Beruhigung der Pfahlhebungen
nach wenigen Zyklen festzustellen. Bei maximalen Lasten darliber stieg die Verformungsrate mit
zunehmender Zyklenzahl an und ein verformungsbedingtes Versagen trat nach weniger als 200
Zyklen auf. Die postzyklisch ermittelten statischen Tragfahigkeiten waren bei Versuchen ohne Ver-
sagen um ca. 10 % und bei Versuchen mit Versagen um bis zu 40 % niedriger als die vorab ermit-
telten statischen Tragfahigkeiten.

Narasimha Rao et al. (1992) fuhrten in einem ausgepragt plastischen Ton breiiger bis weicher Kon-
sistenz Zugschwellversuche an Schraubankern durch. Die Versuche zeigen ebenfalls bis zu einer
Maximalbelastung von 50 % der statischen Tragfahigkeit eine Beruhigung der Hebungen. Bei ho-
heren Maximallasten tritt ein Versagen schon nach weniger als 150 Zyklen ein. Post-zyklisch
durchgefuhrte Ausziehversuche zeigen bei Ankern ohne zyklisches Versagen teilweise eine leichte
Tragfahigkeitssteigerung um ca. 10 %. Bei Versuchen mit Versagen auf Grund der zyklischen Be-
lastung zeigen sich Tragfahigkeitsverluste bis ca. 35 %. Diese sind jedoch zum Grof3teil darauf
zurlickzufuhren, dass sich auf Grund der groBen Verformungen wahrend der zyklischen Belastung
die Einbindelange der Schraubanker verringert hat.

McManus et al. (1994) fuhrten zyklische Versuche an Bohrpfahlen mit Durchmessern von
D =59 mm, 89 mm und 174 mm und Verhdltnissen von Pfahllange zu Pfahldurchmesser von 6,7
bzw. 4,0 durch. Durchgefihrt wurden die Versuche in einem kunstlich aufbereiteten leichtplasti-
schen Ton. Durch das Aufbringen der zyklischen Zugschwellbelastung sollten Wind- bzw. Sturmer-
eignisse nachgebildet werden. Eine erste Belastungssequenz (ca. 100 Zyklen) simuliert Windbéen
Zu Beginn eines Sturms, die zweite Belastungsfrequenz (ca. 300 Zyklen) die maximale Beanspru-
chung wahrend eines Sturms (siehe Abbildung 2.5). Die Belastungsfrequenz wurde typisch fir
Windereignisse zu 0,02 Hz gewahlt. Wahrend der zweiten Belastungssequenz betrug die zyklische
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Amplitude F’,yq (Lc in Abbildung 2.5) 10 % der an Referenzpfahlen ermittelten statischen Tragfahig-
keit. Das Lastniveau Fpiwer (L in Abbildung 2.5) wurde variiert, so dass die maximale Belastung
Frnax (Summe aus L, und L;) zwischen 55 % und 90 % der statischen Tragfahigkeit betrug (ent-
spricht Level of Repeated Load in Abbildung 2.6).

Die Versuchsergebnisse zeigen ein exponentielles Ansteigen der Pfahlverformungen mit zuneh-
mendem Lastniveau (siehe Abbildung 2.6) und eine Reduktion der postzyklisch mobilisierbaren
Pfahimantelreibung in Abhangigkeit von den wahrend der zyklischen Belastungssequenzen aufge-
tretenen absoluten Pfahlverschiebungen. Eine Zunahme der Verformungsrate wahrend der zykli-
schen Belastungssequenzen konnte fir zyklische Lastamplituden von 10 % des statischen Pfahl-
widerstands nicht festgestellt werden. Daraus schliel3en die Autoren, dass sich fir derartige zykli-
sche Zugschwellbelastungen kritische Belastungsniveaus bereits anhand der Entwicklung der
Pfahlmantelreibung wahrend einer statischen Probebelastung ableiten lassen. Versuche zur Bestéa-
tigung oder Widerlegung dieser These fur hohere zyklische Lastamplituden wurden nicht durchge-
fuhrt.

R = Initial loading rate

Ry = Final loading rate

Lm= Moximum mean load level
L. = Cyclic load level

Load

Axial

Time

Abbildung 2.5: Versuchsablauf McManus et al. (1994)
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Abbildung 2.6: Pfahlverschiebungen — Level of Repeated Load (McManus et al., 1994)

Bei zusatzlich von McManus et al. (1994) durchgefuhrten symmetrischen Wechsellastversuchen
(Fmiter = 0) zeigen die Modellpfahle bei maximalen Belastungen zwischen 12 % und 25 % des stati-
schen Pfahlwiderstands ein praktisch linear elastisches Verhalten. Die postzyklische statische
Tragfahigkeit liegt um bis zu 20 % hoher als die an Referenzpféahlen vorab ermittelte statische
Tragfahigkeit. Bei hoheren Belastungsniveaus stellten die Autoren ein stark hysteretisches Pfahl-
verformungsverhalten und eine Verminderung der postzyklischen statischen Tragfahigkeit um bis
zu 35 % bei bereits geringen Pfahlverformungen fest. Dieser Tragfahigkeitsverlust wird auf eine so
genannte zyklische Entfestigung zurlickgefuhrt. Hierbei kommt es zu einer Reduktion des Span-
nungsverhaltnisses aus effektiven Vertikal- und Horizontalspannungen. Fir Wechselbelastungen
konnten somit anders als bei den Zugschwellbelastungen keine kritischen Belastungsniveaus an-
hand statischer Pfahlprobebelastungsergebnisses definiert werden.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit werden keine eigenen Modellversuche durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse der in diesem Abschnitt beschriebenen Modellversuche werden in Kapitel 5 jedoch mit
den Ergebnissen aus den Feldversuchen verglichen, da sich bei den Modellversuchen gezeigt hat,
dass eine Veranderung des Pfahldurchmessers zu keinen wesentlichen Anderungen im Pfahlver-
formungsverhalten filhrt, so dass eine Extrapolation der Ergebnisse auf Feldversuche mdglich er-

scheint.

2.3 Zyklische Laborversuche an bindigen Béden

Zur Bestimmung des Bodenverhaltens unter zyklischer Scherbeanspruchung werden neben zykli-
schen Triaxial- oder Rahmenscherversuchen haufig zyklische Einfachscherversuche (Simple Shear
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Versuche) durchgefiihrt. Diese sind gut dazu geeignet, das Bodenverhalten im Bereich des Pfahl-
mantels wéahrend statischen und zyklischen Pfahlprobebelastungen abzubilden (siehe
Abbildung 2.7). Erzeugt wird ein ebener Verformungszustand (siehe Abbildung 2.8). Im Versuch

gesteuert werden kénnen in der Regel die vertikale Normalspannung o, sowie die Schubverzer-

rung y bzw. die Schubspannungen 1, durch eine Bewegung der seitlich stiitzenden Ringfeder,
Stutzringe o.a (siehe Abbildung 2.9). Wahrend einer Scherbeanspruchung kénnen die Hauptspan-
nungen im Einfachschergerét frei rotieren. Eine Schwierigkeit bei der Bestimmung der Spannungs-
verteilung in der Probe ist die fehlende Kenntnis der Schubspannungen in den Seitenflachen der
Probe. Dadurch entsteht auf den Stirnflachen der Probe und somit auch in der Probe streng ge-
nommen keine gleichmafige Verteilung der Schub- und Normalspannungen. Airey et al. (1985)
zeigten jedoch, dass die Annahme einer gleichméaRigen Spannungsverteilung in der Probe gerecht-
fertigt ist, solange das Verhaltnis von Probenhéhe zu Probenlange bzw. -durchmesser kleiner als
0,2 ist. Zudem zeigten Untersuchungen von Airey et al. (1984), dass die Spannungsverteilung in
bindigen Bodenproben deutlich gleichmafiiger ist als in nichtbindigen Bodenproben.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ausgewerteten Literaturquellen sind die Arbeiten von
Bjerrum/Landva (1966), Andersen et al. (1976), Andersen et al. (1980), Dyvik et al. (1983), Goulois
et al. (1987), Andersen (1988) und Kleven/Andersen (1997) am Norwegian Geotechnical Institute in
Oslo (NGI) und die Versuche von Malek (1987), Malek et al. (1989), Azzouz et al. (1989) und
Ladd/Edgers (1972) am Massachusetts Institute of Technology (MIT).

<
- _h\\&\\@

Soil e YX
element - |

Abbildung 2.7: Ubertragung Scherbeanspruchung Abbildung 2.8: ebener Verformungszustand im Ein-
bei axialer Pfahlprobebelastung auf Einfachscher- fachschergerat (Airey et al., 1985)
versuche im Labor
(Randolph/Wroth, 1981)
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Abbildung 2.9: Prinzipskizze Einfachschergerat

2.3.1 NGl

Bei den am NGI untersuchten Béden handelt es sich Gberwiegend um ausgepréagt plastische Tone
weicher bis breiiger Konsistenz. Nach einer Konsolidationsphase wurden alle Einfachscherversu-
che als volumenkonstante Versuche durchgefiihrt. Dies geschieht durch eine entsprechende Nach-
regelung der vertikalen Normalspannung o,. Dies ist eine einfache Mdglichkeit, undranierte Boden-
verhaltnisse zu modellieren, da z.B. Prévost/Hgeg (1977) oder Dyvik et al. (1988) zeigten, dass die
Anderung der Normalspannung bei volumenkonstanten Versuchen &quivalent zur Entwicklung der
Porenwasserdriicke bei undranierten Versuchen ist.

2.3.1.1 Statische Einfachscherversuche (NGI)

Bei den durchgefuhrten weggesteuerten statischen Einfachscherversuchen wird ein Versagenszu-
stand bei Schubverzerrungen zwischen 3 % und 12 % erreicht. Bei ausgepragt plastischen Tonen
tritt teilweise kein Versagen auf, die Schubspannungen nehmen jedoch ab Schubverzerrungen von
bereits 3 % bis 4 % nicht mehr weiter zu.

Normalkonsolidierte Proben unter monotoner Scherbeanspruchung verhalten sich kontraktant, -
berkonsolidierte Proben zeigen ein Uberwiegend dilatantes Verhalten.

Im Versagenszustand betragt das Verhaltnis der maximalen Schubspannung t; zur Anfangsnormal-
spannung oo bei normalkonsolidierten Bdden ca. 0,2. Bei Uberkonsolidierten Proben werden mit
zunehmendem Uberkonsolidierungsgrad auch héhere Verhéltniswerte von bis zu 4 bei einem U-
berkonsolidierungsgrad von OCR = 50 erreicht.

Anhand der Spannungspfade (siehe

Abbildung 2.10) wird eine Schergerade definiert.
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Abbildung 2.10: Spannungspfade mit Schergerade fiir normalkonsolidierte Probe (OCR = 1) und Uiberkonso-
lidierte Proben (Andersen et al., 1980) (die Zahlen an den Spannungspfaden geben die zugehdrige Schub-
verzerrung in Prozent an)

2.3.1.2 Zyklische Einfachscherversuche (NGI)

Die zyklischen Einfachscherversuche wurden kraftgesteuert durchgefuhrt und die auftretenden
Schubverzerrungen erfasst. In Abbildung 2.11 sind die bei der Beschreibung der zyklischen Ein-
fachscherversuche verwendeten Bezeichnungen dargestellt.

Tmin: Minimale Schubspannung

SHEAR STRESS
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SHEAR STRAIN
Y
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BVAVALVAA V.
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Tmax: Maximale Schubspannung
Tave: Mittlere Schubspannung

Te: Amplitude der Schubspannung

Ymin: Minimale Schubverzerrung
Ymax: Maximale Schubverzerrung
Yave: Mittlere Schubverzerrung

Yc: Amplitude der Schubverzerrung

AYave: Zunahme der mittleren Schubverzerrung unter
zyklischer Belastung

N: Zyklenanzahl

Abbildung 2.11: Begriffsdefinitionen zyklische Einfachscherversuche (Malek, 1987)
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Die Belastungsfrequenz lag zwischen 0,1 Hz und 0,25 Hz, die Zyklenanzahl betrug maximal 2000.
Mit diesen Randbedingungen sollten Beanspruchungen modelliert werden, die typischen Wind- und
Wellenbelastungen auf flach gegriindete Offshore-Bauwerke entsprechen.

Bei den symmetrischen Wechsellastversuchen (yave = 0) nimmt die Amplitude der Schubverzerrung
Yc Mit steigender Lastzyklenanzahl zu. Ein Versagen wird bei einer Schubverzerrungsamplitude von
Ye = 3 % definiert. Bei diesen Schubverzerrungsamplituden erreicht der Spannungspfad die Scher-
gerade aus den statischen Versuchen (siehe Abbildung 2.10).

In Abbildung 2.12 ist zu erkennen, dass bei normalkonsolidierten Proben (OCR = 1) bei einem Ver-
haltnis der Amplitude der Schubspannung 1. zur maximalen statischen Schubspannung t; aus dem
statischen Versuch < 0,4 kein Versagen auftritt. Bei htheren Schubspannungsamplituden nehmen
die Verformungen exponentiell zu. Uberkonsolidierte Bdden reagieren sensibler auf eine zyklische
Belastung, das kritische Verhaltnis 1./t ist hier entsprechend kleiner (siehe Abbildung 2.12).

Der Schubmodul G ist definiert als das Verhdltnis A—T Bei symmetrischen Wechsellasten nimmt
Y

der Schubmodul mit zunehmender Zyklenanzahl N ab. Dies bedeutet eine Entfestigung des Bo-

dens unter einer zyklischen Belastung.

1.0
0)
+0.8 0 ;P%\‘;
C OC/P o R Normally consolidated
\"70 o]

0.6
:E—:: RV \o\\o\
20.4 /1 Q_‘}o\%(oo) - __|
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NUMBER OF CYCLES TO
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Abbildung 2.12: Zyklenanzahl bis Versagen fir zyklische Wechsellasten in Abhangigkeit von der Schub-
spannungsamplitude (Andersen et al., 1980)

Bei Schwelllasten bleibt die Amplitude der Schubverzerrung wéhrend eines Versuchs weitgehend

konstant. Es kommt jedoch zu einer Akkumulation der mittleren Schubverzerrung ya.. Als Versa-
gen wird eine mittlere Schubverzerrung von 15 % definiert. Bei Versuchen, in denen ein Versagen
zu beobachten ist, nehmen die mittleren Schubverzerrungen exponentiell zu und das Versagen tritt
in der Regel deutlich unter 1000 Lastzyklen auf.

Fur Zyklenanzahlen bis N = 2000 kann lassen sich folgende Spannungsverhaltnisse angeben, in
denen kein Versagen auftritt:
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T . i T
-2 <0,5 und gleichzeitig —<=<0/4.
T¢ T¢

Bei Verhaltnissen —=- > 0,5 nehmen die mdglichen Verhaltnisse — annahernd linear ab.
T, T,

Anhand der durchgefuhrten Schwell- und Wechsellastversuche werden in so genannten Iso-y./Iso-

Yave-Diagrammen fir unterschiedliche Lastzyklenanzahlen die zu erwartenden Amplituden der
Schubverzerrung 7. (yey in Abbildung 2.13) und der mittleren Schubverzerrung yave (ya in Abbildung

2.13) in Abhangigkeit von den Schubspannungsverhaltnissen Tave. und To angegeben (siehe
T, T

Abbildung 2.13, t, entspricht s, in Abbildung 2.13).

Anhand der 1s0-y./IS0-yae-Diagramme in Abbildung 2.13 ist zu erkennen, dass die Grof3e der zu
erwartenden Amplitude der Schubverzerrung y. stark von der Grofl3e der Amplitude der Schub-
spannung t. und kaum von der Gro3e der mittleren Schubspannung ta. abhéngt (nahezu horizon-
tale Verlaufe der y.-Kurven in Abbildung 2.13).

Die zu erwartende mittlere Schubverzerrung ya.e wird hingegen stark von der Grof3e der mittleren
Schubspannung t.. beeinflusst und nur in geringerem Mal3e von der Amplitude der Schubspan-
nung t. (annahernd vertikaler Verlauf der y,.e-Kurven in Abbildung 2.13).
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DSS

Tey /Sy

Abbildung 2.13: 1s0-Y/IS0-Yave-Diagramme fir N = 1, N = 10 und N = 100 fir OCR =1 (Kle-
ven/Andersen,1997) (der Index DSS steht fir Direct Simple Shear Test)

232 MIT

Bei dem am MIT untersuchten Boden handelt es sich um den so genannten Boston Blue Clay, ei-
nen mittelplastischen Ton weicher bis breiiger Konsistenz. Bei den Versuchsreihen wurden aus-
schlieBBlich normalkonsolidierte Bodenproben untersucht. Der Abschervorgang erfolgt unter volu-
menkonstanten Verhaltnissen.

2.3.2.1 Statische Einfachscherversuche (MIT)

Bei den durchgeflihrten weggesteuerten statischen Einfachscherversuchen wird ein Versagenszu-
stand bei Schubverzerrungen zwischen 3 % und 6 % erreicht. Die normalkonsolidierten Proben
verhalten sich wahrend des Abschervorgangs kontraktant.
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Im Versagenszustand betragt das Verhaltnis der maximalen Schubspannung s zur Anfangsnormal-
spannung oy bei normalkonsolidierten Boden ca. 0,2. Vergleiche mit Versuchen von Ladd/Edgers
(1972) an uberkonsolidierten Proben mit Uberkonsolidierungsgraden bis OCR = 8 zeigen Verhalt-
niswerte bis 1,0 (siehe Abbildung 2.14, oben). Malek (1987) leitet hieraus folgende Korrelation zwi-
schen normal- und tberkonsolidierten Bodenproben ab:

T . T .

—f{ normalkons olidiert )= —{ normalkons olidiert )- OCR %®

GVO GVO

mit

T, Schubspannung aus statischem Einfachscherversuch im Versagenszustand
o, . vertikale Normalspannung bei Konsolidation

Uberkonsolidierte Proben zeigen zunéchst ein dilatantes Verhalten und ab einer gewissen Schub-
verzerrung ein kontraktantes Verhalten. Je hoher der Uberkonsolidierungsgrad ist, umso spéter
beginnt das kontraktante Verhalten (siehe Abbildung 2.14, unten).
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Abbildung 2.14: Ergebnisse statischer Einfachscherversuche an Boston Blue Clay (Ladd/Edgers, 1972 aus
Malek, 1987)
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Anhand der Spannungspfade (siehe Abbildung 2.15) wird die so genannte "Maximum Obliquity
Line" bestimmt. Sie ist definiert als das maximale Verhaltnis von Schub- zu effektiver Normalspan-
nung und entspricht somit der Schergeraden.

OCR | Symbol |Test No.
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Abbildung 2.15: Spannungspfade aus statischen Einfachscherversuchen an Boston Blue Clay (Ladd/Edgers,
1972 aus Malek, 1987)

2.3.2.2 Zyklische Einfachscherversuche

Bei den kraftgesteuerten zyklischen Einfachscherversuchen im Schwell- und Wechsellastbereich
liegt die Belastungsfrequenz bei 0,1 Hz, die Zyklenanzahl betragt in der Regel zwischen 1000 und
2000. Vereinzelt werden Versuche mit bis zu 100.000 Zyklen durchgefiihrt. Mit diesen Randbedin-
gungen sollten ebenfalls Beanspruchungen modelliert werden, die typischen Wind- bzw. Sturmbe-
lastungen auf Offshore-Bauwerke entsprechen.

Die Ergebnisse von symmetrischen Wechsellastversuchen bestétigen die Forschungsergebnisse

des NGI, dass bei einem Verhdltnis von — < 0,4 kein Versagen zu erwarten ist. Wie bereits bei
Ty

den Versuchen am NGI verhalten sich auch bei den am MIT durchgefiihrten Versuchen tiberkonso-

lidierte Bodenproben unter zyklischer Belastung unginstiger als normalkonsolidierte Proben.

Die Definition eines Versagenszustands erfolgt bei Malek et al. anhand des Spannungspfads (siehe
Abbildung 2.16). Bei einem Versagen erreicht der Spannungspfad bei einer zyklischen Belastung
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nach einer bestimmten Zyklenanzahl die aus statischen Einfachscherversuchen ermittelte "Maxi-
mum Obliquity Line" (siehe Abbildung 2.15).
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Abbildung 2.16: Prinzip der Entwicklung der effektiven Normalspannung bei Schwelllastversuchen bis zum
Erreichen des Versagenszustands (Malek et al., 1989)
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Abbildung 2.17: Interaktionsdiagramm mit Definition des Versagensbereichs fur N > 10.000 (Malek, 1987)

In Abbildung 2.17 ist in einem Interaktionsdiagramm fir eine Zyklenanzahl N > 10.000 der Bereich
ohne Versagen ("No Failure") in Abhangigkeit der mittleren Schubspannung und der Amplitude der
Schubspannung angegeben. Die Schubspannungswerte sind jeweils auf die maximale statische
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Schubspannung 7 (s, in Abbildung 2.17) bezogen. In Abbildung 2.18 sind Versagensbereiche fur
unterschiedliche zu erwartende Lastwechselzahlen angegeben.
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Abbildung 2.18: Interaktionsdiagramm mit Versagensbereichen fir unterschiedliche Zyklenanzahlen
(Malek, 1987)

Die so definierten Versagensbereiche liegen fur Zyklenanzahlen bis N = 100 deutlich Gber denen
nach den Verformungskriterien von yae = 15 % und y. = 3 % bestimmten Bereichen nach NGI (sie-
he zum Vergleich z.B. Abbildung 2.13). Der Bereich, in dem auch bei beliebig vielen Lastzyklen
nicht mit Versagen zu rechnen ist, stimmt weitgehend mit dem vom NGI definierten Bereich tber-
ein.

