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Das Pfahltragverhalten zyklisch axial belasteter Pfahle unterscheidet sich insbesondere durch zwei
Phanomene vom Tragverhalten von Pféhlen, die durch ruhende oder quasi-statisch zu behandelnde
Einwirkungen belastet werden. Zum einen akkumuliert sich mit zunehmender Anzahl der Lastzyklen die
plastische Verschiebung des Pfahls und zum anderen andert sich die Pfahltragfahigkeit. Ursachen fur
das veranderte Pfahltragverhalten und die bodenmechanischen Vorgange im Pfahlnahbereich sind
bisher nur ansatzweise bekannt. Im Rahmen eines DFG-Projekts wurde daher das zyklische Pfahltrag-
verhalten in drei verschiedenen Modellversuchsreihen systematisch untersucht. In diesem Beitrag wer-
den anhand ausgewahlter Versuchsergebnisse die Auswirkung der zyklischen Belastung auf das Pfahl-
tragverhalten und Erkenntnisse zu bodenmechanischen Vorgangen im Pfahlnahbereich beschrieben.
Weiterhin wird ein Modell zur n&dherungsweisen Prognose der plastischen Verschiebung eines Pfahls
vorgestellt, das auf Grundlage des Lastabtragsansatzes und eines hyperbolischen Ansatzes zur Be-

schreibung des zyklischen Bodenverhaltens entwickelt wurde.

1. Einleitung

Bei der Bemessung von Pfdhlen miissen alle
Kombinationen aus stindigen und verdnderlichen
Einwirkungen beriicksichtigt werden. Werden
Pfahle durch Ubliche zyklische Einwirkungen im
Sinne der DIN 1054:2010, A 2.4.2.1 A(8a) bean-
sprucht, darf die zyklische Einwirkung bei der
Bemessung als verdnderliche Einwirkung quasi-
statisch behandelt werden. Werden Pfihle jedoch
durch erhebliche zyklische Einwirkungen im
Sinne der DIN 1054:2010, A 2.4.2.1 A(8b) bean-
sprucht, ist mit einem stark verdnderten Pfahl-
tragverhalten gegeniiber statischer Belastung zu
rechnen und die zyklische Einwirkung ist bei der
Bemessung der Pféhle zu beriicksichtigen.

Erhebliche zyklische Einwirkungen kénnen z. B.
bei hohen Masten oder Offshore-Bauwerken in-
folge von Druckwellen in Luft bzw. Wasser auf-
treten. Einen ersten Anhaltspunkt, ob eine erheb-
liche zyklische Einwirkung auf einen Pfahl vor-
liegt, kann der Wert des zyklischen Lastniveaus

liefern, d. h. das Verhéltnis zwischen zyklischer
Lastamplitude und dem Widerstand des Pfahls im
Grenzzustand der Tragfahigkeit vor der zykli-
schen Belastung, siche EA-Pféhle (1).

Das stark verdnderte Pfahltragverhalten ist insbe-
sondere dadurch gekennzeichnet, dass es zum
einen zur Zunahme der plastischen Verschiebung
des Pfahls, zum anderen zur Abnahme der Pfahl-
tragfahigkeit kommen kann. Diese beiden Phé-
nomene zyklisch axial belasteter Pfahle konnen
demnach die Nachweise in den Grenzzustinden
der Tragfdhigkeit (ULS) und der Gebrauchstaug-
lichkeit (SLS) gefdhrden.

Im Rahmen eines DFG-Forschungsprojekts wur-
de das zyklische Pfahltragverhalten in drei ver-
schiedenen Modellversuchsreihen systematisch
untersucht. Nachfolgend werden die durchgefiihr-
ten Versuchsprogramme kurz beschrieben und
ausgewdhlte Versuchsergebnisse zum zyklischen
Pfahltragverhalten sowie ein Berechnungsansatz
zur Prognose der plastischen Verschiebung eines
Pfahls vorgestellt.



