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1. Aufgabenstel1ung und Zielsetzung

In der Praxis werden axial zyklisch belastete Pfahle 

bei Stlitzbauwerken in Tidegebieten, Dock-Sohlplatten, 

Klar-, Rlickhalte- und Schwim m becken sowie bei Schorn- 

steinen, Tlirm en und Freileitungsm asten eingesetzt.

Ober das Tragverhalten von axial zyklisch beanspruchten 

Pfahlen ist aufgrund von Li teraturangaben bekannt, d a 13 

die Tragf ah i gke i t, besonders in Sand( gegenliber statischer 

Beanspruchung stark reduziert sein kann.

Ziel und Zweck des Forschungsvorhabens war es, durch 

GroBversuche von VerpreBpfah1en , welche in der Versuchs- 
grube des Prlifam ts in Sand hergestellt wurden, das Trag­

verhalten von axial zyklisch beanspruchten Pfahlen 

gegenliber statisch beanspruchten Pfahlen quantitativ 

zu erfassen.

Die Ausgangsbasis sind die Ergebnisse des folgenden 

Literaturstudiurns.

2. Literatur

2 . 1 E i n 1 e i t u n g

Bei Sichtung der Literatur liber zyklische axiale Belastung 
von Ankern und Pfahlen zeigt sich, daB auf diesem  Gebiet 

bisher, insbesondere liber Versuche m it W echselbelastungen, 

nur wenig veroffentlicht wurde. Die Ergebnisse der flir 

wichtig erachteten Arbeiten sollen hier kurz vorgestellt 

werden. Hierbei erfolgt eine Trennung in Schwell- und 

W echselbelastungen und in M odel 1 - und Feldversuche, 
wodurch einige Veroffentlichungen doppelt angeflihrt 

werden.
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2.2 Das Verhalten von Ankern und Pfahlen unter

Schwel1belastung

2.2.1 Schwel1belastungsversuche an M odellen

1) CHAN (1976): The behaviour of piles subjected to repeated and 
static loads.
(Thesis Sheffield University)

Trockener, gleichform iger M ittelsand 
0 19 m m , Lange 57 cm (Alum inium )
Druckschwell und Zugschwell
Bei Druckschwell zwischen 0,5 bis 0,25 Q und 0 
schnelles Versagen. y
Bei Druckschwell zwischen 0,2 bis 0,1 Q und 0 
nach anfanglicher Setzung zunachst stabtler Zustand, 
dann wieder starkere Zunahm e der Setzung ab 
1000 bzw. 35.000 Zyklen.
Bei Zugschwell zwischen 0,7 bis 0,5 Q und 0 
schneller Bruchzustand. y
Bei Zugschwell zwischen 0,3 Q und 0 zunachst 
Stabi1isierung, dann rasch 9zunehm ende Verschiebung 
ab 2.500 und Bruch.
M it sehr kleiner Lastam plitude zwischen 0,15 Q und 0 
bis 200.000 Zyklen Beruhigung. y

Bodenart: 
M odel 1: 
Belastung: 
Ergebnis:

(1978): The behaviour of dead anchors subjected to 
repeated and alternating loads.
(Ground Engineering 1978)

2) HANNA et al

Trockener Fein-M ittelsand m it verschiedenenBodenart:
Vorbelastungswerten
Stabe (40 cm lang) m it kleiner AnkerplatteM odel 1:

Belastung: Zugschwell
Ergebnis: Bei Zugschwell zwischen 0,25 bis 0,80 Q und 0 bzw. 0,1 Q  

anfanglich starkere Verschiebung, dann 9 Beruhigung y 
und wieder starkere Verschiebung.

3) AL-M OSAW E (1979): Zitiert in Foundations in tension - ground anchors.
(Trans Tech Publications, Series on Rock and Soil 
M echanics, Vol. 6 (1982)

Versuchsdurchflihrung wie vor m it vorgespannten und 
nicht vorgespannten Staben.

Vorspannung verlangert die Lebensdauer.Ergebnis:

-3-
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4) HANNA (1982): Foundations in tension - ground anchors.
(Trans Tech Publications, Series on Rock and Soil 
M echanics, Vol. 6 (1982)

SchluBfolgerungen aus 1) bis 3)

1. Zyklische Belastung von Ankern verursacht sich addierende
Ankerbewegungen. ,

2. Die Grol3e der Lastam plitude ist von Bedeutung und kann die 
Lebensdauer des Ankers bestim m en.

3. Vorspannen eines Ankers verlangert seine Lebensdauer 
hinsichtlich zyklischer Belastung.

4. In kornigen Boden findet ein allm ahlicher Zusam m enbruch 
des Kornaufbaus nahe der Ankeroberflache statt. Dies flihrt 
wiederum  eine Anderung der Dichte und eine Reduzierung der 
Norm alspannungen am Ankerschaft herbei - begleitet von 
Bewegungen des Ankers.

5) HENKE u.a. (1978): Dauertragverhalten von vorgespannten
Injektionsankern unter schwellender Beanspruchung.
(IfBT IV/1-5-63/74)

Sand (0/4 m m )
Lob (TM )
VerpreBkorper 2,24 in - 2,57 m lang, 0 44 - 68 mm. 
Stahl 0 12,5 mm.
Schwellzug nach statischer Belastung; 
verschiedene Schwingweiten, wobei Oberlast 
= doppelter Unterlastwert.
Ein kritischer Schwel!beiwert c (ahnlich dem  
K$ = Kriechbeiwert) wurde beim  bindigen Boden bei 90%  
der Grenztragfahigkeit, bei nicht bindigem  Boden bei 
50%  erreicht.

Bodenart:

M odel 1:

Belastung:

Ergebnis:

6) GUDEHUS/HETTLER (1980), HETTLER (1981): Bleibende Verschiebungen 
von Baukorpern in Sandboden unter m onotonen und 
zyklischen Belastungen.
(Baugrundtagung 1980 + Veroffentlichung Heft 90)

Trockener M ittelsand 
Stahlstabe 0 27 m m , Lange 320 m m  
Schwellzug
Tragfahigkeit erheblich geringer als bei statischer 
Belastung.
Bei Zugschwell zwischen 0,62 bis 0,30 Q und 0 
schneller Bruch. 9
Bei Zugschwell zwischen 0,08 Q und 0 
schrittweises Versagen. 9
Bei Zugschwell zwischen 0,06 Q q und 0 innerhalb 
2000 Zyklen Beruhigung. 9 »

Bodenart: 
M odel!: 
Belastung: 
Ergebnis:

-4-
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7) VAN W EELE (1979): Pile bearing capacity under cyclic loading 
com pared with that under static loading.
(2. Int. Conf. on Beh. of Offshore Structures,
London, August 1979)

O uarzsand, wassergesattigt 
Vertikal eingebaute Stahlplatte:
Tiefe x Breite x Dicke:
Standardpenetrom eter m it 10 cm 2 Spitze 
und 100 cm 2 M antelflache 
Druckschwellbelastung
Druckschwell-Grenzlast bei 25 - 337 von a

und 60 - 707) von x
m

W enn die Setzung kleiner als 0,1 dF nach 
10.000 Zyklen sein soil, dann darf die 
M axim allast nicht groBer als 0,1 Q sein.

Bodenart:
M odel!:

550 x 400 x 12 m m

Belastung:
Ergebnis:

Em pfehlung:

8) HOLM OUIST, M ATLOCK (1976): Resistance-displacem ent relationships 
for axially-loaded piles in soft clay.
(8. OTC, Houston, 1976)

W eicher Ton, Ip = 607
Alum inium rohr, 2,54 cm 0, Lange 101,6 cm  
Druckschwellbelastung
Kein gravierender EinfluB auf Tragfahigkeit 
(ahnlich BROM S/1970).

Bodenart: 
M odel 1:
Belastung: 
Ergebnis:

9) W eitere Arbeiten aus dem  offshore-engineering:

BEM BEN/CALAJAN/KUPFERM AN (1973): Offshore Technology Conf.
1973, Houston

BEM BEN/KUPFERM AN (1975): Offshore Technology Conf. 1975, Houston

ANDREADIS/HARVEY/BURLEY (1978): Em bedm ent anchors subjected to 
repeated loading, ASCE, Vol. 104, July 1978

POULOS (1981): Cyclic axial response of sinc-le pile,
ASCE Vol. 107, Gt 1, Jan. 1981

-5-
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2.2.2 Feldversuche m it Schwel1belastung

1) VAN-DER-VEEN (1953): The bearing capacity of a pile 
(Proc. 3. ICSM FE Suisse 1953)

Unterschiedliche Schichten, Hafen Sloterm eer 
(Beton)
Nach jeder statischen Laststufe SchwelIdruck (5 Zyklen) 
Belastung hat gleichen Effekt wie Zeitfaktor,
60%  der Grenztragfahigkeit soil ten nicht liber- 
schritten werden.

2) M ARIUPOLSKII/TROFIM ENKOV (1965): Screw piles used for m ast and 
tower foundations.
(Proc. 6. ICSM FE M ontreal)

W eiche und feste Tone,
feuchte und wassergesattigte Sande in geringer bis 
m ittlerer Dichte 
200 Schraubenpfahle 
Tellerdurchm esser 0,25 bis 1,0 m  
Lange bis 7 m
Druckschwell und Zugschwell, statisch und W echsellast 
Vorschlag eines Abm inderungsfaktors fUr Bem essung:
Sand, teilweise gesattigt: 

gesattigt und trocken: 
steif bis hart: 
weich: 
sehr weich:

Bodenart: 
Pfahl: 
Belastung: 
Ergebnis:

Bodenart:

Pfahl:

Belastung:
Ergebnis:

0,7
0,5
0,7Ton,
0,6
0,5

3) BROM S (1970): Bearing capacity of cyclically loaded piles.
(Report No. 44, Swedish Geotechn. Inst., 1972)

Norm al konsolidierter Ton 
13 Pfahle
(4 Holz-, 7 Betonfertigteil-, 2 Hoiz-Beton-Pfahle) 
Stufenweise m it 25%  bis 100%  einer verm uteten kritischen 
Last. Unterlast 50%  der Oberlast, m axim al 35 Zyklen. 
Kritische Last fur zyklische Beanspruchung etwa 
gleich der statischen Grenztragfahigkeit.

Bodenart:
Pfahl:

Belastung:

Ergebnis:

4) FELLENIUS ( 1975): ASCE Vol. 101

Beschreibung und Auswertung des "Swedish cyclic test".

-6-
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5) BEGEM ANN (1973): Alternating loading and pulling tests on 
steel I - beam  piles.
(8. ICSM FE M oskau)

Sand
Doppel-T 30
5x Druckschwell, 5x Zugschwell 
abwechselnd in Laststufen
Die Zugkraft lag bei 50%  der statischen Grenzlast 
am "point of hesitation" (Zusatzverform ung nach 
4 Zyklen >0,2 m m ).
Die M antelreibung sinkt nach einm aliger Oberbelastung 
auf 33%  ab.

Bodenart: 
Pfahl: 
Belastung:

Ergebnis:

6) HENKE u.a. (1978): Schwellverhalten von Injektionsankern in 
bindigen Boden.
(FA 15.039 S 76 B)

Leicht bis m ittelplastische Tone 
P = 1,0 - 1,21 und 1,30, Hangwasser L 18 VerpreBanker;
VerpreBkorper: 3,5, 4,5 und 5,5 m , Stahl 0 32 m m
Nach Erm ittlung der statischen Grenzlast 
Zugschwel1belastung
Feld 1 Unterlast 50%  von Oberlast, verschiedene 

Schwingweiten und Frequenzen 
Feld 2 Lastam plitude 180 kN, Oberlast bis 500 kN  
Schwellastverform ung in Abhangigkeit von 
Log. Zykluszahl betrachtet, Einflihrung eines 
Schwellbeiwerts t<1,1, unterhalb dessen kein 
bodenbedingter Bruch auftritt.
Dies entspricht einem  W ert von 0,7 Q .

y

Bodenart:
I

Anker:

Belastung:

Ergebnis:

7) LACOUR, DELM AS, BUSTAM ANTE (1978): "Essais de tirants d'anchrage 
scelles dans une argile plastique".
Ann.de 11Inst.Techn.du Bat.et de Trav. Publ. No. 362
Ton, Ip = 50 - 60%
VerpreBanker, Lange 12 m , VerpreBkorper 6 m  
Nach statischer Belastung Zugschwellbelastungen,
Am plitude 100 kN, je 25 Zyklen auf Laststufen bis 1200 kN  
Keine Beeinflussung des Tragverhaltens im  Vergleich zum  
statischen Versuch.

