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Vorwort des Herausgebers

Bei Bauwerken mit Pfahlgrindungen sind neben den standigen Einwirkungen je nach Rand-
bedingungen auch veranderliche Einwirkungen von den Pféhlen in den Baugrund abzutragen.
Das Tragverhalten der Pfahle kann besonders durch zyklische Belastungen maRgeblich beein-
flusst werden. Trotz erster ingenieurpraktischer Ansétze sind erhebliche wissenschaftliche
Kenntnisdefizite — insbesondere zur Wirkungsweise der Zyklik im Pfahlnahbereich — vorhan-
den, wodurch ein groRer Untersuchungsbedarf gegeben ist.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit hat Herr Dr.-Ing. Sebastian Thomas zundchst
den Kenntnisstand zur Thematik aus der Literatur ausgewertet. Dabei werden die wesentli-
chen Einflussfaktoren, wie z. B. Lastzyklenzahl, Belastungsart, Lastniveau, Bodenart, Satti-
gungsgrad, Spannungsniveau und Lagerungsdichte von nichtbindigen Bdden herausgearbei-
tet, Hypothesen zur Akkumulation der zyklischen Pfahlverschiebungen sowie Ursachen fir
die Anderung der post-zyklischen Pfahltragfahigkeit diskutiert und zusammengefasst. Mit
ebenfalls vorgestellten Modellierungsansitzen wird somit ein umfassender Uberblick zum
Thema gegeben.

In drei sehr umfangreichen Modellversuchsprogrammen wurden die Phdnomene des zykli-
schen Boden- und Pfahlverhaltens weitgehend systematisch untersucht, anschaulich visuali-
siert und quantifiziert. Aus dem ersten Versuchprogramm ergaben sich neue Erkenntnisse,
wie z. B. Uber die auftretende Veranderung der Pfahlmantelreibung uber die Pfahllange, die
Abnahme des Mantelwiderstands und den Anstieg des FuBwiderstandes wéhrend der zykli-
schen Belastung sowie auch Uber das post-zyklische Verhalten.

Fur die Untersuchungen des zweiten Versuchsprogramms hat Herr Thomas eine Spannungs-
zelle entwickelt, die den speziellen Erfordernissen der Thematik gerecht wird. In diesem
Versuchsstand konnten neben der Mantelreibungsentwicklung auch die Spannungen und
Porenwasserdruckentwicklung im Zuge der zyklischen Belastung gemessen werden. Bei den
Untersuchungen wurden alle malgeblichen Parameter variiert, wie z.B. Belastungsart
(Druckschwell-, Zugschwell-, Wechselbelastung), Bodenart, Lastniveau, Spannungsniveau,
Sattigungsgrad und Lagerungsdichte. Zudem wurde bei den meisten zyklischen Versuchen
neben dem zyklischen Verschiebungsverhalten auch das post-zyklische Tragverhalten im
Bruchzustand untersucht. Auch aus diesen Modellversuchen ergaben sich neue Erkenntnisse,
wie z. B. ein giinstigeres Tragverhalten von bindigen und gemischtkérnigen Bdden gegeniber
nichtbindigen Bdden unter zyklischen Einwirkungen. Als besonders wichtig fir die weitere



wissenschaftliche Interpretation wurden die unterschiedliche Veranderung der Radialspan-
nungsentwicklung im Pfahlnahbereich bei Schwell- und Wechsellasten sowie analog dazu der
Verschiebungsraten herausgearbeitet.

In einer dritten Versuchsreihe hat Herr Thomas in kleinmaRstéblichen Modellversuchen unter
Anwendung der PIV-Methode die Bewegung der Bodenpartikel im Pfahlnahbereich infolge
der zyklischen Beanspruchung untersucht und durch die Visualisierung von Verschiebungs-
feldern bodenmechanische Tragmechanismen identifiziert. Als maRgeblich wurde festgestellt,
dass das Bodenverhalten im Pfahlnahbereich und damit das Pfahltragverhalten insbesondere
auch insofern abhangig von der Belastungsart ist, dass sich bei Druckschwell- und Wechsel-
belastungen eine Scherfuge und ein Scherband, bei Zugschwellbelastung nur ein Scherband
ausbilden. Weiterhin kdnnen auch die unterschiedlichen Richtungen der Verschiebungen
abhangig von der Belastungsart sowie die geometrische Veranderung der Scherbander mit
zunehmender Zyklenzahl als neue Erkenntnisse gesehen werden.

Aus den Versuchsergebnissen konnte weiterhin abgeleitet werden, dass es nur bedingt ziel-
fihrend ist, die beobachteten komplexen Effekte tiber Ansatze aus der Kontinuumsmechanik
zu modellieren. Herr Thomas hat hier einen anderen Weg beschritten, indem er ein Berech-
nungs- und Prognosemodell entwickelt hat, welches sowohl das statische, das zyklische als
auch das post-zyklische Tragverhalten von Einzelpfédhlen unter harmonischen zyklischen
Lasten ingenieurmaBig beschreiben kann. Als Ergebnis erhélt man eine vollstandige Wider-
stands-Setzung-/Hebungs-Linie flr die vorstehend genannten Belastungsformen. Auf der
Grundlage von ausgewahlten Versuchen und Pfahlprobebelastungen konnte das Berech-
nungsmodell validiert werden. Mit dem Berechnungsmodell wurden dann umfangreiche
Parameterstudien durchgefiihrt. Mit zunehmender Anwendung dieses analytisch-numerischen
Berechnungsverfahrens in der Ingenieurpraxis ist zu erwarten, dass die Bestimmung mafRgeb-
licher physikalischer Eingangsparameter auf der Grundlage von Pfahlprobebelastungen, durch
erganzende Laborversuche und Erfahrungswerte bzw. in Kombination mit anderen Berech-
nungsansétzen vereinfacht werden kann.

Es ist mir ein besonderes Anliegen, der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) fir die
finanzielle Unterstiitzung der durchgefihrten Forschungsarbeiten zu danken.

Hans-Georg Kempfert



Vorwort des Autors

Die vorliegende Dissertationsschrift zum Pfahltragverhalten unter zyklisch axialer Belastung
geht aus einem Projekt der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) hervor, das ich als
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fur Geotechnik und Geohydraulik (IfGG) der
Universitat Kassel zwischen 2005 und 2011 bearbeitet habe. Ohne die finanzielle Unterstt-
zung der DFG, aber auch ohne die Hilfe meiner Betreuer, Kollegen, Freunde und Familie
ware diese Arbeit nicht maglich gewesen. Daher mdchte ich an dieser Stelle folgenden Perso-
nen und Institutionen meinen herzlichen Dank aussprechen: Mein Doktorvater, Prof. Dr.-Ing.
Hans-Georg Kempfert, hat meine Forschungsarbeit tber alle Jahre hinweg begleitet und mit
vielen wertvollen Ratschlédgen unterstiitzt. Besonders danken mdchte ich ihm nicht nur fur
seine Gesprachsbereitschaft, sondern auch fiir seine Zuversicht in den erfolgreichen Ab-
schluss meiner Arbeit, die mich auch immer wieder motiviert hat. Sein Einsatz fir eine Fi-
nanzierung der letzten beiden Forschungsjahre hat auch den notwendigen Freiraum fir die
Fertigstellung meiner Arbeit gewahrt, die in den ersten vier Jahren im Rahmen eines For-
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Einleitung 1

1 Einleitung
1.1 Heranflihrung an die Thematik

Viele Bauwerke werden nicht nur durch standige Einwirkungen beansprucht, sondern unter-
liegen héaufig auch sich wiederholenden Belastungen. Die Erfahrung zeigt, dass zyklische
Einwirkungen das Tragverhalten einer Bauwerksgrindung beeintrachtigen koénnen. Sofern
eine Pfahlgriindung nur durch standige oder tbliche veranderliche Einwirkungen im Sinne der
DIN 1054:2010-12 belastet wird, darf davon ausgegangen werden, dass das Pfahltragverhal-
ten auch nach vielen Lastzyklen nicht negativ beeinflusst wird. Werden Pféhle hingegen
durch erhebliche verénderliche Einwirkungen nach DIN 1054:2010-12 beansprucht, ist ein
stark verandertes Pfahltragverhalten gegenuber statischen Einwirkungen zu erwarten.

Das zyklisch axiale Pfahltragverhalten zeichnet sich insbesondere durch zwei Phdnomene aus,
die unter statischer Belastung nicht beobachtet werden: Zum einen fuhren zyklische Einwir-
kungen zur Zunahme der Pfahlverschiebungen, zum anderen verandern sie die Tragfahigkeit.
Dadurch kénnen sowohl die Gebrauchstauglichkeit als auch die Tragféhigkeit der Pfahlgriin-
dung geféhrdet werden. Beispiele von Bauwerken, deren Pfahlgriindung zyklisch axial be-
lastet werden konnen, sind hohe Masten, Silos, Schleusen oder auch Offshore-Bauwerke
(Bild 1.1).

Fur statisch belastete Pfahle existiert bis heute kein bodenmechanisch basiertes, allgemeingul-
tiges Modell zur Prognose des Tragverhaltens. Daher ist das statische Pfahltragverhalten
gemal nationalen Normen durch Pfahlprobebelastungen zu ermitteln oder darf ndherungswei-
se durch Erfahrungswerte flr die Pfahlmantelreibung und den Pfahlspitzendruck abgeschatzt
werden. Erfahrungswerte fur zyklisch axiale Einwirkungen liegen derzeit nur fiir verpresste
Mikropfahle in nichtbindigen Bdden oberhalb des Grundwassers vor. Fir diese Randbedin-
gungen gibt DIN 1054:2005-01 abhangig von der zu erwartenden Anzahl der Lastzyklen
zuléssige zyklische Lastspannen vor. Fir alle anderen Pfahlsysteme und Randbedingungen
werden daher zyklische Pfahlprobebelastungen empfohlen, die jedoch &uRerst zeit- und kos-
tenintensiv sind. Zudem ist die wirklichkeitsgetreue Abbildung des Belastungsverlaufs, insbe-
sondere bei einer hohen Anzahl der Lastzyklen, in der Ausfiihrungspraxis selten moglich.

Bei praktischen Projekten stellen sich daher vor allem folgende Fragen: Liegt eine erhebliche
zyklische Einwirkung im Sinne der DIN 1054:2010-12 vor? Wie kann der charakteristische
Pfahlwiderstand nach einer bestimmten Anzahl an Lastzyklen ermittelt werden? Wie grol}
sind zu diesem Zeitpunkt die Verschiebungen des Pfahls? Nach welchem Konzept kdnnen
Standsicherheitsnachweise fur zyklisch axial belastete Pfahle geflihrt werden?
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Bild 1.1:  Beispiele fir zyklisch axial belastete Pfahlgriindungen

Die bisher publizierten Arbeiten zur Thematik konnten das zyklische Pfahltragverhalten nur
ansatzweise erklaren. Daher besteht auch aus wissenschaftlicher Sicht immenser Forschungs-
bedarf zum Tragverhalten zyklisch axial belasteter Pfahle. Hierbei missen insbesondere
folgende Fragen beantwortet werden: Welche Parameter beeinflussen das zyklische Pfahl-
tragverhalten? Was sind die bodenmechanischen Ursachen flr die auftretenden Phdnomene?
Wie kann das zyklische Pfahltragverhalten modelliert werden?

1.2 Zielstellung und Gliederung der Arbeit

In dieser Arbeit soll der Einfluss von zyklisch axialen Einwirkungen auf das Pfahltragverhal-
ten untersucht werden, um den Kenntnisstand zur Thematik zu erweitern. Dazu sollen mit
Hilfe experimenteller, analytischer und numerischer Methoden Einflussfaktoren und boden-
mechanische Ursachen fur das veranderte Pfahltragverhalten identifiziert werden. Ferner soll
das gegenuber statischer Belastung veranderte Tragverhalten unter verschiedenen Randbedin-
gungen quantifiziert werden, um darauf aufbauend ein Berechnungsmodell zum zyklischen
Pfahltragverhalten entwickeln zu kénnen.
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Methodisch wird dabei wie folgt vorgegangen (Bild 1.2):

Kapitel 2 Kapitel 3 Kapitel 5
Auswertung von Modellversuche zum Modellversuche zum
Modell- und Feld- Pfahltragverhalten Bodenverhalten
versuchen sowie |
zyklischen Pfahl- Kapitel 4

probebelas_tungen Modellversuche am
aus der Literatur
Pfahlelement

'

Kapitel 6

Hypothesen zum
Pfahltragverhalten

i

Kapitel 7

Berechnungsmodell
zum Pfahltragverhalten

'

Kapitel 8

Nachweis der
Standsicherheit

Bild 1.2:  Gliederung dieser Arbeit

Die Sichtung der bisher publizierten Arbeiten zeigt, dass die in Abschnitt 1.1 formulierten
Fragen nur ansatzweise beantwortet werden kénnen und sogar gegensétzliche Erkenntnisse zu
einzelnen Einflussfaktoren auf das zyklische Pfahltragverhalten vorliegen (Kapitel 2). Somit
ist es zunachst erforderlich, das zyklische Pfahltragverhalten systematisch zu untersuchen.

Dazu wird die Pfahl-Boden-Wechselwirkung in drei Modellversuchsprogrammen grundle-
gend analysiert. Das erste Versuchsprogramm befasst sich schwerpunktmaRig mit dem stati-
schen und zyklischen Pfahltragverhalten im nichtbindigen Boden (Kapitel 3). Aus der Er-
kenntnis, dass die Pfahlmantelreibung das zyklische Pfahltragverhalten maRgeblich beein-
flusst, wird fur das zweite Versuchsprogramm eine neue Anlage entwickelt, um nicht nur das
Tragverhalten bei verschiedenen Belastungsparametern (Belastungsart, Lastniveau, Belas-
tungsdauer, Belastungsfrequenz) und Bodeneigenschaften (Bodenart, Spannungszustand,
Sattigungsgrad, Lagerungsdichte) betrachten zu kénnen, sondern um insbesondere auch die
Entwicklung der Mantelreibung unter statischer und zyklischer Belastung zu bestimmen
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(Kapitel 4). Das dritte Versuchsprogramm beschaftigt sich gezielt mit dem Bodenverhalten im
Pfahlnahbereich wahrend der zyklischen Belastung des Pfahls, indem die Bewegung der
Bodenpartikel mit Hilfe eines optischen Messverfahrens, der Particle Image Velocimetry,
visualisiert wird (Kapitel 5).

Aus den wesentlichen Ergebnissen der drei Modellversuchsprogramme werden dann neue
Hypothesen zum zyklischen und post-zyklischen Pfahltragverhalten abgeleitet (Kapitel 6).
Darauf aufbauend wird ein Berechnungsmodell zum zyklischen Pfahltragverhalten entwi-
ckelt, das anhand der Versuchsergebnisse und einer Sensitivitatsanalyse validiert wird (Kapi-
tel 7).

AbschlieRend wird die Thematik aus baupraktischer Sicht betrachtet. Dazu wird zunéchst die
Behandlung der Thematik in nationalen Normen und Technischen Regelwerken vorgestellt.
Dann wird das entwickelte Berechnungsmodell auf einen realen Bohrpfahl angewendet.
Ferner wird gezeigt, wie sich unter Berlcksichtigung neuer Technischer Empfehlungen in
Verbindung mit den Ergebnissen des Berechnungsmodells die praxisrelevanten Standsicher-
heitsnachweise fur zyklisch axial belastete Pfahle in den Grenzzustdnden der Tragfahigkeit
und der Gebrauchstauglichkeit fiihren lassen (Kapitel 8).
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2 Kenntnisstand zum Tragverhalten zyklisch axial belasteter
Pfahle

2.1  Allgemeines

In den folgenden Abschnitten wird der Kenntnisstand tber das Tragverhalten zyklisch axial
belasteter Pfahle dargestellt. Die Literaturauswertung konzentriert sich dabei insbesondere auf
die Ergebnisse von Modell- und Feldversuchen, zyklischen Pfahlprobebelastungen, numeri-
schen und analytischen Modellen sowie auf theoretische Uberlegungen zur Thematik. Dabei
werden schwerpunktméfig Einflussfaktoren auf das zyklische Pfahltragverhalten untersucht,
Hypothesen tber die Ursachen des verénderten Pfahltragverhaltens vorgestellt und numeri-
sche und analytische Berechnungsansatze beschrieben. Ein Uberblick iiber die Behandlung
der Thematik in nationalen Normen und Regelwerken wird in Abschnitt 8.2 gegeben.
Zunachst werden jedoch in dieser Arbeit haufig verwendete Begriffe definiert und erldutert,
da es in der Literatur keine Ubereinkunft Gber die Benennung einzelner Parameter im
Zusammenhang mit Pféhlen unter zyklisch axialen Einwirkungen gibt.

2.2  Annahmen, Begriffe und Definitionen
2.2.1  Allgemeines

Diese Arbeit befasst sich mit den Auswirkungen zyklisch axialer Einwirkungen auf vertikal in
den Boden einbindende Einzelpfahle. Das Verhalten von Pfahlgruppen oder Kombinierten
Pfahl-Plattengriindungen infolge zyklisch axialer Einwirkungen sowie zyklisch quer zur
Pfahlachse wirkende oder kombinierte zyklische Einwirkungen auf Pfahle werden nicht
betrachtet.

Unter zyklischen Einwirkungen werden im Gegensatz zu dynamischen Einwirkungen sich
langsam wiederholende Belastungsvorgange verstanden, infolge deren elastische und
plastische Verformungen des Bodens sowie Verschiebungen des Pfahls auftreten. Aufgrund
der betrachteten Belastungsfrequenzen zwischen 0,1 und 2,0 Hz werden Tragheitskrafte
naherungsweise vernachlassigt.

Die Benennung einzelner Parameter im Zusammenhang mit statisch belasteten Pfahlen erfolgt
auf Grundlage von DIN EN 1997-1:2009-09 und DIN 1054:2010-12. Dariber hinaus werden
in dieser Arbeit Begriffe zum zyklischen Pfahltragverhalten verwendet, deren Bedeutung
nachfolgend erlautert wird. Haufig in dieser Arbeit verwendete Formelzeichen und Abkdr-
zungen sind in Anhang A zusammengestellt.
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2.2.2  Einwirkungen

Die Einwirkungen auf einen axial belasteten Pfahl setzen sich gemal DIN 1054:2010-12 aus
standigen Einwirkungen F;, und reprasentativen veranderlichen Einwirkungen F, .
zusammen. Fur die folgenden Betrachtungen werden die reprasentativen verénderlichen
Einwirkungen durch zyklische Einwirkungen ergénzt, die durch die zyklische Lastamplitude
F',« oder die zyklische Lastspanne F,, beschrieben werden. Ferner wird der Begriff der
mittleren Einwirkung F_, eingefiuhrt, der abh&ngig von der Lastsituation gemaf
Bild 2.1 und 2.2 definiert ist. Es wird angenommen, dass die in Bild 2.1 und 2.2 dargestellten
und fur die folgende wissenschaftliche Untersuchung idealisierten Lastsituationen 1 bis 3
néherungsweise das gleiche Pfahltragverhalten verursachen. In der Ausfiihrungspraxis werden
Pféhle jedoch selten harmonisch und sinusférmig belastet, da es i. d. R. zu unterschiedlichen
Amplituden und langen Pausen zwischen zwei Lastzyklen kommt, z. B. infolge Wind- oder

Wellenbelastung verschiedener GroRe und zeitlicher Abfolge (Abschnitt 8.3.1).

Der Begriff Belastungsart benennt statische Druckversuche, statische Zugversuche sowie bei
zyklischen Einwirkungen je nach GrofRe der mittleren Einwirkung und der zyklischen
Lastamplitude Schwelllasten und Wechsellasten. Bei Schwelllasten wird zwischen Druck-
und Zugschwelllasten unterschieden. Dabei liegen die Einwirkungen auf den Pfahl entweder
auf Druck oder auf Zug vor (Bild 2.1). Im Gegensatz dazu treten bei Wechsellasten die
Einwirkungen auf Druck und Zug auf. Sofern die Druck- und Zugbelastung gleich ist, liegt
eine symmetrische Wechsellast vor, andernfalls eine asymmetrische Druck- oder Zugwechsel-
last (Bild 2.2).

Die Angabe einer absoluten GroRe einer Einwirkung, wie z. B. der zyklischen Lastamplitude,
ist nicht aussagekréftig, wenn Versuche mit unterschiedlichen Randbedingungen miteinander
verglichen werden sollen. Daher werden das mittlere Lastniveau X, und zyklische Lastni-
veau X, eingeflhrt, bei denen die zyklische Einwirkung auf den Bruchwert des Pfahlwider-
stands unter statischer Belastung bezogen wird.

=
xmi — __mitt (21)
" Rult
Er
X = =2 2.2
o Rult ( )
mit
Rui Grenzwert des Druckwiderstands R, oder Zugwiderstands R, des Pfahls

unter statischer Belastung
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Sinngemall zu Gleichung (2.1) und (2.2) wird die Summe aus mittlerem und zyklischem
Lastniveau gemaR Gleichung (2.3) maximales Lastniveau genannt.

I:mitt + F zyk

X o= T ook (2.3)

max
Rult

Das maximale Lastniveau gibt demnach den Wert der maximal auftretenden Einwirkung F_,
bezogen auf den Grenzwert des Druckwiderstands R, oder Zugwiderstands R, des Pfahls
unter statischer Belastung wieder.

Zug Zugschwelllast
A
FotF F F'
Fmax G,k Q.rep zyk fyk
I:mitt 1 \
I:min
I:G,k + I:Q,rep FG,k + FQ,rep ¢
Lastsituation 1 Lastsituation 2 Lastsituation 3
Y
Druck
Zug Druckschwelllast
A
Lastsituation 1 Lastsituation 2 Lastsituation 3
> 1
Fmin I:G,k + I:Q,rep I:zyk I:lzyk
Fmitt W 1 ¢
Fmax
I:G,k + FQ,rep FG,k + FQ,rep
Druck
Fex standige Einwirkung Forep reprasentative veranderliche Einwirkung
Fmitt Mittlere Einwirkung F,k zyklische Lastamplitude

Fmin betragsmagig kleinste Einwirkung  F,,,  zyklische Lastspanne

Fmax betragsmafig grofdte Einwirkung

Bild 2.1:  Begriffsdefinitionen unter Schwelllasten
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Zug Asymmetrische Zugwechsellast
A
Fmax I:G,k + I:Q,rep} I:zyk I:'zyk
Fmitt [\/\/\/\ J\/\/\/\n‘ /\/\/\ T ¢ > t
Fmin_IVVV AV VA VAR V Vo U V. U Y
I:G,k-" FQ,rep I:G,k-" FQ,rep
Lastsituation 1 Lastsituation 2 Lastsituation 3
Y
Druck
Zug Symmetrische Wechsellast
A
Fmax I:G,k + FQ,rep\ I:zyk I:Izyk
=g A WA WAWAN ANNANNN__—ANANNT 8
A B RVAVAY; \VAAVAV \VAAVAAVAV/ :
max
I:G,k"' I:Q,rep I:G,k"' I:Q,rep
Lastsituation 1 Lastsituation 2 Lastsituation 3
Y
Druck
Zug Asymmetrische Druckwechsellast
A
F_. I:G,k'i' I:Q,rep I:zyk I:‘zyk
me” NN NN —AAAA VY2 WY A N A [ E——
e _/\/\/\/\/_ \/\/\/\7 VIV
max
I:G,k"' I:Q,rep I:G,k"' FQ,rep
Lastsituation 1 Lastsituation 2 Lastsituation 3
Y
Druck
Fsx standige Einwirkung Forep reprasentative veranderliche Einwirkung
Fmix Mittlere Einwirkung Fk  zyklische Lastamplitude

Fmin betragsmaRig kleinste Einwirkung  F,,,  zyklische Lastspanne

Frnax Detragsmafig groflRte Einwirkung

Bild 2.2:  Begriffsdefinitionen unter Wechsellasten
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2.2.3  Verschiebungen

Ein Phanomen eines zyklisch axial belasteten Pfahls ist die zunehmende der Verschiebung
des Pfahls mit der Anzahl der Lastzyklen (z. B. Chan/Hanna, 1980, Karlsrud et al., 1986,
Schwarz, 2002, Lehane et al., 2003 und LeKouby et al., 2004). Dabei treten elastische und
plastische Verschiebungsanteile auf. Die Verschiebung des Pfahlkopfs in axialer Richtung
wird allgemein mit dem Formelzeichen s bezeichnet. Bei zyklischen Einwirkungen werden
folgende Begriffe und Formelzeichen definiert (Bild 2.3):

* Zyklische Verschiebung s,
Durch die zyklische Belastung verursachte bleibende Verschiebung des Pfahls.

* Plastische Verschiebung s
Summe aus zyklischer Verschiebung sowie der Verschiebung aus stdndigen und re-
prasentativen veranderlichen Einwirkungen.

 Elastische Verschiebung s, :
Maximale, in einem Lastzyklus auftretende, reversible Verschiebung des Pfahls.

* Elastische Verschiebungsamplitude s’ :
Differenz zwischen maximaler und plastischer Verschiebung in einem Lastzyklus.

Verschiebung

Bild 2.3:

Definition von elastischer, zyklischer und
’ 3 plastischer Verschiebung bei einem zyklisch
Lastzyklen axial belasteten Pfahl

Y

Die Verschiebungsrate des Pfahls beschreibt den Zuwachs der zyklischen Verschiebung pro
Lastzyklus und wird nach Gleichung (2.4) ermittelt. Sofern die Verschiebungsrate kleiner
wird, nimmt auch der Zuwachs an plastischer Verschiebung pro Lastzyklus ab und der
Verschiebungsverlauf strebt gegen eine Asymptote. Dies fuhrt zur zyklischen Beruhigung des
Pfahls (Bild 2.4). Bei steigender Verschiebungsrate wird der Zuwachs an plastischer Ver-
schiebung pro Lastzyklus hingegen groRer und es kommt dann zum progressiven oder
zyklischen Versagen des Pfahls (Bild 2.4).
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AS
SR —L 2.4
zyk AN ( )
mit
As,,  Zuwachs an zyklischer Verschiebung zwischen Lastzyklen

AN Differenz der Lastzyklen

A
zyklisches
Versagen
&
zyKlische Bild 2.4:
Beruhigung Qualitative Darstellung moglicher Verschie-
- bungsverldufe eines zyklisch axial belaste-
N ten Pfahls

Gemal EA-Pfahle (2007) darf als Bruchsetzung s, eines statisch belasteten Pfahls diejenige
Verschiebung angesetzt werden, deren Wert 10 % des PfahlfuBdurchmessers entspricht,
sofern aus einer statischen Pfahlprobebelastung der Grenzwiderstand nicht eindeutig zu
ermitteln ist. Analog zu dieser Regelung wird ein Verschiebungskriterium fir einen zyklisch
axial belasteten Pfahl definiert, ab dem der Pfahl als versagt gilt:

SpI 2 Sult (25)
mit

Verschiebung des Pfahls im Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge
statischer Belastung

S

ult

Der Lastzyklus, ab dem Gleichung (2.5) erfullt ist, wird mit N, bezeichnet.

2.2.4  Widerstande

Ein weiteres Phanomen eines zyklisch axial belasteten Pfahls ist die Anderung des statischen
Pfahltragverhaltens infolge der zyklischen Belastung (z.B. Karlsrudetal., 1986, Tur-
ner/Kulhawy, 1990, McManus/Kulhawy, 1994, Jardine, 2000, Lehane et al., 2003, LeKou-
by et al., 2004), die prinzipiell zu einem weicheren oder steiferen Tragverhalten und somit zur
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Zu- oder Abnahme der statischen Pfahltragfahigkeit nach der zyklischen Belastung fuhren
kann.

Der Druck- oder Zugwiderstand des Pfahls im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach N Last-
zyklen wird als post-zyklischer Pfahlwiderstand bezeichnet und kann entweder tber

Rult (N ) :Rult_ARzyk (26)
mit

R, (N) statischer Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach
N Lastzyklen

AR,,  Differenz zwischen dem Wert der Pfahltragfahigkeit vor und nach
der zyklischen Belastung

oder geman
Run(N) =0g- Rult (2.7)
mit
Og Abminderungsfaktor fiir den Pfahlwiderstand

beschrieben werden. Der post-zyklische Pfahlwiderstand R, (N) lasst sich durch eine post-
zyklische Pfahlprobebelastung ermitten, indem der Pfahl nach der zyklischen Belastung wie

bei einer statischen Pfahlprobebelastung bis zum Bruch statisch weiterbelastet wird
(Bild 2.5).

R
— ~ >
< S statische
= | ~_wsL
> e
N N = \
@ \
\
\
w v
post-vz\yéll_lsche \ ARy _
Bild 2.5:
- Qualitative Darstellung der Anderung des
ul Pfahltragverhaltens unter zyklisch axialer

Y Rur(N) Belastung
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2.3 Pfahltragverhalten unter statischen Einwirkungen

Das statische Pfahltragverhalten ist durch eine nichtlineare Zunahme der Verschiebung bei
zunehmender Belastung des Pfahls gekennzeichnet und wird (blicherweise durch eine
Widerstands-Setzungs-Linie (WSL) oder Widerstands-Hebungs-Linie (WHL) beschrieben.
Das Pfahltragverhalten hdangt bekanntermaRen von vielen Einflussfaktoren ab, wie z. B. der
Belastungsart, der Bodenart und dem Pfahltyp (Hartung, 1994, Kempfert, 2009). Bei der
Modellierung des Pfahltragverhaltens von statisch belasteten Pfahlen wird i.d. R. vom
vereinfachten Modell gemal Bild 2.6 ausgegangen. Demnach werden bei einem auf Druck
belasteten Pfahl die Einwirkungen auf den Pfahlkopf Gber den Pfahimantel und den Pfahlful
in den Baugrund Ubertragen. Bei Zugpfahlen erfolgt die Lastabtragung ausschlielRlich ber
den Pfahlmantel. Der gesamte Pfahlwiderstand setzt sich aus den setzungsabhangigen
Anteilen des Pfahlful3- und Pfahlmantelwiderstands gemal folgender Gleichung zusammen:

R(s) =R(s) + Ry (s) (2.8)
mit

R(s) setzungsabhéngiger Pfahlwiderstand

R.(S) setzungsabhéngiger Pfahlmantelwiderstand

R, () setzungsabhéngiger PfahlfuRwiderstand

Zur rechnerischen Ermittlung der Widerstandsanteile stehen verschiedene Ansdtze zur
Verfligung. Der Pfahlmantel- und PfahlfuBwiderstand werden Ublicherweise schichtweise
nach Gleichung (2.9) bzw. (2.10) ermittelt. Dabei wird die Pfahlmantelreibung als Schub-
spannung zwischen Pfahlmantel und dem anstehenden Boden aufgefasst.

R, = qu,i A&. (2.9)
Rb =0, - Ab (210)
mit

0 Pfahimantelreibung in der Schicht i

a, Pfahlspitzendruck
A Pfahlmantelflache in der Schicht i
A PfahlfuRflache
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Bild 2.6:

r Vereinfachtes Modell zur Ubertragung von
| | Einwirkungen in den Baugrund bei Pféhlen
ﬁ Yo unter statischer Belastung

fit {
it {
A ")
i J
1 {

l
l
|
t
L

In der Literatur finden sich zahlreiche Berechnungsansétze zur Prognose der Pfahlmantelrei-
bung und des Pfahlspitzendrucks. Einen Uberblick tiber empirische und erdstatische Verfah-
ren sowie Rammformeln zur Ermittlung der statischen Pfahltragfahigkeit gibt z. B. Wit-
zel (2004). In Deutschland ist die Anwendung erdstatischer Verfahren oder von Rammfor-
meln geméal DIN 1054:2010-12 nur bedingt zuldssig. Als zuverlassig gelten national nur
Pfahlprobebelastungen oder die Abschatzung der Pfahlmantelreibung oder des Pfahlspitzen-
drucks anhand von Erfahrungswerten, z. B. nach EA-Pféahle (2007). Weitere Hinweise zum
axialen Pfahltragverhalten unter statischen Einwirkungen finden sich z. B. in Kempfert (2009)
und EA-Pféhle (2007).

2.4  Einflussfaktoren auf das zyklische Pfahltragverhalten
2.4.1  Anzahl der Lastzyklen

Der Einfluss der Anzahl der Lastzyklen auf das zyklische und post-zyklische Pfahltragverhal-
ten wird in der Literatur einheitlich bewertet. Es wird stets beobachtet, dass die zyklische
Belastung bei zunehmender Anzahl der Lastzyklen zur Akkumulation der plastischen
Verschiebung des Pfahls (Abschnitt 2.2.3) und zur Anderung der post-zyklischen Pfahltragfa-
higkeit (Abschnitt 2.2.4) fuhrt.

Nachfolgend werden weitere Einflussfaktoren auf das zyklische Pfahltragverhalten beschrie-
ben, die bei der Literaturrecherche identifiziert wurden. Eine zusammenfassende Ubersicht
herangezogener Literaturquellen und die diesen Versuchen zugrunde liegenden Randbedin-
gungen enthalten Bild B.1 bzw. Tabelle B.1 und B.2 in Anhang B.
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2.4.2  Belastungsart

Bereits Trofimenkov/Mariupolskii (1965) stellten auf Grundlage von zyklischen Versuchen an
Schraubpfahlen im bindigen und nichtbindigen Boden fest, dass die post-zyklische statische
Pfahltragféhigkeit von der Belastungsart beeinflusst wird und infolge der zyklischen Belas-
tung abnimmt, wobei sich Versuche unter Wechsellasten i. d. R. unginstiger verhalten haben,
d. h. eine kleinere post-zyklische Tragféhigkeit auswiesen, als unter Schwelllasten. Auch
andere Autoren berichten spéater von der Tendenz, dass das post-zyklische Pfahltragverhalten
nach Versuchen unter Wechsellasten deutlich ungunstiger ist als nach Versuchen unter
Schwelllasten (Tabelle 2.1 sowie B.1 und B.2 in Anhang B).

Turner/Kulhawy (1990) stellten hingegen bei Versuchen an Rammpfahlen unter Zugschwell-
lasten im nichtbindigen Boden fest, dass die post-zyklische Pfahltragfahigkeit infolge der
zyklischen Belastung auch groRer werden kann. Bei den Versuchen unter Wechsellasten
nahm die post-zyklische Pfahltragféhigkeit ab.

Tabelle 2.1:  Einfluss der Belastungsart auf die post-zyklische statische Pfahltragféhigkeit
nach N Lastzyklen, beschrieben durch den Abminderungsfaktor &, gemé&f
Gleichung (2.7)

Literatur Belastungsart Versuchstyp N [-] o [%0]

Zugschwelllasten Feldversuche 1.000 73 bis 100
Karlsrud et al. (1986)

Wechsellasten Feldversuche 1.000 30
McManus/ Druckschwelllasten ~ Modellversuche 100 86 bis 98
Kulhawy (1994) Wechsellasten Modellversuche 100 66 bis 75
Lehane et al. (2003) Zugschwelllasten Feldversuche 560 86
LeKouby et al. (2004) Wechsellasten Modellversuche 50 37

Neben dem post-zyklischen Tragverhalten wird auch das zyklische Verschiebungsverhalten
von der Belastungsart beeinflusst, wie z. B. Karlsrud et al. (1986) bei Feldversuchen an
Rammpfahlen im Uberkonsoliderten Ton feststellten. Es zeigte sich zum einen, dass bei
annahernd gleichem zyklischen Lastniveau bis zum Versagen des Pfahls unter Schwelllasten
mehr Lastzyklen aufgebracht werden konnten als unter Wechsellasten, zum anderen blieben
die elastischen Verschiebungen mit zunehmender Anzahl der Lastzyklen unter Schwelllasten
konstant (Bild 2.7a), wo hingegen unter Wechsellasten die elastischen Verschiebungen des
Pfahls gréRRer wurden (Bild 2.7b).
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Bild 2.7:  Einfluss der Belastungsart auf das Verschiebungsverhalten in Versuchen unter
a) Schwelllasten und b) Wechsellasten, nach Karlsrud et al. (1986)

2.4.3  Mittleres und zyklisches Lastniveau

Den Einfluss des zyklischen Lastniveaus untersuchten Chan/Hanna (1980) bei Modellversu-
chen an Rammpféahlen (Durchmesser: 1,9 cm, Pfahllange: 57 cm) im mitteldicht gelagerten
Sand. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass unter Schwell- und Wechsellasten das Verschie-
bungsverhalten des Pfahls vom zyklischen Lastniveau abhdngig ist. Dabei ist das Verschie-
bungsverhalten umso ungunstiger, je groRer das zyklische Lastniveau ist. In der Serie unter
Zugschwelllasten fuhrten zyklische Lastniveaus bis 0,20 zur zyklischen Beruhigung des
Pfahls, die Versuche ab einem zyklischen Lastniveau von 0,30 flhrten zum zyklischen
Versagen des Pfahls (Bild 2.8). Dabei kommt es im Versuch bei einem zyklischen Lastniveau
von 0,30 nach etwa 3.000 Lastzyklen zur Umkehr der Verschiebungsrate, d. h. der Zuwachs
an plastischer Verschiebung wird progressiv groRRer, nachdem der Zuwachs zuvor kleiner
wurde. Dieses Phanomen trat auch bei Versuchen unter Wechsellasten von Schwarz (2002)
auf.

Prasad/Rao (1994) erzielten bei Modellversuchen an Rammpféhlen (Durchmesser: 2,5 cm,
Pfahllange: 50 cm) im ausgepragt plastischen Ton tendenziell vergleichbare Ergebnisse
(Bild 2.8). Das zyklische Lastniveau, ab dem es zum Versagen kam, war jedoch vermutlich
aufgrund der um etwa 13 % groReren Mantelflache und des bindigen Bodens erheblich
groRer. Weitere Erkenntnisse zum Einfluss der Bodenart auf das zyklische Pfahltragverhalten
werden in Abschnitt 2.4.4 beschrieben.
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Chan/Hanna (1980) Prasad/Rao (1994)
—— X, =0,70 —&— X, =070
—— X =0,50 —— X, =0,50
—— X, =0,30 —a— X, =0,30
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Bild 2.8:

Einfluss des zyklischen Lastniveaus auf

das Pfahltragverhalten in Modellversuchen

0 2000 4000 6000 von Chan/Hanna (1980) und Pra-
N[-] sad/Rao (1994)

Der Einfluss des mittleren und zyklischen Lastniveaus kann auch anschaulich im zyklischen
Interaktionsdiagramm dargestellt werden. Das Interaktionsdiagramm in Bild 2.9 enthalt die
Ergebnisse der Feldversuche von Broms (1972), McAnoy et al. (1982), Puech et al. (1982),
Karlsrud et al. (1986), Kempfert/Lauffer (1991) uns Lehane et al. (2003). Unter Schwellasten
zeigt sich die Tendenz, dass ein Pfahl eher versagte, wenn das maximale Lastniveau, d. h. die
Summe aus mittlerem und zyklischem Lastniveau, groRer war. Die Versuche unter Wechsel-
lasten hingegen werden tendenziell nur vom zyklischen Lastniveau beeinflusst.

a)
1.0 ‘ Feldversuche, die beim Abbruch
4 nach N Lastzyklen nicht versagten
& | A N=100
0.8 25
Z O N=11.000
Q&,
Q
— 0.6 - 2 . .
o Feldversuche, die nach
B N; Lastzyklen versagten
X Y
0.4 C‘% 1 B ¢ Ni=1bhis9
@//{? [ ®m N;=10 bis 99
4 _ :
02 b A% LN /b/) i [ 1 A N¢=100 bis 999
A A

0.0 1 1 1 L
00 02 04 06 08 10

Xmitt [']
Bild 2.9:  Einfluss des mittleren und zyklischen Lastniveaus auf die Anzahl der Lastzyklen
beim Versagen des Pfahls in verschiedenen Feldversuchen
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2.4.4 Bodenart

Puech et al. (1982) berichteten (ber zwei zyklische Pfahlprobebelastungen an geschlossenen
Stahlrohrrammpfahlen unter Zugschwelllasten, die zum einen im Uberwiegend locker
gelagerten Sand (Durchmesser: 0,27 m, Pfahllange: 13 m) und zum anderen im normal
konsolidierten Ton (Durchmesser: 0,27 m, Pfahllange: 17 m) durchgefiihrt wurden. Die
Entwicklung der plastischen Verschiebung beider Pfahle mit zunehmender Anzahl der
Lastzyklen zeigt, dass das Verschiebungsverhalten im bindigen Boden gunstiger war
(Bild 2.10). Dies kénnte zwar am 4 m langeren Pfahl gelegen haben, jedoch lassen auch die
Modellversuche von Chan/Hanna (1980) und Prasad/Rao (1994), die Auswertung zahlreicher
Versuche in Kempfertet. al. (2007) und Kempfert (2009) sowie die Feldversuche von
Baumbach et al. (2010) vermuten, dass das Pfahltragverhalten unter zyklischer Belastung im
bindigen Boden gunstiger als im nichtbindigen Boden ist.

05 T I T I
0.4 [ X, =0,10
nichtbindiger Boden
5 0.3 - .
L,
@02 - -
bindiger Boden
0.1 - Bild 2.10:
Einfluss der Bodenart auf das Verschie-
0.0 — bungsverhalten in zyklischen Pfahlpro-
O 200 400 600 800 1.000 bebelastungen unter Zugschwelllasten
N [-] von Puech et al. (1982)

245  Sattigungsgrad

Zum Einfluss des Sattigungsgrads nichtbindiger Boden liegen nicht viele Erkenntnisse vor, da
nur in wenigen Literaturquellen von Modellversuchen im geséttigten Sand berichtet wird. Al-
Douri (1992) fiihrte jedoch Modellversuche im trockenen und gesattigten Boden durch und
stellte dabei fest, dass die Pfahlmantelreibung in geséttigten Versuchen etwas groRer als in
trockenem Sand war. Nach Al-Douri (1992) resultierte dies jedoch aus der etwas hdheren
Lagerungsdichte des Bodens bei den geséttigten Versuchen und schlussfolgerte daher, dass
gesattigter Sand keinen malRgebenden Einfluss auf die Versuchsergebnisse hat.
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Auch Schwarz (2002) fuhrte Versuche im geséttigten Boden durch. Dabei wurden zunéchst
zyklische Versuche an verpressten Mikropfahlen im erdfeuchten schluffigen Fein- bis
Mittelsand bei einer Lagerungsdichte von etwa 0,4 durchgeflhrt. Zwei der Versuche unter
Wechsellasten wurden anschlieRend im geséttigten Boden fortgesetzt, nachdem sie zuvor ber
200.000 Lastzyklen in erdfeuchtem Boden belastet wurden. Diese beiden Versuche versagten
nach der Sattigung des Bodens schon nach wenigen Lastzyklen (Tabelle 2.2). Dieses Verhal-
ten ist somit erheblicher ungunstiger als im erdfeuchten Sand.

Tabelle 2.2:  Einfluss des Sattigungsgrads auf das Tragverhalten von Mikropféhlen im
nichtbindigen Boden in Versuchen von Schwarz (2002)

N+ [-
Xzyk [-] Xmitt [_] f[ ] .
erdfeuchter Boden gesattigter Boden
0,29 0,25 > 200.000 58
0,26 0,02 > 200.000 3

2.4.6  Spannungsniveau

Abood (1989) fiihrte Modellversuche an Rammpfahlen bei drei verschiedenen Spannungsni-
veaus (0, 100 und 200 kN/m?) durch und stellte fest, dass sich ein gréReres Spannungsniveau,
d. h. groRere vertikale Spannungen im Boden, ginstig auf das Pfahltragverhalten auswirkt.
Demnach versagten die Pfahle bei gleichem maximalen Lastniveau erst nach einer gréfieren
Anzahl an Lastzyklen (Bild 2.11). Zu tendenziell gleichen Ergebnissen fuhrten auch die
Modellversuche von Al-Douri/Poulos (1995) und Reddy (1996).

1.0
0.8 - :
— 0.6 :
)
1S
< 04 - :
‘o G',=200kN/m2 R2=0,86 |
02 o o',g=100kN/m? R2=0,82 Bild 2.11:
A O'\=0KkN/M2 R2=0,77 | a2 _
0.0 Lot oo i i v Einfluss des Spannungsniveaus auf das
10° 10* 10° 10° 10* 10° 10° Pfahltragverhalten in Modellversuchen

Nt [-] von Abood (1989)



Kenntnisstand zum Tragverhalten zyklisch axial belasteter Pfahle 19

2.4.7  Lagerungsdichte

Zur ldentifikation des Einflusses der Lagerungsdichte auf das Pfahltragverhalten wurde das
maximale Lastniveau X . Uber die Anzahl der Lastzyklen beim Versagen N, der Modell-
versuche von Chan/Hanna (1980), Hettler (1981), Abood (1989), Al-Douri/Poulos (1995),
Reddy (1996) in einem Diagramm dargestellt (Bild 2.12). Alle diese Versuche wurden an
Ramm- und Bohrpfahlen mit ahnlichen Abmessungen bei Lagerungsdichten von etwa 0,4
oder etwa 0,8 durchgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass sich eine dichtere Lagerung des Sandes
gunstig auf das Pfahltragverhalten auswirkt, d. h. die Pféhle versagten bei gleichem maxima-
lem Lastniveau erst nach einer gréfReren Anzahl an Lastzyklen. Andererseits stellten Tur-
ner/Kulhawy (1990) fest, dass die post-zyklische Pfahltragfahigkeit nach Zugschwellversu-
chen an Rammpféhlen in locker gelagertem Sand nicht nur groRer als bei Versuchen im
mitteldicht oder dicht gelagerten Sand war, sondern auch groRer als die statische Pfahltragfa-
higkeit vor der zyklischen Belastung. Somit liegen beziiglich des Einflusses der Lagerungs-
dichte zum einem unterschiedliche Erfahrungen vor, zum anderen zeigt sich aber auch, dass
die Pfahltragfahigkeit infolge der zyklischen Belastung in nichtbindigen Bdden grofer
werden kann (Abschnitt 2.4.2).

10 L Ll B B L B L L B

0.8 -

0.6 -

Xmax H

04 -

0.2 -

0.0 Lo sl il sl Bild 2.12:
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° Einfluss der Lagerungsdichte auf das
N; [-] Pfahltragverhalten
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2.5

2.5.1

Hypothesen tber die Ursachen des veranderten Pfahltragverhaltens

Ursachen fur die Akkumulation der zyklischen Verschiebungen

Nachfolgend werden publizierte Hypothesen zu den Ursachen der Akkumulation der zykli-

schen Verschiebung des Pfahls zusammengestellt und erldutert.

2.5.2

* Zyklisches Fliel3en:

Turner/Kulhawy (1990) vertraten die Hypothese, dass Sandkdrner bei Versuchen un-
ter Zugschwelllasten in der Hebungsphase des Pfahls in den unter dem Pfahlful} ent-
stehenden Hohlraum ,,flieRen“. Dadurch kann der Pfahl in der Setzungsphase nicht
mehr in seine Ausgangslage zuriickkehren, sodass sich die Hebungen des Pfahls ak-
kumulieren.

Zyklisches Kriechen:

Karlsrud et al. (1986) beobachteten bei Feldversuchen unter Schwelllasten, dass die
elastische Verschiebung bis zum Versagen des Pfahls annéhernd konstant bleibt und
vermuteten daher, dass Kriechvorgange im Boden die Akkumulation der zyklischen
Verschiebung eines Pfahls unter Schwelllasten verursachen.

Abnahme der zyklischen Steifigkeit:

Bei Feldversuchen unter Wechsellasten beobachteten Karlsrud et al. (1986) hinge-
gen, dass die elastische Verschiebung des Pfahls bis zum Versagen stetig ansteigt
und vermuteten daher, dass die daraus resultierende Abnahme der zyklischen Stei-
figkeit die Ursache fur die Akkumulation der zyklischen Verschiebung des Pfahls
unter Wechsellasten ist.

Kornbruch:

Datta et al. (1980), zitiert in Al Douri/Poulos (1995), ermittelten nach zyklischen
Versuchen im nichtbindigen Boden eine Anderung der Kornverteilungskurve und
fuhrten dies auf Kornbruch infolge der zyklischen Scherung zuriick. Dat-
ta et al. (1980) folgerten, dass sich die neu gebildeten feineren Sandkorner in den Po-
renraum bewegen und wie eine Gleitschicht zwischen Pfahlmantel und Boden wir-
ken. Dadurch nimmt der Erddruckneigungswinkel ab, was letztlich zur Zunahme der
plastischen Verschiebung des Pfahls flihrt.

