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1 Einleitung

Die Erfahrung zeigt, dass zyklisch axiale Einwirkungen das Tragverhalten einer Pfahl-
grindung beeintrachtigen kdnnen, da sie zur Verformungsakkumulation von Pfahl und
Boden, zur Porenwasserdruckakkumulation und zur Abnahme der Pfahltragfahigkeit
fihren und damit sowohl die Gebrauchstauglichkeit als auch die Tragféhigkeit der
Pfahlgriindung gefahrden kénnen.

In DIN 1054:2010-12 wird daher gefordert, bei erheblichen zyklischen Einwirkungen
die zyklischen Phanomene ggf. gezielt zu untersuchen. Somit muss der Ingenieur in der
Praxis insbesondere die folgenden Fragen beantworten:

o Wird der Pfahl durch eine erhebliche zyklische Einwirkung im Sinne der
DIN 1054:2010-12 beansprucht? Sind besondere Betrachtungen zum zyk-
lischen Pfahltragverhalten erforderlich?

o Wie kann der charakteristische post-zyklische (statische) Pfahlwiderstand
ermittelt werden? Wie kann die charakteristische plastische Verschiebung
des Pfahls ermittelt werden?

o Wie konnen die Standsicherheit im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)
und der Gebrauchstauglichkeit (SLS) eines zyklisch axial belasteten Pfahls
nachgewiesen werden?

Im Allgemeinen ist bei erheblichen zyklischen Einwirkungen nach DIN 1054:2010-12
zundchst zu Uberprifen, ob diese durch statische Ersatzlasten berucksichtigt werden
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kdnnen oder ob besondere Untersuchungen zur Erfassung von Tréagheits- und Entfesti-
gungseffekten sowie von Verformungs- und Porenwasserdruckakkumulation notwendig
sind. Bei zyklisch belasteten Pfahlgriindungen im Speziellen sollte zunachst das zykli-
sche Lastniveau — die zyklische Lastamplitude bezogen auf den statischen Pfahlwider-
stand im Bruchzustand — Uberprift werden. Sofern das Lastniveau groRer als 10 % ist,
muss die Auswirkung auf das Pfahltragverhalten gezielt untersucht werden. In diesem
Fall ist es empfehlenswert, die Akkumulation der plastischen Verschiebung des Pfahls
und die Anderung der Pfahltragfahigkeit zu prognostizieren, um das zyklische und post-
zyklische Tragverhalten bewerten zu kénnen.

Die Prognose der unter zyklischen Einwirkungen auftretenden Phanomene bereitet in
der Praxis jedoch erhebliche Schwierigkeiten. Zum einen existieren bisher nur wenige
Ansatze zur rechnerischen Ermittlung der Verformungsakkumulation und der Entfesti-
gungseffekte.! Zum anderen liegen aber auch nur sehr wenige abgesicherte Erfahrungs-
werte zum zyklischen Tragverhalten vor, wie z. B. zuldssige zyklische Lastspannen.

Dieser Beitrag stellt daher ein neues Berechnungsmodell (ZYKLAX) vor, mit dem zyk-
lische Phanomene, insbesondere die Akkumulation der plastischen Verschiebung und
die Anderung der Tragfahigkeit des Pfahls, naherungsweise ermittelt werden konnen.
Das Berechnungsmodell wurde im Rahmen einer von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) finanzierten Arbeit entwickelt. Die grundsatzliche Eignung der ana-
lytischen Ansétze wurde bereits anhand zahlreicher Modellversuche dargestellt.? In-
wieweit ZYKLAX auch das Tragverhalten eines Pfahls in situ abbilden kann, wurde
bisher nur an zwei zyklischen Pfahlprobebelastungen Uberpruft. In diesem Beitrag wird
daher anhand weiterer zyklischer Pfahlprobebelastungen gezeigt, dass das Modell auch
fir Berechnungen in der Praxis grundsétzlich geeignet ist. AuBerdem werden Empfeh-
lungen gegeben, wie die notwendigen empirischen Eingangsparameter abgeleitet wer-
den koénnen.