Bodenart:
Anker:
Belastung:

Ergebnis:

8) GARBRECHT, SCHUPPENER (1980): Anm erkungen zum EinfluB von Schwell- 
lasten auf das Ergebnis von Pfahlprobebelastungen.

Es wird darauf hingewiesen, daB Sand unter zyklischer 
Belastung eine Volum enverm inderung erfahrt, wodurch die 
aufgrund horizontaler Bodenyerspannung wirkende M antel - 
reibung abgebaut wird.
(Diskussionsbeitrag Baugrundtagung 1980 M ainz)

-7-

Lehrstuhl und Prufamt fOr Grundbau, Bod@nm@<diani'k und Pelsmedianik, T@din. Universifdf Munchen



7

9) KRAFT, COX, VERNER (1981): Pile load 
varying load rates.
(ASCE Vol. 107,- Jan. 1981)

Ton, steif bis fest, hochplastisch 
Stahlrohr 0 356 m m , unten often 
Druckschwellbelastung, verglichen m it letztem  
statischem  Versuch am gleichen Pfahl
Ahnlich BROM S, Tragfahigkeit unter zyklischer Belastung 
gleich der statischen, ab 0,8 Qg etwas zunehm ende 
Verform ungen.

tests: cyclic loads and

Bodenart: 
Pfahl: 
Belastung:

Ergebnis:

10) W eitere Arbeiten aus dem Off-Shore-Bereich:

SANGREY (1977): Response of offshore piles to cyclic loading.
(9th OTC, Houston, Texas)

GROSCH, M cBRIDE-RATCLIFF, REESE (1980): Field Tests of sm all-scale 
pile segm ents in a soft clay deposit unter repeated 
axial loading.
(12th OTC, Houston, Texas)

BEA, DOVER, AUDIBERT (1980): Dynam ic response of laterally and 
axially loaded piles.
(12th OTC, Houston, Texas)

-8-
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2.3 Das Verhalten von Ankern und Pfahlen unter Wechsellast

2.3.1 Wechsellast-Versuche an Modellen

1) CHAN (1976): The behaviour of piles subjected to repeated and
static loads.
(Thesis, Sheffield University)
Trockener, gleichformiger Mittelsand 
l 19 mm, Lange 57 cm (Aluminium)
Druck 0,15 und Zug 0 - 0,30

Nach ca. 1000 Zyklen nehm en selbst bei kleiner Zug- 
kom ponente von 0,05 und 0,10 Q die Verform ungen 
gravierend zu. Bei Zugkraften 9 von 0,2 bzw. 0,3 Q  
Bruch nach 750 bzw. 150 Zyklen. 9

2) HANNA (1978): The behaviour of dead anchors subjected to repeated 
and alternating loads.
(Ground Engineering 1978)

Trockener Fein-M ittelsand 
Alustabe m it kleiner Ankerplatte
W echsellasten, Versuche zwischen Druck von 0,15 - 0,4 Q  
und Zug von 0,05 - 0,25 Qg 9
Verform ungsrate nim m t zunachst kurz ab, steigt dann aber 
wieder an. Bruch bei alien Versuchen zwischen ca. 70 
und 800 Zyklen.

Bodenart: 
M odel 1: 
Belastung:

Ergebnis:

Bodenart: 
M odel 1: 
Belastung:

Ergebnis:

3) HOLM QUIST, M ATLOCK (1976): Resistance-displacem ent relationships 
for axially-loaded piles in soft clay.
(8. OTC, Houston)

W eicher Ton, Ip 
Alum inium rohr,
W echselbelastung
Traafahigkeit reduziert auf ca. 1/3 der statischen W erte.

- 60%
2,45 cm 0, Lange 101,6 cm

Bodenart: 
M odel 1: 
Belastung: 
Ergebnis:

-9-
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2.3.2 Feldversuche mit Wechselbe 1 astung

1) TROFIMENKOV, MARIUPOLSKII (1965): Screw piles used for mast and 
tower foundations.
(Proc. 6. ICSM FE M ontreal)

W eiche und feste Tone, feuchte und wassergesattigte 
Sande in geringer bis m ittlerer Dichte 
200 Schraubenpfahle
Tellerdurchm esser 0,25 bis 1,0 m , Lange bis 7 m  
Vielfache W echsellasten
Vorschlag eines Abm inderungsfaktors fu'r Bem essung 
Sand, teilgesattigt:

gesattigt und trocken: 
steif bis hart: 
m ittel: 
weich: 
sehr weich:

Bodenart:

Pfahl:

Belastung:
Ergebnis:

0,7
0,3
0,7Ton,
0,6
0,4
0,3

2) SCHENCK (1964): Trockendocks.
(Bautechnik H. 9, 1964)

Sand
4 Frankipfahle 0S = 500 m m , Lange 14 m  
W echsellast zwischen 1350 kN Druck und 900 kN Zug 
10 bis 20 Lastwechsel
Anfangs Zunahm e der Hebungen und Abnahm e der Setzungen, 
dann Hebungen und Setzungen konstant.
Schenck-Kriterium : Bei 50%  von Qq keine Gefahrdung.
Q liegt verm utlich hoher, wurde9 nur geschatzt
9 (dam it Q<0,5 Q ).

9

Bodenart:
Pfahle:
Belastung:

Ergebnis:

-10-
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3. Versuche und Versuchsergebn1sse

3.1 Versuchsvorbereitungen

3.1.1 Versuchsboden

Der Versuchsboden, ein Fein-M ittelsand, wurde aus einer 

M tinchner Baugrube in Stadtm itte gewonnen. Es handelt sich 

geologisch um eine tertiare Ablagerung der oberen SliB- 

wasserm olasse, wie sie im gesam ten Alpenvorland und 

M linchner Stadtgebiet unter den quartaren Kiesen als 

tertiarer Sand, sog. Flinzsand, angetroffen wird.

Die im Labor des Prlifam ts an diesem  Sand entsprechend den 

Norm en erm ittelten KorngroBenverteilungen und Bodenkenn- 

groBen wurden auf Anlage 1 zusam m engestel1t.An! . 1

3.1.2 Einbau in der Grube

Der Boden wurde nach Verdichtungsversuchen im feuchten 

Zustand im tiefen Teil der Grube m it einem  W acker- 

Vibrationsstam pfer ESV 65 Y in Lagen von 20 cm Dicke bis 

zu einer Gesam thohe von ca. 6,7 m m it jeweils einem  

Obergang eingebaut (Anlage 2 sowie Bild 1 und Bild 2).Anl. 2

Die Ei nbauwassergehalte und Einbaudichten wurden an 

jeweils 6 bzw. 8 Punkten durch liberei nanderl i egende Doppel - 

proben in den Einbauebenen +1,0 m , +1,9 m , +3,7 m und +6,2 m  

Anl.3 liberprlift. Die Ergebnisse sind auf Anlage 3 zusam m en m it 

den jeweiligen M ittelwerten und den M ittelwerten der 

Lagerungsdichte zusam m engestellt.

-11-
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Aus alien Versuchen ergeben sich daraus M ittelw.erte von 

= 1,58 t/m 3 und w = 9,1% . Die m ittlere Lagerungsdichte 

errechnet sich zu D = 0,42.
pd

AuBerdem  wurden nach dem Einbau die Sondierwiderstande 

m it der leichten und schweren Ram m sonde (LRS und SRS) 

als auch m it der Drucksonde bestim m t. Die Ergebnisse 

sind der Anlage 4 zu entnehm en.Anl .4

3.1.3 Vorbereitung der M eB- und Bewehrungsstahle

Als M eB- und Bewehrungsstahl wurde ein Gewi-Stahl 0 50 m m  

verwendet. An 5 Stahlen wurden auf einer Lange von 4,5 m  

in gleichen Abstanden von 1,1 m Dehnungsm eBstreifen 

appliziert und auf ihre Funktionsfahigkeit liberprlift.

3.1.4 Herstellen der VerpreBpfahle

Die Lage der Pfahle in der Grube wurde durch 60 cm lange 

Stahlrohrstlicke 0 119/127 genau fixiert. Diese Rohre 

wurden zur Reibungsabm inderung auBen m it einem Inertol- 

Anstrich versehen, auf voller Lange eingegraben und am  

Kopf an eine stabile Tragerkonstruktion angeschweiBt.

Die Rohre dienten zunachst als Bohrschablone, spater als 

Pfah1kopfvers tarkung. Si e wurden wahrend der Versuchs- 

durchflihrung freigelegt.

Zur Aufstellung einer Bohrm aschine wurde die Versuchs- 

grube m it einer Plattform  aus Tragern und Kantholzern 

liberbaut.

-12-
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Von der Plattform  aus wurden die Bohrlocher m it einer 
Doppeldrehbohrkopfm aschi ne (System  Bauer - UBW 05-71) 

m it Verrohrung 95/108 m m und Innenschnecke 90 m m 0 her- 

gestellt. Nach dem Ziehen der Schnecke wurde der M eB- 

und Bewehrungsstahl in die Verrohrung eingeflihrt, wobei 

2 Abstandhal ter Liber der 2. und 4. M eBstelle zur Zentrierung 

dienten. AnschlieBend wurde der Hohlraum  m it einer Zem ent- 
suspension (W /Z = 0,4) aus Portl andzem ent 45 F verflillt 

und bei geschlossenem  System  m it ca. 5 bar Druck bis 

Unterkante Kopfrohr stufenweise verpreBt. Dabei wurde 

gleichzeitig die Verrohrung gezogen (Bild 3-7).

Dieses relativ aufwendige Bohrverfahren entspricht nicht 

der liblichen Praxis, es wurde jedoch fLir notwendig 

gehalten, urn m oglichst einheitliche Querschnittsabm es- 

sungen zu gewahrleisten.
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3. 2 Durchf iihrung und Ergebnisse der Versuche

3.2.1 Statische Versuche

In der Zeit vom 26.7.1983 bis zum 9.8.1983 wurden an 

den beiden Pfahlen 1 und 4 die Bel astungsversuche zur 

Bestim m ung der statischen Grenzlasten fijr die Druck- und 

Zugbelastung erm ittelt. Diese Grenzwerte bilden die Basis 

fur die Festlegung der Belastungsbreite fLir die am  

Pfahl 2, 3 und 5 vorgesehenen zyklischen Belastungen.

Der Pfahl 1 wurde zuerst auf Druck belastet. Die Vorlast- 

stufe betrug ca. 16 kN und die Laststeigerung erfolgte 

jeweils urn 45 kN bei Belastungszeiten von 60 M inuten 

je Laststufe. Nach dem Erreichen einer Setzung von 4 m m  

(202 kN) wurde in gleichen Laststufen bei jeweils 

10 M inuten W artezeit bis zur Vorlast entlastet. Nach 

einer Entl astungszei t'"von 820 M inuten erfolgte wiederum  

in Lastschritten von 45 kN bei einer Be 1 astungszeit von 

60 M inuten je Laststufe eine zweite Belastung bis zu 

einer Setzung von ca. 21 m m (337 kN). Di'e Entlastung 

erfolgte in den gleichen Lastschritten, jedoch nur m it 

einer Belastungszeit von 10 M inuten je Laststufe.

Nach dieser Druckbelastung wurde nach einer W artezeit 

von 2 Tagen der Pfahl 1 auf Zug belastet. Die erste 

Entlastung erfolgte nach einer Hebung von 5 m m (67 kN). 

Die Belastungsschritte betrugen wie beim  Druckversuch 

45 kN. Die Belastung wurde nach dem Erreichen einer 
Hebung von 40 m m (242 kN) abgebrochen. Die Entlastung 

erfolgte wie beim  Druckversuch in 45-kN-Schritten bei 

10m intitigerW artezeit.

-14
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Der Pfahl 4 wurde analog zu Pfahl 1 untersucht, jedoch 

in um gekehrter Reihenfolge, d.h. dieser Pfahl wurde 

zuerst auf Zug bis zu einer Hebung von ca. 22 m m (292 kN) 

und anschlieBend nach einer zweitagigen W artezeitauf 

Druck beansprucht.

Die Belastung der Pfahle erfolgte Liber eine servo- 
hydraulische Bel astungsei nri chtung (Steuerung Liber ein 

Proportionalventil in einem hydraulischen Regelkreis). 