Ursachen fir die Anderung der Pfahltragfahigkeit

Die nachfolgenden Hypothesen wurden zu den Ursachen des veranderten Pfahltragverhaltens
publiziert.
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* Verdichtung des Bodens:
Nach Swinianski/Sawicki (1991) resultiert die Abnahme der Pfahlmantelreibung im
nichtbindigen Boden aus einer Verdichtung des Bodens, die zur Abnahme der Radi-
alspannungen auf den Pfahlmantel fiihrt.

 Anderung der Radialspannungen:

Die Abnahme der Radialspannungen auf den Pfahlmantel sehen viele Autoren als
Ursache fir die Abnahme der Pfahltragfahigkeit (z. B. Poulos, 1981, McMa-
nus/Kulhawy, 1994, LeKouby et al., 2004). Turner/Kulhawy (1990) stellten in Mo-
dellversuchen fest, dass der Erddruckfaktor o, (Definition analog zu Glei-
chung (2.7), Bild 2.13) abhéngig von der elastischen Verschiebung des Pfahls ist.
Die Reduzierung des Erddruckbeiwertes K(N) wird durch die Abnahme der Radial-
spannungen verursacht, die wiederum zu einer geringeren Pfahltragféahigkeit fuhrt.
Turner/Kulhawy (1990) stellten ebenfalls fest, dass es bei sehr kleinen elastischen
Verschiebungen des Pfahls auch zur Zunahme der Pfahltragféahigkeit kommen kann,
da der Erddruckbeiwert und damit die Radialspannungen in diesem Fall gréRer sind
als unter statischer Belastung (Bild 2.13).
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m dicht Anderung des Erddruckfaktors in
0.0 S ‘ ‘ Modellversuchen unter verschie-

denen Randbedingungen, nach
Sei [Mm] Turner/Kulhawy (1990)

* Umorientierung von Bodenpartikeln im Pfahlnahbereich:
Malkus (2000) vertrat die Meinung, dass die zyklische Belastung des Pfahls im
nichtbindigen Boden eine Umorientierung der Kornstruktur und im bindigen Boden
eine Umlagerung der Bodenpartikel in Scherrichtung bewirkt. Diese Vorgange fiih-
ren zu einer reduzierten Steifigkeit des Bodens und somit zur Abnahme der Pfahl-
tragfahigkeit.
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2.6 Modellierung der Pfahl-Boden-Wechselwirkung
2.6.1  Zyklisches Bodenverhalten

Das Pfahltragverhalten hangt aufgrund der Wechselwirkung zwischen Pfahimantel und Boden
wesentlich vom zyklischen Bodenverhalten ab, das Gegenstand vieler Forschungsarbeiten
war und ist. Gebréuchliche Untersuchungsmethoden sind z. B. zyklische Triaxialversuche,
zyklische Einfachscher- und Rahmenscherversuche sowie zyklische Kompressionsversuche.
Daraus entstanden zahlreiche Verdffentlichungen zum mechanischen Verhalten kohasiver
und granularer Boden infolge zyklischer Belastung. Eine Ubersicht iber Arbeiten zum
zyklischen Bodenverhalten nichtbindiger Boden ist z. B. in Gotschol (2002) zu finden. Der
Kenntnisstand ber bindige Bdden unter zyklischer Belastung wurde z. B. von Hu (2000)
zusammengefasst.

2.6.2  Einflussfaktoren auf das zyklische Bodenverhalten

Die Belastungsparameter und BodenkenngréRen haben einen grofRen Einfluss auf das
zyklische Bodenverhalten. Studer et al. (2007) nennen die in Tabelle 2.3 zusammengestellten
Parameter als wichtigste Einflussfaktoren auf das Bodenverhalten.

Tabelle 2.3:  Einflussfaktoren auf das Bodenverhalten unter zyklischer und dynamischer
Belastung, nach Studer et al. (2007)

Belastungsparameter Bodenparameter Genese des Bodens
Anzahl der Lastzyklen Festigkeitsparameter Uberkonsolidierungsgrad
effektive mittlere - .
Hauptspannung Sattigungsgrad Belastungsgeschichte
Scherdehnungsamplitude Porenzahl zeitabhéngige Effekte
Belastungsfrequenz Kornverteilung Verwitterung

Die Vielzahl der in Tabelle 2.3 zusammengestellten Einflussfaktoren verdeutlicht die
Komplexitat des zyklischen Bodenverhaltens. Nach Studer et al. (2007) sind flr praktische
Fragestellungen jedoch selten alle Einflussfaktoren von Bedeutung, so dass einzelne Einfluss-
faktoren i. d. R. ndherungsweise vernachlassigt werden konnen.

Besondere Beachtung ist der Scherdehnungsamplitude zu schenken, da die GroRe der
Scherdehnung das statische und zyklische Bodenverhalten mal3geblich beeinflusst. Eine erste
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Abgrenzung von linearen und nichtlinearen Verformungsbereichen von Boden unter zykli-
scher und dynamischer Belastung kann nach Vucetic (1994) durch die so genannten Scher-
dehnungsschwellen vorgenommen werden. Unterhalb der linearen zyklischen Scherdeh-
nungsschwelle y,,, verhalt sich der Boden linear-elastisch, oberhalb davon nichtlinear.
Erreicht die Scherdehnung den Wert der volumetrischen zyklischen Scherdehnungsschwelle
Ywm » treten grofe bleibende Verformungen in der Struktur oder im Kornger(st auf und die
mechanischen Bodeneigenschaften werden verdndert. Die Werte der zyklischen Scherdeh-
nungsschwellen y, , und y, , sind abhangig von der Bodenart. Im bindigen Boden werden
die Scherdehnungsschwellen mit steigender Plastizitatszahl 1, groRer (Bild 2.14). Fir
grobkoérnigen nichtbindigen Boden gibt Vucetic (1994) fur die volumetrische zyklische
Scherdehnungsschwelle einen Anhaltswert von etwa 1,0-10™ an.
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106 105 104 103 10-2 Zyklische Scherdehnungsschwellen in
v [ bindigen Bdden, nach Vucetic (1994)

Ausfuhrungen zu den weiteren Einflussfaktoren finden sich in z. B. in Wichtmann (2005).

2.6.3  Modellierung des zyklischen Bodenverhaltens

Bereits die Modellierung des statischen Bodenverhaltens ist aufgrund des komplexen
Materialverhaltens von Bdden sehr schwierig. Um das zyklische Bodenverhalten mathema-
tisch beschreiben zu koénnen, werden daher i. d. R. stark vereinfachte Bodenmodelle ange-
wendet. Die klassische Bodendynamik unterscheidet dabei generell zwischen Bodenmodellen
fur Verformungsberechnungen und Festigkeitsuntersuchungen. Das zyklische Verformungs-
verhalten des Bodens wird hdufig mittels zeitunabh&ngiger, elastischer Bodenmodelle
beschrieben, z. B. nach Duncan/Chang (1970). Alternativ kommen elasto-plastische Boden-
modelle zur Anwendung. Eine Ubersicht (iber diese Thematik enthalten z.B. Stu-
der et al. (2007) und Vrettos (2008).
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Die Formulierung von Stoffgesetzen ist eine weitere Mdéglichkeit, das Formanderungsverhal-
ten des Bodens mathematisch zu beschreiben. Stoffgesetze sollen allgemeingultig sein und im
Idealfall die Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir alle Randbedingungen beschreiben kénnen.
Einen Uberblick uber die komplexe Thematik der Stoffgesetze finden sich z. B. in Kolym-
bas/Herle (2008). Spezielle Stoffgesetze zur Beschreibung des zyklischen Materialverhaltens
mit Bezug auf Pfahlgriindungen wurden z. B. von Wang (2000) entwickelt.

2.6.4  Analogien zwischen zyklischem Bodenverhalten und Pfahltragverhalten

Wird ein nichtbindiger Boden im zyklischen Triaxialversuch untersucht, kann die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung abhangig von der Hauptspannungsdifferenz grundsétzlich zwei
unterschiedliche Verldaufe annehmen: Entweder nimmt die plastische Dehnungsrate mit
zunehmender Anzahl der Lastzyklen zu oder ab (Bild 2.15a bzw. 2.15b). Prinzipiell wird mit
der Akkumulation der plastischen Dehnung des Bodens im Elementversuch das gleiche
Ph&nomen beobachtet, wie es sich in der Akkumulation der plastischen Verschiebung eines
zyklisch belasteten Pfahls zeigt. Eine Umkehr der Dehnungsrate des Bodens analog zu einer
Umkehr der Verschiebungsrate des Pfahls wird jedoch in zyklischen Triaxialversuchen nicht
beobachtet.
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Bild 2.15: Bodenverhalten im zyklischen Triaxialversuch, nach Studer et al. (2007):
a) Zunahme der Dehnungsrate,
b) Abnahme der Dehnungsrate

Auch das Phanomen der Abnahme der Pfahltragfahigkeit bzw. der Scherfestigkeit kann in
Elementversuchen auftreten, wie Tabucannon et al. (1995) in weggesteuerten, zyklischen
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Kontaktreibungsversuchen mit konstanter Normalsteifigkeit (CNS, Constant Normal Stiff-
ness) beobachteten. Bei dieser national wenig gebréuchlichen Versuchsart kann sich,
abweichend von herkdmmlichen Scherversuchen mit konstanter Normalkraft (CNL, Constant
Normal Load) nach DIN 18137-3, die Auflast auf die Bodenprobe abhéngig von der Volu-
menénderung andern und dadurch kontraktantes oder dilatantes Bodenverhalten am Pfahl-
mantel wirklichkeitsgetreu simuliert werden (Boulon/Foray, 1986). Tabucannon et al. (1995)
zeigten bei diesen Versuchen, dass eine Analogie zwischen der Abnahme der Scherfestigkeit
im Scherversuch und der Abnahme der Pfahlmantelreibung im Modellversuch von
Lee/Poulos (1988) besteht, die Gber den Faktor &, analog zu Gleichung (2.7) dargestellt
werden kann (Bild 2.16).

15 T ‘
N=50 " modellversuch nach
Lee/Poulos (1988)
1.0 - CNS-Verbundscher-
. versuch nach
— Tabucannon et al. (1995)
OOD-
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Bild 2.16:
A Analogie zwischen der Abnahme der
0.0 | | Schubspannung eines CNS-Scherversuchs
0.0 0.5 1.0 1.5  und der Pfahlmantelreibung eines Modell-
Sel / sut [-] versuchs, nach Tabucannon et al. (1995)

Die Frage, ob es eine Analogie zwischen dem zyklischen Pfahltragverhalten und dem
zyklischen Bodenverhalten in Laborversuchen gibt, ist insbesondere bezlglich der Ermittlung
von Modellparametern der nachfolgend beschriebenen Berechnungsmodelle zum zyklischen
Pfahltragverhalten interessant.

2.6.5 Berechnungsansatze zum zyklischen Pfahltragverhalten

Nachfolgend werden verschiedene Berechnungsansatze zur Modellierung des Tragverhaltens
zyklisch axial belasteter Pfahle vorgestellt. Die Verfahren unterscheiden sich i. d. R. in der
Modellierung der Pfahl-Boden-Wechselwirkung unter statischer Belastung sowie in den
Ansitzen fiir die Akkumulation der zyklischen Verschiebung und die Anderung der Pfahltrag-
fahigkeit (Tabelle 2.4).
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Tabelle 2.4:  Berechnungsmodelle zum Tragverhalten zyklisch axial belasteter Pfahle

Literatur Pfahl-Boden- Akkumulation der Anderung der
Wechselwirkung  zyklischen Verschiebung Pfahltragfahigkeit
Poulos Kor;trllgl:tuzms- Ansatz nach Ansatz nach
(1989Db) (Bild 2.17) Gleichung (2.11) Gleichung (2.12)
Randolph/Jewell Lastabtragungs- abhanlglg_;/_o_rn Beg:)nr_l des Iabhanr?lg von dt;r_
(1989) gnsatz P a_stl izierens bel plastischen Verschie-
(Bild 2.18) Wiederbelastung bung des Pfahls
Chin/Poulos Lastabtragungs- Mlnderunlg deshSekIap- Ansatz nach
(1991) ansatz tenmoduls nach Glei- Gleichung (2.12)
(Bild 2.19) chung (2.14) '
Lee/Poulos Kontinuums- Mlnde:junlg deshSekIa_n- Ansatz nach
(1993) ansatz tenmoduls nach Glei- Gleichung (2.12)
(Bild 2.19) chung (2.14) '

Kirsch/Richter
(2011)

Ansatz nach
Cooke (1974)

Verdichtungsfunktion

nach Gleichung (2.17) Ansatz nach
und Ansatz nach Gleichung (2.16)
Gleichung (2.18)

Im Berechnungsverfahren von Poulos (1989b) wird die Pfahl-Boden-Wechselwirkung unter
statischer Belastung auf Grundlage des Kontinuumsansatzes (continuums approch, z. B.
Poulos/Davies, 1968, Butterfield/Banerjee, 1971, Banerjee, 1978) mit einer trilinearen
Spannungs-Verschiebungs-Beziehung beschrieben (Bild 2.17).

TA

Tet---

Bild 2.17:
Trilineare Spannungs-Verschiebungs-Beziehung
im Kontinuumsansatz, nach Poulos (1989b)
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Die Akkumulation der plastischen Verschiebung des Pfahls wird durch den Verschiebungsan-
satz von Diyaljee/Raymond (1982) gemal Gleichung (2.11) bericksichtigt. Die Abnahme der
Pfahltragféhigkeit wird nach Gleichung (2.12) berechnet, die auf dem Ansatz von Mat-
lock/Foo (1979) basiert. Tabelle 2.5 enthalt Anhaltswerte fiir die empirischen Parameter, die
Poulos (1989b) in Modellversuchen mit eingedriickten und verpressten Pfahlen im kalkhalti-
gen Sand erzielte.

AN
As, =5, -(n-AX +m Wj (2.11)
mit
As,, inkrementeller Zuwachs an plastischer Verschiebung zwischen zwei

Lastzyklen
AN Differenz der betrachteten Lastzyklen
AX Anderung im Spannungsniveau

m,n  empirische Parameter flr den Pfahlmantel und Pfahlful3 (Tabelle 2.5)

S = (1=0) (s = Gim) + S (2.12)
mit

Ssn  Abminderungsfaktor flr die Pfahlmantelreibung nach N Lastzyklen
Ona  Abminderungsfaktor im vorherigen Lastzyklus

Oim Grenzwert des Abminderungsfaktors

) Abminderungsrate

Tabelle 2.5:  Von Poulos (1989b) empirisch ermittelte Werte fir die Modellparameter im

kalkhaltigen Sand
Parameter Wert [-]
%) 0,60
Fim 0,25
m 0,12

n 5,90
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Das statische Pfahltragverhalten wird haufig auch mit dem Lastabtragungsansatz (load
transfer approch, z.B. Coyle/Reese, 1966, Sulaiman/Coyle, 1976, Vijayvergiya, 1977,
Kraft, 1981, Chow, 1986) statt mit dem Kontinuumsansatz modelliert, wie z. B. im Berech-
nungsverfahren von Randolph/Jewell (1989). Die Pfahl-Boden-Wechselwirkung wird im
Gegensatz zum Verfahren nach Poulos (1989b) zudem (ber einen linearen, einen paraboli-
schen und einen softening-Ast modelliert (Bild 2.18). Der Parameter £ legt den Beginn des
nichtlinearen Verhaltens fest und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Fir & =1 verlauft
die Erstbelastungskurve linear bis zum Bruch bei z,, fur £=0 vom Ursprung an parabo-
lisch. Unter zyklischer Belastung wird die Akkumulation der zyklischen Verschiebung durch
Verwendung von & in einem FlieRBkriterium berticksichtigt. Die ermittelte plastische Ver-
schiebung wird mit der Verschiebung unter statischer Belastung auf dem softening-Ast
verglichen, um daraus die verminderte Pfahltragfahigkeit zu berechnen.

T A

ETs statisch

FlieR-
grenze

Schwelllast [ Wechsellast )
Bild 2.18:

- Form der Lastabtragungskurve im Berech-
pl nungsverfahren nach Randolph/Jewell (1989)

linear

Lee/Poulos (1993) modellierten das Pfahltragverhalten mittels des Kontinuumsansatzes. Die
Pfahl-Boden-Wechselwirkung wird jedoch wie bei Chin/Poulos (1991) tber eine modifizierte
Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Ramberg/Osgood (1943) beschrieben, d. h. es erfolgt
keine post-peak-Modellierung (Bild 2.19). Die Erstbelastungskurve des Bodens ist durch
Gleichung (2.13) definiert. Zur Berucksichtigung der zyklischen Belastung wurden die Ent-
und Wiederbelastungskurven nach den Regeln von Masing (1926) konstruiert. Die Akkumu-
lation der plastischen Verschiebung wird durch die Abminderung des Sekanten-Schubmodul
nach Gleichung (2.14) beriicksichtigt und die Abnahme der Pfahltragfahigkeit wird Gber den
Ansatz nach Matlock/Foo (1979) gemaR Gleichung (2.12) modelliert. Von Lee/Poulos (1993)
ermittelte Werte der empirischen Parameter des Ansatzes enthélt Tabelle 2.6.
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TA

Tt

Wieder-
belastung Erst-
y belastung
A .
Entlastung  Bild 2.19:

Modellierung der Pfahl-Boden-Wechselwirkung in

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - den Berechnungsverfahren von Chin/Poulos (1991)
und Lee/Poulos (1993)

R-1

y:(ij-[l+a i ] (2.13)

G, Ts

mit

% Scherdehnung

T Schubspannung

7, Schubspannung beim Bruch des Bodens unter statischer Belastung

G, Schubmodul bei kleinen Dehnungen

R,a  Modellparameter

o seon = Ogsona =059 X Gy o7 (2.14)

mit

X = Tnin ¥ 2 T (2.15)
2.1,

mit

Jscn Abminderungsfaktor des Sekantenmoduls nach N Lastzyklen
06 sec.n 1 Abminderungsfaktor des Sekantenmoduls im vorherigen Lastzyklus
empirischer Parameter abhangig von Bodenart und Pfahlsystem

9
X Spannungsniveau
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Tabelle 2.6:  Anhaltswerte fur die empirischen Parameter im Berechnungsverfahren nach
Lee/Poulos (1993)

Parameter Wert
R 0,60
a 0,25
0 0,12

Kirsch/Richter (2011) entwickelten ebenfalls ein Berechnungsmodell, mit dem die Abnahme
der Pfahltragfahigkeit und die Akkumulation der plastischen Verschiebungen ermittelt
werden konnen. Die Abnahme der Schubspannung nach N Lastzyklen infolge einer zykli-
schen Verdichtung des Bodens kann gemé&lR Gleichung (2.16) abgeschéatzt werden. Der in
dieser Gleichung enthaltene empirische Ansatz fiir die Verdichtungsfunktion AD”™ basiert auf
Ergebnissen von zyklischen Einfach-Scherversuchen von Silver/Seed (1975). Der Pfahlman-
telwiderstand nach N Lastzyklen berechnet sich dann geméaR Gleichung (2.6) aus der
Differenz zwischen dem Pfahlmantelwiderstand R, abzlglich des nach Gleichung (2.16)
ermittelten Wertes der Schubspannungsabnahme multipliziert mit der entsprechenden
PfahImantelflache.

- - 2
Ar(N)=2-G,-tans-AD" - 7{L1]5a~ygrem[[L] 1} (2.16)

7grenz 2 grenz
mit
AD"=0,5-1,7%.IgN (2.17)
mit

A7(N) Anderung der Schubspannung

G, Schubmodul bei Wiederbelastung

o mobilisierter Mantelreibungswinkel

7 zyklische Scherdehnung

Y grenz Wert der Scherdehnung, bei der keine Verdichtung eintritt
a Dilatationsparameter

I bezogene Lagerungsdichte
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Zur Ermittlung der plastischen Verschiebung des Pfahls wird zundchst zwischen Verformun-
gen des Bodens infolge zyklischer Verdichtung und zyklischer Scherdehnungs-Akkumulation
unterschieden. Die Verformung des Bodens infolge zyklischer Verdichtung wird auf Grund-
lage einer hyperbolischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Hardin/Drnevich (1972)
unter Bertcksichtigung der Abnahme der Grenzmantelreibung ermittelt. Die Verformung
infolge einer zyklischen Scherdehnungs-Akkumulation wird durch Erweiterung der hyperbo-
lischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Masing (1926) zunéchst fir den ersten
Lastzyklus modelliert. Fir alle weiteren Lastzyklen wird der logarithmische Ansatz gemal
Gleichung (2.18) verwendet.

Ya=2 A+ -InN) (2.18)
mit
Va Scherdehnung aus zyklischer Scherdehnungs-Akkumulation

i Scherdehnung infolge zyklischer Verdichtung

4 Modellparameter

Die plastische Verschiebung des Pfahls wird schlie3lich aus der Summe der Scherdehnungen
aus zyklischer Verdichtung und zyklischer Scherdehnungs-Akkumulation mit Hilfe des
Ansatzes nach Cooke (1974) berechnet.

2.7  Zusammenfassung

Bei der Literaturrecherche zeigte sich, dass sich das zyklische vom statischen Tragverhalten
insbesondere in der Akkumulation der plastischen Verschiebung des Pfahls und in der
Anderung der post-zyklischen Pfahltragfahigkeit unterscheidet. Wesentlichen Einfluss auf das
zyklische und post-zyklische Pfahltragverhalten haben die Belastungsparameter. Trotz
unterschiedlicher Randbedingungen wird in Modell- und Feldversuchen sowie in Pfahlprobe-
belastungen stets beobachtet, dass das Pfahltragverhalten desto unglnstiger ist, je grofer das
zyklische Lastniveau ist. In Versuchen unter Wechsellasten, bei niedrigen Spannungsniveaus
und in nichtbindigen Béden verhalten sich Pféhle unginstiger als in Versuchen unter
Schwelllasten, bei hohen Spannungszustanden und in bindigen Bdden. Hinsichtlich einiger
Einflussfaktoren, wie z. B. der Belastungsart, dem Sattigungsgrad und der Lagerungsdichte,
liegen gegensétzliche Erkenntnisse vor, so dass erganzende Untersuchungen notwendig sind.

Ein Losungsansatz zur Modellierung des zyklischen Pfahltragverhaltens fir beliebige
Randbedingungen liegt aufgrund der komplexen Pfahl-Boden-Wechselwirkung bisher nicht
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vor. Die vorgestellten Berechnungsansatze gehen von stark vereinfachten Annahmen aus und
modellieren das Tragverhalten meist auf Grundlage der Elastizitatstheorie und empirischer
Ansatze. Dadurch sind die Anwendbarkeit und die Ubertragbarkeit vieler Berechnungsmodel-
le auf reale Bedingungen durch vorgegebene Randbedingungen in den Modellen begrenzt.
Aufgrund der derzeit sehr geringen Datenbasis fur die bendtigten Modellparameter wird der
Anwendungsbereich dieser Verfahren weiter eingeschréankt.

Die Zusammenstellung des Kenntnisstands zum Tragverhalten zyklisch axial belasteter Pfahle
zeigt somit, dass zum vertieften Verstandnis des zyklischen Pfahltragverhaltens und der
bodenmechanischen Vorgange im Pfahlnahbereich eine systematische Untersuchung des
Pfahltragverhaltens zwingend erforderlich ist. Die folgenden drei Kapitel behandeln die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Modellversuchsprogramme. Dadurch sollen die
bisherigen Erkenntnisse abgesichert, Trag- und Bruchmechanismen erkannt und Datengrund-
lagen geschaffen werden, um Modellparameter fiir Berechnungsverfahren zum zyklischen
Tragverhalten ableiten zu kénnen.
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3 Modellversuche zum Pfahltragverhalten
3.1  Allgemeines

Die Akkumulation der plastischen Verschiebung des Pfahls und die Anderung der statischen
Pfahltragféhigkeit unter zyklischer Belastung sind bekannte Phanomene zyklisch axial be-
lasteter Pfahle (Abschnitt 2.2.3 bzw. 2.2.4). Die bodenmechanischen Ursachen fur das veran-
derte Tragverhalten unter zyklischer Belastung sind jedoch weitgehend unbekannt. Zudem
bestehen erhebliche Kenntnisliicken und auch gegensatzliche Meinungen hinsichtlich des
Einflusses der Belastungsparameter, der BodenkenngréRen und der Pfahleigenschaften auf
das zyklische und post-zyklische Pfahltragverhalten. Insbesondere zum Tragverhalten unter
Druckschwelllasten liegen nur wenige Erkenntnisse vor, da in der Literatur berwiegend
Modell- und Feldversuche oder zyklische Pfahlprobebelastungen unter Zugschwell- oder
Wechsellasten beschrieben sind (z. B. Karisrud et al., 1986, Abood, 1989, Reddy, 1996,
Schwarz, 2002 und Lehane et al., 2003). Im ersten Modellversuchsprogramm wurden daher
schwerpunktmélig Versuche unter Druckschwelllasten durchgefiihrt. Dabei sollen Einfluss-
faktoren auf das Pfahltragverhalten erforscht und Erkenntnisse zum Lastabtrag eines Pfahls
erzielt werden. Die Versuchsergebnisse sollen auBerdem der Validierung des in Kapitel 7
beschriebenen Berechnungsmodells dienen.

3.2 Versuchsstand

Die Modellversuche wurden mit trockenem Modellsand (Anhang C.1) in einem Stahlzylinder
mit einem Durchmesser von 1,0 m und einer Héhe von 2,1 m durchgefuhrt (Bild 3.1).

Der Modellpfahl (Durchmesser: 5 cm, Pfahllange: 1,4 m) setzte sich aus mehreren zylinder-
formigen Stahlhllsen zusammen, von denen die kirzeren mit funf Messquerschnitten (MQ)
instrumentiert waren und die langeren als Verbindungsstiick zwischen den Messquerschnitten
dienten (Bild 3.2). Ein Messquerschnitt bestand aus einem Vierkant-Stahl, auf dessen Ober-
flache ein Dehnungsmessstreifen (DMS) appliziert war (Anhang G.2). Von den Dehnungs-
messstreifen wurden Messkabel im Inneren des Pfahls nach oben geflihrt und an ein Messsys-
tem angeschlossen (Anhang G.5). Die Oberflache des Pfahls wurde mit Sand beschichtet, um
gegenber der glatten Stahloberflache eine grofiere Rauigkeit zu erzeugen.

Reibungseinflisse zwischen der Innenwand des Stahlzylinders und dem Sand werden néhe-
rungsweise vernachlassigt, da die Zylinderwand an der Innenseite eingefettet und anschlie-
Rend mit einer dunnen Kunststofffolie verkleidet wurde. Weiterhin wird angenommen, dass
die Abmessungen des Versuchsstands ausreichend groR gewdéhlt wurden, um einen Einfluss
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auf die Versuchsergebnisse auszuschliel3en, da die Spannungsmessungen im zweiten Modell-
versuchsprogramm belegen, dass zwischen Pfahl und Behalterwand ein Abstand des 4-fachen
Pfahldurchmessers ausreichend ist (Abschnitt 4.2).

1,00 m
1 1 Modellpfahl
;/ Fixierung des
MQ E | Modellpfahls
| ' wahrend des
S | Sandeinbaus
"MQ D.fy
E MQ C ‘ Messquerschnitt
- : I
= MQB e U-Profil zur
o o Al R Befestigung der
:‘ " Q hydraulischen
S Presse
e
8_ Boden
—
S e Ful3platte
< | - |

Bild 3.1:  Schematische Darstellung und Ansicht des Versuchsstands

DMS, (beidseitig) Messquerschnitt A (MQ A)

Bild 3.2:  Aufbau des Modellpfahls:
a) Vierkant-Stahl mit DMS,
b) wasserdicht isolierter DMS,
¢) Messquerschnitt MQ A mit DMS,
d) zusammengesetzter Pfahl
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Der Pfahl wurde mit einer Einbindetiefe von 1,0 m in zwei Arbeitsgdngen in den Versuchs-
stand eingebaut. Dazu wurde der Pfahl zunachst am Pfahlkopf durch einen Kragarm in der
Mitte des Stahlzylinders frei hdngend gehalten. Dann wurde der Sand mit einer eigens fir die
Versuche entwickelten Rieselvorrichtung um den Pfahl eingebracht. Bei der Konstruktion der
Rieseleinrichtung wurden die Erkenntnisse von Vaid/Negussey (1984), Rad/Tumay (1987)
und Cudmani (2001) zu verschiedenen Einbaumethoden nichtbindiger Boden bei Modellver-
suchen berlcksichtigt. Dabei erwies sich die Sandregenmethode als geeignet, um eine anna-
hernd homogene Lagerungsdichte und somit reproduzierbare Ergebnisse bei den Versuchen
erzielen zu konnen.

Die Rieselvorrichtung bestand aus einem trichterférmigen Betonsilo, an dessen Auslass ein
Fallrohr angebracht war (Bild 3.3). Am oberen und unteren Ende des Fallrohrs befand sich
jeweils ein Lochsieb. In Abhédngigkeit von der Lochanzahl der beiden Lochsiebe konnten
verschiedene Lagerungsdichten des Sandes hergestellt werden. Weitere Einflussfaktoren auf
die Lagerungsdichte, wie z. B. die Lange des Fallrohrs und die Fallhéhe des Sandes zwischen
dem unteren Lochsieb und der Sandoberflache, wurden ebenfalls untersucht. Eine ausfihrli-
che Beschreibung dieser Untersuchungen enthélt Hortkorn (2011). Fir den Einbau des San-
des wurde eine Fallrohrlange von 1 m gewéhlt, wobei der Abstand zwischen Fallrohr und
unterem Lochsieb etwa 20 bis 30 cm betrug. Aus den Versuchsergebnissen der Rieselversu-
che konnte n&herungsweise eine lineare Beziehung zwischen der Anzahl der Locher in den
Lochsieben und der erzielten Lagerungsdichte hergeleitet werden (Bild 3.4).

Bild 3.3:  Aufbau der Rieseleinrichtung:
a) Betonsilo als Vorratsbehélter fiir den Sand,
b) Fallrohr und Lochsiebe,
¢) homogener Sandregen beim Einrieseln
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ALoch / Ages [']
0.1 0.2 0.3 0.4
180 l T I T I T I H 12
| =1,7306 - 0,0003N, -
1.75 P 1o
1 0.8
- 06 A
1 0.4
L5 102 Bild 3.4:
- R£=0,93 ] . 1 . .
1.50 e 0.0 Mdogliche Lagerungsdichten mit
100 200 300 400 500 der Rieseleinrichtung abhéngig
Lochanzahl im Lochsieb N [-] von der Lochanzahl im Lochsieb

Nach dem Einrieseln des Sandes wurde der Kragarm wieder entfernt und der Pfahl mit einer
hydraulischen Presse (Anhang G.1) zug- und druckfest verbunden. Die hydraulische Presse
wurde Uber eine Rahmenkonstruktion am Versuchsbehalter befestigt. Das Hydraulikaggregat
wurde Uber einen Servoregler betrieben, der die Signalaufbereitung von Weg- und Kraftauf-
nehmern, die Erzeugung der Sollwertfunktion und die Hydrauliksteuerung tbernahm (An-
hang G.1). Die Verschiebung des Pfahls wurde ber einen Wegaufnehmer gemessen, der sich
am Arbeitszylinder der Presse befand.

3.3 Versuchsprogramm

Das gesamte Versuchsprogramm bestand aus vier statischen und acht zyklischen Versuchen
im trockenen nichtbindigen Boden (Anhang C.1).

Drei statische Versuche wurden unter Druckbelastung und ein Versuch unter Zugbelastung in
dichter bis sehr dichter Lagerung ausgefiihrt (Tabelle 3.1). Die Belastung des Pfahls erfolgte
kraftgesteuert in Anlehnung an EA-Pfihle (2007) in acht Laststufen mit einer Zwischenentlas-
tung nach vier Laststufen. Die néchste Laststufe wurde aufgebracht, sobald die Verschiebung
des Pfahls auf 0,01 mm/Minute abgesunken war. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug in
allen Versuchen 0,1 kN/Minute.
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Tabelle 3.1: Randbedingungen der statischen Modellversuche

Versuch Belastungsart Lagerungsdichte D [-]
MPO1 Druckversuch 0,8
MPO2 Druckversuch 0,8
MPO3 Druckversuch 0,6
MPO4 Zugversuch 0,8

Von den acht zyklischen Versuchen wurden die Versuche MP05 bis MP09 unter Druck-
schwelllasten und die Versuche MP10 bis MP12 unter Zugschwelllasten jeweils in sehr dich-
ter Lagerung des Sandes (D = 0,8) ausgefihrt (Tabelle 3.2). Die Belastung des Pfahls erfolg-
te kraftgesteuert durch eine harmonische sinusférmige Belastungsfunktion mit einer Frequenz
von 1 Hz. Der Resonanzfall konnte aufgrund der grélReren Eigenfrequenz des Modellpfahls
nicht eintreten. Bei den Versuchen wurde die mittlere und zyklische Einwirkung variiert
(Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2:  Randbedingungen der zyklischen Modellversuche

Versuch Belastungsart F,.. [KN] F' . [KN]
MPO5 Druckschwelllast 0,50 0,23
MPO6 Druckschwelllast 0,30 0,27
MPOQ7 Druckschwelllast 0,80 0,11
MPO8 Druckschwelllast 0,50 0,10
MPQO9 Druckschwelllast 0,30 0,15
MP10 Zugschwelllast 0,60 0,10
MP11 Zugschwelllast 0,64 0,17
MP12 Zugschwelllast 0,60 0,14

3.4  Versuchsauswertung
3.4.1 Allgemeines

Der in den Boden einbindende Pfahl wird in drei etwa gleiche Bereiche I bis Il eingeteilt
(Bild 3.5). In diesen Bereichen kann der Pfahlmantelwiderstand R ; dann abschnittsweise aus
dem Kraftdurchgang an den einzelnen Messquerschnitten bestimmt werden. Der Spitzenwi-
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derstand ergibt sich direkt aus der am Messquerschnitt MQ A verbleibenden Kraft. Die Ver-
teilung der Pfahlmantelreibung wird tber die Bereiche I bis 111 als konstant angenommen und
nachfolgend mit ¢, bis ¢, bezeichnet.

Bei der Auswertung der zyklischen Versuche werden die plastische Verschiebung und Ver-
schiebungsrate des Pfahls nachfolgend bei der Einwirkung F =F  dargestellt (Bild 2.1,
Lastsituation 2), d.h. nach einem vollen Lastzyklus. Zwischenwerte zwischen mehreren
Lastzyklen werden linear interpoliert. Dabei wird die Anzahl der Lastzyklen auf der Abszisse
entweder in linearer oder halb-logarithmischer Skalierung dargestellt. Vorteil einer halb-
logarithmischen Darstellung ist eine bessere Auflésung des Verschiebungsverlaufs in den
ersten Lastzyklen. Nachteil ist jedoch, dass eine Umkehr der plastischen Verschiebungsrate
schwer zu erkennen ist, die deutlich besser bei linearer Darstellung sichtbar wird.

\F F
MQE W
e U [o10m
R | 0,30 m
‘mMac 4|
0,30 m
' Ma IB = N (
s | 030 m Bild 35:
= MQ. A RYNE Prinzip zur Ermittlung der Pfahlwi-
R derstande

3.4.2  Modellgesetze

Prinzipiell konnen aufgrund des Ahnlichkeitsprinzips bodenmechanische Vorgange auch im
verkleinerten Modell untersucht werden, da physikalische VVorgénge in verschiedenen Mal3-
stdben dquivalent ablaufen, sofern die maRgebenden Modellgesetze eingehalten werden. Die
Modellgesetze ergeben sich z. B. aus der Dimensionsanalyse (Gértler, 1975). Dabei werden
aus den systemrelevanten Parametern dimensionslose Werte gebildet, die im Modellversuch
und in situ den gleichen Zahlenwert annehmen. In 1g-Modellversuchen lassen sich jedoch
insbesondere aufgrund der Spannungsabhangigkeit von Boden die strengen Ahnlichkeitsan-
forderungen bei Modellgesetzen selten erfullen. Dennoch kdnnen durch Modellversuche
bestimmte Eigenschaften eines geotechnischen Systems untersuchen werden, insbesondere
dann, wenn nur das qualitative Verhalten ermittelt werden soll.
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Modellversuche koénnen je nach Zielstellung in folgende drei Kategorien eingeteilt werden
(Pregl, 1998):

* Qualitative Modellversuche zur Veranschaulichung meist bekannter VVorgéange,
* Modellversuche zur Ermittlung von Tragmechanismen,

» Modellversuche zur Ubertragung der Ergebnisse auf reale Verhéltnisse.

Die in diesem Kapitel beschriebenen 1g-Modellversuche wurden bei einem niedrigen Span-
nungsniveau durchgefiihrt. Die Ubertragung der Ergebnisse auf einen Pfahl in situ ist daher
nicht Ziel dieser Modellversuche. Vielmehr sollen die Versuche, insbesondere die Verschie-
bungs- und Dehnungsmessungen am Pfahl, prozentuale Unterschiede abhangig von verschie-
denen Einflussfaktoren identifizieren und allgemeine Hinweise zum zyklischen Pfahltragver-
halten liefern.

Grundlagen zu Modellversuchen in der Geotechnik und zur Modelltheorie finden sich z. B. in
Holzlohner (1983), Franke/Muth (1987) und Walz (2006). Weitere Ausfihrungen zu Modell-
gesetzen enthalten auch die Abschnitte 4.4.2 und 5.4.4.

3.5  Versuchsergebnisse
3.5.1  Statisches Pfahltragverhalten

Zunachst wurden statische Versuche durchgefihrt, um Unterschiede zum zyklischen und
post-zyklischen Pfahltragverhalten identifizieren zu kénnen. Weiterhin sollte mit Hilfe der
statischen Versuche ein Versagenskriterium eines zyklischen Versuchs geméalR Glei-
chung (2.5) sowie das mittlere und zyklische Lastniveau definiert werden. Nachfolgend wer-
den die Erkenntnisse der statischen Versuche anhand ausgewéhlter Ergebnisse vorgestellt.
Alle Versuchsergebnisse sind in Anhang D.1 zusammengestellt.

Versuch MP02 wurde unter den gleichen Randbedingungen wie Versuch MPO1 durchgefiihrt,
um zu Uberprufen, ob sich die Lagerungsdichte reproduzieren l&sst. Die gemessene Pfahltrag-
fahigkeit beider Versuche weicht um etwa 9 % voneinander ab (Tabelle 3.3, Bild 3.6a). Diese
Differenz ist tolerierbar, zeigt jedoch auch, dass die vorgesehene Lagerungsdichte nur nahe-
rungsweise hergestellt werden konnte und das Tragverhalten geringfligig beeinflusst wird.
Andererseits wurde von Hartung (1994) festgestellt, dass auch in situ unter gleichen Randbe-
dingungen hergestellte Bohrpfédhle um bis zu 50 % abweichende Bruchlasten aufweisen kon-
nen.
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Tabelle 3.3:  Statische Druck- und Zugwiderstdnde und zugehdérige Verschiebungen

Versuch Belastungsart R, [kN] s, [mm]
MPO1 Druck 1,9 3,5
MPO2 Druck 2,1 3,6
MPO3 Druck 1,5 4,6
MPO4 Zug 1,4 -2,6

Die statische Pfahltragfahigkeit auf Druck in Versuch MPO3 ist bei dichter Lagerung erwar-
tungsgemal geringer als bei sehr dichter Lagerung in Versuch MP02 (Bild 3.6a). Im Zugver-
such MP04 (Bild 3.6b) wird etwas weniger Pfahlmantelwiderstand mobilisiert als im Druck-
versuch MPO1 (Bild 3.7a), da sich durch den Lastabtrag des Pfahls die Vertikalspannungen
im Boden starker verringern als die Radialspannungen zunehmen, wie bei Spannungsmessun-

gen im Boden im zweiten Modellversuchsprogramm (Abschnitt 4.5.1) festgestellt wurde.
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Bild 3.6:  a) Widerstands-Setzungs-Linien des Pfahls in den Versuchen MPQ1 bis MPO3,

b) Widerstands-Hebungs-Linie des Pfahls in Versuch MP04

AbschlieRend wird die Verteilung der Mantelreibung entlang des Pfahls analysiert. Bei Klei-

nen Laststufen wird die Mantelreibung vom Pfahlkopf zum Pfahlful® groRer, bei groRerer
Belastung des Pfahls nimmt die Mantelreibung zum PfahlfuR ab (Bild 3.7b). Die Ursache fur
diese Abnahme ist eine Verspannung des Bodens, wobei infolge des Falltiireffekts (Ve-
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si¢, 1963, Touma/Reese, 1974) in der Pfahlumgebung Gewdlbe entstehen, die im Pfahlfullbe-
reich bei hoher Pfahlbelastung zur Abnahme der Mantelreibung fiihren.
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Bild 3.7:  a) Mantel- FuB- und Gesamtwiderstand des Pfahls in Versuch MP01,
b) Verteilung der Pfahimantelreibung entlang des Pfahimantels in Versuch MPO1

3.5.2  Verschiebungsverhalten unter zyklischer Belastung

Die zyklischen Versuche wurden bei unterschiedlichen mittleren und zyklischen Lastniveaus
gemél Gleichung (2.1) und (2.2) durchgefuhrt. Nachfolgend werden die Erkenntnisse aus den
zyklischen Versuchen anhand ausgewéhlter Ergebnisse vorgestellt. Alle Versuchsergebnisse
sind in Anhang D.2 und D.3 zusammengestellt.

Unter zyklischer Belastung tritt in allen Versuchen eine Akkumulation der plastischen Ver-
schiebung des Pfahls auf. Dieses beobachtete Verschiebungsverhalten wird durch die Litera-
turrecherche bestatigt (Abschnitt 2.2.3). Die Entwicklung der plastischen Verschiebung mit
zunehmender Anzahl der Lastzyklen ist dabei abh&ngig vom mittleren und zyklischen Lastni-
veau unterschiedlich stark ausgepragt (Tabelle 3.4). Wird unter Druckschwelllasten das zykli-
sche Lastniveau bei gleichem mittlerem Lastniveau erhoht, versagt der Pfahl nach weniger
Lastzyklen, wie die Versuche MP06 und MP09 zeigen. Ein grolReres mittleres Lastniveau
kann stabilisierend wirken, wie die Versuche MP05 und MP09 zeigen, bei denen jedoch
zudem das zyklische Lastniveau erh6ht wurde. Unter Zugschwelllasten versagten die Versu-
che MP11 und MP12 schlagartig durch Herausziehen des Pfahls. Versuch MP12 wurde bei
gleichem mittlerem Lastniveau und nur geringfigig gréRerem zyklischem Lastniveau als
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Versuch MP10 durchgefuhrt, versagte aber nicht bis zum Abbruch des Versuchs nach
100.000 Lastzyklen.

Bei allen Versuchen unter Druckschwelllasten und in Versuch MP11 unter Zugschwelllasten
nimmt die zyklische Verschiebungsrate mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen ab. Auch in
den Versuchen MP11 und MP12 nimmt die Verschiebungsrate zunéchst ab, kehrt sich aber
nach etwa 10.000 bzw. 13.400 Lastzyklen um und es kommt wenig spéter zum schlagartigen
Versagen durch Herausziehen des Pfahls.

Die Verschiebungsrate kann Hilfe einer Potenzfunktion angenéhert werden (Schiwarz, 2002):

‘S: = Szyk,l ' N_A (31)

zyk

mit
$..1  Zyklische Verschiebungsrate des Pfahls nach dem ersten Lastzyklus
A Neigungsbeiwert

Die plastische Verschiebung des Pfahls wird durch Integration der zyklischen Verschiebungs-
rate ermittelt. Es gilt

s

Sy =S, + 1@"2 (N**-1) fur 2#1 (3.2
oder

S,y =S8, INN fur 1=1 (3.3)

mit

S plastische Verschiebung des Pfahls

S i1 plastische Verschiebung des Pfahls nach dem ersten Lastzyklus

Mit Hilfe von Gleichung (3.2) wurden die Modellversuche MP05 bis MP12 nachgerechnet.
Fur die in Tabelle 3.4 angegebenen Parameter wird eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
in Versuchen unter Druckschwelllasten gemessenen Werten erzielt (Bild 3.8a). Sofern die
Versuche unter Zugschwelllasten bis zur Umkehr der Verschiebungsrate betrachtet werden,
konnen die Modellversuche ebenfalls sehr gut nachgerechnet werden (Bild 3.8b). Die Gro-
Renordnung der ermittelten Neigungsbeiwerte stimmt dabei mit den Versuchen unter
Schwelllasten an Mikropféhlen im nichtbindigen Boden von Sciwarz (2002) und den Versu-
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chen unter Schwelllasten an Verdrangungspfahlen im bindigen Boden von Karlsrud (1986)

uberein.
Tabelle 3.4: Mittleres und zyklisches Lastniveau sowie Anzahl der Lastzyklen beim
Versagen N, eines Pfahl in den Versuchen unter Schwelllasten
Versuch  Belastungsart i Lo Ny Pk 4
[-] [-] [-] [-] [-]
MPO5  Druckschwelllast 0,28 0,11 22.000% 0,050 0,70
MP0O6  Druckschwelllast 0,16 0,14 6.500" 0,100 0,74
MPO7  Druckschwelllast 0,42 0,06 >1.000.000% 0,005 0,75
MP0O8  Druckschwelllast 0,28 0,06 >1.000.000? 0,015 0,85
MPQO9  Druckschwelllast 0,16 0,08 10.500" 0,020 0,63
MP10 Zugschwelllast 0,42 0,07 >1.000.000? 0,010 0,76
MP11 Zugschwelllast 0,46 0,12 12.000* 0,035 0,85
MP12 Zugschwelllast 0,42 0,10 13.400% 0,030 0,72

Y'Versuche versagten gemaR Gleichung (2.5) nach Ny Lastzyklen.

2Versuche versagen bei Extrapolation gemaR Gleichung (3.2) nach Ny Lastzyklen versagt.

% Versuche versagten schlagartig durch Herausziehen des Pfahls nach Ny Lastzyklen.
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3.5.3 Pfahlwiderstande und Pfahlmantelreibung unter zyklischer Belastung

Der mobilisierte Pfahlwiderstand ergibt sich wéhrend der zyklischen Belastung geméald Glei-
chung (2.8). Da die mittlere Einwirkung stets konstant bleibt, andert sich bei summarischer
Betrachtung der Pfahlwiderstand nicht. In Versuchen unter Druckschwelllasten nehmen je-
doch der Pfahlmantelwiderstand ab und der PfahlfuRwiderstand zu, d. h. es findet eine Umla-
gerung der Lasten vom Pfahlmantel zum Pfahlfu statt. In Versuch MPQ7 ist die plastische
Verschiebung des Pfahls sehr gering. Daher findet auch nur eine geringe Umlagerung der
Krafte statt (Bild 3.9a). In Versuch MPQ9 hingegen ist die plastische Verschiebung deutlich
groRer, wodurch die Umlagerung der Kréfte starker ausgepragt ist. Der Pfahlmantelwider-
stand betrégt bei diesem Versuch vor Beginn der zyklischen Belastung etwa 80 % des Pfahl-
widerstands und nimmt auf etwa 20 % nach 239.000 Lastzyklen ab (Bild 3.9b).

