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Forschungsvorhaben
Axial zyklisch belastete Pfdhle
3. Versuchsreihe

Az 1V/1-4-436/85 des Instituts fur Bautechnik, Berlin
- Kurzfassung -

In der 3. Versuchsreihe wurden in der Versuchsgrube des Priifamtes die
zyklischen Versuche an den mit 200 000 Lastwechseln vorbelasteten
Pfahlen der 2. Reihe fortgesetzt, und zwar wurden 2 Pféhle mit ver-
groBerten Lastspannen bis zum Versagen weiter beansprucht und 2 Pfdhle
wurden bei gleicher Lastspanne wie in der 2. Versuchsreihe, aber bei
gefluteter Grube als Tastversuche durchgefiihrt.

Die mit etwa gleicher Wechsellastspanne, aber mit unterschiedlichem
Anteil an Zug- und Drucklast durchgefiihrten Versuche versagten bei
84.000 (liberwiegend Zug) und 148 000 (iiberwiegend Druck) Lastwechseln.

Bei gefluteter Grube muBte einer der Versuche mit gleicher Lastspanhe
wie in der 2. Versuchsreihe bereits nach wenigen Lastwechseln wegen

Versagens abgebrochen werden, was vermutlich auf die Verminderung der
Scherfestigkeit (Kapillarkohdsion) zuriickgefiihrt werden kann. Der

2. Versuch muBte sofort abgebrochen werden, was wahrscheinlich auf die
statischen Versuche nach dem zyklischen Versuch in der 2. Versuchs-
rethe zuriickzufihren ist.

Nach dem Ausgraben wurde bei 3 von den 5 Pfdhlen eine Verdickung im
FuBbereich festgestellt, was die Auswertung der Versuchsergebnisse er-
schwert und eine Uberarbeitung der Bezugslastanteile der 2. Versuchs-
reihe vom Dezember 1988 erforderlich machte.

Die Ergebnisse der 3. Versuchsreihe ergdnzen die Ergebnisse der 1. und
2. Reihe, wobei jedoch der EinfluB der Vorbelastung mit 200.000 Last-
wechseln einer kleineren Lastspanne zu beriicksichtigen ist. Die wich-
tigste Erkenntnis der 3. Versuchsreihe liegt in dem schnellen Versagen
"bei gefluteter Grube.
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Research Project
Axial Cyclic Loaded Piles
3rd Test Series

Az. IV/1-4-436/85 - Institut fir Bautechnik, Berlin

- Summary -

In a third test series the cyclic tests of the second series on-
small diameter piles were continued in the test pit of the Institu-
te. A1l piles were preloaded during the second test series with '
200,000 cycles without failure. Two of these piles were tested with
a higher load span until failure occured. Two piles were investiga-
ted under saturated soil conditions in the flooded test pit as
preliminary test.

The two tests with a similar load span but a different tension and
compression load contribution failed after 84 000 cycles (predomi-
nant tension load) and 148 000 cycles (predominant compression
load).

Under flooded conditions one of the cyclic tests with the same load
span as during the second test series had to be terminated after a
few cycles due to failure. Presumably this was the result of a
reduced shear strength (capillar cohesion). The second test failed
immmediately after loading probably as a consequence of the precee-
ding static tests.

After excavation three of the piles showed a thickening at the lower
end. This made the interpretation of the test resuits more difficult
and required a revision of the presumed Timit state loads of the
second test report published in december 1988.

The results of the third series confirmed the results of the first
and second series, however the influence of the preloading with
200 000 cycles of a lower load has to be considered. The main fin-
ding of the third series is the negative influence of the flooded
condititon.
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1. Vorbemerkungen

Die erste Versuchsreihe aus 5 Pfdhlen wurde mit Qnter-
schiedlichen Lastspannen in der Zeit vom 26.7.1983 bis zum
7.9.1984 als Vorversuchsreihe durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind im SchluBbericht vom Cktober 1984 zusammengestellt.

Die zweite Versuchsreihe ergédnzte die erste Reihe durch

5 neue Pfdhle, wobei die absoluten Lastspannen etwa kon-
stant gehalten wurden, aber in unterschiedlichen Bela-
stungsbereichen lagen. Diese Versuche wurden in der Zeit
vom 17.2.1987 bis zum 13.10.1988 durchgefiihrt, und zwar
jeweils bis zu 200000 Lastwechsel” ohne ein Versagen zu
erreichen. Die Ergebnisse wurden, ohne daB die Pfdhle
ausgegraben waren,. im SchluBbericht vom Dezember 1988 zu-

sammengestellt.

In der 3. Versuchsreihe wurden in der Zeit vom 12.12.1988
bis zum 1.8.1989 die Versuche der 2. Reihe fortgesetzt.
Hierbei wurden 2 Pfdhle mit einer hoheren Lastspanne und
2 Pfédhle nach einer Flutung der Versuchsgrube mit dersel-
ben Lastspanne wie in der 2. Reihe gepriift.

Nach diesen Versuchen wurden die Pfahle ausgegraben und
vermessen. Die tatsdchlichen Pfahlabmessungen machten eine
Uberarbeitung der Beurteilung im 2. Bericht vom Dezember
1988 notwendig. Der vorliegende 3. Bericht schlieBt mit
einer iiberarbeiteten bewertenden Beurteilung aller Ver-
suche.

Lehrstull und Prifamt fir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik, Techn. Universitdt Minchen



2. Versuche und Versuchsergebnisse der 3. Reihe
2.1 Versuchsdaten und Versuchsdurchfiihrung

Im AnschluB an die 2. Reihe wurden dieselben Pfdhle, nach-
dem sie bereits zyklisch bis zu 200 000 Lastwechseln vor-
belastet waren, zyklisch mit sinusformiger Belastung wei-
ter belastet. Pfahl 10 wurde nach der zyklischen Belastung
noch einmal statisch auf Druck beansprucht.

Die Versuchsdaten sind in Tabelle 1 zusammengestelit.

Belastung Last- LW fir
Ruhezeit min max spanne 10 mm
Versuch Versuchszeit Tage kN kN kN Verschiebung
9/2 vom 12.12.1988 324 +150 -85 235 84 168
bis 12.01.1989 (Zug) (Druck)
8/2 vom 29.03.1989 299 +85 -150 235 148 281
bis 23.05.1989 (Zug) (Druck)
Flutung
10/2 26.06.1989 256 +150 -10 160 58
10/3 . 28.06.1989 2 statisch Bruchlast
150 kN
177 01.08.1989 m +70 -85 155 1
(Zug) {Druck)

Tab. 1 Zusammenstellung der Versuchsdaten

Die Ruhezeit bezieht sich jeweils auf das Ende des Versu-
ches in der 2. Reihe.

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte in der gleichen Weise,
wie im Abschnitt 1.2.2 des Berichtes vom Dezember 1988 be-
schrieben. Die Lastwechselzeiten der einzelnen Versuche |
sowie die Zwangsunterbrechungen wurden in Tabelle 2 zusam-
mengestellt.

