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1. Aufgabenstellung und Zielsetzung

In der Praxis werden axial zyklisch belastete Pfdhle
bei Stitzbauwerken in Tidegebieten, Dock-Sohliplatten,
Kldar-, Rickhalte- und Schwimmbecken sowie bei Schorn-

steinen, Tirmen und Freileitungsmasten eingesetzt.

Uber das Tragverhalten von axial zyklisch beanspruchten
Pfahlen ist aufgrund von Literaturangaben bekannt, daB
die Tragfdhigkeit, besonders in Sand, gegeniliber statischer

Beanspruchung stark reduziert sein kann.

Ziel und Zweck des Forschungsvorhabens war es, durch
GroBversuche von Verprefpfahlen, welche in der Versuchs-
grube des Priifamts in Sand hergestellt wurden, das Trag-
verhalten von axial zyklisch beanspruchten Pfdhlen
gegeniiber statisch beanspruchten Pféhlen quantitativ

zu erfassen.

Die Ausgangsbasis sind die Ergebnisse des folgenden

Literaturstudiums.

2. Literatur

.1 Einleitung

Bei Sichtung der Literatur Uber zyklische axiale Belastung
von Ankern und Pfdhlen zeigt sich, daf auf diesem Gebiet
bisher, insbesondere iiber Versuche mit Wechselbelastungen,
nur wenig verdoffentlicht wurde. Die Ergebnisse der fiir
wichtig erachteten Arbeiten sollen hier kurz vorgestellt
werden. Hierbei erfolgt eine Trennung in Schwell- und
Hechselbelastunagen und in Modell- und Feldversuche,
wodurch einige Veroffentlichungen doppelt angefiihrt

werden.
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1)

2.

2.2 Das Verhalten von Ankern und Pfahlen unter

Schwellbelastung

2.1 Schwellbelastungsversuche an Modellen

CHAN (1976):

Bodenart:
Model1:
Belastung:
Ergebnis:

HANNA et al.

Bodenart:

Modell:
Belastung:
Ergebnis:

AL-MOSAWE (1979):

Ergebnis:

The behaviour of piles subjected to repeated and

static loads.
(Thesis Sheffield University)

Trockener, gleichformiger Mittelsand

@ 19 mm, Linge 57 cm (Aluminium)

Druckschwell und Zugschwell

Bei Druckschwell zwischen 0,5 bis 0,25 Q und 0
schnelles Versagen.

Bei Druckschwell zwischen 0,2 bis 0,1 und 0

nach anfanglicher Setzung zunachst stab?]er Zustand,
dann wieder stdrkere Zunahme der Setzung ab

1000 bzw. 35.000 Zyklen.

Bei Zugschwell zwischen 0,7 bis 0,5 Q und 0
schneller Bruchzustand.

Bei Zugschwell zwischen 0,3 Q_ und 0 zundchst
Stabilisierung, dann rasch 9zunehmende Verschiebung
ab 2.500 und Bruch.

Mit sehr kleiner Lastamplitude zwischen 0,15 Q_ und O
bis 200.000 Zyklen Beruhigung. 9

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

Trockener Fein-Mittelsand mit verschiedenen

Vorbelastungswerten
Stabe (40 cm lang) mit kleiner Ankerplatte

Zugschwell

Bei Zugschwell zwischen 0,25 bis 0,80 Q. und 0 bzw. 0,

anfanglich stédrkere Verschiebung, dann ° Beruhigung
und wieder stdrkere Verschiebung.

(Trans Tech Publications, Series on Rock and Soil
Mechanics, Vol. 6 (1982)

Versuchsdurchfiihrung wie vor mit vorgespannten und
nicht vorgespannten Stiben.

Vorspannung verldngert die Lebensdauer.

%

= statische Grenzlast

1 Qg

Zitiert 1in Foundations in tension - ground anchors.
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4) HANNA (1982): Foundations in tension - ground anchors.
(Trans Tech Publications, Series on Rock and Soil

Mechanics, Vol. 6 (1982)

SchluBfolgerungen aus 1) bis 3)

1. Zyklische Belastung von Ankern verursacht sich addierende
Ankerbewegungen,

2. Die GroBe der Lastamplitude ist von Bedeutung und kann die
Lebensdauer des Ankers bestimmen.

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

4. In kornigen Boden findet ein allmahlicher Zusammenbruch
des Kornaufbaus nahe der Ankeroberfldche statt. Dies fihrt
wiederum eine Anderung der Dichte und eine Reduzierung der
Normalspannungen am Ankerschaft herbei - begleitet von
Bewegungen des Ankers.

5) HENKE u.a. (1978): Dauertragverhalten von vorgespannten -
Injektionsankern unter schwellender Beanspruchung.

(IfBT 1V/1-5-63/74)

Bodenart: Sand (0/4 mm)
LoB  (TM) .

Model1l: VerpreBkorper 2,24 m - 2,57 m lang, § 44 - 68 mm.
Staht @8 12,5 mm.

Belastung: Schwellzug nach statischer Belastung;

verschiedene Schwingweiten, wobei Oberlast
= doppelter Unterlastwert.

Ergebnis: Ein kritischer Schwellbeiwert ¢ (dhnlich dem
K. = Kriechbeiwert) wurde beim bindigen Boden bei 90%
dér Grenztragfahigkeit, bei nicht bindigem Boden bei
50% erreicht.

6) GUDEHUS/HETTLER (1980), HETTLER (1981): Bleibende Verschiebungen
von Baukorpern in Sandboden unter monotonen und

zyklischen Belastungen.
(Baugrundtagung 1980 + Veroffentlichung Heft 90)

Bodenart: Trockener Mittelsand

Modell: Stahlstabe @ 27 mm, Lange 320 mm

Belastung: Schwellzug

Ergebnis: Tragfahigkeit erheblich geringer als bei statischer
Belastung.

Bei Zugschwell zwischen 0,62 bis 0,30 Q und 0
schneller Bruch.

Bei Zugschwell zwischen 0,08 Q und 0
schrittweises Versagen.

Bei Zugschwell zwischen 0,06 Q und 0 innerhalb
2000 Zyklen Beruhigung.
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7) VAN WEELE (1979): Pile bearing capacity under cyclic loading
compared with that under static loading.
(2. Int. Conf. on Beh. of Offshore Structures,

London, August 1979)

Bodenart: Quarzsand, wassergesattigt

Modell: Vertikal eingebaute Stahlplatte:
Tiefe x Breite x Dicke: 550 x 400 x 12 mm
Standardpenetrometer mit 10 cm? Spitze
und 100 cm® Mantelflache

Belastung: Druckschwellbelastung

Ergebnis: Druckschwell-Grenzlast bei 25 - 33% von e

und 60 - 70% von T

Empfehlung: Wenn die Setzung kleiner als 0,1 d- nach
10.000 Zyklen sein soll, dann darf die
Maximallast nicht groBer als 0,1 Qg sein.

8) HOLMQUIST, MATLOCK (1976): Resistance-displacement relationships
for axially-loaded piles in soft clay.
(8. OTC, Houston, 1976)

Bodenart: Weicher Ton, I, = 60%

Modell: Aluminiumrohr, 2,54 cm @, Lange 101,6 cm
Belastung: Druckschwellbelastung

Ergebnis: Kein gravierender EinfluB auf Tragfdahigkeit

(&hnlich BROMS/1970).

9) Weitere Arbeiten aus dem offshore-engineering:
BEMBEN/CALAJAN/KUPFERMAN (1973): Offshore Technology Conf.
1973,. Houston
BEMBEN/KUPFERMAN (1975): Offshore Technology Conf. 1975, Houston

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

POULOS (1981): Cyclic axial response of single pile,
ASCE Vol. 107, Gt 1, Jan. 1981
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2.2.2 Feldversuche mit Schwellbelastung

1) VAN-DER-VEEN

Bodenart:
Pfaht:
Belastung:
Ergebnis:

Bodenart:
Pfahl:

Belastung:
Ergebnis:

3) BROMS (1970):

Bodenart:
Pfahl:

~Belastung:

Ergebnis:

(1953): The bearing capacity of a pile
(Proc. 3. ICSMFE Suisse 1953)

Unterschiedliche Schichten, Hafen Slotermeer

(Beton)
Nach jeder statischen Laststufe Schwelldruck (5 Zyklen)

Belastung hat gleichen Effekt wie Zeitfaktor,
60% der Grenztragfahigkeit sollten nicht iiber-
schritten werden.

