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Kurzfassung: Axial zyklisch belastete Pfahle

Die bisher durchgefiihrten GroBversuche des Forschungsvorhabens in der Versuchsgru-
be des Priifamts fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der TU Miinchen
mit zehn axial belasteten VerpreBpfahlen von‘S m Lénge und ca. 130 mm Durchmesser
in nicht gesittigtem Sand haben gezeigt, daf3 die Belastbarkeit von Pfihlen auf Mantel-
reibung bei zyklischer Dauerbeanspruchung bis zu 200000 Lastwechseln wesentlich ge-
ringer ist als bei statischer Beanspruchung. Aufgrund der Versuchsergebnisse wurden
neue, in Relation zu den zu erwartenden Lastwechselzahlen abgestufte zulissige Si-
cherheitsbeiwerte vorgeschlagen. Sie wurden in einer erweiterten Auswertung der Ver-
suchsergébﬁisse zusitzlich abgesichert und es konnte auf der Grundlage eines Potenz-
ansatzes eine einfache rechnerische Methode zur Abschidtzung der zu erwartenden Ver-

schiebungen unter zyklischer Dauerbelastung angegeben werden.

Die bisher auf Sandboden bei einer mittleren Lagerungsdichte und einem niedrigen
Wassergehalt begrenzte Giiltigkeit der vorgeschlagenen Sicherheitsbeiwerte wurde
durch Labor- und Modellversuche erweitert und fiir Sandboden in lockerer, mitteldich-
ter und dichter Lagerung und fiir Wassergehalte unterhalb und bis zum Proctorwert ab-
gesichert. Literaturrecherchen und Modellversuche deuten auf die Méglichkeit eines

dhnlichen Sicherheitskonzepts auch fiir zyklisch belastete Pfahle in bindigen Béden hin.



Summary: Axial cyclic loading of piles

In a research program at the Institute for Soil Mechanics, Rock Mechanics and Foun-
dation Engineering, Technical University of Munich ten small diameter injection piles,
5m m length and 130 mm in diameter, were tested in unsaturated sand in the test pit of
the institute.

The tests were performed up to 200 000 cycles. The results showed that failure occu-
red also after a large number of cycles g_nd a safety factor appropriate for static loading
is likely too low for cyclic loading of small diameter injection piles in sand. Conse-
quently new safety factors depending on the number of cycles as well as on the span of

load are proposed.

The safety factors based on the the results of the large scale tests were extended by la-
boratory tests (standard shear tests and cyclic model tests) to sand of low and high den-
sity and water content below the proctor value. In the current research project a simple
method for calculating the displacements under cyclic loading is proposed. Model tests
as well as literature indicate the possibility of a similar concept for piles in cohesive

soils.



Résumé: Pieux sous charge axiale cyclique

Un brogfamme d’essais a été réalisé a l'institut de mécanique des sols, mécanique des
roches et fondation de 1'Université Technique de Munich avec dix pieux d’injection de
longueur 5 m et de diameétre 130 mm dans un sable humide de compacité moyenne. Les
essais ont été conduits jusqu’a 200000 cycles. Les résultats montrent que la capacité

portante sous chargement cyclique est plus faible que sous chargement statique.

Sur la base des résultats des nouveaux coéfficients de sécurité sont proposés, qui
dépendent du nombre de cycles et du chargement cyclique.

Les coéfficients de sécurité ont été confirmés dans un programme de laboratoire pour
des essais de cisaillement et des essais modélisés. Une simple méthode mathématique

est proposée pour calculer les déplacements sous chargement cyclique.

La limite de validité des coefficients de sécurité a été élargie a des sables de compacité
faible, moyenne et élevée, et a des teneurs en eau inférieures ou égales au maximum
proctor. Des recherches littéraires et des essais modélisés indiquent la possibilité d'un

concept similaire aussi pour des pieux sous chargement cyclique dans un sol argileux.



Zusammenfassung

Die im Rahmen der fﬁiheren Forschungsarbeiten durchgefiihrten GroBversuche in der
Versuchsgrube des Priifamts fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der TU
Miinchen mit zehn axial belasteten VerpreBpfihlen von 5 m Linge und ca. 130 mm
Durchmesser in einem Sandboden deckten einen kleinen Bereich der in der Praxis vor-
kommenden Moglichkeiten ab. Aus den Ergebnissen dieser Versuche wurden fiir die
zugrundeliegenden Verhaltnisse "zuldssige Lastspannen” formuliert.

Bei Pfihlen in mitteldicht gelagerten Sanden iiber dem Grundwasser wurde die "zulis-
sige Lastspanne" aus Schwell- oder Wechsellasten als Anteil der zulissigen statischen
Zugbelastung angegeben. Die zulissige statische Zugbelastung zul Q, ist relativ ein-
fach nach DIN 1054 aus statischen Zug-Probebelastungen zu ermitteln oder aus Erfah-
rungswerten (z.B. aus DIN 4014) abzuschitzen.

In Abhéngigkeit von der zu erwartenden Lastwechselzahl wurden folgende zulidssige

Lastspannen angegeben:

zu erwartende zuldssige

Lastwechselzahl Lastspanne
1 1,00 zulQ, (~ 0,50 Q,)
100 0,80 zulQ, (~ 0,40 Q,)
10.000 0,68 zulQ, (~ 0,34 Q)
100.000 0,56 zulQ, (~ 0,28 Q,)

1.000.000  undmehr 0,40 zulQ, (~ 0,20 Q)

In der erweiterten Auswertung der fritheren GroBversuche im vorliegenden Bericht
wird gezeigt, da8 die Schwell- und Wechselbelastungsversuche durchaus in Analogie
zu der von Kriechversuchen bekannten Methode ausgewertet werden konnen. Ein ent-
sprechender Potenzansatz wird vorgestellt und damit die Moglichkeit einer genauen
rechnerischen Nachbildung der bei den Schwellastversuchen gemessenen
Verschiebungsverlaufe demonstriert.

Dariiberhinaus kénnen auf diese Weise Prognoseberechnungen fiir das Erreichen einer
bestimmten Verschiebung, z.B. 10 mm, was mit dem Versagen einer Konstruktion

gleichzusetzen wire, durchgefiihrt werden.



Auflerdem wird im vorliegenden Bericht dargestellt, daB auch aus statischen Probebela-
' stungen und Erfahrungswerten Parameter flir den Potenzansatz abgeleitet werden kon-
nen, mit denen der Verschiebungsverlauf von Schwellastversuchen in guter Naherung
vorhergesagt werden kann.

Bei Wechsellastversuchen wurde auch fiir niedrige Lastspannen nach einer groBen
Anzahl von Lastwechseln eine Wiederzunahme der Verschiebungsrate beobachtet, was
letztlich zum Eintreten des Versagens fithrt. Fiir Wechsellastversuche wird eine Ab-
schitzung derjenigen Lastspanne angegeben, bei der die minimale Verschiebungsrate
gegen Null geht und der Wechsellastversuch somit auch auf unbegrenzte Dauer nicht
versagen wirrde ("Dauerfestigkeit" = mogliche Wechsellastspanne fiir unbegrenzte Be-
lastungsdauer). Sie liegt erwartungsgemaB sehr niedrig und kann mit etwa 10 % abge-
schitzt werden.

In der erweiterten Auswertung konnte schlieBlich auch die Tendenz der Mantelreibung

zu einem einheitlichen Restwert iiber die gesamte Mantelfliche gezeigt werden.

Neben der erweiterten Auswertung der fritheren GroBversuche war der Zweck des
aktuellen Forschungsvorhabens zunichst die Klirung der Frage, ob fiir unterschiedliche
Bodenverhaltnisse auch aus Laborversuchen die Bestimmung eines derartigen Anteils
der zulissigen statischen Zugbelastung als BezugsgroBe fiir Sicherheit bei zyklischer
Beanspruchung abgeleitet werden kann. Da die standardméBigen Scherversuche (Di-
rekter Rahmenscherversuch, Triaxialversuch) statische Versuche sind, die auBerdem
die am Pfahl vorliegenden Spannungsverhaltnisse nur eingeschrankt richtig wiederge-
ben, konnte dies nur auf dem Weg eines Vergleichs zwiséhen den Winkeln der

Restscherfestigkeit und des peak- Werts versucht werden.

Die Ergebnisse der standardméBigen Scherversuche zeigen jedoch, daB das auf diese
Weise gefundene Verhiltnis die bei den zyklischen GroBversuchen gefundenen Ergeb-
nisse nicht zutreffend beschreibt. Das bedeutet, die Ermittlung der Restscherfestigkeit
in statischen Laborversuchen reicht nicht aus, den vollen Umfang der Abminderung der
Tragfahigkeit unter zyklischer Belastung zu beschreiben.

Auch die sog. Wiener-Routine-Scherversuche fiihrten im Hinblick auf die zyklische

Tragfahigkeit zu keiner treffenderen Aussage.



" Der Vergleich zeigt also, da3 der Winkel der Restscherfestigkeit im statischen Labor-
versuch allein noch keiﬁ sicherer Anhalt fiir die Verminderung der Tragfahigkeit unter
zyklischer Démerbelastung ist. Hier muB3 von weiteren zusitzlichen Einfliissen, in erster
Linie sicher von der allmahlichen Verminderung der Radialspannungen infolge Abbau
des Dilatationseffektes, ausgegangen werden. Dieser EinfluB konnte im Rahmen des

vorliegenden Forschungsvorhabens nicht untersucht werden.

Das aus der Auswertung der Laborversuche ermittelte Verhaltnis der Restscherfestig-
keit zum peak-Wert entspricht auBerdem nicht dem Verhaltnis der Tragfihigkeiten der
durchgefiihrten statischen und zyklischen Modellversuche. Jedoch konnten mit den
Modellversuchen sehr gut mit den GroBversuchen vergleichbare Ergebnisse festgestellt
werden. Hierbei konnten auch die Versagensgrenzen bezogen auf die statischen Grenz-
lasten in zyklischen Dauerversuchen reproduziert und auf andere Parameter-
kombinationen an einem Sand mit unterschiedlichen Lagerungsdichten (locker,
mitteldicht, dicht) bei verschiedenen Wassergehalten unterhalb und bis einschlieflich

des Proctorwassergehalts ausgedehnt werden.

Zusammenfassend kann aus den Untersuchungsergebnissen festgestellt werden, daB
die seinerzeit angegebenen "zuldssigen Lastspannen” in Zuordnung zu der zu erwarten-
den zuldssigen Lastwechselzahl sowohl unter Einbeziehung der Prognoserechnungen
aus der erweiterten Auswertung der fritheren GroBversuche sowie auch der Ergebnisse

der Modellversuche aufrecht erhalten werden kénnen.

Sie konnen dariiberhinaus nach den Ergebnissen des vorliegenden
Forschungsvorhabens erweitert angewendet werden auf Sandbéden in lockerer,

mitteldichter und dichter Lagerung bei Wassergehalten bis zum Proctorwassergehalt.

Durch die neuen Versuch noch nicht abgesichert sind sie bei sehr lockerer und sehr

dichter Lagerung und bei Wassergehalten oberhalb des Proctorwertes,

Die vorgeschlagenen Sicherheitsbeiwerte entsprechen im Vergleich nicht genau dem

sog. "critical level of repeated loading", oft kurz als "CLRL" bezeichneten Konzept.



Dort wird die Anzahl der Lastwechsel nicht in der gleichen Weise gewichtet, von der
*Groflenordnung der zulissigen "level" her ergibt sich jedoch eine teilweise gute {Tber-
einstimmung besonder§ fur Sicherheitsbeiwerte fiir hohe Lastwechselzahlen.

Insgesamt péSsen die eigenen Versuchspunkte zu den gefundenen Literaturergebnissen,

wobei sie von den erreichten Lastwechselzahlen weit dariiber hinausgehen.

Bei den vorgeschlagenen "zulissigen Lastspannen" ist bisher die Tatsache nicht
ausdriicklich beriicksichtigt, daB hierbei der Maximalwert der zyklischen Lastspanne
den statisch zuldssigen Wert zulQ, iiberschreiten kann. Infolgedessen wird zusatzlich
fiir den praktischen Gebrauch weiterhin empfohlen, daB der Maximalwert der
zyklischen i.astspanne den statisch zuldssigen Wert zulQ, nicht iiberschreiten sollte.
Dieser Gesichtpunkt miiite bei weiteren Untersuchungen noch genauer Uberpriift

werden.

Auch die Modellversuchsergebnisse unterstiitzen die bisherigen Erkenntnisse und das
bisherige Sicherheitskonzept und kénnen in ghnlicher Weise dargestellt werden. Auch
einige Modellversuchsergebnisse weisen auf die Notwendigkeit hin, den Maximalwert
der zyklischen Lastspanne wie bei den GroBversuchen auf den statisch zuldssigen

Maximalwert zu begrenzen.

Insgesamt kann festgestellt werden, daB in der vorliegenden F orschungsarbeit weitere
wichtige Erkenntnisse zum Verhalten von VerpreBpfihlen unter zyklischer Dauerbela-
stung gewonnen wurden. Die in die durchgefiihrten Standardlaborversuche gesetzten
Hoffungen konnten nicht im erwarteten Umfang erfiillt werden. Dies scheint teilweise
auch geratebedingt zu sein, moglicherweise fiihren die weiteren geplanten Verbesserun-
gen besonders des Direkten Rahmenscherversuchs zu treffenderen Ergebnissen. Von
anderen Laborversuchen ist der in der Literatur positiv bewertete "simple shear test"
besonders hervorzuheben, allerdings ist dieses Gerit in Deutschland kaum verbreitet.
Die Modellversuche in Sanden mit unterschiedlicher Lagerungsdichte hingegen brach-
ten direkt vergleichbare Ergebnisse, so daf diese Versuchstechnik fiir weitere Untersu-

chungen geeignet erscheint.



Fir weitere Untersuchungen werden folgende Vorschlige gemacht:

In Sanden sollten vorrangig vor allem hohere Wassergehalte deutlich iiber dem
Proctorwert bis hin zum gesitigten Zustand untersucht werden. Hier wird aufgrund
der wenigen vorliegenden Versuchsergebnisse eine gravierende Abnahme der
Tragfahigkeiten unter zyklischer Belastung erwartet. Im Hinblick auf die
Lagerungsdichte scheinen die zyklischen Tragféhigkeiten dagegen prozentual bezogen

auf die jeweiligen statischen Tragféhigkeiten nicht gravierend unterschiedlich zu sein.

Auch die Frage der Begrenzung des Maximalwerts der zyklischen Lastspanne sollte

nochmals untersucht werden.

Bei bindigén Boden deuten die Erkenntnisse aus der Literatur darauf hin, daf3
zumindest in steifen und halbfesten bindigen Boden ein den "zuldssigen Lastspannen”
von Sanden ganz dhnliches Konzept moglich ist. Der durchgefiihrte Tastversuch an
einem bindigen Boden fligt sich auBerdem gut in das NGI-Diagramm (Versuche an
bindigen Boden) ein und fiihrte bei einer Lastspanne von 28% nicht zum Versagen. Es
wird daher dhnlich wie beim Sand auch bei bindigem Boden eine deutlich hohere
Lastspanne fiir Versagen innerhalb von wenigen Zyklen bzw. eine Korrelation zwischen
Anzahl der Zyklen und zuldssiger Lastspanne erwartet. Weitere Versuchsreihen in
bindigen Boden werden empfohlen, sie sollten bei mindestens 3 verschiedenen
Wassergehalten in den Konsistenzbereichen weich, steif und halbfest durchgefiihrt

werden.
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1 Einleitung

Das Forschungsvorhaben schlieBt an die bisher als GroBversuche durchgefiihrten Versuche
eines seit 1983 durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik geforderten Forschungsvorha-
bens (Vertrag Nr. IV/1-5-369/83 und 436/85) an. Diese hatten gezeigt, daB die Belastbar-
keit von Pfihlen (VerpreBpfahle nach DIN 4128) auf Mantelreibung bei zyklischer Dauer-
beanspruchung wesentlich geringer ist als bei statischer Beanspruchung (vgl. GRUBER N.;
KORECK H.-W.; SCHWARZ P. 1985: Beitrige zum Tragverhalten axial zyklisch belaste-
ter Pfihle). Durch die Ergebnisse dieses Vorhabens konnten neue Sicherheitsbeiwerte vor-
geschlagen werden fiir Wechsel- und Schwellbelastung. Die Giltigkeit der getroffenen Aus-
sagen war jedoch begrenzt auf die Bodenverhiltnisse, in dem die Versuche duchgefiihrt

-wurden.

Die Fortfiihrung des Forschungsvorhaben soll zunéchst eine erginzende Auswertung der
vorhandenen Versuchsergebnisse bez. des beobachteten Last-Verformungsverhaltens
beinhalten.

Weiterhin sollen durch Standard- und Sonderlaborversuche mit dem bisher verwendeten
Sand, jedoch mit ca. 3 verschiedenen Lagerungsdichten und 3 Wassergehalten die vorlie-
genden Versuchsergebnisse ergénzt und in erweitertem Umfang interpretierbar gemacht
werden.

Ziel des Vorhabens ist es, eine qualitative Korrelation der Ergebnisse der gromaBstéblichen
Versuche zu den Ergebnissen von Laborversuchen (Standard- und zyklischen Sonderversu-
chen) herbeizufiihren und durch Parametervariationen (Lagerungsdichte und Wassergehalt
der Boden) die Gultigkeit der Erkenntnisse abzusichern und fiir weitere Bodenverhiltnissse

zu verallgemeinern, wobei auch ein Kalibrierversuch fiir bindigen Boden vorgesehen ist.