Als W iderlager diente die test arretierte Belastungs- 
brLicke Liber der Versuchsgrube. Zur Kraftm essung diente 

ein 1 600-kN-Zug-Druek-Prazisionsaufnehm er (Genauigkeits - 

klasse _+0,07% ), fur die M essung des W eges waren jeweils 

zwei induktive W egaufnehm er m it einem  W eg von 4 2̂0 m m  

(kalibrierte M eBgenauigkeit 0,1% ) eingesetzt. AuBerdem  

wurden die M eBwerte der am GEW I-Stahl in 5 Ebenen in 

BrLickenschal tung angebrachten Dehnungsm eBstreifen 

erfaBt.

Die gesam te Versuchsabwicklung und Datenerfassung wurde 

program m gesteuert durch eine Rechenanlage abgewickelt.

Die Daten wurden durch ein M eBwerterfassungs- und -verar- 

beitungssystem  aufgenom m en. Die W erte wurden ausgedruckt 
und fur eine spatere W eiterverarbeitung auf M agnetband- 

kassette gespeichert. Die Last-Setzungs-Kurven wurden 

wahrend des Versuches gezeichnet.

Anl.10 Auf Anlage 10 ist das Ablaufschem a fLir die Regelung,

Steuerung, Datenerfassung und Speicherung dargestellt. 
Die Bilder 8 bis 10 geben die ortliche Situation 

wahrend der VersuchsdurchfLihrung der statischen Versuche 

wieder.

-15-
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Die Bewegungen des Geiandes neben dem Pfahl wurden 

durch 5 m echanische M e D  u h re n bis zum Abstand von 1 ,2 m  

vom Pfahl in einem  0,35 m tiefen Graben beobachtet.

Die Ergebnisse der 4 statischen Versuche an den Pfahlen 1 

und 4 wurden auf den Anlagen 5 bis 8 als 

Last-Verschiebungs-Diagram m e 

Zeit-Verschiebungs-Diagram m e 

Last-Kri echm a [3-Di agram m e 

DM S-Lastabtragungs-Diagram m e 

und
Verschiebungs-Diagram m e des Geiandes 

da rgestel11.

Anl.5-8
(jewei1s B1att 1) 

(jeweils Blatt 2) 

(jeweils Blatt 3) 

(jeweils Blatt 4)

(j ewei1s Blatt 5)

Den Last-Verschiebungs-Diagram m en wurden als Grenzlasten 

die W erte bei einem  Kriechm afi von Kg = 1,0 m m zugrunde- 

gelegt. Es ergaben sich folgende Grenzlastwerte und zuge- 

horige Verschiebungen bei einem Kriechm aB von K' = 1,0 m m  

entnom m en:

VerschiebungG renzlastPfahl Versuch
kN m m

10.5

20.5
2901/1 Druck 

1/2 Zug 

4/1 Zug 

4/2 Druck

1
2001

9,52454
21 ,02004

Als Bruchlasten wurden den Last-Verschiebungs-Diagram m en 

etwa folgende W erte entnom m en:

VerschiebungBruch!astPfahl Versuch
kN m m

203401/1 Druck 

1/2 Zug 

4/1 Zug 

4/2 Druck

1
302201
253004
402504

-16-

LehrtHihl und Profamt fOr Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik, Tedin. Universitdt Munchen



16

Nach der 2. statischen Zug- bzw. Druckbelastung wurde 

Pfahl 1 nochm als statisch auf Druck und Pfahl 4 nochm als 

statisch auf Zug und auf Druck, jedoch m it klirzeren 

Belastungszeiten beansprucht. Auf Anlage 9 sind fLir die 

beiden Pfahle 1 und 4 die Gesam tweg-Last-Diagram m e dar- 

gestelIt.

An 1 . 9

3.2.2 Durchflihrung und Ergebnisse der zyklischen Versuche

In der Zeit vom 20.1. bis zum 7.9.1984 wurden die 

zyklischen Belastungsversuche an den Pfahlen 2, 3 und 5 

m it sinusform iger Belastung durchgeflihrt.

Die Belastung erfolgte durch eine servo-hydrau1ische 

Zug-Druck-Belastungseinrichtung (Steuerung Liber ein 

Proportiona1 venti1 in einem hydraulischen Regelkreis).

Als W iderlager diente die fest arretierte Bel astungsbrlicke 

Liber der Vers uchs grube . Das si nusform i ge Steuersignal 

fur die Lastvorgabe wurde m it einem Sinus-Generator 

erzeugt. Zur Kraftm essung wurde ein HBM -200-kN-Zug-Druck- 
Prazisionsaufnehm er (Genauigkeitsklasse +0,03% ) einge- 

setzt. FLir die M essung der Pfahlwege wurden jeweils zwei 

diam etral angeordnete induktive W egaufnehm er m it einem  

Nennweg von _+50 m m (kalibrierte M eBgenaui gkei t 0,1% ) 

verwendet. Die M essung der Bodenbewegungen erfolgte in 

einem  Abstand von 0,25 m und 1,25 m vom Pfahl in einer 

Tiefe von ca.0,4m  durch je einen induktiven W egaufnehm er 

und zusatzlich durch 5 m echanische M eBuhren in Abstanden 

von 0,25, 0,50, 0,75, 1,00 und 1,25 m vom Pfahl. AuBer- 

dem wurden die M eBwerte der in 5 Ebenen am GEW I-Stahl 

angebrachten DM S-Bruckenschaltungen erfaBt.

-17-
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Die gesam te Versuchsabwic k1ung und Datenerfas sung wurde 

program m gesteuert durch eine Rechenanlage in Verbindung 

m i t einem  M eBwerterfassungs- und -verarbeitungssystem  

abgewickelt. Die Datenerfa ssung erfolgte flir die ersten 

20 Lastwechsel (Zykien) quasi kontinuierlich (80 W erte 

je Zyklus) und ab Zyklus 21 durch jeweils 8 W erte je Last­

wechsel. Die W erte wurden ausgedruckt und zusatzlich flir 

spatere W eiterverarbeitung auf M agnetbandkassetten kon- 
serviert. Gleichzeitig wurden die M axim alwerte der Ver- 

form ungen in Abhangigkeit von den Zykien geplottet. uber 

zwei Sechskanal-Linienschreiber wurde der Verlauf der 
Last (Pfahl und DM S) und der Verschiebungen (Pfahl und 

Boden) in der Regel m indestens einm al taglich zusam m en 

m it dem Ausdruck m anuell abgerufen (Bild 11 und 12).

Anl . 10 Auf Anlage 10 ist das Ablaufschem a flir die Regelung, 

Steuerung, Datenerfassung und Speicherung dargestellt. 
Jeder Versuch wurde m it 20 langsam en 20-M inuten-Zyklen 

begonnen und nach einer Ruhepause von m indestens 

12 Stunden in Zykien m it einer Dauer von 1 M inute 

fortgesetzt.

Die Versuchsdurchf lihrung war so program m iert, daB die 

Zykien 1 bis 480 konti nuierl i ch erfaBt wurden. In der Folge 

wurden nur nach jeweils 8 Stunden, d.h. nach 460 Zykien,

20 Zykien erfaBt. Bei den W echselbelastungsversuchen 

wurden nach dem Erreichen einer Pfah1kopfverschiebung 

von 3 m m im weiteren V.ersuchsverl auf jeweils nach 

2 Stunden (d.h. nach 100 Zykien) 20 Zykien erfaBt und 

ab einer Verschiebung von 5 m m wurden die M eBwerte wieder 

wie am Anfang kontinuierlich aufgenom m en. Nach dem  

Erreichen des gesetzten Endkriteriurns (Pfahlkopfverschie- 
bung 10 m m ) wurde die gesteuerte Lastaufbringung gestoppt.

-18-
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Per Pfahl 3 wurde m i.t 3 W echsel 1 aststufen beansprucht, 
wobei fLir jede neue Laststufe wi eder di e Anfangs verschi e- 
bung (= Endverschiebung der vorhergehenden Laststufe) 

z.u Null gesetzt wurde.

Der Versuch 3/1 (Lastam p 1itude zwischen 50 kN Druck und 

40 kN Zug) wurde nach 12017 Lastzyklen bei einer Endver­
schiebung zwischen +0,17 und -0,25 m m beendet (Anlage 11) 

und entlastet.
Der Versuch 3/2 (Las tam p!itude zwischen 100 kN Druck 

und 80 kN Zug) wurde m it erhohter Belastung fortgesetzt 

und nach 17040 Zyklen bei einer Endverschiebung zwischen 

+0,21 und -0,82 m m beendet (Anlage 12) und entlastet.

Der Versuch 3/3 (Lastam plitude zwischen 150 kN Druck und 

120 kN Zug) erfolgte nach einer weiteren Laststeigerung, 

wobei nach 24059 Zyklen bei einer Hebung von 10 m m das 

Kriterium  fur das Versuchsende erreicht wurde (Anlage 13, 

Blatt 1 und 2). Zu diesem  Versuch ist anzum erken, dab 

etwa ab Lastwechsel 24030 wegen der groBen W ege die 

Drucklast von 150 kN nicht m ehr voll erreicht werden 

konnte.

An 1.11

An 1 . 12

Anl.13

Der Pfahl 5 wurde m it einer W echsel1aststufe (Lastam plitude 

zwischen 100 kN Druck und 80 kN Zug) gepriift. Bei einer 

Anzahl von 60815 Zyklen wurde bei einer Hebung von 10 m m  

das Kriterium  fLir das Versuchsende erreicht (Anlage 14, 

Blatt 1 und 2). Etwa ab Zyklus 60756 konnte wegen der 

groBen W ege trotz Steigerung des Druckes in der Hydraulik- 

anlage des Regelkreises auf 350 bar die m axim ale Drucklast 

nicht m ehr erreicht werden. Ab Zyklus 60783 wurde daher 

die Zyklusdauer von einer M inute auf zwei M inuten ver- 

1 a n ge rt.

Anl . 14

-19-
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Per Pfahl 2 wurde m it 2 Druck-Laststufen beansprucht, 
wobei die 2. Laststufe wiederum  m it der Anfangsverschie- 
bung 0 begonnen wurde.
Der Versuch 2/1 (Lastam plitude zwischen 30 kN Druck und 

150 kN Druck) wurde nach ca. 100.000 Zyklen nach einer 

Endverschiebung zwischen -2,17 und -2,82 m m abgebrochen 

An!.15 (Anlage 15) und auf 0 entlastet.

Der Versuch 2/2 wurde m it hoherer Druckschwel1ast (Last- 

am plitude zwischen 30 kN Druck und 250 kN Druck) fort- 

gesetzt und nach ca. 50.000 Zyklen,ebenfa11s ohne das 

Bruchkriteriurn erreicht zu haben, nach einer Endverschie­
bung zwischen -5,87 und-7,24 m m beendet (Anlage 16).Anl . 16

Die Ergebnisse der 6 zyklischen Versuche an den Pfahlen 3, 
5 und 2 wurden auf den Anlaqen 11 bis 16 als Ver- 
schiebungs-Zyklus-Diagram m e (jeweils Blatt 1) im halb- 

logarithm ischen M aBstab' dargestellt, wobei bis zum  

20. Zyklus die vol1 standigen Kurven und daran anschlieBend 

nur die Extrem werte der Pfahlkopfverschiebungen als Grenz- 
linien aufgetragen wurden. Von den Versuchen 3/3 und 5/1, 
bei denen das gesetzte 10-m m -Kriteriurn erreicht wurde, 

sind zusatzlich jeweils- auf Blatt 2 dieEndbereiche als 

vollstandige Kurven in.linearem  M aBstab dargestellt.

Anl . 
11-16

Auf diesen Anlagenist auBerdem  bei alien Versuchen die 

Pfahlkopfverschiebung beim 1. und 20. Zyklus aus dem lang- 

sam en Anfangsteil und beim letzten Zyklus (soweit das 

10-m m -Kriteriurn nicht erreicht wurde) zusam m en m it den Ver- 

schiebungsam plituden angegeben.

-20-
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Nachfolgend sind die Versuchsdaten und -ergebnisse 

tabellarisch zusam m engestel 11.