2) MARIUPOLSKII/TROFIMENKOV (1965): Screw piles used for mast and

tower foundations.
(Proc. 6. ICSMFE Montreal)

Weiche und feste Tone,
feuchte und wassergesdattigte Sande in geringer bis
mittlerer Dichte /
200 Schraubenpfahle
Tellerdurchmesser 0,25 bis 1,0 m
Lange bis 7 m
Druckschwell und Zugschwell, statisch und Wechsellast
Vorschlag eines Abminderungsfaktors fiir Bemessung:
Sand, teilweise gesattigt: 0,7
gesattigt und trocken: 0,5
Ton, steif bis hart: 0,7
weich: 0,6
sehr weich: 0,5

bl

Bearing capacity of cyclically loaded piles.
Report No. 44, Swedish Geotechn. Inst., 1972)

Normal konsolidierter Ton

13 Pfdhle

(4 Holz-, 7 Betonfertigteil-, 2 Holz-Beton-Pfdhle)
Stufenweise mit 25% bis 100% einer vermuteten kritischen
Last. Unterlast 50% der Oberlast, maximal 35 Zyklen.
Kritische Last fiir zyklische Beanspruchung etwa

gleich der statischen Grenztragfahigkeit.

4) FELLENIUS (1975): ASCE Vol. 101

Beschreibung und Auswertung des "Swedish cyclic test".
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5) BEGEMANN (1973): Alternating loading and pulling tests on
Steel I - beam piles.
(8. ICSMFE Moskau)

Bodenart: Sand
Pfahl: Doppel-T 30
Belastung:  5x Druckschwell, 5x Zugschwell
abwechselnd in Laststufen ,
Ergebnis: Die Zugkraft lag bei 50% der statischen Grenzlast
am "point of hesitation" (Zusatzverformung nach
4 Zyklen >0,2 mm).
Die Mantelreibung sinkt nach einmaliger Uberbelastung
auf 33% ab.

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

Bodenart: Leicht bis mittelplastische Tone
IC =1,0 - 1,21 und 1,30, Hangwasser
Anker: 18 VerpreBanker;
VerpreBkorper: 3,5, 4,5 und 5,5 m, Stahl # 32 mm
Belastung: Nach Ermittlung der statischen Grenzlast
Zugschwellbetastung

— Feld 1 Unterlast 50% von Oberlast, verschiedene

Schwingweiten und Frequenzen
Feld 2 Lastamplitude 180 kN, Oberlast bis 500 kN
Ergebnis: Schwellastverformung in Abhangigkeit von
Log. Zykluszahl betrachtet, Einfiihrung eines
Schwellbeiwerts z<1,1, unterhalb dessen kein
bodenbedingter Bruch auftritt.
Dies entspricht einem Wert von 0,7 Qg.

7) LACOUR, DELMAS, BUSTAMANTE (1978): "Essais de tirants d'anchrage
‘scellés dans une argile plastique”. .
Ann.de 1'Inst.Techn.du Bat.et de Trav. Publ. No. 362

Bodenart: Ton, Ip = 50 - 60%

Anker: VerpreRanker, Liange 12 m, VerpreBkorper 6 m

Belastung: Nach statischer Belastung Zugschwellbelastungen,
Amplitude 100 kN, je 25 Zyklen auf Laststufen bis 1200 kN

Ergebnis: Keine Beeinflussung des Tragverhaltens im Vergleich zum
statischen Versuch.

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

Es wird darauf hingewiesen, daB Sand unter zyklischer
Belastung eine Volumenverminderung erfiahrt, wodurch die
aufgrund horizontaler Bodenverspannung wirkende Mantel-
reibung abgebaut wird.

(Diskussionsbeitrag Baugrundtagung 1980 Mainz)
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9) KRAFT, COX, VERNER (1981): Pile load tests: cyclic loads and
varying load rates.
(ASCE Vol. 107, Jan. 1981)

Bodenart: Ton, steif bis fest, hochplastisch
Pfahl: Stahlrohr 8 356 mm, unten offen
Belastung: Druckschwellbelastung, verglichen mit letztem

statischem Versuch am gleichen Pfahl

Ergebnis: Ahnlich BROMS, Tragfdahigkeit unter zyklischer Belastung
gleich der statischen, ab 0,8 Q9 etwas zunehmende
Verformungen.

10) Weitere Arbeiten aus dem Off-Shore-Bereich:

SANGREY (1977): Response of offshore piles to cyclic loading.
(9th 0TC, Houston, Texas)

GROSCH, McBRIDE-RATCLIFF, REESE (1980): Field Tests of small-scale
pile segments in a soft clay deposit unter repeated

axial loading.
(12th 0OTC, Houston, Texas)

BEA, DOVER, AUDIBERT (1980): Dynamic response ofilatera11y and

axially loaded piles.

(12th OTC, Houston, Texas)
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2.3 Das Verhalten von Ankern und Pfdahlen unter Wechsellast

2.

1)

3.1 Wechsellast-Versuche an Modellen

CHAN (1976):

Bodenart:
Modell:
Belastung:

Ergebnis:

HANNA (1978):

Bodenart:
Modell:
Belastung:

Ergebnis:

The behaviour of piles subjected to repeated and
static loads.
(Thesis, Sheffield University)

Trockener, gleichformiger Mittelsand
g 19 mm, Lange 57 cm (Aluminium)
Druck 0,15 Qg und Zug 0 - 0,30 Qg

Nach ca. 1000 Zyklen nehmen selbst bei kleiner Zug-
komponente von 0,05 und 0,10 Q. die Verformungen
gravierend zu. Bei Zugkraften S von 0,2 bzw. 0,3 Q
Bruch nach 750 bzw. 150 Zyklen. E

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

Trockener Fein-Mittelsand

Alustdbe mit kleiner Ankerplatte

Wechsellasten, Versuche zwischen Druck von 0,15 - 0,4 Q

und Zug von 0,05 - 0,25 Q 9
Verformungsrate nimmt zunachst kurz ab, steigt dann aber
wieder an. Bruch bei allen Versuchen zwischen ca. 70

und 800 Zyklen.

HOLMQUIST, MATLOCK (1976): Resistance-displacement relationships

Bodenart:
Model1l:
Belastung:
Ergebnis:

for axially-loaded piles in soft clay.
(8. 0TC, Houston)

Weicher Ton, I, = 60%

Aluminiumrohr, 2,45 cm @, Lange 101,6 cm
Wechselbelastung

Traafahigkeit reduziert auf ca. 1/3 der statischen Werte.
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2.3.2 Feldversuche mit Wechselbelastung

1) TROFIMENKOV, MARIUPOLSKII (1965): Screw piles used for mast and
tower foundations.
(Proc. 6. ICSMFE Montreal)

Bodenart: Weiche und feste Tone, feuchte und wassergesdttigte
Sande in geringer bis mittlerer Dichte
Pfahl: 200 Schraubenpfahle
Tellerdurchmesser 0,25 bis 1,0 m, Lange bis 7 m
Belastung: Vielfache Wechsellasten
Ergebnis: Vorschlag eines Abminderungsfaktors fiir Bemessung
Sand, teilgesattigt: 0,7
gesdttigt und trocken: 0,3
Ton, steif bis hart: 0,7
mittel: 0,6
weich: 0,4
sehr weich: 0,3
2) SCHENCK (1964): Trockendocks.
(Bautechnik H. 9, 1964)
— Bodenart: Sand .
Pfahle: 4 Frankipfdhle B¢ = 500 mm, Ldnge 14 m

Belastung: Wechsellast zwischen 1350 kN Druck und 900 kN Zug
10 bis 20 Lastwechsel
Ergebnis: Anfangs Zunahme der Hebungen und Abnahme der Setzungen,
dann Hebungen und Setzungen konstant.
Schenck-Kriterium: Bei 50% von Q_ keine Gefahrdung.
Q. liegt vermutlich hther, wurde” nur geschdtzt
9 (damit Q<0,5 0y)-

-10-
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3. Versuche und Versuchsergebnisse

3.1 Versuchsvorbereitungen

3.1.1 Versuchsboden

Der Versuchsboden, ein Fein-Mittelsand, wurde aus einer
Minchner Baugrube in Stadtmitte gewonnen. Es handelt sich
geologisch um eine tertiare Ablagerung der oberen SuB-
wassermolasse, wie sie im gesamten Alpenvorland und |
Minchner Stadtgebiet unter den quartdren Kiesen als
tertidrer Sand, sog. Flinzsand, angetroffen wird.

Die im Labor des Priifamts an diesem Sand entsprechend den
Normen ermittelten KorngroBenverteilungen und Bodenkenn-

Anl.1 groBen wurden auf Anlage 1 zusammengestellt.