2.3.3 Post-zyklische statische Einfachscherversuche

Die Versuche am NGI und MIT zeigen, dass sich eine zyklische Belastung positiv auf die maximal
aufnehmbare Schubspannung in einem anschliel3enden statischen Einfachscherversuch auswirken
kann. Dies ist vor allem dann zu beobachten, wenn die Probe im zyklischen Versuch nicht versagt
hat, die Schubverzerrungen also verhaltnismalig gering waren. Eine vorhergehende zyklische Be-
lastung hat auf die statische Tragfahigkeit demnach einen &hnlichen Einfluss wie eine Uberkonsoli-
dierung.

In Abschnitt 4 dieses Forschungsberichts werden die Ergebnisse von statischen und zyklischen
Einfachscherversuchen dargestellt, die an Proben aus dem aktuellen Versuchsfeld des Zentrum
Geotechnik der TU Minchen in Mundlfing durchgefiihrt wurden, und mit den Ergebnissen der La-
borversuche in diesem Abschnitt verglichen.



DIBt Forschungsauftrag ZP 52-5-11.48.1-1273/07 Zentrum
Axial zyklisch belastete Mikroverpresspfahle in bindigen Boden Geotechnik
Seite 2.26

2.4 Numerische Modellierung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird auf die Durchfiihrung von numerischen Berechnun-
gen verzichtet. Ein wesentlicher Grund daflr ist, dass bisherige numerische Modellierungen von
z.B. Rebstock (2005) gezeigt haben, dass eine Modellierung einzelner Zyklen sehr zeitaufwandig
ist und sich somit nur eine sehr begrenzte Anzahl an Zyklen (< 100) in einem vertretbaren Zeitauf-
wand implizit darstellen lasst. Zur Abschéatzung von Verformungen auf Grund grof3er Zyklenzahlen
ist es notwendig, diese Ergebnisse aus einer impliziten Berechnung entsprechend zu extrapolieren.
Bei nichtbindigen Béden existieren mittlerweile Stoffmodelle, z.B. Hypoplastizitat mit intergranularer
Dehnung, die eine numerische Modellierung einer zyklischen Belastung ermdglichen. Fur einige
Modellbdden, z.B. Karlsruher Sand sind auch die Bodenkennwerte und Parameter, die als Ein-
gangsgroRRen fir das Stoffmodell bendétigt werden, hinreichend bekannt. Fiur bindige Béden unter
zyklischer Belastung existieren solche Stoffmodelle derzeit noch nicht.

Zur Prognose von Pfahlverformungen und der Pfahltragfahigkeit in bindigen Béden auf Grund zyk-
lischer Belastungen wurden deshalb im Rahmen dieser Arbeit analytische und empirische Ansatze
entwickelt bzw. weiterentwickelt, die auf Ergebnissen von statischen und zyklischen Feld- und La-
borversuchen beruhen (siehe Kapitel 7).

2.5 AbschlieRiende Bewertung der ausgewerteten Arbeiten
2.5.1 Feld- und Modellversuche

Die Anzahl der bisher durchgefuhrten zyklischen Versuche an Pfahlen im MaR3stab 1:1 oder Mo-
dellpféhlen in bindigen Boden ist relativ gering. Besonders bei den Feldversuchen unterscheiden
sich die Randbedingungen sehr stark hinsichtlich Pfahlart, Schichtung des Baugrunds, Belastungs-
art und Belastungsgeschichte, so dass ein direkter Vergleich der Versuchsergebnisse auch bei
Normierung der Lastbedingungen schwierig ist. Haufig handelt es sich auch um Einzelversuche
und keine systematischen Reihenuntersuchungen. Zur Beurteilung des Langzeitverhaltens sind
haufig die Anzahl der durchgefiihrten Lastwechsel zu gering bzw. wurden die Lasten zu hoch ge-
wahlt, so dass ein Versagen schon nach kurzer Zeit auftrat. Bei der Beurteilung der zyklischen bzw.
post-zyklischen Tragfahigkeit besteht haufig das Problem, dass die Pfahle vor einer zyklischen Be-
lastung bereits statisch bis zum Bruch belastet worden waren oder eine statische Referenztragfa-
higkeit vorab Uberhaupt nicht ermittelt wurde.

Dennoch lassen sich einige Erkenntnisse aus den ausgewerteten Feld- und Modellversuchen ablei-
ten:

Auf Grund einer zyklischen Belastung kommt es zu akkumulierenden plastischen Verformungen,
die in der Regel die Verformungen aus statischer Beanspruchung Uberschreiten. Hierbei fihren
Wechsellasten zu einem ungunstigeren Pfahlverformungsverhalten als Schwelllasten. Wahrend bei
Schwelllasten die Verformungsamplitude weitgehend konstant bleibt, ist besonders bei symmetri-
schen Wechsellasten ofter eine Zunahme der Verformungsamplitude festzustellen.

In Abhangigkeit von der Belastungsamplitude und des Belastungsniveaus werden Bereiche defi-
niert, in denen mit einem Versagen bzw. einem stabilen Pfahlverhalten zu rechnen ist. Haufig wird
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dazu die zyklische Maximallast betrachtet. Wahrend bei Versuchen im Mal3stab 1:1 von einem
Versagen haufig erst ab Maximallasten von mehr als 80 % des statischen Pfahlwiderstands berich-
tet wird, wird diese Grenze bei Modellversuchen eher bei 50 % definiert. Zu beachten ist hierbei
immer, dass die Zyklenzahl nie groR3er als 1000 ist und es keine abgesicherten Kenntnisse dartiber
gibt, ob anhand dieser geringen Zyklenanzahl eine Abschatzung der Dauertragféhigkeit getroffen
werden kann. Relativ gut abgesichert anhand der bisherigen Arbeiten ist die in DIN 1054 oder in
den EA-Pfahle definierte Grenze einer zyklischen Lastamplitude von weniger als 10 % des stati-
schen Pfahlwiderstands im Grenzzustand der Tragfahigkeit, unterhalb der davon ausgegangen
wird, dass zyklische Belastungen keinen Einfluss auf die Pfahltragféhigkeit haben.

Die post-zyklische Tragfahigkeit hangt sehr stark von den wahrend der zyklischen Belastung aufge-
tretenen Verformungen ab. Sind diese verhéltnismafig klein oder kommt es zu einer Verformungs-
beruhigung, werden Tragféhigkeitssteigerungen oder allenfalls geringe Tragfahigkeitsverluste beo-
bachtet (< 10 %). Bei groRen zyklischen Verformungen sinken die post-zyklischen Tragfahigkeiten
z. T. bis auf 40 % des statischen Pfahlwiderstands ohne zyklische Belastung.

In Bdden, bei denen wahrend der zyklischen Belastung ein starker Anstieg der Porenwasserdricke
gemessen wird, versagen die Pfahle in der Regel innerhalb weniger Zyklen. Es ist also zu vermu-
ten, dass Pfahle in wassergesattigten bindigen Bdoden ein deutlich ungiinstigeres Verformungsver-
halten aufweisen als in ungesattigten Boden. Die Versuche des NGI haben gezeigt, dass die Kon-
sistenz des Bodens fiir das Pfahlverformungsverhalten nicht von entscheidender Bedeutung ist. Bei
Malkus (2000) wird gezeigt, dass vielmehr die Plastizitat einen Einfluss auf das Verformungsverhal-
ten unter zyklischer Belastung hat. Je gréRer die Plastizitat eines Bodens ist, umso weniger sensi-
bel reagiert er auf zyklische Verformungen. Diese Tendenz wird auch durch einen Vergleich mit
den Versuchen in nichtbindigen Béden unterstiitzt. Diese reagieren deutlich unginstiger auf zykli-
sche Belastungen als Tone.

2.5.2 Laborversuche

Wie in den Feld- und Modellversuchen zeigt sich in den Laborversuchen, dass bei Wechsellasten
eine Zunahme der Verformungsamplitude und bei Schwelllasten in der Regel eine Zunahme der
mittleren Verformung zum Versagen fuhrt. Wenn Versagen auftritt, geschieht dies wie bei den Feld-
und Modellversuchen innerhalb weniger Zyklen und die Verformungen steigen exponentiell an.
Ebenso ist eine sich einstellende Beruhigung bereits nach ca. 100 Zyklen zu erkennen.

Bei Lastamplituden von weniger als 10 % der statischen Tragfahigkeit wurde in den ausgewerteten
Laborversuchen in keinem Fall ein Versagen beobachtet. Fir Werte der Schubspannungsamplitu-
de unter 40 % der statischen Tragfahigkeit ist bei Wechsellasten in Laborversuchen kein Versagen
zu erwarten. Fir Schwelllasten unterscheiden sich die Versagensbereiche nach NGI und MIT deut-
lich. Gegenuber den Feld- und Modellversuchen sind nach Malek (1987) auch Werte der maxima-
len Schubspannung tmax Von deutlich Gber 80 % der statischen Tragféahigkeit t; moglich, ohne dass
ein Versagen beobachtet wurde.

Bei verhaltnismafig kleinen Verformungen wahrend einer zyklischen Belastung werden hingegen
wie in den Feld- und Modellversuchen Tagfahigkeitssteigerungen beobachtet.
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Mit Hilfe von Einfachscherversuchen kann demnach das qualitative Verhalten eines Bodenele-
ments im Pfahimantelbereich gut abgeschatzt werden. Bei einer Ubertragung von Einfachscherver-
suchen im Labor auf Feldversuche ist sehr genau abzuwégen, inwieweit Laborversuchsrandbedin-
gungen die Ergebnisse beeinflussen. In Abschnitt 5 dieses Forschungsberichts wird kurz auf die
Maoglichkeit einer Ubertragung anhand der durchgefiihrten statischen und zyklischen Pfahlversuche
und Einfachscherversuche eingegangen.
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3 Pfahlversuche

Einer der Schwerpunkte des Forschungsvorhabens ist die Durchfihrung von Pfahlversuchen mit
vertikal axial zyklischer Belastung an gebohrten Mikropfahlen in einem bindigen Boden in
Verbindung mit statischen Pfahlprobebelastungen als Referenzversuchen. Entscheidendes
Kriterium bei der Auswahl des Gelandes war die Homogenitdt des Untergrunds im gesamten
Versuchsfeld, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Pfahlversuche sicherzustellen.

3.1 Versuchsgelande

Ein entsprechendes Versuchsgeldande wurde Anfang 2009 gefunden. Das Versuchsgelande (ca.
12 m - 20 m) liegt im Randbereich einer Tongrube der Fa. Erlus AG in Mundlfing / Niederbayern
(siehe auch Anlage 1) und wurde dem Zentrum Geotechnik fir den Zeitraum der zyklischen
Dauerversuche von der Fa. Erlus zur Verfiigung gestellt.

3.1.1 Geologie

Geologisch gesehen handelt es sich bei dem im Versuchsgelande anstehenden Boden um einen
LoR, ein aolisches Sediment, das wahrend der trockeneren Perioden einer Eiszeit abgelagert
wurde (Jerz, 1993). Nach Jerz (1993) entsteht durch Entkalkung ein gelbbrauner Lol3lehm, wobei
sich an der Entkalkungsgrenze haufig rundliche Kalkkonkretionen, sogenannte LoRkindl ausbilden.
Diese wurden auch bei den Bohrungen im Versuchsfeld in Mundlfing angetroffen. Nach Jerz (1993)
weisen die LoRlehme des Tertiarhtgellands Tongehalte zwischen 15 % - 30 %, Schluffgehalte
zwischen 45 % bis z.T. 70 % und bis zu 30 % Feinsandanteil auf (siehe hierzu auch Abschnitt 3.2).

3.1.2 Baugrunderkundung

Im Rahmen der Voruntersuchung des Gelandes wurden insgesamt 7
Baugrundaufschlussbohrungen durchgefiihrt, 3 in der Nahe des Versuchsgelandes (das eigentliche
Versuchsgeldnde war erst zu einem spéateren Zeitpunkt zuganglich) und 4 direkt innerhalb des
Gelandes (siehe auch Bild 3.1). Im Versuchsgeldnde steht Ton ab Gelandeoberflache bis in Tiefen
von mindestens 7 m an. Nach Bohransprache durch Mitarbeiter des Zentrum Geotechnik vor Ort
handelt es sich dabei bis in Tiefen von ca. 4,5 m Uberwiegend um Ton steifer Konsistenz mit
untergeordnet auftretenden weichen Zwischenschichten, die sich jedoch gleich bleibend durch das
gesamte Versuchsgelande ziehen. Ab Tiefen von ca. 4,5m steht Ton halbfester bis fester
Konsistenz an.

Zusatzlich wurden im Bereich des Versuchsgelandes 4 Drucksondierungen (CPT) nach
DIN EN ISO 22476-1 durchgefuhrt (siehe auch Bild 3.1). Die Ergebnisse der Drucksondierungen
sind in Anlage 2 dargestellt. Bei Auswertung dieser Ergebnisse z.B. nach DIN 4094-1:2002 und
LUNNE/ROBERTSON/POWELL (1997) handelt es sich demnach um einen Ton mit einer
undranierten Scherfestigkeit von ca.
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3.2 Klassifizierende Laborversuche

Zur genaueren Klassifizierung des Bodens wurden 12 Bodenproben aus Bohrkernen im Labor
untersucht. Nach DIN 18196 bzw. DIN EN ISO 14688-1 handelt es sich bei den untersuchten
Proben um einen leicht- bis mittelplastischen Ton (Bodengruppen TL bzw. TM) Uberwiegend
steifer, z.T. weicher Konsistenz. Der Tonanteil der Proben, an denen eine Sieb- und
Sedimentationsanalyse durchgefiihrt wurde, liegt zwischen 17 % und ca. 22 %. Der Feinsandanteil
zwischen 7 % und 20 %. Diese liegen im Bereich der aus geologischen Untersuchungen bekannten
Werte (siehe Abschnitt 3.1.1). Die wichtigsten Bodeneigenschaften sind in Tabelle 3.1
zusammengefasst.

Bodenart
Bodengruppe nach Anzahl W W W | |
h DIN EN t ht <04 t P P ¢
nac untersuchte (%] (%] (%] (%] [
DIN 18196 ISO Proben
14688-1
1 18,71 359 | 16,2 | 18,6 0,54
™ fsa'- fsaCl bis | bis | bis | bis | 0.81
9 25,6 | 46,7 | 17,8 | 29,4 | bis
0,87
18,7 | 27,1 | 12,2 | 13,5 ]| 0,56
TL fsa'- fsaCl 2 bis bis bis bis bis
21,31 29,2 | 15,71 149 ] 0,59

Tabelle 3.1: Bodenmechanische Parameter Mundlfing-Ton

3.3 Vorbereitung der Pfahlversuche

Die Mikropfahle fir dieses Forschungsvorhaben werden nach DIN EN 14199:2005 ("Ausfuhrung
von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Pfahle mit kleinen Durchmessern
(Mikropfahle) ", Vorgadngerdokument DIN 4128 ("Verpresspfahle mit kleinem Durchmesser")) als
gebohrte Mikropfahle bezeichnet und besitzen einen GEWI-Stahl (@ 50 mm, BSt500 S) als
Tragglied. Nach derzeitigem Stand der Normung ist fur diese Art von Mikropfahlen bei
bautechnischer Inanspruchnahme eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung erforderlich (siehe
hierzu auch Abschnitt 3.4).

3.3.1 Ausstattung der Bewehrungsstéahle mit Dehnmessstreifen

Zur Erfassung der Verteilung der Mantelreibung tber die Pfahltiefe wurden an den Traggliedern auf
einer Lange von 3,0 m jeweils 5 Messstellen mit Dehnmessstreifen (DMS) im Abstand von 0,75 m
bestlickt (siehe Abbildungen Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3). Die DMS wurden als
Vollbrickenschaltung ausgefuhrt, um evtl. auftretende Biegebeanspruchungen im Tragglied
wahrend der Versuche zu kompensieren. Die DMS wurden dreifach gegen Né&sse und
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Beanspruchungen wahrend des Transports und des Einbaus geschitzt (Silikonschutzschicht,
Uberdeckung mit Kautschuk, Ummantelung mit Walzblei) (siehe Abbildung 3.4 bis Abbildung 3.6).

Stahltragglied
Gelandeoberflache
///N\\\
0,70 m
_MQi|| 1
0,75 m
_MQ2(| i
0,75 m
_MQ 3|} s
0,75m
_MQ 4] +
0,75m
_MQ 5(} e
0,50 m

LiLl -

Abbildung 3.2: Messquerschnitte Pfahl

Abbildung 3.3: DMS auf GEWI-Stahl Abbildung 3.4: Silikon-Schutzschicht
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Abbildung 3.5: Kautschuk-Schicht Abbildung 3.6: Ummantelung mit Walzblei

3.3.2 Kalibrierung der Dehnmessstreifen

AbschlieRend wurden die GEWI-Stahle bzw. die DMS-Messstellen in einem hierflr aufgebauten
Versuchsstand in der Versuchsgrube am Zentrum Geotechnik iber eine Mehrpunktkurve fiir einen
Lastbereich von 0 kN bis 300 kN kalibriert. Dabei wurden die GEWI-Stéhle in einen Schacht aus
Betonringen eingestellt, am Ful3 fixiert und mit Hilfe eines Hohlkolbenzylinders auf Zug belastet
(siehe Abbildung 3.7). Die Kraftmessung erfolgt Uber eine kalibrierte Kraftmessdose PRE 1000 kN
der Fa. Huggenberger (Messabweichung von max. 1 kN je 100 kN).

Bei der Kalibrierung zeigten die DMS eine hohe Linearitdt mit maximalen Abweichungen zur
Anzeige der Kraftmessdose von 1 kN.
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Abbildung 3.7: Testaufbau in der Versuchsgrube des Zentrum Geotechnik

3.3.3 Test der Versuchseinrichtung in der Versuchsgrube am Zentrum Geotechnik

Um die Eignung der vorgesehenen servohydraulischen Belastungseinrichtung und der
Steuerungstechnik fur einen zyklischen Versuch mit bis zu 100.000 Lastwechseln zu Uberprifen,
wurde ein nicht fir den spateren Einbau im Feld vorgesehener GEWI-Stahl in der Versuchsgrube
eingebaut. Die Belastung des Pfahls erfolgte mit einem speziell fur zyklische Langzeitversuche
abgedichteten  Hohlkolbenzylinder  (LHC140-55/175 mit gleitarmen Dichtungen). Die
Versuchssteuerung und die Datenerfassung erfolgten automatisch. Insgesamt wurde der
Versuchsaufbau ca. einen Monat lang im Zugschwellbereich mit einer Belastungsfrequenz von
einem Zyklus pro Minute (insgesamt ca. 44.000 Zyklen) getestet. In dieser Zeit traten keine
Undichtigkeiten am Hohlkolbenzylinder und keine Probleme bei der Messwerterfassung oder der
Steuerungstechnik auf, so dass das System fir die vorgesehenen Versuche als geeignet bewertet
wurde.

3.4 Pfahlherstellung und Erstellung Arbeitsplanum

Im Marz 2009 wurden im Versuchsfeld in Mundlfing insgesamt 8 Mikropfahle verfahrenstechnisch
gleich hergestellt. Die Herstellung erfolgte gemafd der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
(Zulassungsnummer Z-32.1-6) der Bauer Spezialtiefbau GmbH fir Stabverpresspfahle mit
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Traggliedern aus Betonstabstahl mit gerippter Oberflache @ 28 mm, & 32 mm, & 40 mm und
@ 50 mm. Die Pfahle wurden in einem Raster von 4,0 m angeordnet. Die Pfahlbohrungen erfolgten
dabei mit Schnecke und Verrohrung, um mdglichst identische Pfahlgeometrien zu erzeugen. Der
AulRendurchmesser der Verrohrung betrug 152 mm und die Verrohrung wurde bis in eine Tiefe von
4,2 m unter Gelandeoberflaiche abgeteuft. AnschlieRend wurde der GEWI-Stahl mit Hilfe von
Abstandshaltern zentrisch in das Bohrloch eingestellt und das Bohrloch mit Zementsuspension
(CEM 11 32,5 R, W/Z-Wert =0,45) verfillt. AbschlieRend wurde mit geringem Druck (<5 bar)
solange verpresst, bis eine Umlaufigkeit der Suspension festgestellt wurde. In Anlage 3 findet sich
exemplarisch ein Herstellprotokoll der Bauer Spezialtiefbau GmbH. Die Abbildungen 3.8 bis 3.11
zeigen die unterschiedlichen Schritte der Pfahlherstellung.