Pfahl Durch-
ftihrungs-
datum

Belastung 
m in I m ax

% der stat. 
Grenzlast

Lastzyklen Endverschiebung Endverschiebungs- 
am plitudeVersuch

! kN kN Anzahlca. m mm m

! 1
3/1 20.bis

29.1.84

10.bis
23.7.84

24.2.bis
16.3.84

+40 -50 17 12017 +0,19 bis -0,24 0,43

3/2 +80 -100 35 17059 +0,21 bis -0,80 1 ,03

3/3 + 120 -150 50 24059 Bruchkriterium  
erreicht bei 
10 m m Hebung

5

5/1 23.3.bis 
5.5.84

+80 -100 35 60815 Bruchkriterium  
erreicht bei 
10 m m Hebung

2

2/1 17.5.bis
27.7.84

8. bis
7.9.84

-30 -150 50 100017 -2,17 bis -2,82 0,65

2/2 -30 -250 85 50031 -5,87 bis -7,24 1 ,37

+ Zuglast 
- Drucklast

3.3 Ausbau der Pfahle

Nach dem AbschluB der Versuche wurden die Pfahle bis 

auf Kote +3,0 m ausgegraben und dann herausgezogen.

In den Ebenen +6,2 m ; +3,7 m und +1,9 m wurden an jeweils 

11 bzw. 15 Punkten die Dichten m it Hilfe eines Ausstech- 

zylinders bestim m t. Die erm ittelten W assergehalte und 

Dichten sind auf Anlage 17 zusam m enges tel 11. Aus alien 

Versuchen ergab sich ein M ittelwert von p ^

An 1 . 17

1,60 t/m 3.

-21 -
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Ein Vergleich m it den v o r der Versuchsdurchfuhrung 

erm ittelten W erten zeigt, da|3 in der untersten gepruften 

Schicht (Kote +1,9 m ) die Dichten hoher und in der 

obersten (Kote + 6,2 m ) niedriger als unm ittelbar nach 

dem Einbau lagen. Die M ittelwerte vorher und nachher 

lagen jedoch etwa in der gleichen Grobe.

Die freigelegten Pfahle wurden gereinigt und jeweils an 

10 Querschnitten verm essen. Die Aufm aBe sind auf Anlage 18 

zusam m engestel1t. Hieraus ergeben sich fur die einzelnen 

Pfahle folgende m axim alen, m inim alen und m ittleren Durch- 
m esser und Langen:

An!.18

Pfahl Durchm esser Lange
unter UK Rohrm ittelm inm ax

m m m m m m m
4,561 151 124 139
4,572 142 127 132

1463 125 133 4,56

4 153 134 4,53117

5 133 114 123 4,60

Die Pfahloberflachen waren allgem ein rauh und leicht 

profiliert. Nur Pfahl 4 war in einer Tiefe zwischen 

2,7 und 4,3 m liber der Pfahlsohle etwas verdickt urid 

sehr stark profiliert. Vereinzelt waren an den Pfahlen 

Auswlichse bis zu m axim al 30 m m GroDe vorhanden. Die 

Bilder 13 und 14 zeigen die ausgegrabenen Pfahle.
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Bewertende Beurteilung der Ergebnisse4.

4.1 Vorbem erkung

Der zur Verfligung stehenden Literatur ist zu entnehm en, 

daB bei Schwell- und W echselbeanspruchung die Belast- 

barkeiten gegenliber einer statischen Beanspruchung stark 

reduziert sind, was besonders fur W echselbeanspruchung 

im Sandzutrifft.

Da keine Verbffentlichungen Liber system ati sche , lang- 

zeitige GroBversuche im Sand bekannt sind, wurden in der 
Versuchsgrube des Prlifam tes fur Grundbau, Bodenm echani k 

und Felsm echanik der TU M linchen zur besseren Einschatzung 

des Tragverhaltens bei W echsel- und Druckschwell-Last 

gegenliber statischer Belastung statische und zyklische 

Probebelastungen durchgeflihrt. Insgesam t 5 Pfahle m it 

ca. 4,5 m Einbindelange und 130 m m Durchm esser wurden 

hergestellt und durch 7 statische Druck- und Zugversuche, 

4 W echsel 1 astversuche und 2 Druckschwellastversuche gepruft.

Sam tliche Einbau- und Versuchsdaten sowie Versuchs- 

ergebnisse wurden im Abschnitt 3 dieses Berichtes 

zusam m engestel1t.

-23-
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4.2 Folgerungen aus den Untersuchungsergebnissen

4.2.1 Boden und Pfah1e

Als Versuchsboden diente ein schwach kiesiger, schluffiger 

Fein- bis M ittelsand m it einem  m ittleren Ungleichform ig- 

keitsgrad von U = 6,5. Der Boden wurde in feuchtem  Zustand 

m it einem  M ittelwert der Lagerungsdichte von D = 0,42 lagen- 
weise eingebaut. Aufgrund der durchgeflihrten Druck- und 

Ram m sondierungen sowie Dichtebestim m ungen kann der erfolgte 

Einbau als weitgehend hom ogen bezeichnet werden. Die 

Lagerungsdichte entspricht etwa der unteren Grenze einer 

m itteldichten Lagerung.

Die Pfahle weisen entsprechend dem Aufm aB nach dem  

Aufgraben weitgehend gleiche Abm essungen und Oberflachen- 

beschaffenheit auf, so da!3 die Versuchsergebnisse ver- 

schiedener Pfahle vergleichbar sind.

4.2.2 Statische Versuche

Die statischen Versuche an den Pfahlen 1 und 4 wurden 

durchgef Lihrt, urn die Bezugswerte flir die zyklischen 

Versuche zu erhalten. Als Nebenergebnis des eigentlichen 

Untersuchungszieles lassen die wiederholten statischen 

Versuche einen Vergleic'h zwischen der Tragfahi gkei t der 

Pfahle bei Druck- und Zugbelastung zu.
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Die statischen Versuche der Erstbeanspruchung (Druck 

und Zug) zeigen, dab m it zunehm ender Belastung je Last- 

stufe die Verschiebungen grober werden und dab der Bruch 

durch Versinken bzw. Herausziehen des Pfahles eintritt.
Der Vergleich zwischen Druck- und Zugbe1 astung (An 1 age 19) 

ergibt fur die Zugbelastung m it zunehm ender Belastung 

eine etwas grobere Verschiebung als bei der Druckbelastung. 

Die Grenz- bzw. Bruchlasten liegen bei Druckbelastung urn 

etwa 18% bzw. 13% hoher als bei Zugbelastung. Dieser 

Unterschied diirfte iiberwiegend durch den Einflub des 

Pfahlfubes bedingt sein.

An 1 . 1 9

Bei der Zweitbeanspruchung nehm en sowohl bei Druck als 

auch bei Zug m it zunehm ender Belastung die Verschiebungen 

gegenliber der Erstbeanspruchung erheblich zu. Die Differen- 
zen zwischen Druck und Zug sind gering, so dab die 

Grenzlasten bei Druck und Zug nur gering differieren.
Die Druck-Bruchlast liegt urn ca. 13% hoher als die 

Zug-Bruchlast. Gegenliber der Erstbeanspruchung sind die 

W erte der Zweitbeanspruchung urn 20 bis 30% (Grenzlast) 

bzw. ca. 25% (Bruchlast) kleiner als bei der Erstbean­

spruchung .

Bei der Drittbeanspruchung nehm en die Verschiebungen m it 

zunehm ender Belastung nochm als gegenliber der � Zwei tbean­

spruchung stark zu,und die Bruchlasten liegen nochm als 

urn ca. 40% niedriger als bei der Zweitbeanspruchung.

Bei der Viertbeanspruchung wurde keine weitere Zunahm e der 

Verschiebungen bzw. Abnahm e der Bruchlast gegenliber der 
An!.19 Drittbelastung festgestellt (Anlage 19).

-25-

Lehistuhl und PrOfomt fOr Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik, Techn. Univeriitflt MOnchen



25

Bis zu einem  Abstand von 1,0 m vom Pfahl wurden in
0,4 m Tiefe unter der Sandoberf1 ache die Bodenbewegungen 

gem essen (siehe Anlage 6, 7 und 8 jeweils Blatt 5). Sie 

zeigen, da 13 selbst in. 1,0 m Entfernung eindeutig noch 

Bodenverschiebungen zu m essen sind. Die Verschiebungen 

nehm en m it zunehm endem Abstand vom Pfahl jedoch liberpro- 
portional ab. Bei der Zweitbeanspruchung sind (bei groBeren 

Pfahlverschiebungen als bei der Ersbeanspruchung) die 

Bodenverschiebungen wesentlich kleiner als bei der Erst- 

beanspruchung.

ca.

Aus den M essungen kann geschlossen werden, da13 sowohl bei 

Druck- als auch bei Zugbelastung bis zum Erreichen der 

Bruch!ast ein relativ g r o B e r Erdkegel aktiviert wird. Nach 

einem  Bruchvorgang ist aufgrund der wesentlich kleineren 

M itnahm everschiebung auch nur eine kleinere Reibungskraft- 

iibertragung vorhahden.

Die m ittleren M antelreibungswerte der Erst- und Zweit- 

beanspruchung errechnen sich fur die auf Seite 15 angege- 

benen Grenz- und Bruchlasten unter Zugrundelegung der 
m ittleren Pfahloberflachen (Seite 21) und unter Abm inderung 

der Grenz- und Bruchlastwerte fUr Druck urn 10% (EinfluB  

der Pfahlsohle) zu folgenden W erten:

M antelreibung bei
Bruchlast

kN/m 2________

Pfahl Versuch
G renz!ast

kN/m 2
1541/1 Druck 

1/2 Zug 

4/1 Zug 

4/2 Druck

1311
1101001
1571284
118944

Diese M antelreibungswerte sind keine A bsolutgroBen, 

sondern boden- und insbesondere herstellungsspezifisch.
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Die gem essenen W erte der in 5 Ebenen am Gewi-Stahl a n g e - 
brachten DM S sind auf Anlage 5 bis 8, jeweils Blatt 4, 

zusam m engestel1t. Die obersten W erte zeigen bei den 

Zugversuchen an Pfahl 4 und 1 eine gute Oberei nstim m ung 

m it den uber die Kraftm eBdose am Pfahlkopf registrierten 

W erte. Die geringen Differenzen sind durch die unterschied- 

lichen M eBsystem e bedingt.

W ird bei der Erm ittlungder M antelreibung beim Zugversuch 

(Erstbeanspruchung Pfahl 4) davon ausgegangen, daB infolge 

der Zugrisse im Beton die gesam te Last durch den Stahl 

abgetragen wird, und wird der nach dem Ausgraben des Pfahles 

erm ittelte Um fang fUr die Erm ittlung der M antelreibungsflache 

zugrundegelegt, so ergibt sich eine m it der Tiefe abnehm ende 

M antelreibung.

Auf der gleichen Annahm e ergibt sich fLir die M antelreibung 

der Zweitbeanspruchung Zug nach Druck (Pfahl 1) ebenfalls 

eine m it der Tiefe abnehm ende M antelreibung.

Bei den Druckversuchen m uB bei der Auswertung die Verbund- 

wirkung durch die Annahm e eines E-M oduls bzw. eines Verbund- 

faktors berlicksichtigt werden. Der E-M odul des Zem entsteins 

laBt sich unter der Annahm e, daB im Bereich oberhalb der 

1. DM S-Ebene keine M antelreibung vorhanden ist und der Verbund 

voll wirksam  wird, aus der Differenz zwischen der am Pfahl­

kopf eingetragenen Last und der am Stahl durch DM S gem essenen 

Kraft Uberschlagi. germ itteln.
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Unter der Annahm e eines lastabhangigen E-M oduls ergeben 

sich fur die M antel rei bung der Erstbeanspruchung (Pfahl 1) 

vom Kopf zum FuB abnehm ende W erte.

Bei der Zweitbeanspruchung Druck nach Zug (Pfahl 4) 

ergibt sich dagegen bei der Bruchlast eine etwa gleich- 

m aBige Verteilung der M antel rei bung Liber die gesam te 

Pfahllange.

4.2.3 Versuche m it W echselbeanspruchung

An! .20 Auf Anlage 20 sind die Versuchsergebnisse der W echsel- 

belastungsversuche als Verschiebungs-Zyklus-Diagram m e 

halblogarithm isch dargestellt. Hierbei wurden jedoch nur 

bei den beiden Versuchen 3/3 und 5/1, welche das als 

Bruchzustand definierte 10-m m -Kriterium  erreichten, auch 

die oberen M axim alwerte der Verschiebungen dargestellt, 

wahrend zur besseren Obersicht bei den librigen Versuchen 

nur die M axim alwerte der unteren Verschiebungen aufge- 
tragen wurden.

Der Versuch 3/1 (s. Anlage 11), bei deni aufgrund der 

Literaturhinweise eine nur geringe Belastungsam plitude von 

ca. \1% der an Pfahl 1 und 4 erm ittelten statischen Grenz- 
lasten (Lastam p 1itude 90 kN) aufgebracht wurde, zeigt 

nach dem 20. langsam en Zyklus bei unveranderter Am plitude 

gegenliber dem 1. Zyklus eine m inim ale Setzung von 0,03 m m . 

