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D2 Zyklisch axial belastete Pfahle

D2.1 Berechnungsverfahren

D2.1.1 Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragféhigkeit
auf der Grundlage von Interaktionsdiagrammen

(1) Der Nachweis der Tragfihigkeit kann nidherungsweise mit Hilfe von so
genannten Interaktionsdiagrammen erfolgen, siehe Bild D2.1 und Bild D2.2.
Dabei wird mit Hilfe eines Ausnutzungsgrades |l eine reduzierte Pfahltragfa-
higkeit ermittelt.

(2) Es kann wie folgt vorgegangen werden: Nach Eintragung der Lastniveaus
X,y und X, in ein Interaktionsdiagramm wird durch Anderung des Pfahlwi-
derstands im Grenzzustand der Tragfahigkeit R , derjenige Punkt gesucht, an
dem die vorhandene Einwirkung aus F,;, und F}, die entsprechende Grenzlinie
flir die vorhandenen Lastzyklen erreicht, wodurch man den zugeh6rigen Wert

R}, erhilt. Der Ausnutzungsgrad des Systems wird dann wie folgt definiert:
H=R, /R, (D2.1)
mit
R:lt
R

ult

ult

R, bzw. R oder R mmix bZW. R(ymmix nach 13.2.2 (4) bzw. D1 (3)

statischer Pfahlwiderstand, der unter der gleichen Einwirkung nach N
Lastzyklen zum Versagen fiihrt.

Praktisch bedeutet dies, dass 1 mit den Bezeichnungen aus Bild D2.1 aus
folgender Gleichung ermittelt wird:
L

L +1
Fiir den Fall p= 1,0 liegt der betrachtete Punkt auf der Grenzlinie fiir die be-
trachtete Lastzyklenzahl (dann wire 1,= 0) und die maximale zyklische Trag-
fahigkeitsreduktion (Félle mit p > 1 sind unzuldssig), bezogen auf den durch
die Gesamtlidnge I, + 1, + 15 représentierten statischen Pfahlwiderstand, ergibt
sich aus folgender Gleichung:
- I
L+

w= (D2.2)

AR (D2.3)

zyk ,max ult

mit
Iy, I, I3 aus dem Interaktionsdiagramm gemal Bild D2.1 abzuleitende Léngen.

Fiir den Fall p<1,0 ist die zyklische Tragféhigkeitsreduktion geringer, fiir
p =0 ergibt sich keine Reduktion. In erster Ndherung wird angenommen, dass
sich AR,y linear mit p entwickelt. Die zyklische Tragfidhigkeitsreduktion er-
gibt sich dann aus Gl. (D2.4).

L

AR, =p-— .
vk 1 +1, +1,

(D2.4)

ult
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Damit ist der Standsicherheitsnachweis gemdf3 13.7.1 im Grenzzustand der
Tragfihigkeit (ULS) zu fiihren. Fiir das in Bild D2.2 dargestellte Interaktions-
diagramm darf der Modellfaktor n, = 1,2 gewéhlt werden.

(3) Interaktionsdiagramme, die auf Grundlage von Modell- und Feldversuchen
sowie zyklischen Pfahlprobebelastungen erstellt wurden, finden sich in ver-
schiedenen Literaturquellen, siche z. B. [98], [56], [59] und [67].

1,0
0,8
% < 0,64
L |
" ~ statisch
£ 0,4
x N
1. ~v
0,2
1/ 4L Bild D2.1 Zur Auswertung eines
Interaktionsdiagramms

(4) Fiir nichtbindige Béden wird das Interaktionsdiagramm nach Bild D2.2
empfohlen.

1,0

Analytische Beschreibung
der Interaktionskurven:

Xope= 6 [1- 1,117 - XEP] +0,1235- XE

mitt mitt

mit k = 0,5 + 0,67[log(N+1)-1,0746 log(N)]
EXP = 2 - 1,5[log(N+1) - log(N)]

mitt

Bild D2.2 Interaktionsdiagramm, aus [67]
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(5) Fiir bindige Boden darf der Wert k nach Bild D2.2 mit dem Erhdhungs-
faktor 1,3 fiir N > 10 erhoht werden. Fiir N = 1 ist der Erh6hungsfaktor zu 1,0
zu setzen. Werte zwischen N = 1 und 10 diirfen linear interpoliert werden.