3.1.2 Einbau in der Grube

Der Boden wurde nach Verdichtungsversuchen im feuchten
Zustand im tiefen Teil der Grube mit einem Wacker-
Vibrationsstampfer ESV 65 Y in Lagen von 20 cm Dicke bis
zu einer Gesamthohe von ca. 6,7 m mit jeweils einem
An1.2 (Obergang eingebaut (Anlage 2 sowie Bild 1 und Bild 2).

Die Einbauwassergehalte und Einbaudichten wurden an

jeweils 6 bzw. 8 Punkten durch Ubereinander]iegen&e Doppel-

proben in den Einbauebenen +1,0 m, +1,9 m, +3,7 m und +6,2 m
Anl1.3 iberpriift. Die Ergebnisse sind auf Anlage 3 zusammen mit

den jeweiligen Mittelwerten und den Mittelwerten der

Lagerungsdichte zusammengestellt.

1 -
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Aus allen Versuchen ergeben sich daraus Mittelwerte von
S 1,58 t/m® und w = 9,1%. Die mittlere lLagerungsdichte
errechnet sich zu D = 0,42.

AuBerdem wurden nach dem Einbau die Sondierwiderstande
mit der leichten und schweren Rammsonde (LRS und SRS)
als auch mit der Drucksonde bestimmt. Die Ergebnisse

Anl1.4 sind der Anlage 4 zu entnehmen.

3.1.3 Vorbereitung der MeB- und Bewehrungsstdhle

Als MeB- und Bewehrungsstahl wurde ein Gewi-Stahl § 50 mm
verwendet. An 5 Stdhlen wurden auf einer Ldnge von 4,5 m
in gleichen Abstdanden von 1,1 m DehnungsmeBstreifen
appliziert und auf ihre Funktionsfahigkeit Uberpriift.

3.1.4 Herstellen der VerpreBpfdhle

Die Lage der Pfdhle in der Crube wurde durch 60 cm lange
Stahirohrstiicke @ 119/127 cenau fixiert. Diese Rohre
wurden zur Reibungsabminderung aufen mit einem Inertol-
Anstrich versehen, auf voller Ldnge eingegraben und am
Kopf an eine stabile Trdgerkonstruktion angeschweifit.
Die Rohre dienten zunachst als Bohrschablone, spdter als
Pfahlkopfverstarkung. Sie wurden wdhrend der Versuchs-

durchfiihrung freigelegt.
Zur Aufstellung einer Bohrmaschine wurde die Versuchs-

grube mit einer Plattform aus Trdgern und Kanthdlzern

iberbaut.

-12-
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Von der Plattform aus wurden die Bohrldcher mit einer
Doppeldrehbohrkopfmaschine (System Bauer - UBW 05~7t§

mit Verrohrung 95/108 mm und Innenschnecke 90 mm § her-
gestellt. Nach dem Ziehen der Schnecke wurde der MeB-

und Bewehrungsstahl in die Verrohrung eingeflhrt, wobei

2 Abstandhalter iber der 2. und 4. MeBstelle zur Zentrierung
dienten. AnschlieBend wurde der Hohlraum mit einer Zement-
suspension (W/Z = 0,4) aus Portlandzement 45 F verfillt
und bei geschlossenem System mit 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 Ublichen Praxis, es wurde jedoch fiir notwendig
gehalten, um moglichst einheitliche Querschnittsabmes-

sungen zu gewahrleisten.
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3.2 Durchfiihrung 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 Pfdhlen 1 und 4 die Belastungsversuche zur
Bestimmung der statischen Grenzlasten fiir die Druck- und
Zugbelastung ermittelt. Diese Grenzwerte bilden die Basis
fir die Festlegung der Belastungsbreite fir 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 um 45 kN bei Belastungszeiten von 60 Minuten

Je Laststufe. Nach dem Erreichen einer Setzung von 4 mm
(202 kN) wurde in gleichen Laststufen bei jeweils

10 Minuten Wartezeit bis zur Vorlast entlastet. Nach
einer Entlastungszeit von 820 Minuten erfolgte wiederum
in Lastschritten von 45 kN bei einer Belastungszeit von
60 Minuten je Laststufe eine zweite Belastung bis zu
einer Setzung von ca. 21 mm (337 kN). Die Enttastung
erfolgte in den gleichen Lastschritten, jedoch nur mit

einer Belastungszeit von 10 Minuten je Laststufe.

Nach dieser Druckbelastung wurde nach einer Wartezeit
von 2 Tagen der Pfahl 1 auf Zug belastet. Die erste
Entlastung erfolgte nach einer Hebung von 5 mm (67 kN).
Die Belastungsschritte betrugen wie beim Druckversuch
45 kN. Die Belastung wurde nach dem Erreichen einer
Hebung von 40 mm (242 kN) abgebrochen. Die Entlastung
erfolgte wie beim Druckversuch in 45-kN-Schritten bei

T0minlitiger Wartezeit.
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PRSI

Anl.10

Der Pfahl 4 wurde analog zu Pfahl 1 untersucht, jedoch.
in umgekehrter Reihenfolge, d.h. dieser Pfahl wurde
zuerst auf Zug bis zu einer Hebung von ca. 22 mm (292 kN)
und anschlieBend nach einer zweitdgigen Wartezeit auf

Druck beansprucht.

Die Belastung der Pfdhle erfolgte iliber eine servo-
hydraulische Belastungseinrichtung (Steuerung lber ein
Proportionalventil in einem hydraulischen Regelkreis).
Als Hiderlager diente die fest arretierte Belastungs-
briicke liber der Versuchsgrube. Zur Kraftmessung diente
ein 1600-kN-Zug-Druck-Prdzisionsaufnehmer (Genauigkeits-
klasse +0,07%), fir die Messung des Weges waren jeweils
zwei induktive Wegaufnehmer mit einem Weg von +20 mm
(kalibrierte MeBgenauigkeit 0,1%) eingesetzt. AuBerdem
wurden die MeBwerte der am GEWI-Stahl in 5 Ebenen in
Briickenschaltung angebrachten DehnungsmeBstreifen

erfaft.

Die gesamte Versuchsabwicklung und Datenerfassung wurde
programmgesteuert durch eine Rechenanlage abgewickelt.
Die Daten wurden durch ein MeBwerterfassungsF und -verar-
beitungssystem aufgenommen. Die Werte wurden ausgedruckt
und fiir eine spitere Weiterverarbeitung auf Magnetband-
kassette gespeichert. Die Last-Setzungs-Kurven wurden

wihrend des Versuches gezeichnet.

Auf Anlage 10 ist das Ablaufschema fir die Regelung,
Steuerung, Datenerfassung und Speicherung dargestellt.
Die Bilder 8 bis 10 geben die Ortliche Situation

wahrend der Versuchsdurchfiihrung der statischen Versuche

wieder.
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Anl.5-8

Die Bewegungen des Gelandes neben dem Pfahl wurden
durch 5 mechanische MeBuhren 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 Pfdhlen |

und 4 wurden auf den Anlagen 5 bis 8 als

Last-Verschiebungs-Diagramme (jeweils Blatt 1)
Zeit-Verschiebungs-Diagramme (jeweils Blatt 2)
Last-KriechmaB-Diagramme (jeweils Blatt 3)
DMS-Lastabtragungs-Diagramme (jeweils Blatt 4)
und

Verschiebungs-Diagramme des Geldndes (jeweils Blatt 5)

dargestellt.

Den Last-Verschiebungs-Diagrammen wurden als Grenzlasten
die Werte bei einem KriechmaB von KS = 1,0 mm zugrunde-

gelegt. Es ergaben sich folgende Grenzlastwerte und zuge-

horige Verschiebungen bei einem Kriechmal von KS = 1,0 mm
entnommen:
Pfahl Versuch Grenzlast Verschiebung
kN mm

1 1/1 Druck 290 10,5

1 1/2 Zug 200 20,5

4 4/1 Zug : 245 9,5

4

4/2 Druck 200 21,0

Als Bruchlasten wurden den Last-Verschiebungs-Diagrammen

etwa folgende Werte entnommen:

Pfahl Versuch Bruchlast Verschiebung
kN mm
1 1/1 Druck 340 20
1 1/2 Zug 220 30
4 4/1 Zug 300 25
4 4/2 Druck 250 40
-16-
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An1.9

Nach der 2. statischen Zug- bzw. Druckbelastung wurde
Pfahl 1 nochmals statisch auf Druck und Pfahl 4 nochmals
statisch auf Zug und auf Druck, jedoch mit kUrzereh
Belastungszeiten beansprucht. Auf Anlage 9 sind fir die
beiden Pfdhle 1 und 4 die Gesamtweg-Last-Diagramme dar-

gestellt.