Wenn die plastische Verschiebung des Pfahls und die Anderung der Pfahltragfahigkeit
ermittelt wurden, kdnnen die Nachweise der Standsicherheit in den Grenzzustdnden der
Tragféhigkeit (ULS) und der Gebrauchstauglichkeit (SLS) gefiihrt werden. Dabei kon-
nen die neuen Empfehlungen sowie ein neues Nachweiskonzept nach (EA-Pfahle 2012)
Anwendung finden.’

1 7. B. die Verfahren von (Kirsch et al. 2011) und (Randolph 2003).
2 Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in (Thomas 2011).
% Berechnungsbeispiele werden in (Kempfert et al. 2012) vorgestellt.
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2 ZYKLAX

Mit dem Berechnungsmodell ZYKLAX kann das statische, zyklische und post-
zyklische Pfahltragverhalten ndherungsweise ermittelt werden. Dabei wird die Wech-
selwirkung zwischen Boden und Pfahlmantel sowie zwischen Boden und Pfahlful3 zu-
n&chst mit analytischen Ansétzen separat betrachtet. Das Zusammenwirken von Pfahl-
mantel und Pfahlful} sowie die Interaktion mit geschichtetem Baugrund werden dann
mit einem numerischen Berechnungsalgorithmus erfasst. Dieser basiert auf dem Lastab-
tragungsansatz, bei dem der Pfahl durch Stabelemente und der angrenzende Boden
durch unabhéngige Federelemente reprasentiert werden (Bild 1).
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Bild 1 Prinzip des Lastabtragungsansatzes in ZYKLAX bei ei-
nem Druckpfahl im geschichteten Boden
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Die Verschiebung des Pfahlmantels und des PfahlfuBes unter statischer und post-
zyklischer Belastung werden nach Gleichung (1) bzw. (2) ermittelt.
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Unter zyklischer Belastung wird die Verschiebung des Pfahlfulles ebenfalls nach Glei-
chung (2) modelliert, da die zyklischen Phdnomene vor allem Auswirkungen auf die
Pfahlmantelreibung haben. Das Verschiebungsverhalten des Pfahlmantels unter zykli-
scher Belastung wird in einem Entlastungs- und Wiederbelastungsast gemafRl Glei-
chung (3) bzw. (4) beschrieben.
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mit

Sew (N) Verschiebung des Pfahlmantels bei Wiederbelastung im
Lastzyklus N

Simin Verschiebung des Pfahimantels zu Beginn der Wiederbelastung
bei F...,

Toin Schubspannung zu Beginn der Wiederbelastung bei F_

O Parameter zur Beschreibung der Akkumulation der plastischen

Verschiebung nach Gleichung (5)

Die unter zyklischen Einwirkungen auftretenden Phdnomene werden in den Gleichun-
gen (3) und (4) durch Ansétze fur die Akkumulation der plastischen Verschiebung des
Pfahls und fir die Anderung der Tragfahigkeit modelliert. Bei abnehmender Verschie-
bungsrate* werden die plastischen Verschiebungen nach Gleichung (5) erfasst. Die Zu-
oder Abnahme der Tragféhigkeit wird nach Gleichung (6) berechnet.

1
Oy =1-—— fiur N >1 5
N a Nb ( )
mit
a,b Modellparameter
B z(l_ﬁ.)'(ﬂN—l_ﬁlim)-"ﬂlim fur N >1 (6)
mit
By Anderungsfaktor im vorherigen Lastzyklus
Bin Grenzwert fiir den Anderungsfaktor
i Anderungsrate
3 Modellparameter

Zur Prognose des statischen und zyklischen Pfahltragverhaltens mit ZYKLAX missen
pfahlspezifische KenngroRen, Kenngroflen zum statischen Pfahltragverhalten, boden-
mechanische KenngréRen und empirische Modellparameter angegeben werden.”