In den Versuchen unter Zugschwelllasten tritt aufgrund der stets vorhandenen Zugbelastung
des Pfahls kein Pfahlfulwiderstand auf. Bei diesen Versuchen bleiben der mobilisierte Pfahl-
widerstand und somit auch die Pfahlmantelreibung bei summarischer Betrachtung wahrend
der zyklischen Belastung nach jedem Lastzyklus konstant.
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Bild 3.9:  Entwicklung des mobilisierten Mantel-, FuB- und Gesamtwiderstands mit zu-
nehmender Anzahl der Lastzyklen unter Druckschwelllasten:
a) Versuch MPO07,
b) Versuch MPQ9

Wird jedoch die mobilisierte Pfahlmantelreibung entlang des Pfahlmantels betrachtet, zeigen
die Versuche unter Zugschwelllasten, dass die Pfahlmantelreibung im oberen Bereich des



Modellversuche zum Pfahltragverhalten 45

Pfahls (Bereich I gemaR Bild 3.5) zum einen deutlich geringer als in Bereich Il und I ist,
zum anderen mit zunehmender Anzahl der Lastzyklen noch kleiner wird. Aufgrund des stets
zu erfillenden Kréftegleichgewichts nimmt die Pfahlmantelreibung zwangslaufig im mittleren
und unteren Bereich zu, wie anhand von Versuch MP12 in Bild 3.10a exemplarisch darge-
stellt ist. In Versuch MPO08 unter Druckschwelllasten ist ebenfalls eine Anderung der mobili-
sierten Pfahlmantelreibung entlang des Pfahlmantels zu erkennen. Kennzeichnend fir die
Versuche unter Druckschwelllasten ist, dass die Pfahlmantelreibung auch im oberen und
unteren Bereich des Pfahls abnimmt, nur im mittleren Bereich wird die Pfahlmantelreibung
groRer (Bild 3.10b).
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Bild 3.10: Entwicklung der mobilisierten Pfahlmantelreibung mit zunehmender Anzahl der
Lastzyklen entlang des PfahImantels:
a) Versuch MP12 unter Zugschwelllasten,
b) Versuch MP08 unter Druckschwelllasten

3.5.4  Post-zyklisches Pfahltragverhalten

Der Einfluss der zyklischen Belastung auf das statische Pfahltragverhalten nach der zykli-
schen Belastung kann durch eine post-zyklische statische Pfahlprobebelastung ermittelt wer-
den (Abschnitt 2.2.4). Die Anderung der statischen Grenztragfahigkeit infolge der zyklischen
Belastung wird dann geméal Gleichung (2.6) oder (2.7) beurteilt.

Die Versuche MP06 und MPOQO7 unter Druckschwelllasten wurden nach 1.000.000 bzw.
100.000 Lastzyklen probebelastet. Dabei wird das Tragverhalten verschiebungsunabhédngig
betrachtet, da der Pfahl in Versuch MP06 zum Zeitpunkt der post-zyklischen Pfahlprobebe-
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lastung bereits plastische Verschiebungen von etwa 8,0 mm aufweist. In beiden post-
zyklischen Versuchen wird sowohl ein gréRRerer PfahlfuBwiderstand als auch ein groRerer
Pfahlmantelwiderstand gemessen. Die statische Pfahltragféahigkeit nimmt infolge der zykli-
schen Belastung in Versuch MP06 um 90 % und in Versuch MPO7 um 40 % zu (Bild 3.11).
Dieses Ergebnis ist Uberraschend, da tendenziell eine Abnahme der Pfahltragfahigkeit erwar-
tet wurde. Jedoch zeigen auch die Ergebnisse der Versuche unter Zugschwelllasten von Tur-
ner/Kulhawy (1990), dass es im nichtbindigen Boden zur Zunahme der Pfahltragféhigkeit
kommen kann. Ursachen fur dieses Phdnomen werden in Abschnitt 6.2.1 diskutiert.
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Bild 3.11: Post-zyklisches Pfahltragverhalten:
a) Versuch MPO06,
b) Versuch MP07

3.6  Zusammenfassung

Im Rahmen des ersten Modellversuchsprogramms wurden 12 Versuche im trockenen nicht-
bindigen Boden durchgefiihrt. Durch Variation des mittleren und zyklischen Lastniveaus
sowie der Lagerungsdichte wurden folgende Erkenntnisse zum statischen, zyklischen und
post-zyklischen Pfahltragverhalten erzielt:

* Bei sehr dichter Lagerung des Bodens ist die Pfahltragfédhigkeit unter statischer
Druckbelastung erwartungsgemald gréf3er als bei dichter Lagerung.

* Bei gleicher Lagerungsdichte wird in den statischen Zugversuchen im Bruchzustand
weniger Mantelreibung mobilisiert als in den Druckversuchen.
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* Die mobilisierte Pfahlmantelreibung ist in den statischen Druckversuchen bei zu-
nehmender Belastung im mittleren Pfahlbereich groRer als im oberen und unteren
Pfahlbereich.

* Die Verschiebung des Pfahls ist in den statischen Druckversuchen im Bruchzustand
groRer als in den Zugversuchen.

» Unter zyklischer Belastung akkumuliert sich die plastische Verschiebung des Pfahls
mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen.

* Ein groReres zyklisches Lastniveau bewirkt ein schnelleres Versagen des Pfahls,
sofern das mittlere Lastniveau gleich ist. Ein grof3eres mittleres Lastniveau kann sta-
bilisierend und somit dem Versagen des Pfahls entgegen wirken.

* Die Verschiebungsrate des Pfahls nimmt unter Druckschwelllasten mit steigender
Anzahl der Lastzyklen ab. Unter Zugschwelllasten kann es zur Umkehr der Ver-
schiebungsrate kommen. Die plastische Verschiebung kann bei abnehmender Ver-
schiebungsrate sehr gut durch die Potenzfunktion nach Gleichung (3.2) approximiert
werden.

* Der mobilisierte Pfahlmantelwiderstand nimmt unter Druckschwelllasten mit stei-
gender Anzahl der Lastzyklen ab, der mobilisierte Pfahlfuwiderstand hingegen wird
groRer, d. h. die Lasten lagern sich zum Pfahlful um. Summarisch bleibt der mobili-
sierte Pfahlwiderstand konstant. Unter Zugschwelllasten andert sich der mobilisierte
Pfahlmantelwiderstand mit zunehmender Anzahl der Lastzyklen nicht.

* Die mobilisierte Pfahlmantelreibung nimmt unter Druckschwelllasten mit steigender
Anzahl der Lastzyklen im oberen und unteren Bereich (Bereich 1 und III) ab, im
mittleren Bereich (Bereich 1) wird sie groRer. In Versuchen unter Zugschwelllasten
hingegen verringert sich die mobilisierte Pfahlmantelreibung mit zunehmender An-
zahl der Lastzyklen nur im oberen Pfahlbereich und nimmt im mittleren und unteren
Bereich zu.

* Die post-zyklische Pfahltragfahigkeit wird in den Versuchen unter Druckschwelllas-
ten groRer. Die Versuche unter Zugschwelllasten wurden nicht post-zyklisch probe-
belastet.

Die Modellversuche bestatigen somit die bekannten Phanomene, liefern neue Erkenntnisse
zum zyklischen Pfahltragverhalten, werfen aber gleichzeitig auch weitere Fragen auf: Was
sind die Ursachen fir die Umkehr der Verschiebungsrate unter Zugschwelllasten? Welche
Mechanismen flihren zur Zunahme der post-zyklischen Pfahltragfahigkeit, obwohl zuvor
wahrend der zyklischen Belastung der Pfahlmantelwiderstand abgenommen hatte?
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Zur weiteren systematischen Untersuchung des zyklischen Pfahltragverhaltens ist daher die
Entwicklung der Pfahlmantelreibung wahrend und nach der zyklischen Belastung von beson-
derem Interesse. AulRerdem soll die Auswirkung weiterer Einflussparameter auf das Pfahl-
tragverhalten erforscht werden, wie z. B. Belastungsart, Sattigungsgrad, Bodenart und Span-
nungsniveau. Aufgrund dieser Zielstellung war es erforderlich, eine neue Versuchsanlage zu
entwickeln, mit der die o.g. Randbedingungen gezielt untersucht werden koénnen. Diese
Versuchsanlage, die Durchfiihrung und Ergebnisse der Versuche werden im folgenden Kapi-
tel beschrieben.
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4 Modellversuche am Pfahlelement
4.1  Allgemeines

Neben Ublichen 1g-Modellversuchen kénnen bei der weiteren Untersuchung des zyklischen
Pfahltragverhaltens auf experimenteller Basis prinzipiell folgende Methoden angewendet
werden:

* 1g-Modellversuche mit erhéhtem Spannungsniveau,
* ng-Modellversuche in einer geotechnischen Zentrifuge,

* zyklische Pfahlprobebelastungen in situ oder Feldversuche.

Zyklische Pfahlprobebelastungen oder Feldversuche bilden das Pfahltragverhalten am realis-
tischsten ab, da Herstellungseinflisse berlcksichtigt werden und das Spannungsniveau im
Boden nicht simuliert werden muss. Der Nachteil bei Feldversuchen sind die entstehenden
hohen Kosten und mdgliche UnregelméRigkeiten in der Baugrundschichtung. Zudem sind
meist nur wenige Parametervariationen aus Kostengriinden maglich.

Bei Zentrifugenversuchen und ng-Modellversuchen stellt sich durch die Zentrifugalkraft
annahernd das gleiche Spannungsniveau wie am Pfahl in situ ein. Ein weiterer Vorteil dieser
Versuche liegt in der Mdglichkeit, den Boden annahernd homogen und reproduzierbar einzu-
bauen. Versuche mit einer geotechnischen Zentrifuge sind jedoch wie zyklische Pfahlprobe-
belastungen mit hohen Kosten verbunden und nur in wenigen Forschungseinrichtungen
durchfthrbar.

1g-Modellversuche verursachen die geringsten Kosten und lassen meist viele Parametervaria-
tionen zu. Die Mdglichkeit eines reproduzierbaren Einbaus ist meist gegeben. Nachteil bei
1g-Modellversuchen ist jedoch, dass diese bei niedrigen Spannungsniveaus durchgefiihrt
werden, wodurch das Bodenverhalten, insbesondere von nichtbindigem Boden, aufgrund der
Pyknotropie und Barotropie des Bodens veréndert wird, wie z. B. Kolymbas/Herle (2008)
beschreiben.

Fur eine wirklichkeitsgetreue und griindliche Untersuchung des zyklischen Pfahltragverhal-
tens sind zum einen Spannungszustdnde wie am Pfahl in situ, zum anderen auch Parameterva-
riationen erforderlich. Daher wurde eine Versuchsanlage konstruiert, mit der Spannungen bis
in etwa 50 m Tiefe simuliert werden kénnen. Mit dieser Spannungszelle soll im Rahmen des
zweiten Modellversuchsprogramms eine umfangreiche Parameterstudie durchgefuhrt werden.
Die Versuchsergebnisse sollen weitere Erkenntnisse iber die Einflussparameter liefern, Hin-
weise auf bodenmechanische Ursachen zum zyklischen Pfahltragverhalten geben und in
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Verbindung mit den Ergebnissen des ersten Modellversuchsprogramms (Kapitel 3) das in
Kapitel 7 beschriebene Berechnungsmodell validieren.

4.2 Versuchsstand

Die Versuchsanlage wurde in Anlehnung an eine herkémmliche Triaxialanlage konstruiert.
Wesentliche Komponenten der Anlage sind die Unterkonstruktion, die hydraulische Presse,
die Druckluftanlage und die Spannungszelle (Bild 4.1).
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Bild 4.1: Schematische Darstellung und Ansicht der Spannungszelle

In der Spannungszelle wird eine zylindrische Bodenprobe (Durchmesser: 50 cm, Héhe: 1 m)
von einer Latexmembran umfasst sowie oben und unten von einer Belastungs- bzw. FuBplatte
begrenzt. Die Bodenprobe ist somit wasser- und luftdicht abgeschlossen. In dieser Bodenpro-
be kann mit Hilfe der Druckluftanlage tber das Zellwasser ein allseitiger Druck o, = o, =0,
von bis zu 500 kN/m? im Boden erzeugt werden.
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Die Versuche wurden im nichtbindigen, gemischtkérnigen und bindigen Boden durchgefiihrt
(Anhang C.1 bis C.3). Der Einbau des Bodens erfolgte abhéngig von der Bodenart. VVersuche
im nichtbindigen Boden wurden wie im ersten Modellversuchsprogramm lagenweise einge-
rieselt (Abschnitt 3.2). Zur Kontrolle der erzielten Lagerungsdichte wurde die eingebaute
Menge Sand gewogen. Der gemischtkdrnige Boden wurde zunéchst zu haselnussgroRRen
Stlicken aufbereitet und dann lagenweise mit einem Proctorhammer verdichtet (Bild 4.2a).
Bei Versuchen im bindigen Boden wurde dieser zunéchst zu 5 bis 10 cm langen Roéllchen mit
einem Durchmesser von 5 mm in einer hydraulischen Auspressvorrichtung homogenisiert und
anschlieBend wie der gemischtkdrnige Boden lagenweise mit einem Proctorhammer verdich-
tet (Bild 4.2b).

a) , b)

Bild 4.2: Einbau verschiedener Bodenarten:
a) Geschiebemergel,
b) Ton

In der Achse der Spannungszelle befindet sich ein Pfahlelement (Durchmesser: 5 cm, Lange:
1,20 m), das nur seitlich von der Bodenprobe gehalten wird (Einbindetiefe: 80 bis 100 cm), da
sich unter dem Pfahlelement ein Hohlraum befindet. Somit wird wéhrend der Belastung des
Pfahlelements nur Mantelreibung, aber kein Spitzendruck mobilisiert. Als Pfahlelement wur-
de der bereits im ersten Modellversuchsprogramm verwendete Pfahl eingesetzt (Ab-
schnitt 3.2), der nun jedoch um einen Messquerschnitt verkurzt wurde, so dass sich das Pfahl-
element aus vier Messquerschnitten und vier Verbindungsstiicken zusammensetzt.

Neben den Pfahlkraften wurden in einigen Versuchen auch Erddruckspannungen in radialer,
tangentialer und vertikaler Richtung mit dynamischen Erddruckgebern (Anhang G.3) gemes-
sen, die in 5 cm Entfernung vom Pfahlmantel in verschiedenen Hohenlagen in der Bodenpro-
be angeordnet wurden. Ebenfalls in 20 cm Entfernung vom Pfahlmantel durchgefiihrte Span-
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nungsmessungen registrierten weder unter statischer noch unter zyklischer Belastung eine
Spannungsanderung im Boden. Daher ist davon auszugehen, dass die gewahlten Abmessun-
gen der Membran ausreichend sind, um einen Einfluss auf die Versuchsergebnisse zu verhin-
dern. Bei den Versuchen im gesattigten Boden ermdglichten Porenwasserdrucksensoren
(Anhang G.4) die Messung des Porenwasserdrucks. Dazu wurde das Ende eines wassergefull-
ten Schlauchs im Boden in etwa 1 cm Entfernung vom Pfahlmantel angeordnet. Am anderen
Ende des Schlauchs auRerhalb der Spannungszelle befand sich der Sensor. Die Belastung des
Pfahlelements erfolgte tber eine hydraulische Presse, deren Arbeitskolben (Anhang G.1) eine
Nennkraft von 200 kN besitzt.

4.3 Versuchsprogramm

Das gesamte Versuchsprogramm bestand aus 9 statischen und 27 zyklischen Versuchen. In
einer Parameterstudie wurden die Belastungsart, das mittlere und zyklische Lastniveau, die
Belastungsfrequenz, die Bodenart, das Spannungsniveau, der Séttigungsgrad und die Lage-
rungsdichte variiert.

Das statische Versuchsprogramm umfasste sechs Druckversuche und drei Zugversuche (Ta-
belle 4.1). Die Belastung des Pfahlelements erfolgte in Anlehnung an EA-Pfahle (2007) in
mehreren Laststufen bis zum Versagen des Pfahlelements, wobei jedoch keine Entlastung
durchgefiihrt wurde. Die néchste Laststufe wurde aufgebracht, sobald die Verschiebung des
Pfahlelements auf etwa 0,01 mm/Minute abgesunken war. Die Belastungsgeschwindigkeit
betrug bei allen statischen Versuchen 0,5 kN/Minute.

Das zyklische Versuchsprogramm umfasste 27 zyklische Versuche (Tabelle 4.2). Die Belas-
tung des Pfahlelements erfolgte als harmonische, sinusférmige Belastung bei Frequenzen von
0,1 bis 2,0 Hz. An 12 Versuchen wurde post-zyklisch nach N Lastzyklen eine statische
Probebelastung bis zum Versagen des Pfahlelements durchgefiihrt (hochgestelltes p in Tabel-
le 4.2). Bei allen post-zyklischen Versuchen betrug die Belastungsgeschwindigkeit wie auch
in den statischen Versuchen 0,5 kN/Minute.
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Tabelle 4.1: Randbedingungen in den statischen Modellversuchen
(o D
Versuch Belastungsart Bodenart ’
[KN/m?] [-]
PETO1 Druckversuch nichtbindig 100 0,6
PETO2 Druckversuch nichtbindig 100 0,8
PETO03 Druckversuch nichtbindig 50 0,6
PETO04Y Druckversuch nichtbindig 100 0,6
PETO05 Druckversuch bindig 100 -
PETO6 Druckversuch  gemischtkornig 100 -
PETO7 Zugversuch nichtbindig 100 0,6
PET08 Zugversuch nichtbindig 50 0,6
PET09 Zugversuch nichtbindig 50 0,8
Y Gesattigter Versuch (Sg = 100 %).
Tabelle 4.2:  Randbedingungen in den zyklischen Modellversuchen
Belas- Foit F f o, D Sk
Versuch  tungs-
art”) [kN] [kN] [Hz]  [kN/m’] [-] [%]
PET10 bis PET23 Sand
PET10 DS 3,2 1,5 1,0 100 0,6 0
PET11 DS 3,8 3,0 1,0 100 0,6 0
PET12” DS 5,7 3,8 1,0 100 0,6 0
PET13” DS 7,0 4,0 1,0 100 0,6 0
PET14” DS 3,4 1,6 1,0 50 0,6 0
PET15” DS 8,0 7,0 1,0 100 0,6 0
PET16" DS 1,4 1,4 1,0 100 0,6 100
PET17” DS 3,1 1,3 0,6 50 0,6 0
PET18” DS 3,0 1,3 0,2 50 0,6 0
PET19” ZS -2,7 1,4 0,2 100 0,6 0
PET20 WL 1,3 2,0 1,0 100 0,6 0
PET21? WL 0 1,9 1,0 50 0,8 0
PET22 WL 0,3 2,3 1,0 50 0,8 0
PET23” WL -0,1 2,8 0,2 50 0,8 0
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Tabelle 4.2:  Fortsetzung

Belas- it F f o, D Sq
Versuch  tungs-
art”) [kN] [kN] [Hz]  [kN/m’] [-] [%]
PET24 bis PET26 Sand
PET24 WL -0,7 3,6 0,2 100 0,6 0
PET25” WL 2,1 4,0 1,0 100 0,6 0
PET26 WL 0 1,0 1,0 100 0,6 100
PET27 DS 2,2 1,8 1,0 100 Mergel
PET28” DS 45 1,0 1,0 100 Mergel
PET29 DS 3,5 1,2 1,0 100 Ton
PET30 DS 35 2,3 1,0 100 Ton
PET31 WL 0,9 1,8 1,0 100 Ton
PET32 WL 1,2 2,4 0,1-2,0 100 Ton
PET33 WL 1,0 3,8 1,0 100 Ton
PET34 WL 0 1,2 1,0 100 Mergel
PET35 WL 0 2,3 1,0 100 Mergel
PET36 WL 0 3,5 0,2 100 Mergel

P post-zyklisch probebelastet. ” DS: Druckschwelllast, ZS: Zugschwelllast, WL: Wechsellast.

4.4  \ersuchsauswertung
4.4.1  Allgemeines

Der Mantelwiderstand und die Verteilung der Mantelreibung entlang des Pfahlelements wur-
den analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 3.4.1 ermittelt. Auch flr die Darstellung der
plastischen Verschiebung des Pfahlelements, der Verschiebungsrate, der Erddruckspannungen
und der Porenwasseriiberdriicke gelten die Hinweise gemaR Abschnitt 3.4.1 sinngemaR.

4.4.2  Modellgesetze

Die Pfahl-Boden-Wechselwirkung kann im verkleinerten Malstab untersucht werden, da
physikalische VVorgénge in verschiedenen Malistaben aquivalent ablaufen, sofern die maRge-
benden Modellgesetze eingehalten werden (Abschnitt 3.4.2). Die Ergebnisse eines Modell-
versuchs konnen dann auf einen Pfahl in situ Gbertragen werden. Dabei sind jedoch folgende
Bedingungen einzuhalten:
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* Die Abbildung eines Pfahl-Boden-Systems erfolgt im verkleinerten geometrischen
MaRstab mit dem Mal3stabsfaktor A .

 Die Modellgesetze und damit die mechanische Aquivalenz werden eingehalten.

* Die Genese des Bodens sowie die Herstellungs- und Belastungsgeschichte eines
Pfahls werden mdglichst getreu nachgebildet.

In der Spannungszelle kann durch Steuerung des Zelldrucks ein beliebiges Spannungsniveau
im Boden erzeugt werden. Dadurch werden Modellfehler hinsichtlich der Spannungs- und
Dichteabhé&ngigkeit des Bodens wie in gewohnlichen 1g-Modellversuchen vermieden. Da die
geologische Vorgeschichte des Bodens im Modellversuch méglichst getreu nachzubilden ist
(Walz, 2006), wird die Genese des nichtbindigen Bodens durch die Sandregenmethode simu-
liert. Es entsteht so eine annahernd homogene Bodenprobe (Abschnitt 3.2). Fiir Versuche im
bindigen und gemischtkdrnigen Boden wurde der Ton bzw. Geschiebemergel aufbereitet und
lagenweise verdichtet (Abschnitt 4.2). Die Pfahlherstellung wird im Modellversuch dadurch
simuliert, dass der Boden um den Pfahl eingebaut wird, d. h. es wird davon ausgegangen, dass
der Einbau des Modellversuchs den Erddruckbeiwert nicht verdndert und zu keinen residua-
len Spannungen fihrt, wie es ndherungsweise bei der Bohrpfahlherstellung der Fall ist. Auf-
grund dieser Randbedingungen werden die wesentlichen Modellgesetze eingehalten und die
Versuchsergebnisse kdnnen demnach weitgehend auf einen Pfahl in situ tbertragen werden.

45  Versuchsergebnisse
45.1  Statisches Tragverhalten

Zunachst wurden wie im ersten Modellversuchsprogramm (Kapitel 3) statische Versuche
durchgefiihrt, um Unterschiede zum zyklischen und post-zyklischen Tragverhalten zu identi-
fizieren und um das Versagen geméald Gleichung (2.5) festlegen zu konnen. Nachfolgend
werden die Erkenntnisse aus den statischen Versuchen anhand ausgewdhlter Ergebnisse vor-
gestellt. Alle statischen Versuchsergebnisse sind in Anhang E.1 zusammengestellt.

Bei einigen statischen Versuchen wurden zusétzlich Spannungen im Boden in radialer, tan-
gentialer und vertikaler Richtung (Index r, t bzw. v) gemessen. Dabei wurde im bindigen
Boden von den Erddruckgebern weder bei statischen noch zyklischen Versuchen eine Ande-
rung der Spannungen im Boden registriert. Auch nach einer Reduzierung des Abstands der
Sensoren zum Pfahlelement auf 3 cm wurde keine Spannungsénderung erfasst. Die Ergebnis-
se aller Spannungsmessungen beziehen sich daher nur auf Versuche im nichtbindigen und
gemischtkdrnigen Boden.
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Die Spannungsénderung im Pfahlnahbereich wird maRgebend von der Gber Mantelreibung in
den Boden geleiteten Kréfte bestimmt. In den statischen Versuchen ist die Anderung der
effektiven Spannungen von der Belastungsart abhangig (Tabelle 4.3). In den Druckversuchen
nehmen die Radial- und Vertikalspannungen mit zunehmender Verschiebung des Pfahls zu,
wobei die Zunahme der Vertikalspannungen groRer ist als die der Radialspannungen. In den
Zugversuchen hingegen nehmen die Radialspannungen zu und die Vertikalspannungen ab.
Die Tangentialspannungen nehmen sowohl in Druckversuchen als auch in Zugversuchen ab.

Tabelle 4.3: Anderung der effektiven Spannungen im Boden mit zunehmender Verschie-
bung bzw. Mantelreibung in den statischen Druck- und Zugversuchen

Belastungsart Radialspannung Vertikalspannung  Tangentialspannung
Druckversuch + ++ -
Zugversuch + -- -

Erluterung: Starke Zunahme (++), Zunahme (+), Abnahme (-) oder starke Abnahme (--) der Spannungen im

Boden bei zunehmender Verschiebung bzw. Mantelreibung des Pfahlelements.

In den Druck- und Zugversuchen fuhren ein groReres Spannungsniveau (Versuche PETO1 und
PETO03) und eine dichtere Lagerung des Bodens (Versuche PET02 und PETO1) erwartungs-
gemal zu einem steiferen Tragverhalten und zu einer gréReren Bruchmantelreibung (Bild 4.3,
Tabelle 4.4). Im gesattigten Boden (Versuch PET04) kann im Vergleich zu trockenem Boden
(Versuch PETO01) im Bruchzustand nur 40 % der Mantelreibung mobilisiert werden.

Rs [kN]

s [mm]

Bild 4.3:
‘ ‘ Tragverhalten des Pfahlelements in
0 60 120 180 240 Zug- und Druckversuchen im nicht-

ds [kN/m?] bindigen Boden
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Tabelle 4.4:  Bruchwerte der Mantelreibung bzw. Widerstand im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit und zugehoérige Verschiebung des Pfahlelements in den statischen
Druck- und Zugversuchen

Versuch  Belastungsart Bodenart o R S
[kN/m?] [kN] [mm]
PETO1 Druckversuch nichtbindig 164,8 21,1 3,6
PETO2 Druckversuch nichtbindig 205,2 26,3 3,7
PETO03 Druckversuch nichtbindig 81,3 10,4 2,5
PET04Y  Druckversuch nichtbindig 72,6 9,3 3,2
PETO5 Druckversuch bindig 53,4 6,8 5,0
PETO6 Druckversuch  gemischtkdrnig 89,7 11,5 7,6
PETO7 Zugversuch nichtbindig 101,6 13,0 -3,5
PET08 Zugversuch nichtbindig 74,1 9,5 -3,4
PETO09 Zugversuch nichtbindig 97,7 12,5 -3,3

Y Gesattigter Versuch (Sg = 100 %).

Bei gleichem Spannungsniveau und gleicher Lagerungsdichte wird in den Zugversuchen im
Bruchzustand weniger Mantelreibung mobilisiert als in den Druckversuchen (Tabelle 4.4,
Bild 4.3, Abschnitt 3.5.1). Die Ursache fiir die geringere Mantelreibung in Zugversuchen ist
die durch den Lastabtrag abnehmende Vertikalspannung im Boden. In Druckversuchen hin-
gegen nehmen die Vertikalspannungen zu, so dass mehr Mantelreibung am Pfahlelement
mobilisiert werden kann.

Der Einfluss der Bodenart wurde in jeweils einem Versuch im nichtbindigen, gemischtkorni-
gen und bindigen Boden (Anhang C.1 bis C.3) bei einem Zelldruck von 100 kN/m? unter-
sucht. Die grofite Mantelreibung und geringste Verschiebung im Bruchzustand wird im nicht-
bindigen Boden gemessen, im bindigen Boden hingegen die geringste Mantelreibung und
groRte Verschiebung des Pfahlelements (Bild 4.4, Tabelle 4.3). Im gemischtkérnigen Boden
wird mehr Mantelreibung als im Ton, aber weniger als im Sand mobilisiert. Bei Versuchen im
gemischtkdrnigen und insbesondere im bindigen Boden kam es bei der Probebelastung zum
Kriechen wéhrend der Pause zwischen den Laststufen.
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Der Kraftdurchgang und die Verteilung der Mantelreibung entlang des Pfahlelements unter-
scheiden sich von den Modellpfahlversuchen (Abschnitt 3.5.1, Bild 3.7b) insbesondere da-
durch, dass auch im oberen Pfahlbereich etwa die gleiche Mantelreibung mobilisiert wird wie
im mittleren Bereich (Bild 4.5), da aufgrund der zusatzlichen Lasteinleitung tber die Belas-
tungsplatte in der Bodenprobe auch im oberen Bereich ein gréReres Spannungsniveau vor-
handen ist. Im unteren Bereich lockert der Boden am Pfahlfu durch den vorhandenen Hohl-
raum auf, so dass es auch hier wie bei Versuchen am Modellpfahl zur Gewdlbebildung
kommt (Abschnitt 3.5.1), wodurch die Mantelreibung abnimmt.

a) b)

OO 72 A 00 v I 5T

1]

0.2 - - 0.2 - -

0.4 - - 0.4 - |

PETO2
—o— F=6,4kN
—8— F=115kN -
—a— F=19,1kN - 0.8 - .
- —e— F=259kN 1
1.0 ‘ - 1.0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 0 50 100 150 200 250

F [KN] qs [KN/m?]

0.6 0.6 A .

0.8

Abstand vom Pfahlkopf [m]
Abstand vom Pfahlkopf [m]

Bild 4.5: Druckversuch PETO02: a) Kraftverlauf, b) Verteilung der Mantelreibung
Hinweis: Legende in a) gilt auch in b)
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45.2  Einfluss der Belastungsart

Von den 27 zyklischen Versuchen wurden 14 Versuche unter Schwelllasten und 13 Versuche
unter Wechsellasten durchgefihrt (Tabelle 4.2). Nachfolgend wird auf den Einfluss der Belas-
tungsart auf das zyklische Verschiebungsverhalten des Pfahlelements eingegangen. Ausfiih-
rungen zum post-zyklischen Tragverhalten folgen in Abschnitt 4.5.9. Alle Versuchsergebnis-
se sind detailliert in Anhang E.2 und E.3 zusammengestellt.

In den Versuchen PET14 und PET19 unter Druck- bzw. Zugschwelllasten betrégt die plasti-
sche Verschiebung nach dem ersten Lastzyklus aufgrund der hohen mittleren Lastniveaus
bereits etwa 1,2 bzw. 0,6 mm. In Versuch PET21 unter symmetrischer Wechsellast ist die
plastische Verschiebung zunéchst kleiner als unter Schwelllasten (Bild 4.6a). Mit zunehmen-
der Anzahl der Lastzyklen akkumuliert sich die plastische Verschiebung des Pfahlelements in
allen Versuchen, wobei die Verschiebungsrate zunédchst abnimmt (Bild 4.6b). Dies wurde
auch bei den Modellpfahlversuchen beobachtet (Abschnitt 3.5.2). Im Versuch PET21 unter
Wechsellasten kehrt sich nach etwa 200 Lastzyklen die Verschiebungsrate jedoch um. Da-
durch wird der Zuwachs an plastischer Verschiebung gréRer und das Pfahlelement versagt
innerhalb weniger Lastzyklen.

Die elastischen Verschiebungen bleiben in den Versuchen unter Schwelllasten stets konstant.
In Versuch PET21 bleiben die elastischen Verschiebungen nur bis zur Umkehr der Verschie-
bungsrate konstant und nehmen dann zu (Bild 4.6¢). Die Umkehr der Verschiebungsrate zeigt
sich auch in Modellversuchen unter Zugschwelllasten von Chan/Hanna (1980) und in Versu-
chen unter Wechsellasten von Schwarz (2002). Die Ursachen flr dieses Verhalten werden in
Abschnitt 6.2.1 und 6.2.2 diskutiert.

Diese Ergebnisse zeigen, dass sich das Verschiebungsverhalten in Versuchen unter Schwell-
lasten und Wechsellasten grundlegend voneinander unterscheidet.
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45.3  Einfluss des mittleren und zyklischen Lastniveaus

Die mittlere Einwirkung und zyklische Lastamplitude wurde bei Versuchen unter Schwell-
und Wechsellasten variiert, um den Einfluss auf das Tragverhalten des Pfahlelements zu
untersuchen. Das zyklische und mittlere Lastniveau der einzelnen Versuche (Tabelle 4.5)

wurde gemaR Gleichung (2.1) und (2.2) auf Grundlage der Ergebnisse der statischen Versu-
che nach Abschnitt 4.5.1 ermittelt.

In allen Versuchen am Pfahlelement akkumuliert sich die plastische Verschiebung. Das Pfahl-
element versagt dabei im Sinne des Verschiebungskriteriums nach Gleichung (2.5) bei glei-
chem mittleren Lastniveau umso eher, je groRer das zyklische Lastniveau ist (Tabelle 4.5,
Bild 4.7a). Eine stabilisierende Wirkung des mittleren Lastniveaus unter Schwelllasten, wie
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bei den Versuchen am Modellpfahl vermutet wurde (Abschnitt 3.5.2), wird nicht festgestellt,
d. h. je gréRer das mittlere Lastniveau ist, desto ungunstiger verhalt sich das Pfahlelement.

Auch in Versuchen unter Wechsellasten versagt das Pfahlelement bei gleichem mittleren
Lastniveau umso eher, je groRer das zyklische Lastniveau ist (Tabelle 4.5, Bild 4.7b). In
Versuchen unter Wechsellasten kann ein héheres mittleres Lastniveau jedoch stabilisierend
wirken, wie der Vergleich der Versuche PET20 und PET25 zeigt (Bild 4.7b).

Die Versuche unter Druckschwelllasten am Pfahlelement kénnen wie die Modellpfahlversu-
che (Abschnitt 3.5.2) sehr gut durch die Potenzfunktion nach Gleichung (3.2) approximiert
werden, sofern sich die Verschiebungsrate nicht umkehrt (Bild 4.7a, Tabelle 4.5). Kommt es
hingegen zur Umkehr der Verschiebungsrate, kdnnen die Versuche nur bis zu diesem Last-
zyklus approximiert werden (Bild 4.7b). Der Lastzyklus, ab dem sich die Verschiebungsrate
umkehrt, ist abhéngig von der Belastungsart und dem mittleren und zyklischen Lastniveau.
Versuche unter Wechsellasten fiihren haufig bereits nach wenigen Lastzyklen zur Umkehr.
Auch bei Versuchen unter Zugschwelllasten wurde dieses Phanomen beobachtet. Demnach
sind Versuche unter Zugschwelllasten und Wechsellasten besonders ungiinstig zu beurteilen.
Unter Wechsellasten deutet sich das zyklische Versagen zudem durch eine groRer werdende
elastische Verschiebung an.
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Bild 4.7:  Einfluss des zyklischen und mittleren Lastniveaus auf das Verschiebungsverhal-
ten des Pfahlelements:
a) gemessene und berechnete plastische Verschiebung unter Druckschwelllasten,
b) gemessene und berechnete plastische Verschiebung unter Wechsellasten
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Tabelle 4.5:  Einfluss des zyklischen und mittleren Lastniveaus auf die Anzahl der Lastzyk-
len beim Versagen des Pfahls
Versuch  Belastungsart X [1 - X [ N; [] Sya 1 A [
PET10  Druckschwelllast 0,15 0,07 >1.000.000Y 0,008 1,40
PET11  Druckschwelllast 0,18 0,14 >1.000.000Y 0,009 1,03
PET12  Druckschwelllast 0,27 0,18 580.000" 0,010 0,65
PET13  Druckschwelllast 0,33 0,19 440 0,050 0,48
PET14  Druckschwelllast 0,33 0,15 3.000 0,020 0,58
PET15  Druckschwelllast 0,38 0,33 770 0,040 0,49
PET20 Wechsellast 0,10 0,15 >1.000.000" 0,006 1,30
PET21 Wechsellast ~0 0,15 816 - -
PET22 Wechsellast ~0 0,18 620 - -
PET23 Wechsellast ~0 0,22 2 - -
PET24 Wechsellast -0,05 0,28 420 - -
PET25 Wechsellast 0,10 0,19 200 0,150 0,66

Y Versuche versagen bei Extrapolation gemaR Gleichung (3.2) nach N; Lastzyklen.

2 Versuch wurde nach 600 Lastzyklen beendet und post-zyklisch probebelastet, wobei eine Umkehr der

Verschiebungsrate nach 100 Lastzyklen erfolgte.
% Bis zur Umkehr der Verschiebungsrate nach etwa 100 Lastzyklen.

45.4  Einfluss der Belastungsfrequenz

Der Einfluss der Belastungsfrequenz wurde in Versuchen unter Druckschwell- und Wechsel-
lasten im nichtbindigen bzw. bindigen Boden bei Frequenzen zwischen 0,1 und 2,0 Hz unter-

sucht.

Die Versuche PET17 und PET18 wurden unter Schwelllasten bei annéhernd gleichen mittle-
ren und zyklischen Lastniveaus mit Frequenzen von 0,2 und 0,6 Hz im nichtbindigen Boden
durchgefihrt. Ein malRgebender Einfluss der variierten Belastungsfrequenz auf das Verschie-
bungsverhalten des Pfahlelements ist nicht zu erkennen (Bild 4.8).

Versuch PET32 wurde unter Wechsellasten bei einem mittleren Lastniveau von 0,15 und
einem zyklischen Lastniveau von 0,35 im bindigen Boden durchgefiihrt. Dabei wurde zu-
néchst eine Belastungsfrequenz von 0,1 Hz gewahlt. Nach 300 Lastzyklen wurde die Belas-
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tung beendet und ein neuer Versuch mit einer htheren Belastungsfrequenz am zyklisch vor-
belasteten Pfahl gestartet. Der Zuwachs an zyklischer Verschiebung As,, innerhalb der
300 Lastzyklen betréagt unabhéngig von der Belastungsfrequenz jeweils etwa 0,1 mm. Auch
die elastischen Verschiebungen sind mit etwa 0,8 mm waéhrend der 300 Lastzyklen bei allen
untersuchten Belastungsfrequenzen konstant (Tabelle 4.6). Somit konnte auch unter Wechsel-
lasten bei einer Variation der Belastungsfrequenz im Bereich zwischen 0,1 und 2,0 Hz kein
Einfluss auf die elastischen und plastischen bzw. zyklischen Verschiebungen des Pfahlele-
ments festgestellt werden.

0-00 Ty Tl T T T
—o— PET17 |
0.05 ¢ —e— PET18
0.10 - _ |
= Xpmite = 0,30 |
£ | Xo = 0,13 |
3 015 f=0,2Hz
U)N
0.20 - 4
. Xitt = ]
X, = 0,13 .
0.25 + zyk ; i )
| =06 Hz | B-I|d 4.8:
0.30 Lt il il Einfluss der Belastungsfrequenz auf das

10° 10° 10° 10° 10° 10° \Verschiebungsverhalten des Pfahlelements
N [-] in Versuchen unter Druckschwelllasten

Tabelle 4.6:  Einfluss der Belastungsfrequenz auf die elastischen und zyklischen Verschie-
bungen des Pfahlelements nach 300 Lastzyklen

Versuch f [Hz] Sy [mm] As,, [mm]
PET32a 0,1 0,82 0,12
PET32b 0,2 0,81 0,11
PET32c 0,6 0,83 0,12
PET32d 1,0 0,83 0,11
PET32e 2,0 0,79 0,11

455 Einfluss der Bodenart

Der Einfluss der Bodenart wurde bei Versuchen im nichtbindigen, gemischtkérnigen und
bindigen Boden (Anhang C.1 bis C.3) untersucht. Das Spannungsniveau betrug bei allen
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Versuchen 100 kN/m?, wobei die Versuche im Sand bei etwas niedrigeren zyklischen Lastni-
veaus durchgefuhrt wurden. Dabei zeigt sich, dass die plastische Verschiebung des Pfahlele-
ments sowohl in Versuchen unter Druckschwell- als auch Wechsellasten im Ton und Ge-
schiebemergel erheblich geringer ist als im Sand (Bild 4.9). Zudem kdnnen bei Versuchen im
Ton und Geschiebemergel im Vergleich zu Versuchen im Sand erheblich gréfiere Lastniveaus
aufgebracht werden. Demnach verhalt sich das Pfahlelement bei Versuchen unter zyklischer
Belastung grundsatzlich entgegengesetzt zu Versuchen unter statischer Belastung (Ab-
schnitt 4.5.1), bei denen das Tragverhalten im nichtbindigen Boden am besten war. Diese
Erkenntnis wird durch die Literaturauswertung (Abschnitt 2.4.4) untermauert.
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Bild 4.9: Einfluss der Bodenart auf das Verschiebungsverhalten des Pfahlelements:
a) unter Druckschwelllasten,
b) unter Wechsellasten

45.6 Einfluss des Sattigungsgrades

Der Einfluss des Sattigungsgrads auf das zyklische Pfahltragverhalten wurde im nichtbindi-
gen Boden in jeweils einem Versuch unter Schwell- und Wechsellasten untersucht, da das
Verhalten im geséttigten Boden in der Literatur unterschiedlich bewertet wird (Ab-
schnitt 2.4.5). Dabei wurde zuséatzlich der Porenwasserdruck etwa in der Mitte des Pfahlele-
ments in einem Abstand von etwa 1cm zum Pfahlmantel gemessen (Abschnitt 4.2). Die
beiden gesattigten Versuche PET16 und PET26 wurden unter undrénierten Bedingungen bei
einem Spannungsniveau von 100 kN/m? durchgefiihrt.
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Aufgrund der undranierten Randbedingungen bei den Versuchen PET16 und PET26 entsteht
ein Porenwasserlberdruck Au. Die andauernde zyklische Belastung des Pfahlelements fiihrt
dann zur Akkumulation des Porenwassertiberdrucks, der beim Versagen im Versuch unter
Druckschwelllasten (Bild 4.10a) erheblich kleiner ist als im Versuch unter Wechsellasten
(Bild 4.10b), obwohl das zyklische Lastniveau im Versuch unter Druckschwelllasten gréRer
ist. Da sich die totalen Spannungen im Boden nicht andern, verursacht ein steigender Poren-
wasserlberdruck abnehmende effektive Spannungen (Terzaghi, 1943), die wiederum zur
Abnahme der Scherfestigkeit und zur Zunahme der plastischen Verschiebung des Pfahlele-
ments flhren. Vergleicht man das Verschiebungsverhalten des Pfahlelements in den Versu-
chen PET11 und PET16 unter Druckschwelllasten, bestatigt sich diese Vermutung: Versuch
PET11 wurde bei dhnlichen Lastniveaus wie Versuch PET16 durchgefuhrt, versagte aber
bereits nach 1.800 Lastzyklen (Bild 4.10a).

Die Modellversuche wurden in dichter und sehr dichter Lagerung durchgefiihrt. Aufgrund der
hohen Porenwassertberdriicke kann es vermutlich im locker gelagerten nichtbindigen Boden
unter Wechsellasten lokal sogar zur Bodenverflissigung kommen.
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Bild 4.10: a) Entwicklung des Porenwassertberdrucks in Versuch PET16 (linke Achse) und
der plastischen Verschiebung in Versuch PET11 sowie PET16 (rechte Achse),
jeweils in Versuchen unter Druckschwelllasten,

b) Entwicklung des Porenwassertiberdrucks in Versuch PET26 unter Wechsel-
lasten
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45.7  Entwicklung der Spannungen im Boden

Mittels Erddrucksensoren wurden bei einigen Versuchen die radialen, tangentialen und verti-
kalen Spannungen im Boden gemessen (Abschnitt 4.2 und 4.5.1). Die Sensoren wurden dabei
jeweils im Abstand von etwa 5 cm vom Pfahlmantel in mittlerer H6he der Bodenprobe (Be-
reich Il nach Bild 3.5) eingebaut. Alle Ergebnisse der Spannungsmessungen sind in Anhang E
dargestellt.

In allen Versuchen unter Druckschwelllasten nehmen die Radial- und Tangentialspannungen
mit der Anzahl der Lastzyklen zu, die Vertikalspannungen werden kleiner (Tabelle 4.7).
Dabei entwickelt sich der Zuwachs der Radialspannungen annédhernd affin zur plastischen
Verschiebung des Pfahlelements (Bild 4.11). Der Erddruckbeiwert wird mit steigender An-
zahl der Lastzyklen groRer, wodurch die Verschiebungsrate des Pfahlelements abnimmt.

Im Versuch PET19 unter Zugschwelllasten nehmen die Radialspannungen und Vertikalspan-
nungen hingegen zu, die Tangentialspannungen werden kleiner. Der Erddruckbeiwert redu-
ziert sich wie unter Druckschwelllasten mit der Anzahl der Lastzyklen, da die Radialspan-
nungen starker als die Vertikalspannungen ansteigen (Tabelle 4.7). Daher wird auch unter
Zugschwelllasten die Verschiebungsrate des Pfahlelements mit zunehmender Anzahl der
Lastzyklen kleiner.

30 [ 6
|Ac’, (linke ]
 Achse | —— PET12s,
20 -4
| —¥— PET12 Ac,
— 10 12 —— PET13s,
= _ v i F
£ = —&— PET13 Ac’
£ 0¢ 10 & f
-b (nCL
< .10 ¢ EREEr
-20 ¢ Spi (rechte | 4
I Achse) |
Lol i 6

N [-]
Bild 4.11: Entwicklung der effektiven Radialspannungen und Verschiebungsverhalten des
Pfahlelements in Versuchen unter Druckschwelllasten

In Versuchen unter Wechsellasten werden die Radialspannungen mit steigender Anzahl an
Lastzyklen kleiner, die Vertikal- und Tangentialspannungen nehmen zu (Tabelle 4.7). Dabei
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werden die Radialspannungen schneller kleiner als die Vertikalspannungen grof3er werden,
wodurch der Erddruckbeiwert abnimmt und die Verschiebungsrate zunimmt. In den Versu-
chen unter Wechsellasten ist weiterhin zu beobachten, dass die Anderung der Spannungen
zundchst sehr gering ist und sich plétzlich innerhalb weniger Lastzyklen stark verédndern kann
(Bild 4.12). Demnach ist die Spannungsanderung im Boden nicht von der Verschiebungsrich-
tung des Pfahlelements, sondern insbesondere von der Belastungsart und der Anzahl der
Lastzyklen abhangig. Im Vergleich zu den statischen Versuchen werden die Radialspannun-
gen unter Schwell- und Wechsellasten erheblich starker beeinflusst. Die Vertikalspannungen
werden unter Druckschwelllasten kleiner, obwohl das Pfahlelement sich setzt und unter Zug-
schwelllasten grofler, obwohl sich das Pfahlelement hebt.

Tabelle 4.7:  Bewertung der Anderung der effektiven Spannungen im Boden mit zunehmen-
der Anzahl an Lastzyklen bzw. mit zunehmender Verschiebung des Pfahlele-

ments
Belastungsart Radialspannung Vertikalspannung Tangentialspannung
Druckschwelllast ++ - +
Zugschwelllast ++ + -
Wechsellast -- + ++

Erlauterung: Starke Zunahme (++), Zunahme (+), Abnahme (-) oder starke Abnahme (--) der Spannungen im

Boden bei zunehmender Anzahl der Lastzyklen.
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Bild 4.12: Entwicklung der effektiven Radial- und Tangentialspannungen sowie Verschie-
bungsverhalten des Pfahlelements in VVersuchen unter Wechsellasten
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45.8 Entwicklung der Mantelreibung

Um Informationen ber den Lastabtrag entlang des Pfahlmantels zu erhalten, sollte der Ver-
lauf der Mantelreibung Uber das Pfahlelement untersucht werden. Die Dehnungsmessstreifen
an den Messquerschnitten wurden durch die zyklische Belastung jedoch derart beansprucht,
dass einzelne Dehnungsmessstreifen hdufig ausfielen, insbesondere bei Versuchen unter
Wechsellasten. Daher resultieren die folgenden Ausfiihrungen auf wenigen Versuchsergeb-
nissen (Anhang E).

Die Mantelreibung nimmt in Versuchen unter Druckschwelllasten mit steigender Anzahl an
Lastzyklen im oberen Bereich des Pfahls (Bereich | nach Bild 3.5) tendenziell ab, im mittle-
ren und unteren Bereich wird sie groRer (Bild 4.13a). Bei summarischer Betrachtung Uber die
Lange des Pfahlelements bleibt die Mantelreibung wahrend der zyklischen Belastung kon-
stant, da aufgrund des Hohlraums unter dem PfahlfuR stets nur der Pfahlmantel mit dem
Boden in Wechselwirkung steht (Abschnitt 3.5.3). Unter Wechsellasten zeigt sich zunéchst
die gleiche Tendenz wie unter Druckschwelllasten, sobald sich die Verschiebungsrate jedoch
umkehrt nimmt die Mantelreibung im mittleren Bereich stark zu und im unteren Bereich
dementsprechend stark ab (Bild 4.13Db).
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Bild 4.13: Entwicklung der Mantelreibung:
a) in Versuch PET12 unter Druckschwelllasten,
b) in Versuch PET24 unter Wechsellasten



Modellversuche am Pfahlelement 69

459  Post-zyklisches Tragverhalten

Der Einfluss der zyklischen Belastung auf das post-zyklische Tragverhalten wurde in
12 Versuchen untersucht, wobei die Anderung der statischen Grenztragfahigkeit nach Glei-
chung (2.7) beurteilt wurde. Sechs Versuche gelten jedoch zum Zeitpunkt der Probebelastung
im Sinne von Gleichung (2.5) bereits als versagt. Nachfolgend werden daher nur die sechs
Versuche herangezogen, die zum Zeitpunkt der Probebelastung noch nicht versagt waren
(Tabelle 4.8). Alle Ergebnisse zum post-zyklischen Tragverhalten sind in Anhang E.2 und E.3
dargestellt.