3.2.2 Durchfihrung und Ergebnisse der zyklischen Versuche

In der Zeit vom 20.1. bis zum 7.9.1984 wurden die
zyklischen Belastunasversuche an den Pfdahlen 2, 3 und 5
mit sinusformiger Belastung durchgefihrt.

Die Belastung erfolgte durch eine servo-hydraulische
Zug-Druck-Belastungseinrichtung (Steuerung liber ein
Proportionalventil in einem hydraulischen Regelkreis).
Als Widerlager diente die fest arretierte Belastungsbriicke
iber der Versuchsgrube. Das sinusformige Steuersignal

flir die Lastvorgabe wurde mit einem Sinus-Generator
erzeugt. Zur Kraftmessung wurde ein HBM-200-kN-Zug-Druck-
Prdzisionsaufnehmer (Genauigkeitsklasse +0,03%) einge-
setzt. Fir die Messung der Pfahliwege wurden jeweils zwei
diametral angeordnete induktive Wegaufnehmer mit einem
Nennweg von +50 mm (kalibrierte MeBgenauigkeit 0,1%)
verwendet. Die Messung 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 Wegaufnehmer
und zusdtzlich durch 5 mechanische MeBuhren in Abstanden
von 0,25, 0,50, 0,75, 1,00 und 1,25 m vom Pfahl. AuBer-
dem wurden die MeBwerte der in 5 Ebenen am GEWI-Stahl
angebrachten DMS-Briickenschaltungen erfaBt.
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Die gesamte Versuchsabwicklung und Datenerfassung wurde
programmgesteuert durch eine Rechenanlage in Verbindung
mit einem MeBwerterfassungs- und -verarbeitungssystem
abgewickelt. Die Datenerfassung erfolgte fir die ersten
20 Lastwechsel (Zyklen) quasi kontinuierlich (80 Werte
je Zyklus) und ab Zyklus 21 durch jeweils 8 Werte je Last-
wechsel. Die Werte wurden ausgedruckt und zusatzlich fir
spatere Weiterverarbeitung auf Magnetbandkassetten kon-
serviert. Gleichzeitig wurden die Maximalwerte der Ver-
formungen in Abhdngigkeit von den Zyklen geplottet. Uber
zwei Sechskanal-Linienschreiber wurde der Verlauf der
Last (Pfahl und DMS) und der Verschiebungen (Pfahtl und
Boden) in der Regel mindestens einmal taglich zusammen
mit dem Ausdruck manuell abgerufen (Bild 11 und 12).

Anl1.10 Auf Anlage 10 ist das Ablaufschema fiir die Regelung,
Steuerung, Datenerfassung und Speicherung dargestellt.
Jeder Versuch wurde mit 20 langsamen 20-Minuten-Zyklen
begonnen und nach einer Ruhepause von mindestens

12 Stunden in Zyklen mit einer Dauer von 1 Minute

fortgesetzt.

Die Versuchsdurchfiihrung war so programmiert, daB die
Zyklen 1 bis 480 kontinuierlich erfaBt wurden. In der Folge
wurden nur nach jeweils 8 Stunden, d.h. nach 460 Zyklen,
20 Zyklen erfaft. Bei den Wechselbelastungsversuchen
wurden nach dem Erreichen einer Pfahlkopfverschiebung

von 3 mm im weiteren Versuchsverlauf jeweils nach

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

ab einer Verschiebung von 5 mm wurden die MeBwerte wieder
wie am Anfang kontinuierlich aufgenommen. Nach dem
Erreichen des gesetzten Endkriteriums (Pfahlkopfverschie-
bung 10 mm) wurde die gesteuerte Lastaufbringung gestoppt.
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Der Pfah] 3 wurde mit 3 Wechsellaststufen beansprucht,
wobei fiir jede neue Laststufe wieder die Anfangsverschie-

bung (= Endverschiebung der vorhergehenden Laststufe)
zu Nuil gesetzt wurde.

Der Versuch 3/1 (Lastdhp]itude zwischen 50 kN Druck und

40 kN Zug) wurde nach 12017 Lastzyklen bei einer Endver-
An1.11 schiebung zwischen +0,17 und -0,25 mm beendet (Anlage 11)

und entlastet.

Der Versuch 3/2 (Lastamplitude zwischen 100 kN Druck

und 80 kN Zug) wurde mit erhohter Belastung fortgesetzt

und nach 17040 Zyklen bei einer Endverschiebung zwischen
An1.12 +0,21 und -0,82 mm beendet (Anlage 12) und entlastet.

Der Versuch 3/3 (Lastampliitude zwischen 150 kN Druck und

120 kN Zug) erfolgte nach einer weiteren Laststeigerung,

wobei nach 24059 Zyklen bei einer Hebung von 10 mm das

—1 An1.13 Kriterium fiir das Versuchsende erreicht wurde (Anlage 13,

Blatt 1 und 2). Zu diesem Versuch ist anzumerken, daB
etwa ab Lastwechsel 24030 wegen der grofen Wege die
Drucklast von 150 kN nicht mehr voll erreicht werden

konnte.

Der Pfahl 5 wurde mit einer Wechsellaststufe (Lastamplitude
zwischen 100 kN Druck und 80 kN Zug) gepriift. Bei einer
Anzahl von 60815 Zyklen wurde bei einer Hebung von 10 mm
Anl.14 das Kriterium fiir das Versuchsende erreicht (Anlage 14,
Blatt 1 und 2). Etwa ab Zyklus 60756 konnte‘wegen der
groBen Wege trotz Steigerung des Druckes in der Hydraulik-
anlage des Regelkreises auf 350 bar die maximale Drucklast
nicht mehr erreicht werden. Ab Zyklus 60783 wurde daher
die Zyklusdauer vion einer Minute auf zwei Minuten ver-

ldngert.
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Der Pfahl 2 wurde mit 2 Druck-Laststufen beansprucht,
wobei die 2. Laststufe wiederum mit der Anfangsverschie-

bung 0 begonnen wurde.

Der Versuch 2/1 (Lastamplitude zwischen 30 kN Druck und

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

Endverschiebung zwischen -2,17 und -2,82 mm abgebrochen
Ani.15 (Anlage 15) und auf 0 entlastet.

Der Versuch 2/2 wurde mit hoherer Druckschwellast (Last-

amplitude zwischen 30 kN Druck und 250 kN Druck) fort-

gesetzt und nach ca. 50.000 Zyklen,ebenfalls ohne das

Bruchkriterium erreicht zu haben, nach einer Endverschie-
An1.16 bung zwischen -5,87 und-7,24 mm beendet (Anlage 16).

Die Ergebnisse der 6 zyklischen Versuche an den Pfahlen 3,
Anil. 5 und 2 wurden auf den Anlagen 11 bis 16 als Ver-
11-16 schiebungs-Zyklus-Diagramme (jeweils Blatt 1) im halb-
logarithmischen Maﬁstab'dargeste11t, wobei bis zum
20. Zyklus die vollstdndigen Kurven und daran anschlieBend
nur die Extremwerte der Pfahlkopfverschiebungen als Grenz-
linien aufgetragen wurden. Von den Versuchen 3/3 uhd 5/1,
bei denen das gesetzte 10-mm-Kriterium erreicht wurde,
sind zusdtzlich jeweils auf Blatt 2 die Endbereiche als
vollstandige Kurven in linearem MaBstab dargestellt.

Auf diesen Anlagen ist auBerdem bei allen Versuchen die
Pfahlkopfverschiebung beim 1. und 20. Zyklus aus dem lang-
samen Anfangsteil und beim letzten Zyklus (soweiﬁ das
10-mm-Kriterjum nicht erreicht wurde) zusammen mit den Ver-

schiebungsamplituden angegeben.
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Nachfolgend sind die Versuchsdaten und -ergebnisse

tabellarisch zusammengestellt.

Pfahl | Durch- Belastung| % der stat.| Lastzyklen [Endverschiebung | Endverschiebungs-
Versuch ggg;;ngs- min | max Grenzlast amplitude
kN kN ca. Anzahl mn mm
i3
3/1 20.bis +40{ -50 17 12017 +0,19 bis -0,24 0,43
29.1.84
3/2 10.bis +80] -100 35 17059 +0,21 bis -0,80 1,03
23.7.84
3/3 24.2.bis | +120]-150 50 24059 Bruchkriterium -
16.3.84 erreicht bei
10 mm Hebung
5
5/1 23.3.bis +80¢ -100 35 60815 Bruchkriterium -
5.5.84 erreicht bei
10 mm Hebung
2
2/1 17.5.bis -30] -150 50 100017 -2,17 bis -2,82 0,65
27.7.84 N »
2/2 8. bis -30| -250 85 50031 -5,87 bis -7,24 1,37
j7.9.84
+ Zuglast
- Drucklast

3.3 Ausbau der Pfahle

Nach dem AbschluB der Versuche wurden die Pfdahle 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 mit Hilfe eines Ausstech-
zylinders bestimmt. Die ermittelten Wassergehalte und
An1.17 Dichten sind auf Anlage 17 zusammengestellt. Aus allen
Versuchen ergab sich ein Mittelwert von Py = 1,60 t/m3.
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An1.18

Ein Vergleich mit den vor der Versuchsdurchfihrung
ermittelten Werten zeigt, daB in der untersten gepriiften
Schicht (Kote +1,9 m) die Dichten hdher und in der
obersten (Kote +6,2 m) niedriger als unmittelbar nach
dem Einbau lagen. Die Mittelwerte vorher und nachher

lagen jedoch etwa in der gleichen GroBe.