2 Weitere ergénzende Auswertung der vorhandenen Versuchsergebnisse bzw.

erweiterte Interpretationen und Erkenntnisse aus den friiheren Versuchen

Im Rahmen des abgeschlossenen Forschungsvorhabens wurden in einem schwach kiesigen,'
schluffigen Fein- bis Mittelsand, der in feuchtem Zustand an der unteren Grenze der mit-
teldichten Lagerung in eine Versuchsgrube eingebaut war, insgesamt zehn VerpreBpfihle
nach DIN 4128 (Reibungspfahle) hergestelit und sowohl statischen als auch zyklischen
Belastungsversuchen unterzogen. Aus den Versuchen wurden die nachfolgenden Erk-
enntnisse gewonnen, die auf andere Verhiltnisse, insbesondere andere Boden, nicht ohne

weiteres Ubertragen werden kénnen.

21 Erkenntnisse aus den statischen Versuchen mit wechselnder Lastrichtung

Die Ergebnisse der statischen Versuche zeigen, daB die Grenzlasten der Mantelreibung bei
Druck- und Zugbeanspruchung bei gleicher Anzahl von Beanspruchungen etwa in der
gleichen GroBenordnung liegen, d.h. daB die Lastrichtung keinen entscheidenden EinfluB
auf die GroBe der Verschiebung sowie auf die Grenzlast bzw. den Bruchwert der Mantel-
reibung hat. Bei wiederholten Beanspruchungen bis zﬁr Grenzlast in wechselnden Richtun-
gen nehmen die Verschiebungen bei gleicher Last jedoch stark zu, d.h. die Mantelreibung-
swerte und damit auch die Grenzlasten nehmen mit der Anzahl der Beanspruchungen stark
ab.

Die frither haufig praktizierte Vorgehensweise, an einem einzigen Probebelastungspfahl
durch einen Druckversuch mit anschlieBendem Zugversuch den Mantelreibungswert und
den Sohlwiderstand zu ermitteln, fiihrt zu einer Unterbewertung des Mantelreibungsanteiles,

da die Mantelreibung in diesem Fall nicht aus der ersten sondern aus der zweiten



Beansbruchung abgeleitet wird. Diese Versuchsdurchfilhrung kann daher auf Grund der
Erkenntnisse aus den Versuchen nicht mehr empfohlen werden. Reale Werte konnen nur
durch Versuche an zwei getrennten Pfihlen oder durch einen entsprechenden meBtech-
nischén Einsatz nach den Empfehlungen d;s AK 5 der DGEG (jetzt DGGT) “Statische axi-

ale Probebelastungen von Pfihlen” erhalten werden.

2.2 Erkenntnisse aus den zyklischen Versuchen

2.2.1 Bisherige Erkenntnisse

Die im vorliegenden Text zu den zyklischen Versuchen verwendeten Begriffe wie Last-
wechselzeit, Lastspanne usw. sind in Anlage 2.1 mit Hilfe einer graphischen Darstellungen
néher definiert.

Als BezugsgroBe fiir die weitere Beurteilung wurde die doppelte statische Zuggrenzlast
zu Qpeng = 2% Q,, =100% )
neu eingefiihrt. Im Hinblick auf eine vergleichende Gegeniiberstellung ist dieser Wert
zweckmaBiger als der einfache Wert der statischen Zuggrenziast ng bzw. der statischen
Druckgrenzlast Q4. Hierdurch werden bei Wechselbeémspruchung Lastspannen von mehr
als 100% der Bezugsgrofie ausgeschlossen.

Bei den zyklischen Versuchen erfolgte die Lastaufbringung sinusformig sowohl als Wech-
selbelastung (Druck/Zug-Belastung) als auch als Schwellbelastung (Zug oder Druck-
Belastung). Die Lastwechselzeiten lagen zwischen 20 Minuten und minimal 30 Sekunden.
Bei diesen Lastwechselzeiten handelt es sich um keine dynamische Beanspruchung, bei der

Massenkrifte erregt werden, sondern um eine quasistatische Beanspruchung.



In Bild 2.1 sind die- Lastspannen aller zyklischen Versuche der 3 Versuchsreihen in ihrer
Lage zur Nullachse und zu den maBgebenden statischen Grenzlasten di und ng zusam-
mer;gestellt. Hierbei wurden die tatsdchlich nach der Ausgrabung festgestellten Pfahlabmes-
sungen beriicksichtigt. Die nicht durch Versuch sondern rechnerisch ermittelte Grenzlast

Qgq der 2. Versuchreihe wurde in Klammern angegeben.

Q. Q Lastspanne  max. Last- max. Ver- Be-
9z Bazug
wechsel- schiebung merkung
1. Versuchsreihe U zahl
Qgy = 290 kN Q,, = 245 kN e
r Grenzlast Druck Grenziast Zug kN kN kN * max. N mm
Versuch
3/1 & S0 40 i 245 490 80 18 12.017 0.24
3/2 e 100 20 . 245 430 180 37 17.059 0.8
3/3 150 j20 " 245 490 270 55 24.059 10 Varsagen
5/1 100 20 4 245 490 180 37 60.815 10 Versagen
201, REL] 30, 245 480 120 24 100017 2,82
|
2/2 239 J0 4 245 490 220 45 50.031 7,24 Versagen
2. Versuchsreihe
_;Q,d (= 330 kN) Q,, = 280kN .
Versuch
7/1 - 85 L { 245 490 155 32 208.160 2,03
8/1 sl 10 1 245 490 160 33 201.600 4,9
9/1 10 130 — 280 ‘560 140 25 203.534 45
1
10/1 19 20 ~ 280 560 160 29 200.300 5,12
3. Versuchsreihe
Versuch
5
8/2 — L2 8 1 245 480 235 48 148.180 10 Versagen
85 150 .
9/2 ¢ 1 280 560 235 42 84.168 10 Versagen
10 150
10/2 geflutet I’ 160 58 10 Versagen
85 70
7/7 geflutet ————— 155 3 >80 Versagen

Bild 2.1 Uberblick iiber alle Versuche




F 6lgeﬁde Erkenntnisse wurden bereits fiir den Zwischenbericht infolge neuerlicher Analyse

der MeBergebnisse erhirtet bzw. durch zusitzliche Auswertungen abgeleitet:

1 Bei zyklisch beanspruchten Pfihlen kann mit zunehmender Anzahl von Lastwech-
seln eine starke Verschlechterung des Pf;hltragverhaltens gegeniiber statischer Bean-
spruchung eintreten.

2) Fir das Versagen ist die GroBe der Lastspanne und die Zahl der Lastwechsel
mafigebend, d.h. je kleiner die Lastspanne, desto groBer ist die Zahl der Lastwechsel bis
zum Versagen. Dabei spielt die Lage der Lastspanne innerhalb der Grenzlastbereiche von
Druck und Zug offensichtlich keine entscheidende Roile, soweit die bei den Versuchen
eingehaltenen Belastungen von etwa 50% der Grenzlasten nicht iiberschritten werden.

3) Die GroBe der Lastspanne bestimmt die GroBe der zyklischen Verschiebung unab-
héngig von der Belastungsart (Schwell- oder Wechsellast). Aber die Lage der Lastspanne
zur jeweiligen Grenzlast bestimmt die absolute GréBe der Verschiebung und damit die
Gebrauchsfihigkeit der Konstruktion.

4 In der Regel kann weder aus den ersten 20 Lastwechseln noch aus einer wesentlich
grofleren Lastwechselzahl bei abnehmender Verschiebungsrate auf das endgiiltige Ver-
haiten des Pfahles geschlossen werden. Auch nach einer groflen Zahl von Lastwechseln
kann ein schnelles Versagen eintreten. Ein Verformungs/log Lastwechsel - Diagramm
laBt insbesondere bei Wechselbelastung keine zuverldssige Extrapolation auf groBere
Lastwechselzahlen zu.

(5) Bei gefluteter Grube (Boden unter Aufirieb) trat gegeniiber dem erdfeuchten Zus-
tand (200 000 Lastwechsel ohne Versagen) bei Wechselbeanspruchung mit gleicher Last-

spanne ein sehr schnelles Versagen ein.



(6) ; Zur verbesserten Auswertung wurde die Verschiebungsrate definiert als die Zu-.
nahme der maximalen Verschiebung pro Zyklus. Die Verschiebungsraten als Funktion
der Lastwechselzahl lagen bei Wechsel- und Schwellastversuchen mit Lastspannen von
24 bis 55% der Bezugslast etwa in der ;leichen Grofenordnung. Bei der von Hand vor-

genommenen Auswertungen flir den Zwischenbericht wurde lediglich die folgende Aus-

sage abgeleitet:

"Da die Linien der Verschiebungsraten im doppellogarithmischen MaBstab bis etwa 10 000
Lastwechsel die gleiche geradlinige Abnahme aufiveisen, ist hieraus nicht zu erkennen,
bei welcher Lastwechselzahl iiber 10 000 mit einer Zunahme der Verschiebungsraten und
dem Versagen zu rechnen ist. Lediglich bei einem Versuch mit einer kleinen Lastspanne
von 18% der Bezugslast verlauft die Linie der Verschiebungsraten unterhalb der
Streubereichs der iibrigen Versuche, so daB nur fiir diesen Versuch angenommen werden

kann, daB selbst bei sehr groen Lastwechselzahlen kein Versagen aufgetreten wire".

Die Heranziehung der Verschiebungsraten wird haufig in Anlehnung, ja sogar als Analogie
zu den aus der Kriechproblematik bekannten Darstellungen gewahit. Da infolgedessen eine
erneute, vertiefte Auswertung analog zur bekannten empirischen Vorgehensweise bei
Kriechversuchen sinnvoll und die bisherige Aussage und Auswertung verbesserungsfihig er-
schien, wurde nochmals eine sehr genaue, rechnergestiitzte Ermittlung der Verfor-
mungsraten durchgefiihrt. Hierzu wurden die fritheren MeBdaten jetzt erstmals vom alten
HP-Datenformat neu fiir das aktuell géingige MSDOS Betriebssystem eines leistungfihigen

PCs aufbereitet.



Die Auswertung der Ergebnisse von Kriechversuchen und die bekannten Darstellungen
hierzu gehen vor allem auf die richtungsweisenden Untersuchungen von SINGH A ;
MITCHELL J K. (1969) zuriick. Ein zentrai;r Punkt dieser Auswertung, nimlich der
lineare Zusammenhang in der doppellogarithmischen Darstellung (log Verformungsgesch-
windigkeit € zu log Zeit t) und die darauf basierende Moglichkeit einer Auswertung iiber
einen Potenzansatz wurde beispielsweise auch in FLOSS R.; WALZEL E.; OSTER-
MAYER H. (1990) gewdhlt. Eine ubersichtliche Darstellung der entsprechenden Vorgehen-
sweise bei der Auswertung von Kriechversuchen ist letzterer Quelle entnommen und in
Bild 2.2 zusammenfassend dargestelt.

Die "Auswertung Versuchstyp A" steht hierbei fiir Versuche, die vorwiegend nicht zum
Bruch kamen, die "Auswertung Versuchstyp B" fiir solche, die vorwiegend zum Bruch
kamen, weitere Bezeichnungen vgl. Bild 2.2. Die Verformungsgeschwindigkeit bildet im
log & / log t - Diagramm eine Gerade, deren Neigung als Kriechpotential, bzw. als MaB fiir
das Potential von Festigkeitsverlusten angesehen wird.

In der weiteren Auswertung nach SINGH A; MITCHELL J K. (1969) wird eine log-lineare
Beziehung zwischen der Verformungsgeschwindigkeit und dem Ma8 fiir die Spannungsin-
tensitét mit der Zeit als Parameter festgelegt und es wird ein allgemein giiltiger Poten-
zansatz zur Beschreibung der Zusammenhinge angegeben.

Die Ableitung eines unteren Spannungsmafes auf der Grundlage des log € / logt - Dia-
gramms, unterhalb dessen es zu ketnem Bruch kommt, gelingt vorwiegend nur bei Ver-

suchen vom Typ B (vgl. Bild 2.2 / 2d).



Bild entnommen aus FLOSS R.; WALZEL E.; OSTERMAYER H. (1990):

Bild 1: Auswertung _ Versuchstyp_A
(D = const.)

log€ & \L\/ Ds

Auswertung Versuchstyp B

(D » const.)

Dy Dy D,
Dy

Y

dat

© ' :
D, £ = Verformung
5o | E
g Dz £ = — = Verformungs-
[

- D, geschwindigkeit
= D = MaB der Spannungsintensitit
log ¢ pannung
Icgé A ’
/ .
' 4 krit. & = £ bei min &
I 174 te = Kriechdaver bis Bruch

[3
" /7/ obere D¢, = Daverfestigkeit
o Lnre Dy, = Zeitstandfestigkeit

I
|
‘. 4 untere 1
7/ lGrenze !
¥ 12 >
Oru ? Dre, 2 D

Bild 2.2 Vorgehensweise bei der Auswertung und Darstellung von Kriechversuchen
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" Die Aﬁhlichkeit bzw. Analogie zum Verhalten im Kriechversuch wurde bei zyklischen Be-
lastupgen zumindest fiir Schwellastversuche in einer Reihe von Laboruntersuchungen mit
Triaxialgeriten bestitigt. Die Ahnlichkeit wurde z.T. auch fiir Rechenmodelle zur Vorher-
sage von Verformungen im Vorbruchbereicﬁ ausgenutzt. Zu erwéihnen sind hier vorzug-
sweise die Untersuchungen von HYDE AF.L.; BROWN S'F. (1976) sowie LASHINE

AKF. (1973) und HODJERA B. (1979).

Aufgrund der fritheren Erkenntnisse und des Literaturstudiums wurde davon ausgegangen,
daB die Auswertungs- und Vorgehensweise bei Kriechversuchen unter Beachtung bes-
timmter Randbedingungen ebenso als Hilfsmittel zur Beschreibung des Verhaltens zyk-
lischer Pfahlversuche geeignet sein miifite. Es sei nochmals betont, dal3 es sich bei diesem
Ansatz nicht um ein Stoffgesetz, sondern um einen empirisch bestatigten Rechenansatz zur

Beschreibung eines Verformungsverhaltens handelt.

Ein entsprechender, fiir zyklische Versuche aufgestellter Potenzansatz fiir die Verschie-

bungsrate § lautet allgemein:
s =s§*N™ | @)
Durch Integration ergibt sich der Verschiebungsweg s :

s=s+§/(1-1) * N -1) fiir A<l 3)

s=s+§ * InN fur A=1 4)
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s Verschiebung (Hebung, Setzung)
S, Verschiebung nach dem ersten Lastwechsel
N Anzahl der Lastwechsel (Zyl&en)
§ Verschiebungsrate pro Zyklus
5, Verschiebungsrate bei Lastwechsel N = 1
A Neigung der log-log-linearen Kurve der Verschiebungsrate /Anzahl der Last-

wechsel (in der Literatur haufig Neigungsbeiwert,"decay constante")

Diese im doppellogarithmischen Diagramm (log Verschiebungsrate / log Lastwechselzahl)
uber einen Potenzansatz als Gerade darstellbare Beziehung zwischen Verschiebungsrate und

der Lastwechselzahl erlaubt folgende rechnerische Fallunterscheidungen:

Fall1: A>1
Fir A > 1 strebt die Verschiebung fiir N2 oo gegen ein Konstante. Die Lastwechsel-
Verformungskurve nahert sich also einer horizontalen Asymptote an. Dieses Verhalten wird

bei zyklischen Versuchen auch als Shakedown bezeichnet.

Fall2: A=1

In diesem Fall ergibt sich bei Auftragung der Verschiebung in Abhangigkeit von log N eine
Gerade, d.h. ein einfach-log-linearer Verlauf der Verformung, die zwar immer weiter, aber
eben nur log-linear zunimmt. Dies wird bei zyklischen Versuchen oft filschlich ebenfalls als

Shakedown bezeichnet, richtig ist logarithmische Beruhigung.
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Fall3 : A <1
In d,ie_sem Fall treten immer weitere tber-log-linear zunehmende Verschiebungen auf, die
schlieBllich zu einem Versagen in Form unzuléssig groBer Verschiebungen fiihren kénnen.

Dies wird oft auch als schrittweises Versagen bezeichnet.

Wie erwihnt, wurde eine sehr genaue, rechnergestiitzte Ermittlung der Verschiebungsraten
in Abhéangigkeit zur Anzahl der Lastwechsel nochmals anhand der fritheren, jetzt neu fiir
einen leistungsfihigen PC aufbreiteten VersuchsmefSwerte durchgefiihrt. Hierbei wurden
alle fritheren MefBBwerte nochmals gepriift und bereichsweise gemittelt, so daf3 offensichtli-
che Ausreifier (infolge Temperatur etc.) unterdriickt wurden. Fiir alle zyklischen Pfahlver-
suche ergaben sich dann Versuchspunkte, die sich iiber eine Regression nach der Methode
der kleinsten Quadrate mit einem Potenzansatz sehr gut korrelieren lassen (alle Bes-
timmtheitsmaBe R*> 0,9) und im doppellogarithmischen Mafstab fiir die Verschie-
bungsraten Geraden ergeben, siehe Beispiel Pfahl 2/1 in Bild 2.3, sowie alle anderen

Pfahlversuche in den Anlagen 2.2, Blatt 1 bis Blatt 4.