Bereits bei den Versuchen unter Druckschwelllasten am Modellpfahl wurde festgestellt, dass
die post-zyklische Tragfahigkeit groRRer als die eines nicht zyklisch vorbelasteten Pfahls sein
kann (Abschnitt 3.5.4). Auch bei den Versuchen am Pfahlelement konnte bei einigen Versu-
chen unter Druckschwelllasten eine Zunahme der post-zyklischen Tragfahigkeit festgestellt
werden, wie exemplarisch der Versuch PET12 zeigt (Bild 4.14a).

Im Versuch PET21 unter Wechsellasten ist das post-zyklisches Tragverhalten hingegen wei-
cher und resultiert in einer geringeren Tragfahigkeit (Bild 4.14b). Ein unglnstiges Verhalten
unter Wechsellasten wurde auch bei der Literaturrecherche erkannt (Tabelle 2.1). In Versuch
PET28 unter Wechsellasten im gemischtkérnigen Boden nimmt die Tragféhigkeit ab (Tabel-
le 4.8), obwohl das Verschiebungsverhalten giinstiger als in den Versuchen im nichtbindigen
Boden ist (Abschnitt 4.5.5).

Tabelle 4.8:  Anderung der Tragfihigkeit infolge Schwell- und Wechsellasten

Versuch N Ny sa(N) AR, (N) S(N)?
[-] [-] [mm] [KN] [-]
PET12 233.750 580.000" 2,9 -3,5 1,16
PET17 10.000 >10° Y 1,3 -1,3 1,13
PET18 10.000 >10° Y 0,7 -1,5 1,15
PET19 10.000 >10° Y 1,0 ~0 1,00
PET28 10.000 810" 1,2 1,0 0,91
PET21 600 -2 0,8 4,7 0,62

Y Versuche versagen bei Extrapolation gemaR Gleichung (3.2) nach N; Lastzyklen.
2 Umkehr der Verschiebungsrate nach etwa 100 Lastzyklen.
% Wert wurde nach Gleichung (2.7) durch den Vergleich zweier Versuche ermittelt, die abgesehen von der

Belastungsart unter sonst gleichen Randbedingungen durchgefiihrt wurden.
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Bild 4.14: Vergleich des statischen und post-zyklischen Tragverhaltens:
a) steiferes Verhalten in Versuch PET12 nach einer Druckschwellbelastung,
b) weicheres Verhalten in Versuch PET21 nach einer Wechselbelastung

4.6 Zusammenfassung

Im zweiten Modellversuchsprogramm ist das statische, zyklische und post-zyklische Tragver-
halten eines Pfahlelements in 36 VVersuchen mit einer neu entwickelten Versuchsanlage unter-
sucht worden. In einer Parameterstudie wurden dabei Belastungsparameter und Bodenkenn-
groRen variiert, wodurch Einflussfaktoren identifiziert und verschiedene Mechanismen er-
kannt werden konnten, die fir das veranderte Pfahltragverhalten verantwortlich sind. Die
wesentlichen Erkenntnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

* Die mobilisierte Mantelreibung ist unter statischer Belastung erwartungsgemal vom
Spannungszustand, der Lagerungsdichte, der Bodenart und dem Sattigungsgrad ab-
héngig. Eine Erhohung des Spannungsnhiveaus und der Lagerungsdichte erhoht in
Druck- und Zugversuchen die mobilisierbare Mantelreibung. Die Sattigung des
nichtbindigen Bodens verringert hingegen die mobilisierbare Mantelreibung. Im
nichtbindigen Boden ist das Tragverhalten am gunstigsten und im bindigen Boden
am ungunstigsten.

e Die im Bruchzustand mobilisierte Mantelreibung ist in statischen Zugversuchen
unter sonst gleichen Randbedingungen geringer als in Druckversuchen.
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* Die Spannungsentwicklung im Boden ist in statischen Versuchen von der Belas-
tungsart abhangig, wobei in Druckversuchen die Radialspannung am meisten beein-
flusst wird, in Zugversuchen hingegen die Vertikalspannung. Die Tangentialspan-
nung wird bei beiden Belastungsarten kaum veréndert.

» Unter zyklischer Belastung akkumuliert sich die plastische Verschiebung des Pfahl-
elements mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen.

* Es besteht ein erheblicher Unterschied im Tragverhalten eines Pfahlelements unter
Schwell- und Wechsellasten.

* Die Verschiebungsrate nimmt unter Druckschwelllasten stets ab, unter Zugschwell-
lasten und unter Wechsellasten kann es hingegen schon nach wenigen Lastzyklen zur
Umkehr der Verschiebungsrate kommen.

* Die elastischen Verschiebungen bleiben unter Druck- und Zugschwelllasten mit
zunehmender Anzahl der Lastzyklen konstant, unter Wechsellasten werden sie gro-
Rer.

» Je groRer das zyklische Lastniveau ist, desto ungunstiger verhalt sich das Pfahlele-
ment. Ein groReres mittleres und zyklisches Lastniveau wirken unter Schwelllasten
unglnstig, d. h. die Anzahl der Lastzyklen beim Versagen ist kleiner. Das mittlere
Lastniveau kann unter Wechsellasten jedoch auch gunstigen Einfluss haben.

* Eine Belastungsfrequenz im Bereich zwischen 0,1 und 2,0 Hz beeinflusst weder das
zyklische noch das post-zyklische Tragverhalten des Pfahlelements mal3geblich.

* Im Sand verhdlt sich das Pfahlelement bei zyklischer Belastung schlechter als im
Mergel und im Mergel wiederum schlechter als im Ton. Damit ist das zyklische
Tragverhalten gegensétzlich zum statischen Tragverhalten.

* Im gesattigten Sand fiihren Schwell- und Wechsellasten zur Akkumulation von
Porenwassertberdruck. Unter Schwelllasten ist die Porenwasseriiberdruckakkumula-
tion mit zunehmender Anzahl der Lastzyklen und Verschiebung des Pfahlelements
gering. Unter Wechsellasten hingegen entsteht im Vergleich zum Spannungsniveau
ein sehr hoher Porenwasseriberdruck, der in locker gelagertem Boden vermutlich
zur Bodenverflussigung flhren kann.

* Die Radialspannungen nehmen unter Schwelllasten mit steigender Anzahl der Last-
zyklen zu. Dies fuhrt zur Abnahme der plastischen Verschiebungsrate, zu einem stei-
feren post-zyklischen Tragverhalten und zu einer Steigerung der post-zyklischen
Tragféahigkeit. Unter Wechsellasten hingegen nehmen die Radialspannungen ab, wo-
bei die Tangentialspannungen gleichzeitig erheblich gréRer werden. Bei abnehmen-
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den Radialspannungen wird die plastische Verschiebungsrate gréRRer, es kommt zu
einem weicheren post-zyklischen Tragverhalten und zur Abnahme der post-
zyklischen Tragfahigkeit.

* Die Mantelreibung nimmt unter Druckschwelllasten im oberen Drittel des Pfahlele-
ments ab, die Pfahlkréfte verlagern sich in tiefer liegende Bereiche.

* Die post-zyklische Tragfahigkeit kann unter Schwelllasten zu oder abnehmen. Unter
Wechsellasten wird die post-zyklische Tragféhigkeit stets kleiner.

In den ersten beiden Modellversuchsprogrammen wurde das zyklische Pfahltragverhalten
untersucht. Wie im ersten Modellversuchsprogramm (Kapitel 3) wurden auch mit den Versu-
chen am Pfahlelement die bekannten Phdnomene bestatigt und zahlreiche neue Erkenntnisse
zum zyklischen Tragverhalten gewonnen. Im folgenden Kapitel wird schwerpunktméfig das
Verhalten des Bodens wahrend der zyklischen Belastung untersucht, um so die Ursachen fur
die Spannungsanderung im Boden und Umkehr der Verschiebungsrate identifizieren zu kon-
nen.



Modellversuche zum Bodenverhalten 73

5 Modellversuche zum Bodenverhalten
51  Allgemeines

Wenn Boden durch Scherung beansprucht wird, kénnen Bereiche mit hohen Scherdehnungen
entstehen, die in der Literatur meist als Scherbénder, Scherfugen oder Scherzonen bezeichnet
werden und Ausgangspunkt fir instabiles Materialverhalten und progressives Materialversa-
gen sind. Dieses schon seit den Anfdngen der Bodenmechanik bekannte Phdnomen wurde
seitdem in vielen experimentellen und numerischen Arbeiten erforscht, z. B. Mihl-
haus/Vardoulakis (1987), Vermeer (1990), Oda/Kazama (1998) und Gudehus/Nubel (2004).
Bereits Rendulic (1936) beobachtete Muster von Scherfugen in Tonproben. Roscoe (1970)
zeigte, dass die lokale Ausbildung von Scherdehnungen eine typische Eigenschaft granularer
Béden ist. Die Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften granularer Materialien
dringen derzeit bis auf die mikroskopische Ebene vor. Granulatmodelle z. B. betrachten den
Boden als ein Haufwerk von Partikeln, mit denen im Vergleich zu kontinuumsbasierten
Modellen durch zusatzliche Freiheitsgrade auch kinematische Aspekte, wie Gleiten oder
Rotationen zwischen einzelnen Kornern, betrachtet werden konnen. Rechenma-
cher et al. (2010) vertreten beispielsweise die Hypothese, dass Verschiebungsfelder in
Scherbéandern ungleichférmig sind und sich Kraftketten ausbilden, die die mechanischen
Eigenschaften granularer Materialien beeinflussen.

Die Ausbildung von Bereichen mit grof3en Scherdehnungen in Scherbandern im Pfahlnahbe-
reich kann somit eine Ursache fir das veranderte Pfahltragverhalten unter zyklischer Belas-
tung sein. Daher soll im nachfolgend beschriebenen dritten Modellversuchsprogramm die
Bewegung der Bodenpartikel im Pfahlnahbereich beobachtet und mit Hilfe eines optischen
Messverfahrens visualisiert werden. Dabei soll in einer Parameterstudie insbesondere der
Einfluss der Pfahleigenschaften auf das Boden- und Pfahltragverhalten untersucht werden, da
in den ersten beiden Versuchsprogrammen (Kapitel 3 bzw. 4) nur Belastungsparameter und
BodenkenngroRen variiert wurden. In Verbindung mit den bisher erzielten Erkenntnissen
sollen die Versuchsergebnisse dazu beitragen, ein bodenmechanisch begriindetes Tragmodell
fiir zyklisch axial belastete Pfahle abzuleiten.

5.2 Versuchsstand

Die Modellversuche wurden in einem Versuchskasten (Breite: 60 cm, Tiefe: 20 cm, Ho-
he: 40 cm) aus 5 mm dicken Stahlblechen durchgefuhrt (Bild 5.1). Eine 15 mm dicke Plexi-
glasscheibe ersetzte die VVorderseite des Versuchskastens, so dass die Bewegung des Bodens
wahrend der zyklischen Belastung des Pfahls fotografiert und anschlieBend mit einem opti-



74 Kapitel 5

schen Messverfahren, der Particle Image Velocimetry (PIV), sichtbar gemacht werden
konnte. In die Mitte der Plexiglasscheibe wurde eine 3 mm tiefe Aussparung zur besseren
Fuhrung des Pfahls gefrést.

20 cm ) 60 cm

e 4 4
&l Auf‘last Lastplatte

WHy ? NN s N R
§ £
o (6]
< o
) <

. ‘ 1
Hohlraum  Plexiglas Modellpfahl Boden

Bild 5.1:  Schematische Darstellung und Ansicht des Versuchskastens

Der Modellpfahl (Pfahllange: 50 cm, Einbindetiefe: 40 cm) setzte sich aus 2 mm dicken
Stahlblechen zu einem quadratischen Hohlprofil zusammen. Bei den Versuchen wurden drei
verschiedene Pfahltypen verwendet, die sich durch die Pfahlkantenldange und Beschaffenheit
der Pfahloberflache unterschieden (Bild 5.2).

Die Versuche wurden im nichtbindigen, bindigen und gemischtkdérnigen Boden (Anhang C.1
bis C.3) durchgefiihrt. Der Einbau des nichtbindigen Bodens erfolgte lagenweise, indem
zundchst etwa 5 cm des Sandes in den Versuchskasten eingefillt und dann mit Hilfe einer
Holzplatte mit einem Proctorhammer verdichtet wurde. Der Einbau des bindigen und ge-
mischtkdrnigen Bodens erfolgte wie in Abschnitt 4.2 beschrieben eingebaut. Mittels Gewich-
ten wurde zusatzlich eine Auflastspannung von etwa 20 kN/m? erzeugt.

Der Modellpfahl wurde mit der hydraulischen Presse belastet, die auch im ersten Modellver-
suchsprogramm verwendet wurde (Abschnitt 3.2).

Die Fotos wurden mit einer digitalen Spiegelreflexkamera (Canon EOS 350D) im Rohdaten-
format aufgenommen. Dadurch konnten die in 3456 x 2304 Pixeln vorhandenen Bildinforma-
tionen verlustfrei gespeichert werden. Um eine Bewegung der Digitalkamera bei der Ver-
suchsdurchfiihrung zu verhindern, wurde die Spiegelreflexkamera auf ein Stativ gestellt und
die Fotos per Fernausloser aufgenommen. Die Belichtungszeit war bei allen Aufnahmen
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gleich und die Blende der Kamera wurde so eingestellt, dass eine ausreichende Schérfentiefe
zur Auswertung vorhanden war. Zwei Baustrahler von jeweils 500 W leuchteten den Ver-

suchskasten gleichmaRig aus.

Bild 5.2:

Verwendete Pfahlvarianten mit unterschiedli-
chen Pfahlkantenlangen und Pfahloberfléachen
(Typ 1 und I11I: glatt, Typ I1: besandet)

53  Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm bestand aus einem statischen Zugversuch und 16 zyklischen weg-
und kraftgesteuerten Versuchen.

Der statische Versuch PIVO1 wurde im trockenen Sand bei einer Lagerungsdichte von 0,4
durchgefuhrt. Die Pfahlkantenldnge des Pfahls betrug 75 mm und die Pfahloberflache war wie
bei den Modellpfahlversuchen besandet (Abschnitt 3.2). Der statische Zugversuch wurde
weggesteuert durchgefihrt, wobei der Pfahl jeweils um 0,5 mm verschoben und anschlie3end
ein Foto aufgenommen wurde, bis eine VVerschiebung des Pfahls von 4 mm erreicht war.

Die zyklischen Versuche wurden sowohl weggesteuert, als auch kraftgesteuert durchgefunhrt.
Die kraftgesteuerten Versuche wurden mit einem besandeten Pfahl von 75 mm Kantenldnge
bei einer Belastungsfrequenz von 1,0 Hz im nichtbindigen Boden (D =0,4) bis zum Versa-
gen des Pfahls durchgefthrt. In einer Parameterstudie wurden die Bodenart, die Belastungsart
sowie die mittlere und zyklische Einwirkung variiert (Tabelle 5.1). In den weggesteuerten
Versuchen wurde in einer Parameterstudie jeweils ein Parameter des Referenzversuchs PIVV09
(Tabelle 5.2) variiert, wobei maximal 500 Lastzyklen aufgebracht wurden (Tabelle 5.3). Bei
allen zyklischen Versuchen erfolgte die Belastung des Pfahls durch Zyklenpakete von jeweils
10 Lastzyklen, wobei nach ausgewahlten Zyklenpaketen die Belastung unterbrochen und ein
Foto aufgenommen wurde.
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Tabelle 5.1:  Variation der Belastungsart in den kraftgesteuerten zyklischen Versuchen
PIVO02 bis PIVV08

Versuch Bodenart Belastungsart Foe [KN]  F' [kN]
PIV02 nichtbindig Zugschwelllast -0,20 0,20
PIVO3 nichtbindig Druckschwelllast 0,20 0,20
PIV04 nichtbindig symmetrische Wechsellast 0 0,20
PIV05 nichtbindig Druckwechsellast 0,10 0,20
PIV06 nichtbindig Zugwechsellast -0,10 0,20
PIVO7 bindig Zugschwelllast -0,20 0,20
PIV08 gemischtkornig Zugschwelllast -0,20 0,20

Tabelle 5.2:  Randbedingungen im weggesteuerten zyklischen Versuch PIVV09

(Referenzversuch)
KenngroRe Formelzeichen Kennwert Einheit
Lagerungsdichte D 0,4 [-]
Sattigungsgrad Sy 0 [%]
Pfahlkantenlange ag 75 [mm]
Pfahloberflache - »besandet*
Verschiebungsamplitude Sy 0,50 [mm]

Belastungsfrequenz f 1,0 [HZz]
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Tabelle 5.3:  Variation verschiedener Parameter des Referenzversuchs PI\VV09 nach
Tabelle 5.2 in den weggesteuerten zyklischen Versuchen PIV10 bis PIV16

Versuch KenngroRe Formelzeichen  neuer Kennwert Einheit
PIV10 Lagerungsdichte D 0,8 [-]
PIV11 Sattigungsgrad Sk 100 [%]
PIV12 Sattigungsgrad S. 0 bis 100" [%]
PIV13 Pfahlkantenlange a, 25 [mm]
PIV14 Pfahloberflache - »glatt™ -
PIV15  Verschiebungsamplitude Sy 0,25 [mm]
PIV16 Belastungsfrequenz f 0,1 [HZ]

“) Bei diesem Versuch war der Sand im Versuchsstand nur auf den unteren 20 cm zu 100 % geséttigt, dartiber

waren 5 cm infolge Kapillarwirkung teilgesattigt und 15 weitere cm bis zur Oberkante waren trocken.

5.4  Versuchsauswertung
5.4.1 Grundlagen der Particle Image Velocimetry

Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist ein optisches Messverfahren zur Bestimmung von
Geschwindigkeits- und Verschiebungsfeldern in Flissigkeiten und Gasen. Die Methode
wurde in der Hydromechanik entwickelt, wird aber mittlerweile auch in vielen anderen
Fachdisziplinen eingesetzt. Auch in der bodenmechanischen Modellversuchstechnik wurde
die PIV in den letzten Jahren erfolgreich verwendet, z. B. zur Visualisierung verschiedener
Phéanomene bei der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung. White/Bolton (2004) beobachteten den
Eindringvorgang eines Verdrangungspfahls im nichtbindigen Boden und verfolgten die
Bewegung einzelner Sandkorner. Hauser (2005) zeigte mit PIV eine Gleitkeilbildung im
Boden hinter gelenkig gelagerten und eingespannten Wéanden. Slominski (2007) visualisierte
Scherbénder im Boden bei Zugversuchen an Ankerplatten.

Das Grundprinzip der PIV ist die Mustererkennung in zwei zu den Zeitpunkten t, und t,
aufgenommenen Fotos. Dabei wird jedes Foto zunéchst in ein Raster von Teilbildern (Pat-
ches) aufgeteilt. Jedes Teilbild wird dann durch verschiedene Algorithmen in einem definier-
ten Suchbereich verschoben und das Teilbild mit der groRtmoglichen Ubereinstimmung zum
Zeitpunkt t, gesucht. Dazu wird mit Hilfe von Fast-Fourier-Transformationen (FFT) eine
normalisierte Kreuzkorrelationsfunktion (NCCF) berechnet, die die Ubereinstimmung
zwischen den Teilbildern angibt. Der Extremalpunkt der Kreuzkorrelation entspricht dann mit
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einer bestimmten Wahrscheinlichkeit der tatsdchlichen Verschiebung der Bodenpartikel. Die
mathematischen Grundlagen zur Kreuzkorrelation und weitere Hintergrundinformationen zur
PIV-Methode enthélt z. B. Raffel et al. (1998).

5.4.2  Erlauterungen zur Vorgehensweise

Die wahrend der Versuchsdurchfiihrung aufgenommenen Fotos wurden mit dem Programm
VidPIV (Firma ILA GmbH, Version 4.3, Release 4.6 XP) ausgewertet. Zundchst wurde eine
Kreuzkorrelation mit groRem Suchfenster durchgefuhrt, um die Anzahl der glltigen Ergebnis-
se zu erhohen. Sofern erforderlich wurden unrealistische Werte tber globale und lokale Filter
entfernt und fehlende Stitzstellen interpoliert. Anschlielend erfolgten mehrere adaptive
Kreuzkorrelationen, um Versatze im Subpixelbereich sichtbar zumachen. Weitere Hinweise
zur Vorgehensweise bei der Analyse von Verschiebungsfeldern mit VidPIV enthélt
ILA (2004).

Die Bewegung der Bodenpartikel wird mit Hilfe der Kontinuumsmechanik beschrieben. Der
Spannungszustand an einem Punkt im Kontinuum kann durch den Cauchyschen Span-
nungstensor, der Verzerrungszustand mit dem Verzerrungstensor beschrieben werden. Der
ebene Verzerrungszustand wird durch die Komponenten ¢,,, ¢, und ¢, festgelegt. Damit
kann der Verzerrungstensor durch die Dehnungen ¢, und ¢, sowie die halbe Winkelande-

rung ¢,, /2 in Matrizenschreibweise wie folgt gebildet werden:

1
Exx _8xy
V=, 2 (5.1)
Eé‘yx 8yy

Das Ergebnis einer Berechnung mit VidPIV beschreibt die Bewegung des Bodens durch
Verschiebungsvektoren, aus denen wiederum weitere GroRen wie z. B. die Scherdehnung
oder die Normaldehnung abgeleitet werden kénnen. Die Scherdehnung eines Bodenelements
wird bei kleinen Verformungen im ebenen Verzerrungszustand nach folgender Gleichung
beschrieben:

1(ou ov
_lfou, v 5.2
oo Z(Gy ax) (52)

Nachfolgend werden ebene Betrachtungen vorgenommen und es wird davon ausgegangen,
dass keine Starrkorperverschiebungen oder -drehungen auftreten, d. h. der Punkt O nach
Bild 5.3 im Ursprung verbleibt.
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A /i dy
_H y
0, d
A Yok b
0
y B 5
d, - d,
o T/ f} ”
0+ cr XU Bild 5.3:
dy id Definition der Scherdehnung in Vid-
X
2 PIV, aus ILA (2004)

Zur ldentifikation der Bodenbewegung im Pfahlnahbereich sind folgende Ergebnisse einer

Berechnung mit VidPIV von besonderem Interesse:

* Wert und Richtung der Verschiebungsvektoren (vector magnitude).

* Horizontale Komponente u, der Verschiebungsvektoren, d. h. Wert der Verschie-

bung senkrecht (radial) zum Pfahl, nachfolgend mit s, bezeichnet.

* Vertikale Komponente u, der Verschiebungsvektoren, d. h. Wert der Verschiebung

parallel zum Pfahl, nachfolgend mit s, bezeichnet.

» Scherdehnung y.

Bei der Auswertung der Versuche mit VidPIV wurde der Boden neben dem Pfahl in einen
oberen, mittleren und unteren Bereich eingeteilt (Bild 5.4), sinngemaR zur Vorgehensweise

am Pfahl nach Abschnitt 3.4.1.

GK LK1 LK2
X X X
Vy yw/ y
Bereich |
Bereich Il
Bereich Il

Bild 5.4:  Bereichseinteilung entlang des Pfahls und Lage der lokalen Koordinatensysteme

7

L/3

L/3

L/3
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5.4.3  Fehlerbetrachtung

Die Qualitat einer Berechnung mit PIV héngt von der erreichbaren Messgenauigkeit ab. Nach
DIN 1319 sind systematische und zufallige Messfehler zu unterscheiden, da eine zu messende
GroRe immer vom wahren Wert abweicht. Zuféllige Fehler entstehen durch nicht erfassbare
und nicht beeinflussbare Anderungen der Messgerate und des Messobjektes, wie z. B. das
Ergebnis einer Kreuzkorrelation. Systematische Fehler kénnen durch Mangel der Messgerdéte,
der Messverfahren oder des Messobjekts entstehen, z. B. durch nicht exakt rechtwinkliges
Aufstellen der Kamera zur fotografierten Ebene.

Um die bei einer Berechnung mit VidPIV mdoglicherweise auftretenden zufalligen und
systematischen Fehler abschétzen zu konnen, wurde vorab ein Versuchsprogramm zur
Fehlerbetrachtung durchgefiihrt, das aus drei Versuchstypen bestand (Tabelle 5.4). Erlaute-
rungen zu den einzelnen Versuchstypen sowie alle Versuchsergebnisse sind in Anhang F.4
zusammengestellt.

Unter der Annahme, dass alle Einfliisse gleichzeitig auftreten und ungunstig wirken, kann die
Genauigkeit der mit VidPIV ermittelbaren Verschiebungen bei den vorliegenden Randbedin-
gungen zu etwa 0,02 bis 0,03 mm bei 1,0 mm realer Verschiebung angegeben werden (Tabel-
le 5.4). Die Genauigkeit der Methode ist damit fiir die vorliegende Problemstellung ausrei-
chend.

Tabelle 5.4:  Ergebnis der Fehlerabschéatzung zu zufélligen und systematischen Fehlern bei
einer Berechnung mit VidPIV

Versuchstyp untersuchte Parameter geschétzter Fehler [mm]
FO1 Kreuzkorrelations-Algorithmen 0,00203
F02 horizontale Kameraverdrehung 0,00210
FO3 vertikale Kameraverdrehung 0,01959
gesamter Fehler [mm] 0,02372

5.4.4  Modellgesetze

Die in diesem Kapitel beschriebenen 1g-Modellversuche sollen dazu beitragen, die bodenme-
chanischen Vorgange im Pfahlnahbereich zu identifizieren und Tragmechanismen durch die
Visualisierung von Verschiebungsfeldern zu erkennen. Quantitative Aussagen werden nur zu
prozentualen Anderungen von Verschiebungen und Scherdehnungen aufgrund verschiedener
Einflussfaktoren getroffen. Die zahlenmaRige Ubertragung der Ergebnisse auf einen Pfahl in
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situ ist nicht moglich, da die Modellversuche aufgrund der vorliegenden Randbedingungen,
insbesondere des niedrigen Spannungszustands, zu einem Pfahl in situ nicht mechanisch
aquivalent sein kénnen (Abschnitt 3.4.2 und 4.4.2).

5.5  Versuchsergebnisse
5.5.1  Statisches und zyklisches Pfahltragverhalten

Der statische Versuch PIV01 wurde durchgefiihrt, um Unterschiede im Pfahltrag- und Boden-
verhalten unter statischer und zyklischer Pfahlbelastung zu identifizieren und um das
Versagenskriterium des Pfahls nach Gleichung (2.5) festlegen zu kénnen. Alle Ergebnisse des
statischen Versuchs sind in Anhang F.1 zusammengestellt.

Der statische Zugversuch PIVO1 wurde weggesteuert durchgefihrt, wodurch sich das Trag-
verhalten qualitativ durch die Abnahme des Pfahlwiderstands nach Erreichen der Grenztrag-
fahigkeit von den in Abschnitt 3.5.1 und 4.5.1 beschriebenen kraftgesteuerten Versuchen
unterscheidet (Bild 5.5). Die Widerstands-Hebungs-Linie des Pfahls ist mit dem Verhalten
einer dicht gelagerten Bodenprobe im Rahmenscherversuch vergleichbar. Der Pfahlwider-
stand im Bruchzustand betrdgt 0,53 KN und wurde bei einer Hebung des Pfahls von etwa
1,3 mm erreicht.

R bzw. Rg [KN]
0O 01 02 03 04 05 06 07

-4 T T T \ \ \
—— PIVO1 1
3| Ry =053kN ]
Syt = 1,3 mm
z
E -2 -
(%]
-1 —
| Bild 5.5:
06 ‘ Widerstands-Hebungs-Linie bzw. Mantelrei-
0 1 2 3 4 5 6 7 bungs-Hebungs-Linie des Pfahls im wegge-
0s [KN/m?] steuerten statischen Zugversuch P1VO01

Das zyklische Pfahltragverhalten wurde in den kraftgesteuerten Versuchen PIV02 bis PIV06
untersucht. Alle Ergebnisse der kraftgesteuerten Versuche sind in Anhang F.2 zusammenge-
stellt.
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In den zyklischen Versuchen akkumuliert sich die plastische Verschiebung des Pfahls mit
zunehmender Anzahl der Lastzyklen (Bild 5.6a). Dabei nimmt die Verschiebungsrate in den
Versuchen PIV02 und PIV03 unter Zug- bzw. Druckschwelllasten ab, wobei der Pfahl durch
Uberschreiten des Verschiebungskriteriums gemaR Gleichung (2.5) nach etwa 90 bzw.
1.000 Lastzyklen versagt. In den Versuchen PIV04 bis PIVVO6 unter Wechsellasten nimmt die
Verschiebungsrate ebenfalls zunachst ab, aber es kommt im Vergleich zu den Versuchen
unter Schwelllasten zur Umkehr der Verschiebungsrate und dadurch nach deutlich weniger
Lastzyklen zum progressiven Versagen des Pfahls (Tabelle 5.5).

a) b)
6 T T N R R ‘ T 4 I \
. —2— PIVO2 |
—— PIVO03
4 "—=— PIVO4 v ]
. —¥— PIVO05 |

K,yk [KN/mm]

Wechsellasten
_2 Lol Lol L O | I | I | I |

10° 10t 10? 10° 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
N [-] N/N¢ [-]
Bild 5.6: Verhalten des Pfahls unter Schwell- und Wechsellasten:

a) plastische Verschiebung, b) zyklische Steifigkeit
Hinweis: Legende in a) gilt auch in b)

Tabelle 5.5:  Anzahl der Lastzyklen N, beim Versagen des Pfahls in den zyklischen
Versuchen PI1VO02 bis PIVV06

Versuch Belastungsart X [] X [ N; [-]
PIV02 Zugschwelllast 0,38 0,38 90
PIV03 Druckschwelllast 0,38 0,38" 1.000
PIV04 symmetrische Wechsellast 0 0,38 50
PIV05 asymm. Druckwechsellast 0,19 0,38 80
PIV06 asymm. Zugwechsellast 0,19 0,38 30

“) Das mittlere und zyklische Lastniveau war bei diesem Versuch kleiner, da kein statischer Druckversuch zur

Bestimmung von R, durchgefiihrt wurde und R. = R, rechnerisch angesetzt wurde.
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Das Verschiebungsverhalten des Pfahls ist bei diesen Versuchen qualitativ mit dem Verhalten
eines Pfahlelements (Abschnitt 4.5.2) vergleichbar. Auch hinsichtlich der Entwicklung der
elastischen Verschiebungen gibt es Parallelen zu den Versuchen am Pfahlelement, da auch
hier die zyklische Steifigkeit unter Schwelllasten bis zum Versagen des Pfahls konstant
bleibt, unter Wechsellasten hingegen abnimmt (Bild 5.6b).

5.5.2  Statisches und zyklisches Bodenverhalten

Die Belastung des Pfahls bewirkt aufgrund der Wechselwirkung zwischen Pfahlmantel und
Boden eine Verformung des Bodens. Wéhrend eines Lastzyklus hebt und setzt sich der Boden
im Pfahlnahbereich abhéngig von der Krafteinleitungsrichtung in den Boden. Nach einem
Lastzyklus hat sich der Boden plastisch verformt. Diese Verformung kann in Form von
Verschiebungsvektoren dargestellt werden. Die mit VidPIV ermittelten Verschiebungsvekto-
ren der Bodenpartikel zeigt exemplarisch Bild 5.7a. Durch die ungleichméfRige Verschiebung
der Bodenpartikel entstehen gemall Gleichung (5.2) Scherdehnungen, deren Verteilung
anschaulich in Form von Isoflachen visualisiert werden kann (Bild 5.7b). In den folgenden
Diagrammen wurden die Verschiebungen und Scherdehnungen analog zu Abschnitt 3.4.1
nach einem vollen Lastzyklus ausgewertet, d. h. bei F =F_,, .

a) : __ b)

o

Scherfuge
Scherband

Bild 5.7: a) Mit VidPIV ermittelte Verschiebungsvektoren,
b) Verschiebungsvektoren als Isoflachen und Definition von Scherband
und Scherfuge

In allen Versuchen konnen i.d. R. neben dem Pfahlmantel zwei Bereiche unterschieden
werden. Direkt am Pfahlmantel entsteht eine Scherfuge mit der Breite dg ., daran anschlie-
Rend bildet sich ein Scherband mit der Breite dg; . Der an das Scherband grenzende Bereich
wird nicht mehr beeinflusst. Der Ubergang zwischen Scherfuge und Scherband ist durch den
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Vorzeichenwechsel der Scherdehnung gekennzeichnet (Bild 5.7b), der durch die unterschied-
liche Verschiebung der Bodenpartikel entsteht.

5.5.3  Einfluss der Belastungsart

Nachfolgend werden ausgewéhlte Ergebnisse der Versuche PIV0O1 bis PIV06 zum Einfluss
der Belastungsart auf das Bodenverhalten unter statischer und zyklischer Belastung vorge-
stellt. Dabei wird die Verformung des Bodens im mittleren Bereich (Bereich Il gemaR
Bild 5.4) betrachtet, wobei die Verschiebungsvektoren in ihren radialen und vertikalen Anteil
zerlegt werden. Alle Versuchsergebnisse sind in Anhang F.1 bis F.3 zusammengestellt.

Im statischen Zugversuch PIVO1 und im Versuch PIV02 unter Zugschwelllasten verschieben
sich die Bodenpartikel in vertikaler Richtung (parallel zum Pfahl) in Verschiebungsrichtung
des Pfahls nach oben. Die plastische Verformung des Bodens betragt beim Versagen des
Pfahls in der Scherfuge und im Scherband etwa 0,3 bis 0,4 mm. In den Versuchen PIVO03
unter Druckschwelllasten und PIV04 bis PIVO6 unter Wechsellasten verschieben sich die
Bodenkorner nach unten, auch wenn der Pfahl sich hebt. Die plastische Verschiebung des
Bodens betrdgt beim Versagen des Pfahls in der Scherfuge etwa 1,2 bis 1,6 mm und im
Scherband etwa 0,9 bis 1,0 mm. Betrachtet man die vertikale Verschiebung des Bodens mit
zunehmender Entfernung vom Pfahlmantel, stellt man fest, dass sich die Bodenpartikel im
statischen Zugversuch sowie in Versuchen unter Zug- und Druckschwelllasten direkt am
Pfahlmantel stérker verschieben als mit zunehmender Entfernung vom Pfahimantel
(Bild 5.8a). Unter Wechsellasten hingegen treten die groRten Verschiebungen etwa am
Ubergang von Scherfuge zum Scherband auf (Bild 5.8b).

2 b
Wlliill N
Py bl
Py bl

Bild 5.8: Vertikale Komponente der Verschiebungsvektoren:
a) Versuche unter Schwelllasten,
b) Versuche unter Wechsellasten
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In radialer Richtung verschieben sich die Bodenpartikel im statischen Zugversuch sowie in
den Versuchen unter Zug- bzw. Druckschwelllasten i. d. R. vom Pfahl weg. Dabei lockert der
Boden in der Scherfuge auf und verdichtet sich im Scherband (Bild 5.9a). In den Versuchen
unter Wechsellasten hingegen bewegt sich der Boden in der Scherfuge auf den Pfahl zu.
Dabei verdichtet sich der Boden in der Scherfuge und lockert im Scherband auf (Bild 5.9b).
In allen Versuchen ist die radiale Bewegung des Bodens immer deutlich kleiner als die
vertikale Bewegung (Anhang F.2).

a) 7/—» —_— > —> —> — b) 7<— € <— «<— «— <«
> —>—> —> — - — —— — — -
> —— —> — - — €C—€— «— «—
> ——> —> —> — €—€— «— <« <

Pfahl SF . SB l Pfahl SF | SB

Y

r r
Bild 5.9: Radiale Komponente der Verschiebungsvektoren:

a) Versuche unter Schwelllasten,
b) Versuche unter Wechsellasten

Nachfolgend wird die Breite von Scherband und Scherfuge betrachtet (Bild 5.10). Im stati-
schen Zugversuch sind die Scherfuge und das Scherband mit 3,0 bis 4,5 mm
bzw. 10 bis 15 mm deutlich schmaler als in allen Versuchen unter zyklischer Belastung. Im
Versuch unter Zugschwelllasten konnte keine Scherfuge identifiziert werden. Das Scherband
wird mit der Anzahl der Lastzyklen breiter und betrdgt beim Versagen des Pfahls etwa
35 mm. Im Versuch unter Druckschwelllasten bleibt die Scherfuge, nach anféanglicher gerin-
ger Zunahme, mit steigender Anzahl der Lastzyklen gleich breit, wo hingegen das Scherband
breiter wird und beim Versagen des Pfahls etwa 60 mm betragt. In den Versuchen unter
Wechsellasten bleibt die Scherfuge ebenfalls nach anfanglicher geringer Zunahme mit
steigender Anzahl der Lastzyklen konstant. Auch das Scherband wird breiter, jedoch ist die
Ausdehnung stérker als unter Schwelllasten ausgepragt. Das breiteste Scherband mit etwa
75 mm beim Versagen des Pfahls wird im Versuch PIV04 unter symmetrischer Wechsellast
beobachtet. Die breiteste Scherfuge mit etwa 11 mm wird im Versuch PIV0O6 unter asymmet-
rischer Zugwechsellast gemessen.
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a) b)
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Bild 5.10: a) Breite des Scherbands und b) Breite der Scherfuge mit zunehmender Ver-
schiebung des Pfahls im statischen Versuch bzw. mit zunehmender Anzahl der
Lastzyklen in den zyklischen Versuchen, Hinweis: Legende in a) gilt auch in b)

Im weggesteuerten Referenzversuch PIV09 wurde beobachtet, dass sich nach
10.000 Lastzyklen die grofiten Kornfraktionen des nichtbindigen Bodens im oberen Drittel
des Pfahls, Kkleinere Kornfraktionen hingegen in der Mitte des Pfahls befunden haben
(Bild 5.11). Diese Entmischung von Kornfraktionen im Pfahlnahbereich infolge zyklischer
Belastung wird nachfolgend als Segregation bezeichnet. Segregation kann vermutlich auch in
kraftgesteuerten Versuchen auftreten, dann insbesondere bei Versuchen unter Wechsellasten,
da durch die Belastungsumkehr die Entmischung beschleunigt wird. Die Segregation findet in
der Scherfuge statt, flihrt zu einem verdnderten mechanischen Spannungs-Dehnungs-
Verhalten des Bodens und bewirkt somit ein verandertes Pfahltragverhalten.

In Versuchen unter Wechsellasten wurde weiterhin beobachtet, dass sich direkt am Pfahlman-
tel nach allen zyklischen Versuchen im nichtbindigen Boden feinste Sandkorner befunden
haben. Diese Partikel wurden infolge der zyklischen Scherung von der Oberflache der Sand-
korner gerieben. Durch diese Abrasion wird die Oberflache der Sandkérner glatter, &ndert die
granulometrischen Eigenschaften des Bodens und damit dessen Spannungs-Dehnungs-
Verhalten. Zudem bilden die feinen Sandkdrner quasi eine Gleitschicht, wodurch der bei
Versuchsbeginn raue Pfahlmantel mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen immer glatter wird.
Durch diese Effekte kommt es ebenfalls zu einem veradnderten Pfahltragverhalten, das sich
jedoch mit diesem Versuchsprogramm nicht quantifizieren lasst. Hierzu konnten z. B. die
Vorgange im Pfahlnahbereich mit Granulatmodellen simuliert werden, um weitere Kenntnisse
auf mikromechanischer Ebene zu erlangen.
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Bild 5.11:

Schematische Darstellung der Segregation von
Kornfraktionen in der Scherfuge bei Versuch
PIVO9

5.5.4  Einfluss der Bodenart

Der Einfluss der Bodenart auf das Pfahltrag- und Bodenverhalten sollte in den Versuchen
PIVO7 und PIVO8 untersucht werden. Bei der Auswertung der Versuche stellte sich jedoch
heraus, dass weder der bindige noch der gemischtkérnige Boden aufgrund deren gleichméRi-
ger Farbung (Bild 5.12) geeignet waren, um Verschiebungen der Bodenpartikel mit VidPIV
sichtbar zu machen. Auch durch die Zugabe von Tracern war es nicht méglich, dem bindigen
oder gemischtkornigen Boden eine ungleichmaBige Struktur zu geben und damit eine Aus-
wertung mit VidPIV zu ermdglichen. Somit konnte der Einfluss der Bodenart auf das zykli-
sche Bodenverhalten nicht untersucht werden.

a) b) c)

Bild 5.12: Ansicht der Struktur verschiedener Bodenarten:
a) nichtbindiger Boden,
b) bindiger Boden,
¢) gemischtkdorniger Boden
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Zum Einfluss der Bodenart auf das Pfahltragverhalten konnten hingegen Erkenntnisse erlangt
werden. Dabei zeigt sich auch hier, wie schon bei den Ergebnissen der Literaturrecher-
che (Abschnitt 2.4.4) und den Versuchen am Pfahlelement (Abschnitt 4.5.5) hervorgeht, dass
das zyklische Pfahltragverhalten im bindigen Boden glnstiger als im gemischtkdrnigen
Boden und dort wiederum ginstiger als im nichtbindigen Boden ist, d. h. der Pfahl versagt
zuerst im Sand, dann im Geschiebemergel. Die grofite Anzahl an Lastzyklen kann im Ton
aufgebracht werden (Tabelle 5.6).

Tabelle 5.6:  Anzahl der Lastzyklen beim Versagen des Pfahls in verschiedenen Bodenarten

Versuch Bodenart N
PIV02 nichtbindig 90
PIVO7 bindig 3.500
PIV08 gemischtkornig 2.800

55,5  Weitere Einflussfaktoren

In den Versuchen PIV09 bis PIV16 wurde die Auswirkung verschiedener Einflussparameter
auf das Bodenverhalten im Pfahlnahbereich untersucht. Die Versuche wurden weggesteuert
durchgefiihrt, wobei im Vergleich zum Referenzversuch PIV09 (Tabelle 5.2) jeweils ein
Parameter variiert wurde (Tabelle 5.3). Alle Versuchsergebnisse sind in Anhang F.3 zusam-
mengestellt.

Bei den weggesteuerten Versuchen wurde ein dhnliches Verhalten des Bodens wie in den
kraftgesteuerten Versuchen festgestellt, d. h. es bilden sich eine Scherfuge und ein Scherband,
die Scherdehnungen und die Breite des Scherbands nehmen mit zunehmender Anzahl der
Lastzyklen zu und die Breite der Scherfuge bleibt etwa konstant (Bild 5.13). Bei den wegge-
steuerten Versuchen ist jedoch zu berlcksichtigen, dass es nicht zum Versagen des Pfahls
kommen kann, da die Verschiebungsamplitude stets gleich bleibt. Daher entstehen in einigen
Versuchen sehr groRRe Scherdehnungen von bis zu 100 %, bei denen ein kraftgesteuerter
Versuch vermutlich bereits versagt hatte. Die Einflisse der Parametervariationen auf die
Scherdehnung und die Breite von Scherfuge und Scherband mit zunehmender Anzahl der
Lastzyklen lasst sich dennoch auf kraftgesteuerte Versuche (bertragen und kann wie folgt
zusammengefasst werden (Bild 5.13):



Modellversuche zum Bodenverhalten 89
a) b)
02 | CTTTT RERR ‘ ‘HHL 025 T T T TITT] T T TTTT] T T T 17117
T —b— PIV16 1 i |
_12 Ll Ll Lo _005 Ll il RN
10° 10" 10° 10° 10° 10" 10° 10°
N [-] N[]
c) d)
10 T T T T T T 1T 80 T T T T T T
8 [
T 6" £ ]
E L E |
% m
S 4 r < ]
2 | | _
0 Lol R | L O Ll Lol Lol
10° 10" 107 10° 10° 10* 10° 10°

N [-]

N[

Bild 5.13: a) Scherdehnung in der Scherfuge, b) Scherdehnung im Scherband,
c) Breite der Scherfuge, d) Breite des Scherbandes
Hinweis: Legende in a) gilt auch in b), c) und d)

* Die sehr dichte Lagerung im Versuch PIV10 bewirkt in den ersten Lastzyklen
deutlich kleinere Scherdehnungen im Vergleich zur dichten Lagerung im Referenz-
versuch PIV09. Nach Erreichen der dichtesten Lagerung infolge einer zyklischen
Verdichtung lockert der Boden in der Scherfuge auf und die Scherdehnungen steigen
stark an. Auflerdem ist im Versuch PIVV10 die Breite der Scherfuge und des Scher-
bands am kleinsten, wobei die Scherfuge abweichend zu anderen Versuchen mit zu-
nehmender Anzahl der Lastzyklen groRer wird.
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5.6

Im geséttigten Sand (Versuche PIV11 und PIV12) ist die Scherdehnung zunéchst
etwa gleich grolR wie im Referenzversuch PIV09. Mit steigender Anzahl der Last-
zyklen akkumuliert sich Porenwasseriiberdruck (Abschnitt 4.5.6), wodurch die
Scherdehnung im Vergleich zum Referenzversuch nach etwa 100 Lastzyklen groRer
wird.

Die Verringerung der Pfahlkantenlange (Versuch PIV13), die glatte Pfahloberflédche
(Versuch PIV14) und die Halbierung der Verschiebungsamplitude (Versuch PIV15)
fihren zu geringeren Scherdehnungen im Vergleich zum Referenzversuch PI1V09.
Auch die Breite von Scherband und Scherfuge bleibt stets kleiner als im Referenz-
versuch.

Die Anderung der Belastungsfrequenz (Versuch P1V16) hat keine Auswirkungen auf
die Scherdehnung und die Breite des Scherbands. Die Breite der Scherfuge ist jedoch
etwas geringer als im Referenzversuch. Auch im Tragverhalten wurde bei den Ver-
suchen am Pfahlelement keine Frequenzabhéngigkeit festgestellt (Abschnitt 4.5.4).

Zusammenfassung

Im dritten Modellversuchsprogramm wurde in 16 weg- und kraftgesteuerten Modellversuchen
mit Hilfe eines optischen Messverfahrens, der Particle Image Velocimetry, die Bodenbewe-
gung im Pfahlnahbereich unter statischer und zyklischer Pfahlbelastung visualisiert. In einer
Parameterstudie wurden dabei die Belastungsparameter, BodenkenngréfRen und Pfahleigen-
schaften variiert. Dadurch konnten bodenmechanische VVorgange im Pfahlnahbereich identifi-
ziert werden, die fir das verdnderte Pfahltragverhalten verantwortlich sind. Die wesentlichen
Erkenntnisse der Untersuchungen kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Die plastische Verschiebung des Pfahls und die Verformung des Bodens akkumulie-
ren sich mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen.

Im Pfahlnahbereich bilden sich i.d.R. eine Scherfuge und ein Scherband. Im
Versuch unter Zugschwelllasten konnte keine Scherfuge identifiziert werden.

Die Belastungsart beeinflusst das Bodenverhalten in der Scherfuge und im Scher-
band. Unter Schwelllasten und unter statischer Einwirkung lockert der Boden in der
Scherfuge auf und verdichtet sich im Scherband. In den Versuchen unter Wechsellas-
ten verdichtet sich der Boden in der Scherfuge und lockert im Scherband auf.