Nach ca. 12.000 Zyklen wurde der Versuch abgebrochen, 
nachdem die Am plitude der Verschiebung sich nur unwesent- 

lich um 0,04 m m vergroBert hatte und gegenliber dem  

20. Zyklus nur eine auBerst geringe Hebungstendenz fest- 

zustel1en war.
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Beim Versuch 3/2 (siehe Anlage 12) wurde die Last am  

gleichen Pfah 1 3 auf ca. 3 5% der stati schen Grenzlasten 

(Lastam plitude 180 kN) erhoht. Nach dem 20. langsam en 

Anfangszyklus hatte sich die Verschiebungsam plitude 

gegen'iiber dem 1. Zyklus gering vergro[3ert (0,05 m m ), 

wobei eine Setzungstendenz zu beobachten war. Dieser 
Versuch wurde nach ca. 17.000 Zyklen abgebrochen, nachdem  

nur eine Am p]itudenzunahm e von 0,11 m m auf 1,03 m m m it 

einer Setzungsdendenz festzustellen war.

Beim Versuch 3/3 (siehe Anlage 13, Blatt 1) wurde die 

Last am gleichen Pfahl 3 we iter auf ca. 50%  der statischen 

Grenzlast (Lastam plitude 270 kN) gesteigert. Nach den 

ersten 20 langsam en Zyklen betrug die Am plitudenzunahm e 

zum 1. Zyklus 0,10 m m . Im weiteren Versuchsablauf nahm  

die Am plitude der Verschiebungen bei einem langsam en 

Eindringen des Pfahls in den Boden zu. Etwaab Zyklus 

23.900 vergroBerte sich die Verschiebungsam plitude m it 

zunehm ender Zykluszahl sowohl m it Zunahm e der Setzung und 

der Hebung sehr stark (siehe Anlage 13, Blatt 2). Beim  

24.059. Zyklus wurde die als Bruchkriterium  gesetzte Ver­
schi ebung (Hebung von 10 m m ) erreicht. Dam itist nach 

einer anfanglich langsam en Zunahm e der Verschiebung der 

Bruchzustand relativ schnell, nam lich innerhalb von 

ca. 150 Zyklen, eingetreten.

Nach dem Versuch 3/3, dessen Ergebnis nur im Zusam m enhang 

m it den vorhergehenden Versuchen 3/2 und 3/1 betrachtet 

werden darf, wurde fLir den nachsten Versuch am Pfahl 5 

wieder eine geringere Lastam plitude gewahlt. Sie entsprach 

m it ca. 35%  der statischen Grenzlasten den W erten des 

Ve'rsuches 3/2 (Anlage. 14, Blatt 1).
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Die Zunahm e der Verschiebungsam plitude zwischen dem  

1. und 20. langsam en Anfangszyklus betrug 0,07 m m . Im  

weiteren Verlauf blieb die Verschiebungsam plitude etwa 

bis zum 10.000. Zyklus gleich groB und nahm dann bei 

allgem einer Setzungstendenz langsam zu. Etwa ab 

Zyklus 60.000 vergroBerte sich die Verschiebungsam plitude 

laufend bei gleichzeitig eintretender langsam er Hebungs- 
tendenz. Beim Zyklus 60815 wurde m it 10 m m Hebung das 

gesetzte Bruchkriteriurn erreicht.

Die M essungen der Verschiebungen an der Oberflache des 

den Pfahl um gebenden Bodens zeigen einen zyklischen, 

den Pfahlverschiebungen m it Verzogerung folgenden Ablaut.

Die Verzogerung betragt bei einer Zyklusdauer von 

1 M inute in einem  Abstand von 0,20 m vom Pfahl ca. 1 
bis 2 Sekunden und in einem  Abstand von 1,25 m ca. 5 bis

7 Sekunden.

Die M essung der DM S zeigt, daB die am Pfahlkopf am  

Gewi-Stahl einwirkende Last praktisch ohne Verzogerung 

liber die gesam te Stahllange verteilt wird.

4.2.4 Versuche m it Druckschwel1 be!astung

Die Druckschwellbelastungsversuche wurden durchgeflihrt, 

urn einen Hinweis auf das Pfahlverhalten im Vergleich zu 

den W echselbeiastungen zu erhalten.

Auf Anlage 21 sind die beiden Versuchsergebnisse am  

Pfahl 2 als Verschiebungs-Zyklus-Dia gram m e halblogarith- 

m isch dargestellt.

Anl.21
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Beim Versuch 2/1 wurde als M axim allast ca. 5 0% der 

statischen Druck-Grenzlast entsprechend 150 kN und als 

M inim allast 30 kN, d.h. eine Lastam plitude von 120 kN, 

aufgebracht. W ahrend der ersten 20 la.ngsam en Zyklen ver- 

ringerte sich die Verschiebungsam plitude m inim al urn 

0,02 m m , d.h. von 0,64 m m auf 0,62 m m . Der Versuch wurde 

nach ca. 1 00.000 einm inlitigen Lastwechsel n, d.h. nach 

ca. 70 Tagen m it einerpraktisch unveranderten Verschie­

bungsam plitude von 0,65 m m abgebrochen. Der Pfahl zeigte 

eine deutliche Setzungstendenz, wobei innerhalb der ersten 

20 Tage eine langsam e .Beruhigung bis auf eine Verschie- 
bungsrate von 0,01 m m /Tag eintrat. Von diesem  Zeitpunkt 

an blieb diese Rate aber praktisch bis zum Versuchs- 

ende konstant.

Beim Versuch 2/2 wurde'die M axim allast zu ca. 85%  der 
statischen Druck-Grenzlast, d.h. zu 250 kN und die 

M inim allast zu 30 kN entsprechend einer Lastam plitude 

von 220 kN gesteigert, W ahrend der ersten 20 langsam en 

Zyklen vergroBerte sich die Verschiebungsam plitude von 

1,21 m m auf 1,24 m m urn 0,03 m m ebenfalls nur m inim al, 

und nach insgesam t ca. 50.000 Zyklen hatte sich die Ver­

schiebungsam plitude bis auf 1,37 m m , d.h. urn insgesam t 

0,16 m m vergroSert. W ahrend des Versuchsablaufes zeigte 

sich eine deutliche Setzungstendenz, wobei die Setzungs- 

rate wahrend der ersten 25 Tage bis auf 0,06 m m /Tag ab- 

nahm . Nach diesem  Zeitpunkt trat jedoch bis zum Versuchs- 
ende nach weiteren 10 tagen bis zu ca. 50.000 Zyklen keine 

weitere Abnahm e der Setzungsrate auf, d.h. der Pfahl 
drang wahrend der Versuchszeit zwar nur langsam , aber doch 

standig weiter in den Boden ein.
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Ahnlich wie bei den W echselbelastungen war noch bis zum  

letzten M eBpunkt in einem  Abstand von 1,25 m vom Pfahl 

an der Bodenoberf1 ache m it verzogertem  Ablauf die Pfahl- 

bewegung zu erkennen.

Auch wurde bei diesen Versuchen die Last praktisch ohne 

Verzogerung Liber den gesam ten Gewi-Stahl verteilt.

5. Zusam m enfassung und SchluBfolgerungen

Die Versuche wurden an 5 Pfahlen m it m ittleren Durchm essern 

zwischen 123 und 139 m m und einer Einbindelange zwischen 

4,53 und 4,60 m in einem feuchten, m itteldicht gelagerten 

Fein- bis M ittelsand durchgef lihrt.

5 . 1 Statische Bel astungsversuche

Den statischen Erstbeanspruchungsversuchen kann entnom m en 

werden, daB die Grenzlasten der M antelreibung bei Zug- 

und Druckbelastung etwa in gleicher GroBenordnung liegen. 

Bei erneuter Beanspruchung nehm en jedoch bei Zug- und bei 

Druckbelastung die Bruchlasten bis zur Drittbeanspruchung 

stark ab, danach tritt keine bem erkenswerte weitere Abnahm e 

m ehr auf (Anlage 19).

Die Belastungsrichtung (Druck oder Zug) hat nach den 

Versuchsergebnissen keinen entscheidenden EinfluB auf die 

Verschiebungen und die Grenz- bzw. Bruchlasten der M antel - 

reibung, wenn flir die Lastabtragung bei Druckbelastung an 

der Pfahlsohle 10% der Grenz- bzw. Bruchlast in Abzug 

gebracht werden. Von wesentlichem  EinfluB auf die Ver-
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schiebung und Tragfahigkeit ist jedoch die Anzahl der 

Beanspruchungen, wenn jeweils Verschiebungen von m ehr 
als dem 0,1fachen Durchm esser bzw. m ehr als 20 m m in 

der Vorausbeanspruchung aufgetreten sind.

W erden die Untersuchungsergebnisse auf die friiher vielfach 

bei statischen Probebelastungen praktizierte Durchflihrung 

angewendet, d.h. an einem Pfahl zuerst eine Druckbelastung 

bis zur Bruchlast und anschlieBend zur Erm ittlung des 

M antelreibungsanteiles eine Zugbelastung durchzuflihren, 

so kann festgestellt werden, daB dieser Versuchsabl auf fLir 
die M antel reibung im Sandboden z.u niedrige, auf der 

sicheren Seite liegende W erte liefert.
Nicht iibersehen werden darf bei diesem  Vorgehen allerdings 

eine zu hohe Einschatzung des Spitzendruckantei1es. Auf 

den Einbau eines Sohldruckkissens bei Probebelastungen an 

einem  Einzelpfahl sollte daher nicht m ehr verzichtet werden.

5•2 Zyklische Belastungsversuche

Die Ergebnisse aller zyklischen Versuche sind auf 
Anl.22 Anlage 22 als Verschiebungs-Zyk1 us-Diagram m e in halb-

1ogarithm ischem  M aBstab dargestellt. Hierbei wurden nur 

bei den beiden Versuchen, welche das gesetzte 10-m m -Bruch- 
kriterium  erreichten, auch die oberen W erte der Verschie- 

bungen bei M inim allast dargestellt, wahrend bei den librigen 

Versuchen zur besseren Obersicht nur die W erte der unteren 

Verschiebungen bei M axim allast aufgetragen wurden.
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Den Ergebnissen kann zusam m enfassend entnom m en werden, 

daB bei W echselbe!astung das Versagen des Pfahles infolge 

M antel rei bung sowohl von der Lastam plitude als auch ins- 

besondere von der Anzahl der Zyklen abhangig war, d.h. je 

grower die Anzahl der Zyklen, desto geringer die Bruchlast. 

Der Bruchzustand trag im Vergleich zur gesam ten Versuchs- 

dauer in relativ kurzer Zeit auf und lief um so scbneller 

ab, je grbBer die Lastam plitude war.

Bei Druckschwellbelastung traten im Gegensatz zur W echsel- 

belastung selbst bei hohen Lasten und einer groBen Anzahl 

von Zyklen nur relativ kleine Verschiebungen auf. Die 

Setzungsrate nahm bis ca. 30.000 Zyklen ab, d.h. es trat 

eine Beruhigung ein und blieb dann bis z urn Versuchsende 

bei 100.000 bzw. 50.000 Zyklen konstant. Die Pfahle drangen 

hierbei langsam in den Boden ein, wobei die GroBe der 

Restsetzungsrate von der GroBe der Last abhing.

Die Lastabtragung erfolgte praktisch ohne Verzogerung Liber 
den gesam ten Gewi-Stahl, und die Pfahlbewegungen konnten 

noch in einem  Abstand von 1,25 m vom Pfahl an der Gelande- 

oberflache, allerdings m it zeitlich verzogertem Ablauf, 

beobachtet werden.

Auf Anlage 23 wurden alle Versuchsergebnisse in einem  zykl .Q/stat.Q -̂ 

Zyklus-Diagram m  dargestel 11. W erden anhand der Anlage 22 

fu'r die Versuche, bei denen das Bruchkri teri urn im Versuch 

nicht erreicht wurde, die verm utlichen Bruchlasten geschatzt, 

so zeichnet sich flir den Versuch 3/1 kein Bruch ab, bei 

Versuch 2/1 dlirfte er erst nach weit Liber 1.000.000 Zyklen 

eintreten, aber bei Versuch 2/2 schon etwa bei 300.000 Zyklen.