2. Modellversuche zur Entwicklung der
Pfahlmantelreibung

2.1 Versuchsbeschreibung

lg-Modellversuche haben gegeniiber ng-Modell-
versuchen die bekannten Nachteile hinsichtlich
der Einhaltung von Modellgesetzen bei der Uber-
tragung der Versuchsergebnisse auf einen Proto-
typ, siehe z.B. Walz (2). Daher wurde eine
Pfahlelement-Triaxial-Anlage entworfen und
konstruiert, mit der durch Erhéhung der effekti-
ven Spannungen im Boden die Randbedingungen
fiir ein Pfahlelement in Tiefen bis etwa 30 m si-
muliert werden konnen.

In der in Bild 1 dargestellten Spannungszelle wird
eine zylindrische Bodenprobe mit einem Durch-
messer von 50 cm und einer Héhe von 100 cm in
radialer Richtung von einer Gummimembran um-
fasst. In axialer Richtung wird die Bodenprobe
von einer Kopf- und FuBplatte begrenzt. In der
Mittelachse der Bodenprobe befindet sich ein mit
Messtechnik instrumentiertes Pfahlelement mit
einem Durchmesser von 5 cm und einer Lédnge
von etwa 100 cm. Das Pfahlelement kann am
Pfahlkopf axial iiber eine hydraulische Presse auf
Druck und Zug belastet werden, wobei das Pfahl-
element seitlich nur von der Bodenprobe iiber
Pfahlmantelreibung gehalten wird. Unter dem
Pfahlful} befindet sich ein Hohlraum, womit kein
PfahlfuBwiderstand mobilisiert werden kann. Ei-
ne ausfiihrliche Beschreibung der Versuchsanlage
und des Versuchsprogramms enthélt Thomas (3).
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Bild 1. Skizze der Pfahlelement-Triaxial-Anlage

2.2 Versuchsergebnisse
2.2.1 Einfluss der Belastungsparameter

In den Modellversuchen wurden u. a. die zykli-
sche Lastspanne F,y, die mittlere Last Fyix und
die Anzahl der Lastzyklen N variiert. Bild 2 zeigt
exemplarisch die elastischen und plastischen Ver-
schiebungen eines  Pfahlelements infolge
Schwelllasten. Die elastische Verschiebungsamp-
litude s’ des Pfahlelements bleibt mit zuneh-
mender Anzahl der Lastzyklen konstant, d. h. die
zyklische Steifigkeit bleibt wihrend der zykli-
schen Belastung annéhernd gleich. Die plastische
Verschiebung s, des Pfahlelementes hingegen
akkumuliert sich. Eine Akkumulation der plasti-
schen Verschiebung des Pfahlelementes wurde in
allen Versuchen unter Schwelllasten beobachtet.
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Bild 2. Typische Verschiebungskurve eines
Pfahlelementes in Schwelllastversuchen

In Versuchen unter Wechsellasten zeigte ein
Pfahlelement hingegen ein prinzipiell anderes
Verschiebungsverhalten. Bild 3 zeigt exempla-
risch das Ergebnis eines Wechsellastversuchs.
Wihrend die elastische Verschiebungsamplitude
des Pfahlelementes bei Druckbelastung etwa iiber
die ersten 80 Lastzyklen konstant bleibt und dann
groBBer wird, bleibt die plastische Verschiebung
etwa liber die ersten 200 Lastzyklus anndhernd
Null und nimmt erst dann zu.

Tendenziell wurde in den Versuchen festgestellt,
dass mehr Lastzyklen bis zum Versagen eines
Pfahlelements moglich waren, je kleiner das zyk-
lische Lastniveau X, war, d.h. die zyklische
Lastamplitude F',yq bezogen auf den Widerstand



des Pfahls im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Rurs vor der zyklischen Belastung. Bei zykli-
schen Lastniveaus von X,y kleiner als 0,15 fiihr-
ten keine Versuche zum Versagen des Pfahlele-
ments.
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Bild 3. Typische Verschiebungskurve eines

Pfahlelementes in Wechsellastversuchen

2.2.2 Einfluss der Bodenparameter

Zur Identifikation des Einflusses der Bodenart auf
das zyklische Pfahltragverhalten wurden Versu-
che in nichtbindigen, bindigen und gemischtkor-
nigen Boden durchgefiihrt.