Die pfahlspezifischen Kenngrofien, wie z. B. der Radius, die Lange und der Elastizi-
tatsmodul, ergeben sich aus der Pfahlgeometrie und dem Pfahlsystem. Die KenngroRen
zum statischen Pfahltragverhalten, d. h. der Bruchwert der Pfahlmantelreibung und des
Pfahlspitzendrucks, konnen aus statischen oder dynamischen Pfahlprobebelastungen

* Ein Ansatz zur Modellierung des Verschiebungsverhaltens bei zunehmender Verschiebungsrate findet
sich in (Thomas 2011).
% Nahere Informationen zu den Modellparametern finden sich in (Thomas 2011).
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oder aus Erfahrungswerten fiir die Pfahlmantelreibung und den Pfahlspitzendruck ermit-
telt werden. Die bodenmechanischen Kenngrofien, wie z. B. der Schubmodul bei sehr
kleinen Dehnungen und die Querdehnzahl, werden tblicherweise aus Laborversuchen
oder empirischen Korrelationen bestimmt. Fir die modelleigenen empirischen Parame-
ter des Verschiebungs- und Tragfahigkeitsansatzes liegen derzeit jedoch noch keine
abgesicherten Verfahren oder Erfahrungswerte vor. Zur Ermittlung dieser Kenngrof3en
sind nachfolgend beschriebene Methoden mdglich.

1. Bestimmung aus Pfahlprobebelastungen.
2. Bestimmung aus Erfahrungswerten.
3. Bestimmung aus zyklischen Laborversuchen.

Die empirischen Modellparameter lassen sich am zuverl&ssigsten durch statische oder
dynamische und zyklische Pfahlprobebelastungen ableiten. Dadurch kénnen sowohl die
herstellungsbedingten Veranderungen im Spannungs- und Verformungszustand des
Bodens als auch die komplexen Wechselwirkungen zwischen Pfahl und Boden bei der
zyklischen Belastung erfasst werden. In diesem Fall sollten in der Regel wenige Last-
zyklen ausreichen, um das zyklische Pfahltragverhalten extrapolieren zu kdnnen.

Sofern am Baufeld vergleichbare Randbedingungen (Belastungsart, Belastungsniveau,
Bodenart, Pfahlsystem) vorliegen, kann auf bereits abgeleitete Modellparameter zu-
rickgegriffen werden, wie z. B. auf die in diesem Beitrag durch Nachrechnungen von
zyklischen Pfahlprobebelastungen ermittelten Kennwerte (Tabelle 1 und 2).

Ergénzend hierzu konnten die benétigten Parameter fir den Verschiebungsansatz nach
Gleichung (5) naherungsweise auch anhand von Laborversuchen, z. B. zyklischen Tri-
axialversuchen, ermittelt werden, da die Dehnungsentwicklung im zyklischen Triaxial-
versuch bei abnehmender Verschiebungsrate ein affines Verhalten zur Entwicklung des
Parameters o, zeigt. Die bendtigten Parameter im Tragfahigkeitsansatz nach Gleichung
(6) konnten zunachst ebenfalls ndherungsweise aus Triaxialversuchen oder aus mehre-
ren zyklischen Scherversuchen (z. B. aus zyklischen Einfach-Scherversuchen oder
Rahmen-Scherversuchen) ermittelt werden. Die Scherversuche sind dabei nach unter-
schiedlichen Lastzyklen (z. B. nach 10, 100, 1.000 Lastzyklen) monoton bis zum Bruch
abzuscheren. Die Entwicklung der post-zyklischen Scherfestigkeit Gber die Anzahl der
Lastzyklen kann dann verwendet werden, um die Modellparameter in Gleichung (6) zu
bestimmen.
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4 Anwendung von ZYKLAX auf zyklische Pfahlprobebelastungen
4.1  Allgemeines

Mit dem Berechnungsmodell ZYKLAX wurden die von (Baumbach et al. 2010), (Jardi-
ne et al. 2000) und (Karlsrud et al. 1986) dokumentierten, zyklischen Pfahlprobebelas-
tungen unter Zugschwelllasten nachgerechnet. Dazu wurde das Modell zunéchst an dort
ebenfalls beschriebenen statischen Pfahlprobebelastungen kalibriert, sodass die gemes-
senen und berechneten Widerstands-Hebungs-Linien mdglichst gut tbereinstimmen.
Die dabei angesetzten statischen Modellparameter enthalt Tabelle 1.