D2.1.2 Verschiebungsakkumulation
mit einem empirischen Ansatz

(1) Das zyklische Pfahlsetzungs- bzw. Pfahlhebungsverhalten infolge charak-
teristischer zyklischer Einwirkungen kann ndherungsweise durch Gl. (D2.5)
beschrieben werden, siche z. B. [135]. Die Verschiebung und die Verschie-
bungsrate nach dem ersten Lastzyklus sowie der Neigungsbeiwert sollten
durch eine zyklische Pfahlprobebelastung zumindest mit einigen wenigen
Lastzyklen ermittelt werden. Der weitere Verlauf der zyklischen Verschiebung
kann dann nach Gl. (D2.5) abgeschétzt werden.

(2) Der Neigungsbeiwert A in Gl. (D2.5) ergibt sich abhédngig von Boden-,
Belastungs- und Pfahlart. Entsprechende Werte sind z. B. in [59] auf Grundla-
ge von Modell- und Feldversuchen sowie zyklischen Pfahlprobebelastungen
angegeben. Dabei ist zu beachten, dass diese Werte aufgrund der unterschied-
lichen Randbedingungen starken Streuungen unterworfen sind. Fiir ein Ver-
héltnis von zyklischem zu mittlerem Lastniveau Xy/Xmix zwischen 0,15 und
0,40 kann in erster Naherung fiir Pféhle in nichtbindigen Béden unter Schwell-
last fiir A ein Wert von 0,7 bis 0,9 verwendet werden. Vorzugsweise sollte der
Neigungsbeiwert aber projektbezogen durch eine statische Pfahlprobebelas-
tung mit Ent- und Wiederbelastung bestimmt werden.

o1

Spl 1-A .
1 Ko(N -1) fir A=zl (D2.5)

1
Spkx =S +

S,k  axiale Verschiebung nach N Lastzyklen

s Verschiebung nach dem ersten Lastzyklus

plastische Verschiebungsrate nach dem ersten Lastzyklus

A Neigungsbeiwert.

(3) Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) kann

nach 13.7.2 ndherungsweise nach Gleichung (13.12) und (13.13) in Verbin-
dung mit Gleichung (D2.5) gefiihrt werden.

D2.1.3 Naherungsverfahren zur Berechnung des
Pfahltragverhaltens bei zyklischer Belastung nach [66]
D2.1.3.1 Allgemeines

(1) Das hier vorgestellte Rechenverfahren zur Ermittlung der Tragféhigkeit
und zur Ermittlung der Verformungen axial zyklisch beanspruchter Pféhle ist
detailliert in [66] beschrieben. Vergleiche des Verfahrens mit in situ-Versuchs-
ergebnissen enthilt [122].
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(2) Das Verfahren liefert auf der Grundlage eines einfachen Ingenieurmodells
den Wert der zyklischen Tragféhigkeitsminderung AR,, und die axialen
Verschiebungen vorh. s, von axial zyklisch beanspruchten Pfdhlen in nicht-
bindigen Bdden ober- und unterhalb des Grundwasserspiegels sowie in iiber-
konsolidierten bindigen Boden.

(3) Das Verfahren berticksichtigt die Entfestigung am Pfahlmantel infolge
einer Verdichtung des den Pfahl umgebenden Bodens unter zyklischer Scher-
beanspruchung.

(4) Infolge der zyklischen Lastamplitude F,, der axial zyklischen Beanspru-
chung entstehen akkumulierte Verformungen, die sich aus einem Verfor-
mungsanteil infolge zyklischer Verdichtung und einem weiteren Anteil infolge
zyklischen Kriechens zusammensetzen.

(5) Es wird vorausgesetzt, dass der Pfahl durch ein dquivalentes Ein-Stufen-
Kollektiv im Sinne von D4.1.1 beansprucht wird, wobei die mittlere Einwir-
kung nicht Null sein darf.

(6) Zur Berechung der Gesamtverschiebungen werden Scherdehnungen y am
Pfahlmantel infolge der mittleren Belastung F, ,, und der zyklischen Lastampli-
tude F;, addiert.

z

(7) Die Pfahlverschiebungen werden aus den Gesamtscherdehnungen vy,
unter Ansatz der Reichweitenabschitzung nach [15] berechnet.

(8) Die Aufteilung des Pfahlwiderstandes infolge der zyklischen Beanspru-
chung auf einzelne Abschnitte am Pfahlmantel und am Pfahlfuf8 erfolgt iterativ
iiber die Bedingung gleicher getrennt ermittelter Verschiebungen, indem zu-
nichst die jeweiligen Anteile vorgeschitzt werden und die Verschiebungen
gemidlB D2.1.3.3 berechnet werden. Die Einwirkungsverteilung wird dann so-
lange iterativ angepasst, bis alle Mantelelemente sowie das Pfahlfulelement
nach der zyklischen Belastung die gleiche Verschiebung erfahren.