Dabei wurde festgestellt, dass unter statischer
Einwirkung bei jeweils gleichem Spannungsni-
veau erwartungsgemall die grofiten Pfahlmantel-
reibungswerte im Bruchzustand in mitteldicht
gelagerten, nichtbindigem Boden mobilisiert wer-
den konnten, in bindigem Boden die Kleinsten.
Unter zyklischer Einwirkung wurde hingegen
beobachtet, dass in nichtbindigen Boden das
Pfahlelement nach einer kleineren Anzahl an
Lastzyklen versagte, d. h. dass das Pfahltragver-
halten unter zyklischer Einwirkung in bindigem
Boden im Vergleich zu nichtbindigem Boden
giinstiger war. Diese Tendenz zeigt auch die Lite-
raturauswertung in Thomas (3) und Kempfert (4).

3. Modellpfahlversuche

3.1 Versuchsbeschreibung

In einer weiteren Versuchsserie wurde schwer-
punktméBig die Wechselwirkung zwischen dem

Pfahlmantel und dem Pfahlfull untersucht. Dazu
wurden Versuche unter Schwelllasten in nicht-
bindigem Boden an einem Modellpfahl in einem
Stahlzylinder mit einer Hohe von 2,1 m und ei-
nem Durchmesser von 1,0 m durchgefiihrt, siche
Bild 4. Im Unterschied zu den Modellversuchen
in der Spannungszelle wurde in dieser Versuchs-
reihe auch ein PfahlfuBwiderstand mobilisiert.
Weitere Hinweise zu den Randbedingungen der
Versuche finden sich in Thomas (3).
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Bild 4. Skizze des Modellversuchsstands
3.2 Versuchsergebnisse

3.2.1 Verschiebungsverhalten

In allen Versuchen wurde festgestellt, dass sich
die plastische Verschiebung des Pfahls mit zu-
nehmender Anzahl der Lastzyklen akkumuliert,
wobei die elastische Verschiebungsamplitude des
Pfahls konstant bleibt. Entweder fiihrt die zykli-
sche Belastung zur Beruhigung, d.h. der Ver-
schiebungsverlauf strebt gegen eine horizontale
Asymptote wie in Bild 2 oder es kommt zum zyk-
lischen Versagen wie in Bild 3. Tendenziell zeig-
ten sich gleiche Verschiebungsverldufe wie bei
den Versuchen in der Spannungszelle.

3.2.2 Pfahlwiderstande

Bild 5 zeigt exemplarisch fiir einen Versuch unter
Druckschwelllasten die Pfahlwiderstinde wéh-
rend der zyklischen Belastung. Dabei nehmen der
Pfahlmantelwiderstand wéhrend der zyklischen
Belastung um etwa 58 % ab und der Pfahlfullwi-



derstand um das gleiche MaB zu, d. h. die zykli-
sche Belastung fiihrt zur Umlagerung der Pfahl-
kriafte vom Pfahlmantel zum PfahlfuB3. In Versu-
chen unter Zugschwelllasten hingegen setzt sich
der Gesamtwiderstand des Pfahls nur aus dem
Pfahlmantelwiderstand zusammen, der sich sum-
marisch iiber die gesamte Pfahllinge betrachtet
wihrend der zyklischen Belastung nicht dndert.
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Bild 5. Entwicklung der Pfahlwiderstinde in
einem Versuch unter Druckschwelllasten

3.2.3 Lastabtrag

Betrachtet man hingegen die Entwicklung der
Pfahlmantelreibung nicht summarisch, sondern
abschnittsweise entlang des Pfahlmantels, zeigt
sich im o.g. Versuch unter Zugschwelllasten,
dass mit zunehmender Anzahl der Lastzyklen die
Pfahlmantelreibung, ausgehend vom Wert unter
mittlerer Last Fnix vor der zyklischen Belastung
bei N=0, im oberen Drittel des Pfahls abnimmt
und im mittleren sowie unteren Drittel des Pfahls
zunimmt, siche Bild 6. Im unteren Drittel des
Pfahls wird nach 1.000 Lastzyklen lokal der
Bruchwert der Pfahlmantelreibung erreicht, der
vorab in einem statischen Versuch ermittelt wur-
de.