Lehrstuh! und Priifamt fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik, Techn. Universitdt Minchen




Lastwechselzeit Unterbrechung
Versuch LWZ ab LW bei LW fir ... Std
9/2 20 Min 1 83 760 16
1 Min 20
30 Sek 1 356
1 Min 82 420
8/2 20 Min 1 148 120 10
1 Min 30
30 Sek 5 785
1 Min 147 720

2 Min 148 080

Tab. 2 Zusammenstellung der Lastwechselzeiten und
Zwangsunterbrechungen

2.2 Versuchsergebnisse
2.2.1 Versuch 9/2

Dieser Versuch wurde durchgefithrt, nachdem der Schwellast-
versuch 8/1 mit einer Lastspanne von 140 kN (zwischen 150

und 10 kN Zug) nach 203 534 Lastwechseln und einer bleiben-
den Hebung von 3,32 mm abgebrochen worden war. Nach einer
Ruhezeit von 324 Tagen wurde der Versuch 9/2 am selben
Pfahl mit einer Lastspanne von 235 kN )zwischen 150 kN Zug
und 85 kN Druck), d.h. mit einer Erhdhung um 95 kN naéh
‘der Druckseite fortgesetzt. Der Versuch wurde abgebrochen,
nachdem bei Lastwechsel 84 168 die Hebung den Wert von

10 mm liberschritten hatte. Auf Anlage 1, Bl. 1 wurde das
Zeit-Verschiebungs-Diagramm fir die ersten 20 langsamen
Lastwechsel in linearem MaBstab und auf Anlage 1, Bl1. 2
fiir den Gesamtversuch als Lastwechsel-Verschiebungs-Dia-
gramm in halblogarithmischem MaBstab dargestellt. In die-
sen Diagrammen wurden auBerdem die Gesamtverschiebungen
und die zyklischen Verschiebungen eines Lastwechsels fir
den 1., 20., 1 000., 10 000., 50 0G00. und 80 000. Last-
wechsel angegeben. Auf AnTage 1, Bl. 3 wurde das Ende des
Versuches ab Lastwechsel 83 200 im linearen MaBstab als
Lastwechsel-Verschiebungs-Diagramm aufgetragen.

Lehrstuhl und Prifamt fir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik, Techn. Universitat Minchen



Auf Anlage 1, Bl. 4 wurde das Last-Verschiebungs-Diagramm
fiir die oben angegebenen Lastwechsel beim maximalen und
minimalen Lastdurchgang dargestellt.

2.2.2 Versuch 8/2

Dieser Versuch wurde durchgefiihrt, nachdem der Versuch 8/1
mit einer Lastspanne von 160 kN (zwischen 150 kN Druck und
10 kN Zug) nach 201 600 Lastwechseln und einer bleibenden
Setzung von 4,01 mm abgebrochen worden war. Nach einer
‘Ruhezeit von 299 Tagen wurde der Versuch 8/2 am selben
Pfahl mit einer Lastspanne 235 kN (zwischen 85 kN Zug und
150 kN Druck), d.h. mit einer Erhdhung um 75 kN nach der
Zugseite fortgesetzt.

Auf Anlage 2, Bl. 1 wufde das Zeit-Verschiebungs-Diagramm
flir die ersten 30 langsamen Lastwechsel in linearem MaB-
stab dargestellt. Durch eine falsche Eingabe in der Steue-
rung wurden die ersten 10 Lastwechsel nur mit der halben
~geplanten Lastspanne von 117,5 kN (zwischen 42,5 kN Zug
und 75 kN Druck) durchgefiihrt und erst ab dem 20. Last-
wechsel mit der vorgegebenen Lastspanne von 235 kN begon-
nen. Der Versuch wurde abgebrochen, nachdem bei Lastwech-
sel 148 281 die Setzung den Wert von 10 mm iiberschritten
hatte. Auf Anlage 2, B1. 2 wurde das Lastwechsel-Verschie-
bungs-Diagramm fiir den Gesamtversuch im halblogarithmi-
schen MaBstab dargestellt. In beiden Diagrammen wurden
auBerdem die Gesamtverschiebungen und die zyklischen Ver-
schiebungen eines Lastwechsels fiir den 1., 10., 30.,
1 000., 10 000., 50 000. und 10C 000. Lastwechsel angege-
ben. Auf Anlage 2, Bl1. 3 wurde das Ende des Versuchs ab
Lastwechsel 147’400 im linearen MaBstab als LaétWechse]—
Verschiebungs-Diagramm aufgetragen und auf Anlage 2, Bl. 4

Lehrstuh! und Prisfamt fir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik, Techn. Universit&t Minchen



wurde das Last-Verschiebungsdiagramm fiir die oben angege-
benen Lastwechsel beim maximalen und minimalien Lastdurch-
gang dargestellt.

2.2.3 Versuch ]0/2 und 10/3

Dieser Versuch wurde durchgefiihrt, nachdem der Versuch
10/1 mit einer'Lastspanne von 160 kN (zwischen 10 kN Druck
und 150 kN Zug) nach 200 300 Lastwechseln und einer blei-
benden Hebung von 3,42 mm abgebrochen worden war. Nach
einer Ruhezeit von 256 Tagen und einer Flutung der Ver-
suchsgrube bis 0,6 m unterhalb des Grubenplanums (0K Ver-
preBkdrper) wurde der Versuch 10/2 am selben Pfahl mit
derselben Belastung fortgesetzt. Der Versuch wurde abge-
brochen, nachdem beim 58. Lastwechsel die Hebung einen
Wert von 10 mm liberschritten hatte.

Auf Anlage 3, B1. 1 wurde das Zeit-Verschiebungs-Diagramm
flir die ersten 20 langsamen Lastwechsel im Tinearen MaB-
stab dargestellt. Auf Anlage 3, Bl. 2 wurde der Gesamt-
versuch im halblogarithmischen MaBstab und auf Anlage 3,
Bl1. 3 im Tinearen MaBstab aufgetragen. In beiden Diagram-
men wurden auBerdem die Gesamtverschiebungen fiir die zyk-
Tischen Verschiebungen eines Lastwechsels fiir den 1., 20.
und 50. Lastwechsel angegeben. Auf Anlage 3, Bl. 4 wurde
das Last-Verschiebungs-Diagramm fiir die oben angegebenen
Lastwechsel beim maximalen und minimalen Lastdurchgang
dargestellt. "

Zwei Tage nach der zyklischen Belastung wurde der Pfahl
‘nochmals statisch auf Druck belastet. Das Ergebnis dieses
-Versuches 10/3 jst auf Anlage 3, Bl. 5 als Last-Verschie-
bungs-Diagramm und auf Anlage 3, Bl1. 6 als Zeit-Verschie-
bungs-Diagramm aufgetragen.

Lehrstuhl und Prifamt fir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik, Techn. Universitét Minchen



2.2.4 Versuch 7/7

Dieser Versuch am Pfahl 7 wurde durchgefiihrt, nachdem der
Pfahl im Versuch 7/1 mit einer Lastspanne von 155 kN (zwi-
schen 85 kN Druck und 70 kN Zug) nach 208 160 Lastwechseln
bei einer bleibenden Setzung von 1,10 mm abgebrochen wor-
den war und anschlieBend statisch zuerst auf Zug (Versuch
7/2) und in 4 weiteren statischen Versuchen (Versuch 7/3
bis 7/6) in wechselnden Richtungen jeweils bis zur Bruch-
last belastet worden war. Vor der Versuchsdurchfithrung von
Versuch 7/7 wurde eine Ruhezeit von 311 Tagen eingelegt
und die Grube in der Zwischenzeit bis 0,6 m unter dem Gru-
benplanum geflutet.