Wie sich zeigte, lassen sich nunmehr sowohl fur die Schwellast- wie auch fiir die Wechsel-
lastversuche deutlich klarere Kurvenscharen hinsichtlich der Parallelitiit der einzelnen Ver-
suche darstellen. Die festgestellten Neigungen bei den Schwellastversuchen liegen zwischen
A = 0,82 bis 0,89, fiir die Wechsellastversuche zwischen A = 0,72 bis 0,85. Beim Versuch
2/2 wurde anhand dieser Untersuchung aulerdem festgestellt, da8 sich innerhalb der letzten
20.000 Zyklen eine deutliche Abweichung von der Tendenz einer linear abnehmenden Ver-

schiebungsrate einstellt und dieser Versuch somit eher in Richtung "Versagen" tendiert.
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Pfahl 2/1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
0
-0,5 7
- [ J *
o ¢ 94
[ =4
3 15
e 'y
-4
[X}
@
g -2
-2,5
-3
Anzahl der Lastwechsel
Pfahl 2/1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
1
2 0.1 : :
Q =
-1} T
3 i
8 0,01
3 = = = =
E
-.E.. ey
© 0,001 — = ==
P = ==
%
o N
S 0,0001
F-} pase
.2 Tt
s
£ 0,00001 _
s =
>
0,000001
Anzahl der Lastwechsel y = 0,0484x %7
Bild 2.3 Beispiel fiir Neuauswertung Schwellastversuch Pfahl 2/1

Verschiebung / Anzahl der Lastwechsel
Verschiebungsrate / Anzahl der Lastwechsel
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2.2.2 Neue, erweiterte Auswertung fiir Schwellastversuche:

Echte "plétzliche" Versagens- oder Bruchereignisse wurden bei den Schwellastversuchen
nicht erreicht. Dies zeigt sich auch in dieser;Darstellungen, die keine Wiederzunahme der
Verschiebungsraten erkennen lassen. Andererseits lassen sie auch keine Abnahme gegen
Null erkennen. Die Versuchsablaufe entsprechen somit dem Typ A aus Bild 2.2. Ein Versa-
gen kann nur tber eine Gesamtverformung, z.B. 10 mm = Grenze der Gebrauchstauglich-
keit einer Konstruktion, z.B. 0,1 D (D = Pfahldurchmesser) oder dgl. festgelegt werden. Da
A < 1,0 ist, handelt es sich um keinem Shakedown und keine echte Beruhigung nach o.g.
Definition. Vielmehr muf von schrittweisem Versagen bei allerdings sehr kleinen Verfor-

mungsraten gesprochen werden.

Alle vorgenommenen Auswertungen Verschiebungsrate/Lastwechsel in doppellogarithmi-
scher Darstellung sind in Bild 2.4 dargestellt. Gut ist die niherungsweise Parallelitit der
Geraden zu erkennen. Die festgestellten Neigungen A liegen bei den Schwellastversuchen
fur den Gesamtversuch, d.h. alle gefahrenen Zyklen, zwischen A = 0,82 bis 0,89.

Bei genauerer Betrachtung kann au8erdem bei mehreren Versuchen festgestellt werden, da83
sich fiir den Bereich ab ca. 100 Zyklen ein Néigungsbeiwert A = 0,66 bis 0,68 als die bessere
Korrelation erweist. Die Griinde hierfiir sind nicht geklart, sie liegen méglicherweise in der .
mit 20 Minuten vergleichsweise langeren Periodendauer der ersten 20 Zyklen.

Es kann auBerdem festgestellt werden, daB8 der bei den Versuchen 8/1 und 10/1 gefahrene,
geringe Wechsellastanteil von jeweils 10 kN und der damit verbundene Lastnulldurchgang
und die kurzfristige Umkehr der Belastungsrichtung auch im Licht dieser Auswertung offen-

sichtlich keine entscheidende Rolle spielt.
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| Fur einé weitere Auswertung der Schwellastversuche kann die Verschiebung nach dem o.g.

Pote;pzansat‘z formuliert und die Versuchskurven konnen leicht rechnerisch nachvollzogen
werden. Es kann z.B. auch berechnet werden, wann eine bestimmte Verschiebung erreicht
wire. Am Beispiel des Versuchs 8/1, der be-iﬂﬂ201 .000 Lastwechseln und einer Verschiebung
von 4,91 mm beendet wurde, wire nach einem Ansatz gem. Gleichung (3) mit den Parame-
terns, =-2,2; §, =_0,0157 und A= 0,66 erst nach 4,08 x 10° Lastwechseln 10 mm Ver-

schiebung erreicht, wie in Bild 2.5 graphisch dargestellt ist.

10000000

Pfaht 8/1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
0
2 L 4 ’S
-4
. N
N
\
N
. A\
N
-10
-12
Anzah! der Lastwechsel N
Bild 2.5 Prognose fiir eine Verschiebung bis 10 mm am Bsp. von Pfahl 8/1

Diese Prognose wurde fiir alle Schwellastversuche durchgefiihrt und brachte die folgenden

in der Tabelle 2.1 zusammengefaften Ergebnisse.
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Schwellastversuch Lastspanne Lastwechselzahl fiir das Erreichen von 10 mm
' Verschiebung
2/1 24 % 10,92 x10°
9/1 25% 4,93 x10°
10/1 29% 2,43 x10°
8/1 33% 4,08 x 10°
22 45% 0,221 x 10°

Tabelle 2.1  Prognose der erforderlichen Laétwechselzahl fiir das Erreichen von

10 mm Verschiebung fur alle Schwellastversuche

Ein graphischer Vergleich dieser Prognosen in Bild 2.6 148t in Abhéngigkeit von der Last-
spanne die dargestellte, naherungsweise Korrelation zu. Aus diesem, bis zur Lastspanne

100 % linear erginzten Zusammenhang kann fiir Schwellastversuche die fiir eine bestimmte
Lastspanne erforderliche Anzahl von Lastwechsel fiir 10 mm Verschiebung abgelesen wer-
den. Ergénzend hierzu wurden in Bild 2.6 die Wechsellastversuche, die eine Verschiebung

von 10 mm im Versuch erreichten, hinzugefiigt. Bis auf Versuch 5/1 fiigen sie sich gut ein.

g

3 100000000

2 @n

g 10000000 Y

§ = D

= 1000000 T \\@‘2)

= 100000 o Schwell

[-] O 3 & Schwellast
o &1y @) DN g

€ 10000 AN o Wechsellast
H N

S 1000 N

$ N

£ N

a 100

-4 N

< 10 N
=

§ 1

< 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Lastspanne [%]}

Bild 2.6 Lastspanne und erforderliche Anzahl von Lastwechseln
fir 10 mm Verschiebung
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- 2.2.3 Neue erweiterte Auswertung flir Wechsellastversuche:

Echte Versagensereignisse wurden bei den Wechsellastversuchen in 4 Fillen erreicht. Auch
die D;rstellungen der Verschiebungsraten lassen hier ab bestimmten Lastwechselzahlen eine
Wiederzunahme erkennen. Die Versuchsablgﬁfe entsprechen somit dem Typ B aus Bild 2.2.°
Es handelt sich um schrittweises Versagen bei zunehmendenVerformungsraten.

Als Beispiel fiir die vorgenommenen Auswertu.ngen Verschiebungsrate/Lastwechsel in dop-

pellogarithmischer Darstellung ist Pfahl 3/3 in Bild 2.7 dargestellt, wobei hier deutlich wird,

daB eine Korrelation iiber eine Potenzansatz nur in einem begrenzten Bereich méglich ist.

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
* T LI
-1 S
-.’..‘
-2
E .
E" |
2 4
3
e
£ 5 .
2 |}
s 8 j
7 '
]
!
-8 :
o |
Anzahl der Lastwechsel
Pfahi 3/3
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
1
= T T
2 0.1 il
g T
E i 7 i ] i
7] il
8 0,01
E Ll i1 I 1 ( il 1S [
= 0,001 I ' LT
]
& I WEE +
€ 0,000 1 il @ 1 |
£
2 =
= | K L [T P W
2 0,00001 ’ I i
s _
T T A T
0.000001 KN [REAL I T T T

Anzah! der Lastwechsel

Bild 2.7 Verschiebung und Verschiebungsrate Wechsellastversuch Pfahl 3/3
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' Die an&éren Einzeldarstellungen der Wechsellastversuche sind in den Anlagen 2.3 Blatt 1- 6
enthalten. In'Bild 2.8 oben ist eine Ubersicht der Verschiebungsraten aller Versuche ohne
Korre;lation und darunter eine Ubersicht mit bereichsweiser Korrelation der Einzelversuche
dargestelit.

Wie bei den Schwellastversuchen ist bereichsweise eine annahernde Parallelitat der Kurven
zu erkennen. Die festgestellten Neigungen A liégen bei den Wechsellastversuchen zwischen
A = 0,72 bis 0,85. Bei der Auswertung fiel auf, dafl dhnlich wie bei den Schwellastver-
suchen die ersten Versuchsabschnitte etwa bis Lastwechsel 1000 z.T. nicht in diese Korrela-
tion passen. Dies war insbesondere bei Zweit- oder Drittversuchen am selben Pfahl zu beo-
bachten, wihrend Versuche an Pfihlen ohne Vorgeschichte ab Lastwechsel 1 gut korrelier-
bar waren.

Da die Wechsellastversuche auBler Versuch 3/1 und 3/2 eine Wiederzunahme der Verschie-
bungsraten zeigten, war eine weitere Auswertung analog der Kriechversuchs-Auswerte-
methode vom Typ B (vgl. Bild 2.2 / 2d) méglich.

Durch die Aufiragung der Lastspanne gegen die dritte Wurzel aus der minimalen Verschie-
bungsrate wird eine Abschitzung derjenigen Lastspanne méglich, bei der die minimale Ver-
schiebungsrate gegen Null geht und der Wechsellastversuch somit auch auf unbegrenzte
Dauer nicht versagen wiirde ("Dauerfestigkeit" = mogliche Wechsellastspanne fiir unbe-
grenzte Versuchsdauer). Sie liegt erwartungsgemal sehr niedrig und kann mit etwa 10 %

abgeschitzt werden, vgl. Bild 2.9.
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Darstellung der Verschiebungsraten aller Wechsellastversuche
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Bild 2.9 Abschitzung der Lastspanne, bei der die minimale Verschiebungsrate gegen
Null geht, d.h. mogliche Wechsellast fiir unbegrenzte Versuchsdauer (gem.
Bild 2.2, Versuchstyp B/2d)

2.2 4 Neue erweiterte Auswertung auf der Grundlage der Statischen Versuchsergebnisse:

Neben den zyklischen wurden auch die statischen Versuche nochmals einer genaueren Ana-
lyse unterzogen. In den fritheren Berichten wurden bereits die Darstellungen der Last-Ver-
schiebungskurven, aber auch der halblogarithmischen Zeit-Verschiebungskurven dargestelit.
Aus letzteren kann das sog. KriechmaB k_ bestimmt werden, das vor allem bei Ankerpriifun-
gen nach DIN 4125 Anwendung findet und bestimmte empirisch abgesicherte Werte, z.B.
1,0 mm in nichtbindigen Boden, nicht iiberschreiten soll. Die Zeit-Verschiebungskurven bil-

den im halblogarithmischen MaBstab meist, jedoch nicht immer exakt eine Gerade, das ist
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' exakt eine Gerade, das ist ein Verhalten, das einer sog. Beruhigung entspriiche. Aus der Be-

trachtung aller k -Werte wurde auch der Wert der Bruchlast abgeleitet (vgl. auch Bild 6 der

DIN 4125).

Fur die vorliegenden statischen Probebelastungsergebnisse der Pfihle 1, 4 und 6 und das
umfangreiche Datenmaterial hierzu wurde erstmals eine doppellogarithmische Auftragung
der Verschiebungsgeschwindigkeit / Zeit vorgenommen. Dies ist den Anlagen 2.4 Blatt 1 - 2
dargestellt. Fiir jede gefahrene Laststufe kann problemlos wiederum eine lineare Regres-
sionen, _dié analog den zyklischen Versuchen als Potenzansatz ausgedriickt werden kann,
durchgefiihrt werden. Die Neigungsbeiwerte der Funktionen liegen héufig nahe bei A = 1,0,
was zumindest im Gebrauchslastbereich auch theoretisch ("Beruhigung") der Fall sein
miifite. Die Kurven der einzelnen Laststufen sind zueinander nahezu parallel. Insgesamt
zeichnet sich ein der Auswertung von Kriechversuchen recht shnliches Bild ab.

Eine dhnliche Beobachtung und vergleichbare Darstellung hierzu wird in JELINEK R;
SCHEELE F. (1978) aufgrund der Auswertung von Kriechversuchen an 30 Versuchsankern
angegeben. Hier wurde eine mittlere Neigung von A = 0,84 in nichtbindigen Boden ermit-

telt, vgl. Anlage 2.5.

2.2.5 Prognose fiir zyklische Versuche auf der Grundlage statischer Probebelastungen

Im Bestreben, letztlich auch ohne Durchfiihrung der aufwendigen zyklischen Versuche mit
einem auf der sicheren Seite liegenden rechnerischen Prognosemodell arbeiten zu konnen,
wurde der Versuch einer rechnerischen Vorhersage unter Verwendung der oben erliuterten
Ergebnisse der statischen Versuche gemacht. Es wurde hierzu wiederum die Gleichung (3)

verwendet. Da die exakten Eingangsparameter aus den Schwellastversuchen jedoch ohne
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| sdlché Versuche nicht genau bekannt sind, wurden als Eingangsparameter Werte aus den
statischen Versuchen benutzt.

Der Startwert s, kann problemlos aus den statischen Last-Verschiebungs-Kurven abgegrif-
fen werden.

Firr die Verschiebungsrate §, (fir N = 1) wird der Wert der Verschiebungsgeschwindigkeit
bei Zeitpunkt t = 1 iibernommen. Zu ihrer Ermittlung wurde eine Korrelation aller statischen
Versuchswerte (Pfahl 1, 4 und 6) zum Zeitpunkt t = 1 fiir verschiedene Laststufen erstellt
(Bild 2.10). Aus dem relativ guten Zusammenhang (BestimmtheitsmaBl R? = 0,96 ) kann fiir
jede Last ein Wert fiir die Verschiebungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t = 1 bzw. die Ver-
schiebungsrate s, flir Lastwechsel N =1 abgelesen werden.

Der Neigungsbeiwert A schwankt in diesen statischen Versuchen zwischen Werten von 0,75
(bei Bruchlast) und 1,15 (noch unterhalb der Gebrauchslast). In der Literatur wird A z.T.
auch als Konstante fiir einen bestimmten Boden angesehen, die auch direkt aus Kriechversu-
chen gewonnen werden kénne (HYDE A.F.L. ; BROWN S'F. (1976)). Diese Auffassung
wird jedoch nicht geteilt, es ist eher zu vermuten, da3 A in einem unterkritischen Bereich
sehr langsam von Werten > 1 auf ca. 0,75 abfillt, bevor der Neigungsbeiwert ab einem kri-
tischen Last- oder Spannungsbereich dann rascher gegen Null abfillt. Unter Beriicksichti-
gung der Ergebnisse von JELINEK R; SCI-IEELE F. (1978) wurde als Neigungsbeiwert fiir

eine vorsichtige, auf der sicheren Seite liegende Betrachtung A = 0,75 gewaihit.

Die auf diese Weise vorgenommene Vergleichsrechnung fiir den Schwellastversuch 2/1 ist
in Bild 2.11 dargestellt. Auch die Vergleichsrechnungen fiir die Versuche 2/2, 8/1, 9/1 und
10/1 ergaben gute Ubereinstimmungen mit dem tatséchlich beobachteten Verschiebungsver-

* halten (vgl. Anlage 2.6, Blatt 1 - 4).
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Statische Versuche, Pfahl 1,4,6
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Bild 2.10 Ermittlung des Rechenwertes: Verschiebungsgeschwindigkeit bzw.
Verschiebungsrate $, bei t = 1 bzw. N = 1 aus statischen Versuchen
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Bild 2.11 Vergleichsrechnung fiir Pfahl 2/1mit "Statischen" Eingangsdaten
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Aue Vergleichsrechnungen liegen von der Verschiebung her etwas schlechter als die Ver-
suchéwerte, jedoch betrigt der Unterschied nach 100.000 Lastwechseln bei allen \;er-
suchen nicht mehr als ca.1 mm, was vorwieéend durch den vorsichtig gewihlten
Neigungsbeiwert A = 0,75 bedingt ist und als nicht allzu gravierende Abweichung eingestuft
wird. |

AbschlieBend sei nochmals darauf hingewiesen, daB es sich nur um ein empirisches Rechen-
verfahren und nicht um einen rheologischen Ansatz handelt. Jedoch kann zusammenfassend
festgestellt werden, daB mit der dargestellten Vorgehensweise ein relativ einfaches Ab-
schitzverfahren zur Verfligung steht, mit dem allein aus den Versuchsergebnissen einer
sorgfiltig durchgefiihrten statischen Probebelastung eine ausreichend sichere rechnerische

Prognose fiir Schwellastversuche bei gleichen Bodenverhiitnissen durchgefiihrt werden

kann.
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2.3 Erweiterte Untersuchung der DMS - MeRwerte

In der weiteren Untersuchung der fritheren Versuchsergebnisse wurde im aktuellen For-

schungsvorhaben erstmals auch die Auswertung der am Bewehrungsstahl Gewi 50 mm (im
1,1-m Abstand) applizierten DMS (DehnunésmeBstreifen) unter zyklischer Belastung heran-
gezogen. Hiermit sollte der Lastabtragungsve_rlauf im Pfahl durch Messung des "Lastdurch-

ganges” in bestimmten Ebenen (d.h. den DMS-MeBebenen) erfat werden (Bild 2.12).

Lastmefldose 100% der Last

DMS1

DMS2

DMS3

DMS4

DMSS5

AQ, AQ, AQ, AQ,
Spitzenwiderstand

Bild 2.12 Schema zur Lastabtragung

Die Differenz zweier untereinanderfolgender DMS-MeBwerte ist hierbei der Lastbetrag AQ,
der durch die Mantelreibung in den umgebenden Boden zwischen zwei MeBebenen abgege-
ben wurde.