Nach Ziehen der Verrohrung wurde in die frische Zementsuspension eine Stahlhiilse bis 0,2 m
unter Gelandeoberflache (GOF) eingedruckt (siehe Abbildung 3.12). Diese Stahlhilse dient zum
einen dem Schutz des Pfahlkopfes, zum anderen wird an der Stahlhilse eine Vorrichtung zum
Befestigen der Wegaufnehmer, die wahrend der Versuche die Pfahlkopfverformungen aufzeichnen,
angebracht.

Die Krafteintragungslange der Pfahle betragt insgesamt 4,0 m (= Endtiefe Bohrloch (4,2 m) —
Lange Stahlhiilse unter GOF (0,2 m)). Daraus ergibt sich eine Pfahlmantelflache von As = 1,91 m?.

= iy 3 e gy T
Abbildung 3.8: Bohren mit Auf3enverrohrung und Abbildung 3.9: Verflllen mit Zementsuspension
Schnecke
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Abbildung 3.11: Versuchsfeld nach Pfahlherstellung,
Schutz der Stahle mit KG-Rohren

Abbildung 3.12: Stahlhulse

Wahrend der Herstellung der Pfahle wurden Riuckstellproben der Frischzementsuspension
entnommen und von Mitarbeitern des Centrum Baustoffe und Materialpriifung der TU Minchen die
Druckfestigkeit an sechs prismatischen Probekérpern (ca. 40 mm - 40 mm - 80 mm) nach 7 bzw. 28
Tagen gepriift. Die Probekdrper wiesen nach DIN EN 196-1:1994 im Mittel eine Druckfestigkeit von
R, = 30,7 N/mm? nach 7 Tagen und von R, =50,3 N/mm? nach 28 Tagen auf. Die Druckfestigkeit
nach 28 Tagen liegt somit deutlich Gber dem in DIN EN 14199 geforderten Wert fir die einaxiale
Druckfestigkeit von 25 N/mm?.

Nach dem Aushéarten der Pféhle wurde im Mai 2009 das Arbeitsplanum (siehe Abbildung 3.13)
errichtet. Dieses besitzt einen dreischichtigen Aufbau: Geovlies zur Trennung des feinkdrnigen
Untergrunds vom Tragschichtmaterial, Geogitter zur Bewehrung, Tragschicht aus Granitsplitt (siehe
Abbildung 3.14).

Das Arbeitsplanum gewahrleistet zum einen die Begehbarkeit des Versuchsfeldes auch bei
Schlechtwetter und dient als ebene Auflagerflache fiir die Fundamente der Last- und Messbriicke.
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Abbildung 3.13: Arbeitsplanum Abbildung 3.14: Dreischichtaufbau Arbeitsplanum

3.5 Versuchsaufbau mit Belastungseinrichtung und Messbriicke

In Abbildung 3.15 bis Abbildung 3.18 ist der Aufbau der Belastungseinrichtung sowie der
Messbrucke zu sehen. Die Pfahlhebungen werden utber zwei digitale Wegaufnehmer (Typ WA-T
100 mm der Fa. Hottinger) knapp Uber Gelandeoberkante und zusatzlich Gber eine mechanische
Messuhr am Ende des GEWI-Stahls erfasst. Die Messung der Kraft erfolgt Uber eine
Kraftmessdose (PRE 1000 kN der Fa. Huggenberger). Das Anfahren der einzelnen Laststufen
erfolgt bei den statischen Pfahlprobebelastungen manuell, die Lastkonstanthaltung erfolgt
automatisch Uber einen Rechner gestitzten Regelkreis (siehe Abbildung 3.19). Bei den zyklischen
Pfahlversuchen erfolgt die gesamte Versuchssteuerung automatisch.
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Abbildung 3.16: Schutz des Versuchsaufbaus mit Baucontainer
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Abbildung 3.19: Schematische Darstellung der Versuchssteuuerung

3.6 Statische Pfahlprobebelastungen

An 2 der insgesamt 8 Mikropfahle (Pfahl E und B) wurden Anfang Juli 2009 statische
Pfahlprobebelastungen auf Zug durchgefiihrt, um die Tragféhigkeit der Pfahle unter statischer
Belastung als Referenzwert fiir die spater ermittelten Tragfahigkeiten unter axial zyklischer
Belastung zu ermitteln. Ende Mé&rz 2010 wurde eine weitere Pfahlzugprobebelastung durchgefuhrt
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(Pfahl F), um feststellen zu kdénnen, ob sich die statische Tragfahigkeit der Pfahle auf Grund einer
langeren Standzeit bis zur ersten Belastung verbessert bzw. verschlechtert.

3.6.1 Versuchsablauf

Gemall den Empfehlungen des Arbeitskreises "Pfahle" (EA-Pfahle) sollte die Zahl der
Belastungsstufen bei einer Probebelastung so gewdahlt werden, dass der Pfahlwiderstand im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (Rim;) der jeweiligen Probebelastung nach etwa acht gleichen
Belastungsstufen erreicht wird. Nach Erreichen der Gebrauchslast (= 0,5 - Ryy;) sollte eine
Zwischenentlastung erfolgen.

Anhand der ausgewerteten Literaturstellen (siehe Abschnitt 2) und der Ergebnisse aus den
Drucksondierungen (siehe Abschnitt 3.1), sowie gem&R den Erfahrungswerten fir die
charakteristische Pfahlmantelreibung fir Mikropfahle in bindigen Béden nach DIN 4128 (bindiger
Boden: Grenzmantelreibung fiir Zugpfahle: 0,05 MN/m?) und der EA-Pfahle (2007) (Tabelle 5.30:
Bruchwert gs1x = 55 - 65 kN/m? bei c,x = 60 kN/m?) wurde eine statische Tragfahigkeit von ca.
90 kN erwatrtet, da die Angaben aus der Literatur sich auf verpresste Mikropfahle beziehen und die
fur diese Versuche hergestellten Pfahle mit einem etwas geringerem als dem dort geforderten
Mindestverpressdruck von 5 bar hergestellt wurden.

Fur die statischen Probebelastungen wurde die hdochste Belastungsstufe zu 110 kN gewahlt, etwas
hoher als die abgeschatzte Bruchlast. Die Vorlaststufe wurde zu 5 kN gewahlt, so dass ein
kraftschlissiger Verbund zwischen Kraftmessdose und Belastungseinrichtung und der Kontakt
zwischen den Wegaufnehmern zur Messung der Pfahlhebung und dem Pfahl sichergestellt waren.
Die Laststeigerung bei Pfahl B und Pfahl F erfolgte in 5 kN- bzw. 10 kN-Schritten (Vorlast 5 kN,
Laststufen: 10 kN, 20 kN, 30 kN, 40 kN, 50 kN bis usw.). Die Zwischenentlastung erfolgte bei
50 kN. Fir den Erstbelastungsast betrug die Belastungsgeschwindigeit Vesielastung = 0,04 KN/s, bei
Ent- und Wiederbelastung betrug die die Belastungsgeschwindigeit Ven.wiederbelastung = 0,067 KN/s.

In Abbildung 3.20 ist exemplarisch der Ablauf der statischen Probebelastung von Pfahl B
dargestellt.
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Abbildung 3.20: Exemplarischer Versuchsablauf einer statischen Pfahlprobebelastung

Bei Pfahl E erfolgte die Belastung in 25 kN- bzw. 20 kN-Schritten (Vorlast 5 kN, Laststufen: 30 kN,
50 kN, 70 kN usw.) ohne Zwischenentlastung bei 50 kN und die Belastungsgeschwindigkeit wurde
ZU Vesweasung = 0,11 kN/s gewahlt. Ziel dieser Probebelastung war, festzustellen, ob die
Belastungsgeschwindigkeit und der Verzicht auf eine Zwischenentlastung bei dem vorliegenden
Baugrund einen entscheidenden Einfluss auf die statische Pfahltragfahigkeit haben.

3.6.2 Versuchsauswertung

In Abbildung 3.21 sind die Widerstands-Hebungslinien aller drei durchgefiihrten statischen
Pfahlprobebelastungen dargestellt. Die Ermittlung der Widerstands-Hebungslinien erfolgte durch
Mittelwertbildung der gemessenen Pfahlkopfhebungen der beiden induktiven Wegaufnehmer.

Bis zu einer Last von ca. 70 kN verlaufen die Widerstands-Setzungslinien aller drei Pfahle nahezu
gleich. Tendenziell weist Pfahl E die gréf3ten Verformungen auf, Pfahl F die geringsten. Dies deutet
darauf hin, dass die hohere Belastungsgeschwindigkeit und die grol3ere Steigerung der Laststufen
bei Pfahl E zu groReren Pfahlhebungen im Vergleich zu den beiden anderen Pfahlen fihrt. Die
geringeren Hebungen bei der Laststufe von 90 kN sind darauf zurlickzuftihren, dass die Laststufe
bei Pfahl E vor der Entlastung nur fir 20 Minuten gehalten wurde (Pfahl F und B: 60 Minuten).
Pfahl F, der ca. 9 Monate nach Pfahl B und E belastet wurde, zeigt ein deutlich steiferes
Tragverhalten. So betragen die Pfahlkopfhebungen bei 80 kN nur etwa zwei Drittel der
Verformungen von Pfahl B und bei 90 kN nur etwa die Halfte.
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Widerstands-Hebungslinien aus statischen Pfahlprobebelastungen
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Abbildung 3.21: Widerstands-Hebungslinien aus statischen Pfahlprobebelastungen

Fur jede Laststufe wurde bei jeder Pfahlprobebelastung das Kriechmafl3 ks in Anlehnung an
DIN 4125 bestimmt. Erfahrungsgemal ist das Kriechmald ein bewahrtes Mittel zur Einschatzung
des Tragverhaltens von Verpressankern und verpressten Mikropfahlen. Das Kriechmalf3 ist definiert
zu

S —8S.
k, = ‘—t' (siehe auch Abbildung 3.22).
log—~
g t
Fir Anker betrdgt das zulassige KriechmalR bei Ankerprifungen 2 mm, bei verpressten
Mikropfahlen wird in der Literatur (siehe z.B. Schwarz, 2002) haufig der Wert von 1 mm als

Versagenskriterium bei Pfahlprobebelastungen festgelegt.
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Abbildung 3.22: Definition Kriechmaf3

Abbildung 3.23 ist exemplarisch die Bestimmung der Kriechmale fiir die Laststufen 50 kN, 70 kN,
80 kN und 90 kN fur Pfahl B dargestellt. Fir die Auswertung wurde aus den uber die induktiven
Wegaufnehmer und die Messuhr ermittelten Zeit-Verformungskurven ein arithmetischer Mittelwert

gebildet.
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Abbildung 3.23: Bestimmung der Kriechmal3e bei Pfahl B
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In Abbildung 3.24 sind die KriechmalRe des Erstbelastungspfads in Abh&ngigkeit vom
Pfahlwiderstand aus allen drei statischen Pfahlprobebelastungen dargestellt. Es ist zu
bertcksichtigen, dass die bei den Laststufen 100 kN und 110 kN ermittelten KriechmaRe auf einer
relativ kurzen Beobachtungsdauer beruhen (t <30 min) und sich bereits bei der Laststufe von
90 kN gezeigt hat, dass die Pfahlhebungen ab ca. 20 min Uberproportional zu nehmen, so dass
davon auszugehen ist, dass die Kriechmal3e bei den beiden hodchsten Laststufen deutlich
unterschatzt werden.

Das Kriechmafd von Pfahl E bei einem Pfahlwiderstand von 90 kN wird ebenfalls unterschatzt, da
die Beobachtungsdauer dieser Laststufe lediglich 20 min betrug.

Die Kriechmaf3e von Pfahl B und Pfahl F unterscheiden sich bei Pfahlwiderstdnden von 80 kN und
90 kN um ca. den Faktor 2.

Die deutlich niedrigeren Kriechmaf3e sowie die geringeren Pfahlhebungen bei Pfahl F kbnnten ein
Hinweis darauf sein, dass sich die Pfahltragfahigkeit mit zunehmender Standzeit der Pfahle vor
ihrer Erstbelastung verbessert.

Kriechmalie aus statischen Pfahlprobebelastungen
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Abbildung 3.24: Aus den statischen Pfahlprobebelastungen ermittelte KriechmaRle
Als Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Ry) wird die Laststufe definiert, bei der
das Kriechmal3 ks mehr als 1,0 mm betragt bzw. die Gesamthebung des Pfahls groRer ist als 10 %

des Pfahldurchmessers (sq = 1,5 cm).

In Tabelle 3.2 sind die ermittelten Pfahltragféhigkeiten fur die beiden Versagenskriterien dargestellt.
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<
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Tabelle 3.2: Pfahlwiderstande aus statischen Pfahlprobebelastungen

Die Pfahlwiderstande bei ausschliel3licher Betrachtung des Verformungskriteriums liegen Uber
denen bei zusatzlicher Beriicksichtigung der auftretenden Kriechverformungen, bei Pfahl F ca.
16 %, bei Pfahl B ca. 14 %. Da bei diesen Lasten die Kriechmal3e jedoch schon deutlich tber
10 mm liegen, wird als Versagenskriterium die Begrenzung des Kriechmal3es auf 1 mm gewahlt.

Nach eingehender Gewichtung aller vorgenannten Versuchsergebnisse und verschiedenen
Einflusse wird zur Konzipierung der zyklischen Pfahlversuche als Referenzwert ein Pfahlwiderstand
im Grenzzustand der Tragféahigkeit (Ryx) unter statischer Belastung von 80 kN angesetzt. Dies
entspricht einer Restmantelreibung von ca. 40 kN/m? im Bruchzustand.

3.6.3 Verteilung der Mantelreibung tber Pfahltiefe

Vor der Auswertung des Kraftverlaufs im Stahltragglied und die sich daraus ergebende
Pfahlmantelreibung Uber die Pfahltiefe wurden die Mikropfahle nach Abschluss aller zyklischen
Versuche mit Hilfe eines Autokrans gezogen. Dabei konnte festgestellt werden, dass die
Mikropfahle die erwartete gleichmaRige zylindrische Struktur aufweisen (siehe Abbildung 3.25).
Dies erlaubt bei der Auswertung der Mantelreibungsverteilung den Ansatz eines konstanten
Pfahldurchmessers uber die gesamte Pfahltiefe. Fehlstellen im Zementkdrper wurden nicht
festgestellt.
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Abbildung 3.25: Gezogene Mikropféahle

AnschlieBend wurden die Stahltragglieder nochmals in den Versuchsstand in der Versuchsgrube
des Zentrum Geotechnik eingebaut und die Dehnmessstreifen erneut kalibriert. Bei einem
Vergleich der Kalibriergeraden vor und nach der Pfahlherstellung waren zum Teil Abweichungen
festzustellen, die auf die Pfahlherstellung, insbesondere die Verfullung bzw. Verpressung des
Bohrlochs zurtickzufihren sein dirften. Einige wenige DMS wurden beim Einbau so beschadigt,
dass eine Auswertung der Messwerte nicht mehr méglich war.

In Abbildung 3.26 ist der Kraftverlauf Gber die Pfahltiefe bei verschiedenen Laststufen exemplarisch
fur Pfahl E dargestellt. Dabei sind folgende Punkte zu erkennen:

¢ Die Krafteinleitung erfolgt mit Belastungsbeginn tber die gesamte Pfahllange.

¢ Mit zunehmender aufgebrachter Belastung steigen die gemessenen Kréfte im jeweiligen
Messquerschnitt an. Eine Ausnahme bildet hier die Laststufe bei 100 kN. Hier sinken die
Krafte bei den Messquerschnitten 4 und 5 im Vergleich zur vorherigen Laststufe.

e Bis zur Laststufe 50 kN ist der Kraftverlauf von Messquerschnitt 1 bis 5 annahernd linear.
Der groRte Kraftabfall ist zwischen dem Punkt der Krafteinleitung und Messquerschnitt 1
festzustellen. Dies bedeutet, dass bis zu dieser Laststufe die gréRte Kraftabtragung auf den
obersten 70 cm stattfindet (siehe hierzu Anordnung der Messquerschnitte in Abbildung 3.2).

¢ Mit zunehmender Belastung wird der Kraftverlauf tber die Pfahltiefe immer linearer, d.h. zur
Kraftabtragung werden verstarkt auch tiefere Pfahlabschnitte mit herangezogen.
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Abbildung 3.26: Kraftverlauf Giber die Pfahltiefe bei unterschiedlichen Laststufen (Pfahl E)

In Abbildung 3.27 ist die Verteilung der Mantelreibung zwischen den Messquerschnitten fir
unterschiedliche Laststufen fur Pfahl E dargestellt. Hier ist zu Folgendes zu erkennen:

e Die Mantelreibung steigt bis zur Laststufe 50 kN zwischen den einzelnen
Messquerschnitten mit zunehmender Last linear.

e Bei Laststufe 70 kN ist zunachst ein starker Anstieg der Mantelreibung zwischen
Messquerschnitt 1 und 2 (tau 1-2) zu erkennen und anschlielBend bei Laststufe 90 kN ein
starker Anstieg zwischen Messquerschnitt 4 und 5 (tau 4-5). Dies bestatigt, dass mit
zunehmender Belastung die Kraftabtragung sich vom Pfahlkopf in Richtung Pfahlful
verlagert.

¢ Ohne Beriicksichtigung des Messergebnisses zwischen Messquerschnitt 2 und 3 (tau 2-3)
ist auBerdem die Tendenz zu erkennen, dass sich im Bruchzustand die Pfahlmantelreibung
Uber die gesamte Pfahltiefe vergleichmafigt. Anhand der Messergebnisse bei Laststufe 100
kN lasst sich eine Restmantelreibung von ca. 65 kN/m? abschétzen.
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Abbildung 3.27: Pfahimantelreibung Uber die Pfahltiefe bei unterschiedlichen Laststufen (Pfahl E)

3.7 Zyklische Pfahlversuche

Insgesamt wurden von Juli 2009 bis August 2010 sechs zyklische Pfahlversuche mit Belastungen
im Zugschwellbereich durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau entsprach dabei dem der statischen
Pfahlprobebelastungen. Die zyklische Belastung erfolgte als Sinusfunktion mit einer
Belastungsfrequenz von einem Zyklus pro Minute. Dies entspricht einer Belastungsfrequenz von
0,017 Hz. Dynamische Einflisse auf Grund der Massentragheit des Systems konnen somit
ausgeschlossen werden. Variiert wurden bei den Versuchen die Lastamplituden bzw. —spannen
oder das mittlere Lastniveau. Abbildung 3.28a und Abbildung 3.28b zeigen die fur die zyklischen
Pfahlversuche in diesem Bericht verwendeten Begrifflichkeiten.
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Abbildung 3.28b: Definitionen Verformungen

3.7.1 Schematischer Versuchsablauf und Versuchstbersicht

Bei allen Versuchen wurde zunéchst eine Vorlast von ca. 5 kN aufgebracht. AnschlieRend wurde
die Last bis zur Kraft Fnige gesteigert und fur finf Minuten konstant gehalten. Daraufhin erfolgte die
zyklische Belastung des Pfahls. In Abbildung 3.29 ist der Versuchsablauf exemplarisch fur Pfahl A
(Belastung 1) fur die ersten acht Zyklen dargestellt.
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Ablauf zyklischer Versuch Pfahl A (Belastung 1)

40
35+ - -

[N ey

1000

Abbildung 3.29: Versuchsablauf Pfahl A (Belastung 1) bis Zyklus 8

Tabelle 3.3 gibt eine Ubersicht tber alle durchgefiihrten zyklischen Pfahlversuche.
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Tabelle 3.3: Durchgefihrte zyklische Pfahlversuche

Ziel der zyklischen Pfahlversuche war, Lastniveaus bzw. Lastspannen bezogen auf die zuvor

ermittelte statische Pfahltragfahigkeit zu definieren, ab denen eine zyklische Belastung des Pfahls

zu unvertraglich groBen Pfahlhebungen fihrt, um moglichst genau den Grenzbereich der

zyklischen Pfahltragfahigkeit definieren zu kénnen. Als wegabhéangiges Versagenskriterium wurde



DIBt Forschungsauftrag ZP 52-5-11.48.1-1273/07 Zentrum
Axial zyklisch belastete Mikroverpresspfahle in bindigen Boden Geotechnik
Seite 3.23

eine Pfahlkopfhebung von 10 mm gewahlt. Es wird angenommen, dass bei einer Verformung in
dieser GroRenordnung die maximale Mantelreibung mobilisiert ist.