Der Versuch 7/7 muBte bereits nach 70 Minuten abgebrochen
werden, da die Gesamtverschiebungen groBer als der MeB-
bereich, némlich groBer als 100 mm waren. Der kurze Ver-
suchsablauf ist auf Anlage 4 als Zeit-Verschiebungs-Dia-
gramm dargestellt.

2.3 Ausbau der Pfdhle

Nach dem AbschluB der Versuche wurden die Pf&hle freige-
legt und aus der Grube herausgehoben. Nach der Reinigung
wurden sie in jeweils 5 Querschnitten und bei Unregel-
mdBigkeiten zusdtzlich vermessen. Die AufmaBe sind auf
Anlage 5 zusammengestellt. Die Bilder 1 und 2 auf Anlage 6
zeigen die ausgegrabenen Pfdhle.

Lehrstuhl und Prifamt fir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik, Techn. Universitat Minchen



3. Beurteilung aller Ergebnisse
3.1 Versuchsprogramm

Die 6 zyklischen Versuche der 1. Versuchsreihe wurden als
Tast-Versuche mit unterschiedlichen Lastspannen zwischen
%0 und 270 kN als-Wechsel- und Schwellversuche durchge-
flihrt. Diese Versuche lieBen erkennen, daB das Versagen
der Pfdhle sowohl von der Lastspanne als auch der Last-
wechselzahl abhéngt, d. h. je kleiner die Lastspanne,
desto groBer die Lastwechselzahl bis zum Versagen. Bei
Schwellbelastung wurde selbst bei groBeren Lastspannen
kein plotzliches Versagen, aber eine konstante Zunahme der
Verschiebungen festgestellt.

Die 4 zyklischen Versuche der 2. Versuchsreihe wurden mit
etwa gleichbleibender Lastspanne zwischen 140 und 160 kN
durchgefiihrt, wobei die Lastspannen in unterschiedlichen
Zug- und Drucklastbereichen lagen.

Diese Versuche wurden bei 200 000 Lastwechseln ohne ein
Versagen zu erreichen abgebrochen, jedoch war sowohl bei
den Wechsel- wie Schwellastversuchen eine stédndige Zunahme

der Verschiebungen festzustellen.

In der 3. Versuchsreihe wurden 2 Pfahle der 2. Reihe mit
einer hoheren Lastspanne, ndmlich 235 kN, weiter belastet,
und zwar bis das Bruchkriterium (10 mm Verschiebung) er-
reicht war. Zwei Pfdhle wurden in dieser Reihe wiederum
als Tastversuche bei gefluteter Veréuchsgrube mit dersel-
ben Lastspanne, wie der Versuch in der 2. Reihe, fortge-
setzt. Hierbei war bei einem Veréuch bereits nach 58 Last-

wechseln das Bruchkriterium erreicht, wdhrend beim 2. Ver-
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such - vermutlich wegen der vorhergehenden Versuche, wel-
che jeweils bis zum Bruch belastet waren - praktisch keine
zyklische Last mehr aufgebracht werden konnte.

In Bild 1 sind die Lastspannen aller zyklischen Versuche
der 1. 2. und 3. Reihe in ihrer Lage zur Nullast zusam-
mengestellt.

1. Versuchsreihe U
© 290 kN 245, kN 490 kN  max. LW
) Grenzlast Druck Grenzlast Zug ' 100 % “Versch,
Versuch Lastspanne
3/1 . 50 40 " 90 kN 12 017
! - ' 18 % 0,24 mm
3/2 4 : 100 80 N 180 kN 17 059
¥ F l ! 37 % . 0,80 mm
150 120 B 270 kN 24 059
3/3 4 — | 55 % : 10 om
5/1 . 100 80 X 180 kN 60 815
d l 1 37 % 10 mm
214 150 30! 120 kK 100 017
d H 24 % 2,82 mm
2/2 . 250 30! 220 kN 50 031
d H 45 % 7,24 mm
2. Versuchsreihe
{330 kn) (280 kN)
Versuch Lastspanne
85 70 155 kN 208 160
7/ ’ — 32 % 2,03 nm
8/11 150 10 . 160 kN 201 600
N by ¥ N 33 % 4,81 -mm
10 150 140 kN 203 534
(AN {25 %) 4,50 mm
. 10 150 160 kN 200 300
10714 } 1 (29 %) 5,12 nm
3. Yersuchsrethe
Versuch Lastspanne )
N 150 85 235 kN 148 180
8/2} i a8 3 10 am
9/2 85 150 R 235 kN 84 168
¥ Y42 %) 10 mm
10 150 160 kN 58
10/2 geflutet Pre— ) 10 mm
85 70 155 kN 3
7/7 geflutet I——— >80 mm

Bild 1 Zusammenstellung der Lastspannen - Bezugswerte,
maximale Lastwechselzahl und maximalie Verschie-
bungen aller Versuche
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~Nachdem sich wdhrend der Versuchsdurchfiihrung der 2. Reihe
gezeigt hatte, daB eine Verkilirzung der Lastwechselzeit von
1 Minute auf 30 Sekunden praktisch keinen EinfluB auf den
Versuchsablauf hatte, wurde auch bei den Versuchen der
3. Reihe die Lastwechselzeit entsprechend Tabelle 2 auf
30 Sekunden verkiirzt. Jedoch wurde die Zeit bei Versuchs-
ende wieder auf 1 Minute (Versuch 9/2) bzw. 2 Minuten

(Versuch 8/2) verléngert.

Zur Versuchsdurchfihrung ist weiterhin anzumerken, daB
sich die Zwangsunterbrechungen von 10 Stunden (Versuch
8/2) bzw. 16 Stunden (Versuch 9/2) auf den Versuchsablauf
nicht ausgewirkt haben. ‘

3.2 Versuchsauswertung und BezugsgridBen

Als BezugsgroBen dienten bei der Durchfiihrung der Versuche
die sog. Grenzlasten im Sinne der DIN 1054. Sie wurden in
der 1. Reihe durch je einen statischen Druck- und Zugver-
such aus der Last-Setzungs-Kurve ermittelt, und zwar als
der Punkt der Kurve, bei dem der Pfahl merklich versinkt
bzw. herausgezogen wird, was etwa einem KriechmaB von

1,0 mm entspricht.

In der 2. Versuchseihe wurde nur ein statischer Zugversuch
als Kalibrierversuch durchgefiihrt. Dieser Versuch ergab
flir die 1. Zugbeanspruchung fiir ein KriechmaB von ca.

1,0 mm einen Wert von

ng = 280 kN.
Dieser Wert liegt etwas hoher als der Vergleichswert der
1. Reihe (245 kN), was aufgrund der Ausgrabung der Pfédhle
(siehe Anlage 5 und 6) auf die VergroBerung des Pfahlquer-
schnittes im unteren Pfahlbereich zuriickgefiihrt werden
kann.
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Der Grenzwert als BezugsgroBe fiir die Drucklast der 2.
Versuchsreihe wurde nicht durch einen eigenen Versuch er-
mittelt. Wird er proportional dem Verhdltnis Zuggrenzlast/
Cruckgrenzlast der 1. Versuchsreihe errechnet, ergibt sich
ein Wert von di = 330 kN.