Die Scherfuge bleibt mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen anndhernd konstant
breit. Das Scherband ist deutlich breiter als die Scherfuge und nimmt mit steigender
Anzahl an Lastzyklen weiter zu.
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* Weitere Einflussparameter auf das zyklische Pfahltragverhalten und Bodenverhalten
sind: Mittleres und zyklisches Lastniveau bzw. Verschiebungsamplitude im wegge-
steuerten Versuch, Bodenart, Lagerungsdichte, Sé&ttigungsgrad, Pfahlkantenldnge
und Pfahloberflache. Eine groRere Belastungsamplitude, Pfahlkantenlédnge, raue
Pfahloberflache und gesattigter Boden fiihren zu gréfReren Scherdehnungen in Scher-
fuge und Scherband sowie zu einem breiteren Scherband. Die Belastungsfrequenz
hat keinen maRgebenden Einfluss auf das Bodenverhalten.

* Segregation und Abrasion in der Scherfuge kénnen die granulometrischen Eigen-
schaften des Bodens und dadurch das zyklische Pfahltragverhalten ungiinstig beein-
flussen.

Das dritte Modellversuchsprogramm bildet den Abschluss des experimentellen Teils der
Forschungsarbeit. Neben neuen Erkenntnissen zum Bodenverhalten werden die Ergebnisse
der ersten beiden Modelversuchsprogramme bestétigt. Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass
das Bodenverhalten im Pfahlnahbereich und damit auch das Pfahltragverhalten insbesondere
von der Belastungsart des Pfahls abhangig ist. Im folgenden Kapitel werden die zahlreichen
Erkenntnisse aus den drei Modellversuchsprogrammen zusammengefasst und neue Hypothe-
sen zum veranderten Pfahltragverhalten unter zyklischer Belastung aufgestellt.
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6 Erkenntnisse aus den Modellversuchsprogrammen
6.1  Zusammenfassende Darstellung der Versuchsergebnisse

In einer Literaturrecherche und in umfangreichen Parameterstudien (Kapitel 2 bis 5) wurden
zahlreiche Einflussfaktoren auf das zyklische Pfahltragverhalten untersucht (Tabelle 6.1).
Dabei konnten bekannte Phdnomene beobachtet, bisher vermutete Zusammenhénge bestéatigt
und neue Erkenntnisse zum Pfahltrag- und Bodenverhalten unter zyklischen Belastungen
erzielt werden (Tabelle 6.2 bzw. 6.3). Aus diesen Erkenntnissen werden neue Hypothesen
uber die Ursachen des veranderten Pfahltragverhaltens infolge Schwelllasten und Wechsellas-
ten abgeleitet (Abschnitt 6.2.1 bzw. 6.2.2).

Tabelle 6.1:  Untersuchte Einflussfaktoren auf das statische, zyklische und post-zyklische
Pfahltrag- und Bodenverhalten

Belastungsparameter Bodenparameter Pfahlparameter
Anzahl der Lastzyklen Bodenart Pfahlkantenlange
Belastungsart Sattigungsgrad Pfahloberflache
mittleres Lastniveau Lagerungsdichte Pfahlsystem
zyklisches Lastniveau Spannungsniveau

Belastungsfrequenz

Bei der Variation der Belastungsfrequenz konnte kein Einfluss auf das zyklische Verschie-
bungsverhalten des Pfahls festgestellt werden. Eigene experimentelle Untersuchungen zum
Einfluss des Pfahlsystems auf das Pfahltragverhalten wurden nicht vorgenommen. Jedoch
belegen die numerischen Untersuchungen von Konig (2008), dass das zyklische Pfahltragver-
halten vom Ausgangsspannungszustand und somit vom Einbringverfahren abhéngen kann.
Versuche an verschiedenen Pfahlsystemen unter gleichen Randbedingungen sind bisher nicht
vorhanden, jedoch zeigen Versuche an Rammpfahlen (z. B. Karlsrud, 1986), Mikropfahlen
(z. B. Schwarz, 2002) und Bohrpfahlen (z. B. Kempfert/Lauffer, 1991) ein prinzipiell &hnli-
ches Pfahltragverhalten. Weiterfiihrende Untersuchungen sollten daher zum Einfluss des
Pfahlsystems, einer Belastung durch Zyklenpakete, unterschiedlicher Belastungsamplituden
und insbesondere von langeren Ruhepausen zwischen den einzelnen Belastungsphasen durch-
geflhrt werden.
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Sofern nachfolgend der Begriff Pfahl verwendet wird, wurden die beschriebenen Erkenntnis-
se sowohl bei Versuchen mit dem Modellpfahl (Kapitel 3 und 5) als auch bei Versuchen mit
dem Pfahlelement (Kapitel 4) erzielt.

Tabelle 6.2:  Erkenntnisse tUber Einflussfaktoren auf das statische, zyklische und post-
zyklische Pfahltragverhalten

Anzahl der Lastzyklen

Abschnitt 3.5
Abschnitt 4.5
Abschnitt 5.5

* Die plastische Verschiebung des Pfahls akkumuliert sich.

* Die post-zyklische Pfahltragféhigkeit &ndert sich.

Belastungsart

* In statischen Zugversuchen wird weniger Pfahlmantelreibung
mobilisiert als in statischen Druckversuchen.

* Das Verschiebungsverhalten des Pfahls unter Wechsellasten ist
I. d. R. zun&chst gunstiger, ab einer gewissen Anzahl an Lastzyklen Abschnitt 3.5.1
dann ungunstiger als unter Schwelllasten. Abschnitt 4.5.1

* Die elastischen Verschiebungen des Pfahls werden unter Abschnitt 4.5.2

Wechsellasten grof3er, wenn die Verschiebungsrate zunimmt, _
andernfalls bleiben diese wie unter Schwelllasten konstant. Abschnitt 4.5.9

« Die Verschiebungsrate des Pfahls kann sich unter Wechsellasten Abschnitt 5.5.1
nach deutlich weniger Lastzyklen umkehren als unter Schwelllasten.

* Die post-zyklische Pfahltragféahigkeit nimmt unter Wechsellasten ab,
unter Schwelllasten ist auch eine Zunahme madglich.

mittleres und zyklisches Lastniveau

* Ein groReres zyklisches Lastniveau wirkt bei gleichem mittleren
Lastniveau ungunstig.

* Ein groReres mittleres Lastniveau kann in Versuchen unter Abschnitt 3.5.2
Druckschwelllasten giinstig wirken. Abschnitt 4.5.3

* Ein groReres mittleres Lastniveau kann in Versuchen unter
Wechsellasten gunstig wirken.

Bodenart

* Das statische Pfahltragverhalten ist im nichtbindigen gunstiger als im

gemischtkdrnigen Boden und darin ginstiger als im bindigen Boden. Abschnitt 4.5.1
. Das_;yk!lsche Pfahltragyerha!_ten_ istim nlchtblndlge_n Bodg_n _ Abschnitt 4.5.5
ungunstiger als im gemischtkdérnigen Boden und darin ungiinstiger

als im bindigen Boden.
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Tabelle 6.2:  Fortsetzung

Sattigungsgrad

* Im gesattigten nichtbindigen Boden verhdlt sich der Pfahl erheblich
ungunstiger als im trockenen Boden.

* Im gesattigten Boden akkumuliert sich unter Schwell- und

Wechsellasten Porenwasseriiberdruck. Abschnitt 4.5.6

¢ Die Akkumulation des Porenwasseriberdrucks ist unter
Wechsellasten erheblich grofer als unter Schwelllasten.

Lagerungsdichte

* Im sehr dicht gelagerten Boden ist die Pfahltragfahigkeit unter Abschnitt 3.5.1
statischer Belastung erwartungsgeman groRer als im dicht gelagerten )
Boden. Abschnitt 4.5.1

Spannungsniveau

* Bei einem groéReren Spannungsniveau ist auch die statische

Pfahltragfahigkeit groRer. Abschnitt 4.5.1

Spannungsmessungen im PfahInahbereich

* Unter statischer und zyklischer Belastung andern sich die Radial-,

Tangential- und Vertikalspannungen im Boden. Abschnitt 4.5.1

* Die qualitative Anderung ist jedoch nicht abhéngig von der Abschnitt 4.5.7
Verschiebungsrichtung oder mobilisierten Mantelreibung, sondern h

von der Belastungsart.

Entwicklung des Pfahlmantelwiderstands und der Pfahimantelreibung

* Der Pfahlmantelwiderstand nimmt wahrend der zyklischen Belastung
ab, der PfahlfuBwiderstand nimmt zu, wobei der Gesamtwiderstand
konstant bleibt. Abschnitt 3.5.3

* Die Pfahlmantelreibung wird unter Schwell- und Wechsellasten im Abschnitt 4.5.8
oberen Bereich des Pfahls kleiner, im mittleren und unteren Bereich
nimmt sie zu.

post-zyklische Pfahltragfahigkeit

* Die post-zyklische Pfahltragfahigkeit kann nach Versuchen unter
Schwelllasten zu oder abnahmen. Abschnitt 3.5.4

* Die post-zyklische Pfahltragfahigkeit nimmt nach Versuchen unter Abschnitt 4.5.9
Wechsellasten ab.
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Tabelle 6.3:  Erkenntnisse Uber Einflussfaktoren auf das statische und zyklische
Bodenverhalten

Anzahl der Lastzyklen

* Die plastische Verformung des Bodens akkumuliert sich mit
zunehmender Anzahl an Lastzyklen.

* Es bilden sich eine Scherfuge und ein Scherband im Pfahlnahbereich. ~ Abschnitt 5.5.2

* Die Breite der Scherfuge bleibt mit zunehmender Anzahl an
Lastzyklen ann&hernd konstant, das Scherband hingegen wird breiter.

Belastungsart

* In statischen Druck- und Zugversuchen lockert der Boden in der
Scherfuge auf und verdichtet sich im Scherband.

* In Versuchen unter Druck- und Zugschwelllasten lockert der Boden
in der Scherfuge auf und verdichtet sich im Scherband.

 |n Versuchen unter Wechsellasten verdichtet sich der Boden in der

Scherfuge und lockert im Scherband auf. Abschnitt5.5.3

¢ In Versuchen unter Wechsellasten veréandert Abrasion das
mechanische Verhalten des Bodens.

* In weggesteuerten Versuchen veréndert Segregation das mechanische
Verhalten des Bodens.

Sattigungsgrad

* Im geséttigten Sand sind die Scherdehnungen gréRer als im

trockenen Sand. Abschnitt 5.5.5

Lagerungsdichte

* Im Vergleich zum locker gelagerten Sand werden die
Scherdehnungen im dichter gelagerten Sand in den ersten Lastzyklen
zundchst langsamer gréRer, nehmen dann schneller zu, bleiben aber
stets kleiner als als im locker gelagerten Sand.

Abschnitt 5.5.5

Pfahlkantenlange

* Eine grolere Pfahlkantenlédnge verursacht gréfRere Scherdehnungen
in der Scherfuge und im Scherband.

Pfahloberflache

Abschnitt 5.5.5

* Eine besandete Pfahloberflache erzeugt groRere Scherdehnungen in

der Scherfuge und im Scherband. Abschnitt 5.5.5
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6.2 Neue Hypothesen tber die Ursachen des veranderten
Pfahltragverhaltens

6.2.1  Bodenmechanische Vorgange im nichtbindigen Boden unter Schwelllasten

Wird ein Pfahl im nichtbindigen Boden durch Druck- oder Zugschwelllasten beansprucht,
fuhrt die zyklische Scherung des Bodens mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen zur fort-
schreitenden Kornumlagerung (Abschnitt 5.5.2). Dabei bilden sich am Pfahlmantel eine
Scherfuge und daran angrenzend ein Scherband aus (Bild 5.7). Es werden zwei Félle unter-
schieden. Sofern das zyklische Lastniveau klein ist und der Boden vor der zyklischen Belas-
tung in der Scherfuge nicht in lockerster Lagerung ansteht, vergroRert sich die Porenzahl
infolge der zyklischen Belastung, d. h. der Boden lockert auf (Bild 5.9a). Im angrenzenden
Scherband hingegen verdichtet sich der Boden. Die Umlagerung der Kréfte entlang des
Pfahlmantels und die Verdichtung des Bodens im Scherband fiihren zum Anstieg der Radial-
spannungen (Bild 6.1, mittig und Abschnitt 4.5.7). Dadurch nimmt die Scherfestigkeit des
Bodens im Scherband zu und die Verschiebungsrate des Pfahls ab (Bild 6.2, Kurve b1, Ab-
schnitt 4.5.2 und 4.5.3). Wird der Pfahl nach der zyklischen Belastung statisch probebelastet,
verhalt sich der Pfahl durch die erhéhte Scherfestigkeit des Bodens steifer als ohne zyklische
Vorbelastung und weist eine grélRere Tragfahigkeit auf (Abschnitt 3.5.4 und 4.5.9).

Pfahl SF SB

e

Auflockerung SF

Verdichtung SF | Bild 6.1:

7

Modellvorstellung zum Tragverhalten
7 unter Schwelllasten

Sofern die zyklische Belastung hingegen grof? ist oder der Boden in der Scherfuge wahrend
der zyklischen Belastung die lockerste Lagerung erreicht, kann sich der Boden in der Scher-
fuge nicht weiter auflockern, sondern wird sich stattdessen verdichten. Der Lastzyklus, bei
dem der Boden in der Scherfuge die maximale Porenzahl erreicht, hdngt insbesondere von der
Ausgangslagerungsdichte, dem Spannungszustand sowie dem mittleren und dem zyklischen
Lastniveau ab (Abschnitt 4.5.3 und 5.5.3). Im Scherband kommt es gleichzeitig zur Auflocke-
rung des Bodens. Dadurch nehmen die Radialspannungen und die Scherfestigkeit des Bodens
im Scherband ab (Bild 6.1, unten). Der Verschiebungsverlauf des Pfahls kann in diesem Fall
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durch eine Umkehr der Verschiebungsrate gekennzeichnet sein (Bild 6.2, Kurve b2). Dieser
Vorgang ist nicht mehr reversibel, so dass es bei weiterer zyklischer Belastung zum progres-
siven Versagen des Pfahls kommt. Bei einer post-zyklischen Probebelastung wird der Pfahl
dann eine geringere Tragféhigkeit als unter statischer Belastung haben (Abschnitt 4.5.9).

A

a b,
*
bl
Umkehr der Bild 6.2:
Verschiebungsrate> Darstellung méglicher Verschiebungsverlaufe
N mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen

6.2.2  Bodenmechanische Vorgéange im nichtbindigen Boden unter Wechsellasten

Auch unter Wechsellasten wird der Boden im Pfahlnahbereich zyklisch geschert. Im nicht-
bindigen Boden bilden sich wie unter Schwelllasten eine Scherfuge und ein Scherband, in
denen es zu Kornumlagerungen und zur Anderung der Porenzahl kommt. Im Unterschied zu
Schwelllasten verdichtet sich der Boden in der Scherfuge schon mit Beginn der zyklischen
Belastung - auch bei niedrigen zyklischen Lastniveaus (Bild 5.9b). Im Scherband lockert der
Boden zeitgleich auf, wodurch die Radialspannungen abnehmen (Bild 6.1, unten).

Ein wesentlicher Unterschied zum Verhalten unter Schwelllasten ist der Anstieg der Tangen-
tialspannungen o', im Scherband (Abschnitt 4.5.7). Dadurch bildet sich ein Druckring, der
die &ulReren Radialspannungen o', auf den Pfahlmantel abschirmt (Bild 6.3). Bei andauern-
der zyklischer Belastung konnen die inneren Radialspannungen o', schlagartig abfallen
(Bild 4.12). Die Verschiebungsrate wird dann zunehmen und der Pfahl innerhalb weniger
Lastzyklen durch Herausziehen versagen (Bild 6.2, Kurve b2).

Sofern der Pfahl vor dem Versagen post-zyklisch statisch probebelastet wird, wird sich der
Pfahl weicher als ohne zyklische Vorbelastung verhalten und eine geringere post-zyklische
Tragféhigkeit haben (Abschnitt 4.5.9), da der im Scherband aufgelockerte Boden eine gerin-
gere Scherfestigkeit aufweist.
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Unter Wechsellasten kénnen zudem Abrasion und Segregation in der Scherfuge die granulo-
metrischen Eigenschaften des Bodens gegenlber statischer Belastung verandern (Ab-
schnitt 5.5.3).

Ora
Oyi
"h) Pfahl
Scherfuge
V g
Druckring
Scherband Bild 6.3:

Modellvorstellung zum Trag-
verhalten unter Wechsellasten
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7 Berechnungsmodell zum zyklischen Pfahltragverhalten
7.1  Allgemeines

Zur Ermittlung der statischen Tragfahigkeit und der Verschiebungen eines Einzelpfahls ste-
hen zahlreiche Berechnungsmethoden zur Verfiigung. Eine Ubersicht Uber verschiedene
Verfahren enthalt z. B. Poulos (1989a). Einen Uberblick tiber Berechnungsmethoden zur
Ermittlung des Tragverhaltens von zyklisch axial belasteten Pfahlen gibt Abschnitt 2.6.5.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Berechnungsmodell ZYKLAX entwickelt, mit dem das
statische, zyklische und post-zyklische Pfahltragverhalten néherungsweise ermittelt werden
kann. Die zur Modellierung des statischen Tragverhaltens verwendeten analytischen Ansétze
(statisches Berechnungsmodell) werden in Abschnitt 7.2 vorgestellt und in Abschnitt 7.3
erweitert, um auch zyklische Einwirkungen berlcksichtigen zu kénnen (zyklisches Berech-
nungsmodell). In Abschnitt 7.4 werden die in den Ansétzen bendtigten Modellparameter
erlautert. Die statischen und zyklischen Ansédtze sind im Programmsystem MATLAB
(MathWorks, 2005) implementiert worden. Das entwickelte Berechnungsprogramm be-
schreibt Abschnitt 7.5. AbschlieBend erfolgt in Abschnitt 7.6 die Validierung der Ansétze und
des Berechnungsprogramms, indem zum einen Modellversuche sowie Pfahlprobebelastungen
nachgerechnet werden und zum anderen eine Sensitivitatsanalyse an den Modellparametern
vorgenommen wird.

7.2 Modellierung des statischen Tragverhaltens
7.2.1  Ansatz fur den Pfahimantel

Randolph/Wroth (1978) entwickelten auf Grundlage der Elastizitatstheorie ein analytisches
Berechnungsverfahren, mit dem das Last-Setzungs-Verhalten eines Pfahls unter Gebrauchs-
last ndherungsweise bestimmt werden kann. Dabei wird die Wechselwirkung mit dem Boden
durch einen Ansatz fir den Pfahlmantel und den Pfahlful? (Abschnitt 7.2.2) beschrieben.

Der Ansatz am Pfahlmantel basiert auf der Idee, die Verformung des Bodens durch konzentri-
sche Zylinder zu modellieren, die unter Schubbeanspruchung stehen (Bild 7.1). Ran-
dolph/Wroth (1978) nahmen an, dass simple shear-Bedingungen vorliegen, die Bodenverfor-
mung infolge der Pfahlbelastung tberwiegend vertikal ist und die radialen Verschiebungen
des Bodens daher vernachlassigt werden koénnen. Unter der weiteren Annahme, dass der
Schubmodul und die Mantelreibung bei der Belastung konstant bleiben, leiteten Ran-
dolph/Wroth (1978) die Last-Setzungs-Beziehung fur den Pfahlmantel nach Gleichung (7.1)
her.
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Bild 7.1:  Modellvorstellung konzentrischer Zylinder unter Schubbeanspruchung und
Spannungen am Bodenelement, nach Randolph/Wroth (1978)

sS:ro-r-rJandr.r =T°G—'r°-ln(rr—mj=ﬁ-ln(rr—m] (7.1)
ro 0 0 0 0 0

mit

S, Verschiebung des PfahImantels

R, Pfahlmantelwiderstand

7, Schubspannung am Pfahlmantel

G, Schubmodul bei kleinen Dehnungen (Abschnitt 7.4.2)

I Pfahlradius
r, Einflussradius
L Pfahllange

Der Einflussradius r, in Gleichung (7.1) ist ein empirischer Parameter, auBerhalb dessen der
Einfluss der Schubspannungen auf die Setzungen vernachléssigt werden kann. Ran-
dolph/Wroth (1978) legten diesen Parameter nach Gleichung (7.2) fest.

r.=25L-p-(1-v) (7.2)
mit
P Kompressibilitatsfaktor (Verhaltnis der Schubmoduln in Pfahimitte und

am PfahlfuR)
1% Querdehnzahl des Bodens (Abschnitt 7.4.3)
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Der Einflussradius hat aufgrund seiner Bedeutung als Integrationsgrenze mafiigeblichen Ein-
fluss auf die berechneten Setzungen des Pfahls. Daher gibt es zur Ermittlung des Einflussra-
dius zahlreiche alternative Vorschlage. Eine Ubersicht (ber verschiedene Ansitze enthalt
z. B. Rudolf (2005). Ein eigener Ansatz wird in Abschnitt 7.2.3 vorgestellt.

Eine linear-elastische Modellierung der Pfahl-Boden-Wechselwirkung flhrt in der Praxis nur
selten zu zufriedenstellenden Ergebnissen. Auch bei einer sehr bedachten Wahl der elasti-
schen Bodenparameter bleibt die Anwendung von Gleichung (7.1) auf Sonderfélle im
Gebrauchslastbereich beschréankt. Um auch nichtlineares Bodenverhalten beriicksichtigen zu
kdnnen, verwendeten Kraft et al. (1981) die hyperbolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung
nach Gleichung (7.3). Darin wird ein asymptotisch angenaherter Wert z, durch einen empiri-
schen Parameter R, mit dem Bruchwert der Schubspannung z,, des Bodens verknupft
(Kondner, 1963 und Duncan/Chang, 1970).

T T
y= G (7.3)
sec GO . (1_ Rfs . TJ
z-ult
mit
% Scherdehnung
T Schubspannung
T Bruchwert der Schubspannung
G Sekantenschubmodul

R Modellparameter (Abschnitt 7.4.4)

Fahey/Carter (2003) wiederum erweiterten den Ansatz von Kraft et al. (1981) durch einen
Exponenten g, und leiteten folgende Last-Setzungs-Beziehung fir den Pfahlmantel ab:

r GS gS
SS _ Ty I’0 In ro Tug;t (74)
GO O 7 ’
1-Rg| —
z-ult

mit

g, Modellparameter (Abschnitt 7.4.5)
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Ein Vergleich der Ansdtze von Randolph/Wroth (1978), Kraftetal. (1981) und Fa-
hey/Carter (2003) unter Anwendung von Gleichung (7.4) zeigt, dass fir Werte von g, <1 die
Abnahme des Sekantenmoduls G,,. modelliert werden kann (Bild 7.2).

—oe— Randolph/Wroth (1978)
L=1,0m

7 rp,=0,025m

1 Gy = 120 MN/m?

: ,=0,1

s [mm]

—o— Kraft et al. (1981)
R = 0,999
Ty = 160 KN/m?

—=— Fahey/Carter (2003)
gs = 0,100

1.0 I 1 I 1 I 1 I I I
0 40 80 120 160 200

1 [KN/m?]

Bild 7.2:  Vergleich verschiedener Ansatze zur Modellierung der Last-Setzungs-Beziehung
des Pfahlmantels

Das statische Berechnungsmodell umfasst Ansatze fiir den Pfahlmantel und PfahlfuB. Die
Last-Setzungs-Beziehung des Pfahlmantels wird sowohl unter statischer als auch unter post-

zyklischer Einwirkung nach Gleichung (7.4) modelliert, der Ansatz fir den PfahlfuR wird im
folgenden Abschnitt beschrieben.

7.2.2  Ansatz fur den Pfahlful

Randolph/Wroth (1978) verwendeten flr den Pfahlful} folgende Last-Setzungs-Beziehung:

_R,-@-v)

S, = (7.5)
" 4.G, Ty

mit

Sp Verschiebung des PfahlfuBes

1% Querdehnzahl des Bodens (Abschnitt 7.4.3)
R, PfahlfuBwiderstand

Zur Bericksichtigung des nichtlinearen Bodenverhaltens am  Pfahlfull leiteten
Kraft et al. (1981), analog zum Ansatz fur den Pfahlmantel nach Gleichung (7.3), eine hyper-
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bolische Spannungs-Dehnungs-Beziehung ab. Dieser hyperbolische Ansatz wird nachfolgend,
in Anlehnung an den Ansatz von Fahey/Carter (2003), durch einen Modellparameter g,
erweitert:

R,-A-v)

9b
4.G,-, .[1_ R, _(RRb J ]
b,ult

R,s«  Bruchwert des PfahlfuBwiderstands

Sp = (7.6)

mit

R Modellparameter fiir den Pfahlful} (Abschnitt 7.4.4)
dp Modellparameter (Abschnitt 7.4.5)

Die Last-Setzungs-Beziehung des PfahlfuRes wird im statischen Berechnungsmodell unab-
hangig von der Belastungsart nach Gleichung (7.6) beschrieben.

7.2.3  Ansatz fur den Einflussradius

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse aus Kapitel 5 und abweichend vom Ansatz nach
Randolph/Wroth (1978) nach Gleichung (7.2) wird im statischen Berechnungsmodell folgen-
der Ansatz fur den Einflussradius r, gewahlt:

r.=D (7.7)

D Pfahldurchmesser

Der Einflussradius wird konstant angenommen, wobei zu beachten ist, dass der Einflussradius
durch den Parameter g, gemaR Gleichung (7.4) beeinflusst wird. Im zyklischen Berech-
nungsmodell hingegen wird ein zyklenabhangiger Ansatz gewahlt (Abschnitt 7.3.4).

7.3 Modellierung des zyklischen Tragverhaltens
7.3.1  Ansatz fur die Ent- und Wiederbelastung

Masing (1926) stellte Regeln auf, mit denen Ent- und Wiederbelastungskurven von Messing
mathematisch beschrieben werden kdnnen. Diese Regeln werden haufig auch angewendet, um



106 Kapitel 7

das zyklische Bodenverhalten zu beschreiben (z. B. Lee/Poulos, 1993 und Kirsch/Rich-
ter, 2011). Die Masing-Regeln lauten (Bild 7.3):

* Der Schubmodul bei jeder Entlastung entspricht dem Schubmodul G, der Erstbelas-
tungskurve.

* Die Form der Entlastungs- und Wiederbelastungskurve entspricht der mit dem Faktor
zwei multiplizierten Erstbelastungskurve.

Die eigenen Versuchsergebnisse (Kapitel 3 bis 5) zeigen jedoch, dass das zyklische Pfahl-
tragverhalten des Pfahlmantels besser modelliert werden kann, wenn diese Regeln folgender-
mafen modifiziert werden (zyklisches Berechnungsmodell):

e Der Faktor zwei wird durch den Parameter x ersetzt, so dass ein weicheres oder
steiferes Bodenverhalten berlicksichtigt werden kann (Abschnitt 7.4.6).

» Es wird der zyklenabhéngige Parameter o, bei Wiederbelastung eingefiihrt, um die
Akkumulation der plastischen Verschiebung des Pfahls modellieren zu kdénnen
(Bild 7.3, Abschnitt 7.3.2).

* Es wird der zyklenabhangige Parameter S, eingefiihrt, der die Anderung des Bruch-
wertes der Scherfestigkeit und damit auch die Anderung der Pfahltragfahigkeit be-
schreibt (Abschnitt 7.3.3).

Neben diesen Modifikationen wird ein von Gleichung (7.7) abweichender Ansatz flr den
Einflussradius r, gewahlt (Abschnitt 7.3.4).

a) b)
TA TA

Ay A
7|J|4 Tmax

max

Ymin E / Ymax
|
Fahey/Carter (2003) : /
Masing (1926) |
Tmin Eigenes Modell ,
i Trin
>
Ymin Y max Y

Bild 7.3:  Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Fahey/Carter (2003), Masing (1926) und
eigene Modifikation: a) unter Schwelllasten, b) unter Wechsellasten
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Bei Anwendung der Masing-Regeln sowie unter Berlicksichtigung der o. g. ersten und dritten
Modifikationen wird die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Bodens bei Entlastung auf
Grundlage von Gleichung (7.3) mathematisch wie folgt beschrieben:

T~ Trnax
Y= Viax + ” (7.8)
GO J1= Rfs ( |T_Tmax | j
K- /BN “Ture
mit
K Parameter zur Beschreibung der Form der Hysterese (Abschnitt 7.4.6)

B Parameter zur Beschreibung der Anderung der Pfahltragfahigkeit
(Abschnitt 7.3.3)

R

S

Modellparameter (Abschnitt 7.4.4)

T Schubspannung zu Beginn der Entlastung bei F =F,__,

max

¥ max Scherdehnung zu Beginn der Entlastung bei F =F_,,

Bei Wiederbelastung werden die drei 0. g. Modifikationen der Masing-Regeln vorgenommen,
so dass die Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Gleichung (7.9) ermittelt wird.

T = Thin

7/ = ymin + gs (79)
GO' l_Rfs'( |T_Tmin| ]
KOy Py Ty
mit
Oy Parameter zur Beschreibung der Akkumulation der plastischen Verschiebung

(Abschnitt 7.3.4)

T Schubspannung zu Beginn der Wiederbelastung bei F =F_,

Y min Scherdehnung zu Beginn der Wiederbelastung bei F =F_;,
Analog zur Vorgehensweise von Randolph/Wroth (1978) bzw. Fahey/Carter (2003) ergibt

sich durch Integration der Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Gleichung (7.8) die Last-
Verschiebungs-Beziehung des Pfahimantels bei Entlastung des Pfahls zu



108

Kapitel 7

gS gS
[rm,Nj -R '(lro_rmale
fs
(7o E;Tmax) T In o K- Py 'Zult (7.10)
-0, _ s
0 1_Rfs ,(lfo z-max |j

K'ﬂN “Tun

Ss,E(N) = smax +

mit

s, (N) Verschiebung des Pfahlmantels bei Entlastung im Lastzyklus N

S Verschiebung des Pfahlmantels zu Beginn der Entlastung bei F =F,_,,

max

Fon Lastzyklen-abhangiger Einflussradius (Abschnitt 7.3.4)

und bei Wiederbelastung des Pfahls zu

r

gs 9s
[] R [ |20~ Zona | j
fs
(TO _z—min). r0 . In rO K'é‘N 'ﬂN .z;]uslt (711)
G, 9, 1—Rf-( | To = Tonin | J

Ss,W(N) :Smin +
KOy By Tun

mit

s,w (N) Verschiebung des Pfahimantels bei Wiederbelastung im Lastzyklus N

S

min

Verschiebung des Pfahlelements zu Beginn der Wiederbelastung bei F =F_,

Die in den Modellversuchen beobachteten zyklischen Phdnomene werden mit den in den

folgenden Abschnitten beschriebenen Berechnungsanséatzen modelliert.

7.3.2  Ansatz fur die Akkumulation der plastischen Verschiebung

Die Konstruktion der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Bodens nach den Masing-Regeln
fihrt nach jedem Lastzyklus zu einer geschlossenen Hystereseschleife, so dass auf diese
Weise nur elastische Verschiebungen modelliert werden koénnen (Bild 7.3). Um auch die
Akkumulation der plastischen Verschiebung des Pfahlmantels beschreiben zu kénnen, wird in
Gleichung (7.11) der Parameter o, eingeflhrt, der den Sekantenmodul bei Wiederbelastung

des Pfahls verandert:

1
Nb

Sy =1-—

fir N >1 (7.12)
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mit

a, b Modellparameter (Abschnitt 7.4.7)
Mit diesem Ansatz wird das Verschiebungsverhalten des Pfahls bei abnehmender Verschie-
bungsrate modelliert, d. h. wenn der Zuwachs an plastischer Verschiebung bei steigender
Anzahl an Lastzyklen abnimmt. Die Versuchsergebnisse zeigen jedoch auch, dass es in eini-

gen Fallen zur Umkehr der Verschiebungsrate kommen kann (Abschnitt 4.5.2). Dieses Ver-
halten wird durch folgenden Ansatz beriicksichtigt:

N
S, =5N1-(1+%j fir N >1 (7.13)

mit
Oy,  Wertvon o, imvorherigen Lastzyklus

c Modellparameter (Abschnitt 7.4.7)

Der Zuwachs an plastischer Verschiebung wird im ersten Lastzyklus immer nach Glei-
chung (7.12) modelliert. In den folgenden Lastzyklen erfolgt die Wahl des Verschiebungsan-
satzes nach einer Prifung des aktuellen maximalen Lastniveaus gemald Gleichung (7.14).

F

X (N) =—"—> X (7.14)
I:ault (N) ?

mit

X.x(N) maximales Lastniveau im Lastzyklus N

X Grenzlastniveau, ab dem die Umkehr der Verschiebungsrate eintritt

grenz

Bei einer Minderung des Bruchwertes der Mantelreibung durch den Faktor g, gemal Ab-
schnitt 7.3.3 reduziert sich auch die Grenztragfahigkeit R, (N). Daher ist das maximale
Lastniveau X, nach Gleichung (2.3) zyklenabhangig und wird mit zunehmender Anzahl an
Lastzyklen groRer. Sobald der Grenzwert X .., Uberschritten ist, wird der weitere Verschie-
bungsverlauf nach Gleichung (7.13) berechnet. Sofern es jedoch erforderlich ist, die Zunahme
der Pfahltragfahigkeit zu modellieren, wird nur Gleichung (7.12) angewendet.

Hinweise zur Ermittlung der Modellparameter a, b, ¢ und des Grenzwertes X sowie

grenz

aus Modellversuchen abgeleitete Anhaltswerte werden in Abschnitt 7.4.7 und 7.6.5 gegeben.
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7.3.3  Ansatz fur die Anderung der Pfahltragfahigkeit

Die Literaturrecherche und die Modellversuche zeigen, dass es infolge einer zyklischen Be-
lastung zur Anderung der Pfahltragfahigkeit kommen kann (Kapitel 2 bzw. Kapitel 3 bis 5).
Daher wird in Gleichung (7.10) und (7.11) der Parameter g, eingefuhrt, der den Bruchwert
der Scherfestigkeit des Bodens bzw. der Pfahlmantelreibung verandert und der zudem durch
die Multiplikation mit dem Faktor x Auswirkungen auf die zyklische Steifigkeit hat. Der
Parameter S, wird in Anlehnung an den Ansatz von Matlock/Foo (1979) wie folgt bestimmt:

By = A=) (By1—Bin) + Bim fur N >1 (7.15)
By =10 fur N =1 (7.16)
mit

By..  Anderungsfaktor im vorherigen Lastzyklus
Bim unterer bzw. oberer Grenzwert fir den Anderungsfaktor

B Abminderungsrate

Der Parameter g, . legt fest, um wie viel Prozent sich der Bruchwert der Scherfestigkeit bzw.
der Bruchwert der Pfahlmantelreibung wahrend der zyklischen Belastung éndert. Fir einen
Wert S, <1,0 nimmt der Bruchwert der Scherfestigkeit infolge der zyklischen Belastung ab,
fir einen Wert . >1,0 hingegen zu. Die Abminderungsrate /3 bestimmt, innerhalb wie
vieler Lastzyklen der Grenzwert g, . erreicht wird. Hinweise zur Ermittlung der Modellpa-
rameter S, und B sowie Anhaltswerte aus Modellversuchen finden sich in Abschnitt 7.4.8.

7.3.4  Ansatz fur die Anderung des Einflussradius

Die Modellversuche zum Bodenverhalten belegen, dass im nichtbindigen Boden der infolge
der zyklischen Belastung beeinflusste Bereich neben dem Pfahlmantel mit steigender Anzahl
der Lastzyklen groRer wird, d. h. dass sich das Scherband ausdehnt (Abschnitt 5.5.3). Daher
wird fur den Einflussradius r,, in Gleichung (7.10) und (7.11) ein zyklenabhéngiger Ansatz in
Anlehnung an Gleichung (7.15) formuliert:

rm,N = (1_ rm) ’ (rm,N—l - rm,Iim) + I’m,lim flir N >1 (717)

r =D fir N =1 (7.18)

m,
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mit
r.n. Einflussradius im vorherigen Lastzyklus

r oberer Grenzwert fiur den Einflussradius

m,lim

f Zuwachsrate

m

Der Grenzwert r, ... gibt an, wie weit sich das Scherband neben dem Pfahlmantel ausdehnt.
Durch die Zuwachsrate r, kann festgelegt werden, wie viele Lastzyklen erforderlich sind,
den Wert r_ ;. zu erreichen. Fir den Einflussradius im ersten Lastzyklus wird der statische
Ansatz nach Gleichung (7.7) verwendet. Anhaltswerte fir die Modellparameter r_ .. und .,

sind in Abschnitt 7.4.9 dokumentiert.

Jim

7.4 Modellparameter
7.4.1  Allgemeines

Die in Abschnitt 7.2 und 7.3 beschriebenen Ansétze enthalten verschiedene Bodenkenngro-
Ren und Modellparameter, die nachfolgend ausflhrlich erldutert werden (Tabelle 7.1 und
Abschnitt 7.4.2 bis 7.4.9). Die in Tabelle 7.3 und 7.4 sowie in Abschnitt 7.6.2 bis 7.6.5 ange-
gebenen Kennwerte fir die statischen und zyklischen Modellparameter wurden aus Ruck-
rechnungen mehrerer Modellversuche und ausgefiihrter Pfahlprobebelastungen sowie aus
einer Sensitivitatsanalyse bestimmt.

Optimaler Weise werden die bendtigten statischen und zyklischen Modellparameter aus stati-
schen bzw. zyklischen Pfahlprobebelastungen riickgerechnet. Alternative Mdglichkeiten zur
Ermittlung der Modellparameter werden in den folgenden Abschnitten ebenfalls aufgezeigt.
Diese Methoden wurden jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht tberprift, sondern basieren
auf Uberlegungen zu den beobachteten Phanomenen.
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Tabelle 7.1:  Ubersicht iber Modellparameter im statischen und zyklischen Berechnungs-
modell sowie Hinweise zu deren Ermittlung

Formelzeichen Benennung Hinweise zur Ermittlung

statische Modellparameter

G, Schubmodul des Bodens bei Abschnitt 7.4.2
sehr kleinen Dehnungen
1% Querdehnzahl Abschnitt 7.4.3
Parameter fir den Pfahlmantel .
R
K nach Kraft et al. (1981) Abschnitt 7.4.4
Parameter flr den Pfahlful} :
R
K nach Kraft et al. (1981) Abschnitt 7.4.4
Parameter fir den Pfahlmantel .
9 nach Fahey/Carter (2003) Abschnitt 7.4.5
9y Parameter flr den Pfahlful} Abschnitt 7.4.5
i statische Pfahlprobebelastung oder
Qs it Bruchwert der Pfahlmantelreibung Erfahrungswerte (EA-Pfahle, 2007)
. statische Pfahlprobebelastung oder
b uit Bruchwert des Pfahlspitzendrucks Erfahrungswerte (EA-Pfahle, 2007)
M Einflussradius (statisch) Abschnitt 7.2.3

zyklische Modellparameter

K zyklische Steifigkeit Abschnitt 7.4.6
a,b,c, Parameter zur Ermittlung von :
X : : g von oy Abschnitt 7.4.7
grenz im Verschiebungsansatz

. Parameter zur Ermittlung von £,

im . . Abschnitt 7.4.8
fim P im Tragfahigkeitsansatz

Parameter zur Ermittlung von r,
r

N tim o T im Ansatz fiir den zyklischen Abschnitt 7.4.9
Einflussradius

weitere Modellparameter

E E-Modul des Pfahlelements -
[ Radius des Pfahlelements -

L Lange des Pfahlelements -
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7.4.2  Schubmodul

Der Schubmodul G, ist der Maximalwert des Schubmoduls bei sehr kleinen Dehnungen und
nimmt mit zunehmender Dehnung des Bodens ab. Aus Feldversuchen kann der Schubmodul
uber die Scherwellengeschwindigkeit oder empirische Korrelationen, z. B. aus Drucksondie-
rungen, ermittelt werden. Im Labor wird der Schubmodul i. d. R. mit Resonant-Column-
Versuchen ermittelt. Nach Vrettos (2009) lautet eine allgemeine Formel fir den Schubmodul:

GO:S-F(e)-[G”‘] P, (7.19)
Pa

mit

S empirischer Parameter

F(e) Funktion der Porenzahl
o', mittlere effektive Spannung
P, atmospharischer Druck

n empirischer Parameter

In Studer et al. (2007) ist eine Formel fir den Schubmodul von Sand mit runder Kornform
wie folgt angegeben, wobei die mittlere effektive Spannung o', in kN/m? einzusetzen ist:

_ 2
(297=€)" . 05 (7.20)
l+e

G, =7000-
Der Schubmodul des in den Modellversuchsprogrammen verwendeten Sandes wurde fur
verschiedene Lagerungsdichten mit Resonant-Column-Versuchen ermittelt (Anhang C.1) und
stimmt n&herungsweise mit dem nach Gleichung (7.20) vorgeschlagenen Wert iberein.

7.4.3  Querdehnzahl

Die Querdehnzahl ist als Verhaltnis zwischen Querverformung und Langsverformung eines
Korpers definiert. Fir bodenmechanische Berechnungen unter statischer Belastung wird je
nach Bodenart i. d. R. ein Wert zwischen 0,25 und 0,40 angesetzt. Unter dranierten Verhélt-
nissen und bei kleinen Dehnungen wurden in Triaxialversuchen auch Werte zwischen 0,15
und 0,25 ermittelt, wobei die Querdehnzahl mit steigender Dehnung zunahm (Vrettos, 2008).
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7.4.4  Parameter nach Kraft et al. (1981)

Der Parameter R,, in Gleichung (7.3) beschreibt in Anlehnung an Duncan/Chang (1970) das
Bruchverhdltnis zwischen einem asymptotisch angenaherten Wert und den Spannungen im
Bruchzustand des Bodens. Kraft et al. (1981) verwendeten bei der Herleitung der t — z -Kurve
nach Gleichung (7.4) ebenfalls dieses Bruchverhéltnis. Demnach wird fur R, =100 die
maximale Schubspannung nur asymptotisch angenéhert, und die Scherdehnungen werden
theoretisch unendlich groB. Der Parameter R, im Ansatz fir den PfahlfuB3 in Gleichung (7.6)
hat die gleiche Bedeutung wie der Parameter R, .

7.45  Parameter nach Fahey/Carter (2003)

Die Parameter g, und g, in Gleichung (7.4) bzw. (7.6) konnen durch Rickrechnung einer
statischen Pfahlprobebelastung bestimmt werden. Auf diese Weise wurde der Parameter g,
fiir verschiedene Bodenarten aus den in Kapitel 4 beschriebenen Modellversuchen ermittelt.
Demnach ist der Wert hauptsachlich von der Bodenart und dem Séttigungsgrad abhéngig
(Tabelle 7.2).

Tabelle 7.2:  Aus Modellversuchen abgeleitete Werte fur den Parameter g,

Bodenart 9 []
Sand, trocken 0,023 bis 0,029
Sand, gesattigt 0,018

Geschiebemergel 0,009
Ton 0,006

7.4.6  Zyklische Steifigkeit

Der Parameter x in Gleichung (7.10) und (7.11) beschreibt die Form der Hystereseschleife
unter zyklischer Belastung und hat somit Auswirkung auf die Entwicklung der elastischen
und plastischen Verschiebung des Pfahls (Abschnitt 7.6.5). Sein Wert kann aus der elasti-
schen Verschiebung des Pfahls im ersten Lastzyklus oder aus einer statischen Pfahlprobebe-
lastung mit Ent- und Wiederbelastungsast ermittelt werden. Der Wert von x ist derart zu
wahlen, dass die gemessene und die berechnete elastische Verschiebung nach dem ersten
Lastzyklus Ubereinstimmen. Anhaltswerte flir den Parameter werden in Tabelle 7.4 angege-
ben.
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7.4.7  Parameter im Verschiebungsansatz

Die Modellparameter a und b legen die Entwicklung des Parameters &, in Gleichung (7.11)
fest und bestimmen den Verlauf der plastischen Verschiebung bei abnehmender Verschie-
bungsrate. Sofern eine Umkehr der Verschiebungsrate modelliert werden soll, sind zusatzlich
das kritische Lastniveau X ., und der Parameter c festzulegen. Aus Modellversuchen und
zyklischen Pfahlprobebelastungen wurden Kennwerte flr verschiedene Randbedingungen
abgeleitet (Tabelle 7.4). Die Modellparameter lassen sich ggf. auch aus zyklischen Triaxial-
versuchen ableiten, da die Entwicklung des Parameters &, und der Dehnungen im Triaxial-

versuch affin zu einander verlaufen.

7.4.8  Parameter im Tragfahigkeitsansatz

Die Anderung der Pfahltragfahigkeit wird in Gleichung (7.10) und (7.11) mit Hilfe des Mo-
dellparameters S, modelliert, der sich aus den Parametern f,. und £ ableitet (Ab-
schnitt 7.3.3). Verschiedene Kennwerte wurden durch Rickrechnung aus Modellversuchen
und zyklischen Pfahlprobebelastungen bestimmt (Tabelle 7.4). Eine alternative Methode zur
Bestimmung dieser Modellparameter konnen ggf. zyklische Scherversuche sein. Dazu misste
in mehreren Versuchen nach jeweils unterschiedlicher Anzahl an Lastzyklen die Anderung
der Scherfestigkeit gegeniber eines statischen Referenzversuchs ermittelt werden, um so die
Werte S, und S ableiten zu kénnen.

7.4.9 Parameter im Ansatz fiir den Einflussradius

Eine Zunahme des Einflussradius wird in Gleichung (7.10) und (7.11) durch den Parameter
r..n modelliert, fir dessen Ermittlung der Grenzwert r, .. und die Zuwachsrate r, benotigt
werden. Bei Berechnungen im bindigen und im gemischtkdrnigen Boden sollte der Parameter
=r,, gesetzt werden, d. h. gleich dem Wert unter statischer Belastung. Kennwerte dieser
Modellparameter wurden durch Rickrechnung aus Modellversuchen und zyklischen Pfahl-

probebelastungen hergeleitet (Tabelle 7.4).

im

r
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7.5 Berechnungsprogramm ZYKLAX
7.5.1  Allgemeines

Die in Abschnitt 7.2 und 7.3 beschriebenen Ansétze betrachten den Pfahlmantel und Pfahlfu
separat voneinander. Um die Wechselwirkung zwischen Pfahimantel und Pfahlful? sowie auch
geschichteten Baugrund beriicksichtigen zu kénnen, wurde ein Berechnungsprogramm entwi-
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ckelt, in dem das Pfahl-Boden-System mit einem eindimensionalen Federmodell abgebildet
wird. Wie im Lastabtragungsansatz nach Coyle/Reese (1966) wird der Pfahl durch Stabele-
mente und der Boden durch unabhé&ngige Federelemente modelliert (Bild 7.4). Entlang des
Pfahlmantels beschreiben nichtlineare Federn die Schubspannungs-Verschiebungs-Beziehung
(t —z -Kurve). Am Pfahlfu3 gibt eine nichtlineare Feder die Wechselwirkung zwischen dem
Pfahlspitzendruck und der Verschiebung des PfahlfuRelements an (q — z -Kurve).

J
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Bild 7.4:  Prinzip des Lastabtragungsansatzes bei einem Druckpfahl

Die Berechnungsansédtze werden im Folgenden, wie auch das Berechnungsprogramm, unter
dem Modellnamen ZYKLAX zusammengefasst. Die bendtigten t — z -Kurven kdnnen prinzi-
piell entweder auf empirischer oder theoretischer Grundlage ermittelt werden. Empirische
t — z -Kurven, die auf den Ergebnissen von Modellversuchen und statischen Pfahlprobebelas-
tungen in Sand basieren, vertffentlichten z. B. Coyle/Sulaiman (1967). Darauf aufbauend
fihrte Vijayvergiya (1977) erganzende Untersuchungen durch und gab grundsétzliche Emp-
fehlungen, um t —z -Kurven fir Rammpféhle in Sand zu konstruieren. Diese Empfehlungen
sind auch in internationale Regelwerke eingeflossen (z. B. API RP 2A-WSD, 2000). Die im
Berechungsprogramm ZYKLAX verwendeten t —z -Kurven sowie die q—z-Kurve wurden
theoretisch  hergeleitet  (Abschnitt 7.2und 7.3) und in MATLAB, Version 2006a
(MathWorks, 2005), implementiert (Anhang H). Nachfolgend werden die Dateneingabe, der
Berechnungsablauf und die Datenausgabe des Berechnungsprogramms naher erldutert.