D2.1.3.2 Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragfihigkeit

(1) Die Minderung der Grenzmantelreibung am Pfahlmantel infolge zykli-
scher Verdichtung nichtbindiger Boden kann durch folgende Gleichung ermit-
telt werden:

2
AT(N)=2-Gy, -tand-AD" - yzyk(YZyk —lj—l-oc-ygm [Yzyk j -1
’Ygren/. 2 ’Ygreny

(D2.6)

mit
Yzyk = szk /Gzyk
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und

AD" = AD-log(N+1)=0,5-1,7% -log(N +1) (D2.7)
mit
N Zyklenanzahl
Gy Schubmodul bei Wiederbelastung
) aktivierter Wandreibungswinkel
I, initiale Lagerungsdichte

Y o zyklische Scherdehnung

Tk zyklische Schubspannung

(C Schubmodul fiir zyklische Belastung, abhéngig von Y ko siche [18]
Yeen, ~ Grenzscherdehnung

o Dilatationsparameter.

(2) Dabei konnen fiir die einzelnen Groflen entweder Erfahrungswerte oder
Ergebnisse von Laborversuchen herangezogen werden, siche z. B. D2.2.3.

(3) Die zyklische Tragfdhigkeitsreduktion ergibt sich aus der Minderung der
Grenzmantelreibung AT(N) multipliziert mit der Pfahlmantelfliche A zu

AR, =AT(N)-A,, (D2.8)
(4) Fiir den Nachweis der Tragfihigkeit nach GI. (13.8) bzw. (13.9) ist der
Modellfaktor nach derzeitigem Kenntnisstand zu m,,, =1,20 zu wihlen.
D2.1.3.3 Verschiebungsakkumulation im Gebrauchszustand

(1) Die Scherdehnung aus zyklischer Verdichtung, d. h. aus der Abnahme der
Grenzschubspannung und damit der Erhéhung des Ausnutzungsgrades, er-
rechnet sich zu

1A'Y =Y, =" (D2-9)
mit
Vo= 2y, (D2.10)
1-x,/c
=g Sy, (D2.11)
-K,/c

und den Lastniveaus x; und «,

K, = (1 (D2.12)

mitt ult

+ T )/t

KZ = (Tmitt +szk )/Tult (N) = (Tmitt +szk )/(Tult _AT(N)) (D213)
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und

T« Mittlere Schubspannung

T, zyklische Schubspannungsamplitude

T,  der Grenzschubspannung (entspricht q , )
c Kriimmung der Hystereseschleife.

Die Bedeutung der Indizes 1 und 2 ist im Beispiel D2.2.3 erldutert.

(2) Die Scherdehnung aus zyklischem Kriechen errechnet sich zu

2AY =, Ay, (148 In (N)) (D2.14)
mit

K K
A — 1 _ 1
250 Yr[l - % /c 1+K1/C:|

und

’Yr = Tult /Gmax
mit
€ Beruhigungskonstante.

(3) Damit ergeben sich die Pfahlverschiebungen infolge charakteristischer
zyklischer Einwirkungen zu

Skk = (G AY+, Ay) 1, - In(x, /1)) (D2.15)
mit

r,=2,5-L-(1-v) (D2.16)
mit
1, Pfahlradius

L  Einbindeldnge
v Querdehnzahl des Bodens.

(4) Mit Gl. (D2.17) ergeben sich die Gesamtverschiebungen zu
vorh. s, =sg, 804 +5,. (D2.17)

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit kann dann mit GI. (13.12) gefiihrt
werden.

D2.1.4 Néherungsverfahren zur Berechnung des
Pfahltragverhaltens bei zyklischer Belastung nach [142]

(1) Das nachfolgend beschriebene Berechnungsmodell ZYKLAX [142], [144]
dient der ndherungsweisen Ermittlung des statischen, zyklischen und post-

447



zyklischen Pfahltragverhaltens. Das Berechnungsmodell liefert sowohl den Wert
der Anderung (Zu- oder Abnahme) der Pfahltragfihigkeit AR, als auch die
plastische Verschiebung s ; =, nach N Lastzyklen sowie eine vollsténdige sta-
tische und zyklische Widerstands-Setzungs-Linie analog zu Bild 13.7 oder Wi-
derstands-Hebungs-Linie, womit sich die Nachweise im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit nach 13.7.1 bzw. 13.7.2 fiihren lassen.