Als BezugsgriBe fir die weitere Beurteilung wird die dop-
pelte Zuggrenzlast zu '

QBezug = Z.ng = 100 %

neu eingefiihrt. Im Hinblick auf eine vergleichende Gegen-
iberstellung ist dieser Wert zweckmd@Biger als der im 1.
Bericht zugrundegelegte einfache Wert von ng, da hier-
durch bei Wechselbelastung Lastspannen von mehr als 100 %
der BezugsgroBe ausgeschlossen werden.

Wie die Pfahlausgrabungen zeigen, ist die Herstellung der
Pféhle der 2. Reihe nicht mit der RegelmdBigkeit erfolgt,
wie die der 1. Reihe. Wie der Pfahl 6 haben auch die Pféah-
Te 9 und 10 eine Verdickung im FuBbereich, wahrend die
Pfdahle 7 und 8 den Abmessungen der Pfdhle der 1. Reihe
entsprechen. Mit Riicksicht auf die tatsdachlich vorhandenen
Abmessungen der Pfdhle werden daher fiir die Pfihle der

2. Versuchsreihe fiir die weitere Beurteilung im vorliegen-
den Bericht folgende Bezugswerte zugrunde gelegt:

Pfahl - Bezugswert (ng) in kN
7 430
8 490
o 560
10 560
In Bild 1 wurden neben den Lastspannen und den auf die

jeweilige Bezugswerte bezogenen Prozenten auch die maxi-
male Lastwechselzahl sowie die maximalen Verschiebungen
bei Versuchsende angegeben.
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3.3 Versuche mit Wechsellast

Die Ergebnisse der 3 Wechsellastversuche mit symmetrisch
zum Belastungsnullpunkt Tiegender Lastspanne wurden in
Bild 2 dargestellt. Der Versuch 7/1 mit 32 % der stati-
schen Bezugslast aus der 2. Versuchsreihe fiigt sich dabei
gut in das Gesamtbild ein.

Beim Versuch 7/1 stellte sich bis zu 200 000 Lastwechseln
kein Versagen ein. Aber aus dem Verlauf der etwa konstan-
ten Zunahme sowohl der Verschiebungsraten eines Lastwech-
sels als auch der Zunahme der Gesamtverschiebung kann hy-
pothetisch geschlossen werden, daB etwa nach einer Gesamt-
lastwechselzahl von 2 Mio eine Verschiebung von 10 mm er-
reicht wiirde.

A—
101 E
8412
E . |-
612 x |8
b S
24 - Lastwechsel [log N]
Mil. ZMil.
0 1_0 100 1000 10000 1%00000 ].'l ZMll=
21 \ﬁ\mﬁi\
4 sfutbegzgslust\\' \\
6 -—g \ \‘
— 37% der stat Bezugslast \
e 5N
10 E 55% der stat. Bezugslast \' 10mm
] 3/3 bei ca 20 NiL LW

Bild 2 Lastwechsel-Verschiebungs-Diagramm der Versuche
mit Wechsellast bei symmetrischer Belastung

Damit diirfte in der Regel auch das Ende der Gebrauchs-
fdhigkeit der Konstruktionen iiber diesen Pfdhlen erreicht
sein. Aufgrund des Versagens bei den beiden anderen Ver-
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suchen (3/3 und 5/1) aus der 1. Versuchsreihe kann zusatz-
1igh nicht ausgeschlossen werden, daB auch in diesem Fall
zu einem fritheren Zeitpunkt unvorhergesehen ein Versagen

moglich ist.

und 10/1 gehGren streng genommen zu
Die Lastspanne betrug 160 kN,

Auch die Versuche 8/1
den Wechsellastversuchen.
jedoch war der jeweilige Wechsellastanteil mit 10 kN
gegeniiber dem Drucklastanteil (150 kN) Versuch 8/1
(150 kN) bei Versuch 10/1 nur

Mit einer Bezugslast von 33 % bzw. 29 % trat bei
200 000 Lastwechseln,

bei

bzw. dem Zuglastanteil

gering.

beiden Versuchen bis zu ca. bei

denen die Versuche abgebrochen wurden,

kein Versagen ein.

Die zyklischen Verschiebungen je Lastwechsel

und 1,68 mm
GroBenordnung wie beim Versuch 7/1

der Versuche mit 1,21

aber der Zug- und Drucklastanteil

der gleichen Lastspanne (155 kN) ausgefithrt wurde, bei

lagen am Ende
etwa in der gleichen ’

(1,50 mm), der etwa mit
dem

etwa gleich groB war.

A= .
= 10mm bei
101 E R IZ /ca.0,92 Mil LW
lo g I3 /
8 5 g = ./
642 :' a=1.58mm, -
Versuch 10/1 P
b - 29% der stat.Bezugslast 1 N ‘- -
2. e T =" Lastwechsel [logN]
0 ===l 000 10 1100000 200000  1Mi. 2Mil.
_______ ey Vers. 7/1
2 —_— e e ———— T “‘\: S~ Snder stat,
S - — — ¢ e @ & s . —_— e, a0 150m?|\ \Bezugslust
S~
4 Versuch sn— ~{~ - :3~\
—_— 33% der stat. Bezugstast H \
64 E Lastzimn O\, \
E i LY
R Vers.3/3 Vers, 5/1 ")
= 55% der stat. 37%s der stat. \ \ o
104{= Bezugstast Bezugslast 10mm_y \ bei ]
Yo beica.1.ZMil. ca.Z0Mil.
U] LW
Bild 3: Vergleich der Lastwechsel-Verschiebungs-Diagramme

der Versuche mit symmetrischer und nicht svmmetri-
scher Wechsellast der Versuchsreihen 1 und

L)

4
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Entsprechend dem gegeniiber Versuch 7/1 hoheren Druck- bzw.
Zuglastanteil lagen die maximalen Gesamtverschiebungen am
Ende der Versuche 8/1 und 10/1 mit 4,91 und 5,12 mm we-
sentlich iiber der des Versuches 7/1 (2,03 mm). Insgesamt
passen sich auch die Ergebnisse der Versuche 8/1 und 10/1
gut in das Gesamtbild der Wechsellastversuche ein (siehe
Bild 3), wobei jedoch die hypothetische Lastwechselzahl
“fiir das Versagenskriterium von 10 mm Gesamtverschiebung
bereits bei 0,92 Mio (lberwiegend Zug) bzw. bei 1,2 Mio
(iiberwiegend Druck) gegeniiber 2,0 Mio (symmetrisch) liegen
diirfte. | '

Zu den Wechsellastversuchen gehdren auch die Versuche 8/2
und 9/2 der 3. Versuchsreihe, deren Ergebnisse in Bild 4
dargestellt sind. Bei diesen Versuchen lag der Wechsel-
lastbereich nicht symmetrisch zum Belastungsnullpunkt,
sondern nach der Druckseite (Versuch 8/2) bzw. nach der
Zugseite (Versuch 9/2) verschoben. Durch die gleiche Last-
spanne von 235 kN war beabsichtigt, Vergleichsversuche mit
etwa gleicher Auslastung durchzufiihren. Nach dem Ausgraben
der Pfdahle muBte jedoch festgestellt werden, daB dies
wegen der offensichtlichen Abweichungen von der zylindri-
schen Formvorgabe nicht der Fall -war, so daB die gleichen
Lastspannen nicht der gleichen Bezugslast, sondern 48 %
(Versuch 8/2) und 42 % (Versuch 9/2) der statischen Be-
zugslasten entsprachen. Das Versagen trat wie bei den Ver-
suchen 3/3 und 5/1 im Vergleich zur gesamten Lastwechsel-
zahl relativ schnell ein. Beim Versuch 8/2 versagte der
Pfahl trotz des groBeren Bezugslastanteils erst nach

148 281 Lastwechseln gegeniiber dem Versuch 9/2 mit dem
kleineren Bezugslastanteil bei 84 168 Lastwechseln. Die
groBere Lastwechselzahl bei gridBerem Bezugslastanteil kann
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moglicherweise dadurch erkldrt werden, daB bei diesem Ver-
such der Drucklastanteil mit 150 kN gegeniliber dem Zuglast-
anteil von 85 kN hoher lag, wédhrend das Verhdltnis beim
Versuch 8/2 umgekehrt war.