Eine Auswertung der statischen Versuchsergebnisse shnlich der obigen Schemadarstellung
wurde bereits in fritheren Berichten dargestellt (vgl. Beispiele in Anlage 2.7, Blatt 1 - 2). Es

zeigte sich, daB die Auswertung der unmittelbar an der Bewehrung Gewi 50 applizierten
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' und erst bei der Pfahlherstellung einzementierten DMS wegen der schwierigen Kalibrierung
und unkalkulierbarer Stéreinfliisse (z.B. Temperatur) insbesondere auf den obersten DMS1 -

nicht unproblematisch war. Jedoch ergaben sich im Regelfall folgende Erkenntnisse:

Die Lasteintragung erfolgte ohne Véfiégerung iiber die gesamte Pfahllinge
Die Lastabtragung erfolgte meist etwa linear iiber die Pfahllinge.

Der verbleibende Spitzenwiderstand war mit 2 bis 5 % der Gesamtlast nur gering.

Die in Hinsicht auf die zyklischen Versuche sehr aufivendige Auswertung der DMS -
Mefiwerte wird in diesem Forschungsvorhaben erstmals dargestellt. Die Aufzeichnungen
waren etwa zur Hilfte nicht als Datei, sondern nur als langer Papiermitschrieb vorhanden
und muBten erst ausgemessen und eingegeben werden.

Beispiethaft herausgegriffen sei zunichst der Versuch 3/3, der nach 24 000 Zyklen zum
Versagen fiihrte. In Bild 2.13 sind jeweils die Maximalwerte der LastmeBdose und der DMS.
in Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl dargestellt. Wie man erkennen kann, ist der
MeBwert der LastmeBdose konstant, eventuelle Tendenzen der DMS sind jedoch in dieser
Darstellungform kaum zu erkennen. Der Grund liegt darin, daB sich bei den sehr geringen
Anderungen der DMS - Mefiwerte nicht eindeutig feststellen 14Bt, ob sich der Betrag der
Amplitude &ndert, oder ob es sich lediglich um elektrotechnisch bedingte Drifteffekte han-
delt, was insbesondere bei baustellen-applizierten DMS vorkommen kann. Unter Drift soll
hier die Verschiebung der gesamten Amplitud.e verstanden sein, wobei der Amplitudenbe-
trag dadurch nicht beeinfluBt wird.

Um diesen haufig aufiretenden Effekt zu eliminieren, wurde dann die Verianderung des Am-
plitudenbetrags untersucht. Trotz einiger Schwankungen war zu erkennen, dafl} mit steigen-.
der Lastwechselzahl auch der Lastdurchgang durch die DMS in den drei mittleren MeB-
ebenen zunahm. Noch genauer wird diese Tendenz sichtbar, wenn man die Verénderung der

MeBwerte der nachfolgenden Lastwechsel zu einem Basiswert, z.B. zu einem aus den ersten
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20 Zyklen gemittelten Wert, darstellt. Um festzustellen, ob und wie deutlich sich eine Ande-

rung der Lastabtragung aus den MeBaufzeichnungen der DMS herausfiltern 14Bt, ist auch

diese Form der Auswertung vorgenommen worden (Bild 2.14).
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Bild 2.13 Maximalwerte der Lastmef3dose und der DMS in Abhingigkeit von der
Lastwechselzahl (Versuch 3/3)
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Bild 2.14 Anderung des Lastdurchgangs im Vergleich zum mittleren Anfangswert
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Die Aufzéichnung des DMS1 zeigen beim Lastwechsel 3360 ein starke Zunahme im Last-
durchgang, die sich aber nicht stetig fortsetzt. Der DMS2 registrierte bis auf ein Minimum
beim Lastwechsel 390 eine gleichmiBige Zunahme des Lastdurchgangs. Bei den MeBwerten
von DMS1, DMS3 und DMS4 kann eine relatlv gleichmiBige Zunahme des Lastdurch-
ganges festgestellt werden, die auch bereits frithzeitig zu erkennen ist. Der (unterste) DMSS5
zeigt nur eine geringe Zunahme.

Aufgrund der Sorgfalt bei der Durchfithrung der Versuche kann davon ausgegangen wer-
den, daB die registrierten UnregelmiBigkeiten bei allen DMS-Aufzeichnungen vor allem auf
elektrotechnische Probleme oder auch auf das Auftreten von Rissen im Zementstein
zuriickzufiihren sind. Sie stehen offensichtlich nicht in einem direkten Zusammenhamg mit
dem letztlichen Versagen des Pfahles.

Diese Auswertung der MeBergebnisse liefert zunachst keine frilhzeitigen Hinweise auf ein
bevorstehendes Versagen des Pfahles. Lediglich die Abnahme der DMS-Amplituden im
obersten Abschnitt von DMS1 bis DMS2 und die Zunahme der DMS-Amplituden im mit-
tleren und unteren Pfahlabschnitt von DMS2 bis DMSS sind eindeutig zu erkennen und
konnen als erster Hinweis einer Umlagerung der Mantelreibung und somit als Anhalt fiir

einen auf Dauer nicht stabilen Zustand interpretiert werden.

Aus versuchstechnischer Sicht ist hierzu anzumerken, daB fiir eine genauere Untersuchung
solcher Vorgange bei kiinftigen Versuchen besser MeBsysteme verwendet werden sollten,
die den gesamten Lastdurchgang durch den Pfahlquerschnitt als Schnittkraft erfassen und
auch weniger storanfillig als direkt vor Ort applizierte DMS sind. Auffillig in diesem
Zusammenhang waren die haufigen Stérungen bzw. Ausfille insbesondere bei den oberen

DMS1 und DMS2. Zu der seinerzeit vorgenommenen Kalibrierung der DMS-MeBwerte
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“kann aﬁfgrund des Vergleich der Gesamtsumme der Krifte und des Vergleichs oberster
DMS mit LastmeBdose festgestellt werden, daB sie offensichtlich Abweichungen vom
wahren Wert der Schnittkrafte in der GroBenordnung von 0 bis 20 % lieferte. Dies war
nicht bei allen Pfihlen gleichermaBen der F all Im Zugbereich wurden eher zutreffende Er-
gebnisse geliefert, hier lagen die MeBwerte etwa zwischen 0 % bis 10 % zu niedrig . Im
Druckbereich wurde der Lastdurchgang mit 10% bis 20% ganz offensichtlich um einen
weiteren, festen Anteil zu gering bestimmt - hierbei konnte es sich um einen im Zementstein
tibertragenen Lastanteil handeln, der lediglich rechnerisch erfassbar gewesen wire. Dies
wurde im nachhinein nicht mehr versucht, vielmehr wurde die Auswertung mehr auf

Zugversuche bzw. grundsitzliche Interpretationen und Aussagen konzentriert.

2.3.1 Die aus den DMS-MeBwerten errechnete Mantelreibungsverteilung

Statische Versuche
Zunichst wurde die Verteilung und Entwicklung der Mantelreibung bei den statischen
Zugversuchen auf der Grundlage der DMS-MeBwerte genauer untersucht. Hierzu wurden
die Mantelreibungen iiber die Lastdurchgangsdifferenz AQ dividiert durch die zugehérige
Mantelflache errechnet und in Abhingigkeit von der Last und auch von der Verschiebung
dargestellt. Die Mantelreibung im obersten Pfahlabschnitt (Taul-2) zeigte bei den
Zugpfahlen 4 und 6 ubereinstimmend einen Maximalwert von 122 bzw. 125 kN/m? im
Bruchzustand bei groBen Verschiebungen. Die Mantelreibungen in den anderen, tiefer lieg-
enden Pfahlabschnitten, Tau2-3, Tau3-4 und Taud-5 zeigten bei den Zugpfihlen 4 und 6
jeweils deutlich hohere Maximalwerte im Bruchzustand, wobei nicht alle Pfahlabschnitte
gleiche Werte erreichten. Absolut wurde ein Maximalwert von 181 und 179 kN/m? bei den

Zugpféhlen 4 bzw. 6 in den Pfahlabschnitten Tau4-5 bzw. Tau2-3 bestimmt. Der Mittelwert
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Mantél'reibungen bei Bruchlast (Erstbeanspruchung) entspricht mit 155 kN/m? fast exakt

dem aus der gemessenen Gesamtlast (Wert der Kraftmessdose) iiber die Gesamtmantelfli-

che errechenbaren Wert von 154 kN/m’. Bei den weiteren durchgefiihrten statischen Bean-

spruchungen (Zweitbeanspruchungen) der Pfihle gehen die maximal auftretenden Werte der

Mantelreibung drastisch zuriick und liegen nur noch bei ca. 80 kN/m?. In Bild 2.15 sind alle

tiber die jeweiligen Pfahlabschnitte von Pfahl 6 ermittelten Mantelreibungswerte fiir alle

Laststufen des statischen Zugversuchs (Erstbeabspruchung) graphisch dargestelit.

Mantelireibung zwischen den DMS-Ebenen [KN/m?]
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Pfahl 6, Statischer Zugversuch, 1. Beanspruchung / Erst- & Wiederbelastung

Bild 2.15

BB 14,5 KN

ERET3 49,5 KN

N 89,25 KN

EZZ3 149 KN
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Mantelreibungswerte fiir alle Laststufen des statischen Zugversuchs an

Pfahl 6 (Erstbeabspruchung)
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Die dargestelite Verteilung der Mantelreibung entspricht auch der aus zahlreichen Litera-
turen, vgl. z.B. FRANKE E.(1992), bekannten Verteilung. Insbesondere wird die von
WERNICK E. (1978) gefundene und mit dem Ausdruck "mafBgebliche Einbindetiefe"
bezeichnete Tatsache, daB die maximale Mantelreibung erst ab einer bestimmten Einbin-
detiefe auftritt, bestitigt. Eine Darstellung der Mantelreibung in Abhingigkeit von der Ver-

schiebung und der Last ist in der Anlage 2.8, Blatt 1 - 2 enthalten.

Zyklische Versuche

Fiir den Pfahl 3/3 zeigt Bild 2.16 graphisch und in héhenrichtiger Zuordnung zu den DMS-
Ebenen die fiir diesen Pfahlabschnitt aus den DMS-Werten errechneten Mantelreibungen bei
bestimmten Lastwechseln. Im Zwischenbericht wurde hierzu bereits festgestellt, daB die
zunichst geweckte hohe Mantelreibung oben (Taul-2) im Versuchsverlauf abgebaut wird.
Dadurch steigen die Mantelreibungen im unteren Bereich (Tau3-4, Tau4-5) an, bis auf die
gesamte Pfahllange eine Restfestigkeit erreicht ist. Erst dann kommt es zum Versagen,
wobei dieser Vorgang sich gegen Versuchsende progressiv beschleunigen kann. Eine
Auswertung in der Form von Bild 2.16 konnte aufgrund der hohen Ausfallquote der DMS
nur fir einige Pfihle und hierbei jeweils mehrere Einzelzyklen vorgenommen werden und ist

in Anlage 2.9, Blatt 1- 4 beigefligt.
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Gemessener Lastdurchgang (kN)
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Bild 2.16 Gemessener Lastdurchgang und daraus ermittelte Mantelreibung

in vier Pfahlabschnitten bei 5 verschiedenen Lastwechseln

Eine klarere Darstellung der Anderung der Mantelreibung in Abhingigkeit von der Anzahl
der Lastwechsel vermittelt das Bild 2.17. Hier ist sehr deutlich die Tendenz eines Zusam-
menstrebens der verschiedenen Mantelreibungen auf einen Wert, d.h. die Vereinheitlichung
der Mantelreibung auf einen bestimmten Restwert zu erkennen. Er kann nach Bild 2.18 et-
wa zu 110 kN/m’ abgeschatzt werden. Dieser Wert liegt, sofern er um die genannten Kaii-
brierfehler (ca. 10% Zugseite und 15% Druckseite) korrigiert wird, nahe an dem zu erwar-

tenden Restwert aus Lastspanne / Gesamtmantelfliche: 270 kN/1,91 m? = 141 kN/m® .
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Bild 2.17 Anderungen der Mantelreibungen in Abhéngigkeit von der Anzahl der
Lastwechsel am Beispiel des Pfahlversuchs 3/3

Soweit ungestorte DMS-MeBwerte vorhanden waren, lieen sich solche Auswertungen der
errechneten Mantelreibungen mit dhnlichen Ergebnissén auch fiir die anderen Versuche
durchfiihren. Die Tendenz war insbesondere bei den bis zum Versagen gefahrenen Versu-
chen édhnlich gut erkennbar und 148t folgende SchluBfolgerungen zu:

Durch die zyklische Belastung bzw. Verschiebung des Pfahls tendieren die Mantelreibungen
dazu, sich iiber die gesamte Pfahllinge anzugleichen. Hohere Mantelreibungen kénnen nicht
aufrechterhalten werden und werden abgebaut und niedrigere stiegen dafiir an, bis nahezu
ein einheitlicher Restwert erreicht wird. Dieser Restwert ist durch den Quotienten aus Last-
spanne/Mantelfldche gegeben. Mit Erreichen des Restwertes iiber die ganze Pfahllinge tritt

das Versagen ein.
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'Die sich an diese F eststellungen unmittelbar anschlieBenden Fragen lauten:

* Was sind die Griinde fiir den zyklischen Abbau einer Mantelreibung, die bei weitem noch
unter der statischen Bruchgrenze liegt?
* Bei welcher GroBe der zyklischen Mantelreibung beginnt der Vorgang des Abbaus, bzw.

gibt es eine Grenze nach unten ?

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen kommen neben statischen natiirlich vor allem zyk-
lische Laborversuche in Frage. Im vorliegenden F orschungsvorhaben sollten Laborversuche
ausgefiihrt werden, bei denen der Versuchsboden in drei verschiedenen Arten von Scherver-

suchen untersucht wurde.
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3' Litératurauswertung

Bereits anléBlich der fritheren Untersuchungen (AZ IV/1-5-360 /83) wurde der Stand der
seinerzeit (1983) vorliegenden Literatur dargestellt. Diese Literaturauswertung liegt als An-
lage 3.1 (18 Seiten) bei.

Zusitzlich werden einige neuere Verdffentlichungen in Bezug auf die Bearbeitung des lau-
fenden Forschungsvorhabens beriicksichtigt. Es handelt sich hierbei im wesentlichen um drei

Gruppen von Veré6ffentlichungen.

L. Gruppe am Norvegian Geotechnical Institut in Oslo ("NGI")

Eine Gruppe am Norvegian Geotechnical Institut in Oslo ("NGI") beschreibt in insgesamt 3
Veréffentlichungen Pfahlversuche im Feld an ca. 5 m langen und 15,3 ¢m dicken Rammp-
fihlen aus Stahlrohren. Sie wurden in iiberkonsolidiertem Ton in Freifeldversuchen stati-
schen und zyklischen (Wechsel- und Schwellast-) Versuchen unterzogen. Es wurden im Re-
gelfall mehrere hundert, in einigen Fillen auch tausend Lastwechsel bei einer Zyklusdauer
von nur 6 Sekunden gefahren. Versagen wurde iiber mehrere reine Verformungskriterien
(z.B. Gesamtverschiebung > 1,0 - 1,5 mm) definiert. Die zum Erreichen des so definierten
Versagens erforderliche Anzahl von Lastwechseln flir bestimmte Lastspannen wurde in ei-
nem Diagramm ("interaction diagram") zusammengefafit, in dem die halbe zyklische Last-
spanne (Q,) und der Mittelwert dieser Lastspanne (Q,..) jeweils bezogen auf die statische
Grenzlast (Q,,) als Ordinate und Abszisse aufgetragen und die Versuche als Punkte einge-
tragen werden. Auf diese Weise lassen sich Wechsel- und Schwellbelastungen in einem
Diagramm zusammenfassen und Punkte (=Versuche), die bei gleicher Anzahl von Last-

wechseln zum Versagen flihrten, miteinander verbinden. Das Diagramm ist in Bild 3.1
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uﬁedergegeben. Mit zyklischen und statischen "simple shear" - Versuchen lassen sich nach

den Erkenntnissen der Autoren die Ergebnisse auch im Laborversuch gut nachvoﬂ;iehen.

KARLSRUD K. /HAUGEN T. (1986) Behaviour of Piles in Clay under Cyclic Axial Loa-
ding - Results of Field Model Tests, NGI-Publ. Nr. 166 ‘.

KARLSRUD K./ NADIM F./HAUGEN T.(1987) Piles in Clay under Cyclic Axial Loading
- Field Tests and Computational Modelling, NGI-Publ. Nr. 169

KARLSRUD K./KALSNES B./NOWACKI F. (1992) Response of Piles in soft Clay and
Silt Deposits to static and Cyclic Axial Loading based on recent instrumented Pile load
Tests, NGI-Publ. Nr. 188
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Fig. 13. Interaction diagram giving number of load cycles
to failure as function of cyclic load levels.

Bild 3.1 "Interaction Diagram" der NGI-Veroffentlichungen
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2. Veroffentlichungen durch H.G. POULQS, University of Sidney

Eine weitere Anzahl von Veroffentlichungen geht auf H.G. POULOS, University of Sidney,
Australien, zuriick. In diesen z.T. vorwiegend theoretischen Uberlegungen zur
Beschreibung des Pfahlverhaltens unter zykﬁécher Last wird versucht, die verschiedenen
Einflusse zu analysieren und Abminderungsfaktoren fiir verschiedene Einfliisse zu finden.

Vergleiche mit Labor und einigen wenigen Feldversuchen sind ebenfalls enthalten.