Fur den ersten zyklischen Versuch wurde deshalb in Anlehnung an die Versuche von SCHWARZ
(2002) das mittlere Lastniveau (Fmite)) ZU 20 KN gewahlt. Dies entspricht 25 % der in der statischen
Probebelastung ermittelten charakteristischen Tragfahigkeit von ca. 80 kN. Die Lastspanne wurde
zu 30 kN gewahlt, dies entspricht ca. 37,5 % der statischen Tragféahigkeit. Bei den Versuchen von
SCHWARZ (2002) trat bei einem Lastbild in dieser GréZenordnung ein Versagen nach deutlich
unter 10.000 Lastzyklen auf.

Bei Auswertung der Pfahlkopfhebungen (siehe auch Abschnitt 3.7.2) zeigte sich jedoch, dass diese
auch nach mehr als 50.000 Zyklen noch deutlich unter 10 mm lagen. Fir die weiteren Versuche
wurden die Lasten entsprechend gesteigert (siehe Tabelle 3.3).

In Abbildung 3.30 sind die durchgefiihrten zyklischen Versuche im Interaktionsdiagramm
dargestellt. Auf der Abszisse des Diagramms ist das Verhaltnis von mittlerem Lastniveau (Fniter) ZU
Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Rix) dargestellt, auf der Ordinate das
Verhaltnis von Lastamplitude bzw. —spanne (F'zyq. bzw. F,y) zu Ryy.

Zyklisches Interaktionsdiagramm
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Abbildung 3.30: Zyklisches Interaktionsdiagramm

3.7.2 Versuchsauswertung

Auf Grund der groBen Datenmengen, die sich wahrend der zyklischen Versuche bei insgesamt 8
Messkanalen und einer Messfrequenz von 1 Hz bzw. 2 Hz ergeben, werden nach Ende des
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Versuchs mit Hilfe eines eigenen Auswerteprogramms jeweils nur die Maximal- und Minimalwerte
jedes Messkanals pro Zyklus herausgefiltert. Fur die Auswertung der Verformungen wird der
Mittelwert aus den Werten der beiden Wegaufnehmer gebildet. Anlage 4 dieses Berichts enthalt die
auf die Maximal- und Minimalwerte reduzierten Versuchsauswertungen aller sechs zyklischen
Pfahlversuche.

3.7.2.1 Pfahlkopfhebungen

In Abbildung 3.31 und Abbildung 3.32 sind die mittleren Pfahlkopfhebungen Uber die Zyklenanzahl
im einfach logarithmischen Mal3stab dargestellt. Fur die Pfahle A und H, bei denen die absoluten
Verformungen deutlich unter 1 mm liegen, ist der Verlauf der mittleren Pfahlkopfhebungen im
logarithmischen Maf3stab annéhernd linear. Dieses Pfahlverformungsverhalten wird in der Literatur
als "logarithmische Beruhigung" bezeichnet.

Ab einer Zyklenzahl von ca. 10.000 nimmt die Steigung leicht zu. In diesem Fall wird h&aufig von
einem "schrittweisen Versagen" gesprochen, da die Verformungen uber log-linear zunehmen und
so schlieBlich zu einem Versagen auf Grund unzulassiger gro3er Verschiebungen fuhren kénnen
(Schwarz, 2002).

Bei den zyklischen Versuchen der Pféahle G, D und C liegen die absoluten Pfahlkopfhebungen im
Zentimeterbereich. Die mittleren Pfahlkopfhebungen nehmen Uber-log-linear zu, d.h. diese Pfahle
versagen auf Grund unzuldssig grol3er Verformungen. Das Versagenskriterium einer zulassigen
Pfahlkopfhebung von sy = 1,5 cm (entspricht ca. 10 % des Pfahldurchmessers) wird bei Pfahl G
nach ca. 160 Lastzyklen, bei Pfahl D nach ca. 6000 Lastzyklen und bei Pfahl C nach ca. 28.000
Lastzyklen Gberschritten.
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Abbildung 3.32: Mittlere Pfahlkopfhebungen (Pféhle G, D und C)
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Die Verformungsspannen s,y bleiben bei allen Versuchen annahernd konstant (siehe Abbildung
3.33). Dies entspricht den Erfahrungen aus der Literatur, dass eine Zunahme der
Verformungsspannen bzw. —amplituden lediglich bei Wechsellastversuchen auftritt, hingegen nicht
bei Schwellbelastung.

Es ist zu erkennen, dass die Grol3e der Verformungsspanne lediglich von der GroRR3e der gewahlten
zyklischen Lastspanne abhangt und nahezu unbeeinflusst vom mittleren Belastungsniveau. So sind
die Verformungsspannen von Pfahl A Belastung 1 und Pfahl A Belastung 2 bei gleicher
Lastspanne von 30 kN trotz eines Unterschieds im Belastungsniveau von Faktor 2,5 (siehe
Interaktionsdiagramm in Abbildung 3.30) praktisch identisch.

Auch fur Pfahl C und Pfahl D sind die Verformungsspannen bei gleicher Lastspanne von 70 kN
anndhernd gleich. Die geringen Unterschiede sind vermutlich auf eine gewisse Streuung der
Pfahleigenschaften zurtickzufiihren.

AuBerdem ist festzustellen, dass die Grol3e der Verformungsspanne mit zunehmender Lastspanne
Uberproportional ansteigt. Eine VergréRerung der Lastspanne z.B. um den Faktor 3 (siehe hierzu
Pfahl A und Pfahl G) bewirkt einen Anstieg der Verformungsspanne um knapp den Faktor 5.

ng o =] —

o
(o]
\

o
i

o
o
.

Mittlere Verformungsspanne s, [mm]
o
(&2}
|

0,4
— | — || =] | ——— | | ]
R ey e e e k| o - — =l
— |
0,3 1
0,2 4
— ®
0,1
0
1 10 100 1000 10000 100000
Zyklenanzahl N [-]
—@—Pfahl A_Belastung 1 ——Pfahl A_Belastung 2 =—# = Pfahl H ==A = Pfahl G Pfahl D Pfahl C

Abbildung 3.33: Verformungsspannnen

Die Verformungsraten, d.h. die Verformungszunahme je Lastzyklus weisen bei Betrachtung jedes
einzelnen Zyklus starke Schwankungen auf. Tendenziell kann jedoch anhand der
Verformungsraten in Abbildung 3.34 das Pfahlverformungsverhalten abgelesen werden. Bei den
zyklischen Versuchen, bei denen ein schrittweises Versagen auftritt, nehmen die Verformungsraten
im doppelt-logarithmischen Mal3stab annahernd linear ab. Wie Schwarz (2002) zeigen konnte,
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konnen die Pfahlverformungen in diesem Fall tber einen Potenzansatz abgeschatzt werden.
Hierauf wird in Kapitel 7 bei Darstellung unterschiedlicher Moglichkeiten zur Abschatzung der
Pfahlverformungen unter Schwellbelastung in bindigen Béden noch genauer eingegangen.
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Abbildung 3.34: Verformungsraten

3.7.2.2 Lastzyklenanzahl bis zum Versagen

Im Interaktionsdiagramm in Abbildung 3.35 sind die durchgefiihrten Versuche mit der Anzahl der
Zyklen bis zum Versagen bei s; = 1,5 cm dargestellt. Bei den durchgefiihrten Versuchen bis zu
einer mittleren Belastung Fniwer VON ca. 65 % des Pfahlwiderstands im Grenzzustand der
Tragfahigkeit Ry ist zu erkennen, dass ein Versagen bei weniger als 10.000 Lastwechseln nur
dann auftritt, wenn die maximal aufgebrachte zyklische Kraft bereits grof3er als R,y ist (Versuche
Pfahl D und G).

Zyklenanzahlen bis zu 100.000 Lastwechseln und mehr sind anhand der Versuchsergebnisse fur
ein Verhaltnis der Lastamplitude zum Pfahlwiderstand R, bis zu 0,30 mdglich (siehe rote Linie in
Abbildung 3.35). Fiur mittlere Belastungen Fpxe VOn > 65 % des Pfahlwiderstands im Grenzzustand
der Tragfahigkeit R, ist diese Aussage noch zu uberprifen. Lastwechselzahlen tber 10.000 sind
bei Zugschwellbelastung anhand der Versuchsergebnisse immer mdéglich. Fir mittlere Belastungen
Fnitel VON > 65 % des Pfahlwiderstands im Grenzzustand der Tragfahigkeit R,y ist diese Aussage
ebenfalls noch zu tberprifen.

In Kapitel 7 werden diese Ergebnisse noch genauer mit den bisher in der Literatur angegebenen
und bei den in Kapitel 6 vorgestellten Bemessungsansatzen zu Grunde gelegten Grenzwerten
verglichen.
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Zyklisches Interaktionsdiagramm
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Abbildung 3.35: Interaktionsdiagramm mit Zyklenanzahl bis zum Versagen

3.7.2.3 Entwicklung der Mantelreibung

Auf Grund von fehlerhaften Messergebnissen der Dehnmessstreifen, die sich teilweise auch durch
die Nachkalibrierung nicht erklaren lieRen, wurde teilweise auf eine genaue quantitative
Auswertung des Absolutwerts der Dehnmessstreifen verzichtet. Die Nachkalibrierung zeigte
jedoch, dass eine Auswertung der gemessenen Lastspannen innerhalb eines Zyklus fast immer
moglich ist, da Spannungsanderungen fast immer richtig angezeigt werden.

Prinzipiell konnten Folgendes festgestellt werden:

e Die Krafteinleitung erfolgt bei den zyklischen Versuchen wie bei den statischen Versuchen
ab Belastungsbeginn Uber die gesamte Pfahllange. Die gemessenen Kréafte nehmen mit
zunehmender Pfahltiefe ab. Wie bei der Auswertung der statischen Versuche ist
festzustellen, dass der Kraftabfall zwischen dem Punkt der Krafteinleitung und dem
obersten Messquerschnitt (DMS 1) am gréfiten ist und zu Beginn der Belastung
anschliel3end linear verlauft. Bei einigen Versuchen ist zu erkennen, dass mit zunehmender
Zyklenanzahl eine Kraftverlagerung von oben nach unten stattfindet.

e Die gemessenen Lastspannen in den unterschiedlichen Messquerschnitten sind annéahernd
konstant tber den Versuchsverlauf. Die gemessenen Lastspannen nehmen ebenfalls Uber
die Pfahltiefe ab.
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e Ahnlich den Verformungsspannen sind die gemessenen Lastspannen bei gleicher
aufgebrachter zyklischer Lastspanne gleich grol3 (vergleiche hierzu Pfahl A_Belastung 1
und Pfahl A_Belastung 2 bzw. Pfahl C und D in Tabelle 3.4).

e Die gemessenen Lastspannen an den unterschiedlichen Messquerschnitten verhalten sich
bei allen zyklischen Versuchen prozentual zur aufgebrachten Lastspanne gesehen sehr
ahnlich (siehe Tabelle 3.5). Lediglich bei Pfahl H liegen die gemessenen Lastspannen
prozentual gesehen bei den Messquerschnitten 1 und 2 deutlich héher.

Zyklisch
Gemessene Lastspannen
Versuchsdaten [KN] aufgebrachte
Lastspanne
Pfahl DMS1 | DMS2 | DMS3 | DMS 4 | DMS 5 Fayu
[kN]
A
1 a» 1 7
(Belastung 1) 6 n-a 0 3 30
A
17 a» 1 7
(Belastung 2) n-a 0 3 30
D 38 30 24 n.a.* 8 70
C 40 n.a.* 24 n.a.* 6 70
Tabelle 3.4: Ergebnisse Auswertung Dehnmessstreifen
) n.a.: keine Auswertung moglich
Gemessene Lastspanne/ Zyklisch Zyklisch
Versuchsdaten aufgebrachte Lastspanne aufgebrachte
[%0] Lastspanne
F
Pfahl DMS1 | DMS2 | DMS3 | DMS 4 | DMS 5 [kz,y\fl]
A 53 43 33 23 10 30
(Belastung 1)
A
57 50 33 23 10 30
(Belastung 2)
D 54 43 34 n.a.” 11 70
C 57 n.a.* 34 n.a.* 9 70
H 72 62 36 26 12 50
G n.a.* 44 36 17 6 90

Tabelle 3.5: Ergebnisse Auswertung Dehnmessstreifen (prozentual)
) n.a.: keine Auswertung moglich
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3.8 Statische Pfahlprobebelastungen nach zyklischer Belastung

Im Gegensatz zu friheren Untersuchungen wurde auch das postzyklische Tragverhalten der
Mikropfahle detaillierter untersucht, da dies in der Praxis eine haufige Fragestellung ist.

Im Anschluss an die zyklische Belastung wurden deshalb an den Pféahlen statische
Pfahlprobebelastungen durchgefiihrt. Der Versuchsablauf entsprach dabei dem der statischen
Pfahlprobebelastungen zur Ermittlung der statischen Pfahltragfahigkeit als Referenzwert fur die
Tragfahigkeit unter zyklischer Belastung (siehe Abschnitt 3.6.1).

Widerstands-Hebungslinien statische Pfahlprobebelastungen (postzyklisch)

Pfahlwiderstand R in [kKN]
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Abbildung 3.36: Widerstands-Hebungslinien aus postzyklischen statischen Pfahlprobebelastungen

In Abbildung 3.36 sind die Widerstands-Hebungslinien der postzyklisch durchgefiihrten statischen
Pfahlprobebelastungen dargestellt.
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Kriechmafe aus statischen Pfahlprobebelastungen nach zyklischer Belastung

Pfahlwiderstand R in [kKN]
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Abbildung 3.37: Kriechmal3e aus postzyklischen statischen Pfahlprobebelastungen

Die Kriechmal3e der einzelnen Laststufen (siehe Abbildung 3.37) liegen bei den postzyklischen
Pfahlprobebelastungen deutlich unter den KriechmalRen der Pfahlprobebelastungen ohne vorherige
zyklische Belastung (siehe Tabelle 3.6).

Die zyklische Belastung wirkt hier offensichtlich wie eine Vorbelastung, die bei einer
anschlielenden statischen Belastung zu einer steiferen Reaktion des Systems Pfahl-Boden fiihrt.
Besonders klar zu erkennen ist dies bei den Pfahlen G, D und C. Die maximale zyklische Belastung
lag bei diesen Pfahlen bei 95 kN (Pfahl G), 85 kN (Pfahl D) und 75 kN (Pfahl C). Bei den
postzyklisch durchgefiihrten Pfahlprobebelastungen steigen die KriechmaRe bei Uberschreiten der
jeweiligen maximalen zyklischen Belastung sprunghaft an. Im "Wiederbelastungsbereich" unterhalb
der maximalen zyklischen Belastung sind die Kriechmal3e vernachlassigbar klein.

Bei den Pfahlen A und H ist dieser sprunghafte Anstieg des KriechmaRes bei Uberschreiten des
Maximalwerts aus der zyklischen Belastung nicht feststellbar. Im Vergleich zu den Pfahlen G, D
und C mit Verformungen im Zentimeterbereich wéhrend der zyklischen Belastung, lagen bei diesen
Pfahlen die absoluten Pfahlkopfhebungen nach Ende des zyklischen Versuchs bei lediglich ca. 1
mm bzw. knapp 3 mm. Hieraus lasst sich schlieBen, dass eine zyklische Belastung im
Schwellbereich  mit nur sehr geringen Verformungen insgesamt eine deutliche
Tragfahigkeitssteigerung bewirken kann.
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Ks
Kriechmafd [mm]
vor-zyklisch postzyklisch
Laststufe Pfahl | Pfahl | Pfahl | Pfahl | Pfahl
PfahlE/F /B A H G D c
70 kN =0,1-0,3 0,01 0,02 0,01 0,01 0
80 kN =1,0 0,1 0,03 0,02 0,02 0,5
90 kN =10-20 0,1 0,04 0,02 2,0 0,5
100 kN >> 20 1,2 0,8 15 >10 3,0

Tabelle 3.6: Vergleich Kriechmal3e mit und ohne vorherige zyklische Belastung
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4 Einfachscherversuche (Simple Shear Versuche) an Bodenproben des Versuchsgelandes

Erganzend zu den statischen und zyklischen Pfahlversuchen wurden bei den Baugrundaufschluss-
bohrungen Bodenproben fir Laborversuche entnommen. An diesen wurden im Labor der techni-
schen Universitat Berlin am Fachgebiet fir Grundbau und Bodenmechanik statische und zyklische
Einfachscherversuche durchgefihrt. Zwischen Mai und Juli 2010 wurde dem Zentrum Geotechnik
dafuir ein zum Einfachschergerat umgebautes Rahmenschergerat der Firma GIESA zur Verfigung
gestellt. Die Versuche wurden zum Teil im Rahmen einer Diplomarbeit (Bohn, 2010) durchgefiihrt
und ausgewertet.

Ziel der Versuche war, das Bodenverhalten im Pfahimantelbereich wahrend einer axialen Pfahlbe-
lastung abzubilden. Die eigentliche Kontaktfliche zwischen Pfahimantel und Boden wird hierbei
nicht genauer untersucht, da davon ausgegangen wird, dass ein evtl. Versagen durch eine Uber-
schreitung der moglichen lbertragbaren Scherkrafte im Boden auftritt oder durch akkumulierende
plastische Verformungen und nicht durch ein Verbundproblem zwischen dem Zementmdrtel des
Pfahls und dem Boden. Beim Ziehen der Pfahle war um den Zementmaortel herum immer anhaften-
der Boden festzustellen, so dass davon ausgegangen werden kann, dass der Verbund zwischen
Pfahl und Boden wéahrend der Versuche immer vorhanden war.

Alle Versuche wurden volumenkonstant durchgefiihrt. Die Annahme eines ideal starren Bodens in
radialer Richtung bei einer axialen Pfahlbelastung bildet zwar einen Extremfall ab, wird aber im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens zur Untersuchung des Bodenverhaltens im Pfahimantelbe-
reich als ausreichend realistisch angenommen.

4.1 Versuchstechnik und Probeneinbau

In Abbildung 4.1 ist der Aufbau des Versuchsgeradts schematisch dargestellt. Der obere Scherrah-
men und Scherring werden mit Hilfe der unteren Rolltraverse fixiert. Die Stitzstédbe (siehe
Abbildung 4.2) sind dadurch oben unverschieblich gelagert, konnen jedoch frei rotieren. Der ebene
Verzerrungszustand wird durch das Verfahren des Schertisches erreicht, der mit dem unteren
Scherrahmen und Scherring fest verbunden ist. Die Steuerung erfolgt hierbei tber einen Schrittmo-
tor. Das Aufbringen der vertikalen Normalkraft erfolgt Giber einen Druckstempel.

Messtechnisch erfasst werden die vertikale Normalkraft und die Scherkraft sowie die Vertikalver-
formung der Probe und die Horizontalverschiebung des unteren Scherrahmens (siehe Abbildung
4.4).
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Abbildung 4.1: Einfachschergerét der Fa. GIESA (Typ RS5W-S)
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Abbildung 4.4: Erfassung Scherweg und Vertikalverformung

Die aus dem Bohrkern mit Hilfe eines Ausstechrings gewonnen ungestorten kreisformigen Proben
haben einen Durchmesser von 9,0 cm und eine Hohe von 2,0 cm. Die Proben werden mit ihrem
natlrlichen Wassergehalt eingebaut. Eine Wassersattigung der Proben ist geratebedingt nicht
moglich. Der untere Stempel, die Bodenprobe sowie der Druckstempel sind seitlich von einer
Gummimembran umgeben (siehe Abbildung 4.2), die ein Austrocknen der Probe verhindert.