10"‘ E lz

E -
812 I

2 I
64 @ l
41 |

Versuch 9/2 42 der stat. Bezugstast j

29 __ 1 __X_ 00 oy _ 10000 _ /100000 []Lgﬁawet:]hﬁ%lllogN
0 - — il
21 L Versuch8/2
4 48% der stat.Bezugslast
6

18Z8YL =N

e
Setzung[mm]

Bild 4 Lastwechse]-Vérschiebungs-Diagramm der Versuchs-
reihe 3 mit Wechsellast bei nicht symmetrischer Be-
lastung nach Vorbelastung mit 200 000 Lastwechseln

~ Ein Vergieich der Versuche 8/2 und 9/2 mit den Versuchen
3/3 und 5/1 in Bild 5 zeigt, daB die Versuche 8/2 und 9/2
einer groBeren Lastwechselzahl bis zum Versagen standge-
halten haben als die Versuche 3/3 und 5/1. Der Grund hier-
fiir diirfte in erster Linie in der Vorbelastung mit 200 000
Lastwechseln liegen, die zu einer Verbesserung des Trag-
verhaltens gefiihrt haben.
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Eine ahnliche Verbesserung des Tragverhalitens konnte auch
bei den statischen Versuchen 7/2, 7/3 und 7/4, welche nach
der zyklischen Beanspruchung mit 200 000 Lastwechseln
durchgefiihrt wurden, gegeniiber den anderen rein statischen
Versuchen festgestellt werden.

J
10+

£ P
812 2 512
s 12 P
612 N
: S
Versuch 9/2 42% der stat. Bezugslost l :/ .
2 10 X__ 100 1000 10000 ; __}~100000 lastwechsetllogN]
0 —_—:;:,—z‘r::;____:_j"'——_:::: — 2!]0000 H'!il.
24 \-Versuch87§
L 48, der stat.Bezugslast
64{E I
£ i DU
4= * der stat. 1%
NE bengsst | 31|
104 % Bezugstast 1=
(L

oo
-
—
o
(S 2]

Lastwechsel-Verschiebungs-Diagramme der Wechsel-
lTastversuche der Versuchsreihen 1 und 3 mit
schnellem Versagen

3.4 Versuche mit Schwellast

Insgesamt wurden in der 1. Serie 2 Vorversuche mit Druck-
Schwellast und in der 2. Serie 1 Zug-Schwellastversuch
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild .6 dargestellt.
Beim Vergleich zwischen Druck- und Zugbelastung ist das
giinstigere Verhalten bei Druckbelastung der 1. Serie auf-
fdllig, was moglicherweise auf den EinfluB des Sohlwider-
standes zuriickgefiihrt werden kann. Jedoch wurde bei den
Vergleichsversuchen der 2. Serie 8/1 und 10/1 {siehe

Bild 3) kein so markanter Unterschied zwischen iliberwiegend
Druck- und Zugbeanspruchung festgestellt.
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Der Versuch 9/1 mit einer Lastspanne von 140 kN entspre-
chend etwa 25 % der statischen Bezugslast bzw. 50 % der
statischen Zuggrenzlast, 188t erkennen, daB die 10 mm Ver-
sagensgrenze etwa bei der hypothetischen Lastwechselzahl

von 1,45 Mio erreicht wiirde.

b— i
10 E 1onn, Eé;l,sml.
il /"
/ .
;. é Versuch 9/1 7/ // ,
== 25% der stat.Bezugslast // /
4 - 7
_ ———— -
2 T T ————"Tqp |lostwechsel llogh]
0 —~M 100 1000 10000 100000 200000 1Mil. 2Mil.
Versuch 2/1
7 il S e Nﬁ%ﬁtﬁémwemgsmst
) ~—~~~\ A:],Ug\\.\ Vgrsgn
4 ) — ‘ ‘\~\\\( 257 der sl
—_ ~ ezugslas
6 g 45% deres{usl.usgzugslnst a=137mm \\ \{espiegelt
I=) ~ \
8 § \\\ \
1042 N 10mm_\
Yy

Bild 6: Lastwechsel-Verschiebungs-Diagramm aller Schwell-
lastversuche der Versuchsreihen 1 und 2

3.5 Versuche bei gefluteter Grube

Der Versuch 10/2 wurde mit derselben Lastspanne wie Ver-
such 10/1, ndmlich 160 kN bei gefluteter Grube fortge-
setzt, nachdem bereits eine Vorbelastung mit 200 000 Last-
wechseln erfolgt war. Uberraschend zeigte sich bereits
wahrend der ersten 20 Lastwechsel bei einer Lastwechsel-
zeit von 20 Minuten sofort eine starke Zunahme der Ver-
schiebung der einzelnen Lastwechsel als auch der Gesamt-
verschiebung und beim 58. Lastwechsel war die vorgegebene
Versagensgrenze von 10 mm erreicht. Der Grund liegt wahr-
scheinlich in der starken Reduzierung der Scherfestigkeit
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(Abbau der Kohdsion) durch die Flutung, denn der Schldmm-
kornanteil der KorngrdBen unter 0,06 mm @ des Grubensandes
lag mit 8 bis 18 % relativ hoch. Ein statischer Bezugswert
ist fiir den gefluteten Zustand nicht vorhanden, aber es
ist anzunehmen, daB auch dieser gegeniliber dem Wert des
erdfeuchten Bodens wesentlich niedriger liegen diirfte.

Der Versuch 7/7 wurde nach der zyklischen Beanspruchung
mit 200 000 Lastwechseln (Versuch 7/1) und 5 weiteren sta-
tischen Beanspruchungen in wechselnden Richtungen (Versuch
7/2 bis 7/6) als zweite Wechselbelastung im gefluteten
Zustand der Grube durchgefiihrt. Trotz der Ruhezeit von

311 Tagen nach der letzten statischen Beanspruchung stell-
ten sich bereits bei der Lastwechselzeit von 20 Minuten
sofort sehr groBe Verschiebungen mit Maximalwerten auBer-
halb des MeBbereiches von 100 mm ein, so daB der Versuch
nach etwa 70 Minuten (3 Lastwechsein) abgebrochen werden
muBBte.