Die freigelegten Pfdahle wurden gereinigt und jeweils an

10 Querschnitten vermessen. Die AufmaBe sind auf Anlage 18
zusammengestellt. Hieraus ergeben sich fiir die einzelnen
Pfahle folgende maximalen, minimalen und mittleren Durch-

messer und Langen:

Pfahl Durchmesser Lange
max min mittel unter UK Rohr
mm mm mm m
1 151 124 139 4,56
2 142 127 132 4,57
3 146 125 133 4,56
4 153 117 134 4,53
5 133 114 123 4,60

Die Pfahloberfldachen waren allgemein rauh und leicht
profiliert. Nur Pfahl 4 war in einer Tiefe zwischen
2,7 und 4,3 m Uber der Pfahlsohle etwas verdickt und
sehr stark profiliert. Vereinzelt waren an den Pfdahlen
Auswiichse bis zu maximal 30 mm GroBe vorhanden. Die
Bilder 13 und 14 zeigen die ausgegrabenen Pfahle.
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4. Bewertende Beurteilung der Ergebnisse

4.1 Vorbemerkung

Der zur Verfiligung stehenden Literatur ist zu entnehmen,
daB bei Schwell- und Wechselbeanspruchung die Belast-
barkeiten gegeniiber einer statischen Beanspruchung stark
reduziert sind, was besonders fiir Wechselbeanspruchung
im Sand zutrifft.

Da keine Veroffentlichungen ilber systematische, lang-
zeitige GroBversuche im Sand bekannt sind, wurden in der
Versuchsgrube des Priifamtes fir Grundbau, Bodenmechanik
und Felsmechanik der TU Miinchen zur besseren Einschdtzung
des Tragverhaltens bei Wechsel- und Druckschwell-Last
gegeniiber statischer Belastung statische und zyklische
Probebelastungen durchgefiihrt. Insgesamt 5 Pfahle mit

ca. 4,5 m Einbindelange und 130 mm Durchmesser wurden
hergestellt und durch 7 statische Druck- und Zugversuche,

4 Wechsellastversuche und 2 Druckschwellastversuche gepriift.

Sdamtliche Einbau- und Versuchsdaten sowie Versuchs-
ergebnisse wurden im Abschnitt 3 dieses Berichtes

zusammengestellt.
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4.2 Folgerungen aus den Untersuchungsergebnissen

4.2.1 Boden und Pfdhle

Als Versuchsboden diente ein schwach kiesiger, schluffiger
Fein- bis Mittelsand mit einem mittleren Ungleichformig-
keitsgrad von U = 6,5. Der Boden wurde in feuchtem Zustand
mit einem Mittelwert der Lagerungsdichte von D = 0,42 lagen-
weise eingebaut. Aufgrund der durchgefihrten Druck- und
Rammsondierungen sowie Dichtebestimmungen kann der erfolgte
Einbau als weitgehend homogen bezeichnet werden. Die
Lagerungsdichte entspricht etwa der unteren Grenze einer

mitteldichten Lagerung.

Die Pfdhle weisen entsprechend dem AufmaB nach dem
Aufgraben weitgehend gleiche Abmessungen und Oberfldchen-
beschaffenheit auf, so daB die Versuchsergebnisse ver-

schiedener Pfahle vergleichbar sind.

4.2.2 Statische Versuche

Die statischen Versuche an den Pfdahlen 1 und 4 wurden
durchgefiihrt, um die Bezugswerte fiir die zyklischen
Versuche zu erhalten. Als Nebenergebnis des eigentlichen
Untersuchungszieles lassen die wiederholten statischen
Versuche einen Vergleich zwischen der Tragfdhigkeit der
Pfahle bei Druck- und Zugbelastung zu.
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Die statischen Versuche der Erstbeanspruchung (Druck
und Zug) zeigen, daB mit zunehmender Belastung je Last-
stufe die Verschiebungen groBer werden und daB der Bruch
durch Versinken bzw. Herausziehen des Pfahles eintritt.
An1.19 Der Vergleich zwischen Druck- und Zugbelastung (Anlage 19)
ergibt fiir die Zugbelastung mit zunehmender Belastung
eine etwas groBere Verschiebung als bei der Druckbelastung.
Die Grenz- bzw. Bruchlasten liegen bei Druckbelastung um
etwa 18% bzw. 13% hoher als bei Zugbelastung. Dieser
Unterschied dirfte iiberwiegend durch den EinfluB des
PfahlfuBes bedingt sein.

Bei der Zweitbeanspruchung nehmen sowohl bei Druck als

auch bei Zug mit zunehmender Belastung die Verschiebungen
gegeniiber 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 um ca. 13% hoher als die
Zug-Bruchlast. Gegeniiber der Erstbeanspruchung sind die
Werte der Zweitbeanspruchung um 20 bis 30% (Grenzlast)

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

spruchung.

Bei der Drittbeanspruchung nehmen die Verschiebungen mit
zunehmender Belastung nochmals gegeniiber der Zweitbean-
spruchung stark zu,und die Bruchlasten liegen nochmals
um ca. 40% niedriger als bei der Zweitbeanspruchung.

Bei der Viertbeanspruchung wurde keine weitere Zunahme der
Verschiebungen bzw. Abnahme der Bruchlast gegeniiber der
An1.19 Drittbelastung festgestellt (Anlage 19).
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Bis zu einem Abstand von 1,0 m vom Pfahl wurden in

ca. 0,4 m Tiefe unter der Sandoberfldache die Bodenbewegungen
gemessen (siehe Anlage 6, 7 und 8 jeweils Blatt 5). Sie
zeigen, daB selbst in 1,0 m Entfernung eindeutig noch
Bodenverschiebungen zu messen sind. Die Verschiebungen
nehmen mit zunehmendem Abstand vom Pfahl jedoch Uberpro-
portional ab. Bei der Zweitbeanspruchung sind (bei grdBeren
Pfahlverschiebungen als bei der Ersbeanspruchung) die
Bodenverschiebungen wesentlich kleiner als bei der Erst-

beanspruchung.

Aus den Messungen kann geschlossen werden, daB sowohl bei
Druck- als auch bei Zugbelastung bis zum Erreichen der
Bruchlast ein relativ groBer Erdkegel aktiviert wird. Nach
einem Bruchvorgang ist aufgrund der wesentlich kleineren

— Mitnahmeverschiebung auch nur eine kleinere Reibungskraft-

ibertragung vorhanden.

Die mittleren Mantelreibungswerte der Erst- und Zweit-
beanspruchung errechnen sich fir die auf Seite 15 angege-
benen Grenz- und Bruchlasten unter Zugrundelegung der
mittleren Pfahloberfldchen (Seite 21) und unter Abminderung
der Grenz- und Bruchlastwerte fur Druck um 10% (Einfluf

der Pfahlsohle) zu folgenden Werten:

Pfahl Versuch Mantelreibung bei
Grenzlast Bruchlast
kN/m? kN/m?
1 1/1 Druck 131 154
1 1/2 Zug 100 110
4 4/1 Zug 128 157
4 4/2 Druck 94 118

Diese Mantelreibungswerte sind keine AbsolutgroBen, ,
sondern boden- und insbesondere herstellungsspezifisch.
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Die gemessenen Werte der in 5 Ebenen am Gewi-Stahl ange-
brachten DMS sind auf Anlage 5 bis 8, jeweils Blatt 4,
zusammengestellt. Die obersten Werte zeigen bei den
Zugversuchen an Pfahl 4 und 1 eine gute Ubereinstimmung

mit den liber die KraftmeBdose am Pfahlkopf registrierten
Werte. Die geringen Differenzen sind durch die unterschied-

Tichen MeBsysteme bedingt.