In Versuchen unter Druckschwelllasten lagern
sich die Krifte am Pfahlmantel ebenfalls um,
jedoch kommt es hier tendenziell im oberen so-
wie unteren Drittel des Pfahls zur Abnahme der
Pfahlmantelreibung und im mittleren Drittel zur
Zunahme, die jedoch aufgrund der Interaktion mit

dem Pfahlfull nicht so ausgeprigt wie im Zug-
schwellversuch ist.
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Bild 6. Lastabtrag eines Pfahls im Versuch unter
Zugschwelllasten

3.2.4 Post-zyklische Tragfahigkeit

Wird ein Pfahl nach einer zyklischen Belastung
post-zyklisch bis zum Bruch probebelastet, zeigt
sich, dass die zyklische Belastung zur Abnahme
der statischen Pfahltragfdhigkeit fithren kann.
Demnach wird der Bruchwert der Pfahlmantelrei-
bung bzw. die Scherfestigkeit des Bodens infolge
der zyklischen Belastung vermindert.

4. Modellversuche zum Bodenverhalten
4.1 Versuchsbeschreibung

In einer dritten Modellversuchsreihe wurde die
Bewegung von Bodenpartikeln im Pfahlnahbe-
reich wihrend der zyklischen Belastung des
Pfahls beobachtet. Die Modellversuche wurden in
einem Versuchskasten mit Abmessungen von
60x40x20 cm durchgefiihrt, siehe Bild 7. Die
Vorderseite des Versuchskastens wurde durch
eine 15 mm breite Plexiglasscheibe ersetzt, so-
dass die Bewegung des Bodens wihrend der zyk-
lischen Belastung der Pfahls fotografiert und an-
schlieend mittels der Particle Image Velocimetry
(PIV) sichtbar gemacht werden konnte. Weitere
Hinweise zu den Randbedingungen der Versuche
finden sich in Kempfert et al. (5) und Thomas (3).
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Bild 7. Skizze des Versuchkastens
4.2 Versuchsergebnisse

4.2.1 Scherfugen- und Scherbandbildung

In allen Modellversuchen wurde beobachtet, dass
sich mit zunehmender Anzahl der Lastzyklen
sowohl die plastische Verschiebung des Pfahls,
als auch die des Bodens akkumulieren. Dies fiihrt
zur Zunahme der Scherdehnungen im Pfahlnah-
bereich, wobei sich eine Scherfuge angrenzend an
den Pfahlmantel und ein Scherband angrenzend
an die Scherfuge bildet, siche Bild 8.

Bild 9 zeigt exemplarisch die Entwicklung der
Breite der Scherfuge und des Scherbands mit zu-
nehmender Anzahl der Lastzyklen. Wahrend die
Breite der Scherfuge dsg mit zunehmender An-
zahl der Lastzyklen etwa gleich grof3 bleibt,
nimmt die Breite des Scherbands dsg zu.
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Bild 8. Beispiel fiir die Bildung einer Scherfuge
und eines Scherbands im Pfahlnahbereich eines
weggesteuerten Versuches

Die Entwicklung der Breite des Scherbands mit
zunehmender Anzahl der Lastzyklen und die
Breite der Scherfuge sind von der Belastungsart,
der Belastungsfrequenz, der Lagerungsdichte,
dem Sittigungsgrad, dem Pfahldurchmesser und
dem Spannungsniveau abhingig.
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Bild 9. Beispiel fiir die Entwicklung der Breite
von Scherfuge und Scherband mit zunehmender
Anzahl der Lastzyklen eines weggesteuerten
Versuches

4.2.2 Segregation und Kornbruch

Bild 10 zeigt ein Foto des Boden im oberen Be-
reich des Pfahls nach 1.000 Lastzyklen bei einem
weggesteuerten Versuch. Demnach findet wih-
rend der zyklischen Belastung des Pfahls eine
Segregation der Kornfraktionen und ggf. Korn-
bruch in der Scherfuge statt. Dabei verbleiben die
groBiten Kornfraktionen im oberen Drittel des
Pfahls und die kleineren Kornfraktionen wandern
entlang des Pfahlmantels in Richtung PfahlfuB3.
Die Anderung der Kornverteilung in der Scherfu-
ge durch Segregation oder Kornbruch fiihrt zu
einem verdnderten Spannungs-Dehnungs-
Verhalten des Bodens und somit zum verdnderten
Pfahltragverhalten gegeniiber statischer Belas-
tung. Kornbuch ist insbesondere unter dem Pfahl-
ful moglich, jedoch auch bei niedrigen Span-
nungszustinden am Pfahlmantel, sieche Dono-
hue et al. (6).