Unter Ansatz der zuvor festgelegten statischen Kennwerte erfolgte anschlieRend die
Rickrechnung der zyklischen Modellparameter aus den zyklischen Probebelastungen.
Dabei wurde zuerst die zyklische Steifigkeit « derart angepasst, dass die gemessenen
den berechneten elastischen Verschiebungen entsprechen. Danach erfolgte analog die
Anpassung der Parameter des Verschiebungsansatzes an die gemessenen plastischen
Verschiebungen der Pféhle. Die Kennwerte des Tragfahigkeitsansatzes wurden ab-
schlieend aus den ebenfalls dokumentierten post-zyklischen Pfahlprobebelastungen
abgeleitet. Die auf diese Weise bei den Riickrechnungen der Probebelastungen ermittel-
ten zyklischen Modellparameter enthélt Tabelle 2.

R gs Rfs GO qs,ult r.0 Ii
Literaturquelle ) )
[] [-] [kN/m7] [kN/m7  [m] [m]
0,30 bis 8.000 55,0 bis
(Baumbach et al. 2010) ,0 50 1,00 bis 5’7 6 0,08 1,33
’ 20.000 ’
90.000
0,03 bis . 52,0 bis 6,30 bis
(Jardine et al. 2000) . 08' 1,00 bis o ol 023 45'
’ 180.000 ’ '
0,30 bis 10'900
(Karlsrud et al. 1986) 0.60 1,00 bis 26,0 0,08 1,72
’ 40.000

Tabelle 1 In den statischen Berechnungen angesetzte Modellpara-
meter
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Literaturquelle  Versuch X Xan @ b Pi p K
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
Pfahl A1 0,19 0,14 50 0,70 1,05 0,01 1,10
(Baumbach Pfahl C 0,38 0,33 40 0,40 1,05 0,01 1,10
etal. 2010) Pfahl D 0,48 0,33 15 0,40 1,05 0,01 1,10
Pfahl H 0,48 0,24 15 0,60 1,05 0,01 1,10
(ardine R3CY?2 0,30 0,30 50 0,25 0,88 0,01 1,10
et al, 2000) R3CY3 0,46 0,46 45 0,10 0,81 0,10 1,10
R4CY2 0,34 0,34 60 0,23 0,80 0,01 1,10
(Karlsrud 3 0,46 0,37 100 0,10 0,75 0,02 0,90
et al. 1986) 4 0,39 0,36 500 0,15 0,80 0,01 0,90

Tabelle 2 Aus zyklischen Pfahlprobebelastungen abgeleitete Mo-

dellparameter

4.2 Mikropfahle im bindigen Boden nach (Baumbach et al. 2010)

Die Feldversuche wurden im L6R in der N&he von Miinchen durchgefiihrt. Der AufRen-
durchmesser der Verrohrung betrug 15,2 cm und die Pféhle (GEWI-Stahl @ 50 mm)
bindeten etwa 4,0 m in einen leicht bis mittelplastischen Ton (TL bzw. TM) mit uber-
wiegend steifer, zum Teil aber auch weicher Konsistenz, ein. Die undranierte Scherfes-
tigkeit des Tons wurde mittels Drucksondierungen zu etwa 60 kN/m? bestimmt. Nach-
gerechnet wurden zwei der statischen und vier der zyklischen Pfahlprobebelastungen

(Bild 2).
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Bild 2 Von (Baumbach et al. 2010) gemessene und mit

ZYKLAX berechnete Verschiebung der Pféhle in den
statischen (a) und den zyklischen (b) Pfahlprobebelas-
tungen
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Das statische Tragverhalten der Pfahle E und F kann mit ZYKLAX insbesondere im
Gebrauchslastbereich bis etwa 70 kKN und im Hinblick auf die Grenztragfahigkeit abge-
bildet werden (Bild 2a). Die zyklischen Pfahlprobebelastungen an den Pféhlen A1, C, D
und H wurden bis zum 10.000sten Lastzyklus nachgerechnet. Da aus post-zyklischen
Pfahlprobebelastungen bekannt ist, dass die Tragfahigkeit der Pfahle durch die zykli-
sche Belastung etwa um 5 bis 10 % zugenommen hatte, wurde der Parameter g, zu
1,05 gesetzt. Das zyklische Tragverhalten kann mit diesen Kennwerten ndherungsweise
nachgerechnet werden (Bild 2b).