7.5.2  Dateneingabe

Der Benutzer des Programms muss zunédchst das Pfahl-Boden-System diskretisieren und die
Modellparameter vorgeben. Die Vorgehensweise wird exemplarisch anhand eines Pfahls im
geschichteten Boden erlautert (Bild 7.5). Eine kommentierte MATLAB-Datei (Eingabe .m)
enthalt Anhang H.1.
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Bild 7.5:  Beispiel einer Diskretisierung eines Pfahls im geschichteten Baugrund

Im ersten Schritt wird der Pfahl in beliebig viele Stabelemente unterteilt, wobei z. B. jede
Bodenschicht durch ein Element reprasentiert werden kann. An den Enden der Stabelemente
angeordnete Knoten verbinden die einzelnen Elemente miteinander. Zusétzlich wird an jedem
Knoten ein Federelement angeordnet. Beginnend am Pfahlkopf beschreiben die Federn die
Pfahl-Boden-Wechselwirkung entlang des zugehdrigen Stabelements. Die Feder am letzten
Knoten des untersten Stabelements simuliert die Pfahl-Boden-Wechselwirkung am Pfahlfuf?.
Die Nummerierung der Stab- und Federelemente sowie der Knoten erfolgt jeweils fortlaufend
vom Pfahlkopf zum PfahlfuB® (Bild 7.5). AuRerdem sind in der Eingabedatei die Bodenkenn-
groRen und Modellparameter nach Abschnitt 7.4 vorzugeben. AnschlieRend ist die Eingabe-
datei auszufuhren und so in den Systemspeicher zu laden.

7.5.3  Berechnungsablauf

Nach Ausfuhrung der Eingabedatei wird durch Aufruf des Hauptprogramms ZYKLAX.m
(Anhang H.2) eine Berechnung gestartet, wobei weitere Hilfsdateien aufgerufen werden
(Anhang H.3 bis H.9). Im ersten Schritt fiihrt das Programm eine Berechnung unter Verwen-
dung des statischen Modells (Abschnitt 7.2) bis zur Einwirkung F,, durch. Im zweiten
Schritt folgt die Berechnung der Ent- und Wiederbelastung zwischen den Kréften F . und
F.., fur die vorgegebene Anzahl an Lastzyklen mit dem zyklischen Modell (Abschnitt 7.3).
Dazu wird wie folgt vorgegangen, wobei die Vorgehensweise auch dem Struktogramm
(Bild 7.6) am Ende des Abschnitts zu entnehmen ist:

1. Bildung der Steifigkeitsmatrizen der einzelnen Elemente:

Zunachst werden fir alle Elemente die Elementsteifigkeitsmatrizen nach Gleichung (7.21)
erstellt. Dabei werden fiir die Pfahlelemente und Federelemente unterschiedliche Steifigkeiten
k angesetzt.
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K=k |t 7t (7.21)
= " |-1 1 '
mit

k Steifigkeit des Elements

Die Steifigkeit des Pfahls wird mit linear-elastischen Stabelementen mit dem E-Modul E, der
Querschnittsflache A und der Elementldnge L wie folgt berechnet:

EA
Koy = —
Stab L

(7.22)
Die Wechselwirkung zwischen Pfahlful? und dem Boden wird gemaR Gleichung (7.6) durch
eine nichtlineare Feder modelliert. Die Steifigkeit der Feder ergibt sich dann wie folgt:

9p
4@0.r0.(1_Rm.Rij
k, = .ol (7.23)

Die Last-Setzungsbeziehung fur den Pfahlmantel nach Gleichung (7.4) wurde auf Grundlage
des in Gleichung (7.3) verwendeten Sekantenmoduls G, hergeleitet. Das nichtlineare Glei-
chungssystem nach Gleichung (7.27) wird mit dem Newton-Raphson-Verfahren gel6st, fir
das die Tangentensteifigkeit statt der bisher verwendeten Sekantensteifigkeit benétigt wird.
Die tangentiale Steifigkeit k, einer Feder ergibt sich im Allgemeinen aus der Ableitung der
Federkraft f nach der Verschiebung s zu

k.= f'(s) _dr (7.24)
ds

In Gleichung (7.4), (7.10) und (7.11) wird die Verschiebung des Pfahlmantels jedoch abhén-
gig von der Kraft bzw. der Mantelreibung errechnet, so dass zur Ermittlung der Tangenten-
steifigkeit die Umkehrfunktion zu bilden ist. Da die Schubspannung z, in den Gleichungen
logarithmisch eingeht und zudem abhéangig von einem Exponenten g, ist, wird die Umkehr-
funktion naherungsweise durch folgende Grenzwertbetrachtung gebildet: Die Verschiebung
des Pfahlmantels nach Gleichung (7.4), (7.10) und (7.11) wird mit den Kréaften f, und
f, = f, + Af berechnet:

A £, Af

=0 = - (7.25)
As s(f,)—s(f) s(f +Af)-s(f)
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Die Tangentensteifigkeit eines Pfahlmantelelements ergibt sich dann fir die Erstbelastung

und fur Af -0 zu

_2-Af -G, - g

kS
A-B

mit

Af

)-In

9s

A=r (7, +
o (® 271, - L

r+7Af
rmJgs " 2rer,-L
R
fo Tuit
Af %
oY oL
1-R, - 7k
T

Die Tangentensteifigkeiten bei Ent- und Wiederbelastung werden analog zu dieser Vorge-

hensweise ermittelt.

2. Bildung der Systemsteifigkeitsmatrix und des nichtlinearen Gleichungssystems:

Die Elementsteifigkeitsmatrizen werden mit einer Koinzidenzmatrix verkniipft, wodurch die
Systemsteifigkeitsmatrix gebildet wird. Die Gleichung

F=K-u

mit

L

Vektor mit den inneren Knotenkraften
Systemsteifigkeitsmatrix

Vektor mit den Knotenverschiebungen

verkn(pft die Verschiebungen aller Knoten, die im Vektor u enthalten sind, mit den Knoten-

kraften, die den Vektor F bilden.
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WHILE-Schleife Uiber die Lastschritte
FOR-Schleife liber die Anzahl der Elemente

Erstellung Elementsteifigkeitsmatrizen

Erstellung Systemsteifigkeitsmatrix

Losung Gleichungssystem (Berechnung erstes Verschiebungsinkrement)

Berechnung Gesamtverschiebung

Berechnung erste Approximation der Anderung der Lagerkréfte

WHILE-Schleife zur iterativen Berechnung der Anderung der Lagerkréfte aus erstem
Verschiebungsinkrement

Berechnung der approximierten Lagerkréafte

FOR-Schleife Giber die Anzahl der Elemente

Berechnung der Mantelreibung und des Spitzendrucks aus Lagerkréften

FOR-Schleife tiber die Anzahl der Elemente

Erstellung neue Elementsteifigkeitsmatrizen unter neuer Last

Erstellung Systemsteifigkeitsmatrix

Berechnung der Anderung der Lagerkréfte mit neuer Systemsteifigkeitsmatrix und erstem
Verschiebungsinkrement

Berechnung des Fehlers (Betrag der Anderung der Lagerkrafte)

WHILE-Schleife zur Bestimmung der notwendigen Verschiebung, die zum Erreichen des
Gleichgewichts des inneren Widerstands notwendig ist

FOR-Schleife Giber die Anzahl der Elemente

Erstellung Elementsteifigkeitsmatrizen

Erstellung Systemsteifigkeitsmatrix

Berechnung des Korrekturglieds aus der Differenz zwischen aufgebrachter und wirkender Kraft

Berechnung Gesamtverschiebung

WHILE-Schleife zur iterativen Berechnung der Anderung der Lagerkréfte aus
erstem Verschiebungsinkrement

Berechnung der approximierten Lagerkrafte

FOR-Schleife Uber die Anzahl der Elemente
Berechnung der Mantelreibung und des Spitzendrucks aus den Lagerkraften

FOR-Schleife Giber die Anzahl der Elemente

Erstellung neuer Elementsteifigkeitsmatrizen unter neuer Last

Erstellung Systemsteifigkeitsmatrix

Speicherung der Anderung der Lagerkréfte

Berechnung der Veranderung der Lagerkrafte mit neuer Gesamtsteifigkeitsmatrix

Berechnung des Fehlers (Betrag der Anderung der Lagerkrafte im Lastschritt)

Bild 7.6:  Struktogramm zur Berechnung der Erstbelastungskurve
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3. Losen des nichtlinearen Gleichungssystems mit dem Newton-Raphson-Verfahren:

Zur Losung des nichtlinearen Gleichungssystems nach Gleichung (7.27) werden die duReren
Lasten auf den Pfahlkopf zunédchst durch den Lastfaktor A in n Inkremente eingeteilt. In
jedem Lastschritt wird dann das Gleichgewicht zwischen den inneren Knotenkréften und der
Knotenverschiebung mit dem Newton-Raphson-Verfahren (Grundlagen z.B. in Wrig-
gers, 2001) iterativ ermittelt. Da es sich bei diesem Verfahren um ein numerisches Nahe-
rungsverfahren handelt, wird der Gleichgewichtszustand in einem Lastschritt nicht exakt
erreicht. Die Beurteilung, ob eine ausreichende Genauigkeit vorliegt, erfolgt Gber ein Kon-
vergenzkriterium.

7.5.4  Datenausgabe

Das Berechnungsprogramm ZYKLAX liefert die Ergebnisse in tabellarischer Form. Bei einer
statischen Berechnung werden in jedem Lastschritt die Verschiebung des Pfahls und die
Widerstandsanteile zur Konstruktion einer Widerstands-Setzungs-Linie bzw. Widerstands-
Hebungs-Linie sowie die Verteilung der Mantelreibung ausgegeben. Bei einer zyklischen
Berechnung werden in jedem Lastzyklus die minimalen, mittleren und maximalen Werte der
elastischen und plastischen Verschiebung sowie der Mantelreibung und der Scherdehnung
berechnet.

7.6 Validierung des entwickelten Berechnungsmodells
7.6.1  Allgemeines

Nachfolgend wird Uberprift, ob mit den analytischen Anséatzen und dem numerischen Be-
rechnungsprogramm ZYKLAX das statische und zyklische Pfahltragverhalten ndherungswei-
se berechnet werden kann. Dazu werden exemplarisch ausgewdhlte Versuche nachgerechnet
(Abschnitt 7.6.2 und 7.6.3). Ferner soll im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse Uberpriift wer-
den, welche Auswirkungen die Variation der Modellparameter auf das statische und zyklische
Pfahltragverhalten hat (Abschnitt 7.6.4 und 7.6.5). Dadurch sollen zudem Anhaltswerte fir
die Modellparameter ermittelt und Anwendungsgrenzen des Programms erkannt werden.

7.6.2  Anwendung des Berechnungsmodells auf statische Versuche

Die Eignung des analytischen Ansatzes fir den Pfahlmantel nach Gleichung (7.4) wird an
vier statischen Druck- und Zugversuchen aus Kapitel 4 Gberpruft, die bei unterschiedlichen
Lagerungsdichten und Spannungsniveaus im trockenen nichtbindigen Boden durchgefiihrt
wurden. Weiterhin wird der Ansatz fiir den Pfahlfull geméal? Gleichung (7.6) durch Riickrech-
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nung des Druckversuchs MP01 aus Kapitel 3 kontrolliert. Schlielich wird Uberprift, ob mit
dem Berechnungsprogramm ZYKLAX auch ausgefiihrte statische Pfahlprobebelastungen
nachgerechnet werden konnen. Dazu werden die in Weiss/Hanack (1983), Kemp-
fert et al. (1991) und Baumbach/Schwarz (2010) dokumentierten Druck- und Zugpfahlprobe-
belastungen an Bohr- und Mikropfahlen im nichtbindigen sowie bindigen Boden nachgerech-
net.

Das Pfahl-Boden-System wird bei allen Berechnungen mit jeweils drei Stab- und Federele-
menten sowie acht Knoten modelliert. Dabei werden folgende statische Modellparameter
angesetzt: v=0,30, R, =R, =099 und r, =D. Der Elastizititsmodul des Modellpfahls
(Kapitel 3) sowie des Mikropfahls (Baumbach/Schwarz, 2010) wird mit 210.000 MN/m?
angesetzt, die Bohrpfahle (Weiss/Hanack, 1983, Kempfert et al., 1991) werden mit einem E-
Modul von 30.000 MN/m? berechnet. Die weiteren statischen Modellparameter werden ge-
maR Abschnitt 7.4.2 bis 7.4.5 ermittelt (Tabelle 7.3).

Tabelle 7.3:  In den statischen Berechnungen angesetzte Modellparameter

Versuch Qs uie Oy, it g Oy G, fo L
[kN/m?] [kN/m?] ] [-] [kN/m?]  [m] [m]

PETO1 164,8 Y 0,018 b 120.610 0,025 0,270
PETO3 81,3 Y 0,020 Y 85.284 0,025 0,270
PETO7 101,6 2 0,018 b 120610 0,025 0,270
PETO8 74,1 Y 0,022 b 85.284 0,025 0,270
MPO1 9,5 219 0,017 1,0 10500 0,025 0,333

WeisslHanack ¢, 4 7500 0020 0058 120000 0600 2,830
(1983)

Kempfertetal,  35.0° - 0,180 - 9.000 0,500 4,200%
(1991)” 60,02 - 0,200%" - 10.000* 0,500 1,400%

Scﬁj‘vlj;pzbf‘zcgio) 57,6 9 0,150 ) 8000 0076 1,333

Y Versuch in der Spannungszelle (Kapitel 4) ohne PfahlfuRwiderstand.
2 Die Probebelastung auf Zug fand in geschichtetem Boden statt: 2 Kennwerte der Abschlammmassen,
2?) Kennwerte des Beckentons.

% Statischer Zugversuch an einem Mikropfahl.

Bei der Nachrechnung der Druckversuche PETO01 und PETO3 sowie der Zugversuche PETO7
und PET08 nach Gleichung (7.4) wird eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
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berechneten Werten erzielt (Bild 7.7). Die Abweichungen betragen i. M. deutlich unter 10 %
(Bild 7.10).

Die Ruckrechnung des Versuchs MPO1 aus Kapitel 3 und der Pfahlprobebelastung auf Druck
von Weiss/Hanack (1983) mit ZYKLAX zeigt, dass sowohl der Pfahlmantelwiderstand als
auch der Pfahlfuwiderstand im Modellversuch und in situ sehr gut abgebildet werden kon-
nen (Bild 7.8), denn auch hier betragen die Abweichungen weniger als 10 % (Bild 7.10).
Ferner kdnnen das Tragverhalten des Mikropfahls unter Zugbelastung im bindigen Boden und
des Bohrpfahls im geschichteten Boden rechnerisch ermittelt werden (Bild 7.9). Mit den hier
gewéhlten Parametern wird die gemessene Verschiebung des Mikropfahls ab etwa 75 % der
Grenztragféhigkeit jedoch unterschatzt. Die gemessene und berechnete Grenztragfahigkeit
stimmen aber sehr gut tberein (Bild 7.9a). Mit dieser Ausnahme betragen die Abweichungen
i. M. weniger als 10 % (Bild 7.10).

Diese Beispiele belegen sowohl die generelle Eignung des analytischen Ansatzes zur rechne-
rischen Ermittlung des Verschiebungsverhaltens des Pfahlmantels, als auch die Eignung des
Berechnungsprogramms ZYKLAX fiir statische Berechnungen.

a) b)
0.0 o ‘ ‘ ‘ 7 -4.0 —
05 - [ i 35| Gleichung (7.4) |
. | - o PETO7
1.0 1 ] 30 - v pETOS L
— 157 4 - 25+ |
£ 0 | 1 E |
E20 ¢ xy 1 £ -20¢ .
n [ g y b Uf |
2.5 > A -15 I
30 | o+ PETO1 | 10 - / I
hg | A PETO3 > !
"~ | —— Gleichung (7.4) ] 05 ¢ o ! ]
4.0 TR S 0.0 © S
00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 1.2
qs/ s, ult ['] qs/ qs,ult [']

Bild 7.7:  Gemessene und nach Gleichung (7.4) berechnete Mantelreibungs-
Verschiebungs-Linien im nichtbindigen Boden:
a) statische Druckversuche PET01 und PETO3 aus Kapitel 4,
b) statische Zugversuche PETO7 und PETO08 aus Kapitel 4
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Bild 7.8:  Gemessene und mit ZYKLAX berechnete Widerstands-Setzungs-Linien in
statischen Druckversuchen im nichtbindigen Boden:
a) Modellversuch MPO1 aus Kapitel 3,
b) Pfahlprobebelastung an einem Bohrpfahl, nach Weiss/Hanack (1983)

a) b)
-50 w w —T w P -40 w — T T 1
o Baumbach/ H. | --o-- Kempfert et al. (1991)
40 - Schwarz (2010) .' 4 —— ZYKLAX
—— ZYKLAX i -30 |- 1
£ |1 E
= 6 = 207 ]
@ 20 | N
.'Q
-10 + .
10 F .
<]
....... ool
0 I 0 2 | I | | | I
0 20 40 60 80 100 120 0 200 400 600 800 1000 1200
R [kN] R [kN]

Bild 7.9:  Gemessene und mit ZYKLAX berechnete Widerstands-Hebungs-Linien in
statischen Zugversuchen im bindigen Boden:
a) Pfahlprobebelastung an einem Mikropfahl, nach Baumbach/Schwarz (2010),
b) Pfahlprobebelastung an einem Bohrpfahl, nach Kempfert et al. (1991)
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7.6.3  Anwendung des Berechnungsmodells auf zyklische Versuche

Die zyklischen Berechnungsansétze nach Abschnitt 7.3.1 bis 7.3.4 und das Berechnungspro-
gramm ZYKLAX werden anhand von Modellversuchen unter Schwell- und Wechsellasten
aus Kapitel 4 sowie an zwei ausgefuhrten zyklischen Pfahlprobebelastungen (Kemp-
fert/Lauffer, 1991 und Baumbach/Schwarz, 2010) tberpriuft. Die exemplarisch ausgewahlten
Modellversuche wurden bei unterschiedlichen Last- und Spannungsniveaus im trockenen
nichtbindigen Boden durchgefiihrt, die zyklischen Pfahlprobebelastungen fanden an Bohr-
pfahlen und Mikropfahlen unter Wechsellasten und Zugschwelllasten im bindigen Boden
statt.

Die in den zyklischen Berechnungen angesetzten statischen und geometrischen Modellpara-
meter konnen Abschnitt 7.6.2 und Tabelle 7.3 entnommen werden. Die zyklischen Modellpa-
rameter wurden gemaR Abschnitt 7.4.6 bis 7.4.9 ermittelt (Tabelle 7.4). Wie auch bei der
Nachrechnung der statischen Versuche in Abschnitt 7.6.2 wurde das Pfahlelement durch drei
Stab- und Federelemente modelliert. Die in Kempfert/Lauffer (1991) beschriebene zyklische
Pfahlprobebelastung wurde zunéchst tber 5 Lastzyklen mit einer symmetrischen Wechsellast
bei einem zyklischen Lastniveau von 0,58 durchgefuhrt (Berechnung B1 in Tabelle 7.4). Da
innerhalb dieser Lastzyklen sehr grofRe Setzungen auftraten, wurde die Belastung dann fur
weitere 10 Lastzyklen als asymmetrische Wechsellast mit einem mittleren Lastniveau von
0,08 und einem zyklischen Lastniveau von 0,50 ausgefiihrt (Berechnung B2 in Tabelle 7.4).
Baumbach/Schwarz (2010) fiihrten mehrere Feldversuche bei unterschiedlichen Lastniveaus
durch. Der hier ebenfalls nachgerechnete Mikropfahl hat die Bezeichnung Pfahl G und wurde
durch Zugschwelllasten mit einem mittleren Lastniveau von 0,63 und einem zyklischen Last-
niveau von 0,56 Uber etwa 3.000 Lastzyklen belastet.
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Tabelle 7.4: In den zyklischen Berechnungen angesetzte Modellparameter

a b C im ‘ Fon tim r'm
Versuch K d p !
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [m] [-]
PET11 1,5 1,50 ) 1,0 1,00 b 0,30 0,01
PET13 14 0,75 ) 1,5 0,68 0,010 0,30 0,01
PET15 8,0 0,62 ) 1,3 1,18 0,010 0,30 0,01
PET24 6,0 2,00 5.000 1,0 0,50 0,005 0,30 0,01
Kempfert/ 3) 2)
Lauffer (1991)-B1 12,0 0,50 0,5 0,50 0,010 1,00
Kempfert/ 3) 2)
Lauffer (1991)-B2 8,0 0,80 0,9 0,50 0,010 1,00
Baumbach/ 3)

10,0 0,33 1,0 1,50 0,010 1,00 -2

Schwarz (2010)

Y Der Bruchwert der Scherfestigkeit nahm nicht ab.
2) Zunahme des Einflussradius wird nicht modelliert, da Versuch im bindigen Boden.

% Umkehr der Verschiebungsrate trat nicht ein.

Die Nachrechnung der zyklischen Modellversuche unter Druckschwelllasten zeigt, dass die
gewéhlten Ansétze geeignet sind, das zyklische Verschiebungsverhalten unter Schwell- und
Wechsellasten abzubilden. Sowohl ein geringer Zuwachs an plastischer VVerschiebung wie in
Versuch PET11 (Bild 7.11a) als auch eine starke Verschiebungszunahme wie in Versuch
PET13 (Bild 7.12a) konnen abgebildet werden. Auch Versuche unter Wechsellasten, bei
denen es wie in Versuch PET24 zur Umkehr der Verschiebungsrate kommt, kdnnen rechne-
risch erfasst werden (Bild 7.11b). Ebenso lasst sich das post-zyklische Tragverhalten abbil-
den: Bei der Nachrechnung von Versuch PET13 wird das post-zyklische Verschiebungsver-
halten zwar zu weich abgebildet, die gemessene Tragfahigkeit im Bruchzustand stimmt aber
naherungsweise mit der berechneten Grenztragfdhigkeit Uberein (Bild 7.12b). Der Unter-
schied zwischen gemessenen und berechneten Werten liegt i. M. unter 10 % (Bild 7.14).
Schliel3lich lassen sich auch die zyklischen Pfahlprobebelastungen in situ, die unter verschie-
denen Randbedingungen durchgefuhrt wurden, mit ZYKLAX sehr gut nachrechnen (Bild
7.13).

Diese Beispiele belegen die Eignung der zyklischen Ansétze und des Berechnungsprogramms
ZYKLAX zur rechnerischen Ermittlung des zyklischen und post-zyklischen Pfahltragverhal-
tens.
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Bild 7.11: Gemessene und mit ZYKLAX berechnete Verschiebung des Pfahlelements in
Modellversuchen aus Kapitel 4 im nichtbindigen Boden:
a) Versuch PET11 unter Druckschwelllasten,
b) Versuch PET24 unter Wechsellasten
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Bild 7.12: Gemessenes und mit ZYKLAX berechnetes Tragverhalten des Pfahlelements in
Versuch PET13 unter Druckschwelllasten aus Kapitel 4 im nichtbindigen Boden:
a) zyklisches Tragverhalten,
b) post-zyklisches Tragverhalten
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Bild 7.13: Gemessene und mit ZYKLAX berechnete Verschiebung in zyklischen Pfahlpro-
bebelastungen im bindigen Boden in situ:
a) Bohrpfahl unter Wechsellasten nach Kempfert/Lauffer (1991),
b) Mikropfahl unter Zugschwelllasten nach Baumbach/Schwarz (2010)

1.0 \ \
o Baumbach/
08 | Schwarz (2010) |
_— v  PET11
3 A PET13 A
E 06 .
£ o
L Bild 7.14:
g 041 | Abweichung  zwischen  gemessen
? o2 L 4 v | (Index m) und berechneten (Index cal)
T A | Werten der normierten plastischen
0.0 % L Verschiebung in den Versuchen unter
00 02 04 06 08 1.0 Schwelllasten im jeweils gleichen
Spl,m / SpI,m,max ['] Lastzyklus

7.6.4  Variation statischer Modellparameter

In einer Parameterstudie wurden die statischen Modellparameter Gy, r,, Ry, 9;, 0y, 0y
und g, variiert, um die Auswirkung einer Erhohung oder Minderung dieser Parameter auf
das Pfahltragverhalten zu identifizieren. Als Referenzversuch diente die in Abschnitt 7.6.2
vorgestellte statische Pfahlprobebelastung von Weiss/Hanack (1983) an einem Bohrpfahl im



Berechnungsmodell zum zyklischen Pfahltragverhalten 129

Berliner Sand. Die Ergebnisse der Parameterstudie werden wie folgt zusammengefasst
(Bild 7.15 und 7.16):

Die Anderung des Schubmoduls G, beeinflusst insbesondere den PfahlfuRwider-
stand. Der Pfahlmantelwiderstand wird weniger stark veréndert. Aus einem kleineren
Schubmodul folgt erwartungsgemal ein weicheres Pfahltragverhalten (Bild 7.15a).

Die Variation des Einflussradius r, wirkt sich nur auf den Pfahlmantelwiderstand
aus, da der Ansatz fur den Pfahlful? nach Gleichung (7.6) unabhangig vom Einfluss-
radius ist. Der Unterschied in den Ergebnissen bei einer Berechnung mit einem
Pfahlradius und mit zwei Pfahldurchmessern ist sehr gering (Bild 7.15b). Aufgrund
seiner Eigenschaft als Integrationsgrenze nehmen die Setzungen bei groRerem Ein-
flussradius zu.

Die Minderung oder Erh6hung der Parameter g, und g, &ndert den Verlauf des
Pfahlmantel- bzw. Pfahlfuwiderstands. Je groRer die Parameter g, und g, ange-
nommen werden, desto geringer sind die Verschiebungen, bis der Bruchwert der
Mantelreibung bzw. des Spitzendrucks erreicht wird (Bild 7.15c).

Die Variation der Parameter R, und R, beeinflusst den Pfahlmantel- bzw. den
PfahlfuBwiderstand geringfigig (Bild 7.15d). Je groRer der Wert angesetzt wird, des-
to eher wird der Bruchwert der Mantelreibung bzw. des Spitzendrucks erreicht.

Die Modifikation des Bruchwertes des Pfahlspitzendrucks g, ,, Vverandert erwar-
tungsgemald nur den Pfahlfuwiderstand. Eine Minderung des Bruchwertes verur-
sacht eine Abnahme der Pfahltragfahigkeit (Bild 7.16a).

Die Anderung des Bruchwertes der Pfahlmantelreibung g, modifiziert erwar-
tungsgemal nur den Pfahlmantelwiderstand. Ein kleinerer Wert fuhrt zur Abnahme
der Pfahltragféhigkeit (Bild 7.16b).

Die Berechnungen mit ZYKLAX unter Variation der statischen Modellparameter liefern
plausible Ergebnisse. Das entwickelte Berechnungsverfahren ZYKLAX ist somit auch geeig-
net, das statische Pfahltragverhalten bei unterschiedlichsten Randbedingungen abzubilden.
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Bild 7.15: Variation der statischen Modellparameter:
a) Schubmodul G,,
b) Einflussradius r,,
c) Parameter g, und g,
d) Parameter R, und R,
Hinweis: Legende in a) gilt auch in b), ¢) und d)
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Bild 7.16: a) Variation des Bruchwertes des Pfahlspitzendrucks g, ,, ,
b) Variation des Bruchwertes der Pfahimantelreibung g,
Hinweis: Legende in a) gilt auch in b)

7.6.5 Variation zyklischer Modellparameter

Die zyklischen Modellparameter «, &, sowie r, beeinflussen das zyklische Verschie-
bungsverhalten; der Modellparameter g, verandert die post-zyklische Pfahltragfahigkeit. Zur
Ermittlung dieser vier Modellparameter werden weitere Parameter benétigt, die alle einer
Sensitivitatsanalyse unterzogen worden sind. Dabei stand analog zu den statischen Versuchen
die Frage im Vordergrund, wie sich eine Erhthung oder Minderung eines Parameters auf das
zyklische Tragverhalten auswirkt. Als Referenzversuch diente der Versuch PET13 aus Kapi-
tel 4, der zundchst mit den in Tabelle 7.4 genannten Parametern nachgerechnet wurde. Dann
wurde jeweils ein Modellparameter variiert.

Eine Verénderung des Parameters x im Ansatz fur die zyklische Steifigkeit nach Glei-
chung (7.10) und (7.11) fuhrt zu folgendem Ergebnis (Bild 7.17):

* Der Parameter x beeinflusst sowohl die elastische als auch die plastische Verschie-
bung des Pfahls.

* Bei kleinerem x ist die elastische Verschiebung des Pfahls groRer.

* Bei kleinerem « ist die zyklische Verschiebungsrate des Pfahls groRer, d. h. der
Zuwachs an plastischer Verschiebung nimmt zu.
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0O 20 40 60 80 100 Bild 7.17:

N [-] Variation des Parameters x

Die Modifikation der Parameter a, b und c¢ im Verschiebungsansatz nach Glei-
chung (7.12) und (7.13) wirkt sich wie folgt aus (Bild 7.18):

* Der Parameter a beeinflusst die plastische Verschiebung im ersten Lastzyklus und

hat danach nur vernachlassigbaren Einfluss auf das Verschiebungsverhalten. Je Kklei-
ner der Parameter a gewahlt wird, desto groRer ist die plastische Verschiebung im
ersten Lastzyklus (Bild 7.18a).

Der Parameter b wirkt sich insbesondere auf die Entwicklung der plastischen Ver-
schiebung nach dem ersten Lastzyklus aus. Je kleiner der Parameter b gewahlt wird,
desto groRer ist die Verschiebungsrate, d. h. desto schneller nimmt die plastische
Verschiebung mit steigender Anzahl der Lastzyklen zu (Bild 7.18b).

Der Parameter c legt die Entwicklung der plastischen Verschiebung fest, wenn die
Zunahme der Verschiebungsrate, d. h. progressives Versagen des Pfahls, modelliert
wird. Der Wert von ¢ bestimmt, innerhalb wie vieler Lastzyklen der Pfahl nach Um-
kehr der Verschiebungsrate versagt. Je groRer der Betrag von ¢ gewahlt wird, desto
mehr Lastzyklen sind bis zum Versagen erforderlich. Negative Werte flilhren zum
Versagen des Pfahls auf Druck, positive Werte bewirken ein rechnerisches Versagen
auf Zug (Bild 7.18c).
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Bild 7.18:

a) Variation des Parameters a,
b) Variation des Parameters b,
c¢) Varitation des Parameters ¢

Die Variation der Modellparameter des Tragféhigkeitsansatzes nach Gleichung (7.15) zeigt

Folgendes (Bild

7.19):

« Die Variation der Parameter 4 und g, beeinflusst nicht nur das post-zyklische
Tragverhalten, sondern auch das zyklische Verschiebungsverhalten.

« Je groRer der Parameter £ gewahlt wird, desto weniger Lastzyklen sind erforderlich,

um den Grenzwert ;. zu erreichen.

» Je groRer der Parameter g, gewahlt wird, desto gunstiger ist auch das Verschie-
bungsverhalten.
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Bild 7.19:
Variation der Parameter 4, und £

Die Auswirkungen einer Veranderung der Parameter r, .. und f im Ansatz fir den Ein-
flussradius nach Gleichung (7.17) werden wie folgt zusammengefasst (Bild 7.20):

* Sofern eine Ausdehnung des Scherbands bis r, ;. = 0,3 m modelliert wird, wird die
plastische Verschiebung im Vergleich zu einem konstanten Einflussradius mit stei-

gender Anzahl der Lastzyklen grofier.

Je groBer die Zuwachsrate 1, gewahlt wird, desto weniger Lastzyklen sind erforder-

lich, um den Grenzwert r

m,lim

Zu erreichen.

Je kleiner die Zuwachsrate 1, gewahlt wird, desto groRer wird die plastische Ver-

schiebung des Pfahls.

—— Tnjim = 0,3, 1, =0,010
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Bild 7.20:
Variation der Parameter r, .. und 1,
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Mit der Sensitivitatsanalyse wurde festgestellt, wie sich die Variation von zyklischen Modell-
parametern auf das Tragverhalten auswirkt. Die Ergebnisse sind plausibel. Zudem kénnen die
dabei angesetzten Kennwerte als erste Anhaltswerte fir die statischen und zyklischen Mo-
dellparameter bei Berechnungen unter vergleichbaren Randbedingungen angesehen werden.

7.7  Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das aus drei Teilen bestehende Berechnungsmodell ZYKLAX fir
zyklisch axial belastete Pfahle vorgestellt.

 Statisches Berechnungsmodell: Analytischer Ansatz fir den Pfahlmantel nach Ran-
dolph/Wroth (1978), erweitert durch Kraft et al. (1981) und Fahey/Carter (2003), um
das nichtlineare Systemverhalten mittels theoretisch hergeleiteter t—z -Kurven zu
bestimmen, sowie modifizierter analytischer Ansatz nach Kraft et al. (1981), um das
Verhalten des PfahlfuRes mittels der theoretisch hergeleiteten q— z-Kurve zu ermit-
teln.

» Zyklisches Berechnungsmodell: Erweiterung des statischen Modells auf Grundlage
der Masing-Regeln (Masing, 1926) und der Versuchsergebnisse (Kapitel 3 bis 5), um
das zyklische Verhalten des Pfahlmantels zu beschreiben.

* Numerisches Berechnungsmodell: Programmtechnische Umsetzung der analytischen
Berechnungsansatze des statischen und zyklischen Modells mit numerischen Metho-
den, um das Systemverhalten des Pfahls auf Grundlage des Lastabtragungsansatzes
abbilden zu kénnen.

Bei der Anwendung des Berechnungsmodells ZYKLAX ist zu beachten, dass die Berechnun-
gen implizit erfolgen, d. h. es wird wahrend eines Lastzyklus der gesamte Belastungspfad
abgebildet. Diese Vorgehensweise ist im Vergleich zu einer expliziten Modellierung anfalli-
ger fir numerische Fehler, da fur jeden Iterationsschritt sowohl ein neues Gleichungssystem
mit dem Newton-Raphson-Verfahren zu l6sen ist, als auch die Tangentensteifigkeitsmatrix
neu aufgestellt werden muss. Zwar ist die Anzahl der bendtigten Iterationen im Vergleich zu
anderen lterationsverfahren, wie dem modifizierten Newton-Raphson-Verfahren oder dem
Quasi-Newton-Verfahren geringer (z. B. Wriggers, 2001), aber dennoch kann sich der nume-
rische Fehler bei der Berechnung akkumulieren. Berechnungsergebnisse mit einer grof3en
Anzahl an Lastzyklen sind daher besonders vorsichtig zu beurteilen.

Die analytischen Ansédtze und das numerische Berechnungsprogramm konnten durch die
Nachrechnung von Modellversuchen und in situ ausgefuhrten Pfahlprobebelastungen validiert
werden. Die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten betrugen i. M.
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weniger als 10 %. Zudem wurde in einer Sensitivitatsanalyse der Einfluss der einzelnen Mo-
dellparameter auf das statische und zyklische Pfahltragverhalten néher untersucht. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass mit ZYKLAX das statische, zyklische und post-zyklische Pfahltragverhal-
ten unter vielfaltigen Randbedingungen (z. B. Belastungsart, Pfahlsystem, Bodenart und
Bodenschichtung) ingenieurmalig ermittelt werden kann. Im Speziellen kénnen sowohl die
einzelnen Widerstandsanteile unter statischer Belastung als auch die unter Schwell- und
Wechsellasten auftretenden Phdnomene nachgebildet werden, wie z. B. die Akkumulation der
plastischen Verschiebung, die Entwicklung der elastischen Verschiebungen, die Umkehr der
Verschiebungsrate, die Anderung der Pfahltragfahigkeit und die Ausbreitung des Scherbands
im nichtbindigen Boden.

Zur Prognose des Pfahltragverhaltens mit ZYKLAX werden statische und zyklische Modell-
parameter ben6tigt. Diese liegen abgesichert nur fir die in dieser Arbeit betrachteten Modell-
versuche und Pfahlprobebelastungen vor. Prinzipiell sollten die Modellparameter jedoch,
insbesondere bei abweichenden Randbedingungen, aus statischen und zyklischen Pfahlprobe-
belastungen hergeleitet werden. Nur wenn vergleichbare Randbedingungen (Belastungsart,
Belastungsniveau, Bodenart, Spannungszustand) zu den hier betrachteten Modellversuchen
und Pfahlprobebelastungen vorliegen, sollten die abgeleiteten Parameter als erste Anhaltswer-
te verwendet werden.

Eine weitere denkbare Methode, um die Modellparameter zu bestimmen, sind zyklische
Laborversuche. So wird erwartet, dass die bendtigten Parameter a und b fir den Verschie-
bungsansatz alternativ auch durch Laborversuche, z. B. anhand zyklischer Triaxialversuche,
abgeschétzt werden konnen, da sich zeigte, dass sich die Dehnungsentwicklung im zyklischen
Triaxialversuch zumindest bei abnehmender Verschiebungsrate affin zur Entwicklung des
Parameters o, verhélt. Ebenfalls ist zu erwarten, dass sich die Parameter im Ansatz fir die
Abnahme der Scherfestigkeit durch zyklische Scherversuche (z. B. unter CNS-Bedingungen)
ermitteln lassen. Dazu sollten mehrere Versuche durchgefiihrt werden, die nach der zykli-
schen Belastung monoton bis zum Bruch abgeschert werden. Aus den so bei unterschiedli-
chen Zyklenzahlen ermittelten post-zyklischen Scherfestigkeiten kann der weitere Verlauf
extrapoliert und damit die Werte 4 und g, abgeleitet werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden jedoch keine gezielten Untersuchungen zur Ermittlung der Modellparameter durch
zyklische Laborversuche durchgefiihrt. Prinzipiell wird empfohlen, eine Datenbank mit an
Pfahlprobebelastungen kalibrierten Modellparametern zu erstellen und fortzuschreiben, damit
das Pfahltragverhalten unter verschiedenen Randbedingungen naherungsweise prognostiziert
werden kann.
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8 Standsicherheitsnachweise zyklisch axial belasteter
Pfahle

8.1  Allgemeines

In der Praxis stellt sich bei zyklischen Einwirkungen auf Pfahlgrindungen die Frage, ob diese
vernachlassigt werden dirfen oder rechnerisch bei den Standsicherheitsnachweisen zu be-
riicksichtigen sind (Abschnitt 1.1). Dieses Kapitel gibt zunachst einen Uberblick tber die
Behandlung der Thematik in Normen und Technischen Regelwerken in den letzten Jahren
und stellt aktuelle Nachweiskonzepte vor (Abschnitt 8.2). AnschlieRend werden anhand eines
Beispiels die Nachweise der Standsicherheit nach DIN EN 1997-1:2009-09 und
DIN 1054:2010-12 gefiihrt (Abschnitt 8.3).

8.2 Nachweiskonzepte
8.2.1 Behandlung der Thematik in Normen und Technischen Regelwerken

In DIN 1054:2005-01 wird erstmals darauf hingewiesen, dass zyklische Einwirkungen, die
groRer als 20 % des Pfahlwiderstands im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind, das
Tragverhalten eines Pfahls stark verschlechtern kdnnen. DIN 1054:2005-01 fordert daher
zyklische Pfahlprobebelastungen, es sein denn, es liegen Erfahrungswerte zum Tragverhalten
vor. In dieser Norm werden auch Anhaltswerte fiir zul&ssige zyklische Lastspannen fir den
Spezialfall von verpressten Mikropfahlen oberhalb des Grundwassers gegeben. Fir andere
Pfahlsysteme als Mikropfahle oder abweichende Randbedingungen fiihrt DIN 1054:2005-01
keine Erfahrungswerte an.

In den Vorgangernormen zur DIN 1054:2005-01 gab es noch keine konkreten Vorschriften
zum Vorgehen bei zyklischen Einwirkungen auf Pfahle. So wurde z. B. in DIN 1054:1976-11
lediglich darauf hingewiesen, dass dynamische Einwirkungen die Pfahltragféhigkeit ver-
schlechtern und eine Zunahme der Setzungen bewirken kénnen. Fir den Nachweis der Stand-
sicherheit im Lastfall 1 wurde bei ,,groRerer Wechselbeanspruchung* des Pfahls eine Global-
sicherheit von n = 2 gefordert. Diese Sicherheit war identisch mit der fur geneigte Zugpféhle
und nur unwesentlich groRer als die in allen anderen Belastungssituationen geforderte Global-
sicherheit von 7 =1,75 im Lastfall 1.

DIN 1054:2010-12 formuliert im Gegensatz zu DIN 1054:2005-01 wieder allgemeiner, dass
bei zyklisch axial belasteten Pfahlen mit erheblichen charakteristischen Schwell- und/oder
Wechsellasten eine starke Verschlechterung des Pfahltragverhaltens eintreten kann. Die
konkrete Zahlenangabe der VVorgangernorm, ab welcher Lastspanne die zyklische Belastung
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zu berucksichtigen ist, entfallt wieder. Die Anhaltswerte fiir zuléssige zyklische Lastspannen
sind ebenfalls entfallen. Auch DIN 1054:2010-12 verlangt daher zur Ermittlung des charakte-
ristischen Pfahltragverhaltens zyklische Pfahlprobebelastungen. Der (ibergeordnete Eurocode
7-1 (DIN EN 1997-1:2009-09) fordert lediglich, dass sehr vorsichtige Bemessungswerte flr
die Materialeigenschaften angesetzt werden sollten, sofern zyklische Pfahlprobebelastungen
nicht mdoglich sind. Fur weitere Hinweise zum zyklischen Pfahltragverhalten wird in
DIN 1054:2010-12 auf EA-Pféahle (2007) verwiesen.

In EA-Pfahle (2007) wird ausfuhrlicher auf das zyklische Pfahltragverhalten eingegangen.
Zur Nachweisfuhrung zyklisch axial belasteter Pféahle im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit wird auf ein Berechungsverfahren nach Kempfert/Thomas (2006) verwiesen. Mit-
tag/Richter (2005) entwickelten auf Grundlage von Interaktionsdiagrammen eine Bemes-
sungsgleichung, mit der ndherungsweise die Nachweise in den Grenzzustdnden der Tragfa-
higkeit und der Gebrauchstauglichkeit gefiihrt werden kénnen. In Kempfert (2009) wurde
dieses Verfahren auf Grundlage einer gréReren Datenbasis modifiziert, so dass zuséatzlich
zwischen bindigen und nichtbindigen Béden unterschieden werden kann.

In EA-Pfahle (2012) werden nunmehr konkrete Nachweisformen angegeben, die nachfolgend
vorgestellt werden. Dabei ist zu beachten, dass diese derzeit noch keine allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik sind, da die Verfahren bisher nur im Rahmen von Forschungsprojek-
ten Gberpriift und an Modell- und Feldversuchen kalibriert wurden.

8.2.2  Zur Nachweisfiihrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Nachfolgend wird beschrieben, wie der Nachweis der ,,duBeren* Tragfahigkeit eines zyklisch
axial belasteten Einzelpfahls im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) gemaR EA-
Pfahle (2012) gefuhrt werden kann.

Prinzipiell ist auch bei zyklisch axialen Einwirkungen nachzuweisen, dass der Bemessungs-
wert der Einwirkungen kleiner oder gleich dem Bemessungswert des Widerstands ist:

F, <R.4(N) fur Druckpfahlwiderstande (8.1)

F, <R, 4(N) flr Zugpfahlwiderstinde (8.2)

Der Bemessungswert der Einwirkungen kann aus der Summe der standigen und veranderli-
chen sowie zyklischen Einwirkungen nach Gleichung (8.3) ermittelt werden, wobei der Fak-
tor A so zu wahlen ist, dass sich die betragsmalig groRte Einwirkung geméal Bild 2.1 oder
2.2 ergibt.
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F :FG'7G+FQ,rep.7Q+ﬂ“'F'zyk'7Q (8.3)
mit
A 0, 1 oder 2

Der Bemessungswert des Pfahlwiderstands R_,(N) auf Druck oder R, ,(N) auf Zug kann
entweder direkt auf Grundlage zyklischer Pfahlprobebelastungen oder indirekt Gber Berech-
nungsverfahren ermittelt werden.

Wenn zyklische Pfahlprobebelastungen durchgefiihrt wurden, darf der Bemessungswert des
Pfahlwiderstands nach Gleichung (8.4) oder (8.5) ermittelt werden, wobei die Teilsicherheits-
beiwerte nach DIN 1054:2010-12 wie fur statische Pfahlprobebelastungen angesetzt werden:

R (N
Rc]d(N):M fiir Druckpfahlwiderstinde (8.4)
7t
N
Rtyd(N)zR“k( ) fur Zugpfahlwiderstande (8.5)
st
mit

7» ¥s¢ Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054:2010-12 bei statischen
Pfahlprobebelastungen

Der charakteristische Pfahlwiderstand R_,(N) und R, (N) in Gleichung (8.4) bzw. (8.5)
wird direkt aus den Messergebnissen abgeleitet, wobei der Streuungsfaktor ebenfalls nach
DIN 1054:2010-12 fr statische Pfahlprobebelastungen angesetzt werden darf:

R, n(N)

R, (N) = (8.6)

R, (N) = () @©.7)
£

mit

R. »(N) Messwert der statischen Grenztragfahigkeit auf Druck nach einer zyklischen
Pfahlprobebelastung (Kleinstwert oder Mittelwert)

R, »(N) Messwert der statischen Grenztragfahigkeit auf Zug nach einer zyklischen
Pfahlprobebelastung (Kleinstwert oder Mittelwert)

& Streuungsfaktor nach DIN 1054:2010-12 bei statischen Pfahlprobebelastungen
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Wenn der Bemessungswert des Pfahlwiderstands R ,(N) oder R, ,(N) hingegen auf Grund-
lage von Berechnungsverfahren ermittelt wird, z. B. mit Hilfe von Interaktionsdiagrammen,
dem Berechnungsverfahren von Kirsch/Richter (2011) oder dem im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Berechnungsmodell (Kapitel 7), muss beachtet werden, ob der charakteristische
statische Pfahlwiderstand R;, bzw. R, auf Grundlage von statischen oder dynamischen
Pfahlprobebelastungen oder aber auf Grundlage von Erfahrungswerten abgeleitet wird. Bei
der Ermittlung des Pfahlwiderstands mittels Berechnungsverfahren gilt gemal Glei-
chung (2.6) jedoch prinzipiell:

ARzyk = Rult - RuIt (N) (88)

Sofern der Ermittlung des charakteristischen Pfahlwiderstands statische oder dynamische
Pfahlprobebelastungen zugrunde liegen, gilt in Gleichung (8.8) R, =(R.)mx bZW.
Ryt = (R n)mix 0der, wenn nach DIN 1054:2010-12 der Kleinstwert mehrerer Pfahlprobebe-
lastungen maBgebend ist, R, = (R. ;) min 0ZW. R = (R, ,)in - Bei der Ableitung des charak-
teristischen Pfahlwiderstands aus Erfahrungswerten gilt R, =R, bzw. R, =R, . Der stati-
sche Pfahlwiderstand nach N Lastzyklen R, (N) wird mit einem Berechnungsverfahren
ermittelt.