Vor jedem Abschervorgang wird die vertikale Normalkraft aufgebracht und fir 60 Minuten konstant
gehalten. Dadurch ist sichergestellt , dass die Probe satt an den Stiitzringen anliegt, da der Pro-
bendurchmesser von 9 cm etwas kleiner ist als der Durchmesser der Stitzringe von 9,15 cm, um
den Einbau der Probe in die Stitzringe zu erméglichen. Die Normalkraft entspricht dabei der hori-
zontalen Erddruckkraft aus der Tiefe, in der die Probe entnommen wurde (siehe Abbildung 4.5). Bei
dem anschlieRenden Abschervorgang wird die Probenhdhe und somit das Probenvolumen durch
entsprechende Regelung der vertikalen Normalkraft konstant gehalten.
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Abbildung 4.5: Analogie Pfahlversuche - Elementversuche

4.2 Monotone Einfachscherversuche

Zur Bestimmung der maximal aufnehmbaren Schubspannung unter monotoner Scherbeanspru-
chung wurden insgesamt 11 verformungsgesteuerte monotone Einfachscherversuche durchgefiihrt
(siehe Tabelle 4.1). Die Abschergeschwindigkeit wurde zu v = 0,01 mm/min gewdhlt. Bei den Ver-
suchen Monoton 1 bis 4 wurde die vertikale Anfangsnormalspannung entsprechend der Entnahme-
tiefe des Bohrkerns gewabhlt. Bei den Versuchen der Reihen 1 und 2 wurden jeweils Proben aus
demselben Bohrkern mit unterschiedlichen vertikalen Anfangsnormalspannungen belastet. Der
maximale Scherweg wurde zu 5 mm gewahlt. Dies entspricht bei einer Ausgangsprobenhdhe von
2 cm einer Schubverzerrung von ymax = 25 %. Die in Tabelle 4.1 angegebenen Werte beziehen sich
auf die Probenhtdhe nach Aufbringen der vertikalen Anfangsnormalspannung fir 60 Minuten und
sind deshalb etwas gréf3er als 25 %.



DIBt Forschungsauftrag ZP 52-5-11.48.1-1273/07 Zentrum

Axial zyklisch belastete Mikropfahle in bindigen Boden Geotechnik
Seite 4.6
Probenhdhe
. Cvo Smax | beiBeginn | ymax Ty T, =10 %
Versuch Konsisten v !
. SN2 ienim?] | mm) | Abscheren | [o6] | knvim? | jenim?)
[mm]
Monoton 1 .
(Probe B3-3) weich 40 5 19,23 26,0 | 45,62 38,0
Monoton 2
teif 25 5 19,33 259 | 45,62 23,0
(Probe B4-2) Stel
Monoton 3 .
(Probe B5-1) weich 35 5 19,23 26,0 | 41,06 29,0
Monoton 4
teif 45 5 19,52 256 | 77,55 48,0
(Probe B5-2) Stel
Reihe 1-1 .
(Probe B3-1) weich 15 5 19,33 2591 27,37 14,0
Reihe 1-2a
ich 30 5 19,22 26,0 | 47,14 28,0
(Probe B3-1) wele
Reihe 1-2b
ich 30 5 19,17 26,1 | 33,45 16,0
(Probe B3-1) wele
Reihe 1-3 .
(Probe B3-1) weich 45 5 19,30 25,9 | 53,22 28,0
Reihe 2-1
if 1 1 2 21
(Probe B4-1) stei 5 5 9,55 561 36,50 ,0
Reihe 2-2
teif 30 5 19,47 25,7 | 45,62 30,0
(Probe B4-1) Stel
Reihe 2-3 .
(Probe B4-1) steif 45 5 19,48 25,71 50,18 33,0

Tabelle 4.1: Ubersicht monotone Einfachscherversuche

Die Schubspannungen steigen erwartungsgemal mit zunehmender Schubverzerrung an. Ein Ma-
ximalwert oder ein Plateau der Schubspannungen wird in den Versuchen nicht erreicht. Die Schub-
spannungen sind umso grof3er, je héher die vertikale Anfangsnormalspannung gewahlt wurde. Die
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Schubspannungen bei weicher Konsistenz sind niedriger als die bei Proben steifer Konsistenz bei
vergleichbaren vertikalen Anfangsnormalspannungen. In Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7 sind die

Schubspannungsverlaufe getrennt fur beide Konsistenzen dargestellt.

<
IR R
ppeess
T T T O
rroeoc=2z=
[
I I
'
.,
o I I o I [ I
\\\\\\\ T S N
o I I o I [ I
e L e
R [ I R I 1 I
R L I R I I I
T O [ N N R
o I I o I [ I
\\\\\ Q\\A ,ﬂﬂ\\ﬂ_\\\\\J\\\J\,\A\\\\\\J\\J\ﬂwwﬂww
| I [ I
\\\\\ -t - Li\\#f\\\\}\\\4\74\\\\\\1\\\,\7\\7\\
/, ,/,. (| A | ([ |
\\\\\\\ + - \\f\L\\\\T [ I . -
IR W | [ | | |
\\\\\\\ /FL\F\_\r\/v\\\V\\\L\\p\\\\\\\,\\\,\r [
[ ,/.., | | | | |
I ] L | I I |
[N ,/., I |
| S |
[~~~ " T TNT T :\J\%\\,\ \\\\\
I ,% Yoo I
\\\\\\\ T ,\\ﬁ\,\x.\\ﬂwww
o I I
\\\\\\\ +-i- +V \T\ B R e e EE e B
, [ ) /
\\\\\\\ ,#\\? T\\\T\\\L
, [
\\\\\\\ F\Tk\\r/h \\.\F\\\LL\
R I I
\\\\\\\\,L\F\L\_.ﬁ\/\,r \\\\\
T ) i
L | :// y
e Mt B E R A, S S
o A
\\\\\\\ 4\74\\ﬂ\,h\\¢ ---
o ron .
\\\\\\\ +\T+\\+\T_\\\M,
o I I
\\\\\\\ . O . e
o [ [ I
\\\\\\\\,L\H\\,\L\_\\L\\F/\,
R rot |
(S T A S A S A
T TN i
R Ly
T T T T
o I A
\\\\\\\ Tom T rom-toE- - -
o [ M
\\\\\\\ =
o I [
\\\\\\\ 1oL Lo ___L
o I I
) g S
R [ I
R L I
I e e
o I I
\\\\\\\ TTT TS T T
o I I
\\\\\\\ B i e e e i
o I I
\\\\\\\ i
o I I
W 1 1 1 W 1
o o o
© Irs) <

[,w/N>] + Bunuuedsgnyos

30

25

Schubverzerrung vy [%]

Abbildung 4.6: Schubspannungsverlaufe monotone Einfachscherversuche (Proben weicher Konsistenz)
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[,w/N>] + Bunuuedsqnyos

Schubverzerrung y [%]

Abbildung 4.7: Schubspannungsverlaufe monotone Einfachscherversuche (Proben steifer Konsistenz)

Die vertikalen Normalspannungen nehmen wahrend der volumenkonstanten monotonen Einfach-

scherversuche zunachst ab, was einem kontraktanten Verhalten der Probe bei einem undrénierten

Versuch entspricht. Ab Schubverzerrungen zwischen 2 % und 7 % nehmen die Vertikalspannungen
monoton zu, was einem dilatanten Verhalten der Probe entspricht. In Abbildung 4.8 sind exempla-

risch die Vertikalspannungsverlaufe fur die Proben weicher Konsistenz dargestellt.
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Abbildung 4.8: Vertikalspannungsverlaufe monotone Einfachscherversuche (Proben weicher Konsistenz)

Da sich die Vertikalspannung wahrend des Versuchs standig verandert, ist es sinnvoll, die gemes-

senen Schubspannungen im Verhaltnis zur tatsachlich vorhandenen Vertikalspannung o, darzu-

stellen (siehe Abbildung 4.9 und Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.9: Normierte Schubspannungsverlaufe monotone Einfachscherversuche (Proben weicher Kon-
sistenz)
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sistenz)

Schubverzerrung y [%]

Abbildung 4.10: Normierte Schubspannungsverlaufe monotone Einfachscherversuche (Proben steifer Kon-
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Dabei ist zu erkennen, dass die Schubspannungen im Verhaltnis zur tatsachlich vorhanden Verti-
kalspannung bis zu Schubverzerrungen zwischen 5 % und 10 % relativ stark ansteigen. Danach ist
die Zunahme der Schubspannungen im Verhaltnis zur Vertikalspannung meist deutlich geringer.
Als Referenzschubspannung fur die zyklischen Einfachscherversuche wird deshalb die Schub-

spannung bei einer Schubverzerrung von y = 10 % gewabhlt (bezeichnet als t, - 104).

: A . : ,
Die Betrachtung des Schubmoduls G = A_T zeigt ebenfalls, dass bei Schubverzerrungen zwischen
Y
5 % und 10 % der Schubmodul stark abnimmt und danach anndhernd konstant bleibt. In Abbildung
4.11 ist die Entwicklung des Schubmoduls exemplarisch fir die Proben weicher Konsistenz darge-

stellt.

2500

2000 -

Reihe 1-1

— — Reihe 1-2a
1500 -
— — Reihe 1-2b

— - -Reihel-3

1000 7 - - - -Monoton 1

Schubmodul G [kN/m?]

— - -Monoton 3

500 +

Schubverzerrung y [%]

Abbildung 4.11: Entwicklung Schubmodul (Proben weicher Konsistenz)

Auffallend ist, dass das Verhaltnis zwischen Schub- und Vertikalspannung héufig groRer als 1,0 ist.
Mogliche Ursachen hierfir sind z.B. Saugspannungen in den teilgesattigten Proben oder das ins-
gesamt niedrige Spannungsniveau von in der Regel unter 50 kN/m?. Denkbar ware auch ein hoher
Uberkonsolidierungsgrad der Proben, der auf Grund der geologischen Entstehung des Bodens
jedoch eher ausgeschlossen wird.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden diese Punkte nicht weiter untersucht. Die Fragestel-
lung, inwieweit sich ein niedriges Spannungshiveau oder eine Teilsattigung auf die Ergebnisse von
monotonen oder auch zyklischen Scherversuchen auswirken, sollte aber in jedem Fall evtl. in ei-
nem eigenen Forschungsvorhaben untersucht werden.
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4.3 Zyklische Einfachscherversuche

Die zyklischen Einfachscherversuche wurden kraftgesteuert und volumenkonstant durchgeftihrt.
Die Belastung liegt dabei wie bei den zyklischen Pfahlversuchen (siehe Kapitel 3) im Zugschwellbe-

reich. Vom Steuerprogramm vorgegeben werden die mittlere Schubspannung t,.e und die Schub-
spannungsamplitude t.. Daraus ermittelt das Steuerprogramm die maximale und minimale Schub-
spannung. Die Geschwindigkeit und die Bewegungsrichtung des Schrittmotors werden mit Hilfe
folgender Funktion gesteuert:

Annaherung an T : Vo (+) =P (0 — Tt )
Annéherung an Tmin : Vsoll(_) =P- (Tist - Tmin)

Der Proportionalitatsfaktor wird je nach Steifigkeit der Probe so gewéhlt, dass die Dauer eines Zyk-
lus ca. 60 s entspricht. Um ein Uberschreiten der maximalen Schubspannung Tmax bzw. ein Unter-
schreiten der minimalen Schubspannung tmin bzw. einen Stillstand des Motors bei Tis = Tmax bzw.
Tmin ZU Verhindern, wird der obere Umkehrpunkt des Schrittmotors bereits bei 95 % der maximalen
Schubspannung und der untere Umkehrpunkt bei (100 % - 95 %) ¢ Tmax + Tmin gewahlt. Durch diese
Steuerung des Schrittmotors lassen sich keine exakten sinusformigen zyklischen Belastungen auf-
bringen, da der Schrittmotor im Umkehrpunkt auf Grund des Schlupfes im Getriebe immer etwas
Zeit braucht, um die Bewegungsrichtung zu andern. Die Belastung erinnert daher eher an eine
rechteckformige Belastungsfunktion. In Abbildung 4.12 ist ein Schemabild der Steuerung bei kraft-
gesteuerten Versuchen dargestellt.

0,951,

ave

(1,0-0,95) e T F T

n

Abbildung 4.12: Steuerung bei kraftgesteuerten Versuchen
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Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick Uber die insgesamt sieben durchgefiihrten zyklischen Einfach-
scherversuche. In Abbildung 4.13 sind die Elementversuche in einem Interaktionsdiagramm darge-

stellt. Die mittlere Schubspannung t,. und die Schubspannungsamplitude t. sind dabei jeweils

bezogen auf die bei einer Schubverzerrung von y = 10 % erreichte Schubspannung aus dem mono-
tonen Einfachscherversuch an einer Bodenprobe aus demselben Bohrkern dargestellt.

Zyklen-
i Ovo anzahl Tave Tc T,=10% | Tavel Ty=10% | Tc/ Ty=10%
Versuch Konsistenz v v v v
kNm? [ N[ kNm?] | kN7 | kN7 ] ]
[-]

Zyklisch 1 .

(Pz)b; B3-3) weich 40 5040 | 12,25 5,75 38 0,32 0,15
Zyklisch 2 .

(Pr};b: B4-2) steif 25 20591 28 5,0 23 1,22 0,22
Zyklisch

(pr)c/)b::_.s (;531) weich 35 6102 18,5 9,5 35 0,53 0,27
Zyklisch 4 .

(Prxc/)b'e Bs.qy | Weich 35 2595 | 17,25 | 1,75 35 0,49 0,05
Zyklisch 5 .

(Prz;b:BS p | weieh 35 | 16028 | 17,25 | 5,75 35 0,49 0,16
Zyklisch

(Prﬁbfési) steif 45 3389 | 33,25 | 10,75 45 0,74 0,24
Zyklisch 7 .

(Pr}(;b:esBS 2) steif 45 14053 34 10,0 45 0,76 0,22

Tabelle 4.2: Ubersicht zyklische Einfachscherversuch
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Abbildung 4.13: Zyklische Einfachscherversuche im Interaktionsdiagramm

Die vertikalen Normalspannungen nehmen wahrend eines zyklischen Einfachscherversuchs im
Mittel mit zunehmender Zyklenanzahl ab (siehe Abbildung 4.14). Dies entspricht einem insgesamt
kontraktanten Verhalten der Proben. Wahrend eines Einzelzyklus hingegen nehmen die Vertikal-
spannung mit steigender Schubspannung zu (Dilatanz) und mit sinkender Schubspannung ab
(Kontraktanz) (siehe Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.14: Verlauf der mittleren Vertikalspannung (exemplarisch fur Versuch Zyklisch 1)
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Abbildung 4.15: Verlauf der Vertikalspannung innerhalb eines Zyklus (exemplarisch fir Versuch Zyklisch 1)
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Bei allen durchgefihrten zyklischen Versuchen im Zugschwellbereich kommt es zu akkumulieren-
den plastischen Schubverzerrungen, d.h. die mittlere Schubverzerrung ya.e Nimmt mit zunehmender
Zyklenanzahl N zu. Je groRer die mittlere Schubspannung im Vergleich zur ermittelten mdglichen
Schubspannung im monotonen Versuch ist, umso grof3er sind die insgesamt auftretenden mittleren
Schubverzerrungen.

Bei allen Versuchen bis auf Versuch Zyklisch 1 nahern sich die mittleren Schubverzerrungen ent-
weder einer horizontalen Asymptote an, was in der Literatur hdufig als ,shakedown” bezeichnet
wird (Versuche Zyklisch 2, 3 und 4 in Abbildung 4.16 bzw. Abbildung 4.17) oder die Entwicklung
der mittleren Schubverzerrung verlauft annédhernd einfach-logarithmisch-linear (Versuche Zyklisch
5, 6 und 7 in Abbildung 4.16 bzw. Abbildung 4.17), was einer logarithmischen Beruhigung ent-
spricht.

Proben mit hoherer Konsistenzzahl weisen dabei im Mittel kleinere mittlere Schubverzerrungen auf.
So betragen z.B. die mittleren Schubverzerrungen bei Versuch Zyklisch 7 (steif) nur ca. 70 % der
mittleren Schubverzerrungen von Versuch 3 (weich) bei anndhernd gleicher Schubspannungsamp-
litude aber fast doppelt so grof3er mittlerer Schubspannung.
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Abbildung 4.17: Verlauf der mittleren Schubverzerrung yave (Steife Proben)
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In Abbildung 4.18 und Abbildung 4.19 ist die Entwicklung der Schubverzerrungsamplitude darge-
stellt. Bei den durchgefiihrten Zugschwellversuchen nehmen die Schubverzerrungsamplituden mit
zunehmender Zyklenanzahl deutlich ab oder nehmen zunachst deutlich ab und bleiben anschlie-
Rend annéhernd konstant. Eine Zunahme der Schubverzerrungsamplitude unter Schwellbelastung
ist Ubereinstimmend mit den Ergebnissen aus der Literatur (siehe Kapitel 2) nicht festzustellen.
Die Schubverzerrungsamplituden sind bei den Proben steifer Konsistenz insgesamt deutlich gerin-
ger als bei den Proben weicher Konsistenz bei vergleichbaren Schubspannungsamplituden (siehe
z.B. Versuch Zyklisch 3 (weich) und Zyklisch 7 (steif) in Abbildung 4.18 bzw. Abbildung 4.19.

In Tabelle 4.3 sind exemplarisch fur eine Zyklenanzahl von N = 1000 die Schubverzerrungsampli-
tuden angegeben. Es ist zu erkennen, dass fur Proben mit gleicher Konsistenz bei annahernd glei-
chem mittleren Schubspannungsniveau die Gré3e der Schubverzerrungsamplitude annahernd li-
near mit der Schubspannungsamplitude zunimmt (siehe Versuche Zyklisch 3 bis 5 in Tabelle 4.3).

AulBerdem zeigt sich in den Versuchen, dass bei einem &hnlichen Niveau der Schubspannungs-
amplitude t¢/ Ty = 10 % die Schubverzerrungsamplituden umso kleiner sind, je hoher das mittlere

Schubspannungsniveau tave/ T, = 10 % ist (siehe z.B. Versuche Zyklisch 1 und 5 oder Zyklisch 2 und
7). Dies widerspricht den Ergebnissen aus der Literatur (siehe Kapitel 2), wo die Schubverzer-
rungsamplituden in den Iso-y./1S0-yae-Diagrammen (siehe Abschnitt 2.3.1) einen ann&hernd hori-
zontalen Verlauf aufweisen, d.h. die auftretenden Schubverzerrungen ausschlie3lich vom Niveau
der Schubspannungsamplitude t¢/ T, = 10 % abhéngen. Dieser Unterschied kénnte darauf zuriickzu-
fuhren sein, dass die Proben der Versuche Zyklisch 1 und 5 bzw. Zyklisch 2 und 7 aus unterschied-
lichen Bohrkernen stammen und hinsichtlich ihrer Bodeneigenschaften leicht variieren, da die Ver-
suche nicht an aufbereiteten Proben durchgefuhrt wurden. Au3erdem wurden insgesamt nur sie-
ben Versuche durchgefiihrt, so dass dieser Unterschied z.B. auch auf einer Streuung der Ver-
suchsergebnisse beruhen kann, die sich bei einer geringen Gesamtzahl an Versuchen stark aus-
wirken kann.
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vel Ty=10% [T, = 10%
Versuch | Konsistenz | & =10 Tel Ty=10% Te
[-] [-] [%]
Zyklisch 1 .
h 0,32 0,15 0,18
(Probe B3-3) | ©'°
Zyklisch 3 .
h 27 2
(Probe B5-1) weic 0,53 0, 0,20
Zyklisch 4 .
(Probe B5-1) weich 0,49 0,05 0,04
Zyklisch 5 .
h 0,49 0,16 0,08
(Probe B5-1) | V©'°
Zyklisch 2 .
(Probe B4-2) steif 1,22 0,22 0,05
Zyklisch 6 .
teif 0,74 0,09
(Probe B5-2) Stel 0,24
Zyklisch 7 .
(Probe B5-2) steif 0,76 0,22 0,10

Tabelle 4.3: Auswahl zyklische Einfachscherversuche mit Angabe der Schubverzerrungsamplituden
fir N = 1000
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Abbildung 4.18: Verlauf der Schubverzerrungsamplitude vy, (weiche Proben)
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Abbildung 4.19: Verlauf der Schubverzerrungsamplitude v (steife Proben)
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Im Gegensatz zum abnehmenden Schubmodul unter monotoner Einfachscherbeanspruchung
nimmt der Schubmodul bei allen zyklischen Versuchen mit zunehmender Zyklenanzahl zu (siehe
Abbildung 4.20 oder Schubmodul fir N =1 und N = 1000 in Tabelle 4.4). Der Schubmodul unter
zyklischer Belastung ist tendenziell mit hdherem mittlerem Schubspannungsniveau groR3er.
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Abbildung 4.20: Verlauf des Schubmoduls (exemplarisch fiir Versuch Zyklisch 5)
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Schubmodul G | Schubmodul G Schubmodul G
Tave/ Ty=10 | @us monotonen | aus zyklischen aus zyklischen

Versuch Konsistenz % Versuchen Versuchen Versuchen
[-] fiiry = 0,5 % fir N =1 fiir N = 1000
[kN/m?] [KN/m?] [kN/m?]
Zyklisch 1 .
YIS weich 0,32 2100 1600 3000

(Probe B3-3)

Zyklisch 3

(Probe B5-1) weich 0.3 1800 200 o
ZyKlisch 7 steif 0,76 2100 7400 20300

(Probe B5-2)

Tabelle 4.4: Vergleich Schubmodul unter monotoner und zyklischer Beanspruchung

Bei den durchgefuhrten zyklischen Einfachscherversuchen im Zugschwellbereich kann eine
Versagensdefinition tber ein Verformungskriterium ausschlie3lich anhand der akkumulierenden
Schubverzerrungen erfolgen, da die Schubverzerrungsamplituden mit zunehmender Zyklenanzahl
abnehmen bzw. konstant bleiben. In der Literatur (siehe z.B. Ergebnisse NGI in Kapitel 2) wird ein
Versagen bei einer mittleren Schubverzerrung von 15 % definiert. Dieses Kriterium ist relativ will-
kirlich gewahlt. Mogliche andere Definitionen waren z.B. die Zunahme der mittleren Schubverzer-

rung Ayave bei Beginn der zyklischen Belastung unabhéngig von der zuvor erfolgten Schubverzer-
rung bis zum Erreichen der mittleren Schubspannung. Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse mit anderen Literaturen wird jedoch die Versagensdefinition bei yae = 15 % beibehalten.