(2) Es wird vorausgesetzt, dass der Pfahl durch ein dquivalentes Ein-Stufen-
Kollektiv im Sinne von D4.1.1 beansprucht wird.

(3) Die verwendeten Berechnungsansétze betrachten den Pfahlmantel und
Pfahlful zunéchst separat. Das statische Tragverhalten wird durch analytische
Ansitze nach [32] und [71] modelliert. Die zyklischen Berechnungsansitze
erweitern die statischen Ansédtze unter Verwendung modifizierter Masing-
Regeln [89]. Zur Beriicksichtigung mehrerer Bodenschichten wurde ein auf
dem Lastabtragungsansatz [16] basierendes Berechnungsprogramm entwickelt.
Fiir eine Berechnung des Pfahltragverhaltens im homogenen Boden kann die
nachfolgend beschriebene Vorgehensweise angewendet werden. Andernfalls
kann der in [142] beschriebene Quellcode verwendet werden, wo auch aus-
fiihrlicher auf das Berechnungsmodell eingegangen wird.

(4) Der Ansatz von [32] wird zur Modellierung der Verschiebung des Pfahl-
mantels s, bei Erstbelastung des Pfahls und bei post-zyklischer Belastung
verwendet:

)~ [e)
= éo o jy| Ao T (D2.18)
0 gs 1 _ Rfs (Toj
ult
mit
T, Schubspannung am Pfahlmantel
T Pfahlmantelreibung im Bruchzustand (q;)

G, Schubmodul bei kleinen Dehnungen

I, Pfahlradius

r, Einflussradius nach Gl. (D2.20)
Ry empirischer Modellparameter
g, empirischer Modellparameter.

(5) Die Verschiebung des Pfahlfulles unter statischer, zyklischer und post-
zyklischer Belastung wird auf Grundlage des Ansatzes von [71] modelliert,
wobei der Ansatz durch einen Parameter g, erweitert wird:

Rh '(I_V)

R &b
4-G0-r0-[1—Rﬂ,-(R b j ]
b ,ult

(D2.19)

Sy, =
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R,  PfahlfuBwiderstand

R,  empirischer Modellparameter

g, empirischer Modellparameter

R, . PfahlfuBwiderstand im Bruchzustand
v Querdehnzahl.

(6) Fiir den Einflussradius 1, bei Erstbelastung wird abweichend vom Vor-
schlag von [120] folgender Ansatz gewéhlt:

r,=D (D2.20)
mit
D Pfahldurchmesser .

(7) Die zyklische Belastung wird durch eine Ent- und Wiederbelastungskurve
beschrieben, die auf Grundlage der Regeln von [89] modelliert wird. Die Re-
geln werden durch die Modellparameter ¥, 8, By und r, erweitert. Die Last-
Verschiebungs-Beziehung des Pfahlmantels kann dann bei Entlastung des

Pfahls durch
[rmj’* R ,(Iro T I)g"
fs
(To_Tmax)'ro In Iy K'BN “Tu

Go'gs I_Rf‘.(FCO_‘CmaxljgS
K'BN'Tun

S e (N)=s,. + (D2.21)

mit

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

S s Verschiebung des Pfahlmantels zu Beginn der Entlastung bei
F = Fmax

T Schubspannung zu Beginn der Entlastung bei F =F,

K Modellparameter zur Beschreibung der Form der Hysterese

By Modellparameter zur Beschreibung der Anderung der Pfahltragfi-

higkeit

beschrieben werden und bei Wiederbelastung des Pfahls durch

g -8
) To — T
(rm] _Rfs [ | 0 min | )
(Ty = Toin ) To In Ty K'SN'BN'Tult
Go-g

ss,W (N) = smin +

S

I_R . |TO_Tmin| -
" K'SN 'BN Tt
(D2.22)
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mit

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

s Verschiebung des Pfahlelements zu Beginn der Wiederbelastung bei

min

F=FE,,
Tnin Schubspannung zu Beginn der Wiederbelastung bei F =F,
Sy Modellparameter zur Beschreibung der Akkumulation der plasti-

schen Verschiebung.