Auch in dieser Gruppe von Verdffentlichungen wird ein dem obigen "Interaction Diagram”
fast gleiches "Cyclic Stability Diagram" vorgeschlagen, in welchem durch die Auftragung
der Lastverhiltnisse von Feld- und Modellversuchen als Punkte verschiedene Bereiche fiir
unterschiedliche Lastspannen und Lastwechselzahlen bis zum Bruch eingetragen sind. Eines
der umfassendsten Diagramme dieser Art ist in Bild 3.2 wiedergegeben.

POULOS H.G. (1989) Cyclic Axial Loading Analysis of Piles in Sand. ASCE Journal of
Geotechnical Engineering, Vol 115, No. 6, June 1989

POULOS H.G. (1988) Cyclic Stability Diagram for axially loaded Piles. ASCE Journal of
Geotechnical Engineering, Vol 114, No. 8, August 1988

LEE C.Y.; POULOS H.G. (1991) Tests on Model Instrumented Grouted Piles in Offshore
Calcareus Soils. ASCE Journal of Geotechnical Engineering Vol. 117, No.11, Nov. 1991
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FiG. 12. Cyclic Stability Diagram

Bild 3.2 "Cyclic Stability Diagramm" nach POULOS
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‘3. Gruppe um KULHAWY, Cornell University, Ithaca NY

Auch in den USA wurden in einer Gruppe um Prof. KULHAWY, Cornell Univ., Ithaca NY,
verschiedenene Untersuchungen, Literaturstudien und auch umfassende Labormodellver-
suche zum Thema axial zyklisch belastete Pfihle veroffentlicht. Es wurden Auswertemetho-
den vorgeschlagen und das aus fritheren Publikationen bekannte Konzept des "Critical Level
of Repeated Loading" vertreten und bégriindet sowie tabellarische Werte hierfiir angegeben.
Drei Mechanismen, die die Verminderung der Tragfihigkeit bis hin zum Versagen beein-
flussen, wurden identifiziert und beschrieben: Das FlieBen von Sandkérnern um die Pfahl-
spitze, die Verminderung der Mantelreibung und die Verminderung der Radialspannung.

Auch Verformungskriterien wurden diskutiert.

TURNER J.P./ KULHAWY F.H.(1990) Drained uplift capacity of drilled shafts under re-
peated axial loading, ASCE Journal of Geotechnical Engineering, Vol 116, No. 3, March
1990

TURNER J.P. / KULHAWY F.H.(1987) Prediction of drilled shaft displacements under re-
peated axial loads, Conf. Prediction and Performance in Geotechnical Engineering, Calgary
1987

Ansonsten wurden noch 2 einzelne Veroffentlichungen, die vorwiegend theoretische An-
sitze, in einem Fall auch eine FE-Methode zur Behandlﬁr;g zyklischer Pfahlbelastungen
beschreiben, gefunden. Sie erscheinen fiir einen unmittelbaren Vergleich mit dem aktuellen
Forschungsvorhaben nicht im selben MaBe geeignet.

TROCHANIS. A. M_; BIELAK J.; CHRISTIANO P.P.(1987) Hysteretic Dissipation of
Piles under cyclic load, ASCE Journal of Geotechnical Engineering, Vol 113, No. 4, April
1987

BEA R.G. (1992) Pile Capacity for Axial Cyclic Loading, ASCE Journal of Geotechnical

Engineering, Vol 118, No. 1, January 1992
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4 - Laborversuchg

Ziel'd'er Laborversuche war es, aufgrund einfacher Laborversuche (Direkte Schervéfsuche,
Triaxialversuche) und aufgrund von Sonderlaborversuchen (zyklische Dauerversuche mit
Modellcharakter) eine Eingrenzung von Sicherheiten und ggf. auch von Werten fiir Berech-
nungsansitze fiir die Beurteilung der i)-auenragfdlﬁgkeit axial zyklisch belasteter Pfihle zu
erméglichen.

Es solite auch gegeniiber der bisherigen, begrenzten Aussagekraft der GroBversuche eine

groBere und allgemeiner nutzbare Parameterbreite abgedeckt werden.

Im Rahmen des vorgesehenen Laborversuchsprogramms waren zunichst bodenmechanische
Grundsatzuntersuchungen (Klassifikationsversuche) und anschlieBend statische Scherversu-
che zur Ermittlung insbesondere der Zusammenhénge von Scherfestigkeit, Dichte und Was-
sergehalt geplant.

Hierfuir waren Direkte Scherversuche, zyklische Scherversuche und Triaxialversuche mit je

ca. 3 verschiedenen Lagerungsdichten und 3 Wassergehalten vorgesehen:

+ 9 Direkte Scherversuche

+ 9 Triaxialversuche (@100 mm) als Elementversuche mit ausgeschalteter
Endflachenreibung und Messung der Volumenénderung

+ 9 zyklische Scherversuche (in Anlehnung an den "Wiener Routine Scherversuch")

Im Anschlufl waren vergleichend vorgesehen:

» 9 zyklische Dauerversuche (Sonderversuche mit Modellcharakter) bis zu 100.000
Lastwechsel in einem hierflir besonders umgebauten zyklischen Dauerpriifstand

Erganzend waren Einzelversuche flir einen bindigen Boden vorgesehen.
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: 4.i 'Komverteilungt_an

Bei dem Versuchsboden "Sand" handelte es sich um den bereits seinerzeit verwendeten ter-
tiéreﬁ Boden, der im Sinne der DIN 4022 als schwach schluffiger, schwach kiesigeriFein-
bis Mittelsand angesprochen wurde. Er wurde insofern aufbereitet, als die Kornfraktion gro-
Ber 2 mm fur ca. 200 kg Versuchsma.terial abgesiebt und das geéamte Material nochmals
homogenisiert wurde. Drei hieran ermittelte Komverteilungskurven zeigten nahezu identi-

sche Verlaufe (Anlage 4.1).

Fiir den Versuch an einem bindigen Boden wurde ein am Institut bereits mehrfach fiir For-
schungszwecke untersuchter Schiuff ("Kriebergschluff") gewihit. Eine hieran nochmals

durchgefiihrte Kornverteilungskurve ist in Anlage 4.2 dargestelit.

4.2 Proctorversuche / Dichten
Am Versuchsboden "Sand" wurden zur Feststellung der erreichbaren Dichte zwei Proctor-
versuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind graphisch in der Anlage 4.3, Blatt 1 und 2 dar-

gestellt und in der folgenden Tabelle 4.1 zusammengefafit:

Proctorversuch 1 2
o (g/em’®) 1,818 1,818
W, (%) 13,54 13,05

Tabelle 4.1 Ergebnisse der Proctorversuche

Auflerdem wurde die Korndichte mit dem Kapillarpyknometer nach DIN 18124 mit

p. =2,755 (g/cm’) ermittelt. Die lockerste bzw. dichteste Lagerung nach DIN 18123 ergab
nach mehrmaliger Versuchsdurchfiihrung Werte von p ; min = 1,207 (g/cm®) und

p , max = 1,652 (g/cm’).
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- 43 Scherversuche

4.3.1 Direkte (Rahmen-) Scherversuche

Von aiesen standardmaéBigen Direkten (Rahmen-) Scherversuchen sind insgesamt 111 Ver-
suche bei Normalspannungsstufen von 50, i’OO, 150 und 200 KN/m’ und den in der folgen-
den Tabelle 4.2 zusammengestellten I_:',i.nbauparametem durchgefiihrt worden. Die hierfiir

verwendeten Gerite entsprachen den gemalB &uellem Entwurf 1997-10 der DIN 18137-3
zuldssigen parallelgefiihrten Scherkésten mit nur einem translatorisch bewegbaren Rahmen.

Ein vollstindiges Beispiel eines Versuchsergebnisses ist in Anlage 4.4 dargestellt.

Versuch DSR |DSR |[DSR [DSR|DSR | DSR | DSR |DSR | DSR | DSR | DSR
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11

p,@um) |120]1,40|1,40|1,40]1,58]1,58|1,58]1,72]1,72] 1,72 1,81
w (%) 13 s | 13]2fs5 | 13|2]s]13]175]13

¢'(°) bei2mm| 18,9 | 22 |21,5[21,8]37,6|39,2[329{43,2|47,7|42.2]51,7
Verschiebung
$'(°) peak 24,5 125,3125,624,5}137,9|40,9 |39,0147,7|47,7|458]51,7

¢ rest | 23,9 | 23,6 24,6 | 22,5]35,4|354|31,3]453 | 453 | 42,5447

Tabelle 4.2  Durchgefiihrte Direkte (Rahmen-) Scherversuche

Fiir die Ermittlung eines Reibungwinkels ¢' wurden die Schergeraden bei drei Verschie-

bungszustinden verwendet:

¢ bet allen Versuchen gleichermafB3en bei 2 mm Verschiebung
¢ beim Hochstwert ("peak") im Verschiebungsbereich zwischen ca. 2 mm und 8 mm und

* Dbei einem Restwert ("Restscherfestigkeit") bei ca. 8 mm - 14 mm Verschiebung

In der Auswertung beim Hochstwert ("peak™) fallen zunichst die ab einer Dichte von
p ~ 1,4 (g/cm’) zunehmenden und auf iber 45°, z.T. iiber 50° anwachsenden Werte fiir
die Reibungswinkel bei den hoheren Dichten auf. Auch die Winkel bei 2 mm Verschiebung

und bei der Restscherfestigkeit zeigen dieselbe Tendenz.
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- AﬁBer&em wird deutlich, daf3 der Wassergehalt nur einen vergleichsweise geringen EinfluB -
auf den Reibungswinkel hat.

Die gewihlten Versuchspunkte bzvs}. Parameterkombinationen der Direkten (Rahmén-)
Scherversuche werden im Trockendichte / {Vassergehaltsdiagramm (Bild 4.1) graphisch ver-
anschaulicht. In Bild 4.2 sind die erm_it_telten Reibungswinkel bei peak- und Restscherfestig-

keit in Abhingigleit von der Dichte graphisch zusammengefaBt.

Trockendichte ¢, f9/ca’)

. .‘
160
2.0 ‘ 7.0 n.-" e '_
Wassergel w (%) —

15

“—@ L @
1

Bild 4.1 Versuchspunkte bzw. Parameterkombinationen der Direkten (Rahmen-)
Scherversuche im Trockendichte / Wassergehaltsdiagramm
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Aufgrund allgemeinéf bodenmechanischer Uberlegungen zur Unabhingigkiet der kritischen
Porenzahl vén der Einbaudichte und auch des Vergleichs zur Literatur, zB. WERNICK E.
(1978) und LEHANE B.M. u.a.(1993) ist eine Zunahme des Winkels der Restscherfestig-
keit in dieser Form nicht zu erwarten, sondern es wird eher ein etwa konstant bleibender
niedriger Wert in einer GroBenordnung von etwa 30° bis 35° als richtig vermutet. Auch die
GroBenordnung der peak-Werte ist ungewohnlich hoch.

Ursache fiir diese Versuchsergebnisse konnte ein grundsitzlicher Nachteil des Versuchsge-
rites sein. Da sich der obere Rahmen bei dilatantem Probenverhalten nicht "mit"-heben
kann, kommt es zu einer Abtragung von Kriéften tiber Reibung in den inneren Vertikalfli-
chen des oberen Rahmens, so daf3 anstelle der dilatanzbedingten Vertikalbewegung der obe-
ren Probenhilfte eine vertikale "Verspreizung" der Probe im oberen Rahmen mit der Folge
einer daraus resultierenden hoheren Reibung in der Scherfuge eintritt. Erfahrungen dieser
Art sind mittlerweile auch im DIN (NABau-Arbeitsauschuf8 05.03.00 "Baugrund; Versuche .
und Versuchsgerite") gesammelt worden, so da3 der im Entwurf der DIN 18137-3 be-
schriebene und in der vorliegenden Untersuchung verwendete parallelgefiihrte Rahmen-
scherkasten moglicherweise modifiziert werden muB. '

Die ermittelten Restreibungswinkel sind somit méglicherweise geritebedingt zu hoch.

Aus dem Vergleich von Volumensanderung und Entwicklung der Scherfestigkeit bei zuneh-
mender Verschiebung des Rahmens wird das kontraktante und dilatante Verhalten der Pro-
ben deutlich. Auch dieses Verhalten wiirde von der oben dargestellten Versuchsgeritepro-

blematik beeinflut werden. Dilatantes Verhalten wurde erst relativ spit bei Einbaudichten -

von p , > 1,58 t/m’ gemessen.
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‘ w@mm
Es wurden 10 Scherversuche im Rahmenschergerdt nach dem Verfahren des sog. "Wiener
Routine - Scherversuchs" durchgefiihrt. Ein Beispiel fiir die Darstellung der Versuchsergeb- -

nisse ist in Anlage 4.5, Blatt 1 - 4 enthalten. Nach der Konsolidation (c,') wird hierbei zu-

nichst ein erster Schervorgang volumenkonstant (d.h. mit veranderlicher Normalspannung
o,) bis 10 mm Verschiebung gefahren, wodurch die Scherfestigkeit © . erhalten wird, die

dem Winkel der Gesamtscherfestigkeit ¢', zugeordnet ist (vgl. DIN 18137-3, Bild 12).

In der folgenden Tabelle 4.3 sind die Einbauparameter Wassergehalt und Trockendichte, die
Anfangsnormalspannungen o, die Werte der maximal erreichten Scherfestigkeit t ;und o,

sowie die daraus abgeleiteten Reibungswinkel ¢', zusammengestellt:

Vers.Nr. |SUWR|[SUWR|SUWR [SUWR [SUWR|SUWR[SUWR|SUWR|SUWR[SUWR
11 | 12| 13 | 03 | 04 {05 | 06 | 07 | 08 | 09

w (%) 50 {91 | 135150 ] 91 1202|136} 7,7 | 17,8 | 13,5

P, 1,40 | 1,40 | 1,40 ] 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,72 | 1,72 | 1,72
G, 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
(KN/m?)
T, 56 | 52 | 84 | 108 | 220 | 265 | 300 | 125 | 235 | 265
(KN/m?)
o, 52,5| 40 | 75 |104,8| 198 | 237 | 252 [139,2| 252 |281,4
(kKN/m?)

¢ 46,8 | 52,4 | 48,2 ]145,9 | 48,0 | 48,2 | 50,0 | 41,9 | 43,0 | 46,8

Tabelle 4.3  Durchgefiihrte Wiener Routine - Scherversuche
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| Irﬁ AnschluB an diesen ersten Schervorgang werden durch mehrfache Umkehr der Scher-

richtung zyklische Dauerversuche geméfl dem Wiener Routine - Scherversuch mit mind-
stens 20 Zyklen zur Ermittlung der Restscherfestigkeit t ; durchgefiihrt:

Hierbei wurden folgende Restscherfestigkeiten 7  ermittelt (Tabelle 4.4):

Vers Nr. |SUWR|SUWR|[SUWR|SUWR|[SUWR [ SUWR[SUWR][SUWR [ SUWR|SUWR
11| 12 | 13§03 | 04| 05| 06 )] 07| 08 | 09

T, &N/m?*) | 56 | 52 | 90 | 108 | 195 | 225 | 250 | 118 | 200 | 230

Tabelle 4.4  Ermittelte Restscherfestigkeiten bei den Wiener Routine - Scherversuchen

Ein Versuch am Versuchsmaterial "Schluff* (SUWR10) wurde ebenfalls durchgefiihrt und
erbrachte eine maximal erreichte Scherfestigkeit T . von 97 kN/m’ bei einem Reibungswinkel

¢'. von 44,1° und eine Restscherfestigkeit T , von 108 kN/m”.
s R

Auch bei diesen Versuchen ist wieder die generelle Bé(;bachtung zu machen, daB die Rest-
scherfestigkeiten in nicht sehr hohem MaB gegenuber den peak-Werten abnahmen. Neben

den oben erlauterten Unsicherheiten der parallelgefiihrten Rahmenschergerite kommt hier

noch die Moglichkeit dazu, daB bei dem mit gro3en Wegen von + - 5 mm verbundenen

"Hobeln" Sandkorner in den Spalt zwischen den Rahmen geraten.
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Bild 4.3 Peak- und Restscherfestigkeiten der Wiener Routine- Scherversuche
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4.3.3 Triaxialversuche

Es wurden 9 Triaxialversuche am Versuchsboden "Sand" und einer am Versuchsboden
"Schiuff" als Mehrstufenversuche an Proben mit ausgeschalteter Endflachenreibung bei

Normalspannungsstufen von 50, 100, 150 und 200 KN/m’ durchgefiihrt.

Die Einbauparameter der Versuche am Sand wurden &hnlich wie bei den Direkten (Rah-

men-) Scherversuchen gewahlt wie sie in Bild 4.1 im Trockendichte/Wassergehalts - Dia-

gramm graphisch veranschaulicht sind.