Im Interaktionsdiagramm in Abbildung 4.21 sind die Zyklenanzahlen bis zum Erreichen einer mittle-
ren Schubverzerrung von 15 % dargestellt.

Die Versuche des NGI haben fir Zyklenanzahlen bis 2000 folgende Spannungskombinationen de-
finiert, bei denen nicht mit einem Versagen zu rechnen ist:
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Tave <05 undgleichzeitig Lo < 0,4 . Fur hohere mittlere Schubspannungsniveaus nehmen die
T T

mdglichen Schubspannungen annahernd linear ab (siehe Abschnitt 2.3.1.2 in Kapitel 2).

Wechsellast

Schwelllast

Zyklisch 3
N =10 Zyklisch 6
* N> 3389
0,2 Zyklisch5  "m .
' N> 16028  ZYKlisch7 ZyKiiSCT 2|
* . - X
Zyklisch 1 ' N = 5000 N =100
N > 5040 Zyklisch 4
¢ N> 2595
0,0 ‘ ‘

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
'Cave/'cy =10%[-]

Abbildung 4.21: Zyklenanzahl bis Versagen nach Versagenskriterium Y, = 15 %

Bei den durchgefihrten Einfachscherversuchen an weichen Proben (violette Rauten in Abbildung
4.21) sind fur Spannungskombinationen bis
Tave < 05 und gleichzeitig Te < 0,2 Zyklenanzahlen deutlich ber N = 2000 mdglich.

T T
Aus der Reihe féllt hier der Versuch Zyklisch 3, der bereits bei ca. 10 Zyklen versagt. In diesem Fall
liegt das mittlere Schubspannungsniveau leicht Gber 0,5. Das Verhéltnis von t./t; > 0,2 wirkt sich
hier extrem auf die auftretenden mittleren Schubverzerrungen aus. Weitere Versuche mit Verhalt-
nissen von t./t; > 0,3 wurden jedoch nicht durchgefiihrt, so dass ein besserer Vergleich mit den
Ergebnissen des NGI nicht mdglich ist.

Fur die Proben mit steifer Konsistenz (griine Quadrate in Abbildung 4.21) zeigt sich jedoch, dass
auch bei deutlich héheren mittleren Spannungsniveaus als ta.e/t: = 0,5 und Verhaltnissen von t./1;
bis 0,3 Zyklenanzahlen tber 2000 mdglich sind. Bei den Elementversuchen zeigt sich hier eine
starke Abhangigkeit der Versuchsergebnisse von der Probenkonsistenz. Da alle Versuche am NGI
mit weichen bis breiigen Proben durchgefihrt wurden, ist hier kein direkter Vergleich mdglich.
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Das Kriterium nach Malek (1987) (siehe Abschnitt 2.3.2.2) definiert ein Versagen im zyklischen
Versuch dann, wenn der Spannungspfad bei einer zyklischen Belastung nach einer bestimmten
Zyklenanzahl die aus statischen Einfachscherversuchen ermittelte "Maximum Obliquity Line" (MOL)
erreicht. Diese entspricht der Schergeraden. In Abbildung 4.22 ist exemplarisch der Verlauf des
normierten Spannungspfads fur den Versuch Zyklisch 1 dargestellt.

Fur die durchgefuhrten monotonen Einfachscherversuche wurden fir die Proben steifer Konsistenz
die Schergerade mit einem Neigungswinkel von ca. 55 ° bestimmt (siehe MOL-Gerade in Abbildung
4.23). Fur die Proben weicher Konsistenz wurden fir die Schergerade Neigungen zwischen 39 °
und 55 ° ermittelt (siehe Abbildung 4.24).
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Abbildung 4.22: Verlauf normierter Spannungspfad (Versuch Zyklisch 1)
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In Tabelle 4.5 sind die Zyklenanzahlen bis zum Versagen fur das Versagenskriterium nach Malek

normierte Normalspannung ©,/Gyq [-]

Abbildung 4.24: MOL aus monotonen Einfachscherversuchen (weiche Proben)

(1987) dargestellt. Eine grafische Ubersicht gibt Abbildung 4.26.
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Zyklenanzahl

Neigung bei Versagen
Versuch Konsistenz MOL 9
[0] NVersagen
[-]
Zyklisch 1 .
h > 504
(Probe B3-3) weic 55 5040
Zyklisch 3 .
(Probe B5-1) weich 39 ca. 10
Zyklisch 4 .
h 45 .10
(Probe B5-1) wele ca
Zyklisch 5 .
h 4 .1
(Probe B5-1) weie 5 ca
Zyklisch 2 .
teif 55 . 100
(Probe B4-2) Stel ca
Zyklisch 6 .
teif 55 > 3389
(Probe B5-2) Stel
ZyKlisch 7 steif 55 ca. 4000

(Probe B5-2)

Tabelle 4.5: Zyklenanzahl bei Versagen nach Versagenskriterium von Malek (1987)

Bei Betrachtung der beiden unterschiedlichen Versagenskriterien ergeben sich fir die Versuche
Zyklisch 4 und 5 deutliche Unterschiede bei der Zahl der méglichen Lastzyklen. Bei den anderen
Versuchen stimmen die mdglichen Lastzyklen anndhernd tberein. Bei den Versuchen Zyklisch 4
und 5 traten wahrend der Versuchsdurchfiihrung jedoch immer wieder Probleme bei der Steuerung
der Schubspannung auf, so dass die Auswertung der Spannungspfade moglicherweise mit einem
gewissen Fehler behaftet ist.

In Abbildung 2.18 sind von Malek (1987) auf Grundlage des Versagenskriterium tber "Maximum
Obliquity Line" in Abh&angigkeit von der Spannungskombination Grenzen angegeben, unterhalb
denen flr eine bestimmte Zyklenanzahl in Einfachscherversuchen kein Versagen auftritt.

Bei einem Vergleich der Versuchsergebnisse mit diesen Grenzen unter Berticksichtigung des Ver-
sagenskriteriums einer mittleren Schubverzerrung von maximal 15 % (siehe Abbildung 4.21) stim-
men diese relativ gut mit der angegebenen Grenze fur unendlich viele Lastzyklen nach Malek -

berein. Bis auf den Versuch Zyklisch 3 konnten in allen Versuchen Zyklenzahlen deutlich tber N =
1000 erzielt werden, ohne dass die mittleren Schubverzerrungen grofer als 15 % waren. Dies gilt
sowohl fir die Proben weicher als auch steifer Konsistenz.
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Abbildung 4.25: Interaktionsdiagramm mit Versagensbereichen fir unterschiedliche Zyklenanzahlen
(Malek, 1987) und eigene Einfachscherversuche
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Abbildung 4.26: Interaktionsdiagramm mit Zyklenanzahl bei Versagen nach Malek fur durchgefiihrte zyklische

Einfachscherversuche
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Feld- und Elementversuchen und Vergleich
mit Literaturquellen

Ubereinstimmend mit den Literaturquellen (siehe Kapitel 2) zeigt sich, dass es unter
Schwellbelastung zu einer Akkumulation der plastischen Pfahlverschiebungen kommt, wobei die
zyklischen Verformungsspannen wahrend der gesamten Versuchsdauer annahernd konstant
bleiben. Unter Schwellbeanspruchung ist somit die Definition eines Versagenskriteriums uber die
absoluten Pfahlverschiebungen sinnvoll. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde das
Versagenskriterium analog zu Pfahlen mit einem Durchmesser gréf3er als 300 mm zu 10 % des
Pfahldurchmessers definiert.

Bei Auswertung der erforderlichen Lastwechselzahlen bis zum Erreichen dieses
Verformungskriteriums ist zu erkennen, dass bei einer mittleren Belastung bis ca. 60 % des
Pfahlwiderstands im Grenzzustand der Tragfahigkeit aus statischen Pfahlprobebelastungen und
zyklischen Lastamplituden bis zu 30 % dieses Pfahlwiderstands Lastwechselzahlen von
mindestens N = 100.000 méglich sind (siehe Abbildung 5.1).

Anhand der Versuchsergebnisse von Pfahl C und Pfahl D kann abgeleitet werden, dass
Zyklenanzahlen von mindestens N = 10.000 mdéglich sind, solange die Summe aus mittlerer
Belastung und zyklischer Lastamplitude nicht groBer als der Pfahlwiderstand ist (Diagonale von
links oben nach rechts unten in Abbildung 5.1).

Zyklisches Interaktionsdiagramm
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Abbildung 5.1: Interaktionsdiagramm mit Zyklenanzahl bis zum Versagen
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Fur mittlere Belastungen groR3er als 65 % des Pfahlwiderstands im Grenzzustand der Tragfahigkeit
wurden keine Versuche durchgefiihrt. Fir diesen Bereich ist die getroffene Aussage noch zu
Uberprifen.

Die Maximallasten lagen bei den durchgefiihrten zyklischen Pfahlversuchen ohne Versagen bei bis
zu ca. 90 % des Pfahlwiderstands im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Pfahl H). Auch hier zeigt
sich eine relativ gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus der Literatur von z.B. Kraft et al.
(1981) oder Jaime et al. (1990) in annéhernd gleichen Bodenarten. Bei diesen Versuchen handelt
es sich um zyklisch belastete Pfahle mit einem Durchmesser grofRer als 300 mm und die
Lastwechselzahlen lagen bei maximal N = 200. Dies kann ein Hinweis darauf sein, dass in bindigen
Boden nach einer Beruhigung der Verformungen auch nach gro3en Lastwechselzahlen anders als
bei nichtbindigen Béden nicht mehr mit einer Uberproportionalen Zunahme der Verformungsraten
zu rechnen ist.

Im Vergleich mit den zyklischen Pfahlversuchen an Mikropféahlen des NGI (Karlsrud et al.) in sehr
weichen wassergesattigten Tonen sind jedoch deutliche Unterschiede festzustellen (siehe auch
Abbildung 2.1). Fur Belastungen wie bei Pfahl H tritt in den Versuchen des NGI bereits ein
Versagen nach ca. 100 Lastzyklen ein. Mdgliche Ursache hierfiir ist, dass es bei den Versuchen
des NGI in den sehr weichen Tonen zu einer Akkumulation von Porenwasserdricken im
Pfahlnahbereich kommt, die das Pfahlverformungsverhalten offensichtlich extrem ungunstig
beeinflussen (siehe hierzu auch Abschnitt 2.5.1).

Bei einem Vergleich der Verformungsspannen bei den durchgefuhrten zyklischen Pfahlversuchen
ist zu erkennen, dass die GrofRe der Verformungsspanne im Wesentlichen von der GréRe der
aufgebrachten Lastspanne abhéngig ist und fast unabhangig vom mittleren Belastungsniveau ist.
Fur eine betrachtete zyklische Lastspanne wére es in der Praxis demnach ausreichend, einen
zyklischen Pfahlversuch bei beliebigem mittlerem Lastniveau durchzufiihren, um die aus der Zyklik
resultierenden Verformungen abschatzen zu kdnnen.

Bei Steigerung der Lastspanne jedoch, nehmen die Verformungsspannen uberproportional zu, so
dass eine Ubertragung eines zyklischen Pfahlversuchs auf andere Lastspannen nicht mdglich ist
bzw. fehlt hier derzeit noch die Datenbasis, um evtl. Proportionalitéaten feststellen zu kénnen. In der
Literatur finden sich hierzu keine Angaben.

Direkt im Anschluss an die zyklischen Versuche durchgefiihrte statische Probebelastungen im
Rahmen dieser Forschung zeigen bei allen Versuchen - auch bei denen mit Pfahlkopfhebungen
groBRer als 10 % des Pfahldurchmessers - einen um bis zu 20 % erhdhten Pfahlwiderstand im
Vergleich zum vorab ermittelten Referenzwert. Hier sind Unterschiede zu den Ergebnissen aus der
Literatur bei Modellversuchen festzustellen. Dort wird lediglich bei verhéltnismaiig kleinen
Verformungen wahrend der zyklischen Belastung von Tragfahigkeitssteigerungen berichtet
(Narasimha Rao et al. (1992) oder McManus et al. (1994)). Fur groRBmalfistabliche Versuche liegen
keine vergleichbaren Ergebnisse fir postzyklische Pfahltragfahigkeiten vor.

Bei den im Rahmen dieser Forschung durchgefiihrten postzyklischen statischen Probebelastungen
sind aul3erdem die Kriechmalf3e wéhrend der einzelnen Laststufen deutlich geringer als bei den an
nicht vorbelasteten Pfahlen durchgefihrten statischen Pfahlprobebelastungen. Dies wurde auch bei
den postzyklisch durchgefiihrten Kriechversuchen an Ankern (FMPA Stuttgart (1978)) beobachtet.
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Die zyklische Belastung fuhrt unter bestimmten Randbedingungen offensichtlich zu einem
insgesamt steiferen Verhalten des Systems Pfahl — Boden.

Qualitativ konnte das Pfahlverschiebungsverhalten mit den Einfachscherversuchen im Labor
nachvollzogen werden. Die auf die Bodenproben aufgebrachte Schubverzerrung spiegelt den
Verformungszustand eines Bodenelements im Pfahimantelbereich wider. Die Mdglichkeit einer
Ubertragung der ermittelten Verformungen im Laborversuch auf gemessene Pfahlkopfhebungen
wurde im Rahmen der Forschung nicht mehr naher untersucht. Der Grund hierfiir ist hauptsachlich,
dass die Lasten wahrend eines zyklischen Versuchs nicht 1:1 auf die Bodenprobe Ubertragen
werden konnten, da dann bereits beim Aufbringen der mittleren Belastung vor Beginn des ersten
Zyklus die Schubverzerrungen groBer gewesen waren als die fur das Einfachschergerat
konstruktionsbedingt vertraglichen Verzerrungen.

Dennoch sollten im Einfachschergerat weitere systematische Untersuchungen auch mit anderen
bindigen Bodenarten durchgefiihrt werden, da das Gerat geeignet ist, den allgemeinen
Verzerrungszustand des Bodens im Pfahlmantelbereich unter axial zyklischer Belastung
abzubilden, und da das Verformungsverhalten eines Pfahls zumindest qualitativ nachvollzogen
werden kann.
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6 Nachweisfihrung axial belasteter Mikropfahle im Grenzzustand der Tragfahigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit

Die von 1983 bis 2005 gultige Norm fur Mikropfahle war die DIN 4128 (1983). In dieser wurden
sowohl die Pfahlherstellung als auch die Bemessung geregelt. Die Pfahlherstellung wird aktuell in
der Ausfuhrungsnorm DIN EN 14199 geregelt, fur die Bemessung gelten die Anforderungen nach
EC 7 und DIN 1054. In Tabelle 6.1 sind die urspriinglichen Sicherheitsbeiwerte fir Verpresspfahle
nach DIN 4128 dargestellt.

. n bei Lastfall nach DIN 1054:2005
Verpresspfahle als
1 2 3
Druckpféhle 2,0 1,75 15
0° - 45°
. . 2,0 1,75 15
N : Abweichung zur Vertikalen
Zugpfahle mit 80°
. . 3,0 2,5 2,0
Abweichung zur Vertikalen

Tabelle 6.1: Sicherheitsbeiwerte n fur Verpresspfahle nach DIN 4128, Tabelle 2

Eine besondere Berlcksichtigung von zyklischen Einwirkungen war in der DIN 4128 nicht
enthalten.

DIN 1054:2005-01 legt im Lastfall 1 fur Mikropfahle den charakteristischen Pfahlwiderstand im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht explizit fest. In der Praxis wird bei der Bemessung
davon ausgegangen, dass bei einer Nutzung von 50 % des Pfahlwiderstands im Grenzzustand der
Tragfahigkeit die Pfahlverformungen auch den Kriterien der Gebrauchstauglichkeit entsprechen.
Die in Anhang D der DIN 1054:2005-01 enthaltenen zuldssigen Lastspannen bei zyklischen
Einwirkungen auf Mikropféahle (Naheres hierzu in Abschnitt 6.2.1) beziehen sich auf den
charakteristischen Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, der zu 50 % des
Pfahlwiderstands im Grenzzustand der Tragfahigkeit angenommen wird.

Im Zuge der Uberarbeitung der DIN 1054:2005-01 wird die Bemessung von Mikropfahlen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit explizit geregelt (siehe hierzu DIN 1054:2010-12 zu 7.6.3.2 A (3c)).
Hierbei wird fur Mikropfahle auch ein Modellfaktor eingefiihrt, der in DIN 1054:2005 nicht enthalten
war.

Der Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird fur Pfahle im Allgemeinen
anhand zulassiger definierter Setzungen bzw. Hebungen definiert. Eine spezielle Regelung fir
Mikropfahle ist in DIN 1054:2010 nicht enthalten. Die Behandlung zyklischer Einwirkungen wird
ebenfalls nicht genauer geregelt. Hierzu existieren mittlerweile jedoch einige Nachweisansatze
(siehe hierzu Abschnitte 6.2.2 und 6.2.3).

Im Zuge des aktuellen Forschungsvorhabens erscheint es sinnvoll, zunachst einmal die aktuelle
Vorgehensweise bei der Bemessung von Mikropfahlen unter statischer Belastung darzustellen, um
anschlieBend die existierenden Anséatze fur die Nachweisfuhrung unter zyklischer Einwirkung im
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Hinblick auf ihre Eignung fur Mikropféhle beurteilen zu kénnen. Hierbei wird speziell auf Einflisse
der Bodenart bei der Nachweisfihrung eingegangen.

6.1 Nachweisfuhrung bei statischer Belastung nach DIN 1054:2010-12
6.1.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Fur Mikropfahle ergibt sich der Bemessungswert des Pfahlwiderstands im Grenzzustand der
Tragfahigkeit nach DIN 1054:2010 zu:

Ry

R. =
‘ Yt (bZW-Ys,t)'nM

mit

R, : Bemessungswert des Pfahlwiders tands

R, : charakteristischer Wert des Pfahlwiders tands
¢/ vs, - Teilsicherheitsbeiwert fur Pfahlwiderstande
nw : Modellfaktor (nur bei Zugpfahlen)

Der Modellfaktor ny wird fur Zugpféahle zu bis zu einer Neigung von 0° bis 45° gegen die Vertikale
zu 1,00 festgelegt, bei Neigungen zwischen 45° und 80° gegen die Vertikale zu 1,25. Der
Teilsicherheitsbeiwert y; bzw. ys; wird zu 1,4 (Druckpfahle) bzw. 1,5 (Zugpfahle) bei Bemessung
nach Erfahrungswerten und zu 1,10 (Druckpfahle) bzw. 1,15 (Zugpfahle) bei der Bemessung auf
Grundlage von Pfahlprobebelastungen festgelegt.

Der Bemessungswert der Beanspruchungen ergibt sich zu

Eq =Fox - ve +Fax " 7a

mit

E, : Bemessungswert der Beanspruchungen

Fex : charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen

Fox - charakteristischer Wert der veranderlichen Einwirkungen

v : Teilsicherheitsbeiwert fir stdndige Einwirkungen
Yq - Teilsicherheitsbeiwert flr veranderliche Einwirkungen

Bei der Ermittlung der daraus resultierenden globalen Sicherheiten in Tabelle 6.3 wird von
verschiedenen Verhaltnissen zwischen standigen Einwirkungen und veranderlichen Einwirkungen
ausgegangen. Tabelle 6.2 gibt einen Uberblick tiber die GréRe der dabei zugrunde liegenden
Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen in Abhangigkeit von der Bemessungssituation.
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Bemessungs-
situation
BS-P BS-T BS-A
Teilsicherheits-
beiwert
Yo 1,35 1,20 1,10
Yo 1,50 1,30 1,10

Tabelle 6.2: Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkungen

In Tabelle 6.3 ist das sich daraus ergebende globale Sicherheitsniveau im Grenzzustand der
Tragfahigkeit fur die unterschiedlichen Bemessungssituationen und unterschiedliche Gewichtung

von standigen und verénderlichen Lasten fur vertikale Mikropfahle (ny = 1,00) berechnet.