Wird bei der Ermittlung der Mantelreibung beim Zugversuch
(Erstbeanspruchung Pfahl 4) davon ausgegangen, daB infolge
der Zugrisse im Beton die gesamte Last durch den Stahl
abgetragen wird, und wird der nach dem Ausgraben des Pfahles
ermittelte Umfang fir die Ermittlung der Mantelreibungsflache
zugrundegelegt, so ergibt sich eine mit der Tiefe abnehmende

Mantelreibung.

Auf der gleichen Annahme ergibt sich fiir die Mantelreibung
der Zweitbeanspruchung Zug nach Druck (Pfahl 1) ebenfalls
eine mit der Tiefe abnehmende Mante]reibung.

Bei den Druckversuchen muB bei der Auswertung die Verbund-
wirkung durch die Annahme eines E-Moduls bzw. eines Verbund-
faktors beriicksichtigt werden. Der E-Modul des Zementsteins
1dBt sich unter der Annahme, daB im Bereich oberhalb der

1. DMS-Ebene keine Mantelreibung vorhanden ist und der Verbund
voll wirksam wird, aus der Differenz zwischen der am Pfahl-
kopf eingetragenen Last und der am Stahl durch DMS gemessenen
Kraft iberschldgig ermitteln.
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Unter der Annahme eines lastabhdngigen E-Moduls ergeben
sich fiir die Mantelreibung der Erstbeanspruchung (Pfahl 1)

vom Kopf zum FuB abnehmende Werte.

Bei der Zweitbeanspruchung Druck nach Zug (Pfahl 4)
ergibt sich dagegen bei der Bruchlast eine etwa gleich-
mafige Verteilung der Mantelreibung iiber die gesamte

Pfahlldnge.

4.2.3 Versuche mit Wechselbeanspruchung

An1.20 Auf Anlage 20 sind die Versuchsergebnisse der Wechsel-
belastungsversuche als Verschiebungs-Zyklus-Diagramme
halblogarithmisch dargestellt. Hierbei wurden jedoch nur
bei den beiden Versuchen 3/3 und 5/1, welche das als
Bruchzustand definierte 10-mm-Kriterium erreichten, auch
die oberen Maximalwerte der Verschiebungen dargestellt,
wahrend zur besseren Ubersicht bei den Ubrigen Versuchen
nur die Maximalwerte der unteren Verschiebungen aufge-

tragen wurden.

Der Versuch 3/1 (s. Anlage 11), bei dem aufgrund der
Literaturhinweise eine nur geringe Belastungsamplitude von
ca. 17% der an Pfahl 1 und 4 ermittelten statischen Grenz-
lasten (Lastamplitude 90 kN) aufgebracht wurde, zeigt

nach dem 20. langsamen Zyklus bei unverdnderter Amplitude
gegeniber dem 1. Zyklus eine minimale Setzung von 0,03 mm.
Nach ca. 12.000 Zyklen wurde der Versuch abgebrochen,
nachdem die Amplitude der Verschiebung sich nur unwesent-
1ich um 0,04 mm vergrofert hatte und gegeniber dem

20. Zyklus nur eine duBerst geringe Hebungstendenz fest-

zustellen war.
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Beim Versuch 3/2 (siehe Anlage 12) wurde die Last am
gleichen Pfahl 3 auf ca. 35% der statischen Grenzlasten
(Lastamplitude 180 kN) erhoht. Nach dem 20. langsamen
Anfangszyklus hatte sich die Verschiebungsamplitude
gegeniiber dem 1. Zyklus gering vergrdBert (0,05 mm),
wobei eine Setzungstendenz zu beobachten war. Dieser
Versuch wurde nach ca. 17.000 Zyklen abgebrochen, nachdem
nur eine Amplitudenzunahme von 0,11 mm auf 1,03 mm mit

einer Setzungsdendenz festzustellen war.

Beim Versuch 3/3 (siehe Anlage 13, Blatt 1) wurde die
Last am gleichen Pfahl 3 weiter auf ca. 50% der statischen
Grenzlast (Lastamplitude 270 kN) gesteigert. Nach den
ersten 20 langsamen Zyklen betrug die Amplitudenzunahme
zum 1. Zyklus 0,10 mm. Im weiteren Versuchsablauf nahm
die Amplitude der Verschiebungen bei einem langsamen
Eindringen des Pfahls in den Boden zu. Etwa ab Zyklus
23.900 vergroRerte sich die Verschiebungsamplitude mit
zunehmender Zyk]uszah] sowohl mit Zunahme der Setzung und
der Hebung sehr stark (siehe Anlage 13, Blatt 2). Beim
24.059. Zyklus wurde die als Bruchkriterium gesetzte Ver-
schiebung (Hebung von 10 mm) erreicht. Damit ist nach
einer anfanglich Tangsamen Zunahme der Verschiebung der
Bruchzustand relativ schnell, ndmlich innerhalb von

ca. 150 Zyklen, eingetreten. '

Nach dem Versuch 3/3, dessen Ergebnis nur im Zusammenhang
mit den vorhergehenden Versuchen 3/2 und 3/1 betrachtet
werden darf, wurde fir den ndchsten Versuch am Pfahl 5
wieder eine geringere Lastamplitude gewdhlt. Sie entsprach
mit ca. 35% der statischen Grenzlasten den Werten des
Versuches 3/2 (Anlage 14, Blatt 1).
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Die Zunahme der Verschiebungsamplitude zwischen dem

1. und 20. langsamen Anfangszyklus betrug 0,07 mm. Im
weiteren Verlauf blieb die Verschiebungsamplitude etwa
bis zum 10.000. Zyklus gleich groB und nahm dann bei
allgemeiner Setzungstendenz langsam zu. Etwa ab

Zyklus 60.000 vergriBerte sich die Verschiebungsamplitude
laufend bei gleichzeitig eintretender langsamer Hebungs-
tendenz. Beim Zyklus 60815 wurde mit 10 mm Hebung das
gesetzte Bruchkriterium erreicht.

Die Messungen der Verschiebungen an der Oberfldche des
den Pfahl umgebenden Bodens zeigen einen zyklischen,

den Pfahlverschiebungen mit Verzogerung folgenden Ablauf.
Die Verzdogerung betrdgt bei einer Zyklusdauer von

1 Minute in einem Abstand von 0,20 m vom Pfahl ca. !

bis 2 Sekunden und in einem Abstand von 1,25 m ca. 5 bis

7 Sekunden.

Die Messung der DMS zeigt, daB die am Pfahlkopf am
Gewi-Stahl einwirkende Last praktisch ohne Verzdgerung

Uber die gesamte Stahlldange verteilt wird.

4.2.4 Versuche mit Druckschwellbelastung

Die Druckschwellbelastungsversuche wurden durchgefiihrt,
um einen Hinweis auf das Pfahlverhalten im Vergleich zu

den Wechselbelastungen zu erhalten.
Anl.21 Auf Anlage 21 sind die beiden Versuchsergebnisse am

Pfahl 2 als Verschiebungs-Zyklus-Diagramme halblogarith-
misch dargestellt.
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Beim Versuch 2/1 wurde als Maximallast ca. 50% der
statischen Druck-Grenzlast entsprechend 150 kN und als
Minimallast 30 kN, d.h. eine Lastamplitude von 120 kN,
aufgebracht. Wdhrend der ersten 20 langsamen Zyklen ver-
ringerte sich die Verschiebungsamplitude minimal um

0,02 mm, d.h. von 0,64 mm auf 0,62 mm. Der Versuch wurde
nach ca. 100.000 einminiitigen Lastwechseln, d.h. nach
ca. 70 Tagen mit einer praktisch unverdnderten Verschie-
bungsamplitude von 0,65 mm abgebrochen. Der Pfahl zeigte
eine deutliche Setzungstendenz, wobei innerhalb der ersten
20 Tage eine langsame Beruhigung bis auf eine Verschie-
bungsrate von 0,01 mm/Tag eintrat. Von diesem Zeitpunkt
an blieb diese Rate aber praktisch bis zum Versuchs-

ende konstant.

Beim Versuch 2/2 wurde die Maximallast zu ca. 85% der
statischen Druck-Grenzlast, d.h. zu 250 kN und die
Minimallast zu 30 kN entsprechend einer Lastamplitude

von 220 kN gesteigert. Wahrend der ersten 20 langsamen
Zyklen vergroBerte sich die Verschiebungsamplitude von
1,21 mm auf 1,24 mm um 0,03 mm ebenfalls nur minimal,

und nach insgesamt ca. 50.000 Zyklen hatte sich die Ver-
schiebungsamplitude bis auf 1,37 mm, d.h. um insgesamt
0,16 mm vergroBert. Wdhrend des Versuchsablaufes zeigte
sich eine deutliche Setzungstendenz, wobei die Setzungs-
rate wahrend der ersten 25 Tage bis auf 0,06 mm/Tag ab-
nahm. Nach diesem Zeitpunkt trat jedoch bis zum Versuchs-
ende nach weiteren 10 Tagen bis zu ca. 50.000 Zyklen keine
weitere Abnahme der Setzungsrate auf, d.h. der Pfahl

drang wahrend der Versuchszeit zwar nur langsam, aber doch

stdndig weiter in den Boden ein.
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Ahnlich wie bei den Wechselbelastungen war noch bis zum
letzten MeBpunkt in einem Abstand von 1,25 m vom Pfahl
an der Bodenoberfldche mit verzogertem Ablauf die Pfahl-

bewegung zu erkennen.