An!.23
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Die gewahlte Darstellung zeigt, dab bei zyklischer 
Belastung eines Pfahles sowohl die GroBe der Belastung 

als auch die Anzahl der Zyklen den Bruchzustand fUr den 

M antel reibungsantei1 entscheidend bestim m en. W ahrend 

bei W echselbeanspruchung nur etwa 20% der statischen Grenz- 
last eine praktisch unbegrenzte Anzahl von Lastwechseln 

zulaBt, dlirfte bei einer Druckschwel 1 be! astung dieser W ert 
etwa bei 50% der statischen Grenzlast liegen, wobei der 

Bruch durch langsam es Eindringen des Pfahles in den Boden 

zu erwarten ist. Eine W echselbeanspruchung m it einer 

Belastung von 50% der Grenzlast flihrt dagegen bereits 

nach 24.000 Zyklen zu einem schnellen Bruch. Ober die 

Abhangigkeit zwischen der statischen Grenzlast und der 

Bruchlast bei W echselbeanspruchung m it geringen Zyklen 

kann aufgrund der durchgeflihrten Versuche nichts ausgesagt 

werden, da aus diesem  Lastbereich keine Versuchsergebnisse 

vorliegen.

Die wenigen durchgef lihrten Versuche lassen Tendenzen 

erkennen, jedoch konnen noch keine a 11 gem ei.nen SchluBfol-

werden flir die weiteregerungen gezogen werden. Dennoch 

Norm ungsarbei t flir Pfahle in kohas i onsl osem Sand folgende

Em pfehlungen zur Diskussion gestellt:

1. Bei W echselbelastung m it groBer Lastwechselzahl darf 

die Grenzwechse11 ast nicht hoher als 20% der statischen 

Grenzlasten angenom m en werden.

2. Bei W echselbe!astung m it einer Lastwechselzahl unter 
1 0.000 darf die W echselgrenzlast nicht' hoher als 40%  

der statischen Grenzlasten angenom m en werden.
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3. Bei Druckschwel1beiastung m it sehr groBer Lastwechsel­
zahl darf die Schwel1grenzlast nicht ho her als 5 OX der 

statischen Grenzlast angenom m en werden.

4. Bei Druckschwel!belastung unter 100.000 Lastwechseln 

darf die Schwellgrenzlast nicht ho her,'.als bei 80 X der 
statischen Grenzlast angenom m en werden.

Belastungsart zykl.Q /stat.Q
gr gr

W echselbelastung
Lastwechselzahl groBer als 10.000 
Lastwechselzahl kleiner als 10.000

0,2
0,4

Schwellbelastung
Lastwechselzahl groBer als 100.000 
Lastwechselzahl kleiner als 100.000

0,5
0,8

Die Em pfehlungen gelten fur die M antelreibung von Pfahlen m it 

groBeren Durchm essern oder fur Pfahle, die liberwiegend 

auf M antelreibung tragen und in feuchtem  Sand m it wenigstens 

m itteldichter Lagerung stehen.

Die erforderlichen Sicherheiten konnten entsprechend 

DIN 1054 angesetzt werden, d.h. fur Lastfall 1 zu n=2,0.

6. Em pfehlungen fLir weitere Untersuchungen

Durch weitere Versuche kann eine verbesserte und erweiterte 

Aussage z.u den zyklischen Grenzbelastungswerten erfolgen. 

Erganzende Versuche sollten unter vergleichbaren Boden- 

und Dichtebedingungen fur folgende Belastungen durchge- 

fiihrt werden:
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- 1 ,0 

- 0,75

Druckschwel last m it einer Belastung von zykl .Q/stat.Q  

W echsellast
gr

m it einer Belastung von zykl .Q/stat.Q

W echsel1ast. m it einem geringen Anteil an Zug, wie es in 

der Pfahlpraxis haufig vorkom m t.

F Li r Zugschwel 1 be! astungen konnen bereits ausgeflihrte 

Versuche an Ankern herangezogen werden.

Dipl.-Ing. Schwarz

Dipl.-Ing. Koreck

23 Anlagen (40 Blatt)

1 Bi1ddokum entation (14 Bilder)
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Anlagen zum Forschungsbericht "Axial zyklisch belastete Pfahle" 
' Az. IV/1-5-360/83

An 1 age 1 Kornungskurven

Versuchsgrube

Bodenkennwerte vor der Versuchsdurchflihrung

Sondierergebnisse vor der Versuchsdurchflihrung

Pfahl 1 -• Druckversuch vom 26./27.7.1983 
Blatt 1: Last-Setzungs-Diagram m  

2: Zeit-Setzungs-Diagram m  
3: Last-Kriechm ab-Diagram m  
4: DM S-Lastabtragungs-Diagram m

Pfahl 1 - Zugversuch vom 29.7.1983
Blatt 1: Last-Hebungs-Diagram m  

2: Zeit-Hebungs-Diagram m  
3: Last-Kriechm ab-Diagram m  
4: DM S-Lastabtragungs-Diagram m  
5: Hebung der Gelandeoberflache

Pfahl 4 - Zugversuch vom 4./5.8.1983
Blatt 1: Last-Hebungs-Diagram m  

2: Zeit-Hebungs-Diagram m  
3: Last-Kriechm ab-Diagram m  
4: DM S-Lastabtragungs-Diagram m  
5: Hebung der Gelandeoberf1 ache

Pfahl 4 - Druckversuch vom 8./9.8.1983
Blatt 1: Last-Setzungs-Diagram m  

2: Zeit-Setzungs-Diagram m  
3: Last-Kriechm ab-Diagram m  
4: DM S-Lastabtragungs-Diagram m  
5: Setzung der Gelandeoberflache

Last-W eg-Diagram m e der Versuche an Pfahl 1 und 4

Ablaufschem a flir die Regelung der statischen und 
zyklischen Versuche

Last-log.Zyklus-Diagram m  Versuch 3/1

" " " " Versuch 3/2

Blatt 1: Last-log.Zyklus-Diagram m  Versuch 3/3
2: Endbereich Last-Zyklus-Diagram m  Versuch 3/3

Blatt 1: Last-log.Zyklus-Diagram m  Versuch 5/1
2: Endbereich Last-Zyklus-Diagram m  Versuch 5/1

Last-log.Zyklus-Diagram m  Versuch 2/1

" " " " Versuch 2/2

Bodenkennwerte nach der Versuchsdurchflihrung

Aufm abe der ausgegrabenen Pfahle

Last-Verschiebungs-Diagram m e Pfahl 1 und 4

Ergebnisse der W echselbelastungsversuche

Ergebnisse der Druckschwel1astversuche

Zusam m enstellung aller zyklischen Versuche

Zykl.Q/stat.Q -Zyklus-Diagram m

2

3

4

Anlage 5

Anlage 6:

Anlage 7:

Anlage 8:

Anlage 9:
10:

11

12

13

14:

; 15

16

17

18

19

20

21

22

23
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Anlage 2 ztra Forschungsvorhaben IV 1-5 - 360/33 

P F A H L EB E L A S T E T EZ Y K L I S C HAXIAL
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A*-',°!"/■////,
//S

S

k,0 m 4,0/7]5,0 m
o,s 0,5 m0,50,5m

8 0 m

MU N C H E N, den 28. 1. 1983

Lehrsuml u:: ;! i’fumml iur Grundhnu uiKl Bodonin(jCh imk <l«i Tuc hu UnivuisiUtl Mimchon



Anlage 3 zum forschungsvorhaben IV l-5-360/83

P F A H L £ZYKIISCH B E L A S T E UAXIAL
Zasaaaenstelliing der Bodenkennwerte
vor der Versuchsdurchfiihrung

fiohe ciber Sohle 

+ 7,9m 1 + 6,2 m+ 3,1 m+ J,Om

w ?dw 99 9 9dw w 9d9 9d
t/m3t/m3 t/m3t/m3 | tlm3 %%t/m3 t/m3 %t/m3 %

1,561,69 8,51,591,76 10,21.581,72 9,410,5 1,591,71
1,611,74 8,21,67 1,548,81,571,57 9,41,721,73 9,8

1,617,61,731,551,72 10,71,6® 1,478,91,578,11,78
1,611,74 8,41,5410,21,701,69 1,541,57 9,41,7® 8,1

1,631,711,58 4,71,769,61,68 1,53 11,48,61,68 1,55
1,601,66 3,41,591,61 1,731,771,58 9,0t»7f 9,98,7

1,591,73 8,41,66 1,539,11,71 1,571,641,78 8,2 9,0
1,608,41,56 1,57 1,731,731,62 9,71,71 9,51,77 9,3

1,73 1,591,56 8,91,72 10,011,6 1,58 1,73 1,581,77 9,5
2,61,56 1,62 1,581,56 10,11,72t,n 10,®1,57 1,729,4

1,661,811,69 9,6 8,91,541,66 9,6 1,521,78 11,8 1,59
1,717,51,66 1,52 1,849,81,591,54 10,18,6 1,75

1,5411,41,71

1,571,72 9,5

1,76 1,5811,5

1,69 9,1 1,55

1,711,64 1,76 1,34 8.91,61 11,4 •1,591,77 10,112,01,71MX.

2,6 1,561,621,66 1,521,661,68 1,47 8,81,548,1Rifl.
1,617,11,56 1,739,5 1,56 1,711,58 1,7! 9,91,73 9,7Hittel
0,5000,3750,3750,425

3* Mittal gesaat 1,72 t/a

* Hittel gesaat 9,1 %

%
8 Hittel gesaat 31,58 t/a HH'C HE N, 28. 1..1-983

D Hittel gesaat 0,42

Lehrsfuhi und Prufamt fOr Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik, Techn. Universitdt Munchen



Anlage U zum Forschungs/orhaben W 1- 5 - 360/83

AXIAL ZYKLISCH BELASTETE PFANLE
Sondierungen /or der Versuchsdurchfuhrung

Rammsondierungen

s r s w 
G 10

SRS 10SRS 10SRS 10
S 8

LRS5
LRS 5LRS5

LRS 5
N 6 BQ08Uk E8H12

Schldge je 10cm Eindringtiefe 
10 10

Schldge je 10cm Eindringtiefe
X 10 20

Schldge je 10cm Eindringtiefe 
10 20

\ % A, 101010 20 * 6'60-+ 6 50 rL 10 20 30 St.
EE EI n> E

3
E*JL° £ c 1,0 Kb*c 1,0_1,0

I 1,02 1 CC
c ho1,0

c 1,0
* *i*>5.0 > *4 C.2’0-■cW-*2,0l2,0_3 Z C2.°Z2,° i5 sko • E *,<Ll 3,<L

5 3m3,0.w_3,<L 3,0_

mfcyio 4,o_ 4,04,0i 4,04,0 4,0 4,0

?i\+io
5,05,0 5,0s 5,05,0 B5,05,^ 5,0

31JS

it5 0,00,0, 0,00,0
J Sohle0,00,0] 0,0] 0,0[

fro.oo

Drucksondier ungen Lageplan Versuchsgrube

OS M 5-6 DS H 5-6 DS H 13 -Ik
Mantelreibung 

0 0,5 1.0 CMN/m*]
Gesamtdruck

0 5 10 15 [M]

Mantelreibung 
0 0,5 1.0 CMN/m*l^OcsamtdrucF

0 5 lo 15 [kNj

Mantdrcibung
[MN/mtJ L.O m f

0 0.5 1.0 \—K-» + ++I f I \* Gesamtdruck ♦
r

15 [khl]0 5 10 OS o} I----- 1+ I 5ZR
+ 0,7om q  
—^----0

5 10 15 [MHl*r2] 5 10 15 [MR/m2]
Spitzendruck

10 15 [MR/m7] 0
1 Spitzendruck 0

0 5 ® ®ai o

B rsrSpitzendruck p -f
13 I Z zE 0 #5tI I /2 HiV o/VJi 4

u %> 4 M T2 2

*41?1 £ L 3\tr? Et 4
'i K of5

B U ffcf I
J z # <g># ®H44
s

5It lO o6

nr > 2! F£ 5 445 /f 4f t /4h-i i ^ D +s; \0 6 6 T\ C
o5 Gesamt- ^ 

c/ruci ‘ITGesamt - druck
% Gesamt-

druck% oBSpitzen-

druck qc
£

I <2 t£ A +

+ +
2 3 ^ £ S 7 8 9 W II 12 13 Ik 15 IS0 1

LEGENDE
2,16

<§) Pfahl

• Letch ft Ram m son die rung LRS 5" 52. +6,5 m
O Schwere Rammsondicruncj SRS 10 si + 6,5 m

Drucksondieruncf DS

2,91m

MUNCHENfc/en 28. 1. 1983
0

SL +6,7 m
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Anlage 5 zu Forschungsvorhaben IV 1 - 5 -360/83
Blatt 1

LAST - SETZUNGS - DIAGRAMM
Last CkNJ

67,5 112,5 157,5 202,5 247,5 292,5 337.5 382.5 427.5 472,5 517.5 562.515,75
60’ £-

60'
§0’

2 10' J50'60' Pfahl 160'
fol £21 Druck versuch (1. Beanspruchung) 

26./27. 7. 1983 \
60'10 /o'

6
160'r-g

1s—s K8

10
60'

a>§ 12
N
-P

ICD
14

16 ,70 i
45'I/O'

16
/ol

to roi20
/O' |/0' MUNCH EN, den 22.10.198if10

22

V



Aaiago !?, iuattZ 2u f or rH-nurcgsvornatx- a iv 1 - 2 - M)f^)
b-0 50 60 [mm]nr. 30203 4 5 102

0 •V

Zeit

/fs • 0,03mm Laststufe
67,5 kN i

ks * 0,06 mm 'm,SM 
• ><s * 0, /4 mm

r

—|/57,£AA/

T

..ts[_£,29mm
202,SkN

r2
^,10,55

rnrrj
-j. .i 247,5 M ■

1

:! 3
r
i
L

^>77

\292,5kH •M
;
i

! 5

i
t.