Der Bemessungswert des Pfahlwiderstands nach N Lastzyklen berechnet sich mit

R
R (N)=—%-n,.-AR,, fiir Druckpfahlwiderstande (8.9)
it
R4(N)= Ruc My ARy, fir Zugpfahlwiderstinde (8.10)
s,t
mit

7i» Vs Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054:2010-12
Mok Modellfaktor nach EA-Pféahle (2012)

AR Anderung des Pfahlwiderstands nach Gleichung (8.8)

zyk

In Gleichung (8.9) und (8.10) wird der charakteristische Pfahlwiderstand R., bzw. R, wie
zuvor beschrieben entweder aus Erfahrungswerten oder aus Pfahlprobebelastungen ermittelt.
Im letzten Fall gilt R, =R /& bzw. R, =R /&, wobei der Streuungsfaktor & nach
DIN 1054:2010-12 anzusetzen ist. Dabei ist zu beachten, dass sich die Teilsicherheitsbeiwerte
bei der Ermittlung des Pfahlwiderstands aus Erfahrungswerten und aus Pfahlprobebelastun-
gen unterscheiden.
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8.2.3  Zur Nachweisfihrung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) kann nach EA-
Pfahle (2012) geflihrt werden, indem nachgewiesen wird, dass die plastische Verschiebung
des Pfahls nach N Lastzyklen kleiner als eine zul&ssige Verschiebung ist:

vorh.s, < zul.s, (8.11)
mit

zul.s,  zuléssiger Wert der plastischen Verschiebung, z. B. ein vom Tragwerksplaner
vorzugebender Wert

vorh.s, plastische Verschiebung des Pfahls s als Summe der Verschiebung aus
standigen und reprasentativen veranderlichen Einwirkungen s; ., SOwie aus
zyklischer Verschiebung s,

Das zyklische Verschiebungsverhalten eines Pfahls darf nach EA-Pfahle (2012) mit analyti-
schen und numerischen Verfahren, wie z. B. nach Kirsch/Richter (2011) oder des in dieser
Arbeit entwickelten Berechnungsmodells (Kapitel 7) ermittelt werden. Die plastische Ver-
schiebung des Pfahls s kann naherungsweise auch mit dem empirischen Verschiebungsan-
satz nach Gleichung (3.2) ermittelt werden (Schwarz, 2002). Die Verschiebung und Verschie-
bungsrate nach dem ersten Lastzyklus sowie der Neigungsbeiwert sollten dabei moglichst
durch eine zyklische Pfahlprobebelastung mit einigen wenigen Lastzyklen abgeleitet werden.
Der Neigungsbeiwert ergibt sich abhéngig von Bodenart, Belastungsart und Pfahlsystem.
Anhaltswerte fiir den Neigungsbeiwert sind z. B. bei Kempfert et al. (2007) auf Grundlage
von Modell- und Feldversuchen sowie zyklischen Pfahlprobebelastungen angegeben. Diese
Werte streuen aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen in den Versuchen sehr stark.
Fur ein Verhaltnis von zyklischem zu mittlerem Lastniveau zwischen 0,15 und 0,40 sollte
daher geméall EA-Pfahle (2012) in erster Naherung flr Pfahle in nichtbindigen Bdden unter
Schwelllast ein Neigungsbeiwert von 0,7 bis 0,9 verwendet werden.

8.3 Beispiel zur Nachweisftihrung
8.3.1 Berechnungsannahmen

Nachfolgend werden die Standsicherheitsnachweise fir einen zyklisch axial belasteten Pfahl
gemal DIN EN 1997-1:2009-09 und DIN 1054:2010-12 gefiihrt. Die Pfahlabmessungen und
die Baugrundverhéltnisse sollen mit der statischen Pfahlprobebelastung des Bohrpfahls tiber-
einstimmen, von der Weiss/Hanack (1983) berichteten (Abschnitt 7.6.2). In diesem Berech-
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nungsbeispiel wird der Pfahl jedoch zyklisch belastet. Die Lastsituation sei folgende: Zu-
nachst wird der Pfahl durch eine standige Einwirkung von F; =500 kN beansprucht. Zusatz-
lich erfahrt der Pfahl eine zyklische Einwirkung. Ublicherweise ist diese von stochastischer
Natur mit unterschiedlicher Belastungsamplitude und -dauer. Aus der stochastischen Belas-
tung muss zur Anwendung von Berechnungsverfahren geméall EA-Pfahle (2012) ein harmoni-
sches Ein-Stufen-Kollektiv gebildet werden. In diesem Beispiel wird davon ausgegangen,
dass das zur stochastischen Einwirkung aquivalente Ein-Stufen-Kollektiv bereits ermittelt
wurde und sich als Druckschwelllast mit einer zyklischen Lastspanne F,, =1.300 kN und
einer Lastzyklenanzahl von N, =1.000 darstellt (Bild 8.1). Fur diese Randbedingungen soll
uberprift werden, ob die ,,daulRere* Standsicherheit des Pfahls nachgewiesen werden kann. Die

zulassige Verschiebung des Pfahls wird zu s, =3,0 cm festgelegt.

55 -t
_ B Fo

Fg =500 kN

F2yk = 1.300 kN

| Foyk
D=1,20m
L=8,50m
. Neg=1.000
Berliner Sand y

L F

Bild 8.1: Randbedingungen im Berechnungsbeispiel

8.3.2  Ermittlung des zyklischen Pfahltragverhaltens

Zum Nachweis der ,,daulReren” Standsicherheit auf der Grundlage von Berechnungsverfahren
muss das zyklische Pfahltragverhalten bekannt sein. In diesem Beispiel ist demnach die plas-
tische Verschiebung des Pfahls s, und die Anderung der Pfahltragfahigkeit AR, nach
1.000 Lastzyklen zu prognostizieren.

Das zyklische Pfahltragverhalten mit dem Berechnungsprogramm ZYKLAX (Kapitel 7)
ermittelt. Bei der Auswertung der Ergebnisse ist zu Uberprifen, ob die Belastungsabfolge in
der Aufgabenstellung und im Berechnungsalgorithmus tbereinstimmen. In diesem Beispiel
entspricht die Belastungsabfolge der Lastsituation 3 nach Bild 2.1: Der Pfahl erfahrt zunéchst
eine statische Grundbelastung von 500 kN und dann zusatzlich eine zyklische Lastspanne von
1.300 kKN. In ZYKLAX wird die Erstbelastung jedoch bis F,,, gemaR Lastsituation 1 nach
Bild 2.1 modelliert (Abschnitt 7.3.1). Dadurch sind die tatsachliche und rechnerische Belas-
tung um einen halben Lastzyklus verschoben (Bild 8.2). Dies ist bei der Auswertung entspre-
chend zu beriicksichtigen.
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Belastungssituation im Beispiel Berechnungsablauf in ZYKLAX
t Y
- >
\ :Erstbelastung N=1
Fe = Fmin[ ~ W """"""" S '
Fzyi = 650 kN

Frie= 1.150 kN

Erst- B
U v U belastung N=1

FY TY

Fmax

Bild 8.2:  Vergleich zwischen der Belastungsabfolge im Berechnungsbeispiel und
in ZYKLAX

Das statische Pfahltragverhalten des Bohrpfahls wurde mit dem Programm ZYKLAX bereits
in Abschnitt 7.6.2 rechnerisch ermittelt. Mit den dabei verwendeten statischen und geometri-
schen Modellparametern (Tabelle 7.3) konnte das Modell kalibriert werden. Die statische
Grenztragfahigkeit des Pfahls wurde in der statischen Pfahlprobebelastung zu
Ry =R, =4.600 kN ermittelt (Bild 7.8b).

In diesem Beispiel liegen eine mittlere Einwirkung von F,,, =1.150 kN und eine zyklische
Lastamplitude von F',, =650 kN vor. Damit ergeben sich ein mittleres Lastniveau von
X =0,25 und ein zyklisches Lastniveau von X,, =0,14. Zur Ermittlung des zyklischen
Pfahltragverhaltens mit ZYKLAX werden verschiedene zyklische Modellparameter bendtigt
(Abschnitt 7.4). 1dealer Weise werden diese aus zyklischen Pfahlprobebelastungen abgeleitet.
Da keine zyklische Pfahlprobebelastung an einem vergleichbaren Pfahl durchgefiihrt wurde,
werden die Modellparameter abgeschatzt. Als Anhaltswerte werden die in den Modellversu-
chen PET11 und PET13 unter dhnlichen Lastniveaus ermittelten Werte herangezogen (Tabel-
le 7.4).

zyk

Die unter diesen Randbedingungen mit ZYKLAX berechnete plastische Verschiebung nach
1.000 Lastzyklen betragt s, =1,55 cm (Bild 8.3a). In einer post-zyklischen statischen Be-
rechnung wurde die Grenztragfahigkeit anschlielend zu R, (N)=4.250 kN ermittelt
(Bild 8.3b). Die Abnahme der Pfahltragfahigkeit betragt somit AR,, =350 kN. Diese Werte
werden in den nachfolgenden Standsicherheitsnachweisen angesetzt (Abschnitt 8.3.3 und
8.3.4).
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a) b)
° S
ZYKLAX 20 | ""@___
5 B e Spl = O
60 - :
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E 90 - Weiss/ .
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Bild 8.3:  Mit ZYKLAX ermitteltes Pfahltragverhalten:
a) plastische Verschiebung des Pfahls,
b) post-zyklisches Pfahltragverhalten

8.3.3  Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Fur den Nachweis der Standsicherheit im Grenzzustand der Tragféhigkeit sind aus den cha-
rakteristischen Werten der Einwirkungen und des Pfahlwiderstands die jeweiligen Bemes-
sungswerte zu bilden.

Der Bemessungswert der Einwirkungen berechnet sich geméal? Gleichung (8.3) aus der vor-
handenen Belastungssituation nach Bild 8.1 mit den Teilsicherheitshbeiwerten y, und y, flr
den Lastfall 1 gemal? DIN 1054:2010-12 zu

Fy=Fo 76 +A-F'y7o =500-1,35+2-650-1,50 = 2.625 kN (8.12)

Der charakteristische Pfahlwiderstand unter statischer Belastung ergibt sich mit dem Streu-
ungsfaktor &, nach DIN 1054:2010-12 zu

R, =R../& =4.600/135=3.407 kN (8.13)

Die Anderung der Tragfahigkeit wurde mit dem Berechnungsprogramm ZYKLAX zu
AR, =350 kN ermittelt (Abschnitt 8.3.2). Daraus ergibt sich der Bemessungswert des
Pfahlwiderstands mit dem hier gewahlten Modellfaktor von 7,, =1,20 gemaB Glei-
chung (8.9) zu
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R, 3.407
K ARy, ="y ~h20-350=2677 kN (8.14)

t )

Rc,d (N) =

Mit den in Gleichung (8.12) und (8.14) ermittelten Bemessungswerten kann nun der Nach-
weis der Standsicherheit im Grenzzustand der Tragfahigkeit gemall Gleichung (8.1) geflhrt
werden:

F, =2.625kN <2.677kN =R_,(N) (8.15)

Der Nachweis der Standsicherheit im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach 1.000 Lastzyklen
ist somit erfullt.

Es wird darauf hingewiesen, dass zusatzlich zum Nachweis mit dem &quivalenten Ein-Stufen-
Kollektiv der Nachweis der Tragfahigkeit gegen die Maximallast zu fihren ist (EA-
Pféahle, 2012).

8.3.4  Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fur den Nachweis der Standsicherheit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird die
plastische Verschiebung des Pfahls nach 1.000 Lastzyklen bendtigt, die in Abschnitt 8.3.2 zu
vorh.s, =s, =1,55 cm ermittelt wurde (Bild 8.3a). Die zulassige Verschiebung betragt ge-
mal Aufgabenstellung zul.s, =3,0 cm.

Der Nachweis der Standsicherheit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann nun
gemal Gleichung (8.11) geflhrt werden:

vorh.s, =155 cm <3,0 cm=zul.s, (8.16)

Damit ist die Standsicherheit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach 1.000 Last-
zyklen nachgewiesen.
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9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit erweitert den Forschungsstand zum Tragverhalten von vertikal in den
Boden einbindenden Pfahlen unter zyklisch axialer Belastung. Mit Hilfe experimenteller,
analytischer und numerischer Methoden konnten Einflussfaktoren und bodenmechanische
Ursachen fiir das verénderte Pfahltragverhalten gegeniber statischer Belastung identifiziert
werden. Die Pfahl-Boden-Wechselwirkung wurde zunéchst in drei Modellversuchsprogram-
men systematisch untersucht. Dabei stand neben der Erforschung des zyklischen Pfahltrag-
verhaltens auch die Betrachtung des zyklischen Bodenverhaltens im Vordergrund. Die analy-
sierten Phdnomene des zyklischen Pfahltragverhaltens — insbesondere die Akkumulation der
plastischen Verschiebung des Pfahls und die Anderung der post-zyklischen Pfahltragfahig-
keit — konnten dann mit dem eigens entwickelten Berechnungsmodell ZYKLAX abgebildet
werden.

Eine explizit fur das zweite Modellversuchsprogramm konstruierte Anlage ermdglichte es, am
Pfahlmantel realitdtsnahe Spannungsniveaus zu erzeugen, wodurch die Ergebnisse — im Ge-
gensatz zu Ublichen 1g-Modellversuchen, zu denen auch das erste Versuchsprogramm zéhlte
— weitgehend auf einen Pfahl in situ tbertragen werden kénnen. Umfangreiche Parameterstu-
dien zeigen, dass das zyklische Pfahltragverhalten mafigeblich von der Belastungsart, den
Lastniveaus, der Bodenart und dem Sattigungsgrad beeinflusst wird. Unabhéngig von der
Belastungsart zeichnet sich das zyklische Verschiebungsverhalten in den ersten Lastzyklen
durch eine abnehmende Verschiebungsrate aus. Insbesondere unter Wechsellasten kann sich
jedoch die Verschiebungsrate umkehren und innerhalb weniger Lastzyklen zum progressiven
Versagen des Pfahls fiihren. Auch die Pfahltragfahigkeit nimmt unter Wechsellasten deutlich
stérker ab als unter Schwelllasten. Insofern stellt sich das Tragverhalten unter Wechsellasten
bei vergleichbaren Lastniveaus weitaus ungunstiger als unter Schwelllasten dar, denn hier
kann die Pfahltragfahigkeit infolge der zyklischen Einwirkung sogar gesteigert sein. Die
Bodenart wirkt sich unter zyklischer Belastung im Vergleich zur statischen genau entgegen-
gesetzt aus. So ist das zyklische Tragverhalten im nichtbindigen unginstiger als im bindigen
Boden. Auch die Sattigung des Bodens beeinflusst das Pfahltragverhalten negativ, indem
wahrend der zyklischen Belastung Porenwasseriberdriicke entstehen, die sich akkumulieren
und die Scherfestigkeit des Bodens verringern.

Die Beobachtung der Bodenbewegung im Pfahlnahbereich war der Schwerpunkt des dritten
Versuchsprogramms. Mit Hilfe eines optischen Messverfahrens, der Particle Image Veloci-
metry, gelang es erstmals, bodenmechanische Vorgange unter zyklischer Pfahlbelastung im
nichtbindigen Boden zu visualisieren. Dadurch lie3 sich feststellen, dass die besonderen
Phé&nomene unter zyklisch axialer Belastung im nichtbindigen Boden durch Umlagerung von
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Bodenpartikeln im Pfahlnahbereich verursacht werden. Wie die Versuche im Gegensatz zu
bisherigen Literaturangaben zeigen konnten, fiihrt diese Partikelumlagerung zur Bildung einer
Scherfuge und eines Scherbandes, in denen sich der Boden abhéngig von der Belastungsart
kontraktant bzw. dilatant verhélt. Demnach lockert der Boden unter Schwelllasten in der
Scherfuge zunéchst auf, wahrend er sich im Scherband verdichtet. Wenn in der Scherfuge
jedoch die lockerste Lagerung erreicht ist, beginnt sich der Boden zu verdichten. Wechsellas-
ten bewirken hingegen stets eine Verdichtung des Bodens in der Scherfuge und eine Auflo-
ckerung im Scherband. Spannungsmessungen im Pfahlnahbereich fiihren zu der Hypothese,
dass sich unter Wechsellasten im Scherband ein Druckring herausbildet, der die Radialspan-
nungen auf den Pfahlmantel abschirmt und im Vergleich zu Schwelllasten ein schlechteres
Tragverhalten verursacht. Neben der Kornumlagerung beeinflussen auch Segregation und
Abrasion die granulometrischen Eigenschaften des Bodens und fiihren somit zu einem veran-
derten Tragverhalten gegenber statischer Belastung.

Unter Einbeziehung der Versuchsergebnisse konnte das Berechnungsmodell ZYKLAX ent-
wickelt werden, das es erlaubt, das statische, zyklische und post-zyklische Pfahltragverhalten
naherungsweise abzubilden. Das eindimensionale, auf dem Lastabtragungsansatz basierende
Federmodell verwendet analytische Ansétze zum statischen und zyklischen Tragverhalten, die
den Pfahlmantel und den Pfahlfull zundchst separat betrachten. Mit dem entwickelten numeri-
schen Berechnungsprogramm lassen sich dann auch die Wechselwirkung von Pfahimantel
und Pfahlful? sowie mehrere Bodenschichten modellieren. Das Berechnungsmodell konnte
durch den Abgleich mit den Versuchsergebnissen und eine anschlieRende Sensitivitatsanalyse
validiert werden. Nachfolgend wurde mit dem Berechnungsprogramm das Tragverhalten
eines Bohrpfahls in situ simuliert. Exemplarisch konnten damit die fiir die praktische Anwen-
dung relevanten Standsicherheitsnachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gefiihrt werden.

Mit zunehmender Bearbeitungstiefe wurden aufgrund der komplexen Aufgabenstellung neue
Fragen aufgeworfen, denen nicht immer nachgegangen werden konnte. So sind trotz der
umfangreichen Parameterstudien die Tragmechanismen in bindigem und gemischtkdrnigem
Boden noch umfassender zu untersuchen, da das Verhalten von nichtbindigem Boden erheb-
lich abweicht. Ebenso sollte das Pfahltragverhalten im gesattigten Boden dahingehend analy-
siert werden, unter welchen Randbedingungen Porenwasseruberdriicke entstehen und im
Extremfall sogar eine Verflissigung des Bodens verursachen konnten. Der Einfluss des Pfahl-
systems auf das Tragverhalten, die Auswirkung von Zyklenpaketen und die Konsequenzen
nichtharmonischer Einwirkungen wurden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Zu diesen Frage-
stellungen konnten weiterfiihrende Untersuchungen Aufschluss bringen. Desweiteren dirften
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die zunéchst nur aus Versuchen und Pfahlprobebelastungen abgeleiteten Modellparameter
auch durch zyklische Laborversuche zu ermitteln sein. Wenn sich diese Erwartung bei der
Anwendung des Berechnungsmodells bestatigen sollte, wére es mdoglich, die erforderlichen
Modellparameter durch eine kostenglinstige Alternative zu zyklischen Pfahlprobebelastungen
zu ermitteln, so dass das zyklische Pfahltragverhalten fur die Anwendung in der Praxis unter
verschiedenen Randbedingungen prognostiziert werden konnte.
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Summary

This thesis enhances the understanding of the behaviour of vertically embedded piles under
cyclic axial loads. Employing experimental, analytical and numerical methods, key influence
factors and relevant changes in the soil environment affecting the cyclic pile behaviour were
identified. First, the pile-soil interaction was systematically investigated using three experi-
mental programs. Besides understanding the specific cyclic pile behaviour, the investigation
also aimed at understanding soil behaviour. Building on these results, a simulation model
ZYKLAX was specifically designed to imitate the analysed phenomena of cyclic pile behav-
iour, in particular the accumulation of plastic pile displacement and the change in post-cyclic
pile capacity.

For the second testing program, a novel testing-chamber was specifically constructed to
achieve realistic stress condition close to the pile shaft. Unlike in the usual 1g model pile tests
— as e.g. used in the first experimental program — this new setup allows to transfer the test
results to a pile in-situ. Comprehensive parameter studies show that cyclic pile behaviour
depends considerably on load mode, static and cyclic load level, type of soil and saturation
degree. Independent of the load mode, however, the cyclic displacement behaviour is charac-
terised by a decreasing displacement rate in the first load cycles. In fact, especially for two-
way loading, the displacement rate can even invert and lead to progressive failure within just
a few load cycles. Likewise, pile capacity also decreases more rapidly under two-way loading
than one-way loading.

In summary, load levels at two-way loading impact pile behaviour considerably more than
similar load levels at one-way loading; in fact, one-way loading can even increase pile capac-
ity. The influence of soil type on pile behaviour is exactly opposite under cyclic and static
loads: for example, pile behaviour in cohesion-less soil is worse than in cohesive soil. Fur-
ther, the saturation degree of soil also negatively affects pile behaviour, because pore pressure
can be generated during cyclic loading, which may accumulate and decrease the shear
strength of the soil.

The main focus of the third testing program was the observation of the soil movement near
the pile shaft. Using an optical method, the Particle Image Velocimetry, for the first time soil-
mechanical mechanisms in granular soils under cyclic loads could be visualised. It could be
shown that phenomena specific to cyclic loads in cohesion-less soil are caused by particle
rearrangement. In contrast to previous published data, the test results showed that a shear
zone and a shear band were established during cyclic loading. Depending on load mode, the
soil behaves contractant or dilatant. At one-way loading, soil in the shear zone firstly loosens
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and compacts in the shear band. However, as soon as the minimum bulk density is reached,
the soil will compact in the shear zone. On the contrary, two-way loading always causes
contractant soil behaviour in the shear zone and dilatant soil behaviour in the shear band.
Measuring soil stresses near the pile shaft gave rise to the hypothesis that a pressure ring
forms in the shear band under two-way loading, which decouples radial stresses from the pile
shaft and results in a worse pile behaviour compared to one-way loading. Furthermore, also
segregation and abrasion influence the granulometric properties of the soil and lead to
changed pile behaviour compared to static pile behaviour.

Leveraging the above test results, the model ZYKLAX was developed and allows simulation
of static, cyclic and post-cyclic pile behaviour. The underlying one-dimensional spring-model
is based on the load transfer approach and uses analytical approaches to model static and
cyclic pile behaviour. Pile shaft and pile base are treated separately at first. Then, the devel-
oped numerical program simulates pile soil-interaction and different soil layers. The model
was validated by comparison with test results and sensitivity analysis. Finally, pile behaviour
of a real bored pile was simulated with the developed model. This can be regarded as proof of
concept for stability calculations at both the ultimate stability limit state and the serviceability
limit state.

During this work, several new topics were discovered, which could not all pursued within the
frame of this thesis. Beyond the comprehensive parameter studies, the pile behaviour in cohe-
sive and mixed soils should be further explored, as it differs substantially from cohesion-less
soil. Furthermore, pile behaviour in saturated soil should be analyzed with respect to the
conditions which favour pore pressures and may eventually even lead to liquefaction. The
influence of pile type and loading conditions, e.g. load parcels or non-harmonic loads, has not
been assessed in this work. Furthermore, model parameters, which were firstly obtained by
model tests and pile tests, should be complemented by cyclic laboratory tests. If this can be
confirmed by using ZYKLAX, it would allow to determine the required model parameters
more cost-effectively than by conducting cyclic pile load tests, thereby enabling prediction of
cyclic pile behaviour under different boundary conditions for practical applications.
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Anhang A Al

A Haufig verwendete Abklrzungen und Formelzeichen

Eine Abkirzung oder ein Formelzeichen wird in dieser Arbeit bei der ersten Verwendung
erklart. In den folgenden Tabellen sind hdufig verwendete Abkirzungen, Formelzeichen und
Symbole zusammengestellt. Einige Formelzeichen haben mehrere Definitionen.

Tabelle A.1: Lateinische Buchstaben

E:izms:]' Einheit  Benennung

A, m? Pfahlfultflache

A m? Pfahlmantelflache

ds, mm mittlerer Korndurchmesser

D - Lagerungsdichte des nichtbindigen Bodens
D m Durchmesser des Pfahls

deg m Breite des Scherbands

dge m Breite der Scherfuge

E, kN/m?  Steifemodul des Bodens

f Hz Belastungsfrequenz

Fe kN standige Einwirkung

Forep kN repréasentative veranderliche Einwirkung
F it kN mittlere Einwirkung

F o kN betragsmalig groRte Einwirkung

F.in KN betragsmé&Rig kleinste Einwirkung

F kN zyklische Lastamplitude

Fo KN zyklische Lastspanne

g, - Modellparameter

dy - Modellparameter

G, kN/m? Schubmodul des Bodens bei kleinen Dehnungen
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Tabelle A.1: Fortsetzung

Formel-

seichen Einheit Benennung

Gy kN/m? Sekantenschubmodul des Bodens

I, - Plastizitatszahl des bindigen Bodens

L m Pfahllange

N - Anzahl der Lastzyklen

N, - Anzahl der Lastzyklen beim Versagen des Pfahls

q, kN/m?>  Pfahlspitzendruck

o uit kN/m? Bruchwert des Pfahlspitzendrucks

q, kN/m*  Pfahlmantelreibung

O i kN/m? Bruchwert der Pfahlmantelreibung

I m Radius des Pfahls

r m Einflussradius unter statischer Belastung

Fon m Einflussradius unter zyklischer Belastung

R KN Pfahlwiderstand

R, kN PfahlfuBwiderstand

R, kN Widerstand des Pfahls auf Druck im Grenzzustand der Tragféahigkeit

Rs - Modellparameter

R - Modellparameter

R, KN Pfahlmantelwiderstand

R KN Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit

R.(N) kN Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragféhigkeit nach
ult N Lastzyklen

R, kN Widerstand des Pfahls auf Zug im Grenzzustand der Tragféhigkeit

S m Setzung des Pfahls
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Tabelle A.1: Fortsetzung

E:i::?gl- Einheit  Benennung

S, m Verschiebung des PfahlfuBes

Sel m elastische Verschiebung des Pfahls

sy m elastische Verschiebungsamplitude

Se m Verschiebung des Pfahls unter stdndigen Einwirkungen
S, m Hebung des Pfahls

S, m Verschiebung des Pfahimantels

S, m Verschiebung des Bodens radial zum Pfahl

Sy m Verschiebung des Bodens parallel zum Pfahl

S, m plastische Verschiebung des Pfahls

s m Verschiebung des Pfahls unter reprasentativen veranderlichen
Q.rep Einwirkungen

Sk m/- zyklische Verschiebungsrate des Pfahls

S m zyklische Verschiebung des Pfahls

Sk - Sattigungsgrad des Bodens

Sul m Verschiebung des Pfahls im Grenzzustand der Tragfahigkeit
t S Zeit

X grenz - Modellparameter

X e - maximales Lastniveau

X it - mittleres Lastniveau

X o - zyklisches Lastniveau
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Tabelle A.2: Griechische Buchstaben

Formel-

: Einheit Benennung
zeichen
Ly - Modellparameter im Tragfahigkeitsansatz
v - Scherdehnung
Oy - Modellparameter im Verschiebungsansatz
Oq - Abminderungsfaktor fur die Pfahltragfahigkeit
AR KN Anderung der statischen Tragfahigkeit infolge einer zyklischen
2k Belastung
Ao, kN/m? Anderung der effektiven Radialspannung im Boden
Ao, kN/m? Anderung der effektiven Vertikalspannung im Boden
Ao, kN/m? Anderung der effektiven Tangentialspannung im Boden
Au kN/m? Porenwasseriiberdruck
& - Dehnung
K - Modellparameter flr die zyklische Steifigkeit
A - Neigungsbeiwert
o, kN/m? grofte Hauptspannung
o, kN/m? kleinste Hauptspannung
T kN/m*>  Schubspannung
T, kN/m? asymptotisch angenéherter Wert der Scherfestigkeit des Bodens
T ax kN/m? maximale Schubspannung im Lastzyklus
Tonin kN/m? minimale Schubspannung im Lastzyklus
7, kN/m? Restscherfestigkeit des Bodens
T kN/m? Scherfestigkeit des Boden im Bruchzustand
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AS

Tabelle A.3: Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung
CNL Constant Normal Load
CNS Constant Normal Stiffness
DMS Dehnungsmessstreifen
EDS Erddrucksensor
MPx Versuch x im ersten Modellversuchsprogramm
MSL Mantelreibungs-Setzungs-Linie
MHL Mantelreibungs-Hebungs-Linie
MQ Messquerschnitt
PETX Versuch x im zweiten Modellversuchsprogramm
PIV Particle Image Velocimetry
PIVX Versuch x im dritten Modellversuchsprogramm
PWD Porenwasserdruck
WSL Widerstands-Setzungs-Linie
WHL Widerstands-Hebungs-Linie
WL Wechsellast
DS Druckschwelllast
ZS Zugschwelllast
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Anhang B Bl
B Ubersicht zu publizierten Modell- und Feldversuchen
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Bild B.1:

Stevens (1978), N¢ keine Angabe
Boulon et al. (1980), N¢ = 1.000
Poulos (1981), Ny = 3 -180

McAnoy et al. (1982), Nt = 564
Nauroy et al. (1985), Ny = 135
Karlsrud et al. (1986), N =5 - 500
Deane et al. (1988), N; keine Angabe
Poulos/Lee (1989), Ny =1 - 600
Lee/Poulos (1990), Ny =2 - 220
Turner/Kulhawy (1990), Ns =50 - 216
Prasad/Rao (1994), N = 90 -185
Al-Douri/Poulos (1995), N¢ = 8 - 365
Schwarz (2002) - Modell, N¢ = 2 - 85.000
Schwarz (2002), Ns = 3 - 148.180
LeKouby et al. (2004), N¢ = 50
Lehane et al. (2003), Ny =38 - 111

o Q@ - 0 0 T o

- X -

a o o 3 3

-

Stevens (1978), N keine Angabe
Boulon et al. (1980), N = 5.000 - 6.000
McAnoy et al. (1982), N > 1.000

Puech (1982), N keine Angabe

Nauroy et al. (1985), N = 1.000
Karlsrud et al. (1986), N = 180 - 12.300
Deane et al. (1988), N keine Angabe
Poulos/Lee (1989), N = 2.000
Turner/Kulhawy (1990), N =50 - 216
Kempfert/Lauffer (1991), N=5- 15
Prasad/Rao (1994), N =90 - 185
Al-Douri/Poulos (1995), N = 50 - 375
Schwarz (2002) - Modell, N = 738 - 16.832
Schwarz (2002), N = 12.017 - 208.160
Lehane et al. (2003), N =19 - 246
LeKouby et al. (2004), N = 50

Zusammenstellung publizierter Modell- und Feldversuche
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Randbedingungen und Ergebnisse publizierter Feldversuche
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Randbedingungen und Ergebnisse publizierter Modellversuche
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Anhang C

C Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

C.1  Nichtbindiger Boden

Die Ergebnisse der

Laborversuche (Bild C.1, Tabelle C.1) sind Witzel (2004) und
Heitz (2006) entnommen. Der angegebene Wert des Schubmoduls wurde mit einem Resonant
Column Versuch bei einem Seitendruck von 50 kN/m? und einer Lagerungsdichte von 0,63

ermittelt.
(%]
2 )
2 Schluffkorn Sandkorn Kieskorn -%
100 & | Fein- | Mittel-| Grob-| Fein- | Mittel-| Grob- | Fein-| Mittel- | Grob- | &
s 90
V ~
2% o,
50
X E 60
35
08 %0
29 40
c S
83 30
[} (=)
22 20
©
= 10
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Korndurchmesser d [mm]
Bild C.1: Ko&rnungsband des Sandes aus sechs Siebanalysen
Tabelle C.1: Bodenmechanische Kennwerte des Sandes
Kenngrolie Formelzeichen Kennwert Einheit
Benennung nach DIN 18196 - SE -
Benennung nach DIN 4022-1 - mS, gs, fs’ -
Korndichte P, 2,65 glem®
mittlerer Korndurchmesser ds, 0,3-0,5 mm
Reibungswinkel Q 39,0 °
Kohasion c 0 kN/m?
lockerste Lagerung min p, 1,44 glem®
dichteste Lagerung max p, 1,78 glem®
Schubmodul G, 105.000 kN/m?
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C.2  Gemischtkérniger Boden

Die Ergebnisse bodenmechanischer Laborversuche enthalten Bild C.2 und Tabelle C.2.

7]
9 )
2 Schluffkorn Sandkorn Kieskorn -%
100 $® | Fein- | Mittel- | Grob- | Fein- | Mittel-| Grob- | Fein- | Mittel- | Grob- | ®
’—
90 P
© //
Vv
— 80
53
=’5§ 70
X5 60
gk
PR 50
20O 40
S o
gg 30
@ 20
©
= 10
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Korndurchmesser d [mm]

Bild C.2: Kdrnungsband des Geschiebemergels aus vier kombinierten Sieb- und Schlamm-
analysen

Tabelle C.2: Bodenmechanische Kennwerte des Geschiebemergels

Kenngrolie Formelzeichen Kennwert Einheit
Benennung nach DIN 18196 - ST* -
Benennung nach DIN 4022-1 - s,ut,g -

Korndichte P, 2,64 glem®

mittlerer Korndurchmesser ds, 0,025 - 0,035 mm
Reibungswinkel Q 20,1 °
Kohésion c 6,8 kN/m?
Kalkgehalt Ve, 9 %
Wassergehalt w 12,5 %
FlieRgrenze W, 59,6 %
Ausrollgrenze W, 29,3 %
Plastizitatszahl I, 30,3 %
Konsistenzzahl I 1,15 -

o

Konsistenz - halbfest -
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C3

C3

Bindiger Boden

Die Ergebnisse bodenmechanischer Laborversuche enthalten Bild C.3 und Tabelle C.3.

(%]
2 )
2 Schluffkorn Sandkorn Kieskorn -%
100 & | Fein- | Mittel-| Grob-| Fein- | Mittel-| Grob- | Fein-| Mittel- | Grob- | ®
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vV 80
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£ 70
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35
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©
= 10
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0.001 0.01 0.1 1 10 100
Korndurchmesser d [mm]
Bild C.3: Kd&rnungsband des Tons aus zwei Schlammanalysen
Tabelle C.3: Bodenmechanische Kennwerte des Tons
Kenngrolie Formelzeichen Kennwert Einheit
Benennung nach DIN 18196 - TA -
Benennung nach DIN 4022-1 - T, U, fs’ -
Korndichte P, 2,80 glem®
mittlerer Korndurchmesser ds, 0,003 - 0,006 mm
Reibungswinkel Q 17,2 °
Kohasion c 23,2 kN/m?
Kalkgehalt Ve, 0 %
Wassergehalt w 15,5 %
FlieRgrenze W, 58,7 %
Ausrollgrenze W, 26,3 %
Plastizitatszahl I, 32,4 %
Konsistenzzahl I 1,34 -

Konsistenz

o

halbfest
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Anhang D D1

D Ergebnisse der Modellversuche zum Pfahltragverhalten

D.1  Versuche unter statischen Einwirkungen

D.1.1  Versuche MPO01 bis MP04

b)
0¢ I
I MPO2 |
Ry = 2,1 kN
14 .
5
E2r |
[%)]
—— R
3 [ -
—— R,
L RS B
4 | Al | I T | a4
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
R [kN]
d)
-4
-3 - —
e
E-2f :
(7))
-1 —
L 5 R = RS B
6 ‘1;\ T, | () | 0 | | |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
R [kN] R [KN]

Bild D.1: Pfahltragverhalten in den statischen Druck- und Zugversuchen:
a) Versuch MPO01, b) Versuch MP02, ¢) Versuch MP03, d) Versuch MP04
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D.2  Versuche unter Druckschwelllasten
D.2.1  Versuch MP05
a) b)
0 LI L B L B L L L R R L R R R 10_1 E L L B 1L B B L B R LI B B LI “““%
X = 0,28 > Sy = 0,050N-0.704 |
1 Xop= 0,11 107 - |
i f=1Hz g
=20 D=08 | T 5. ]
e [ E 10 g E
E3r 1 E
? | Ru=19kN | g0t
| Se=0,06 mm i
g | N =100.000 | 10° £ ]
- N¢=22.000 - R2=0.95
6 R RUT] E R ST B R T1T] B R E AR TTT| B N NR AT B RE 10'6 ol vl i vl vl
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10° 10* 10° 10° 10* 10° 10°
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c)
10 LI L] B L L I L B R L R R
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08  —a— R, -
—— R
— 0.6 -
é 4 © 1
¢
ad 0.4 %9\6\6\@ i
0.2 - -
AM
OO Lol vl Ll il Ll L
10° 10 10° 10® 10* 10° 10°
N [-]

Bild D.2:

Versuch MPO05:

a) plastische Verschiebung,

b) zyklische Verschiebungsrate,
c) mobilisierte Pfahlwiderstdnde
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D.2.2 Versuch MPO06
a) b)
0 LRI N AL B L B UL AL B :I_O>l S B B R L B
S,k = 0,100N-0.742 -
2 ¢ 10° E
T 4 - % 10° ;
E E :
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o4 | —— Ry ] 2| MPO1 R, |
—— R 4 MPO1 R
i i | i
= 0.3 w o T 6 MPO6 R |
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10 e
| 12 ARy = -1,7 kN
i 8, =1,9
0.0 ! ! w 14 R~ 9
10° 10' 10* 10° 10* 10° 10° 0 1 2 3 4
N[-] R [kN]
Bild D.3;: Versuch MPQ6:

a) plastische Verschiebung,
b) zyklische Verschiebungsrate,
c) mobilisierte Pfahlwiderstande,

d) post-zyklisches Pfahltragverhalten
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D.2.3 Versuch MPQ7
a) b)
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Bild D.4: Versuch MPOQ7:
a) plastische Verschiebung,
b) zyklische Verschiebungsrate,
c) mobilisierte Pfahlwiderstande,
d) post-zyklisches Pfahltragverhalten

R [KN]
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D5

D.24  Versuch MP08
a)
0 AL L] B L B L AL B B AL B R
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E 2+ .
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Bild D.5:

Versuch MPO08:

a) plastische Verschiebung,

b) zyklische Verschiebungsrate,
c) mobilisierte Pfahlwiderstédnde

Szyk [MM/N]

S,y = 0,015N-0853

N []
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D.25 Versuch MP09

a) b)
0 LA B L1 B R R L] B R ALY B B R AR L B AL :I_O1 L B B L B B R L=
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Bild D.6: Versuch MPQ9:
a) plastische Verschiebung,
b) zyklische Verschiebungsrate,
c) mobilisierte Pfahlwiderstdnde
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Sy [MM/N]

b)

D.3  Versuche unter Zugschwelllasten
D.3.1 Versuch MP10
a)
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Bild D.7:

N []

Versuch MP10:

a) plastische Verschiebung,

b) zyklische Verschiebungsrate,

c) mobilisierte Pfahlmantelreibung

S,y = 0,010N-0.764 |

N []
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D.3.2 Versuch MP11
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Bild D.8: Versuch MP11:
a) plastische Verschiebung,
b) zyklische Verschiebungsrate,
c) mobilisierte Pfahlmantelreibung
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D.3.3 Versuch MP12
a) b)
-10 LB L) B L L e B B L B R AL anl 100 a T T T F
- Ryg=15kN X .. =042 i 3 ézyk = 0,030N-0.722 -
_8 — Se| = 0103 mm XZyk = 0,10 — 10'1 5 -
. N=100.000 f=1Hz ] :
= =’ | <o
T 6 - D=08 1 £ 107
= &
o 1 Fw00
.m E
1 10° £ 3
I - R2=0,91
O Lol Lol Lol Lol Lo 10'5 Lol Lol L Ll L | L i
10° 10" 10* 10° 10* 10° 10° 10* 10* 10° 10° 10°
N [-] N[]
c)
10 T \\\HH\ T \\\HH\ T \\\HH\ T T T TTTIT
8 L _

g o’ |
Z 3___E}/EI/E 1
= i
= 4r —A— qsl
) —8— (g
) —— (g |
0 Il \\\HH‘ Il \\\HH‘ Il Il SA Il [N
10° 10* 10? 10° 10*

Bild D.9:

N[

Versuch MP12:

a) plastische Verschiebung,

b) zyklische Verschiebungsrate,

c) mobilisierte Pfahlmantelreibung
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Anhang E El

E Ergebnisse der Modellversuche am Pfahlelement
E.1  Versuche unter statischen Einwirkungen

E.1.1 Versuch PETO1

a) b)
R [KN]
0 5 10 15 20 25
0 & \ \ \ \ I 80
I G5 =100 kN/m2
D=0,6
1+ - 60 |- .
- | £
E 2+ - < 40 - .
v ©
- . <
3L qs‘uh = 164,8 kN/m?2 i 20 - i
R, = 21,1 kN
Sy = 3,6 mm il
4 I | | | D, 0 g <! L | L | L | I
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
qs [kN/m?] s [kN/m?]

Bild E.1: Versuch PETO01: a) Mantelwiderstands-Setzungs-Linie,
b) Spannungsénderung im Boden abhangig von der mobilisierten Mantelreibung
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E.1.2 Versuch PETO02
a) b)
R [kN]
0 5 10 15 20 25 30
O <\ I I I I I I
. G4 =100 kN/m?2
D=0,8
1+ . i
€
E2; 1 1
(2}
3 | Gguy = 205,2 kN/m2 , i
Ry = 26,3 kN
| Sy =3,7mm il
4 I | I | |
0 50 100 150 200 250 30 100 150 200 250
s [kN/m?] as [kN/m?]
Bild E.2: Versuch PET02: a) Mantelwiderstands-Setzungs-Linie,
b) Spannungsénderung im Boden abhangig von der mobilisierten Mantelreibung
E.1.3 Versuch PETO3
a) b)
R, [kN]
0 2 4 6 8 10 12
0 <\ I I I I I I 40
1r . 30 s
_ 03=50kN/m? ] E‘
e = =
Eaol D=0,6 | 2 20 |
o ©
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0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
s [kN/m?] qs [kN/mZ2]
Bild E.3: Versuch PET03: a) Mantelwiderstands-Setzungs-L.inie,

b) Spannungsénderung im Boden abhangig von der mobilisierten Mantelreibung
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E.1.4 Versuch PETO04
a) b)
Ry [kN]
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Bild E.4: Versuch PET04: a) Mantelwiderstands-Setzungs-L.inie,
b) Porenwasserdruckanderung abhangig von der mobilisierten Mantelreibung
E.1.5 Versuch PETO05
a) b)
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Bild E.5: Versuch PET05: a) Mantelwiderstands-Setzungs-Linie,
b) Spannungsénderung im Boden abhangig von der mobilisierten Mantelreibung
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E.1.6  Versuch PETO06
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0 2 4 6 8 10 12
O <\ I I I I I I
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Bild E.6:

b)

Ac' [KN/m2]

20

40 60 80

100

ds [kN/m?]

Versuch PETO06: a) Mantelwiderstands-Setzungs-Linie,

b) Spannungsanderung im Boden abhéngig von der mobilisierten Mantelreibung

E.1.7 Versuch PETO07

a)
R, [KN]
0O 2 4 6 8 10 12 14
-4 \ \ \ \ \ B
- 03 =100 kN/m? .
D=0,6

Os,ure = 101,6 KN/m?
Ry = 13,0 kN
Syt = 3,5 mm

s [mm]
NS

0 & \ ! ! ! !
0 20 40 60

, [kN/m?]

Bild E.7:

80 100 120

b)

= N w
(@) o o

Ac' [KN/m2]
o

-10

-20

20

40 60
qs [kN/m?]