In der folgenden Tabelle 4.5 sind die Einbauparameter und die Werte der bei Normalspan-

nungsstufen von 50, 75, 100 und 150 KN/m’ nach DIN 18137-2 ermittelten Scherparameter

¢ ' und c ' zusammengestelit:

Vers.Nr. | TRD | TRD | TRD | TRD | TRD | TRD | TRD |[TRD | TRD
7 8 9 1 2 3 4 5 6

w (%) 55 [135] 20 | 52 | 13,5198} 7,8 | 13,6 | 16,8
p, wm’) | 1,40 | 1,40 | 1,40 | 1,58 | 1,58 | 1,58 | 1,72 | 1,72 | 1,72
o' ) 33,7 | 33,3 | 33,9 |33,60|33,60|34,10] 35,20 35,60 36,10
c'kN/my) | 0 0 0 | 13|75 881408294238

Tabelle 4.5 Einbauparameter und die ermittelten Scherparameter der Triaxialversuche

Ein Versuch am Versuchsmaterial "Schluff" (TRD10) wurde ebenfalls durchgefithrt und er-

brachte einen Reibungswinkel von 34,6 ° und eine Kohasion von 22,8 kN/m?.
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Ein Beispiel fiir die Darstellung der Versuchsergebnisse ist in Anlage 4.6 enthalten.
Eine zusammenfassende graphische Darstellung der ermittelten Reibungswinkel in Abhin-

gigkeit von der Dichte ist in Bild 4.4 enthalten.
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Bild 4.4 Bei den Triaxialversuchen ermittelte Reibungswinkel in Abhéngigkeit

von der Dichte

Aus den durchgefiihrten Versuchen ist ersichtlich, daB bei den Triaxialversuchen der Rej-
bungswinkel mit zunehmender Dichte nur geringfiigig ansteigt und ein kaum vorhandener

EinfluB des Wassergehalts vorliegt.
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Allerdihgs sind die hohen scheinbaren Kohisionen der Versuchsreihe mit der hohen Dichte
vonp, =172 (t/m’) méglicherweise auf die Schwierigkeit des Mehrstufenversuchs, die
peak-Werte rechtzeitig zu erkennen und die Belastungsstufe abzubrechen, zuriickzufiihren.
Bei Uberfahren des peaks werden die Span;ungsspuren der nichsten Stufen in der Weise
beeinfluBt, dal hohere Kohisionen und geringere Reibungswinkel ermittelt werden.

Dieser EinfluB wird hier vermutet. Geht man von ¢'= 0 aus, so ergibt sich ein ¢,' zwischen

44° und 46°.
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44 Kraftiibertragung zwischen Verprekérper und Boden und Vergleich der

verschiedenen Scherversuche

Es wird die Kraftiibertragung zwischen langen und im Verhiltnis hierzu diinnen Verpre8-
koérpern, wie VerpreBpfihlen mit kleinem Dﬁrchmesser nach DIN 4128 oder Ankern nach
DIN 4125 und dem urﬂgebenden Boden betrachtet. In diesen Féllen werden die Lasten im
Regelfall weitestgehend iiber Mantelreibung in den Boden iibertragen. Die Untersuchung
des Einflusses des Spitzenwiderstands wird auch aufgrund der Versuchsergebnisse der stati-
schen Probebelastungen nicht verfolgt.

Die Mantelreibung im Grenzzustand wird vereinfachend, jedoch in Ubereinstimmung mit
MefBergebnissen aus der Literatur (WERNICK E. (1972), LEHANE B.M. u.2.(1993)) mit

einem einfachen Coulomb'schen Bruchkriterium beschrieben:

Ty = O e *tan (%)

T,r Mantelreibung beim Bruch

o', Radialspannung beim Bruch

Reibungswinkel beim Bruch (als Reibungswinkel wird der des Bodens als
maximal auftretender Reibunéswinkel an der Oberfliche eines

VerpreBkorpers gewihit)

Die bei der Kraftiibertragung erfahrungsgema8 auftretenden hohen Tragfahigkeiten werden
in nichtbindigen Bodenarten vorwiegend auf die bei der Krafteinleitung auftretende Dilatanz

des Bodens in der Scherfuge und auf die dadurch verursachte "Verspannung" des Verpref3-

korpers im Boden zuriickgefiihrt (OSTERMAYER H.; WERNER 1972).
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Von WERNICK E. (1972) wurde in groBmaBstiblichen Modellversuchen in Sand nachge-
wie,sgn, daB3 die Radialspannungen am VerpreBkorper ein Vielfaches der aus der Bqdenauf—
last herrithrenden Spannung betragen. Hier wurde auch erstmals untersucht, inwieweit Ver-
suchsergebnisse des parallelgefiihrten Scheiéeréits, das inzwischen Gegenstand des Entwurfs
DIN 18137-T3 ist, die zutreffenden Bodenparameter (Reibungswinkel, Dilatanzwinkel, Di-
latanzmaB, und Scherfugendicke) fiir eine Berechnung der Tragfahigkeit ergeben.
SCHEELE F. (1982) hat auf theoretischem Weg ebenfalls sehr hohe Radialspannungen am
VerpreBkorper bestimmt und fiir diese im Vergleich zur ﬂberlagerungspannung aus Boden- |
auflast herrithrenden Spannung Verhiltniswerte angegeben.

In der vorliegenden Untersuchung wurden mit dem Ziel, aus géngigen, d.h. genormten La-
borversuchen an dem Versuchssand Riickschliisse auf zutreffende Kennwerte fiir das Trag-
verhalten der VerpreBkorper zu ziehen, Triaxialversuche, Direkte Scherversuche und Zykli-

sche Scherversuche (sog. Wiener Routine Scherversuche) durchgefiihrt.

Es war urspriinglich davon ausgegangen worden, daB die Situation im Ubergangsbereich
zwischen der Oberfliche des Pfahls und dem umgebenden Boden am ehesten durch den par-
allel gefiihrten Direkten (Rahmen-) Scherversuch, der eine Scherfuge parallel zur Abscher- -
richtung ohne Verkippung der Kopfplatte erzwingt, wiedergegeben wird. Allerdings wird
hierbei die Auflast auf die Kopfplatte (also ¢") konstant gehalten, was der realen Situation
am Pfahl, die ja durch eine Erhohung der Spannungen infolge der Dilatation gekennzeichnet
ist, nicht entspricht. Moglicherweise wird diese Situation durch die auf S. 45 beschriebene
Unzulanglichkeit einer Versuchsrandbedingung wieder etwas ausgeglichen. Auf jeden Fall
kann die Kopfplatte sich vertikal bewegen, was einer Volumensanderung der Gesamtprobe

gleichkommt. Nach allen untersuchten Literaturen hierzu ist aber die Scherfuge am Pfahl,
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' innerhalb derer Dilatanz auftritt, auf eine vergleichsweise schmale Zone von nur wenigen
mittleren Korndurchmessern (3-5 mm) begrenzt, so daB bei Betrachtung einer geniigend

dicken Schicht von z.B. 2 cm insgesamt Volumenskonstanz herrschen sollte.

Nach Miteinbeziehung der Uberlegungen zur Spannungsanderungen infolge der Dilatation
scheint nunmehr der erste Belastungsast des Wiener Routine Scherversuchs, bei dem das

Volumen konstant gehalten wird und t und ¢’ variabel sind und einen peak erreichen, als

derjenige Versuch, in welchem die Situation am Pfahl am besten nachgebildet ist.

Die Triaxialversuche unterscheiden sich von den Direkten Rahmenscherversuchen durch ei- -
nige wesentliche andere kinematische Randbedingungen. Es wird insbesondere keine be-
stimmte Scherfuge erzwungen, sondern sie kann sich frei in der Probe ausbilden und die Vo-
lumenénderung kann sich bei konstantem Seitendruck einstellen. Die ermittelten Werte fiir
die Reibungswinkel liegen im Vergleich niedrig und entsprechen eher den erwarteten Wer-
ten einer Restscherfestigkeit oder Kritischen Scherfestigkeit.

SCHEELE (1982) hat eine weitergehende Interpretation von Triaxialversuchsergebnissen
vorgeschlagen. Hierbei werden iiber die Beziehungen des t-o-Diagramms die Scher- und
Normalspannungen in der Scherfuge und zugleich mittels Interpolation bei volumenskon-
stanten Bedingungen ermittelt. Hierdurch werden ebenfalls sehr hohe Normalspannungen
(bzw. Radialspannungen am VerpreBkorper) bestimmt, die im Vergleich zu der aus Uberla-
gerungspannung aus Bodenauflast herrithrenden Spannung wesentlich hoher liegen. Diese
Auswertung ist aufwendig und beruht auf einigen groben Abschitzungen, kann aber auch

fur die weitere Beurteilung herangezogen werden.
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4:4.1 Vergleich mit Statischen Versuchsergebnissen

Bei'den GféBversuchen an den 5 m langen Pfihlen wurde als einziger der in Gl. (5) auftre-
tenden Variablen die Mantelreibung t,, ermittelt. Fiir den beim Bruch auftretenden Maxi-
malwert wurde unter den Bedingungen der Versuchsgrube (p, ~1,58 t/m’, w~7,8%) die ma-
ximale Mantelreibung 7, in den Pfahlabschnitten unterhalb der maBgeblichen Einbindetiefe
bei den Zugpfihlen 4 bzw. 6 beim Bruch mit 181 und 179 KN/m? festgestellt. Diese Werte

stellen die einzige Plausibilit4tskontrollméglichkeit der Laborversuchsergebnisse dar.

Ein "statischer" Vergleich sieht folgendermafBen aus:

¢ Ein Vergleich zum Direkten (Rahmen-) Scherversuch ist nicht méglich, da die
Scherspannung < nur in Abhéngigkeit von konstanten ' —Werten gemessen wird und ein
Reibungswinkel ermittelt wird. Lediglich die Randbedingung "Volumenskonstanz" kénnte
verwendet werden, um aus der Spannungsspur des entsprechenden Einzelversuchs zu einer
groben Abschitzung von peak-Werten zwischen 180 bis 200 KN/m® zu gelangen.

¢ Auch bei den Triaxialversuchsergebnissen kann als einzige Moglichkeit die weitergehende
Interpretation bzw. Interpolation fiir Volumenskonstah'z nach SCHEELE (1982)
herangezogen werden. Sie liefert einen Wert von 168 KN/m” .

* Ein Vergleich mit dem Wiener Routine Scherversuch /Erstbelastungsast ist hingegen sehr

leicht moglich und liefert einen Wert von 180 KN/m’.

Wie aus diesem Vergleich hervorgeht, liefert also lediglich der Wiener Routine Scherver-
such /Erstbelastungsast einen direkt bei Volumenskonstanz ermittelten und nach den vorlie-

genden Mef3daten der GroBversuche auch zutreffenden Wert.
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4.4.2 Interpretation der Laborversuche fiir Vergleiche mit den zyklischen Versuchen

Im Vergleich zwischen den Werten der drei Versuchsgerite (Bild 4.5) fallen insbesgndere
die rﬁit 33-36° vergleichsweise niedrigen Reibungswinkel der Triaxialversuche und anderer-
seits die mit 45 bis 48° gleichmiBig hohen iieibungswinkel der Wiener Routine Versuche
auf. Die peak-Werte der Rahmenscherversuche steigen hingegen von ca. 25° bei Dichten
von 1,2 und 1,4 (t/m’) auf ca. 40° bei einer Dichte von 1,58 (t/m*), auf 45-48° bei einer
Dichte von 1,72 (t/m’) und gar 52° bei einer Dichte von 1,81 (t/m’) an. Das Verhiltnis der
Restwerte zu den peak-Werten der Direkten (Rahmen-) Scherversuche bewegt sich von et-

wa 1 bei den niedrigen Dichten bis zu 0,75 (i.M. 0,85) bei hoheren Dichten.

Vergleich Scher- und Triaxialversuche
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Bild 4.5 Vergleich der Reibungswinkel (peak - Werte) der drej Versuchsgerite
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Bei Séhwell- und Wechsellastversuchen an Pfihlen wird davon ausgegangen, daB sich in der.
Scherzone, die sich zwischen Pfahl und Boden nahe an der Pfahloberfliche ausbildet, die
Scherfestigkeit infolge der zyklischen Scherbeanspruchung allméhlich reduziert. Ursache
konnte sein, daB3 es ab einer gewissen GroBe des zyklischen Scherweges zu Umorientierun-
gen der Korner und damit einer Anderung des Scherwiderstandes kommt. Dabei konnen
sich unter volumenskonstanten Bedingungen sowohl die Scherfestigkeitsparameter ¢ als
auch die Radialspannungen o, andemn.

Der statische Scherversuch im Labor kann somit tiber den Gesamtvorgang keine Auskunft
geben, jedoch kdnnte er einen unteren Grenzwert, eben den Wert der Restscherfestigkeit,
auch als Wert der Kiritischen Scherfestigkeit (auch: constant volume - Wert) bezeichnet,

liefern.

Das in den Direkten (Rahmen-) Scherversuchen ermitteite Verhiltnis Winkel der Restscher-
festigkeit zum peak-Wert ( ¢,../9,.,, ) ist nicht konstant, sondern fillt von 1,0 bei lockerer

Lagerung bis auf 0,75 bet mitteldichter und dichter Lagerung ab (Bild 4.6).

Bei den Wiener Routine Scherversuchen, die ebenfalls in einem parallelgefiihrten Rahmen-
schergerit gefahren werden, war vermutét Worden, daB3 die durch 20faches zyklisches Hin-
und Herfahren ("Hobeln") des verschiebbaren Rahmens ermittelte Restscherfestigkeit einen
unteren Grenzwert insbesondere auch fiir die Beurteilung der Wechsellastversuche liefert.
Die Ergebnisse zeigen jedoch, da3 das Verhiltnis der so ermittelten Winkel der Restscherfe-
stigkeit zum Erstbelastungswert ahnliche Werte aufweist und von 1,07 bei lockerer Lage-

rung bis auf 0,85 bei mitteldichter und dichter Lagerung abfillt (Bild 4.6).
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Wenn also das Verhiltnis Restscherfestigkeit zu peak-Wert ein moglicher Abminderungs-

fa.k_tor fiir zyklische Belastung wire, miifte sich dies bei den mit verschiedenen Dichten ge-

fahrenen Modellversuchen bestitigen.

Eine graphische Darstellung des Vergleichs der Winkel der Restscherfestigkeit zum peak-

Wert ist in Bild 4.6 dargestellt.

Bei den als Mehrstufenversuche gefahrenen Triaxialversuchen kann ein Verhiltnis Rest-

scherfestigkeit zu peak-Wert nicht bestimmt werden.

tan(phi_rest) / tan(phi_peak)

fiir Wiener Routine Versuche und Direkte Scherversuche
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' y | -0.4459x + 1,629d; i \ ODirekte Scherversuche
R? = 0,4861 i BEEE N
y =-0.2301x + 1,2468

0.9 R1=-0:3326

0,85
v —
0.8 /
.

0.75

0.7 .

1,2 1,3 14 15 16 17 18 19
Rho d [t/m?]

Bild 4.6 Vergleich der Winkel der Restscherfestigkeit zum peak-Wert
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: 4.5 Zyklische Sonderversuche mit Modellcharakter

Es war geplant, ein den friiheren GroBversuchen in der Versuchsgrube dhnliches quell ei-
nes Pfahls bzw. eines Pfahlabschnittes in einen Versuchsbehilter mit demselben Bodénmate~
rial, jedoch bei unterschiedlichen Einbaupaf;metem Dichte und Wassergehalt einzubauen
und hieran zyklische Dauerversuche zu fahren. |

Die verwendete Versuchseinrichtung stand bisﬁer fur dynamische Dauerversuche am Institut
fir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik bereits seit Jahren zur Verfiigung. Sie be- |
steht net;ep einer Triaxialzelle aus einer sog. Ermiidungspriifmaschine zur Erzeugung stati-
scher und dynamischer Axialbelastungen bis 20 kN iiber ein mechanisches System. Uber die
Pneumatikdruckanlage des Labors konnen in der Zelle auch Zellendriicke bis 10 bar gefah-
ren werden. In fritheren Forschungsarbeiten wurden hier Bodenproben im Frequenzbereich

von 1 - 20 Hz in "dynamischen Triaxialversuchen" untersucht.

Die Axialkrafte werden durch ein iiber einen Elektromotor angetriebenes Nachstellwerk auf
den Probenkérper aufgebracht und von einer elektronischen Steuerung mittels geschlosse-
ner elektronischer Regelkreise aufrecht erhalten bzw. lg'?nnen gesteuert werden. Verformt
oder verschiebt sich die Probe infolge der statischen oder dynamischen Belastung wihrend
des Versuchs, so wird die gewiinschte, mit Potentiometern eingestellte maximale oder mini-
male Axialkraft unterschritten. Dadurch wird ein Signal ausgelost, das das Nachstellwerk in
Betrieb setzt. Die auf den Probenkorper ausgeiibte Kraft wird von der direkt angekoppel-
ten KraftmeBzelle gemessen. Ihr Signal wird standig mit dem am Potentiometer voreinge-
stellten Kraftsignal verglichen. Erreicht das Signal der KraftmeBdose die am Potentiometer
eingestellte KraftgroBe, so schaltet das Nachstellwerk ab und unterbricht oder kehrt den

weiteren Belastungsprozefl um.
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" Die auf den Probenkarper einwirkende Kraft wird dadurch konstant gehalten oder zwischen

zwei konstanten Werten auf- und abbewegt.

Die Belastungseinrichtung fiir die geplante; Zyklischen Sonderversuche mit Modellcharak-
ter wurde aus dieser vorhandenen Einrichtung umgebaut. Da fiir die Dauerversuche mit
Modellcharakter quasistatische zyklische Vorginge ohne dynamische, also durch Trigheits-
krifte hervorgerufene Anteile erforderlich waren, wurden hierfiir elektronischen Steuerkar-
ten fiir eine langsame (d.h. nichtdynamische) zyklische Versuchsdurchfithrung mit einer
Lastwechselzeit von einer bis mehreren Minuten bei Konstanthaltung der Maximal- und Mi-

nimallastwerte installiert und erprobt.

Es wurde nach einigen Vorversuchen ein wiederverwendbares Modell eines Pfahlabschnittes
mit einem Durchmesser von 4,5 cm und einer Hohe von 21 cm aus einem rauhen, sandbe-
schichteten Aluminiumprofil verwendet. Das Modell wurde mittig im Versuchsbehilter von
30 cm AuBendurchmesser fixiert und der Versuchsboden wurde mit der angestrebten Dichte
von Hand schichtweise in den Ringraum um das Modell herum eingebaut.