Auch wurde bei diesen Versuchen die Last praktisch ohne

Verzogerung iiber den gesamten Gewi-Stahl verteilt.

5. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die Versuche wurden an 5 Pfdhlen mit mittleren Durchmessern
zwischen 123 und 139 mm und einer Einbindeldange zwischen
4,53 und 4,60 m in einem feuchten, mitteldicht gelagerten
Fein- bis Mittelsand durchgefihrt.

5.1 Statische Belastungsversuche

Den statischen Erstbeanspruchungsversuchen kann entnommen
werden, daB die Grenzlasten der Mantelreibung bei Zug-

und Druckbelastung etwa in gleicher Grdfenordnung liegen.
Bei erneuter Beanspruchung nehmen jedoch bei Zug- und bei
Druckbelastung die Bruchlasten bis zur Drittbeanspruchung
stark ab, danach tritt keine bemerkenswerte weitere Abnahme

mehr auf (Anlage 19).

Die Belastungsrichtung (Druck oder Zug) hat nach den
Versuchsergebnissen keinen entscheidenden Einfluf auf die
Verschiebungen und die Grenz- bzw. Bruchlasten der Mantel-
reibung, wenn fir 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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Anl.22

schiebung und Tragfdhigkeit ist jedoch die Anzahl der
Beanspruchungen, wenn jeweils Verschiebungen von mehr
als dem 0,1fachen Durchmesser bzw. mehr als 20 mm in

der Vorausbeanspruchung aufgetreten sind.

Werden die Untersuchungsergebnisse auf die friiher vielfach
bei statischen Probebelastungen praktizierte Durchfiihrung
angewendet, d.h. an einem Pfahl zuerst eine Druckbelastung
bis zur Bruchlast und anschliefend zur Ermittlung des
Mantelreibungsanteiles eine Zugbelastung durchzufiihren,

so kann festgestellt werden, daB dieser Versuchsablauf fir
die Mantelreibung im Sandboden zu niedrige, auf der
sicheren Seite Tiegende Werte liefert.

Nicht iibersehen werden darf bei diesem Vorgehen allerdings
eine zu hohe Einschdtzung des Spitzendruckanteiles. Auf
den Einbau eines Sohldruckkissens bei Probebelastungen an
einem Einzelpfahl sollte daher nicht mehr verzichtet werden.

5.2 Zyklische Belastungsversuche

Die Ergebnisse aller zyklischen Versuche sind auf

Anlage 22 als Verschiebungs-Zyklus-Diagramme in halb-
logarithmischem MapPstab dargestellt. Hierbei wurden nur

bei den beiden Versuchen, welche das gesetzte 10-mm-Bruch-
kriterium erreichten, auch die oberen Werte der Verschie—k
bungen bei Minimallast dargestellt, wdhrend bei den iibrigen
Versuchen zur besseren {bersicht nur die Werte der unteren
Verschiebungen bei Maximallast aufgetragen wurden.
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Den Ergebnissen kann zusammenfassend entnommen werden,

daR bei Wechselbelastung das Versagen des Pfahles infolge
Mantelreibung sowohl von der Lastamplitude als auch ins-
besondere von der Anzahl der Zyklen abhdngig war, d.h. je
grofBer die Anzahl der Zyklen, desto geringer die Bruchlast.
Der Bruchzustand trag im Vergleich zur gesamten Versuchs-
dauer in relativ kurzer Zeit auf und lief umso schneller
ab, je groBer die Lastamplitude war.

Bei Druckschwellbelastung traten im Gegensatz zur Wechsel-
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 zum 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 Grofe der Last abhing.

Die Lastabtragung erfolgte praktisch ohne Verzodgerung uber
den gesamten Gewi-Stahl, und die Pfahlbewegungen konnten
noch in einem Abstand von 1,25 m vom Pfahl an der Geldande-
oberfldche, allerdings mit zeitlich verzogertem Ablauf,

beobachtet werden.

An1.23  Auf Anlage 23 wurden alle Versuchsergebnisse in einem zyk].Q/stat.Qgr-

Zyklus-Diagramm dargestellt. Werden anhand der Anlage 22
fiir die Versuche, bei denen das Bruchkriterium im Versuch

nicht erreicht wurde, die vermutlichen Bruchlasten geschdatzt,
so zeichnet sich fir den Versuch 3/1 kein Bruch ab, bei
Versuch 2/1 diirfte er erst nach weit Uber 1.000.000 Zyklen
eintreten, aber bei Versuch 2/2 schon etwa bei 300.000 Zyklen.
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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
Mantelreibungsanteil entscheidend bestimmen. Wihrend

bei Wechselbeanspruchung nur etwa 20% der statischen Grenz-
last eine praktisch unbegrenzte Anzahl von Lastwechseln
zuldBt, diirfte bei einer Druckschwellbelastung dieser Wert
etwa bei 50% der statischen Grenzlast Tiegen, wobei der
Bruch durch langsames Eindringen des Pfahles in den Boden
zu erwarten ist. Eine Wechselbeanspruchung mit einer
Belastung von 50% der Grenzlast fihrt dagegen bereits

nach 24.000 Zyklen zu efnem schnellen Bruch. Uber die
Abhdngigkeit zwischen der statischen Grenzlast und der
Bruchlast bei Wechselbeanspruchung mit geringen Zyklen
kann aufgrund der durchgefiihrten Versuche nichts ausgesagt

—] werden, da aus diesem Lastbereich keine Versuchsergebnisse

vorliegen.

Die wenigen durchgefiihrten Versuche lassen Tendenzen
erkennen, jedoch kdonnen noch keine allgemeinen SchluBfol-
gerungen gezogen werden. Denhoch werden fir die weitere
Normungsarbeit fiir Pfahle in kohdsionslosem Sand fo]gende
Empfehlungen zur Diskussion gestellt:

1. Bei Wechselbelastung mit groBer Lastwechselzahl darf
die Grenzwechsellast nicht hoher als 20% der statischen

Grenzlasten angenommen werden.

2. Bei Wechselbelastung mit einer Lastwechselzahl unter
10.000 darf die Wechselgrenzlast nicht hoher als 40%
der statischen Grenzlasten angenommen werden.
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3. Bei Druckschwellbelastung mit sehr groBer Lastwechsel-
zahl darf die Schwellgrenzlast nicht hoher als 50% der
statischen Grenzlast angenommen werden.

4. Bei Druckschwellbelastung unter 100.000 Lastwechseln
darf die Schwellgrenzlast nicht hoher als bei 80% der
statischen Grenzlast angenommen werden.

Belastungsart zyk1.Qgr/stat.Qgr
Wechselbelastung
Lastwechselzahl groBer als 10.000 0,2
Lastwechselzahl kleiner als 10.000 0,4
Schwellbelastung
Lastwechselzahl groBer als 100.000 0,5
Lastwechselzahl kleiner als 100.000 0,8

7 Die Empfehlungen gelten fiir die Mantelreibung von Pfdahlen mit

groBeren Durchmessern oder fir Pfahle, die Uberwiegend
auf Mantelreibung tragen und in feuchtem Sand mit wenigstens
mitteldichter Lagerung stehen.

Die erforderlichen Sicherheiten konnten entsprechend
DIN 1054 angesetzt werden, d.h. fir Lastfall 1 zu n=2,0.

6. Empfehlungen fiir weitere Untersuchungen

Durch weitere Versuche kann eine verbesserte und erweiterte
AUssage zu den zyklischen Grenzbelastungswerten erfolgen.
Erganzende Versuche sdT1ten unter vergleichbaren Boden-

und Dichtebedingungen fiir folgende Belastungen durchge-
fiihrt werden:

s
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1]

1,0

Druckschwellast mit einer Belastung von zyk].Q/stat.Qgr
0,75

Wechsellast mit einer Belastung von zyk1iVstaLQgr

Wechsellast mit einem geringen Anteil an Zug, wie es 1in

der Pfahlpraxis hdufig vorkommt.