! I
i

I6 Ni
!- 1T

r 1
!

i L
!

i
r

1-3- X
l

RfahlJ1 * V

«. s' I
Zeit- Setzungs - Xun/en

Druckversuch . ............
(1. Beanspruchung) -i :

. . . f. -..&r j1

V$ !.....<• - ••ti?.—-:' \
.BBlSkU

I tJV   ' ..... - ;
§ j: i

Uo -1 •f//MuNCUEN} den 22. 10.198k \m !
yi , ........ ,4 :Hi

. i !*
-f'1 i!I :Fr H . \■i;

i1
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Anlag* 3 tut forschtagsveffcah*# IV 1 - 5 * 360/83 
Blatt 3

Z.<3S^ - KrtechmaB - Dragramm
E
§

Pfahl /
•«sj _ Druckyersuch 

(1. Beanspruchung)
♦

e»tsj

: Cs

6 ------ -

ca
E !i

5 4- yQj

!
IE

»;
1. 4 !i
nI

I

t

2

i

Last
0 TTT

^,5 337 5 [kN]202,5 21*7,5112,5 157,567,50

MUNCHEN, den 22.10.1984

;
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Anlaga 5 zua Forschungsvorhabea IV 1 » 5 - 360/03 
Blrtt 4*

* lr> urlO lT>

fe J80 S' 220 $'260 Si 300
i ^ i ^ i________^ i

60 £ li-0 t°0 74 700 £
I w'

ft0,0 i£?S' C*is>
T^F

/
//

/ /r0,35
‘ //

7 /
4I ‘ /

l-HSLfJU* 724 nun
/

Pfahi

7,0 H
! -7,75_
\8> = Wmm

■^i

- 7,74
’ JSZ_ ui. 
<t> =138mm I

i2M

| ~2>2L
\<t> * 133mm

Pfahi 1
Druckversuch

(1. Beanspruchung)-2,8k
_SL_ 
4z 13! mm

D-M-S-Lastabtragungs - Viagra mm3,0—j

|
; -3,55_

-3,94

-4,43 
<f> * !41mm

MUNCHEN, c/en 22. Jo. 198k5

«u
<p=151mm
-5,0k
'JSL

m<j> -15Q mm
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r" Anlage 6 zuis Forschungsvorhaben IV 1 - 5 - 360/83 

Blatt 1LAST - H EBUNGS- DIAGRAMM
Last CkN]

15,75 G7.5 112,5 157,5 202.5 247.5 292,5 337,5 382,5 427.5 472,5 517.5 562,5
$0*

76*
m PFahl 1K8 Zug versuch ( 2. Beanspruchung) 

29. 7. 1983 I6o'

12

6 60'8

16
a>§
_o1 20

60'A
4

24

28

1'
32

36 15'
\10'

40 \Jo' \1o' W & MUNCHEN, den 22. lo. 7954

44
V



5o SO [mm]30 Aokorr, 2o3 4 5 10
M 0 Zeit!

Anlags 6 jua Foridwng*voHiab»« IV 1 - 5 - 360/83
Blaii 2 i i ill.

2

3

Laststufe
-| 112, SUH 
“757,5 k// . .
.. 67.5 kN

—.15 3 mm
k$ • O' b-5 mm 

ks * 0,15 mm5
i

i

6 i
i

1...1 -1

r
74

! 4

202,5kN
j!

I
8

Pfahl1
Zeit ~ Hebungs - PCun/en

Zugi/ersuch 

{2 .Beanspruchunq)

i

e£

CJ>
•3

MUNCHEN.den 22. 10-198A-Cl
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T
I

r •



korr.
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Anlaga 6 xua Ferschungswrbaben IV 1 • 5 - 360/93
Hiatt 3

Last - Knechmafi - Diagramm
6
6

Pfahl 1

Zugversuch 

(2. Beanspruchung)
I
CM

Cr

& -4— ^
!I

CQ
!

5
54 <5

is

..4
i

i

!I(
! i

3

!
2

\\ \I
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t
I

Zasf
0-4

157,5 202,5 2k75 ^,0 337,5 [kN]112,567,50
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! korr.
Anlsgt 6 iu s Forschangavorhabeii IV 1 • 5 - 360/83 
matt 4 .

M

Lo
S' 210l4o to 180100 Ss 3002600 14 60 £Op if CS|
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X.
-US <oto
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i
i
i

I JZ_ 1 
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2M
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Pfahl 1
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(2. Beanspruchung)-2,64
SL

ft> - 131mm
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! .
i
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iflS *l43mm

, ,
4 0-4$ 455/77/m

-4,45
tp^lUlmtn
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5o-j j sz:
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Artiag« 7» Blatt 2 lua Forsc&ungsvorhab«n IV 1 - b • j60/B;
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Anlage 8 zura Forschungsvorhaben IV 1 - 5 - 360/83

LAST - SETZUNGS - DIAGRAMM Blatt1
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67,5 112,5 157,5 202,5 247,5 292,5 337.5 382,5 42 7 5 472,5 517.5 562,515,75
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Anlage 10 zum Forschungsvorhaben JZ 1-5- 360/83
Stdtische PfahlversucheZyklische Pfahlversuche

Wechselbetastung 
Wechselbetastung 
Schwelldruckbelastung Pfahl 2; Versuch 2/1; 212
Proporhonalventil 350bar 

I Moog D 0631 *

Pfahl 3, Versuch 3/1; 312 ; 3/3 
Pfahl 5t Versuch 5/1

Pfahl / und Pfahl 4

Proportionalvcntil 350bar 
Moog D 0631

Wider lagerWidcrlager

/. / /
^dug-D/vcti +2000/ 
lYUnder -IkOO kN 

— 350 bar

Hydraultk 
Aggrcgai 
5: 16 l /min 
11 kW

Hydrauhk 
Aggregal 
5: 16 1/ mm
11 kW

JL

I T
>A ZugDrud *2000/ 

lyUnder ~ 1 kOO kN 
— 3S0 bar ®k • i

i

i t
i i

aa

mm *
lZk/HBM 
t 200 kN 
DM5 Kraftgeber

KraftKraft
PM l.STn/Schenk 
11250 kN Kraftgeber

iff
WegeWege

V~\W20T/NBM 
jj Weggcber ind.

W20T/HBM 
Weggcber ind.I DMSDMS ReglerRegler

DMSDMS
Sinus-
generator Soil / Jst>Soli / Jst* DMSDMS

DMSDMS

DMSDMS
ttttHit 55 16 Kanal 

Multiplexer 
1 -10 kHz

16 Nanai 
Multiplexer 
1 + 10 kHz

\Wege\ DMSIWegelSc DMS SpeichernSpei chern
iU um«ku- um»Filter i1

16 Kanal TF Verstarkehl
16 Kanal TF VcrstarkcA!A

<1
OCX

<] AA 1616OCX A
7-------- • -------- 16

T/fbs v
Meflwerterfassung, VersiarkungMeflwerterfassung, Verstarkung Digital Oszilloskop 

und Filtern Explorer 2090/Hicolet ¥-5
D/A Q Daten-und

Steuerbus
Daten-und
Steuerbusft/VV^k -4

I l I iA/D %DMS

.45 wege

n
j

£*5 45

Wan dier i 16
PI o ttenPi o tten 1 A ▼ w 6 1 w w A Jr6

a b
AA

integrierter 
16 KB Prozesser

integnertcr 
16 KB Prozesser

6 Kanal Linienschreiber 
LINSEIS L 2061 DruckenDrucken

MUNCH EN, den 22. j o . 1984
~Y

Oaten speicherung 
Registrierung

Da ten sp eich erung 
Pegistnerung

Dafenerfassung 
Regeln und Steuern 
MULr/DATA I

Dafenerfassung 
Regeln und Steuern 
MULT!DATA E

Regislrierung



Anlage 11 zum Forschungsvorhaben W 1-5-360/83

LASTWECHSEL - VERFORMUNGS - DIAGRAMM 3/1 

Pfahl 3 Versuch 1 
Wechsel belastung:

is

Druck SO kN 
Zug 40 kN8 +

8 i

4 +
1 20 12017f------ 1

Lastwechsel

£ S' log N2 + srr03
c3

_Q
© + 0,11+ 0,14 + 0,1910 100 100031 10200 100002

0 -E>
-0,25 -0,28 -0,2k03

c ;3
N

0 0,39 A 0,39 rnm A 0,43 mm Verschiebungsamplitudenmm
Q "2 T
03

Ah O'O mm A A 0,04 mm Differenz der Amplituden

-4 -f

-6 +

-8 +

MdNCHEN, den 22. lo. 1984
-10 +

i



Anlage 12 zum Forschurtgszorhaben JT I - 5 - 360/83~|

LASTWECHSEL - VERFORMUNGS - DIAGRAMM 3/2 

Pfahl 3 Versuch 2 

Wechselbelastung :
10 +

Druck 100 kN 
Zug 80 kN

!
8 +

6 +

I
4 +

I
Lastwechself_£

log N17040201
2 + § ?

c: n>|S-
~~^JWLr~i- + o.2i

ui
!c i3

_D + 0,39+0,1*0<D 100000,1000..100.3=
-E>++0

_ - 0,82-0,53 
A 0,92mm

-0,47

A 0,87mm

03
c3

A 1,03 mm Verschiebungsamplituden 

Differenz der Amplituden

N

4_> _p © ^
0, II mmA A 0,05 mmCO

-4

-6

-8 +
MdNCHEN, den 22. Jo. 198k

|
-10 +

V



Anlaae 13 zum Forschunqsvorhaben W 1-5-360/83 
Blatt 1

LASTWECHSEL - VERFORMUNGS - DIAGRAMM 3/3 

Pfahl 3 24 059 Lastwechsel 
j— (10 mm Kriterium erreicht)Versuch 3

Wechselbelastung: Druck

Zug

iB +
150 kN 
120 kN

8 +

6 +

4 + S'ZB 8- Lastwechseli—i

u5 a log NC2 +ui rr
C

+ 0,743 + 0,71
—a a a a a AMUMnnmr
' ' • ' " , ; . i .! •••• ••••

\j v v v u vvvvvvyiilMiL
[0220V— 130000© ’1000‘130m -E>\/ f-H :0 \/ \ ;\ :/vy_cnc -0,93-0,863

N

-P o © "2 Verschiebungsampli tudenA 1,67mmA 1,57 mmco

Differenz der Amplitudenaa = 0,10 mm
-4 4-

-6 +

-8 +
MtiNCHEN, den 22. IQ. 1982

-10 +
V



■]

Anlage 13 zum Forschungszorhaben W 1-5-360/83] 
BlaH Z

! LASTWECHSEL - VERFORMUNGS - DIAGRAMM 3/3 

Pfahl 3
*

10mm Kriterium erreichtVersuch 3

Wechse! beta stung : Druck 150 kN 
Zug 120 kN

io 4-I

!

B T
Ende des l^ersuchs

!
6 -f

i
4 +

Lastwechsel N 1
!I i1 'I

ZD
JZD

! £ !23 920 239kO 23960
ill!o mcn

d
ZD

! -S-2 +
CX)

-4 -f S
5: I? !it

IV)
Oj

U) 5mm Kriterium 
erreicht

CO
Co I

oO-6 + Q>

Nj
Oj
-O
S3

ss
i*-B -f
§
-o MLJNCHEN,den 22. Io. \98h

l-10 +
Druckiastabfall auf ca. 95kNt!