Die Parameter Wassergehalt und Lagerungsdichte des eingebauten Bodens und die auf das
eingebaute Bodenmaterial wirkende duBere Spannung aus Auflast sowie die auf das Modell
wirkenden axialen Lasten oder Verschiebungen konnen hierbei variiert werden. Der Uberla-
gerungsdruck kann mit Hilfe einer Sonderanfertigung eines pneumatischen Druckkissens an
der oberen und/oder unteren Begrenzung des Bodenvolumens bis zu Driicken von

200 kN/m” erzeugt werden. In Bild 4.7 ist ein Schnitt durch die Belastungseinrichtung

dargestellt.
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Der Modellradius weist mit 22,5 mm genau ein Drittel des Radius der Pfihle des GroBver-

suchs von .M. 67,5 mm auf. Mit dem gewahlten Uberlagerungsdruck von 50 kN/m? wurde

die Situation eines Pfahlelementes etwa in Pfahimitte simuliert. Die Griinde hierfiir waren

die Uberlegung, daB einerseits das Pfahlelement unterhalb der "mafgeblichen" Einbindetiefe .

(ca. 1 mbis 1,5 m) liegen solite, andererseits im GroBversuch auch hier die grofBten gemes-

senen Mantelreibungen aufgetreten waren. Die Ubertragungsgesetze bestehen aufgrund der
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' Bétraéhtung eines Pfahlelements bei sonst als gleich angenommenen Boden- und Span-
nungsverhéltnissen daher nur in der Auswirkung des unterschiedlichen Radius. Da die sich
durch Dilatanz ergebende Anderung der Radialspannung A & . und proportional dazu auch
der Mantelreibung nur vom Radius abhéingt; | gilt fiir elastisches Verhalten:

Ac . =f (E,v) * Ar/r . ) 6)
wobei die Volumenszunahme des Bodens in der Dilatationszone (Ar) unabhingig vom
Pfahlradius r ist. Somit ergibt sich aus der Betrachtung des Dilatanzeinflusses ein Verhiltnis
der Spannungen von

AC oo/ AC, posett = T mocen! Tpg = 173 )

bzw. AG, i = 3* A G, po
Unterstiitzt wird diese Uberlegung seit Beginn der intensiven Untersuchung des Tragverhal-
tens insbesondere von Ankern durch die in zahlreichen Literaturstellen festgehaltene Beob-
achtung, daf3 Anker mit kleinerem Durchmesser unter sonst gleichen Bedingungen hohere
Mantelreibungen aufweisen, vgl. z.B. OSTERMAYER (1975). Nicht sicher erscheint indes,
bis zu welchen Unterschieden im Durchmesser diese Uberlegung gilt.

Werden generelle Uberlegungen zu den Ubertragungsregeln bzw. UbertragungsmaBstiben

bei Modellversuchen betrachtet, kann allgemein angenommen werden:

Toergiich = Tasoden Toan = Fud/Ane/ FP/A;f (8)
woraus sich aufgrund der vorhandenen Geometrie

Toergieicn = 3 ¥ Fy/Fe
ergibt. Das Verhiltnis der Krifte kann nur iiber Messungen unter Berticksichtigung des
LéngenmalBstabs bestimmt werden. Die Differenz zur tatsichlich errechenbaren Mantelrei-

bung muf} dann auf den o.g. Dilatanzeinflu zuriickgefiihrt werden.
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ﬁer zﬁ}ischen Modell und Grofversuch in der Versuchsgrube grundsitzlich dhnliche Ver-
suchsablauf bzw. die Entwicklung der Verschiebung ist in Bild 4.8 dargestellt.
Einschriankend muf3 darauf hingewiesen werden, dal mit der geschaffenen Modelleinrich-
tung zunichst ausschlieBlich Schwellasten géfahren werden kémen. Ein Umbau auf die

Moglichkeit, Wechsellasten zu fahren, erscheint jedoch realisierbar.

4.5.1 Durchgefiihrtes Versuchsprogramm

Es waren urspriinglich insgesamt 9 Versuche geplant. Es zeigte sich jedoch sehr bald, daB3
allein fiir eine bestimmte Parameterkombination aus Wassergehalt und Einbaudichte ca.

5 bis 9 Versuche notig waren, um einen ausreichenden Uberblick iiber das Verschiebungs-
verhalten des Modells bzw. eine sichere Abgrenzung des Bereiches zwischen Versagen und
Dauerverhalten zu gewinnen. Schliefllich wurden 25 zyklische Dauerversuche gefahren. Da-
zu kamen auBlerdem noch 12 statische Versuche, die erforderlich waren, um die statischen

Grenzlasten als Vergleichs- und Bezugswerte festlegen zu kénnen.

Auf diese Weise wurden insgesamt 4 Parameterkombinationen untersucht, namlich die
Trockendichten von p, = 1,40 t/m’ und 1,58 t/m’ und damlt kombiniert die Wassergehalte
von w = 5% und 13% . Alle durchgefiihrten Versuche sind in den Tabellen in den Anlagen
4.7, Blatt 1 - 4 aufgefiihrt und auerdem siﬁd die Versuchsverlaufe als Verschiebung/log

Lastwechsel - Diagramme in den Anlagen 4.8, Blatt 1- 4 graphisch dargestelit.

4.5.2 Ergebnisse der statischen Versuche
In den insgesamt 12 statischen Versuchen wurden die folgenden in Tabelle 4.6 zusammen-

gefaBten Bruchlasten Q,, und zugehérigen rechnerischen Mantelreibungen 1, ermittelt:
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stat. Versuch | Trockendichte | Wassergehalt | Bruchlast | Mantelreibung
Nr. | p, (t/m®) w (%) Q. (KN) T(KN/m?)
200, 205, 207 1,40 5 0,472 15,9
1,11C 1,40 13 0,49 16,5
300, 306, 309 1,58 5 1,60 53,9
100, 120, 121 1,58 13 1,64 55,2

Tabelle 4.6  Bruchlasten Q_ und zugehtrige rechnerische Mantelreibungen

aus 12 statischen Versuchen
Zunichst ist der Vergleich zu den GroBversuchen in der Versuchsgrube (p, ~1,58 t/m’,
w~7,8%) von Interesse. Wie in Kap. 2.3.1 festgestellt, betrug die maximale gemessene
Mantelreibung in den Pfahlabschnitten unterhalb der maf3geblichen Einbindetiefe (Tau2-3-4)
bei den Zugpfihlen 4 bzw. 6 beim Bruch 181 und 179 KIN/m?. Im entsprechenden Modell-
versuch wurden Mantelreibungen von 53,9 und 55,2 KN/m? ermittelt, was einem Verhiltnis
von 0,3 entspricht. Aus (8) Teergieich — 3+ Fy/Fpe
ergibt sich mit den Mefiwerten beim Bruch jedoch 1, = 3 * 1,6/45 = 0,107
Nur die Berﬁcksichtigung des o.g. Dilatanzeffekts mit einem zusitzlichen Faktor von etwa 3
kann das gemessene Verhiltnis naherungsweise erkliren. Fiir die weitere Auswertung der
Modellversuche wurde aufgrund dieser Unsicherheit grundsitzlich das prozentuale Verhalt-
nis "Lastspanne / Qg,,,, " verwendet.
Der Vergleich zu den im Labor durchgefiihrten Scherversuchen ist, wie oben beschrieben,
schwierig. Der einzige Versuch, der eine Spannungsspur mit veridnderlichem und einen peak
aufweisenden T — o - Verlauf liefert, ist der Erstbelastungsast des Wiener Routine Scher-
versﬁchs. Hier wurden bei der Dichte von p, ~1,58 t/m’ fiir vier Wassergehalte durchaus un-
terschiedliche Scherspannungen ermittelt, so daf eine Interpolation erforderlich wird. Hier-
nach ergibt sich fur die Verhaltnisse der Versuchsgrube ein 7, ., von ca. 180 kN/m®. Di’eser
Wert aus einem "ebenen" Laborversuch paBt ausgesprochen gut zu den Werten der GroB-

versuche, nicht jedoch zu den Modellversuchen.
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' 4.5.3 Ergebnisse der zyklischen Versuche

Die Lastspannen der durchgefiihrten zyklischen Dauerversuche wurden so gewihit, daBl auf
jeden Fall die Versagensgrenze einer Parameterkombination eingegrenzt werden konnte.
Die Lastspanne wurde wie bei den GroBversuchen auf die 2-fache Zuggrenzlast bezogen. In
Tabelle 4.7 und Bild 4.9 und Bild 4. 10 ist eine Gruppe von Versuchen mit gleichen Einbau-
parametern als Tabelle, als Verschiebung/log‘i,astwechel - Diagramm und - wie bei den
GroBversuchen - in der doppellogarithmischen Darstellung der Verschiebungsrate /Anzahl
der Lastwechsel dargestellt. Letztere Auswertung wurde analog den GroBversuchen vorge-
nommen, gelang jedoch nicht fiir alle Versuche und teilweise waren erheblich groBere

Streuungen und schlechtere Bestimmtheitsmafe zu verzeichnen.

Vers.Nr. 201 202 | 204 206 208
w (%) 52 5.2 5.2 5.2 5.2
p, (t/m’) 1,40 | 1,40 | 140 | 1,40 | 1,40

Zyklische Lastspanne in | 0,425 0,35 0,25 0,32 0,36
KN und % von Qy,,,, 45% 37% 26% 34% 38%

Anzahl der erreichten 7 1638 894 4135 61
Lastwechsel
Max. Verschiebung 3,98 1,26 0,21 0,58 3,39
Versagen erreicht ja nein _ nein nein ja

Tabelle 4.7  Durchgefiihrte Versuche bei einer Parameterkombination

(W=15,2% und p, = 1,40 t/m’)
Alle Zyklischen Modellversuche wurden solange gefahren, bis entweder der Bruch oder ein
auch unter Einbeziehung des Kriteriums der Verschiebungsrate als "beruhigt" angesehener
Zustand erreicht war. Das Kriteriums der Verschiebungsrate, entwickelt aus den Ergebnis-
sen der GroBversuche vgl. Kap 2.2, erwies sich als niitzliches Hilfsmittel, insbesondere auch

unter dem Aspekt des Zeitdruckes zur Einsparung tiberfliissiger Versuchszeiten. Bei allen
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Versuéhen fiel auf,, daB die Grenze zwischen Versagen und Nichtversagen im Vergleich zu

den GroBversuchen relativ scharf ausgeprigt war.

Es ergaben sich in der Auswertung folgende, in Tabelle 4.8 zusammengefaBten

Versagensgrenzen:
Versuch | Trockendichte | Wassergehalt | Bruchlast | Lastspanne der
Nr. Py w Qg sy | Versagensgrenze
(t/m’) (%) in KN und %
von QBemg = 2ng
200 bis 208 1,40 5 0,472 0,35 kN
37%
1 bis 11C 1,40 13 0,49 0,33 kN
34%
300 bis 311 1,58 5 1,60 1,08 kN
34%
100 bis 121 1,58 13 1,64 1,09 kN
33%
Tabelle 4.8  Versagensgrenzen bei den zyklischen Versuchen

Wie die Auswertung zeigt, schwankt zwar in Abhéngigkeit von den Bodenparametern der
absolute Lastbereich der Versagensgrenze erheblich, aber der prozentual auf die Bezugslast
Q peng beZogene Wert liegt in engen Grenzen von 33 bis 37 % von Q Bemg (DZW. 66% und
74% Q). Er liegt bei geringeren Dichten prozentual geringfligig hher und fallt mit zuneh-
mendem Wassergehalt leicht ab.

Diese Erkenntnis unterstiitzt erstens Konzepte, die die zyklischen Grenzen mehr oder weni-

ger unabhingig von den Bodeneinbauparametern prozentual auf statische Versuchs- bzw.
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érenz(verte beziehen. Dariiberhinaus bestitigen diese Ergebnisse exakt diejenigen aus den
GroBversuchen, bei denen ab Lastspannen von 37 % von Q ., Versagen aufgetreten ist
(Pfahlversuch 5/1). Auch die friiher abgeleiteten Erkenntnisse, denen zufolge mit diesen hé-
heren Lastspannen lediglich Lastwechselzahlen zwischen 100 bis wenigen tausend vor dem

Versagen erreichbar sind, haben sich in den Modellversuchen bestétigt.

Die Formulierung einer Versagensgrenze entspricht etwa dem aus der Literatur (z.B. TUR-
NER J.P,; KULHAWY F. H. 1990) bekannten Konzept eines "critical level of repeated loa-
ding = CLRL". Die hier genannten Versagensgrenzen stimmen mit den von KULHAWY

aufgrund von Modellversuchen genannten annihernd iiberein.

Neben den Versuchen am Sand wurde auch ein erster Dauerversuch an dem bindigen Bo-
denmaterial "Kriebergschluff" durchgefiihrt. Bei einem Wassergehalt von 13 % und einer
Dichte von p, = 1,72 (t/m’) wurde eine statische Bruchlast von 34,9 kN erreicht. Im zykli-
schen Dauerversuch mit einer Lastspanne von 20 kN ( =28 % Q Beng) Wurde bei einer Last-
wechselzahl von 22583 und einer Gesamtverschiebung.von 0,233 mm kein Versagen

erreicht.
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5 SchluBfolgerungen

Die im Rahmen der friiheren Forschungsarbeiten durchgefiihrten GroBversuche deckten nur
einc;,r.l kleinen Bereich der in der Praxis vorkommenden Moglichkeiten ab. Aus den Er-
gebnissen dieser Versuche wurden fiir die zugrundeliegenden Verhiltnisse "zulissige
Lastspannen" formuliert.

Bei Pfihlen in mitteldicht gelagerten Sanden ﬁber dem Grundwasser wurde die "zulissige
Lastspanne” aus Schwell- oder Wechsellasten als Anteil der zulissigen statischen Zugbe-
lastung angegeben. Die zuléssige statische Zugbelastung zul Q, ist relativ einfach nach

DIN 1054 aus statischen Zug-Probebelastungen zu ermitteln oder aus Erfahrungswerten

(z.B. aus DIN 4014) abzuschitzen.

In Abhéngigkeit von der zu erwartenden Lastwechselzahl wurden seinerzeit folgende zulis-

sige Lastspannen angegeben:

zu erwartende zuldssige

Lastwechselzahl Lastspanne
1 1,00 zulQ, (~ 0,50 Q,))
100 0,80 zulQ, (~ 0,40 Qy
10.000 0,68 zulQ, (~ 0,34 Q)
100.000 0,56 zulQ, (~ 0,28 Q,)
1.000.000 und mehr 0,40 zulQ, (~ 0,20 Q)

In der erweiterten Auswertung der ﬁ'l‘ihereﬁ Grof3versuche in Kap.2 dieses Berichts wird
gezeigt, daBl die Schwell- und Wechselbelastungsversuche durchaus in Analogie zu der von
Kriechversuchen bekannten Methode ausgewertet werden konnen. Ein entsprechender Po-
tenzansatz wird vorgestellt und damit die Moglichkeit einer genauen rechnerischen Nachbil-
dung der bei den Schwellastversuchen gemessenen Verschiebungsverliufe demonstriert

(Bild 2.5).
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- Dérﬁbérhinaus konnen auf diese Weise Prognoseberechnungen fiir das Erreichen einer be-
stimmten Verschiebung, z.B. 10 mm, was mit dem Versagen einer Konstruktion gleichzu-

setzen wire, durchgefiihrt werden (Bild 2.5 und 2.6).

Auferdem wird im vorliegenden Bericht dargestellt, daB auch aus statischen Probebelastun-
gen und Erfahrungswerten Parameter flir den Potenzansatz abgeleitet werden kénnen, mit
denen der Verschiebungsverlauf von Schwellastversuchen in guter Niiherung vorhergesagt
werden kann (Bild 2.11).

Bei Wechsellastversuchen wurde auch fiir niedrige Lastspannen nach einer grof3en Anzahl
von Lastwechseln eine Wiederzunahme der Verschiebungsrate beobachtet, was letztlich
zum Eintreten des Versagens fiihrt. Fiir Wechsellastversuche wird eine Abschatzung derje-
nigen Lastspanne angegeben, bei der die minimale Verschiebungsrate gegen Null geht und
der Wechsellastversuch somit auch auf unbegrenzte Dauer nicht versagen wiirde ("Dauerfe-
stigkeit" = mogliche Wechsellastspanne fiir unbegrenzte Belastungsdauer). Sie liegt erwar-
tungsgemaf3 sehr niedrig und kann mit etwa 10 % (von Qg,,,.) abgeschitzt werden, vgl.

Bild 2.9.

Neben der erweiterten Auswertung der fritheren GroBversuche war der Zweck des aktuellen
Forschungsvorhabens zunichst die Klarung der Frage, ob fiir unterschiedliche Bodenver-
héltnisse auch aus Laborversuchen die Bestimmung eines derartigen Anteils der zulissigen
statischen Zugbelastung als BezugsgroBe fiir Sicherheit bei zyklischer Beanspruchung ab-
geleitet werden kann. Da die standardmiBigen Scherversuche (Direkter Rahmenscherver-

such, Triaxialversuch) statische Versuche sind, die auBerdem die am Pfahl vorliegenden
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Spanﬁungsverha'ltnisse nur eingeschrénkt richtig wiedergeben, konnte dies nur auf dem Weg
eines Vergleichs zwischen den Winkeln der Restscherfestigkeit und des peak- Werts
versﬁcht werden.

Die Ergebnisse der standardmiBigen ScherQérsuche zeigen jedoch, daB das auf diese Weise
gefundene Verhiltnis die bei den zyklischen GroBversuchen gefundenen Ergebnisse nicht
zutreffend beschreibt. Das bedeutet, die Emﬁt'tlung der Restscherfestigkeit in statischen La-
borversuchen reicht nicht aus, den vollen Umfang der Abminderung der Tragfihigkeit unter

zyklischer Belastung zu beschreiben.