Fir Zugschwellbelastungen kGnnen bereits ausgefihrte
Versuche an Ankern herangezogen werden.
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Anlage 3 zum forschungsvorhaben 1V 1-5-360/83
AXIAL  ZYKLISCH BCLASTETL ~—PFAHLE
Iusamwenstellung der Bodenkennwerte
vor der Versuchsdurchfiihrung
Hohe uber Sohle
+ 1,0m +19m +37m f6,2m
9 w Pd P w fd 9 w o 2 w Pd
t¢/m3| % e/m3fl ¢/m3| % | e/m3 | eimd| % | t/m3| t/m3| % | tim3
1,7 10,5 [ 1,59 1,712 9,4 | 1,58 1,76 10,2 1,59 | 1,69 8,5 1,5
1,1 9,8 | 1,57 | 1,72 9,4 | 1,57 | 1,67 8,8 | 1,5 | 1,74 8,2 1,61
1,70 8,1 | 1,57 1,60 8,9 | 1,47 1,72 10,7 1,5 11,13 7,6 1,61
1,70 8,1 1,57 1,69 0,4 1,5 1,70 10,2 1,% 1,74 8,4 1,61
1,68 8,6 | 1,5 1,68 9,6 | 1,53 1,76 1,4 1,58 (1,71 4,7 1,63
1,1 8,7 | 1,58 1.7 9,9 | 1,8 1,13 9,0 | 1,59 | 1,66 3,k 1,60
1,8 8,2 | 1,64 | 1,7 9,0 | 1,57 | 1.66 9,1 | 1,53 | 1,13 8,4 1,59
.7 9,3 | 1,62 1,M 9,5 [ 1,5% 1,13 9,7 1,57 || 1,73 8,4 1,60
1.7 11,6 | 1,58 1,13 9,5 [ 1,58 1,712 10,0 1,56 || 1,73 8,9 1,59
1.7 9,4 | 1,57 1,72 10,8 | 1,% 1,72 16,1 1,56 | 1,62 2,6 1,58
1,?8 ?2,9 1,59 1;66 9'6 1152 1169 9’6 115# 1’8‘] 8’9 1166
1,48 8,6 | 1,5 1,75 10,1 | 1,59 1,66 9,8 1,52 || 1,84 1, nn
1,7 1,46 | 1,5
1,2 9,5 | 1,57
1,% 1,5 | 1,58
1,69 9,1 | 1,5
ws, 1,9 | 12,0 |16 1, et |16 [0 e [T1s0 ee | os9 |1,
win, 1,68 8,1 | 1,5 1,66 8,9 |[1,8 1,66 8,8 1,52 || 1,62 2,6 1,56
Mittel 1,73 9,7 | 1,58 1.7 9,5 | 1,56 YL 9,9 | 1,56 1,73 71 1,61
0 0,425 0,37 0,375 0,500
¢ . 3
Mittel gesanmt 1, th
¥ Rittel gesant 9,1 %
% 3
D Jittel gesaat 0,42 W

Lehrstuhl und Prifamt for Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik, Techn. Universitdt Minchen




Anlage & zum Forschungsvorhaben I7 1-5-360/83

AXIAL ZYKLISCH BELASTETE PFAHLE
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Anlage 17 zur Forschunqevorhahen TV 1252360792

Zusanmenstellung der Bodenkenmwerte nach dor Vercuchedyrchiihrung

Héhe Gber Sohle |
+19m +37m *62m
g w £d g w Pd 1% w [
t/m3 %o t/m3 tm3 %o t/m3 t/m3 % t/m3
1,81 8,9 1,66 1,66 7,5 1,5 1,64 5,2 1,56
1,72 9,1 1,5 1,7 9,6 1,60 1,79 6,2 1,65
1,7 9,1 1,61 1,67 7,5 1,56 1,60 6,4 1,51
1,712 8,6 1,58 1,7 7, 1,50 1,66 5,7 1,58
1,82 9,0 1,67 1,66 7,8 1,5 1,70 6,6 1,59
L1 8,6 1,65 1,66 1,3 1,50 1,60 60 R
1,81 8,1 1,68 1,717 7,9 1,60 1,46 5,5 1,55
1,76 8,3 1,62 1,67 1,3 1.56 148 6,3 1,55
1,81 8,7 1,67 1,60 7,7 1,57 1,70 0,1 1,64
1,9 9,0 1,75 1,65 7,9 1,53 1,77 5,7 1,64
'''' T 1,82 8,3 1,68 1,78 8,3 1,6k 1,61 5 1,53
1,7 8,9 1,61
1,85 9,2 1,60
1,89 9,4 1,73
1,76 8,7 1,62
max. 1,91 9,4 1,75 1,78 9,6 1,64 1,79 9,1 1,65
min. 1,7 5.1 157 | 1,65 7,3 153 160 5.0 161
Mittel I R R ER 5 | 1 | e 62 | 1,5

Mittel qesamt 1,73 tlm3
Mittel gesamt 7,8 %

3
Qd Mittel gesamt 1,61 t/m”

MUNCHEN , den 22. 10. 1984

2

Lehrstuhl und Prafamt for Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik, Techn. Universit8t Minchen




Anlane 15 zu-

£Ergebnisse der Pfahlvermessung

Forectime worbicon

ot

MeBstelle mittlere Durchmesser in mm
(bezogensul UKKOPITON) | prantr | Pramwi 2 | Prahis | Pramt4 | premes

- 0,0 124 121 12% n7 12!
- 0,5 130 198 177 145 14
L1110 1% 131 10 149 1

- 1,69 133 128 1926 145 1
- 2,20 1 139 120 17 125
- 2,15 143 142 13 el 124
- 3,30 150 133 147 12 115
- 3,85 14 130 12 1% 177
- h 4D 151 130 129 17 1
Sohle 150 1 12¢ 117 118
Pfahllange in m 456 §,57 byt ah b 60
mittl, Pfahldurchmesser 130 132 173 134 122

MUNCHEN , den 22.10. 1984

Lo

Lehrstuhl und Prifamt for Grundbau, Bodenmechaonik und Felsmechanik, Techn. Universitdt Minchen
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Anlage'19 zum Forschungsverhaben 1V 1 - 5 - 360/4
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Ergebnisse der zyklischen Wechselbelastungsversuche

Anlage 20 zum Forschungsvorhaben IV 1-5-360/83
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MUNCHEN, den 22.10. 1984
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Ergebnisse der zyklischen Schwelldruckbelastungsversuche

Anlage 21

10000
Il

zum Forschungsvorhaben IZ 1-5-360/83
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100 000

Y

— . Versuch 211
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Versuch 212 (30-250kN Druck)

MUNCHEN, den 22 10. 1964
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Anlage 22 zum Forschungsvorhaben IZ 1-5-360/83
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Anlage 23 zum Forschungsvorhiaben 1V 1.5.360/83
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Bild 1:

12:

Bilddokumentation zum Forschungsbericht
“Axial zyklisch belastete Pfahle"

Az. TV/1-5-360/83

Versuchsgrube in der Halle des Prufamtes

Einbau des Bodens mit Vibrationsstampfer

Bohrmaschine System Bauer beim Bohren

Doppel-Drehbohrkopf mit Verrohrung @ 108 mm
Doppel-Drehbohrkopf mit Schnecke @ 90 mm

Einbau des Bewehrungs- und MeBstahles

Verprefeinrichtung mit Mischer, Pumpe und Druckschreiber
Versuchsaufbau mit Belastungsbricke und Hydraulikaggregat
MeBwerterfassung bei den statischen Versuchen

Steuer-, Regel- und Auswerteeinheiten bei den
statischen Versuchen

MeBwerterfassung am Pfahl bei den zyklischen Versuchen

Steuer-, Regel- und Auswerteeinheiten bei den
zyklischen Versuchen

13 und 14: Ausgegrabene Pfahle

Lehrstuhl und Profamt for Grundbay, Bodenmachanik und Felsmeehanik, Tedin, Universitéi MOnchsn




Bild 1: Versuchsgrube in der Halle des Priifamts

Bild 2: Einbau des Bodens mit Vibrationsstampfer
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Bild 4:

Bohrmaschine System Bauer

Bild




Bild 6: Einbau des Bewehrungs~ und MeBstahles

Bild 7: VerpreBeinrichtung mit Mischer,
Pumpe und Druckschreiber



Bild 8: Versuchsaufbau mit Belastungsbriicke
und Hydraulikaggregat
(Statischer Versuch, Pfahl &)



Bild 9

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



Bild 12: MeBwerterfassung, Steuer-, Regel-
und Auswerteeinheiten bei den
zyklischen Versuchen



Bild 14

Bild 1

ausgegrabene Pfahle