Anlage 14 zum Forschungszorhaben JZ 1-5-360/83 
Blatt 1

LASTWECHSEL - VERFORMUNGS - DIAGRAMM 5/1 

Pfahl 5
*

60815 Lastwechset 
| (10 mm Kriterium erreichi)

1/ersucH 1 

Wechselbelastung :

10 +

Druck 100 kN 
Zug 80 kN0 +

6 +

4 +
1 20

Lastwechsei
log N

£j=

- 2 + 3c cu s-_Q
+ 0,46 + 0,36QJ

m 100 1000 10000 1000000 + -E*

cncz -0,67 - 0,86rvj

-2 + a 1,15 mmQJ
CH A 1,22mm Verschiebungsampli tuden

A A = 0,07 mm Differenz der Amplituden

-4 +

-5 +

-6 1

MONCHEN, den 22. Jo. J984.

-10 +
t



Anlage /4 zum Forschungsvorhaben IF 1-5 -360/83 
BlaH Z

LASTWECHSEL - VERFORMUNGS - DIAGRAMM 5/1 

Versuch 1

Wechselbelastung : Druck 100 kN

Zug 80 kN

Pfahl 5

Ende des Versuchs

10 mm Mnterium 
erreicht

104-

3 +£
vH. 64-

Cl)
c 44-

Last- 
v/echsel N

~o
£ 2 4-

0 >»
g>_2
I ,111
- i -6+ 5;

-a- § 
-10— §

/?'
5mm Kriterium 

erreich t
§
c*>Hlllll

max. Drucklast nicht mehr 
zu errefchen bei 350 bar Oidrucko o Zyklusdauer 

2 Minuten
Kj

Go
Oo
O

MUNCHEN, den 22. to. /?<5>4





Anlage 16 zum
Forschungsvorhaben W 1-5-360/83

Lastwechsel 
log N

LASTWECHSEL - VERFQRMUNGS - DIAGRAMM 2/2

10 100 1000 10000010000
0

11 zP,kA 20

-157

-2 + - 1,65

- 2,81

-4 +
a  • 1,21 mm A- 1,2k mm Verschiebungsdmplituden

50 031 LastwechselDifferenz der Amplitudena  a - 0t03 mm
-5,87-6 +

EE
-7,24e

-B +
A * 1,37 mm

Pfahl 2 l/ersuch 2
Schv/elldruckbelastung : Druck

-10 +
CD ;30 kN 

250 kN
ZD

i

*S-12 +
CO

-14 + !

-16 + i

i-18 +
i

MUNCHEN, den 22. 1o. 1984

-20 +

!



Anlaqe 1? z\m Forschunqsvorh.ihi'n IV 1 -t,-360/B3

AXIAL 7YKLISCH RE LAS IE IE PFAHLE

Zusanmenstellung der Bodenkennwerte nach der Ver^jchndurchKd’rung

Ho he uber Sohle 

* 3,7 m * 6,2 m+ 1,9 m
??d ?d? w?d? ww

t / m3 %t/m3 % t/m3 t/m3t / m 3 t/m3%

1,64 1,565,?1,66 1,551,66 7,51,81 8,9

6,3 1,651,759,6 1,6C1,761,571,72 9,1

6,A1,60 1,511,561,61 1,67 7,59,11,75

1,66 1 > 585,71,593,6 1,71 7,r'1,531,72

6,6 1,591,56 1,701,681,67 7,81,82 9,0

M1,65 1,551,65 1,66 1,558,6 7,31,79

i,6n 1,6'- 1,555,51,68 1,7? 7,81,81 8,1

1,56 1,65 6,3 1,551,62 1,671,76 7,38,3

1,651 ;70 9,11,67 1,69 1,571,81 7,73,7

1,641,65 1,7?1,53 5,71,751,91 7,99,0

1,64 i,61 1,531,68 1,78 8,31,82 M
1,611,75 3,9

1,691,85 9,2

1,731,89 9,4
1,621,76 3,7

max. 1,651,64 9,19,6 1,791,781,91 1,759,4
min. 1,511,60 5,?1,7? 1,57 1,65 1,538,1 7,3

Mittel 6,21,67 1,581,651,80 1,70 7,3 1,578,8

3** Hit tel gesara t 1,73 t/m

w Mittel gesami 7,8 JE

3
1,61 t /si8, Mittel gesarat

d

MUNCHEN, den 22. lo. 198U

Lehrstuhl und PrOfamf for Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik, Techn. Universitflt MOnchen



^c1/" 3Anl»!)R 1 n Z\J": (■ or'xh'.'n;'- ynr'oiii-r'

Erqebnisse der Pfahlvermessunq

Mefistelle
(bezogen auf UK Kopfrohr) 

in m

mifllere Durchmesser in mm

Pfahl J Pfahl 4Pfahl 2 Pfahl 3 Pfahl 5

- 0,01 1 24 127 1?c 11?

- 0,55 139 128 137 175 11 2

-1,10 138 131 1 lib 153 1

- 1,65 133 128 1451 28 1 -n

131 139- 2,20 129 1 ?i; 125

- 2,75 143 142 135 131 124

- 3,30 150 133 143 184 115

- 3,85 141 130 125 133 127

- 4,40 151 130 121129 122

Sohle 141 126150 11? 118

4,56Pfahllange in is 4,56 4,604,57

nittl. Pfahl durchmesser 139 132 133 134 12;

MUNCHEN , den 22. Jo. 7954

Lehrstuhl und Prufamt fOr Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik, Tedm. Universifdt MOnchen



f korr 
2.8U Mag#‘19 2H1& fori.dchtin®3'Vorhabtt! IV 1 - 5 - 360/S

;Last: -Verfor'mungs -. Diagramm:
TT

337,5 [kN J292,50 247,5112,5 202,567,5 157,5
2

Last

m\\N
Pfahl 1 O.Druck)N

wv ; N

\
Pfah.l 
U Zqg )a H X\

N
V* Pfah.l 1 

|...( I lug) \
\xX-10 t-\;

\7t

i Pfahl.4
I.Druck) \

i \\I*
\\\
\\*~Pfahll

\ (:2.Druck)
\ \' \
\ \
\Vk t:T !;\

\ aI; \ ! \

Mv 3. Beanspruchung \ Ecstbean - . 
spruchung

!\ \
+ ■ Pfah(b-~\ \ 

(2.Druck)
AS eanspruch ung

L \• j PfahlU
(Z.Iug).\ r! \

W \£
£M V t iSst

\

w5

VnO:

\at
\ Zureit beanspruchung

c \3
N *
<u: :in -i:VOreni-^ 

verf orm png [mm]! brenzlast[khj1/ersuchPfahl

f: Bruch 

lug ;
10,5l 290

~ 20,5i 200 *MUNCHEN, den 22 .10.198b-
4 -.245

-200
9,5^5 'T7

;Brack 21
2

x



Anlage 20 zum Forschungsvorhaben HZ 1 - 5 - 360183

LASTWECHSEL - VERFORMUNGS - DIAGRAMM*
Ergebnisse der zyklischen Wechselbelastungsversucheio +

ola cc 3-S'<5 4- Ui *2

§
6 + §

-O

4 4-
5
5

?2 +3
Lasiwechsel log N 

loo 000

-oQJ
10 000zs*ssxssssss*l£L; TUoowo ->*0

Versuch 3/1 (50 kN Druck jkOkN lug)
**"• Versuch 3/2 (100 kN Druck/80kNZug)cr>

c:3

£ -2

-4

Versuch 5/1 (loo kN Druck/80kNZug)

-6

i
-8

Versuch 3/3 (150 kN Druck /120 kN Zug)

-10

i MdNCHEN, den 22.lO.l98U



Anlage 21 zum Forschungsvorhaben IF" /- 5 - 360/83

LASTWECHSEL - VERFORMUNGS - DIAGRAMM
Ergebnisse der zyklischen Schwelldruckbeiastungsversuche10 +

5 +

6 +

4 4-
£
£

Cr> 9 c: L
3 Lastvzechset iog N 

loo ooo
QJ

10 000100010 100
0

Q
rs

3 -2 Versuch 2/1 
(30-150 kN Druck)

-4

-6 Versuch 2/2 (30 -250 kN Druck)

-8

-10 +
f MllHCHEN, den 22. lo. 1984



Anlage 22 zum Forschungsvorhaben H2T 1-5-360/83

LASTWECHSEL - VERFORMUNGS - DIA6RAMM
Zusammenstetlung alter zykHschen Versuchew +

££
a3

c: c;
s-3 4
On

6 + §
o$

4 +
::

^ 2 +3
Lastwechsel log N 

100 000

-oQJ

10 000--to-* TOW
>30

Versuch 3/1 ( 50 kN Druck /4-0kN Zug )
Versuch 3/2 ( 100 kN Druck /80 kNZug)

C-;

c
3

3 -21
^Versuch 2/1 

(30-150 kN Druck)

Versuch 2/2^—^ 

(30 - 250 kN Druck)
Versuch 511 (loo kN Druck /80 kN Zug)

-6

-8

Versuch 3/3 (150 kN Druck j 120 kN Zug )

- 10

i
MUNCUEN, den 22. lo. I98h
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a Anlage 23 zum Forscbungsvorhaben IV 1-5-360/83
s-
C

zykl. QCL
- Zykl us Diagrammzykl. Q ( Manlelreibung) stat. QSi 9rsiai. Qo

3 gr
S- ♦
O
C 1,0D
CL

\orQ

f \ bei N300 000 
~ 10 mm

m
2. \

W\# Versuch 2lZ
3
0

9-o 2 —3.
C

CL

nr§

*T Versuch
- )<■

3
» / 000 000»9- 0,5 >Versuch 3/3Q

2.

Wechselbelastung • 1. Belastung 
O Wiederbelaslung

Schwelldruckbelastung * /. Belastung
$ Wiederbelaslung

'm Versuch9- Versuch 3/2 q . 5/1? ->
c3.
£
2.
§

Versuch 311 + *5 » 1000 000o

9-0
Z.as£ wechsel log N

0
10 100 000

MUNCHEN, den 21. lo. 198k

1000 000100 1000 10 000



Bi1ddokum entation zum Forschungsbericht

"Axial zyklisch belastete Pfahle"

Az. IV/1-5-360/83

Versuchsgrube in der Halle des PriifamtesBild 1 :

Einbau des Bodens m it Vibrationsstam pfer2:

Bohrm aschine System  Bauer beim  Bohren3:

4: Doppel-Drehbohrkopf m it Verrohrung 0 108 m m

Doppel-Drehbohrkopf m it Schnecke 0 90 m m5:

Einbau des Bewehrungs- und M ebstahles6:

Verprei3ei nrichtung m it M ischer, Pum pe und Druckschreiber7:

Versuchsaufbau m it Belastungsbrucke und Hydraulikaggregat8:

9: M ebwerterfassung bei den statischen Versuchen

Steuer-, Regel- und Auswerteeinheiten bei den 
statischen Versuchen

10:

M eBwerterfassung am Pfahl bei den zyklischen Versuchen11 :

Steuer-, Regel- und Auswerteeinheiten bei den 
zyklischen Versuchen

12:

13 und 14: Ausgegrabene Pfahle

lehfstuhl und Prufomr for OrunddOM, Sodimmuehanilr und Uftiv#rxiNH Munchin



*A

Bild 1: Versuchsgrube in der Halle des Prufamts

Bild 2: Einbau des Bodens rail Vibrationsstarapfer



Bild 5: Doppeldrehbohrkopf 
mit Schale (jf 90 ram

Bild Doppeldrehbohrkopf
mit Verrohrung (jf 108 mm

Bild 3: Bohrraaschine System Bauer



Bild 6: Einbau des Bewehrungs- und HeBstahles

Bild 7: VerpreBeinrichtung mit Mischer, 
Purnpe und Druckschreiber



Bild 8: Versuchsaufbau m it Belastungsbrucke 
und Hydraulikaggregat 
(Statischer Versuch, Pfahl 4)



Bild 10; MeBwerterfassung, Steuer-, Regel- 
und Auswerteeinheiten bei den 
statischen Versuchen



Bild 11

Bild 12: MeBwerterfassung, Steuer-, Regel- 
und Ausv/erteeinheiten bei den 
zyklischen Versuchen



Bild HBild 13

ausgegrabene Pfahle