Auch die sog. Wiener-Routine-Scherversuche fiihrten im Hinblick auf die zyklische Tragfa-

higkeit zu keiner treffenderen Aussage.

Der Vergleich zeigt also, daB der Winkel der Restscherfestigkeit im statischen Laborversuch
allein noch kein sicherer Anhalt fiir die zu erwartende Abminderung der Tragfihigkeit unter
zyklischer Dauerbelastung ist. Hier ist von weiteren Einfliissen, in erster Linie sicher von der
allméhlichen Verminderung der Radialspannungen infolge Abbau des Dilatationseffektes,
auszugehen. Dieser EinfluB konnte im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens nicht

untersucht werden.

Wie in Tabelle 5.1 zusammenfassend dargestellt ist, entsprach das aus der Auswertung der
Laborversuche ermittelte Verhiltnis des Winkels der Restscherfestigkeit zu peak-Wert auch

nicht dem Verhaltnis der Tragfihigkeiten der durchgefiihrten Modellversuche.
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Versuchsboden bei lockerer bei mitteldichter
" Sand Lagerung und dichter
Lagerung
Direkter (Rahmen-) 1,0 bis 0,75
Scherversuch
(Ores/Dpen)
Wiener Routine 1,07 bis 0,85
Scherversuch
- Qe Ppea)
Modellversuche |{.- 0,74 und 0,68 0,66 und 0,68
(Tragfihigkeit
zyklisch /statisch)

Tabelle 5.1  Das aus der Auswertung der Laborversuche und in den Modellversuchen

ermittelte Verhéltnis ¢,./¢,., bzw. Tragfihigkeit zyklisch /statisch

Im Gegensatz zu den standardméaBigen Scherversuchen konnten mit den Modellversuchen
sehr gut mit den GroBversuchen vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Hierbei konnten
auch die Versagensgrenzen prozentual bezogen auf die statischen Grenzlasten in zyklischen
Dauerversuchen reproduziert und auf andere Parameterkombinationen an einem Sand mit
unterschiedlichen Lagerungsdichten (locker, mitteldicht, dicht) bei verschiedenen Wasserge-

halten unterhalb und bis einschlieBlich des Proctorwassergehalts ausgedehnt werden.

Zusammenfassend kann hieraus festgestellt werden, daB die seinerzeit angegebenen "zulis-
sigen Lastspannen" in Zuordnung zu der zu .erwartenden zuldssigen Lastwechselzahl sowohl
unter Einbeziehung der Prognoserechnungen aus der erweiterten Auswertung der fritheren
GroBversuche sowie auch der Ergebnisse der Modellversuche aufrecht erhalten werden
konnen.

Sie kénnen dartiberhinaus nach den Ergebnissen des vorliegenden Forschungsvorhabens er-
weitert angewendet werden auf Sandboden in lockerer, mitteldichter und dichter Lagerung

bei Wassergehalten bis zum Proctorwassergehalt.
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ﬁurcli die neuen Versuch noch nicht abgesichert sind sie bei sehr lockerer und sehr dichter

Lagerung und bei Wassergehalten oberhalb des Proctorwertes.

Sie entsprechen im Vergleich nicht genau dém sog. "critical levgl of repeated loading", oft
kurz als "CLRL" bezeichneten Konzept (z.B. von TURNER J.P./ KULHAWY F.H.(1990).
Dort wird die Anzahl der Lastwechsel nicht i.n der gleichen Weise gewichtet, von der Gro-
Benordnung der zulissigen "level" her ergibt sich jedoch eine teilweise gute Ubereinstim-

mung besonders fiir Sicherheitsbeiwerte fiir hohe Lastwechselzahlen.

Ein weiterer Vergleich mit Hilfe des in der Literatur mehrfach vorgestellten Diagramms
("Interaction Diagram" der NGI-Veroffentlichungen, "Cyclic Stability Diagramm" nach
POULOS) ist in Bild 5.1 dargestellt. In diesem Diagramm wird die zyklische Lastspanne
und der Mittelwert der Lastspanne jeweils durch Bezug auf die Grenzlast normalisiert und
als x- und y- ‘Achse aufgetragen. Die Belastungssituation eines Versuchs kann in der Weise
dargestellt werden, daB jeder Versuch als Punkt abgebildet wird. Die Punkte der GroBver-
suche, die zu einem tatsichlich erreichten Versagen geﬁihrt haben, sind gekennzeichnet. Sie
weisen eine Lastspanne von groBer 37 % auf. Fiir die Versuchspunkte zwischen 24% und
37% wurde in Kap. 2.2.2 eine rechnerische Prognose fiir die erforderliche Anzahl von Last-
wechseln bis zum "Versagen" abgeleitet.

Insgesamt passen die eigenen Versuchspunkte zu den genannten Literaturergebnissen, wo-

bei sie von den erreichten Lastwechselzahlen weit dariiber hinausgehen.

Wie weiterhin eingetragen ist, bilden die vorgeschlagenen eigenen "zulissigen Lastspannen"

horizontale Bereiche in diesem Diagramm (Bild 5.1). Nicht ausdriicklich berticksichtigt ist
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Bi’sher' die Tatsache, daB hierbei der Maximalwert der zyklischen Lastspanne den statisch zu-

lassigen Wert zulQ, iiberschreiten kann.

1 :
I S I I Y,
® Versagen
09 -
O kein Versagen
08 ' ——Qmax=Qgz |
----- Grenze zwischen Schwell- Wechseilast
0,7 = = = zulfissige Lastspannen flr zu erwartende |
Lastwechseizahl
2 /s
N 06
& . S
g T 7/
§ 0,5 3,.2 / ~ 312
-4 % ® ! os02uQz
) 9/2 7 1
04
k] ’ 7 N>100 88zulQz
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Bild 5.1 Vergleichsdiagramm der Versuchspunkte der Groversuche
Lasten (Lastspanne und Mittelwert) normalisiert beziiglich Grenzlast
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Die NGI-Veréffentlichungen (Probebelastungen in bindigen Bdden) schlagen hier gekriimm-
te Linien vor (vgl. Bild 3.1, S.37), offenbar um ein zu nahes Heranriicken des Maximalwer-
tes der Lastspanne an die Grenzlast zu verhiﬁdem. Hierfur liegt bis jetzt keine eigene ver-
suchstechnische Erfahrung vor, wahrend in dep NGI-Berichten mehrere Versager-Versuche
in dieser Zone aufgefiihrt werden. Diese Ergebnisse erscheinen bei einem Vergleich mit dem
statischen Sicherheitskonzept auch vollkommen plausibel.

Zusitzlich zu den bereits vorgeschlagenen o.g. "zulissigen Lastspannen" wird fiir den prak-
tischen Gebrauch weiterhin empfohlen, daB der Maximalwert der zyklischen Lastspanne den
statisch zuldssigen Wert zulQ, nicht tiberschreiten sollte. Dieser Gesichtpunkt miifite bei

weiteren Untersuchungen iiberpriift werden.

In Bild 5.2 sind auch die Modellversuchsergebnisse in dieser Darstellung als Punkte mar-
kiert. Sie unterstiitzen die bisherigen Erkenntnisse und das bisherige Sicherheitskonzept und
konnen in dieselbe Darstellung einbezogen werden. Auch einige Modellversuchsergebnisse
weisen auf die Notwendigkeit hin, den Maximalwert der zyklischen Lastspanne wie bei den

Grofversuchen auf den statisch zulissigen Maximalwert zu begrenzen.

Insgesamt kann festgestellt werden, daB in der vorliegenden F orschungsarbeit weitere wich-
tige Erkenntnisse zum Verhalten von VerpreBpfihlen unter zyklischer Dauerbelastung ge-
wonnen wurden. Die in die durchgefiihrten Standardlaborversuche gesetzten Hoffungen
konnten nicht im erwarteten Umfang erfiillt werden. Dies scheint teilweise auch geritebe-
dingt zu sein, moglicherweise fiihren die weiteren geplanten Verbesserungen besonders des

Direkten Rahmenscherversuchs zu treffenderen Ergebnissen. Von anderen Laborversuchen
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st der in der NGI-Literatur positiv bewertete "simple shear test" besonders hervorzuheben,

allerdings ist dieses Gerit in Deutschland kaum verbreitet.
Die Modellversuche in Sanden mit unterschiedlicher Lagerungsdichte hingegen brachten di-

rekt vergleichbare Ergebnisse, so daB3 diese Versuchstechnik fiir weitere Untersuchungen

geeignet erscheint.

1 .
® Versagen - Pfahlversuch 7
/
09 ©  kein Versagen - Pfahlversuch i
—_— = /
Qmax=Qgz ,
08 4—— N -———- Grenze zwischen Schwell- Wechsellast
= = = Zzulissige Lastspannen fir zu erwartende
- Lastwechseizahl
0,7 A Versagen - Modellversuch
o A kein Versagen - Modellversuch
N 06
= i
m ° //
od s
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5 o yd
-4 / 24 osoduia
a ° Y 80 2ulQz
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Bild 5.2 Vergleichsdiagramm der Versuchspunkte der GroBversuche und Modellversuche

Lasten (Lastspanne und Mittelwert) normalisiert beziiglich Grenzlast
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4 Fur weitere Untersuchungen werden folgende Vorschlige gemacht;

In Sanden soliten vorrangig vor allem héhere Wassergehalte deutlich tiber dem Proctorwert
bis hin zum gesittigten Zustand untersucht werden. Hier wird aufgrund der wenigen vorlie-
genden Versuchsergebnisse eine gravierendé’ Abnahme der Tragfihigkeiten erwartet. Im
Hinblick auf die Lageﬁmgsdichte scheinen dig zyklischen Tragfahigkeiten dagegen prozen-
tual bezogen auf die jeweiligen statischen Grenztragfihigkeiten nicht gravierend unter-
schiedlich zu sein.

Auch die Frage der Begrenzung des Maximalwerts der zyklischen Lastspanne sollte noch-

mals untersucht werden.

Bei bindigen Bioden deuten die Erkenntnisse aus der Literatur darauf hin, da3 zumindest in
steifen und halbfesten bindigen Boden ein den "zulissigen Lastspannen” von Sanden ganz
dhnliches Konzept méglich ist. Der durchgefiihrte Tastversuch an einem bindigen Boden
fiigt sich auBerdem gut in das NGI-Diagramm (Versuche an bindigen Béden) ein und fiihrte
bei einer Lastspanne von 28% von Qg Nicht zum Versagen. Es wird daher dhnlich wie
beim Sand auch bei bindigem Boden eine deutlich héhere Lastspanne fiir Versagen innerhalb
von wenigen Zyklen bzw. eine Korrelation zwischen Anzahl der Zyklen und zulissiger Last-
spanne erwartet. Weitere Versuchsreihen in bindigen Boden werden empfohlen, sie sollten
bei mindestens 3 verschiedenen Wassergehalten in den Konsistenzbereichen weich, steif und

halbfest durchgefiihrt werden.
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Im Rahmen des vorgesehenen Forschungsvorhabens sind Versuche und Untersuchungen

durchgefiihrt worden, die in der folgenden Tabelle zusammengefafit dargestellt werden.

Gleichzeitig sind die davon erbrachten Leistungen bzw. prozentuale Anteile davon

aufgefiihrt:

vorgesehen

durchgefiihrt

Anteil

Literaturtiberblick
Literaturauswertungen

ja

100%

Ergénzende Auswertung der
vorhandenen Versuchsergebnisse

ja

100%

Umbau eines
a) Rahmenschergerits
b) Dauerpriifstandes

fur zyklische Versuche sowie
Erprobung der Prifstinde, Aufbau
einer Steuerungs- und
Datenerfassungsanlage

vollstindig
vollstindig

100%
100%

9 Direkte (Rahmen-) Scherversuche

11

120%

9 zyklische Scherversuche (in
Anlehnung an den "Wiener
Routinescherversuch")

11

120%

9 Tnaxialversuche (@100mm) als
Elementversuche mit ausgeschalteter
Endfldchenreibung und Messung der
Volumeninderung

100%

9 zyklische Dauerscherversuche
(Sonderversuche mit
Modellcharakter) bis zu 100.000
Lastwechsel

21

230%

Auswertung und Berichterstellung

ja

100%

GESAMT

>100%

Miinchen, den 7.5.1999
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Anlage 4.3 Blatt 1

Proctor-Versuch

Prdfung DIN 18127 - P 100Y

Prafamt fir Grundbau,
Bodenmechanik u. Felsmechanik

U

Bauvorhaben

Anlage Zu
Bodenart Blatt
Entnahmestelle]—tiefe 8
Korndichte 9. [g/cm?®) Verdichtungsarbeit  [MN/m3]| 0.6 Probe Nr. |Fa-Schwe
Uberkornanteil [%) Versuchszylinder dy  [mm] 100 Projekt Nr. |Fa-Schw
\ A
1.84 \\ \
\
1.82___________&’1“___ \\ \
/;\ ' \
1.80 A i \\
\ g
| :
-
1.78 ! v o
™ -.
S I g
O .7 \
~ 1.78 [ o
(®)] [F
—— A\
| \ ®
S 1.74 i \\ ?:%
m \
o /Zt ----------- ——--——{ ---------- - éiox \\\fi
p=t el
I
o 172 7 i \ 2
o) c :
c //// | = \\
L a7 .
: | T
o
< | ‘ \
1.68 ' \
| \
, \
1.66 | \
;.64 { \
| \
1.62 ‘ \
| \
I Y
1.60 |
2.0 7.0 12.0 17.0 22.0
Wassergehalt w [%] —
QPr = 1.818 g/cm3 —————8 Proctor-Kurve

W = 13.54 %

ohne Uberkorn

__mit Uberkorn

T T g FUr ong = 5.00%

oar K E 9500 % i< Anteil
[ L 27 ) < Dichte
- © 53 < Mlinks
¥ s

17

< Wrechts

—IMUNCHEN, den 17.09.1995




Anlage 4.3 Blatt 2

Priafamt fdr Grundbau,

pP O C t D P “'Ve P S U C h Bodenmechanik u. Felsmechanik
Prifung DIN 18127 - P 100 Y U

Bauvorhaben Anlage 7u
Bodenart Blatt
Entnahmestelle]-tiefe -
Korndichte ¢; [g/cm®) | 2.699 |verdichtungsarbeit  [MN/m3]| 0.6 Probe Nr. |Fa-Schwi
Uberkornanteil (%] 0.00 | Versuchszylinder d, [mm] 100 Projekt Nr. |Fa-Schw
o)
1.84 .

Trockendichte 94 [g/cm®] —

/ o \
\
1.62 \\
1.60
2.0 7.0 12.0 17.0 22.0
Wassergehalt w [%] —
QPP = 1.818 g/Cm3 ——8 Proctor-nurve
Wo. = 13.05 % T ot on, 2 5.00%
ohne Uberkorn mit Oberkorn N
Oy 00 % gt ouo % i '". i < Antei) : MUNCHEN, den 17.09.1996
L 176a [T 0 . |<Dicnte
088 T TETa b | < Whas |
T, e e
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Anlage 4.6 Blatt -

PRUFAMT FUR GRUNDBAU, Baumbachstrage 7

BODENMECHANIK UND FELSMECHANIK D-81245 Manchen
i . Telefon 089/88 95-1
TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN Telefax 089/8 34 92 91

Telex 522 854 tumue d

Anlage zu DIBT
Blatt

Dreiaxialer Druckversuch nach DIN 18137, Teil 2

D - Versuch
(Mehrstufenversuch ohne Endflachenreibung)

Projekt: FA
Probe Nr.: Tonnet
Entnahmestelle:

Vorschubgeschwindigkeit: 0.08000 mm/min

Stempeldurchmesser: 2.940 cm

Probekdrper / Stufe 1 2 3 4 Dim.
Probendurchmesser d | 100.00 mm
Probenhdhe h | 100.00 mm
Entnahmetiefe t 0.000 a2 m
Korndichte 0| 2.755 t/m3
Anfangswassergehalt wal 5.20 4
Endwassergehalt We 5.31 %
Anfangsdichte Q| 1.577 t/m3
Anfangsporenzahl ea| 0.747 -
Vorkonsolidierungsspannung G, 0.0 0.0 0.0 0.0 | kN/m2
Konsolidierungsspannung G, 50.0 75.0 100.0 150.0
Sattigungsdruck Ug 0.0 0.0 0.0 0.0
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Aniage 4.6 Biatt

" PRUFAMT FOR GRUNDBAU,
B_ODENMECHANIK UND FELSMECHANIK

- TECHNISCHE UNIVERSITAT MONCHEN
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Anlage 4.6 Blatt -

6;—;_6—;{ [kN/m?3]

320

280

240

200

160

120

80

40

PROFAMT FUR GRUNDBAU, 5
BODENMECHANIK UND FELSMECHANIK 29ch Manchen 60
_ TECHNISCHE UNIVERSITAT MONCHEN

Baumbachstrafie 7

Telex: tumue d 522854

FA Anlage Nr. zu DIBT
Oreiaxialer Druckversuch Blatt
Mehr-Stufen-versuch (D-Versuch) Probe Nr.: Tonneil

Stufe I Stufe II Stufe III Stufe IV
Gy = 50.00 kN/m2| Gy3= 75.00 kN/m2| G3= 100.00 kN/m2| G;= 150.00 kN/m?2
Up= 0.00 kN/m?|up= 0.00 kN/m?Jug= 0.00 kN/m3|ug= 0.00 kN/m2
Gi= 50.00 kN/m2|G)= 75.00 kN/m2|G}= 100.00 kN/m2| 6. = 150.00 KN/m?

]
L
A |
-
////”‘ Minchen, den
Der Leiter des Pradfamts
i.A.
0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

g, (%]
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