4.3  Verdrangungspfahle im nichtbindigen Boden nach (Jardine et al. 2000)

Die Pfahlprobebelastungen wurden im Rahmen des GOPOL-Projektes® in Diinkirchen
(Frankreich) an acht Pfahlen von etwa 10 m und 19 m Lange durchgefihrt. Es handelte
sich dabei um gerammte Stahlrohrpféhle (driven piles) mit einem Durchmesser von
45,7 cm (13,5 mm Wandstérke). Die Schichtenfolge auf dem Versuchsgelande stellte
sich wie folgt dar: Bis in eine Tiefe von 3 m fand sich eine Auffiillung aus Sand. Darun-
ter folgten bis in etwa 30 m Tiefe Fein- und Mittelsande mit einem mittleren Korn-
durchmesser von 0,25 mm und einer bezogenen Lagerungsdichte von i. M. 0,75, die
von einer organischen Bodenschicht zwischen 7,6 m und 8,2 m Tiefe durchsetzt waren.
Unterhalb der Sande stand sogenannter London Clay an. Das Grundwasser befand sich
in etwa 4 m Tiefe. Bei diesen Pfahlprobebelastungen ist zu beachten, dass die zykli-
schen Versuche an den Reaktionspfahlen durchgefuhrt wurden, die dadurch bereits eine
statische und zyklische Vorbelastung erfahren haben. Nachgerechnet wurden zwei stati-
sche und drei zyklische Pfahlprobebelastungen an den Probepfahlen R1, R3 und R4 und
R6 (Bild 3).

® GOPOL (Jet Grouting To Impove Offshore Pile Capacity)
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Bild 3 Von (Jardine et al. 2000) gemessene und mit ZYKLAX
berechnete Verschiebung der Pfahle in den statischen
Pfahlprobebelastungen (a) und den zyklischen Pfahlpro-
bebelastungen (b)

Die Widerstands-Hebungs-Linien der Pfahle R1 und R6 werden durch ZYKLAX sehr
gut abgebildet (Bild 3a). Bei der Simulation der zyklischen Probebelastung an Pfahl
R3CY2 wurde gemal (Jardine et al. 2000) eine Abnahme der Tragfahigkeit um 12 %
berticksichtigt. Die Probebelastung wurde nach 200 Lastzyklen bei etwa 6,9 mm plasti-
scher Verschiebung beendet. Mit ZYKLAX wurde eine Verschiebung von 7,1 mm be-
rechnet (Bild 3b). Die zyklische Probebelastung R3CY3 erfolgte am gleichen Pfahl
nach der ersten zyklischen Belastung. Aufgrund der VVorbelastung und des grof3en zykli-
schen Lastniveaus versagte der Pfahl bereits nach 14 Lastzyklen. Bei der Berechnung
wurden die infolge der ersten zyklischen Belastung des Pfahls verringerte Tragfahigkeit
sowie eine Abnahme der Tragféhigkeit infolge der zweiten zyklischen Belastung um
weitere 19 % berucksichtigt. Durch ZYKLAX wird die Verschiebung in den ersten funf
Lastzyklen geringfligig tberschatzt, prinzipiell wird das Tragverhalten jedoch gut abge-
bildet. Im 14. Lastzyklus wird die Berechnung aufgrund zu grol3er Verschiebungen zwi-
schen zwei Lastzyklen abgebrochen. Aus der zyklischen Probebelastung R4CY2 liegen
fur die ersten 35 Lastzyklen keine Messwerte vor, der weitere Verschiebungsverlauf
stimmt in der Berechnung mit den Messwerten sehr gut Giberein (Bild 3b).