Bemessungs- Bemessung auf Grund von Bemessung nach
situation Probebelastungen Erfahrungswerten
Druckpfahl Zugpfahl Druckpfahl Zugpfahl
Atz BS- [ BS- | BS- | BS- | BS- | BS- | BS- | BS- | BS- | BS- | BS- | BS-
Einwirkungen P| T|A|P|T|A|lP|T|A|P|T]|A
Fox = 100 %
Gk * | 149 | 1,32 1,55 | 1,38 1,89 | 1,68 2,02 | 1,80
Fox=0%
Fox =75 %
FG’k _ e (; 1,53 | 1,34 1,59 | 1,41 1,94 | 1,71 2,08 | 1,84
— 0/° 1,21 1,26 1,93 1,65
Ck= 2= 1,57 | 1,38 1,63 | 1,44 1,99 | 1,75 2,14 | 1,87
Fox = 50 %
Fox = 25 %
Gk > | 1.60] 1,40 1,68 | 1,46 2,05 | 1,78 2,19 | 1,91
Fox=75%

Tabelle 6.3: globales Sicherheitsniveau bei Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragféhigkeit
(nach DIN 1054:2010-12)

Ermittlung der globalen Sicherheiten mit:
(v - Anteil Fg +7vq - Anteil Fq, )- v, (bzw. v, ) My

6.1.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Der Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist gemaf? DIN 1054:2010-12
anhand charakteristischer Widerstands-Setzungs(Hebungs-)-Linien Gber ein Verformungskriterium
festzulegen. Die Beschrankung der Ausnutzung des Mikropfahls bis zu 50 % des Pfahlwiderstands
im Grenzzustand der Tragfahigkeit, wie sie noch in DIN 4128 erfolgte, ist nicht mehr gegeben.

Ein Vergleich des Sicherheitsniveaus fur Mikropfahle in DIN 1054:2010 und DIN 4128 zeigt, dass
das Sicherheitsniveau der DIN 1054:2010 fiir die unterschiedlichen Bemessungssituationen bei der
Bemessung nach Pfahlprobebelastungen deutlich, bei der Bemessung nach Erfahrungswerten
teilweise leicht unter den in DIN 4128 festgelegten globalen Sicherheitsfaktoren (siehe Tabelle 6.1)
liegt (rot dargestellte Werte in Tabelle 6.3).
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6.2 Nachweisfiihrung unter axial zyklischer Belastung
6.2.1 Bisherige Regelungen fur Mikropfahle in DIN 1054:2005

In DIN 1054:2005 ist in Abschnitt 8.4.6 (1) der Hinweis enthalten, dass "bei axial zyklisch
beanspruchten Pfahlgrindungen mit Schwell- und /oder Wechsellastanteilen tber 20 % der
charakteristischen Pfahlwiderstdnde R,y im Gebrauchszustand eine starke Verschlechterung des
Pfahltragverhaltens eintreten kann". Gemeint sind dabei Lastamplituden, die mehr als 20 % von
R« betragen. Diese sind bei einer Bemessung zu beriicksichtigen.

In Anhang D der DIN 1054:2005 finden sich Anhaltswerte flr zuldssige Lastspannen filr
Mikropfahle unter zyklischer Belastung (siehe Tabelle 6.4). Diese Lastspannen beziehen sich auf
den charakteristischen Pfahlzugwiderstand im Gebrauchszustand (Rz.x). Bei einer globalen
Sicherheit von n = 2,0 entspricht der Pfahlwiderstand im Gebrauchszustand 50 % des Widerstands
im Grenzzustand der Tragfahigkeit. Die Werte beziehen sich auf den Pfahlwiderstand bei
Zugbelastung, da fur Mikropfahle in Lockergestein der Pfahlspitzenwiderstand gegeniber dem
Pfahlmantelwiderstand als gering anzusehen ist. Bei einer Bemessung nach Erfahrungswerten darf
ein Spitzenwiderstand nicht angesetzt werden.

zu erwartende Lastwechselzahl (zulassige) charakteristische Lastspanne
1 /1,00\ - Roz
100 X~ [ 0.80 |- Rz
10.000 0,68 |- Rz
100.000 0,56 /- Rozx
> 1.000.000 N4 - Rk

Tabelle 6.4: Anhaltswerte fir (zulassige) zyklische Lastspannen nach DIN 1054:2005, Anhang D,
Tabelle D.2

Diese Anhaltswerte beruhen auf den Untersuchungen von Schwarz (2002). Ermittelt wurden sie fur
verpresste Mikropfahle in Sanden oberhalb des Grundwassers. Gemaf3 DIN 1054:2005 durfen
diese Werte bei mindestens mitteldicht gelagerten Sanden angesetzt werden.

Fur einen zyklisch belasteten Mikropfahl sind demnach folgende Nachweise zu fuhren:

1. F

zyk <X- Rzz,k

mit
x: Abminderungsfaktor fir R, nach DIN 1054:2005,Tabelle D.2 (siehe Tabelle 6.4)

2. F o +F,

m zykl < R22,k

Ein Nachweis im Grenzzustand der Tragféhigkeit ist wegen der Definition von Ry,x zu 50 % von
R, x nicht vorgesehen.

Anhaltswerte fur wassergesattigte nichtbindige oder bindige Boden sind in DIN 1054:2005 nicht
enthalten.
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6.2.2 Nachweiskonzept nach Mittag/Richter (2005)

Mittag/Richter fihren eine geschlossene Formel ein, mit der die beiden Nachweise nach DIN
1054:2005 (siehe Abschnitt 6.2.1) zusammengefasst werden:

) 2
% <r- 1 _ Fmittel
Rk Rk

Im Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind auf der Widerstands- bzw. Einwirkungsseite jeweils
die charakteristischen Werte anzunehmen. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind auf der
Widerstands- und Einwirkungsseite jeweils die entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte zu
berlcksichtigen. Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist dabei auf den charakteristischen
Pfahlwiderstand R,k zu beziehen, der Nachweis der Tragfahigkeit ist mit dem Bemessungswert von
Rk zu fUhren.

Die Werte fur k sind in Tabelle 6.5 in Abhangigkeit von der Lastwechselzahl angegeben. Eine
Unterscheidung nach der Bodenart wird hierbei nicht getroffen. Auf Grund der logarithmischen
Linearisierung weichen die Werte teilweise von denen der DIN 1054:2005, Tabelle D.2 ab. Die
Werte von Mittag/Richter mussen im Vergleich zur DIN 1054 mit dem Faktor 2 multipliziert werden,
da sie sich im Gegensatz zur Norm nicht auf die Lastspanne, sondern auf die Lastamplitude
beziehen.

Lastwechselzahl K

1 0,50
10 0,45
10° 0,40
10° 0,35
10" 0,30
10° 0,25
10° 0,20

Tabelle 6.5: Werte fur « in Abh&ngigkeit von der
Lastwechselzahl nach Mittag/Richter (2005)

6.2.3 Nachweiskonzept aus Grundbau-Taschenbuch

Auf Grundlage der in DIN 1054:2005 formulierten zulassigen Lastspannen und dem
vorgeschlagenen Nachweiskonzept von Mittag/Richter (2005) wird im Grundbau-Taschenbuch (7.
Auflage, 2009, Abschnitt 9.2.5) von Kempfert das nachfolgend dargestellte Verfahren beschrieben.
Das Verfahren enthalt Nachweise im Grenzzustand der Tragféahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit. Es basiert auf umfangreichen Literaturauswertungen von zyklischen
Pfahlversuchen im Mafstab 1:1 und im Modellmafstab in bindigen und nichtbindigen Béden. Eine
Unterscheidung von Mikropfahlen und Pfahlen mit gréRerem Durchmesser findet nicht statt.
Ebenso erfolgt keine differenziertere Berticksichtigung unterschiedlicher Bodenarten innerhalb der
bindigen bzw. nichtbindigen Bdden.
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Die Nachweisgleichung lautet

F F N
M < | 1—| M 4 065K
Rc/t Rc/t

mit

K: Faktor nach Tabelle 6.6 in Abh&ngigkeit von der Bodenart und der Lastzyklenzahl
Rer:  statischer Grenzwert des Druck- oder Zugwiderstands des Pfahls

Lastzyklenanzahl K []
Bindige Bdden Nichtbindige Béden
10" 0,48 0,43
10° 0,43 0,38
10° 0,38 0,33
10" 0,33 0,28
10° 0,28 0,23
10° 0,23 0,18

Tabelle 6.6: Werte fur k (Grundbautaschenbuch, 7. Auflage, Teil 3, Tabelle 49)

Nachweis der Tragfahigkeit

Fir R ist beim Nachweis der Tragfahigkeit der Bemessungswert des charakteristischen
Pfahlwiderstands im Grenzzustand der Tragfahigkeit anzusetzen. Bei Mikropfahlen ergibt sich
dieser zu

R1,k

R =
ofte Yt (bZW- Vst )'nM

FUr F . und Fi sind die charakteristischen Einwirkungen mit den Teilsicherheitsbeiwerten yq bzw.

Yo zu multiplizieren.
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis wird mit den charakteristischen Werten der Einwirkungen gefiihrt. R¢; ist beim
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit mit

Rc/t = C : R2,k

anzusetzen. Fur Mikropfahle betragt auf Grundlage von DIN 4128 der Faktor ¢ = 2,0.
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6.3 Vergleich der unterschiedlichen Bemessungsansatze bei Mikropfahlen unter statischer
und zyklischer Belastung

6.3.1 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit unter zyklischer Belastung

In Abbildung 6.1 sind die sich aus den Nachweisverfahren nach DIN 1054:2005 (DIN) und den
Vorschlagen zur Nachweisfuhrung nach Mittag/Richter (MR) und nach Grundbau-Taschenbuch
(GBT) ergebenden Kurven fir die unterschiedlichen Lastwechselzahlen bei Fuhrung des
Nachweises der Gebrauchstauglichkeit dargestellt. Bei den Bemessungskurven aus dem
Grundbau-Taschenbuch sind die Werte fir bindige Béden zu Grunde gelegt. Der Pfahlwiderstand
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Rzx) wird zu 50 % des Pfahlwiderstands im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (Ryx) definiert. Der grau hinterlegt Bereich gibt den Bereich an, fir
den nach DIN 1054:2005 und EA-Pfahle (2007) zyklische Lastanteile bei der Bemessung nicht
berlcksichtigt werden mussen.

1 T T

T
Frax = Rok = Frittelk + Flzyiak i
0.9 - Wechsellast ‘
|
08 | \\ | DIN_N=1
— —DIN_N=100
= = = DIN_N=10.000
0.7 1 — = DIN_N=100.000
= = DIN_N=1.000.000
. 0.6 1 MR_N=1
o MR_N=100
X< 05 MR_N=10.000
-g MR_N=100.000
TR MR_N=1.000.000
— —GBT_N=100
= = = GBT_N=10.000
0.3 1 — = GBT_N=100.000
— = GBT_N=1.000.000

0.2 -

0.1 -

0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fmittel,k/RZ,k

Abbildung 6.1: Bemessungsgleichungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit in graphischer Form

Die Werte der DIN 1054:2005 wurden fur mitteldichte Sande oberhalb des Grundwasserspiegels
ermittelt. Die Werte von Mittag/Richter (MR) liegen darunter. Dies ist auf die Anpassung der Werte
aus DIN 1054 zuruckzufuhren, um eine geschlossene analytische Ldsung zu erhalten. Das
Verfahren nach Mittag/Richter beruht nicht auf neuen wissenschaftlichen Ergebnissen und bietet
somit gegeniber dem Nachweiskonzept nach DIN 1054:2005 keinen Vorteil.
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Die Werte aus dem Grundbau-Taschenbuch fir bindige Bdden liegen fir Wechsellasten deutlich
Uber denen fir die Sande nach DIN 1054. Dies ist prinzipiell darauf zuriickzufihren, dass bindige
Bdden auf Grund ihrer Plastizitat glinstiger auf eine zyklische Belastung reagieren als nichtbindige
Boden mit nur sehr geringer bzw. gar keiner Plastizitat (z.B. Malkus, 2000).

Fur Mikropféhle unter einer Annahme eines Faktors ¢ = 2,0 fur das Verhéltnis zwischen

Pfahlwiderstand im  Grenzzustand der Tragfahigkeit und im  Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ergeben sich jedoch fir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis mdogliche
zyklische Belastungen, die Uber einer zuldssigen Belastung nach rein statischer Bemessung von
Fmax = Fmiterx +F'2yiax = Rax liegen (Diagonale von links oben nach rechts unten in Abbildung 6.1).
Fur Mikropféahle ist in diesem Fall zu beachten, dass der Nachweis unter statischer Belastung
mafigebend werden kann und immer parallel zu flhren ist.

6.3.2 Nachweis der Tragfahigkeit unter zyklischer Belastung

In Abbildung 6.2 sind die sich aus den Vorschlagen zur Nachweisfihrung nach Mittag/Richter (MR)
und nach Grundbau-Taschenbuch (GBT) (bindige Bdden) ergebenden Kurven fur die
unterschiedlichen Lastwechselzahlen bei Fihrung des Nachweises der Tragfahigkeit dargestellt. In
DIN 1054 ist kein spezieller Nachweis der Tragfahigkeit bei zyklischer Belastung vorgesehen.
Ersatzweise ist in Abbildung 6.2 die Bemessungskurve bei statischer Belastung fiir Mikropféahle
nach DIN 1054:2010 dargestellt. Es wird von einer permanenten Bemessungssituation

ausgegangen (yc = 1,35, yo =1,5). Fiur den Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite wird
der Wert fur Pfahlzugprobebelastungen angesetzt (y; = 1,15).

l T T T T T
| | | | |
| | | | |
ool N - R S
| | | | |
| | | | |
084 - N~~~ \- Wechsellast /% - -~~~
l l l ‘ l MR_N=1
| | | | | MR_N=100
0177 77777777 TN T T T T [ R A I MR_N_lOOOO
| | | | s
} } } } SChwema?t MR_N=100.000
- 06 -~ e i i B B MR_N=1.000.000
o | | | | | — =GBT_N=100
= 05 dee - T O TR EEEE - = = GBT_N=10.000
) | | | | | = = GBT_N=100.000
- | | | | |
iR T | | | =— = GBT_N=1.000.000
0,4 fmmm = T — N
; — ! ! ! ! DIN 1054:2010 (statisch)
I | | | | |
i S Y} S A . N N - - - - U
0.3 |__ - 1S \\\ I I I
_— - v IS . |
- | | |
OZ,F_,',%,“ 77751,,~*,\,,,,\,,,; ,,,,,, g
’ | - I | |
| ~ . ~ N \~ I I \ \ |
| [ |
01+---4£A--- e — - - — = x:,\ ,24‘,,,4\ ,,,,,,,,,,
| | | |
| S | !
0 ‘ N SR

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Fmittel,d/Rl,d

Abbildung 6.2: Bemessungsgleichungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit in graphischer Form



DIBt Forschungsauftrag ZP 52-5-11.48.1-1273/07 Zentrum
Axial zyklisch belastete Mikropfahle in bindigen Boden Geotechnik
Seite 6.9

Beim Verfahren nach Grundbau-Taschenbuch (GBT) ergeben sich fir Wechsellasten grof3ere
mogliche zyklische Einwirkungen zu als nach dem Verfahren von Mittag/Richter (MR). Fur
Schwelllasten sind die mdglichen zyklischen Einwirkungen deutlich geringer.

Es ist darauf hinzuweisen, dass das Verfahren nach Mittag/Richter in dieser Form fur den
Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht angewendet werden sollte, da die
Bemessungsgleichung (siehe Abschnitt 6.2.2) und der darin enthaltene Faktor k aus Ergebnissen
fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit abgeleitet wurden und das Verhéaltnis von Ry zu
R, beim Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht bertcksichtigt wird.

In Abbildung 6.3 wurden die Bemessungskurven nach Mittag/Richter (MR) und nach Grundbau-
Taschenbuch (GBT) unter Bertcksichtigung der oben genannten Teilsicherheitsbeiwerte auf
charakteristische Werte der Einwirkungen und Widerstdnde umgerechnet. Vergleichend dazu sind
die zuldssigen Lastamplituden nach DIN 1054:2005, Anhang D (DIN) umgerechnet auf den
charakteristischen Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit R, x dargestellt.
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Abbildung 6.3: Bemessungsgleichungen im Grenzzustand der Tragféhigkeit in graphischer Form
(charakteristische Werte)

Hieraus ist zu erkennen, dass sich aus dem Nachweiskonzept nach Grundbau-Taschenbuch im
Grenzzustand der Tragfahigkeit fur Mikropfahle héhere zulassige zyklische Einwirkungen ergeben
als nach DIN 1054. Dies ist insofern plausibel, da die Werte in DIN 1054 auf Ergebnissen an
nichtbindigen Bdden beruhen, wahrend im Grundbau-Taschenbuch diese Werte explizit fir bindige
Bdden angegeben sind, die erfahrungsgemall weniger sensibel auf zyklische Belastungen
reagieren. Es ist hier aber unbedingt zu beriicksichtigen, dass die Angaben in DIN 1054:2005 unter
Berlicksichtigung eines globalen Sicherheitsniveaus von 2,0 entstanden sind, wahrend das
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Sicherheitsniveau beim Nachweiskonzept aus dem Grundbautaschenbuch deutlich niedriger ist
(siehe auch Tabelle 6.3). Bei Bertcksichtigung eines gleichen Sicherheitsniveaus lagen die
mdglichen zyklischen Lastamplituden beim Nachweiskonzept des Grundbautaschenbuchs fir
bindige Bdden unter denen der DIN 1054:2005 fur nichtbindige Boden.

Insgesamt besteht hier gerade im Hinblick auf die Einfihrung der DIN 1054:2010-12 noch
Klarungsbedarf. Eine zentrale Frage ist, ob fir Mikropfahle tatsachlich deutlich vom globalen
Sicherheitsniveau der DIN 4128 von 2,0 abgewichen werden soll oder zumindest fur Zugpfahle
durch die generelle Festlegung des Modellfaktors zu 1,25 dieses Sicherheitsniveau erhalten
bleiben soll.

Das vorgeschlagene Konzept von Kempfert (GBT) erméglicht zwar eine auf dem
Teilsicherheitskonzept basierende Nachweisfiihrung fir Pfahle unter zyklischer Belastung in den
Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit, beriicksichtigt aber nicht, dass
die sich aus den Nachweisen unter statischer Belastung ergebenden mdoglichen Einwirkungen
teilweise deutlich geringer sind. Hier besteht ein Widerspruch zu der grundlegenden Annahme im
Grundbau-Taschenbuch, dass zyklische Beanspruchungen sich prinzipiell mindernd auf die
Pfahltragfahigkeit auswirken.
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7 Ansétze zur Abschatzung der Pfahlverformungen und zur Pfahlbemessung

7.1 Abschatzung der Pfahlverformungen

Bei den durchgefiihrten zyklischen Pfahlversuchen kann unterschieden werden zwischen den
Versuchen, bei denen kein Versagen nach dem Versagenskriterium von Pfahlkopfhebungen grofier
als 10 % des Pfahldurchmessers auftrat (Pfahl A_Belastung 1, Pfahl A_Belastung 2 und Pfahl H)
und den Versuchen, bei denen die Pfahlkopfhebungen nach einer bestimmten Zyklenanzahl gré3er
als 10 % des Pfahldurchmessers waren (Pfahl C, D und G).

In Abbildung 7.1 sind fir alle Versuche die Pfahlkopfhebungen in Abhangigkeit von der
Zyklenanzahl im logarithmischen MafR3stab dargestellt.
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Abbildung 7.1: Pfahlkopfhebungen in Abhangigkeit von der Zyklenanzahl im logarithmischen Maf3stab

7.1.1 Rechenmodell nach Schwarz (2002) (Kriechanalogie)

Schwarz (2002) unterscheidet drei Formen zur Beschreibung der Pfahlverschiebungen unter
zyklischer Belastung (siehe auch Abbildung 7.2). Im Fall 1 nahern sich die Pfahlverschiebungen flr
eine unendlich grof3e Zyklenanzahl einer horizontalen Asymptote an. Dieses Verhalten wird als
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"zyklische Beruhigung" oder "shakedown" bezeichnet. Im Fall 2 weist die Verschiebungskurve bei
Auftragung Uber die Zyklenanzahl im logarithmischen MaR3stab einen linearen Verlauf auf. Dieses
Verhalten wird als "zyklische (logarithmische) Beruhigung" bezeichnet. Der Uber-log-linear
zunehmende Verschiebungsverlauf im Fall 3 wird als "zyklisches (schrittweises) Versagen"
bezeichnet.