Offensichtlich trat trotz der relativ Tangen Ruhezeit von
311 Tagen nach dem letzten statischen Versuch, bei dem
jedoch bereits 40 mm Hebungen und 40 mm Setzungen aufge-
treten waren, keine Erholung ein und zusédtzlich wirkte
sich vermutlich der Verlust an Scherfestigkeit ungiinstig
aus.
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3.6 Statische Versuche

Die Ergebnisse samtlicher statischer Versuche sind im
Bild 7 gegeniibergestellt. Zusammenfassend kann daraus
festgestellt werden, daB sich kein wesentlicher Unter-
schied zwischen Druck- und Zugbelastung ergeben hat.
Markant ist jedoch die starke Abnahme der Grenzlast bei
den jeweils folgenden Beanspruchungén bis zu einem Grenz-
wert bei der 3. bzw. 4. Beanspruchung.

Das glinstigere Ergebnis des Versuches 6/1 gegeniiber 4/1
ist durch die Verdickung des Querschnittes im FuBbereich
verursacht, wie es sich nach der Ausgrabung gezeigt hat.

Das giinstige Ergebnis des Versuches 7/2 ist sehr wahr-
scheinlich durch die zyklische Vorbelastung von 200 0GC
Lastwechseln bedingt, welche zu einer Verdichtung des
Bodens um den Pfahl gefiihrt haben kdnnten.

0 - 100 20 300 Last [kH]

20

0

ety

401

Setzung/Hebungimm]

Bild 7: Last-Verschiebungs-Diagramm aller statischer
Versuche
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Der auffdllige andersartige Verlauf des Versuches 10/3 ist
auf die zyklische Vorbeanspruchung des Pfahles bis zum
Versagen im gefluteten Zustand zuriickzufiihren.

4. Erkenntnisse aus den zyklischen Versuchen

Aus den durchgefiihrten zyklischen Versuchen an
Reibungspfdhlen wurden die nachfolgenden Erkenntnisse
gewonnen. Die Pfdhle wurden nach DIN 4128 in einem
schluffigen erdfeuchten Sand mit einer Lagerungsdichte an
der unteren Grenze der mitteldichten Lagerung hergestellt
wurden. Eine Ubertragung auf andere Verh&ltnisse ist nicht
ohne weiteres moglich.

4.1 Die Sicherheit der Tabelle 8 der zur Zeit noch
giiltigen DIN 1054 von mindestens K = 2,0 fiir Pfdhle
mit groBerer Wechselbeanspruchung ist zumindest fiir
Reibungspféhle in diesem Boden zu gering.

4.2 Fiir das Versagen ist die GroBe der Lastspanne und die
Anzahl der Lastwechsel maBgebend, d.h. je kleiner die
Lastspanne, desto groBer die Lastwechselzahl bis zum
Versagen. Nach der 2. Versuchsserie spielt dabei die
Lage der Lastspanne innerhalb der Grenzlastbereiche
(Druck-Zug) offensichtlich keine entscheidende Rolle,
d.h. im Ergebnis traten nur geringe Unterschiede zwi-
schen Zugschwell-, Druckschwell- und reinen Wechselbe-
lTastungen auf. Unerwartet war das dhnliche Verhalten
zwischen Zugschwellbelastung (Versuch 9/1) und Wech-
selbelastung mit geringem Drucklastanteil (Versuch
10/1).
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Die unterschiedlichen Lastwechselzeiten zwischen

20 Minuten und 30 Sekunden waren ohne EinfluB auf den
Versuchsablauf und kdnnen als quasi statisch angesehen
werden.

Selbst léngere Unterbrechungen haben praktisch keine
Erholung bzw. Verénderung des Tragverhaltens erkennen
lassen.

Die Lasteintragung erfolgte praktisch ohne VerzGgerung
iiber die gesamte Pfahllédnge.

Die zyklischen Pfahlbewegungen waren noch in einem
Abstand von 1,2 m (10facher Pfahldurchmesser) an der
Bodenoberflache deutlich zu messen, jedoch waren sie
wesentlich kleiner als die Pfahlbewegung und gegeniiber
dieser phasenverschoben.

In der Regel kann aus den ersten 20 Lastwechseln nicht
auf das endgiiltige Verhalten des Pfahles geschlossen
werden, weil auch erst nach einer groBeren Anzahl von
Lastwechseln ein schnelles Versagen eintreten kann,
wie dies bei 4-Versuchen der Fall war.

Bei gefluteter Grube (Boden unter Auftrieb) trat gegen-
tiber dem erdfeuchten Zustand bei gleicher Wechselbean-
spruchung (Versuche 10/1 und 10/2) ein schnelles Ver-
sagen ein.
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5. Vorschlidge fiir die Praxis

Aufgrund der vorliegenden Versuchsergebnisse 188t eine
Probebelastung mit Simulierung der tatsdchlichen zykli-
schen Belastung zwar ein sofortiges Versagen, wie z.B. in
Versuch 10/2, erkennen, sie 1dBt aber bei nicht safortigem
Versagen keinen eindeutigen RiickschluB auf das endgiiltige

~Verhalten zu, es sei denn, daB die Verschiebungsraten der
einzelnen Lastwechsel sehr stark abnehmen oder aber Null
sind, so daB Versagen ausgeschlossen werden kdnnte.

Fiir die Praxis wird daher vorgeschlagen, die zulédssige
Belastung bei zyklisch beanspruchten Reibungspfdhlen auf
die statische Zuggrenzlast zu beziehen.

Fir die zuléssigé Belastung werden sowohl fir Schwell- als
auch Wechselbelastung von Reibungspfdahlen im Sand folgende

— Werte empfohlen:

zu erwartende zul. Belastung
Lastwechselzahl fir Lastfall 1%
1 O’ZS'QBezug (entspricht DIN 1054)

100 O,ZO.QBezug
1.000 0’19'QBezug
10.000 0,17.QBezug
100.000 0,14.QBezug
].000.000 0,10.0Bezug

*) Lastfall 1 nach DIN 1054 (2/76)
Iwischenwerte konnen interpoliert werden.
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In Bild 8 wurde die Grenzlinie fiir die vorgeschlagene zu-
ldssige Belastung in Abhdngigkeit von der zu erwartenden
Lastwechselzahl zusammen mit den Ergebnissen aller Versu-
che dargestellt. Dabei wurden die Lastspannen auf die je-
weilige doppelte Grenzzuglast bezogen und die Lastwechsel-
zahlen wurden entsprechend dem Versagen (10 mm Verschie-
bung) bzw. der rechnerisch ermittelten hypothetischen
Lastwechselzahl aufgetragen, wobei ein mdgliches plotzli-
ches Versagen nicht beriicksichtigt werden konnte.

=20

uBezug grenz Zug @ =Versagen
A O = hypoth. Versagen -
0,6 m - &
Versuch3/3 @ %
U.S "‘:1,0 ngrenz Zug VEI'SUC‘LI 87 ° 'lno C::‘
Versuch 2/2 =
0k | Versuch 9/2 €
' Versuch 3/2 o—t ovffs- sh g
Vers.8/1
03 | mf_ ~0
4 stat.Versuch Igﬂ _.ﬁ 20
> N Versuch 2/1 P—= Q2 ? L 22
- 25
0.2 oVers 371 [ gg
”7'»7’77” _ls'.g
ol zuldssiger Bereich 4 ’
\
0 ‘ >
5 10 50 100 500 1600 10000 100000 1000000 5000000

Lastwechselzaht

Bild 8: Bemessungsdiagramm fiir zyklisch beanspruchte
Reibungspfdhle

Ber Bezugswert QBezug = Z,ng kann entweder durch stati-
sche Zug-Probebelastungen ermittelt oder aus Erfahrungs-
werten abgeschédtzt werden.
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6. Empfehlungen fiir weitere Untersuchungen

- Die im Rahmen der Forschungsarbeit durchgefiihrten Versuche
decken nur einen kleinen Bereich der in der Praxis vorkom-
menden MOoglichkeiten ab, sie sind teilweise noch als Vor-
versuche einzustufen.