Versuch PETQ7: a) Mantelwiderstands-Hebungs-Linie,

80 100 120

b) Spannungsénderung im Boden abhangig von der mobilisierten Mantelreibung
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E.1.8 Versuch PETO08

a) b)
Ry [kN]
0 2 4 6 8 10
-4 T T T T P 40 ‘ \
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Bild E.8: Versuch PET08: a) Mantelwiderstands-Hebungs-Linie,
b) Spannungsénderung im Boden abhangig von der mobilisierten Mantelreibung

E.1.9 Versuch PET09

a) b)
R [kN]
0 2 4 6 8 10 12 14
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-3 - -
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Bild E.9: Versuch PET09: a) Mantelwiderstands-Hebungs-Linie,
b) Spannungsénderung im Boden abhangig von der mobilisierten Mantelreibung
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E.2  Versuche unter Schwelllasten
E.2.1 Versuch PET10
a) b)
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Bild E.10: Versuch PET10:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung



Anhang E E7
E.22 Versuch PET11
a) b)
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Bild E.11:

N []

Versuch PET11:

a) plastische Verschiebung,

b) elastische Verschiebung,

c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung

N []
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E.2.3 Versuch PET12

a) b)
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Bild E.12: Versuch PET12:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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E.2.4 Versuch PET13

a) b)
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Bild E.15: Versuch PET13:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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Ell
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Bild E.16:

Versuch PET13:
Spannungsentwicklung mit zuneh-
mender Anzahl der Lastzyklen

Bild E.17:
Versuch PET13:
post-zyklische MSL
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E.25 Versuch PET14
a) b)
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Bild E.18: Versuch PET14:

a) plastische Verschiebung,

b) elastische Verschiebung,

c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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E13
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Bild E.19:
Versuch PET14:
Spannungsentwicklung

Bild E.20:
Versuch PET14:
post-zyklische MSL
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E.2.6  Versuch PET15
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Bild E.21: Versuch PET15:

a) plastische Verschiebung,

b) elastische Verschiebung,

c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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E.2.7 Versuch PET16
a) b)
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Bild E.22: Versuch PET16:

a) plastische Verschiebung,

b) elastische Verschiebung,

c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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Bild E.23:
Versuch PET16:
Porenwasseriiberdruckentwicklung

Bild E.24:
Versuch PET16:
post-zyklische MSL
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E.2.8

a)
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Versuch PET17
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=
o
o

10° 10°

10°
N []

Versuch PET17:

a) plastische Verschiebung,

b) elastische Verschiebung,

c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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Bild E.26:
Versuch PET17:
Spannungsentwicklung

Bild E.27:
Versuch PET17:
post-zyklische MSL
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E19

E.2.9 Versuch PET18
a)
Xmitt = 0,30 1
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Bild E.28: Versuch PET18:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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Bild E.30:
Versuch PET18:
post-zyklische MSL
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E.2.10 Versuch PET19
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Bild E.31: Versuch PET19:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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E.2.11 Versuch PET27
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Bild E.34: Versuch PET27:

a) plastische Verschiebung,

b) elastische Verschiebung,

c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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E.2.12 Versuch PET28
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Bild E.35: Versuch PET28:

a) plastische Verschiebung,

b) elastische Verschiebung,

c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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Bild E.36:
Versuch PET28:
post-zyklische MSL
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E.2.13 Versuch PET29
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Bild E.37: Versuch PET29:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate
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E.2.14 Versuch PET30
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Bild E.38: Versuch PET30:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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E.3  Versuche unter Wechsellasten

E.3.1 Versuch PET20
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Bild E.39: Versuch PET20:

a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate
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E.3.2 Versuch PET21
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Bild E.40: Versuch PET21:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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Bild E.41:
Versuch PET21:
Spannungsentwicklung

Bild E.42:
Versuch PET21:
post-zyklische MSL
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E.3.3 Versuch PET22
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Bild E.43: Versuch PET22:

a) plastische Verschiebung,

b) elastische Verschiebung,

c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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E.3.4 Versuch PET23
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Bild E.45: Versuch PET23:

a) plastische Verschiebung,

b) elastische Verschiebung,

c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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Bild E.46:
Versuch PET23:
Spannungsentwicklung

Bild E.47:
Versuch PET23:
post-zyklische MSL
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E.3.5 Versuch PET24
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Bild E.48: Versuch PET24:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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E.3.6 Versuch PET25
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Bild E.50: Versuch PET25:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate
d) post-zyklische MSL
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E.3.7 Versuch PET26
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Bild E.51: Versuch PET26:

a) plastische Verschiebung,

b) elastische Verschiebung,

c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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E.3.8 Versuch PET34
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Bild E.53: Versuch PET34:

a) plastische Verschiebung,

b) elastische Verschiebung,

c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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E.3.9 Versuch PET35
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Bild E.54: Versuch PET35:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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E.3.10 Versuch PET36

a) b)
‘6 T T T T T 20 T T T T T T LR IR T
Xomitt = O i .
Xy = 0,30 ’ el o Sez |
4 - f=1Hz . ' —®— S
_ | 03 =100 kN/m? | . —%— Sp
£ 2 u i e n i
= - N; = 47.865 | —
=t etzter Messwert & 08 | |
[ N = 45000 ] ' w/v
0 — 1 } i :_Z___Z_/A——A—_A\A |
i D 4t |
2 Lol Lol Lol Lol L OO Ll Lol Lol Lol Lol
10° 10* 10*° 10° 10* 10° 10° 10 10° 10° 10 10°
N [-] N [-]
c) d)
100 % T T T TTT] T HE» 100 T \HHH\ T \HHH\ T \HHH\ T \HHH\ T T T
10 ; Szyk = O'OZSN-O'%Z; - F= I:max,Druck
> % 80 - —— Qs
2 L E |
= 10 1 —=— Qg
€ 10° 4 E S s
g g 12 -
= 10% L ] = %
- I F 00
Lo° 7 7 [M |
10_6 ; ; 20 H’ﬁ;ﬁ
-t R2=0,98 ]
10—7 i Lol Lol Lol Lol L HHHT 0 Lol Lol Lol Lornnl Lo
10° 10* 10° 10° 10* 10° 10° 10* 10* 10° 10° 10°
N [-] N [-]

Bild E.55: Versuch PET36:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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E.3.11 Versuch PET31
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Bild E.56: Versuch PET3L1:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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E.3.12 Versuch PET33
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Bild E.57: Versuch PET33:
a) plastische Verschiebung,
b) elastische Verschiebung,
c) zyklische Verschiebungsrate,
d) mobilisierte Mantelreibung
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F Ergebnisse der Modellversuche zum Bodenverhalten

F.1 Statischer Versuch

F.1.1  Versuch PIV01
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Statischer Zugversuch PIVO1:

a) horizontale Verschiebung des Bodens,

b) vertikale Verschiebung des Bodens,

c) Scherdehnung

Hinweis: die Legende gilt fiir alle Diagramme
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F.2  Kraftgesteuerte zyklische Versuche

F.2.1  Versuch PIV02

a)

b)
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Bild F.4:

N []

Versuch PIV02 unter Zugschwelllast:

a) horizontale Verschiebung des Bodens,

b) vertikale Verschiebung des Bodens,

c) Scherdehnung

Hinweis: die Legende gilt fiir alle Diagramme

10°
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F.2.2  Versuch PIV03
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Bild F.7:  Versuch PIVO3 unter Druckschwelllast:
a) horizontale Verschiebung des Bodens,
b) vertikale Verschiebung des Bodens,
c) Scherdehnung
Hinweis: die Legende gilt fiir alle Diagramme
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Bild F.8:
Versuch PIVO3 unter Druckschwelllast:
Breite von Scherfuge und Scherband

Bild F.9:
Versuch PIVO3 unter Druckschwelllast:
plastische Verschiebung des Pfahls
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F.2.3  Versuch PIVV04
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Bild F.10: Versuch PIV0O4 unter symmetrischer Wechsellast:
a) horizontale Verschiebung des Bodens,
b) vertikale Verschiebung des Bodens,
c) Scherdehnung
Hinweis: die Legende gilt fiir alle Diagramme
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Bild F.11:

Versuch PIV04 unter symmetrischer
Wechsellast:

Breite von Scherfuge und Scherband

Bild F.12:

Versuch PIV04 unter symmetrischer
Wechsellast:

plastische Verschiebung des Pfahls
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F.2.4 Versuch PIV05
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Bild F.13: Versuch PIVVO5 unter asymmetrischer Druckwechsellast:
a) horizontale Verschiebung des Bodens,
b) vertikale Verschiebung des Bodens,
c) Scherdehnung
Hinweis: die Legende gilt fiir alle Diagramme
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F.2.5 Versuch PIV06
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Bild F.16: Versuch PIV0O6 unter asymmetrischer Zugwechsellast:

a) horizontale Verschiebung des Bodens,

b) vertikale Verschiebung des Bodens,

c) Scherdehnung

Hinweis: die Legende gilt fiir alle Diagramme
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F.3  Weggesteuerte zyklische Versuche

F.3.1 Versuch PIV09
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Bild F.19: Weggesteuerter Referenzversuch PIVV09:
a) horizontale Verschiebung des Bodens,
b) vertikale Verschiebung des Bodens,
c) Scherdehnung,
d) Breite von Scherband und Scherfuge
Hinweis: Legende fur a) bis c) enthalt Bild F.1
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F.3.2

a)
1.2

Versuch PIV10
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Bild F.20: Weggesteuerter Versuch PIV10, Variation der Lagerungsdichte:
a) horizontale Verschiebung des Bodens,
b) vertikale Verschiebung des Bodens,
c) Scherdehnung,
d) Breite von Scherband und Scherfuge
Hinweis: Legende fur a) bis c) enthalt Bild F.1
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F.3.3 Versuch PIV11
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Bild F.21: Weggesteuerter Versuch PIV11, Variation des Sattigungsgrads:
a) horizontale Verschiebung des Bodens,
b) vertikale Verschiebung des Bodens,
c) Scherdehnung,
d) Breite von Scherband und Scherfuge
Hinweis: Legende fur a) bis c) enthalt Bild F.1
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F.3.4 Versuch PIV12

a) b)
'1.0 T T TTTTT T T TTTTT T T TTTTT ‘2 T T TTTTT T T TTTTT] L

s, [mm]

02 Lol Lol L 8 Lol Lol L
10° 10 10° 10° 10° 10* 10° 10°
N [-] N [-]

0_4 T T TTTTT] T T TTTTT] T T TTTTT 80 T TTTTT] T TTTTT] T T TTTTT

|
(o))
o

T

|

Mittelwerte
—a&— Scherband

—&— Scherfuge

B m—eE T o~ o

_12 Lol Lol LN O Lol Lol L
10° 10" 10? 10° 10° 10" 10° 10°
N [] N[

|
dge und dgg [mm]
N
o
I

|
N
o
T

Bild F.22: Weggesteuerter Versuch PIV12, Variation des Sattigungsgrads:
a) horizontale Verschiebung des Bodens,
b) vertikale Verschiebung des Bodens,
c) Scherdehnung,
d) Breite von Scherband und Scherfuge
Hinweis: Legende fur a) bis c) enthalt Bild F.1
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F.3.5 Versuch PIV13
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Bild F.23: Weggesteuerter Versuch PIV13, Variation der Pfahlkantenlange:

a) horizontale Verschiebung des Bodens,

b) vertikale Verschiebung des Bodens,

c) Scherdehnung,

d) Breite von Scherband und Scherfuge
Hinweis: Legende fur a) bis c) enthalt Bild F.1
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F.3.6  Versuch PIV14
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Bild F.24: Weggesteuerter Versuch PIV14, Variation der Rauigkeit des Pfahls:
a) horizontale Verschiebung des Bodens,
b) vertikale Verschiebung des Bodens,
c) Scherdehnung,
d) Breite von Scherband und Scherfuge
Hinweis: Legende fur a) bis c) enthalt Bild F.1
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F.3.7 Versuch PIV15
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Bild F.25: Weggesteuerter Versuch PIV15, Variation der Belastungsamplitude:
a) horizontale Verschiebung des Bodens,
b) vertikale Verschiebung des Bodens,
c) Scherdehnung,
d) Breite von Scherband und Scherfuge
Hinweis: Legende fur a) bis c) enthalt Bild F.1
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F.3.8 Versuch PIV16
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Bild F.26: Weggesteuerter Versuch PIV16, Variation der Belastungsfrequenz:
a) horizontale Verschiebung des Bodens,
b) vertikale Verschiebung des Bodens,
c) Scherdehnung,
d) Breite von Scherband und Scherfuge
Hinweis: Legende fur a) bis c) enthalt Bild F.1
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F.4  Fehlerabschatzung
F.4.1  Zufélliger Fehler

Die vom Programm VidPIV verwendeten Kreuzkorrelations-Algorithmen verursachen einen
zufalligen Fehler, der mit Versuchstyp FO1 abgeschétzt wurde. Dazu wurde ein Foto einer
besandeten Platte in der GroRe der Plexiglasscheibe aufgenommen und mit einer Bildbearbei-
tungs-Software um exakt 3 Pixel verschoben. In fiinf Einzelversuchen wurde anschlielend
jeweils eine Berechnung mit VidPIV durchgefuhrt. Die Verteilung der Verschiebungsvekto-
ren in Versuch FO1VO01 ist exemplarisch in Bild F.27 dargestellt. Aus dem Mittelwert der
Verschiebungsvektoren und der Standardabweichung kann der zuféllige Fehler jedes Ver-
suchs ermittelt werden. In Tabelle F.1 sind die Ergebnisse der finf Einzelversuche zusam-
mengestellt, wobei davon ausgegangen wird, dass der durch die Kreuzkorrelations-
Algorithmen verursachte zufallige Fehler durch den Mittelwert aller Versuche abgeschatzt
werden kann.

Die Plexiglasscheibe hat Abmessungen von 600 x 400 mm. Die Fotos wurden in einer Auflo-
sung von 3456 x 2304 Pixeln (px) aufgenommen, das entspricht etwa 5,76 Pixel/Millimeter.
Der zuféllige Fehler von 0,0117 px nach Tabelle F.1 kann somit zu etwa 0,00203 mm umge-
rechnet werden.
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. I f
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2.96 2.98 3.00 3.02 3.04 Bild F.27:
Verschiebung [px] Versuch FO1V01
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Tabelle F.1: Zufélliger Fehler durch den von VidPIV verwendeten Kreuzkorrelations-
Algorithmus bei einer wirklichen Verschiebung von 3,0 Pixeln

Versuch Mitte]wert der St_andard- zufalliger Fehler
Verschiebung [px] abweichung [px] [px]
FO1VO01 2,99707 0,00605 0,01210
FO1V02 2,99694 0,00569 0,01138
FO1Vv03 2,99696 0,00578 0,01155
FO1V04 2,99697 0,00584 0,01168
FO1V05 2,99698 0,00590 0,01179
Mittelwert der Einzelversuche [px] 0,01170

F.4.2  Systematischer Fehler

Da es nur unter unverh&ltnismalig groRem Aufwand moglich ist, die Kamera exakt recht-
winklig zur Plexiglasscheibe auszurichten, besteht i. d. R. kein linearer Zusammenhang zwi-
schen Objekt- und Bildkoordinaten. Um den daraus resultierenden systematischen Fehler ab-
zuschéatzen, wurden Versuche mit horizontaler und vertikaler Kameraverdrehung mit Ver-
suchstyp FO2 und FO3 durchgefuhrt. Dazu wurde die Kamera um jeweils ein Grad vertikal
(Versuchtyp F02) und horizontal (Versuchstyp FO3) verdreht.

Anschlielend wurde die Platte mit der hydraulischen Presse (Anhang H.1) um 1 mm vertikal
verschoben und mit dem Ergebnis einer nicht verdrehten Kameraposition verglichen. Ein
Versuchstyp bestand aus jeweils 10 Einzelversuchen. Die dabei ermittelten Mittelwerte der
systematischen Fehler fasst Tabelle F.2 zusammen. Dabei féllt auf, dass der systematische
Fehler infolge vertikaler Kameraverdrehung etwa 10-fach grofer als der infolge horizontaler
Kameraverdrehung ist.

Tabelle F.2: Versuche zur Ermittlung des systematischen Fehlers infolge horizontaler und
vertikaler Kameraverdrehung

Mittelwert der

. Mittelwert PIV- systematischer
Versuchsserie Messaufnehmer Ergebnis [mm] Fehler [mm]
[mm]
F02 0,08612 0,06653 0,01959

FO3 0,99740 0,99950 0,00210
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G Steuerungs- und Messtechnik
G.1  Hydraulische Anlage

In den Modellversuchen (Kapitel 3 bis 5) erfolge die statische und zyklische Belastung des
Pfahls Uber eine hydraulische Anlage der Firma MTS (Tabelle G.1). Die Anlage besteht aus
einem Hydraulikaggregat (Bild G.1a), den Arbeitszylindern (Bild G.2) und einem Servoregler
zur Steuerung der Zylinder (Bild G.1b). Es kamen zwei verschiedene Arbeitszylinder zum
Einsatz: Die Modellpfahlversuche (Kapitel 3) und die Versuche zum Bodenverhalten (Kapi-
tel 5) wurden mit dem 25 kN-Arbeitskolben (Bild G.2a) und die Versuche am Pfahlelement
(Kapitel 4) mit dem 200 kN-Arbeitskolben (Bild G.2b) durchgefihrt.

Tabelle G.1: Komponenten der Hydraulik-Anlage

Komponente Hersteller/Modell
Hydraulikaggregat MTS Silent Flow, Modell 502
Servoregler MTS, Modell 407, einkanal — digital gesteuert

MTS, Nennkraft £ 25 kN,
mit eingebautem linearen Wegaufnehmer (LVDT)

Arbeitszylinder 2 MFL, Nennkraft £ 200 kN, mit LVDT

Arbeitszylinder 1

Bild G.1: a) Hydraulikaggregat,
b) Servoregler



G2 Anhang G

Bild G.2: a) Arbeitszylinder der 200 kN-Presse,
b) Arbeitszylinder der 25 kKN-Presse

G.2 Dehnungsmessstreifen

Die in den Messquerschnitten eingesetzten Dehnungsmessstreifen (DMS) lieferte die Firma
Hottinger Baldwin Messtechnik, HBM (Tabelle G.2). Die Dehnungsmessstreifen wurden von
fachkundigem Personal in den Werkstatten der Universitat Kassel auf einen Vierkantstahl
(Abschnitt 3.2) appliziert und zu einer Vollbriicke geschaltet.

Tabelle G.2: Verwendete Dehnungsmessstreifen und Applikationsmittel

Produktbezeichnung Erlauterung

0°/90° T-Rosette mit 2 Messgittern und

DMS XY31-3/350 einem Nennwiderstand von 350 Ohm

heil3 hartender Zweikomponenten-
Expoxidharz-Klebstoff

AK22 knetbarer Abdeckkitt

EP310S
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G.3  Erddrucksensoren

Die Erddrucksensoren (EDS) vom Typ TLM KDE-PA der Firma Preusser Messtechnik hatten
einen Messbereich bis 500 kN/m?. Die Funktionsweise der EDS ist wie folgt: Die Belastung
durch den Boden wird von einer Druckplatte aufgenommen und Uber eine mit Quecksilber
gefillte Kammer auf eine sich biegende Membran weitergeleitet. Auf der Rickseite der
Membran befindet sich eine Membranrosette (Dehnungsmessstreifen), die die aus den Biege-
spannungen resultierende Widerstandsanderungen bzw. Dehnungen misst (Bild G.3).

Membran Druckplatte
K [ r Quecksilber
s A~ L
Thal %
i i —

! 1

L Dehnungsmessstreifen

Bild G.3: Skizze und Ansicht der Erddrucksensoren, aus Witzel (2004)

G.4  Porenwasserdrucksensoren

Die Porenwasserdriucke (PWD) wurden mit Spannungsgebern des Typs E912 der Firma Bour-
don-Haenni (Bild G.4) gemessen. Die Sensoren befanden sich auBerhalb der Spannungszelle.
Von den Spannungsgebern flhrte ein wassergefullter PTFE-Schlauch ber wasserdichte Ka-
belverschraubungen zum Messpunkt in der Bodenprobe. Am Messpunkt war der Schlauch
durch ein Filtervlies geschitzt, so dass kein Boden in den Schlauch eindringen konnte.

Bild G.4:
Ansicht der Porenwasserdrucksensoren
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G.5 Messdatenerfassung

Die Messdaten wurden mit dem Messsystem SPIDERS der Firma Hottinger Baldwin Mess-
technik (HBM) erfasst und zu einem PC transferiert (Bild G.5).

Bild G.5: a) Ansicht des Messsystems SPIDERS,
b) PC zur Datenspeicherung
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H MATLAB-Quellcode

H.1  Datei Eitngabe.m

Beispieldateil Eingabe.m
28.11.2011
Einheiten: [N]
clc
clear
% Systemparameter
Parameter.Mode=1;
zyklische Berechnung
Parameter.fmax=10000;
Parameter.fmin=2000;
(bei WL Zug negativ)
10 Parameter.lambda statisch=1/10;
11 Parameter.lambda=1/8;

(0,5/1lambda muss ganzzahlig teilbar s
12 Parameter.Lastzyklen=100;
13 Parameter.Xgrenz=0.50;
14 Parameter.u max=0.055;

o\® o\° o\°

und [m]

NoOuTdk W

o\

0: statische Berechnung, 1:

Fmax
Fmin

statisch: Rult, zyklisch:

zyklisch:

O 0

o o?°

Schrittweite statisch
Schrittweite zyklisch

in)

Anzahl an Lastzyklen
Parameter Xgrenz
Versagenskriterium fuer Nf

o\° o

o o o (D

15 % Knotenfreiheitsgrade definieren (0: verschieblich, 1: fest)
16 Node(1l) .u=0;
17 Node(2) .u=0;
18 Node(3) .u=0;
19 Node(4) .u=0;
20 Node (5) .u=1;
21 Node(6) .u=1;
22 Node (7) .u=1;
23 Node (8) .u=1;

24 % Element-Knoten-Verbindungen definieren
25 Element (1) .Connect=[1 2];

26 Element (2) .Connect=[2 3];
27 Element (3) .Connect=[3 4] ;
28 Element (4) .Connect=[1 5];
29 Element (5) .Connect=[2 6] ;
30 Element (6) .Connect=[3 7];

31 Element (7) .Connect=[4 8];

32 % Parameter der Pfahlelemente

33 r0=0.025; % Radius des Pfahls
34 for i=1:3

35 Element (1) .Type=1;

36 Element (i) .r0=x0;

37 Element (i) .A=pi*r0°2;

38 Element (i) .Length=0.2716; % Laenge des Pfahlelements
39 Element (i) .Emodul=31500000000; % E-Modul des Pfahls

40 end

41 % Parameter der Mantelreibungsfedern

42 for i=4:6

43 Element (i) .Type=2;

44 Element (1) .tau 0=0.0001;

45 Element (i) .gamma=0.0001;

46 %

47 Element (i) .Length=0.2716; % Laenge des Pfahlelements
48 Element (i) .Gmodul=120610000; % Schubmodul

49 Element (i) .gs=0.026; % Parameter gs

50 Element (i) .Rfs=0.999; % Parameter Rfs

51 Element (i) .tau £=163800; % Bruchwert der Mantelreibung
52 Element (i) .r0=x0; % Radius des Pfahls

53 $zyklische Steifigkeit

54 Element (i) .kappa=1.0; % Parameter kappa

55 $Verschiebung

56 Element (i) .delta=1.0;
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Element (i) .a=2;
Element (i) .b=0.7;
Element (i) .c=-10000;
$Tragfahigkeit
Element (i) .beta N=1.0;
Element (i) .beta Punkt=0.01;

Element (i) .beta 1im=0.86;
% Einflussradius
Element (i) .rm=0.1;
Element (i) .rm Punkt=0.01;
Element (i) .rm 1im=0.1;
end

% Parameter der Fussfeder
G0=120000000;

rO0f=ro0;

nue=0.30;
Element (7) . Type=3;
Element (7) .gb 0=0.0001;
Element (7) .Rfb=0.999;
Element (7) .gb=1;
Element (7) .Area=r0f"2*pi;

Element (7) .gb max=1000000;
% Berechnung ohne Fussfeder
Element (7) .K0=0.01;

% Berechnung mit Fussfeder

$Element (7) .K0=4*G0*r0/ (1-nue) ;

o\° o\° o\

o\ o

o\° o\° o\°

o\° o\° o\

o\ o\

o°

Parameter a
Parameter b
Parameter c

Anderungsrate des Bruchwertes
Grenzwert des Bruchwertes

Einflussradius statisch
Anderungsrate Einflussradius
Grenzwert Einflussradius

Schubmodul am Pfahlfuss
Radius des Pfahlfusses
Querdehnzahl

Parameter Rfb
Parameter gb

Bruchwert des Spitzendrucks
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H3

H.2

Voo JOUTdd wWwNRE

Datei ZYKLAX.m

% Datei ZYKLAX.m
% 28.11.2011
function[Outl, Out2,0ut3,Out4] =Z2YKLAX (Element, Node, Parameter)
% Variablendeklaration
NE=size (Element, 2) ;
NN=size (Node, 2) ;
r=zeros (NN, 1) ;
rmax=zeros (NN, 1)
rmin=zeros (NN, 1)
rzykl=zeros (NN, 1
u=zeros (NN, 1) ;
un=zeros (NN, 1) ;
ri=zeros (NN, 1) ;
riO0=zeros (NN, 1) ;
du=zeros (NN, 1) ;
duO=zeros (NN, 1) ;
n=1;
Schalter u max=0;
% Erzeugt Vektor mit verschieblichen Knoten
for 1=1:NN/2

vr(i)=1;
end
% Lastvektor fir Knotenlasten
r (1) =Parameter.fmax;
$Schrittweite der Lastaufbringung
dlambda=Parameter.lambda statisch;

I
I’
) i

S g
while lambda <= 1
Kt0 = zeros (NN,NN) ;
% Erzeugt lokale Elementsteifigkeitsmatrizen, Hilfsvektor, GSTM
for i=1:NE

[kt] =getKe (Element (1)) ;
v(l,1)=Element (i) .Connect (1,1) ;
v(l,2)=Element (i) .Connect (1,2) ;
KtO (v,v)=Kt0 (v,Vv) +kt;

end

% Berechnung der Verschiebungen aus reduzierter GSTM

du0 (vr) =inv (Kt0 (vr,vr) ) * (dlambda*r (vr) ) ;

% Addition des Verschiebungsinkrements

un=un+du0;

% Berechnung der Knotenkraefte (zur Rueckrechnung von tau 0)
driz=Kt0*du0;

eta r=1; % Fehlervariable der Schleife fuer
Kraftberechnung

1=1; % Zaehlvariable der Schleife fuer Kraftberechnung
©9900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OCOO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO©

% Berechnung der Reaktionskraefte aus Verschiebungsinkrement du %
©99000900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OCOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO©
while eta r>1.0e-002 || 1<3

e
riz=ri+driz/2;
% Berechnung von tau_0 aus den Lagerkraeften der Bodenfedern
for 1i=1:NE
if Element (i) .Type==
Element (i) .tau O=getQs (Element (i) ,riz (i+1));
end
if Element (i) .Type==
Element (i) .gb_0=-riz (i+1) /Element (i) .Area;
end
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

114
115
116
117
118
119
120

end

Ktr =

for i=1:NE

zeros (NN, NN) ;

[kt] = getKe(Element (i)) ;
v(l,1)= Element (i) .Connect(1l,1) ;
v(l,2)= Element (i) .Connect(1,2);

Ktr (v,v)=Ktr (v, v) +kt;

end
Zwischenspeicherung des vorherigen Ergebnisses
driz 1l=driz;
Berechnung des neuen Kraftinkrements
driz=Ktr*dul;

o
6

[

5

o
)

Berechnung des Fehlers aus bem Bertag der Vektoren

eta r=abs (norm(driz)-norm(driz 1)) ;

1=1+1;
if 1>500
disp ('STATISCH:
break
end
nd
2990000000000000000 0
OO0OOOOOOOOOOOOOOO©O©OOTO™©
Ende der Schleife z
2990000000000000000 0
OO0OOOOOOOOOOOOOO©OOOTOMTO™©

if Element (1)

Element (1)

end

if Element (1)

Element (1)

9

end
% Vergleich der im Lastschritt vorgegebenen Last und
% der im vorherigen Iterationsschtitt wirkenden Kraft
du (vr) =inv (Kt (vr,vr)) * (lambda*r (vr) -ri (vr) ) ;
un=un+du;
Berechnung der Knotenkraefte
driz=Kt*du;
eta r=1;

Kraftberechnung

)
o

for i=1:NE

)
°

Inneres Gleichgewicht nicht erreicht 1')

.Type==2
.tau O=getQs (Element (i) ,ri(i+1));

.Type==3
.gb 0=-riz(i+1l) /Element (i) .Area;

55555555555 55%5%5%5%5%%%%
der Reaktionskraeft
55555555555 5%5%5%5%5%%%%

Lastinkrements

ehlervariable der Iterationsschleife
aehlvariable der Iterationsschleife

etKe (Element (i) ) ;

= Element (i) .Connect (1,1) ;
= Element (i) .Connect (1,2) ;
) =Kt (v, V) +kt;

(zurG&rechnung von tau 0)

Fehlervariable der Schleife fuer

0000
5500

o
5

o\°

o\°
o\°
o\
o\
o\

000000000
60000000

o\°

000000
500000

bungsinkrement du

)
<

o\° o\ o\
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121 if Element (i) .Type==2

122 Element (i) .tau 0O=getQs (Element (i) ,riz (i+1));

123 end

124 if Element (i) .Type==

125 Element (i) .gb O=-riz (i+1l) /Element (i) .Area;

126 end

127 end

128 Ktr = zeros ((NN), (NN)) ;

129 for i=1:NE

130 [kt] = getKe (Element (1)) ;

131 v(l,1)= Element (i) .Connect(1,1) ;

132 v(l,2)= Element (i) .Connect (1,2) ;

133 Ktr (v,v)=Ktr (v, v) +kt;

134 end

135 driz 1=driz;

136 driz=Ktr*du;

137 eta r=abs (norm(driz)-norm(driz 1)) ;

138 1=1+1;

139 if 1-500

140 disp ('STATISCH: Inneres Gleichgewicht nicht erreicht 2')

141 break

142 end

143 end

144 R e et R e R e e

145 % Ende Schleife der Reaktionskraefte %

146 Rt e et e Rttt e

147 ri=ri+driz;

148 % Berechnung von tau 0 aus den Lagerkraeften der Bodenfedern

149 for i=1:NE

150 if Element (i) .Type==2

151 Element (i) .tau 0O=getQs (Element (i) ,ri(i+1));

152 end

153 if Element (i) .Type==3

154 Element (i) .gb_ O=-riz (i+1) /Element (i) .Area;

155 end

156 end

157 % Berechnung des Fehlers: Aenderung der Pfahlkopfverschiebung

158 eta=abs (du(1)) ;

159 k=k+1;

160 % Abbruch wenn die Kopfverschiebungen zu gross werden

161 if un(1l) >Parameter.u max

162 disp ('STATISCH: Verschiebungen sind zu gross - Bruch
erreicht')

163 break

164 end

165 end

166 ST LLLTTTSS%%S

167 % Ende der Korrekturschleife %

168 s LTI LLLTTTSS%%S

169 % Abbruch wenn die Kopfverschiebungen zu gross werden

170 if un(1l) >Parameter.u max

171 disp ('STATISCH: Verschiebungen sind zu gross - Bruch erreicht')

172 lambda

173 break

174 end

175 % Erstellung der Ergebnismatrix

176 Outl(n,1l)=r (1) *lambda/1000;

177 Outl(n,2)=un(1l)*1000;

178 for i=1:((NE-1)/2)

179 Outl (n,2+1i)=Element ( ( (NE-1)/2)+1i) .tau 0/1000;

180 Ooutl (n,2+((NE-1)/2)+1)=Element ( ( (NE-1)/2)+1) .gamma;



H6 Anhang H

181 end

182 n=n+1;

183 % Anpassung Schrittweite, wenn sich Element dem Bruchzustand

naehert

184 for i=1:NE

185 if Element (i) .Type==

186 if Element (i) .tau 0 >=(1l-dlambda*1.2)*Element (i).tau_ f

187 dlambda=max (0.25*dlambda, 0.001) ;

188 break

189 end

190 end

191 end

192 if lambda<l

193 if lambda+dlambda>=1 && lambda<l

194 dlambda=1-lambda;

195 end

196 else

197 lambda=1.0001;

198 end

199 lambda=1lambda+dlambda

200 end

201 S50 5555%%5%%5%%5%%

202 % Ende der Erstbelastung %

203 S5 55%5%55555%%%%%5%%%%

204

205 S5%%5%55555%5%55555%%5%%%%%

206 % Zyklische Belastung %

207 S5%%5TT55555555555%5%%%%%

208 if Parameter.Mode==1

209 % Parameter

210 Rultl=0;

211 delta max=0;

212 Nf erreicht=0;

213 TSI SLLLITS5%S

214 % Beginn Lastzyklenschleife %

215 TSI SLLLITS5%S

216 for z=1:Parameter.Lastzyklen

217 Z

218 $ Ubergabe der max Mantelreibung aus vohrheriger Belastung

219 for i=1:NE

220 if Element (i) .Type==2

221 Element (i) .tau max=Element (i) .tau 0;

222 % Ansatz fuer Sekanten-Schubmodul (Abnahme
Verschiebungsrate)

223 if delta max==0

224 vorgaenger delta=Element (i) .delta;

225 Element (i) .delta=1-1/ (Element (i) .a*z"Element (i) .b) ;

226 end

227 % Ansatz fuer Abnahme des Bruchwertes der
Pfahlmantelreibung

228 vorgaenger beta=Element (i) .beta N;

229 Element (i) .beta N=(1l-Element (i) .beta Punkt) * (
vorgaenger beta-Element (i) .beta 1lim)+Element (i) .beta lim;

230 % Aenderung des Einflussradius

231 vorgaenger rm=Element (i) .rm;

232 Element (i) .rm=(1-Element (i) .rm Punkt) * (vorgaenger_ rm-
Element (i) .xrm_lim)+Element (i) .rm_ lim;

233 % Berechnung

234 Rult (i) =Element (i) .beta N*2*pi*Element (i) .r0*Element (1) .

235

Length*Element (i) .tau f;

end
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236 end

237 % Ueberpruefung Xgrenz

238 for i=((NE-1)/2) : (NE-1)

239 Rultl=Rultl+Rult (1) ;

240 end

241 Rgesamt=Rultl+Element (NE) .gb max*Element (NE) .Area;

242 if (abs(Parameter.fmax)/Rgesamt) > Parameter.Xgrenz

243 delta max=1

244 if z>1

245 for i=1:NE

246 if Element (i) .Type==2

247 % Ansatz fir Sekanten-Schubmodul (Zunahme
Verschiebungsrate)

248 vorgaenger delta=Element (i) .delta;

249 Element(i).delta:vorgaenger_delta*(1+1/E1ement(i).

Z;

250 end

251 end

252 end

253 end

254 Rultl=0;

255 rmax (1) =Parameter.fmax;

256 rmin (1) =Parameter.fmin;

257 rzykl (1) =Parameter.fmax-Parameter.fmin;

258 n=1;

259 555555 55%5%5%%%%

260 % Entlastung %

261 555555 55%5%5%%%%

262 for lambda=Parameter.lambda:Parameter.lambda:1l

263 Kt0 = zeros ((NN), (NN)) ;

264 for i=1:NE

265 [kt] = getKe ul (Element (1)) ;

266 v(l,1)= Element (i) .Connect(1,1) ;

267 v(l,2)= Element (i) .Connect(1,2);

268 KtO (v,v)=Kt0 (v, v) +kt;

269 end

270 du0 (vr) =inv (Kt0 (vr,vr) ) * (dlambda* (-rzykl (vr))) ;

271 dri=Kt0*duoO;

272 un=un+du0;

273 driz=dri;

274 eta r=1;

275 1=1;

276 while eta r>1.0e-002 || 1<3

277 riz=ri+driz/2;

278 for i=1:NE

279 if Element (i) .Type==2

280 Element (i) .tau 0O=getQs (Element (i) ,riz (i+1));

281 end

282 if Element (i) .Type==3

283 Element (i) .gb_0O=-riz (i+1) /Element (i) .Area;

284 end

285 end

286 Ktr = zeros((NN), (NN)) ;

287 for i=1:NE

288 [kt] = getKe ul (Element (i)) ;

289 v(l,1)= Element (i) .Connect(1,1);

290 v(l,2)= Element (i) .Connect(1,2);

291 Ktr (v,v)=Ktr (v,v) +kt;

292 end

293 driz 1l=driz;

294 driz=Ktr*dul;
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295 eta r=abs (norm(driz)-norm(driz_ 1)) ;
296 1=1+1;
297 if 1>500
298 disp ('Inneres Gleichgewicht nicht erreicht 3')
299 break
300 end
301 end
302 ri=ri+driz;
303 for i=1:NE
304 if Element (i) .Type==2
305 Element (i) .tau_O=getQs (Element (i) ,ri(i+1)) ;
306 end
307 if Element (i) .Type==3
308 Element (i) .gb 0=-riz (i+1l) /Element (i) .Area;
309 end
310 end
311 eta=1;
312 k=1;
313 while eta > 1.0e-050
314 Kt = zeros ((NN), (NN)) ;
315 for i=1:NE
316 [kt] = getKe ul (Element (1)) ;
317 v(l,1)= Element (i) .Connect(1,1) ;
318 v(1l,2)= Element (i) .Connect(1,2);
319 Kt (v,v) =Kt (v,Vv) +kt;
320 end
321
du (vr) =inv (Kt (vr,vr) ) * ( ( (rmax (vr) -lambda*rzykl (vr) ) ) -
ri(vr));
322 un=un+du;
323 dri=Kt*du;
324 driz=dri;
325 eta r=1;
326 1=1;
327 while eta r>1.0e-002 || 1<3
328 riz=ri+driz/2;
329 for i=1:NE
330 if Element (1) .Type==
331 Element (i) .tau_O=getQs (Element (i) ,riz (i+1)) ;
332 end
333 if Element (i) .Type==
334 Element (i) .gb_0=-riz (i+1) /Element (i) .Area;
335 end
336 end
337 Ktr = zeros ((NN), (NN)) ;
338 for i=1:NE
339 [kt] = getKe ul (Element (1)) ;
340 v(l,1)= Element (i) .Connect(1,1);
341 v(l,2)= Element (i) .Connect(1,2);
342 Ktr (v,v)=Ktr (v, v) +kt;
343 end
344 driz 1l=driz;
345 driz=Ktr*du;
346 eta r=abs (norm(driz)-norm(driz 1)) ;
347 1=1+1;
348 if 1>500
349 disp ('Inneres Gleichgewicht nicht erreicht 4')
350 break
351 end
352 end
353 ri=ri+driz;
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354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365

366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413

for i=1:NE
if Element (i)
Element (i)
end

. Type==
.tau_0O=getQs (Element (i) ,ri (i+1));

if Element (1) .Type==3
Element (i) .gb_0=-riz (i+1) /Element (i) .Area;
end
end
eta=abs (du(l)) ;
k=k+1;

if un(1l)>1
disp('Verschiebungen sind bei Entlastung zu gross -
Bruch erreicht')
break
end
end
% Erstellung der Ergebnismatrix letzten Entlastungsastung
if z==Parameter.Lastzyklen
out2(n,1)=(rmax (1) -lambda*rzykl (1)) /1000;
Out2 (n,2)=un(l)*1000;
for i=1:((NE-1)/2)
Oout2 (n,2+1i)=Element ( ( (NE-1) /2)+1) .tau 0/1000;
Oout2 (n, 2+ ((NE-1) /2)+1i)=Element ( ( (NE-1) /2) +1) .gamma;

end
end
n=n+1;
end
Oout4 (z,1)=z; % Lastzyklus
Out4 (z,2)=un(1l)*1000; % Kopfverschiebung bei F min in mm

for i=1:((NE-1)/2)

out4 (z,4+1i)=Element ( ( (NE-1) /2)+1) .tau 0/1000;
Oout4 (z,4+ ((NE-1) /2)+1i)=Element ( ( (NE-1) /2) +1) .gamma;
end
2299090000000 0090000
OCOO0OOOOO©OOOO©OOOO©OOOO0O©O0O©
% Ende Entlastung %
2999900000000 0000000
O O0OO0OOOO©OOOOOOOOOOOO0O©O
2299000000000000000
OCOO©O©OOO©OOOO©OO©OO©OO©OD0©0©00©00©0™0™©°
% Wiederbelastung %
2299999900000 0000 00
OO0OOOOO©OOOOOOOOOOO©O0O©O
for i=1:NE
if Element (i) .Type==
Element (i) .tau min=Element (i) .tau 0;
Element (i) .gamma min=Element (i) .gamma;
end
end
n=1;

for lambda=Parameter.lambda:Parameter.lambda:1l
Kt0 = zeros ((NN), (NN)) ;
for i=1:NE
[kt] = getKe rl (Element (1)) ;
v(1l,1)= Element (i) .Connect(1,1);
v(l,2)= Element (i) .Connect (1,2);
Kt0 (v,v)=Kto (v, V) +kt;
end
dul (vr) =inv (Kt0 (vr,vr) ) * (dlambda* (rzykl (vr)) ) ;
dri=Kt0*duO0;
un=un+du0;
driz=dri;
eta r=1;
1=1;
while eta r>1.0e-002 || 1<3

i
i
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414 riz=ri+driz/2;
415 for i=1:NE
416 if Element (i) .Type==2
417 Element (i) .tau 0O=getQs (Element (i) ,riz (i+1)) ;
418 end
419 if Element (i) .Type==3
420 Element (i) .gb O=-riz (i+1l) /Element (i) .Area;
421 end
422 end
423 Ktr = zeros ((NN), (NN)) ;
424 for i=1:NE
425 [kt] = getKe rl (Element(i)) ;
426 v(l,1)= Element (i) .Connect(1,1);
427 v(l,2)= Element (i) .Connect(1,2);
428 Ktr (v,v)=Ktr (v, v)+kt;
429 end
430 driz 1=driz;
431 driz=Ktr*duo;
432 eta r=abs (norm(driz)-norm(driz_ 1)) ;
433 1=1+1;
434 if 1>500
435 disp ('Inneres Gleichgewicht nicht erreicht 3')
436 break
437 end
438 end
439 ri=ri+driz;
440 for i=1:NE
441 if Element (1) .Type==
442 Element (i) .tau_O=getQs (Element (i) ,ri(i+1)) ;
443 end
444 if Element (1) .Type==
445 Element (i) .gb_0=-riz(i+1l) /Element (i) .Area;
446 end
447 end
448 eta=1;
449 k=1;
450 while eta > 1.0e-050
451 Kt = zeros ((NN), (NN)) ;
452 for i=1:NE
453 [kt] = getKe rl(Element (i)) ;
454 v(l,1)= Element (i) .Connect(1,1);
455 v(l,2)= Element (i) .Connect(1,2);
456 Kt (v,v) =Kt (v, Vv) +kt;
457 end
458
du (vr) =inv (Kt (vr,vr) ) * ( ( (rmin (vr) +lambda*rzykl (vr)) ) -
ri(vr));
459 un=un-+du;
460 dri=Kt*du;
461 driz=dri;
462 eta r=1;
463 1=1;
464 while eta r>1.0e-002 || 1<3
465 riz=ri+driz/2;
466 for i=1:NE
467 if Element (i) .Type==
468 Element (i) .tau O=getQs (Element (i) ,riz (i+1));
469 end
470 if Element (i) .Type==
471 Element (i) .gb_0=-riz (i+1) /Element (i) .Area;

472 end
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end
Ktr = zeros((NN), (NN)) ;
for i=1:NE

[kt] = getKe rl (Element(i)) ;
v(l,1)= Element (i) .Connect (1,1);
v(1l,2)= Element (i) .Connect (1,2);
Ktr (v, v)=Ktr (v, v) +kt;

end

driz 1l=driz;
driz=Ktr*du;
eta r=abs (norm(driz)-norm(driz 1)) ;
1=1+1;
if 1>500
disp ('Inneres Gleichgewicht nicht erreicht 4')
break
end
end
ri=ri+driz;
for i=1:NE
if Element (i) .Type==2
Element (i) .tau O=getQs (Element (i) ,ri(i+1)) ;
end
if Element (i) .Type==
Element (i) .gb O=-riz (i+1l) /Element (i) .Area;
end
end
eta=abs (du(l)) ;
k=k+1;
if un(1l)>1
disp ('Verschiebungen sind bei Wiederbeastung zu gross -
Bruch erreicht')
break
end
end
if un(1l)>Parameter.u max && Nf erreicht==0
Nf erreicht=1;
disp ('Nf erreicht im Lastzyklus:')
Z
disp('---1")
break
Nf=z;
end
% Erstellung der Ergebnismatrix letzten Wiederbelastungsast
if z==Parameter.Lastzyklen
Out3(n,1l)=(rmin(1l)+lambda*rzykl (1)) /1000;
Out3(n,2)=un(l)*1000;
for i=1:((NE-1)/2)
out3 (n,2+1)=Element ( ( (NE-1)/2)+1) .tau 0/1000;
out3 (n,2+ ((NE-1)/2) +1) Element(((NE—l)/2)+i).gamma;

end

end

n=n+1;

if lambda == 0.5 % Kopfverschiebung bei F mitt in mm
Out4 (z,3)=un(1l)*1000;
for i=1:((NE-1)/2) % Spannung und Dehnung bei F mitt
in kN/m2 bzw. %

Out4 (z, 4+ ((NE-1)/2)*2+1i)=Element ( ((NE-1)/2)+1i) .tau 0/
1000;
Out4 (z,4+ ((NE-1)/2)*3+i)=Element ( ( (NE-1) /2) +1i) .gamma;
end
end
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.tau 0/1000;

.gamma ;
.beta N;
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1:
kN/m2 bzw.

out4 (z,4+ ((NE-1)/2)*6+1)

Out4 (z,4+ ((NE-1)/2)*4+1)
out4 (z,4+ ((NE-1)/2) *5+1)

bei F max in mm

Oout4 (z, 4)

for i
end

H12
531
532
533
534
535
536

o\° o\° o\°

o\
o

o\

O o

o Y4 o

o\
o\

- o

O o

o° — o\
o O oo

o\
o\
o\
o\

O o
) o
G oo
O o

o —i o\

o M

o\
o
o
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

°
)

% Output bei statischer Berechnung

else

D>y oe
N o\
D o
U0 o
@ o
— o

o\
“ ol

o\

oo
k)

0;
0;
0;

out2
Oout3
Out4

end

545
546
547
548
549
550



Anhang H H13

H.3  Datei getKe.

1 % Berechnung der Federsteifigkeiten bei Erstbelastung und post-zyklisch
2 % 28.11.2011
3 function[ke]=getKe (Element)
4 1f Element.Type==1
5 ke=Element .A*Element .Emodul/Element .Length* [1 -1; -1 1];
6 end
7 if Element.Type==2
8 gs=Element.gs;
9 rm=Element.rm;
10 rO=Element.r0;
11 GO0=Element .Gmodul;
12 tau O=Element.tau O;
13 tau f=Element.tau f;
14 l1=Element .Length;
15 Rfs=Element.Rfs;
16 df=0.01;
17 if (tau ‘0+df/(2*pi*r0*l)) >= tau f
18 ke=[1 -1; -1 1];
19 else
20 ke=df/ ( (tau O+df/(2*pi*ro*l *r0/ (GO*gs) *log ( ( (rm/r0) “gs-Rfs* ( (
tau 0+df/ (2*pi*r0+*1))/tau £)*gs)/(1-Rfs* ((tau 0+df/ (2*pi*r0*1))/
tau f)*gs))-(tau 0)*r0/ ( GO*gs)*log( (rm/r0) *gs-Rfs* ((tau 0) /tau f
) "gs)/ (1-Rfs* ((tau 0) /tau f)"gs)))*[1 -1; -1 1];
21 end
22 end
23 1if Element.Type==3
24 KO=Element .KO;
25 gb max=Element.gb max;
26 gb=Element.gb 0;
27 Rfb=Element .Rfb;
28 gb=Element .gb;
29 A=Element .Area;
30 df=0.01;
31 if (gb+df/A) >= gb max
32 ke=[1 -1; -1 11;
33 else
34 ke=df/ (((gb*A+df) )/ (KO* (L-Rfb* ( ( (gb*A) +df) / (gb_max*A)) “gb) ) -gb*2a/
(KO* (1-Rfb* ( (gb*A) / (gb_max*A))“gb)))*[1 -1; -1 1];
35 end

36 end
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H.4  Datei getke ul.m

1 % Berechnung der Federsteifigkeiten bei Entbelastung
2 % 28.11.2011
3 function[ke] =getKe ul (Element)
4 1f Element.Type==1
5 ke=Element .A*Element .Emodul/Element .Length* [1 -1; -1 1];
6 end
7 if Element.Type==2
8 gs=Element.gs;
9 Rfs=Element .Rfs;
10 rm=Element.rm;
11 rO=Element.r0;
12 GO0=Element .Gmodul;
13 tau O=Element.tau O;
14 tau f=Element.tau f;
15 tau max=Element.tau max;
16 l1=Element .Length;
17 kappa=Element .kappa;
18 beta N=Element.beta N;
19 df=0.01;
20 if (tau 0+df/ (2*pi*r0*1l)) >= tau f
21 ke=[1 -1; -1 1];
22 else
23

ke=-df/ ((tau 0-tau max) *r0/ (G0*gs) *log ( ( (rm/r0) “gs-
Rfs* (abs (tau 0-tau max)/ (kappa*beta N*tau f))"gs)/ (1-Rfs* (abs (
tau O-tau max)/ (kappa*beta N*tau f))"gs))- (tau 0+df/ (2*pi*r0*1) -
tau max) *r0/ (G0*gs) *1log ( ( (rm/r0) “gs-Rfs* (abs (tau 0+df/ (2*pi*r0*1)
-tau max)/ (kappa*beta N*tau f))“gs)/(1-Rfs* (abs(tau 0+df/ (2*pi*r0
*1) -tau max) / (kappa*beta N*tau f))%gs)))*[1 -1; -1 1];

24 end

25 end

26 if Element.Type==3

27 KO=Element .KO;

28 gb max=Element.gb max;

29 gb=Element.gb 0;

30 A=Element .Area;

31 df=0.01;

32 if (gb+df/A) >= gb max

33 ke=[1 -1; -1 11;

34 else

35 ke df/ (((gb*A+df) ) / (KO* (1- ( ( (gb*A)+df) / (gb_max*A))))-gb*A/ (KO* (1-
((gb*n) / ( qb max*A)))))*[1 -1; -1 11;

36 end

37 end
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H.5
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Datei getKe_rl.m

% Berechnung der Federsteifigkeiten bei Wiederbelastung
% 28.11.2011
function[ke] =getKe rl (Element)
if Element.Type==1
ke=Element .A*Element .Emodul/Element .Length* [1 -1; -1 1];
end
if Element.Type==2
gs=Element.gs;
Rfs=Element .Rfs;
rm=Element.rm;
rO=Element.r0;
GO0=Element .Gmodul;
tau O=Element.tau O;
tau f=Element.tau f;
tau min=Element.tau min;
l1=Element .Length;
kappa=Element .kappa;
delta=Element.delta;
beta N=Element.beta N;
df=0.01;
if (tau 0+df/ (2*pi*r0*1l)) >= tau f
ke=[1 -1; -1 17;
else
ke=df/ ((tau 0+df/ (2*pi*r0*1)-tau min) *r0/ (G0*gs) *log (( (rm/r0) *gs-
Rfs* (abs (tau 0+df/ (2*pi*r0*1)-tau min)/ (kappa*delta*beta N*tau f
)) "gs)/ (1-Rfs* (abs (tau 0+df/ (2*pi*r0*1)-tau min) / (kappa*delta*
beta N*tau f))”gs))-(tau 0-tau min)*r0/ (G0*gs) *log (( (rm/r0) “gs-
Rfs* (abs (tau 0-tau min)/ (kappa*delta*beta N*tau f))”*gs)/(1-Rfs*(
abs(tau_O-tau_min)/(kappa*delta*beta_N*tau_f))Ags)))*[l -1; -1
11;
end
end
if Element.Type==
KO=Element .KO;
gb max=Element.gb max;
gb=Element.gb 0;
A=Element .Area;
df=0.01;
if (gb+df/A) >= gb max
ke=[1 -1; -1 1];
else
ke df/ (((gb*A+df)) / (KO* (1- (( (gb*A)+df)/ (gb _max*A))))-gb*A/ (KO* (1-
((gb*Aa)/(gb_max*A)))))*[1 -1; -1 1];
end
end



H16 Anhang H

H.6  Datei getGamma.m

NN

% Berechnung der Scherdehnung bei Erstbelastung und post-zyklisch
% 28.11.2011

function [gamma] =getGamma (Element)

gamma=Element.tau 0/ (Element.Gmodul* (1-Element.Rfs* (Element.tau 0/
Element.tau f)”“Element.gs));

H.7 Datei getGamma_ ul .m

A WN R

% Berechnung der Scherdehnung bei Entlastung

% 28.11.2011

function[gamma] =getGamma ul (Element)

gamma=Element .gamma max+ (Element.tau 0-Element.tau max)/ (Element.Gmodul*
(1-Element .Rfs* (abs (Element .tau 0-Element.tau max)/ (Element.kappa*abs (
Element.tau f)))"Element.gs));

H.8 Datei getGamma_rl.m

B wWN R

% Berechnung der Scherdehnung bei Wiederbelastung

% 28.11.2011

function[gamma] =getGammma rl (Element)

gamma=Element .gamma min+ (Element.tau 0-Element.tau min)/ (Element.Gmodul*
(1-Element .Rfs* (abs (Element.tau 0-Element.tau min)/ (Element.kappa*
Element.delta*abs(Element.tau_f)))AElement.gs));

H.9 DateigetQs.m

N N

% Berechnung der Mantelreibung

% 28.11.2011

function[tau 0]=getQs (Element,r)

tau O0=-r/ (Element.Length*Element.r0*2*pi) ;
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