Anzahl Lastwechsel

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Ly T R W] TR NEET| RN R EERT| R
T T 11717 T T T T T T 11117 T T TTTTT T T T

hor. Asymptote

Verschiebung s

Abbildung 7.2: Arten des Verschiebungsverlaufs unter zyklischer Belastung (Schwarz/Kleih, 2008)

Bei einem Vergleich der Pfahlhebungskurven in Abbildung 7.1 ist zu erkennen, dass die
Verschiebungen der Pfahle A und H einer "zyklischen (logarithmischen) Beruhigung" entsprechen
(Fall 2) und die Verschiebungen der Pfahle C, D und G annahernd einem "zyklischen
(schrittweisen) Versagen" (Fall 3).

Die Verschiebungen fir den Fall 2 lassen sich nach Schwarz (2002) Uber den
Verschiebungsansatz

s(N)=s,+s’-InN

mit

s(N): Pfahlverschiebung nach N Zyklen

s, : Verschiebung nach dem ersten Zyklus

s? : Verschiebungsrate bei Zyklus N = 1

darstellen.

Die Verschiebungen fur den Fall 3 lassen sich nach Schwarz (2002) dber den
Verschiebungsansatz
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0
s(N)=s, + ﬁ - (N1‘m - 1)
mit

s(N): Pfahlverschiebung nach N Zyklen

s, : Verschiebung nach dem ersten Zyklus

s? : Verschiebungsrate bei Zyklus N = 1
A :Neigungsbeiwert

darstellen. Der Neigungsbeiwert A gibt dabei die Steigung der Geraden der Uber die
Lastwechselzahl aufgetragenen Verschiebungsrate im doppelt-logarithmischen Maf3stab an.

7.1.2 Pfahle Aund H

Ein Vergleich der mit dem Ansatz nach Schwarz, Fall 2 berechneten Verschiebungen mit den
tatsdchlich gemessenen Verschiebungen der Pfahle A und H liefert jedoch nur eine malfige
Ubereinstimmung (siehe Tabelle 7.1). Die berechneten Werte liegen zwischen 39 % und 48 %
unter den gemessenen Werten. Eine mogliche Ursache hierfiir sind die mit maximal knapp 2 mm
sehr geringen gemessenen Absolutverformungen. Bei Messwerten in dieser Grol3enordnung
wirken sich Einflisse aus Temperatur, wie sie bei den Feldversuchen auf Grund der
Sonneneinstrahlung auf den Baucontainer deutlich festzustellen waren, sicherlich aus.

s (N =1.000) s (N =10.000)
[mm] [mm]
i s)’ nach nach
[mm] [mm/Lastwechsel] N N
Pfahl gemessen Schwarz, gemessen Schwarz,

Fall 2 Fall 2
A Belastung 1 0,14 0,006 0,33 0,18 0,37 0,20
A_Belastung 2 0,37 0,01 0,78 0,44 0,88 0,46
H 0,61 0,05 1,57 0,96 1,94 1,07

Tabelle 7.1: Vergleich gemessene und nach Ansatz Schwarz, Fall 2 berechnete Pfahlverschiebungen

Bei Berechnung der Pfahlverschiebungen basierend auf dem Kriechmalf3 fir die jeweilige mittlere
Belastung aus den statischen Probebelastungen nach dem Ansatz

s(N)=s, +k -logN

mit

s(N): Pfahlverschiebung nach N Zyklen

s, : Verschiebung nach dem ersten Zyklus

K, : Kriechmal’ bei F_,;,, aus statischer Pfahlprobebelastung
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ergeben sich die in Tabelle 7.2 dargestellten Verschiebungen. Fiir Pfahl A (Belastung 2) stimmen
die so berechneten Verformungen gut mit den gemessenen Verschiebungen Uberein. Dies ist
moglicherweise darauf zurtckzufiihren, dass zum Einen das Kriechmald bei einer mittleren
Belastung von 50 kN bei den statischen Pfahlprobebelastungen auf Grund eines
Beobachtungszeitraums von bis zu 18 Stunden ermittelt wurde, so dass auch hier die tber einen
Tag auftretenden Temperatureinflisse mit erfasst wurden und zum Anderen bei Pfahl A (Belastung
2) die zyklische Lastamplitude mit 15 kN im Verhéaltnis zur mittleren Belastung bei allen drei
Versuchen am geringsten ist. Hier zeigt sich moglicherweise, dass in bindigen Bdden die aus einer
verhaltnismalig kleinen zyklischen Belastung resultierenden Pfahlverschiebungen nicht groRer
sind als die aus einer Uber einen langen Zeitraum wirkenden konstanten Last auftretenden
Kriechverformungen. Dies muisste jedoch noch in weiteren zyklischen Pfahlversuchen untersucht
werden.

Bei Pfahl A (Belastung 1) und Pfahl H sind die Abweichungen der berechneten Verschiebungen im
Vergleich mit den gemessenen Pfahlkopfhebungen ahnlich grol3 wie bei dem Ansatz nach Schwarz
(2002).

s (N =1.000) s (N =10.000)
ks bei [mm] [mm]
S1 Fmittel (=
[mm] [kN] mittel
Pfahl ] gemessen | berechnet | gemessen | berechnet
A_Belastung 1 0,14 30 0,01 0,33 0,17 0,37 0,18
A_Belastung 2 0,37 50 0,12 0,78 0,73 0,88 0,85
H 0,61 50 0,12 1,57 0,97 1,94 1,09

Tabelle 7.2: Vergleich gemessene und tber Kriechmafd berechnete Pfahlverschiebungen

7.1.3 PfahleC,Dund G

Wie in Abschnitt 7.1.1 erlautert, setzt der Verschiebungsansatz nach Schwarz fur das zyklische
schrittweise Pfahlversagen (Fall 3) voraus, dass die Verschiebungsrate Uber die Zyklenanzahl im
doppelt-logarithmischen Maf3stab einen linearen Verlauf aufweist. Dies ist fur die Pfahle C, D und G
nur annédhernd der Fall (siehe Abbildung 7.3). Hier ist eine entsprechende Auswahl bestimmter
Werte erforderlich. So werden z.B. bei den Pfahlen D und G die Verschiebungsraten fur N > 1000
aus der Auswertung des Neigungsbeiwerts herausgenommen, da die Verschiebungsraten ab N =
1000 uberproportional abnehmen, obwohl die Verformungen eigentlich tberproportional zunehmen.
Problem ist hierbei méglicherweise die Ermittlung der Verschiebungsraten, da die Grélienordnung
der Verformungszunahme bereits in der Messgenauigkeit der Wegaufnehmer liegt und somit die
Raten nicht mehr ausreichend genau bestimmt werden kénnen.
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Abbildung 7.3: Verformungsraten in Abhangigkeit von der Zyklenanzahl im doppelt-logarithmischen MaR3stab

In Abbildung 7.4 ist die Ermittlung der Neigungsbeiwerte, die den Verformungsberechnungen zu
Grunde liegen, dargestellt.

In Abbildung 7.5 sind die Berechnungsergebnisse im Vergleich mit den gemessenen
Pfahlverschiebungen dargestellt. Fiir den Pfahl C zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der
Berechnungsergebnisse mit den im Feld gemessenen Pfahlkopfhebungen. Bei den Pfahlen D und
G werden die aufgetretenen Verschiebungen bei der Berechnung vor allem im Bereich N > 1000
unterschétzt. Bis zu dem definierten Pfahlversagen bei einer Verschiebung von 10 % des
Pfahldurchmessers liefert die Berechnung noch relativ gute Ergebnisse.
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Abbildung 7.5: Vergleich gemessene und berechnete Pfahlverschiebungen (Pfahl C, D und G)
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7.2 Pfahlbemessung

Wie bereits in Kapitel 5 erlautert, waren bei den durchgeflhrten zyklischen Pfahlversuchen bis zu
einer mittleren Belastung bis ca. 60 % des Pfahlwiderstands aus den statischen
Pfahlprobebelastungen und zyklischen Lastamplituden bis zu 30 % des Pfahlwiderstands
Lastwechselzahlen von mindestens N = 100.000 mdglich (siehe rote Linie in Abbildung 7.6), ohne
dass die Pfahlkopfhebungen gréRRer als 10 % des Pfahldurchmessers wurden. Diese Zyklenanzahl
wird bei vielen Bauwerken Uber die gesamte Lebensdauer nicht Uberschritten und kann somit als
GroR3e fur die Dauertragfahigkeit einer Mikropfahlkonstruktion herangezogen werden.

Anhand der Versuchsergebnisse von Pfahl C und Pfahl D kann abgeleitet werden, dass solange
die Summe aus mittlerer Belastung und zyklischer Lastamplitude nicht groBer als der
Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist (Diagonale von links oben nach rechts unten
in Abbildung 7.6), Zyklenanzahlen von mindestens N = 10.000 mdéglich sind.

Zyklisches Interaktionsdiagramm
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Abbildung 7.6: Interaktionsdiagramm mit Zyklenanzahl bis zum Versagen

Da generell fir zyklisch belastete Mikropféahle auch die Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit nach DIN 1054:2010-12 zu fihren sind (siehe
nachfolgende Bemessungsgleichungen), ist fir die im Rahmen des Forschungsvorhabens
untersuchten Pfahle in einem leicht bis mittelplastischen Ton Uberwiegend steifer Konsistenz
oberhalb des Grundwasserspiegels eine Berucksichtigung von zuséatzlichen Sicherheiten bei
zyklischer Schwellbelastung nicht erforderlich. Die Sicherheiten fir die Nachweise in den
Grenzzustanden bei statischer Belastung erlauben eine derart hohe Ausnutzung der auf3eren
Tragfahigkeit der Mikropfahle, wie sie in den durchgefliihrten zyklischen Versuchen ohne Versagen
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erfolgte, ohnehin nicht. Im Folgenden wird dies an einem kurzen Bemessungsbeispiel fur Zugpfahle
verdeutlicht.

1. Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit
R1,k

Ys,t *Mm

Es = Fritet * Yo + Fayu

mit

R4 : Bemessungswert des Pfahlwiders tands

Rk : charakteristischer Wert des Pfahlwiders tands

Ys: - Teilsicherheitsbeiwert fir Pfahlprobeblastungen auf Zug =115
nw : Modellfaktor fiir Mikropfahle = 1,00 (vertikaler Pfahl)

E, : Bemessungswert der Beanspruchungen
Fmittel - Charakteristischer Wert der mittleren Belastung

F .yu. : charakteristischer Wert der zyklischen Lastamplitude
¢ : Teilsicherheitsbeiwert fur standige Einwirkungen
Yq : Teilsicherheitsbeiwert fuir veranderliche Einwirkungen

2. Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Eyx = Friter + Faye. <Rg =Ry =05-Ryy

mitte zykl.

Der Bemessungswiderstand im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wurde dabei zu 50 % des
Pfahlwiderstands im Grenzzustand der Tragfahigkeit angesetzt.

Bemessungsbeispiel:

Angaben:
R,x =80kN aus Pfahlzugprobebelastung

— Ry =05-Ry, = 40kN

Y, =115

nm =100

BS-P (sténdige Bemessungssituation) :
Ye =135

Yq =15

Bei der Bemessung eines Mikropfahls fur eine standige Einwirkung Fmnixer Ohne eine zuséatzliche
veranderliche Einwirkung ergibt sich nach den Bemessungsgleichungen, dass die standige
Einwirkung im Grenzzustand der Tragfahigkeit maximal
Fmittel = R1‘k = R1‘k

Yo Yi-nMu 135-115-100
betragen darf und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit maximal

Fritet <R =0,5-R;,, wobei das Minimum mit 50 % des Pfahlwiderstands maf3gebend ist.

= 0,64 . R1,k

GrolRRere Werte fur Fnixe) Wwerden daher im Folgenden nicht weiter betrachtet. In Tabelle 7.3 sind die
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nach den Bemessungsgleichungen maximal mdglichen zyklischen Lastamplituden angegeben.
Aulerdem wird noch berticksichtigt, dass im Zugschwellbereich gelten muss, dass die Differenz
aus mittlerer Belastung und zyklischer Lastamplitude groer als Null ist. Der jeweils mafligebende
Wert ist fett dargestellt. In Abbildung 7.6 ist der sich daraus ergebende Bereich fir mégliche
Lastkombinationen aus Fnite; und F',yq. durch die blauen Linien begrenzt dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass fur diesen Bereich anhand der vorliegenden zyklischen Pfahlversuche keine
zusatzlichen Sicherheiten fiur eine zyklische Belastung erforderlich sind, zumal nach DIN 1054 und
der EA-Pfahle (2007) fur zyklische Lastamplituden kleiner als 10 % des Pfahlwiderstands (grau
hinterlegter Bereich in Abbildung 7.6) ein Einfluss aus zyklischen Lasten ohnehin nicht
bertcksichtigt werden muss.

Magliche zyklische Lastamplituden
I:1zykl.
Grenzzustand der Grenzzustand der Begrenzung fir Schwellbereich

Fomitel Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit (Fmitel — F'zyi. 2 0)

0,10 - Ryx

(= 8 kN fiir 0,49 - Ryx (= 39,2 kN) 0,40 - Ryx (=32 kN) 0,10 - Ryx (= 8 kN)

Rl,k =80 kN)

0,20 - Ry« (=16 kN) | 0,40 - Ryx (= 32,0 kN) 0,30 - Ryx (= 24 kN) 0,20 - Ryx (=16 kN)
0,30 - Ry (=24 kN) | 0,31 : Rk (=24,8 kN) 0,20 - Ryx (= 16 kN) 0,30 - Ryx (=24 kN)
0,40 - R1x (=32kN) | 0,22 - Ryx (= 17,6 kN) 0,10 - Ry (= 8 kN) 0,40 - R1x (= 32 kN)
0,50 - Ry (=40kN) | 0,13 - Ryx (= 10,4 kN) 0,00 - Ry (= 0 kN) 0,50 - Ryx (=40 kN)

Tabelle 7.3: Mdgliche zyklische Lastamplituden
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8 Zusammenfassung

Die wesentlichen Aspekte des Forschungsvorhabens zum Trag- und Verformungsverhalten axial
zyklisch belasteter Mikropfahle in bindigen Béden werden in diesem Kapitel zusammengefasst.

Im Rahmen der Feldversuche wurden insgesamt 8 Mikropfahle hergestellt. An 3 Pfahlen wurden
zunachst statische Pfahlprobebelastungen durchgefiihrt. Die erreichten Pfahlwiderstande wiesen
eine sehr gute Ubereinstimmung auf, so dass auch fiir die weiteren Pfahle von annéahernd gleichen
Pfahleigenschaften ausgegangen werden konnte. Beim Ziehen der Versuchspfahle nach Abschluss
der statischen und zyklischen Versuche wurden die Pfahlgeometrien nachtraglich tberprift. Alle
Pfahle wiesen Uber die Tiefe einen gleichméaRigen, zylindrischen Verpresskorper auf.
Pfahldurchmesser und Pfahllange waren bei allen Pfahlen gleich.

An 5 Pfahlen wurden zyklische Versuche im Zugschwellbereich mit einer Belastungsfrequenz von
einem Zyklus pro Minute durchgefiihrt. Qualitativ zeigte sich bei allen Versuchen unter
Schwellbelastung, dass die zyklischen Verformungsspannen wahrend der gesamten
Versuchsdauer annahernd konstant blieben. Es kam zu einer Akkumulation der plastischen
Pfahlkopfhebungen. Ein Versagen der Pféhle wurde daher Uber das Verformungskriterium einer
absoluten Pfahlkopfthebung von 10 % des Pfahldurchmessers definiert. Bei Auswertung der
Lastwechselzahlen bis zum Erreichen dieses Verformungskriteriums konnte festgestellt werden,
dass bei einer mittleren Belastung bis ca. 60 % des Pfahlwiderstands aus den statischen
Pfahlprobebelastungen und zyklischen Lastamplituden bis zu 30 % des Pfahlwiderstands
Lastwechselzahlen von mindestens N = 100.000 mdglich sind. Es konnte ebenfalls gezeigt werden,
dass solange die Summe aus mittlerer Belastung und zyklischer Lastamplitude nicht grof3er als der
Pfahlwiderstand ist, Zyklenanzahlen von mindestens N = 10.000 mdglich sind.

Direkt im Anschluss an die zyklischen Versuche durchgefiihrte statische Probebelastungen zeigen
einen um bis zu 20 % erhohten Pfahlwiderstand im Vergleich zum an nicht vorbelasteten Pfahlen
ermittelten Referenzwert. Auch sind die KriechmalRe wahrend der einzelnen Laststufen deutlich
geringer. Die zyklische Belastung fihrte in allen Fallen zu einem postzyklisch steiferen
Systemverhalten unter statischer Belastung.

Daraus konnte abgeleitet werden, dass flr das untersuchte System aus Mikropfahlen in einem
leicht bis mittelplastischen Ton tUberwiegend steifer Konsistenz oberhalb des Grundwasserspiegels
keine zusatzlichen Abminderungsfaktoren bei Zugschwellbeanspruchung notwendig sind. Die
Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit, wie sie nach
DIN 1054-101:2009 in Kapitel 6 vorgestellt wurde, ist ausreichend.

Die Pfahlverformungen kénnen mit den in Kapitel 7 vorgestellten Ansétzen nach Schwarz (2002)
nachvollzogen werden. GréRere Abweichungen der Messwerte von den Berechnngsergebnissen
ergaben sich bei sehr kleinen Pfahlverschiebungen und bei kleinen Verformungsraten. Hier sind
Umgebungseinflisse auf die Messtechnik bzw. die Messgenauigkeit der Wegaufnehmer
entscheidend fir die Ubereinstimmung der gemessenen Werte mit den Berechnungsergebnissen.
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Qualitativ konnte das Pfahlverformungsverhalten mit Einfachscherversuchen im Labor
nachvollzogen werden. Die auf die Bodenproben aufgebrachte Schubverzerrung spiegelt den
Verformungszustand eines Bodenelements im Pfahimantelbereich wider. Die Mdglichkeit einer
Ubertragung der ermittelten Verformungen im Laborversuch auf gemessene Pfahlverformungen
wurde im Rahmen der Forschung nicht mehr néher untersucht. Grund hierfur ist hauptsachlich,
dass die Lasten wahrend eines zyklischen Versuchs nicht 1:1 auf die Bodenprobe Ubertragen
werden konnten, da dann bereits beim Aufbringen der mittleren Belastung vor Beginn des ersten
Zyklus die Schubverzerrungen groBer gewesen waren als die fur das Einfachschergerat
konstruktionsbedingt vertraglichen Verzerrungen.

Dennoch sollten im Einfachschergerat weitere systematische Untersuchungen auch mit anderen
bindigen Bodenarten durchgefihrt werden, da das Gerdt geeignet ist, den allgemeinen
Verzerrungszustand des Bodens im Pfahlmantelbereich unter axial zyklischer Belastung
abzubilden, und da das Verformungsverhalten eines Pfahls zumindest qualitativ nachvollzogen
werden kann.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde mit der Zugschwellbelastung ein Teil des méglichen
zyklischen Belastungsspektrums von Mikropfahlen untersucht. Da sich bei der Literaturauswertung
in Kapitel 2 gezeigt hat, dass Wechsellasten ein prinzipiell anderes Verformungsverhalten
hervorrufen, sollte die Forschung auf jeden Fall auf diese Belastungsart ausgedehnt werden.

In Kapitel 6 wurden Ansétze von Mittag/Richter und Kempfert/Thomas fur die Bemessung von
Pfahlen unter zyklischer Belastung vorgestellt. Bei allen Ansatzen erfolgt innerhalb der bindigen
Bdden keine Differenzierung hinsichtlich der Boden- oder der Belastungsart. Analog zu den
Abminderungsfaktoren von Schwarz fir nichtbindige Béden wird auch bei bindigen Bdden von
einer verminderten Tragfahigkeit bzw. einem ungunstigeren Verformungsverhalten unter zyklischer
Belastung ausgegangen. Fur den im Rahmen des Forschungsvorhabens untersuchten Boden
konnte eine solche Verschlechterung des Tragverhaltens fir die untersuchten Lasten nicht
festgestellt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass fir bindige Boden eine genauere Differenzierung notwendig ist, da
das Trag- und Verformungsverhalten offensichtlich stark von Faktoren wie z.B. der Plastizitat, der
Konsistenz oder der Entwicklung von Porenwasserdriicken gepragt ist. Um neben sicheren
Grundungen auch den Aspekt der Wirtschaftlichkeit und der Nachhaltigkeit zu bericksichtigen,
sollten weitere systematische Untersuchungen mit unterschiedlichen Bodenarten durchgefiihrt
werden. Es ist davon auszugehen, dass hierbei auch Modellversuche an vergleichsweise kleinen
Mikropfahlen aussagekraftige Ergebnisse liefern werden.
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Bild A.1.1: Lage Versuchsfeld (Quelle: Google Maps)
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Bild A.1.2: Lage Versuchsfeld (rote Ellipse) (Quelle: Google Maps)
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Bild A.1.3: Versuchsfeld
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