4.4  Verdrangungspfahle im bindigen Boden nach (Karlsrud et al. 1986)
Das NGI (Norwegian Geotechnical Institute) fihrte Feldversuche im Ton in der Nahe

von Oslo durch. Die Pfahlprobebelastungen wurden an eingedriickten Stahlrohrpféhlen
(jacked piles) mit einem Durchmesser von 15,3 cm (4,5 mm Wandstarke) und einer

Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt fiir Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt, Heft Nr. 91, 2012



- 87 -

Einbindeldnge von etwa 5,15 m durchgefuhrt. Das Grundwasser stand in etwa 0,5 m
Tiefe an. Bei dem Ton handelte es sich um einen tberkonsolidierten, mittelplastischen
Ton mit einem natiirlichen Wassergehalt von 40 %. Der Uberkonsolidierungsgrad be-
trug in einem Meter Tiefe etwa 17 und in flinf Metern Tiefe etwa 3. Mit Fligelsondie-
rungen wurde die undrénierte Scherfestigkeit tiber die Tiefe annéhernd konstant zu etwa
40 kN/m? ermittelt. Mit ZYKLAX wurden eine statische und zwei zyklische Pfahlpro-
bebelastungen an den Pféhlen Nr. 3 und Nr. 4 nachgerechnet (Bild 4).

a) b)
-5 T T T T T T T -4
---0---- Pfahl statisch 1 -0 Pfahl 3
-4 - —— ZYKLAX 7 3L A Pfahl 4 -
— ZYKLAX
=3 | =
3 E 2} )
; L F
-1 + 7
0
80 10° 10°

R [kN]

Bild 4 Von (Karlsrud et al. 1986) gemessene und mit ZYKLAX
berechnete Verschiebung der Pféhle in der statischen (a)
und den zyklischen (b) Pfahlprobebelastungen

Auch diese statische Pfahlprobebelastung kann mit ZYKLAX n&herungsweise abgebil-
det werden (Bild 4a). Bei der zyklischen Berechnung wurde eine Minderung der Pfahl-
tragfahigkeit um 25 % und 20 % bei Pfahl 3 bzw. Pfahl 4 angenommen (Tabelle 2). Mit
diesen Werten stimmen die gemessenen und berechneten plastischen Verschiebungen
der Pfahle ebenfalls angenéhert Gberein (Bild 4b).

5 Schlussbemerkungen

Die Nachrechnung von in situ ausgefuhrten Pfahlprobebelastungen zeigt, dass das Be-
rechnungsmodell ZYKLAX prinzipiell geeignet ist, das statische und zyklische Pfahl-
tragverhalten auch bei verschiedenen Randbedingungen (z. B. Lastniveaus, Pfahlsys-
tem, Bodenart) nédherungsweise zu erfassen. Die hier betrachteten zyklischen Pfahlpro-
bebelastungen wurden unter Zugschwelllasten ausgefihrt. Die Eignung von ZYKLAX
bei Versuchen unter Druckschwelllasten und Wechsellasten wurde bereits in
(Thomas 2011) dargestelt.
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Die Rickrechnung der Modellparameter aus den Pfahlprobebelastungen an drei Pfahl-
systemen in bindigen und nichtbindigen Bbden zeigt, dass die Parameter a und b des
Verschiebungsansatzes insbesondere vom mittleren Lastniveau bzw. vom zyklischen
Lastniveau und der Bodenart abhangig sind.

Die Qualitat der Berechnungen hangt maRgeblich von der Wahl der empirischen Mo-
dellparameter ab. Aus Riickrechnungen statischer und zyklischer Pfahlprobebelastungen
lassen sich die empirischen Modellparameter am zuverlassigsten ermitteln. Zur Progno-
se des Pfahltragverhaltens mit ZYKLAX konnten flr die Ableitung der Modellparame-
ter ndherungsweise auch zyklische Laborversuche geeignet sein. Alternativ konnte unter
vergleichbaren Randbedingungen am Baufeld auch auf die hier abgeleiteten Erfah-
rungswerte zuriickgegriffen werden.

Es ist vorgesehen, durch weitere Vergleichsberechnungen mit Pfahlprobebelastungen
die Modellparameter im Sinne von Erfahrungswerten weiter abzusichern.
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