Bild 10. Beispiel fiir die Segregation und/oder
Kornbruch der Bodenpartikel in der Scherfuge
eines weggesteuerten Versuches

4.2.3 Zyklische Verdichtung

Die zyklische Belastung des Pfahls verursachte
sowohl in den weggesteuerten Versuchen, als
auch in den kraftgesteuerten Versuchen unter
Druckschwell- und Wechsellasten eine zyklische
Verdichtung des Bodens im Pfahlnahbereich.
Dies belegen die mit Hilfe der PIV sichtbar ge-
machten Verschiebungsvektoren des Bodens im
Pfahlnahbereich, die in Richtung Pfahlmantel und
PfahlfuB3 orientiert sind. Dabei ist die horizontale
Verschiebung in Richtung Pfahl sehr viel kleiner
als die Verschiebung des Bodens in Richtung
PfahlfuBB. Ein weiterer Beleg fiir die zyklische
Verdichtung des Bodens ist die Ausbildung eines
Absenktrichters um den Pfahl an der Bodenober-
flache, siehe Bild 10.

Einzig in Versuchen unter Zugschwelllasten wur-
de hingegen beobachtet, dass sich der Boden vom
Pfahl weg bewegt, d. h. unter Zugschwelllasten
findet eine zyklische Auflockerung des Bodens
statt.

5. TAZ-Modell

5.1.1 Allgemeines

Der Lastabtragsansatz (load transfer approach)
wird hdufig zur Berechnung von statisch axial
belasteten Pfahlen verwendet. Dabei wird der
Pfahl elementiert und steht mit dem Boden iiber
nicht-lineare Federn in Verbindung, siche
Bild 11. Die Federn bilden dabei die Bodenreak-
tion am Pfahlmantel iiber sogenannte Scherspan-

nungs-Verschiebungs-Kurven (t-z-curves) und am
Pfahlful  liber  Spitzendruck-Verschiebungs-
Kurven (g-z-curves) ab.

Zur Modellierung des zyklischen Pfahltragverhal-
tens werden zunichst theoretische, statische t-z-
Kurven durch modifizierte Masing-Regeln erwei-
tert. Mit Hilfe eines aus Versuchsergebnissen
abgeleiteten Ansatzes fiir die Anderung des Se-
kantenschermoduls und in Verbindung mit dem
Ansatz von Randolph/Wroth (7) werden an-
schlieend die Verschiebungen eines Pfahls er-
mittelt. Dieser Berechnungsansatz wird nachfol-
gend als TAZ-Modell bezeichnet.
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Bild 11. Modellierung des Pfahltragverhaltens
mit dem Lastabtragsansatz

5.1.2 Boden-Modell

Hyperbolische = Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen bilden das nicht-lineare Verhalten vieler Bo-
denarten unter statischer Belastung adédquat ab,
siche z. B. Duncan/Chang (8). Daher wird die
Erstbelastungskurve des Bodens bis zur ersten
Entlastung im TAZ-Modell nach Gleichung (1)
beschrieben, die zusitzlich durch einen Ansatz
von Fahey/Carter (9) erweitert wurde.

y= L (1)
G, -(1 ~R, -Tj
Tt
mit
Tt = Ry -7 )
und
4 Scherdehnung
T Scherspannung am Pfahlmantel
7,  Bruchwert der Scherfestigkeit



Ty Scherspannung, ab der die hyperbolische

Kurve asymptotisch verlauft
G, Anfangs-Tangentenschermodul

R; Parameter nach Duncan/Chang (8)
Parameter nach Fahey/Carter (9)

Masing (10) stellte mathematische Regeln vor,
mit denen die Form der Entlastung- und Wieder-
belastungskurven eines Materials abgeschétzt
werden konnen, von dem nur die Erstbelastungs-
kurve bekannt ist, siche Bild 12. Die sogenannten
Masing-Regeln lauten:

. Der Schermodul bei jeder Entlastung ent-
spricht dem Anfangs-Tangentenmodul der
Erstbelastungskurve.