Durch die Versuche wurden z.B. folgende grunds&atzliche
Einflisse nicht erfaBt, die weitere, gezielte Untersuchun-
gen erforderlich machen.

1. Dichte Lagerung des sandigen Versuchsbodens
2. Vorwiegend auf Spitzendruck beanspruchte Pféahle
3. Bindiger Versuchsboden

Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen k8nnen nur einge-
schrdankte Aussagen iliber das Verhalten von Druckpfdhlen ge-
macht werden, welche nur mit einem zusdtzlichen kleinen
Schwellastanteil beansprucht werden. Dies entspricht einem
in der Praxis hd&ufigen Lastfall. Aus diesem Grunde sind
auch hierfiir entsprechende Versuche zu empfehlen.

Vordringlich im Hinblick auf die Sicherheit scheint jedoch
die Untersuchung des Einflusses von wassergesdttigtem Sand
(Boden unter Auftrieb) auf Pfdhle mit zyklischer Beanspru-
chung zu sein. '

$dusare

Dipl.-Ing. Schwarz Dipl.-Ing. Koreck
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Pfahl 9/2 12/12/1988

2. Wechselbelastung Zeit - Verschiebungs - Diagramm

Forschungsvorhaben A7 1V 1-5-436/85
Anlage 1 zum Bericht v. Mdrz 1990
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(¢5] + . .
R UL N o || e ™
% 7"‘7 [\\ ﬂM | J053mm
= -9
AR
I -091mm -103mm -110mm T
2 1
1,35mm |-187] |
2 3 l—1‘92
g 4 1. LW 20.LW 1000. LW 10000.LW 50000,LW
< BOUQU.LW




1

Pfahl 9/2 12/12/1988 Forschungsvorhaben AZ 1V 1-5-436/85

- 3 - M Anla zum Bericht v. Mirz 1990
2. Hechse Ibelastung Lastwechsel - Verschiebungs - Diagramm maf; um Beri
, Lastwechsel N
83300 83400 83500 83600 83700 83800 83900 84000 84100 12 10.00 mm
;:?; H
= 85 kN Druck / g
@ 8 150 kN Zug % -
o / 2
7 Lastwechselzeit 1 @ -
6 /
5 /
E
=4 I nach
2 5 Entlastung
@ +1,47 mm
£ 1
N . ~1+0,53mm
i -
o
e 3
>0
N
S A4




Pfahl 9/2 12/12/1908 _ : Y Forschungsvorhaben AZ IV 1-1-436/85
2. Wechselbelastung Last - Verschiebungs - Diagramm iz Tm Berien . Ktz 1590
Lug Last [kN] Druck
< 160 120 80 40 2 40 80 120 160 -
= 4.5
pos J
@ 4
X
3. _
. 85 kN Druck
3 150 kN Zug |—
3 2.9 EELLENG
€ 2 0
E \\00\0.(0
?:’ 1.5 + 1 39 mm TS ‘\&<‘i’@
3 14}61{3""" = = N Y
i’ + { mm \\ \\
g 5 N \\\
& s | N\ ~
-0 = NSNW, -
. N4
. L _-081mm/ A=205mm
{ NN =103mm/Aa=211mm —
o 15 Se/ '\§000[W_-135mmm 43mm
E» . N -187mm/A 325mm
k> 2 , ‘ =-192mm/ A= 430mm —]
| |




Pfahl 8/2 29/03/1989

Zeit - Verschiebungs - Diagramm

Forschungsvorhaben AZ IV 1-5-436/85
Anlage 2 zum Bericht v. Mirz 1990

Wechselbelastung Blatt 1
Zeit [min]
60 120 180 . 240 300 360 - 420 480 540
{ |
o 75kN Druck 150 kN Druck
> 2 85kN Zug 85 kN Zug
@ |
- Lastwechselzeit 20°
1.5
| 10. Lastwechsel | 30.Lastwechsel
2 s |:p,55mmq _p - ) | | +0,bbmm
E | O R TR
e _AAANAAINAN
@
A UATATATATATATAY
- ~
.
ke .
1
| ) VULV VUOUY 3V
1.5 LA 1],3'8["[“
=y A =1,80mm A=1,82mm
2 2




PFahl 872 20/e/1080 Lastwechsel - Verschiebunge - Diagramm "Mrioge 3 2um Boricht v. Vars 1990
Vecheelbelastung Blatt 2
Lastwechsel log N
3 618 33 68 104 1990 18000 109980
c
2 2
r +0,79mm | +08% +0,59mm
= 1 - +0,58mm ~ —
019mn L, LI A Ty e
— g AA nrastiung
AVAVALY —1 -0,94mm
1 - e
-047mm 12hmm 38 —
H 2 : =l,J0mm -1,43mm -1,62mmﬁ\T
g 3 = \P\‘t
o ' | -2,93 §
3 Az066mm A=180mm  A=182mm A =2.07mm azz4imm A=30Zmm| | =
203 5=350T%
c 6
> . LW 10.LW  30.LW 1000.LW 10000.LW 50000..1W
100000, LW
8
150kN Druck
= 9 85kN Zug
a .
-‘O-J' la . ] . ’ . Y] —t
v Lastwechselzeit 20 Lastwechselzeit 1 il Lastwechselzeit 30 g“‘
i o o ~
= = =




Pfahl B/2 29/03/1989

Forschungsvorhaben AZ IV 1-5-436/85

- V 3 - 3 MG
echselbelastung Lastwechsel erschiebungs - Diagramm g;ﬁgejzmeermtv Mirz 1990
| Lastwechsel N
147500 147600 147100 147800 147900 148000 148100 148200 148300
on
c
a2 2
=
: —— |nach
=0 _ Entlastung
l 'U:glfmm
! =1
2
E
£ 3
e
= 4
L0
e 5
L2
Q
i 6
Q
> 7 -
150 kN Druck \\ =
8 85 kN Zug 5
, \ |=
9 | a
' N g
) -l: +~ m
= 10 3 i . =
> Lastwechselzeit 30" N Lastwechselzeit 1’ = lastwechselzeit @
w = =




[ Pfahl 8/2 ztg/oa/igéém[

Last - Verschiebungs - Diagramm

Forschungsvorhaben A7 1V 1-5-436/85
Anlage 2 zum Bericht v. Mirz 1990

Wechselbelastung , Blatt 4
Lug Last [kN] Druck
< 160 120 80 40 x 40 80 120 160 >
s 2 | 150 kN Druck
a 50000.LW + 0,85 mm ruc
2 18I0 W 0,73 mm Bk fug |—
; 140000.LW +0,75 mm
100000.LW+0.59mm —
sl 1000.LW+008mm_=od
: 10.LW +056 mm — =S
~ S -
r— . "'0. mm i 3
£ x\\?\ I~ ~2’.;}~b.,_,=_-0l»7mm/A=[J.ISern LW
- * \;P\\\\ | '
g N N 2kmm/as)80mm 10
a NN R 1 -1'38mm/a=182mm.  30.W
515 SN > ~S-=R-149mm/a=207mm " 1000.LW
£ N | “-162mm/a=241mm 10000.LW.
8 2 \\w N ‘
& NSO~ FziTnmia=302mm 500000
> A\\
2.b - 1\ \ .
3 = N --293mm/A =3,52mm 100000.LW
'35 N -344mm/a =4,21mm 140000.LW
E 4
& 45 *




Pfahl 10/2 26/06/1989
2. Yechselbelostung

leit - Verschiebungs - Diagranmm

Forschungsvorhaben AZ IV 1-5-436/85
Anlage 3 zum Bericht v. Mirz 1990

Blatt 1

2.75
2.5
2,25

on

[ o

2 2

[« 1]

-_x=
1.75

E 1.5

o

€ 1.25

L2

P

S

K
.75
.5
.25

Zeit [min)

60 120 180 240 300 360 420 460 540
A 20.Lastwechsel
2,76mm
1.Lastwechsel n
Wil
_ 150 kN Zug
200mm, [ | 10 kN Druck
Lastwechselzeit 20’
Entlastung|auf Null
Losmm | |
(ﬁ?mm
|1
' A=199mm
R
0,35mm
A:l,GSmT




Pfahl 10/2 26/06/1989 Forschungsvorhaben AZ IV 1-5-436/85

2. Wechselbelastung ~ Lostwechsel - Verschiebungs - Diagramm g:i??ey}mammt ‘. Mirz 1990
Lastwechsel log N
3 6 10 30 60 100 1000 ' | 10000 100000
A
14 P
Lastwechselzeit 20° = Lustwechselz&iiﬂ'
13 “max 12,57mm
12
11
g’ , ,~10,16mm nach Entlastung
© 0 150 kN Zug
g 10 kN Druck
— 8
...g. 9 7,17mr_n_y’
Z |
§ 6
:::; 9 //
= {39 mm
2763.24an1/ A=278mm
,/6mm
3 200mm M A—7 50. Lastwechsel
Avawai
1 ' =207
[ ﬂ "”HII I 117mm a=2,07mm
/ vﬁ::igmvn 0,77mm | 30:Lustwe§hsel

A=199mm

a=185mm 20.Lastwechsel

1.Lastwechsel



Pfah]l 1072 26/06/1989

Lastwechsel - Verschiebungs - Diagramm

Forschungsvorhaben AZ IV 1-5-436/85
Anlage 3 zum Bericht v. Mirz 1990

2. Wechselbelastung Blatt 3
Lastwechsel N
10 2 30 40 50 60 70
14 S gj
Lastwechselzeit 20' |= Lastwechselzeit 1’ 5 |
13 s _max 12,57 mm
I '
o 150 kN Zug / _1[10.16mm nach Entlastung
210 10 kN Druck
;" /
£ // //
I
2 /| /
Qo g
[«3]
2 //
= 4 // /
] / /
Z_T(rﬁl } TT:.T‘ W
M
T %is'zs;r____;-.//
il HHE B i




Pfahl 10/2 26/06/1989

2. ¥echselbelastung

Last - Verschiebungs - Diagrumm

Ferschungsvorhaben AZ IV 1-5-436/85
Anlage 3 zum Bencht v. Mirz 1990

Blatt 4

Hebung

Verschiebung [mml

i

13

12

10

lug Last [kNI] Druck
- 160 120 80 40 R 40 80 120 160 -~
150kN Zug
TZ5Tmm|—— _ o 10 kN Druck
\"‘ . Ill:.A
‘Q{We\cﬁsw
“£~—1017 mm A= Zi,ltﬂ mm
N 10,16 mm nach Entlastung
7.17mm—-\\ .
S~ .
- ~:'“b‘ags"-w"f/‘)se/
=
=L
remm=~— | 41y TN~—439mm a=278mm
§\~‘~~‘J7§ﬁ!90hs;[
s 5
3,24mm|—~_ J0 lasfwec/, 'Q\,§ <
ggg::::“ - ZSe/l S~~—234 mm o 242 mm
. \%w. asfw'echse[ 1\ mm A= 207mm
Chser —] <=(,77 M BT 1,99 mm
\[\\ ~—035mm A= 155mm




——

Pfahl 10/ 3 28/06/1989 Forschungsvorhaben AZ 1V 1-5-436/85

Stat. Pfahlprobebelastung Last - Verschiebungs - Diagramm :;i:«_ge;zmaetid\t v. Mirz 1990
Kraft [kN] Druck
20 40 60 80 100 120 140 160 180 >
“’\\
1 e “’**—‘—\\1

|

B

~N O a7 N
=
/

@

Verschiebung [mm]




Pfahl 10/3 28/06/1989
Stat. Pfahlprobebelastung

Zeit - Verschiebungs - Diagramm

Forschungsvorhaben AZ 1V 1-5-436/85
Anlage 3 zum Bericht v. Mirz 1990

Blatt 6

Verschiebung [mm;

—
O

11
12
13

Setzung

14

Zeit [min]
60 420
15kN30kN 120 180 240 300 360 A2 >
] 60kN 15kN
| SIS
| 90 kN ‘*ij' ULLEQkN
\\ 120 kN
]
—
150 kN Druck
\\ —
N\
N\
v
Y




Pfahl 7  01/08/1989
2. Wechselbelastung(Vers.7/7)

Forschungsvorhaben AZ 1V 1-5-436/85

Zeit - Verschlebungs - Dmgramm ilage & mu Bericht v. Wez* 1990

, leit [min]
0 20 40 60 80 100 120
z 1
howe }
= g0
- 85 kN Druck
70 kN Zug
60
40
E 20 —
5 | Versuch abgebrochen,
o | ( da Gesamtverschiebung >100 mm
3 0 \X / \ ]
9 /
L C N
20
C
= |
40
60
2 \
§80 X * * = geschdtzt,
Y - auferhalb des MeAbereichs
1 |




Pfah! Nr. 6

L/GEWI & 50 mm

2.0m Y—Stahlrohr ¢ 130

4,0 14 [ 11h
3.0 133/133
| . — 150/ 146
2,0 1367133
1.0 — 194 [ 194

- — 247 /210

9 —201/180

0 100 200 mm

L

D

Aufmaf} der ausgegrabenen VerpreBpfihle

Forschungsvorhaben AZ IV 1 - § - 436 / 85
Anlage 5 zum Bericht v. Mdrz 1990

F 8 9 10
=) — W5/145 _
— 136/128 —n2/12 —5/118 /g ——
— 136/135 — 147/ 148 122/ 119 — Th [ 146 ——
— 164 [157

~ 147/ 154 -

— 152]152
—127/128 — 128 [ 127 — 128 [ 129 — 136136 — =
— 150 /150 — 1351132 — 190 [ 208 — 1397148 ———

L_l — 190/ 208 -~ 2i0/ 198

— Mo /no d —125/126 ——128 1133

Pfahldurchmesser dj /dy in mm

S 57 B 1o J—



Anlage 6 zu Bericht vom Marz 1990

Forschungsvorhaben AZ N 1-5-436/ 85
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