. Die Form der Entlastungs- und Wiederbe-

lastungskurve entspricht der mit dem Fak-
tor zwei multiplizierten Erstbelastungs-
kurve.
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Bild 12. Spannung-Dehnungs-Beziehung des
Bodens infolge Schwell- und Wechsellasten

Abweichend von den Masing-Regeln wird im
TAZ-Modell eine Modifikation bei der Beschrei-
bung der Wiederbelastungskurve nach Glei-
chung (3) und (4) vorgenommen.

Fiir Schwelllasten gilt:

T,
y_ymin = R e g (3)
G() [1_ f .|T T min |]
K- 5 Z'f
Fiir Wechsellasten gilt:
TET
VY max = o 4)

[¢]
G -l1- Rf 'lrirmax|
‘ K0 Ty

mit

T... Scherspannung bei F = Fyx

Tom  Scherspannung bei F = Fiin
Parameter flir die Form der Entlastungs-
kurve (bei Masing: x =2)

o Parameter fiir Anderung des Sekanten-

schermoduls
Die Modifikation der Masing-Regeln im TAZ-
Modell beinhaltet die Einfilhrung der Parameter
x und o sowie die Moglichkeit, durch Einfiih-
rung von 7, alle Formen von Schwelllasten zu

n

beschreiben, siche Bild 12.

5.1.3 Anderung des Sekantenschermoduls

Die Akkumulation der plastischen Verschiebung
des Pfahls wird mit dem Ansatz nach Glei-
chung (4) modelliert, der eine Anderung des Se-
kantenschermoduls mit zunehmender Anzahl der
Lastzyklen beschreibt. Gleichung (4) wurde aus
Versuchsergebnissen abgeleitet und gilt fiir Ver-
suche unter Schwelllasten.

1
o=1-
a-N°

(5)
mit

N Lastzyklus

a,b  empirische Parameter

Die Parameter a und b sind eine Funktion der
zyklischen Lastspanne.

5.1.4 Kalibrierung des TAZ-Modells an den
Modellversuchen

Mit Hilfe der Modellvorstellung von Ran-
dolph/Wroth (7) und den Gleichungen (1) bis (5)
kann die Verschiebung eines Pfahlelements durch
Integration der Scherspannungen berechnet wer-
den. Zusdtzlich wird fiir jeden Lastzyklus die
Anderung des Sekantenschermoduls iterativ be-
rechnet.

Bild 13 zeigt die Nachrechnung eines statischen
Modellversuchs mit dem Ansatz fiir die Erstbe-
lastungskurve nach Gleichung (1). Der Versuch
wurde in der Spannungszelle in nichtbindigem
Boden durchgefiihrt. Die statische t-z-Kurve (ent-
spricht hier der qs-s-Kurve) zeigt mit den in
Bild 13 genannten Parametern eine gute Uberein-
stimmung zwischen Messergebnis und Berech-
nung mit dem TAZ-Modell.

Bild 14 zeigt die Nachrechnung eines zyklischen
Modellversuchs unter Schwelllasten mit dem An-



satz fiir die Wiederbelastungskurve nach Glei-
chung (3). Der Versuch wurde wie der statische
Versuch in der Spannungszelle in nichtbindigem
Boden durchgefiihrt. Die Verschiebungskurve
zeigt mit den in Bild 14 genannten Parametern
eine gute Ubereinstimmung zwischen Messer-
gebnis und Berechnung mit dem TAZ-Modell.
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Bild 13. Nachrechnung eines statischen Druck-
versuchs mit dem TAZ-Modell
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Bild 14. Nachrechnung eines zyklischen Ver-
suchs unter Druckschwelllasten mit dem TAZ-
Modell

5.1.5 Berucksichtigung weiterer zyklischer
Phanomene

Im Rahmen der Bearbeitung des DFG-Projekts
werden weitere zyklische Phdnomene im TAZ-
Modell berticksichtigt, wie z. B. die Akkumulati-
on der plastischen Verschiebung unter Wechsel-

lasten, die Anderung der Pfahltragfihigkeit und
die Ausdehnung des Scherbandes in nichtbindi-
gen Boden. Weiterhin soll ein Ansatz fiir die
Pfahl-Boden-Wechselwirkung am Pfahlfu3 auf-
gestellt werden. Die Ergebnisse werden in Tho-
mas (3) veroffentlicht und flieen in die 2. Aufla-
ge der EA-Pfahle (1) ein.
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