Die Minderung oder Steigerung der Pfahltragfahigkeit wird mit Hilfe des Pa-
rameters B, in Gl. (D2.22) ermdglicht, der den Bruchwert der Scherfestigkeit
des Bodens bzw. der Pfahlmantelreibung verdndert. Dieser Parameter wird in
Anlehnung an den Ansatz von [91] wie folgt bestimmt:

Bu = (1=B) (Bay —Byn ) +By  fir N>1 (D2.23)
By =1.0 fir N=1 (D2.24)
mit
By, Anderungsfaktor im vorherigen Lastzyklus
B, unterer bzw. oberer Grenzwert fiir den Anderungsfaktor
§ Abminderungsrate.
Die Anderung des Bruchwertes der Scherfestigkeit bzw. der Bruchwert der
Pfahlmantelreibung wahrend der zyklischen Belastung wird durch den Para-

meter B, festgelegt. Der Parameter B bestimmt, innerhalb wie vieler Lastzyk-
len der Grenzwert f3,;, erreicht wird.

Die Akkumulation der plastischen Verschiebung des Pfahlmantels bei abneh-
mender Verschiebungsrate wird in Gl. (D2.22) durch den Parameter 3, be-
schrieben, der den Sekantenmodul bei Wiederbelastung des Pfahls wie folgt
verdndert:

1
a-N°

8y =1- (D2.25)

mit
a,b empirische Modellparameter.

Sofern eine progressive Zunahme der Verschiebungsrate modelliert werden
soll, kann dieses Verhalten durch folgenden Ansatz berticksichtigt werden:

N
8y =8y, .(1+1) fir N>1 (D2.26)
C
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mit

Oy, Wert von 8, im vorherigen Lastzyklus

c empirischer Modellparameter.

(8) Eine Umkehr der Verschiebungsrate nach N Lastzyklen kann durch das

Grenzkriterium fiir das maximale Lastniveau X, geméB Gl. (D2.27) bertick-
sichtigt werden.

F
X (N)=—"2—>X D2.27
max ( ) BN . Rult grenz ( )

mit
By  Modellparameter nach Gl. (D2.23)

(9) Das Berechnungsmodell ermoglicht weiterhin, einen lastzyklen-abhingi-
gen Einflussradius zu modellieren. Dies kann in nichtbindigen Béden sinnvoll
sein, wie die Modellversuche zum Bodenverhalten in [142] zeigen.

I.m,N :(l_fm)'(rm,N—] _rm,]im)+rm,lim ﬁir N >l (D228)
I,y =D fir N=1 (D2.29)
mit
r,n  Einflussradius im vorherigen Lastzyklus
T,  oberer Grenzwert fiir den Einflussradius
T Zuwachsrate

m

Fiir den Einflussradius im ersten Lastzyklus kann der statische Ansatz nach
Gl. (D2.20) verwendet werden. In bindigen und gemischtkdrnigen Boden soll-
te ebenfalls der statische Ansatz verwendet werden.

(10) Die in den Ansétzen benétigten Modellparameter sind in optimaler Weise
aus statischen und zyklischen Pfahlprobebelastungen abzuleiten. Dabei sollten
die statischen Modellparameter zunéchst an statischen Pfahlprobebelastungen
kalibriert werden und anschlieBend in die zyklische Berechnung unveréndert
iibernommen werden.

Anbhaltswerte fiir die zyklischen Modellparameter enthdlt Tabelle D2.1. Aus
Modellversuchen und Pfahlprobebelastungen abgeleitete Anhaltswerte fiir die
statischen Modellparameter werden im Folgenden angegeben: Bei den Unter-
suchungen in [142] haben sich fiir die Parameter R und R, Werte im Bereich
von 0,97 bis 1,00 als geeignet erwiesen. Dabei wurden die Parameter g, und
g, im Bereich von 0,01 bis 0,30 angesetzt. Weitere Hinweise zur Ermittlung
der Modellparameter finden sich in [142].

(11) Es wird erwartet, dass mit zunehmender Anwendungserfahrung die Mo-
dellparameter ndherungsweise auch aus geeigneten zyklischen Scherversuchen
abgeleitet werden konnen.
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Tabelle D2.1 Anhaltswerte flr die zyklischen Modellparameter, abgeleitet in [142] aus
Modellversuchen

a b c K Blim B I'm,lim I"m

-] -] -] -] -] -] [m] -]
1,40 bis | 0,40 bis | 500 bis | 0,70 bis | 0,50 bis | 0,001 bis D bis | 0,001 bis

15 2,00 5.000 2,00 1,30 0,010 3D 0,010

D2.2 Berechnungsbeispiele

D2.2.1 Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit auf der
Grundlage von Interaktionsdiagrammen nach D2.1.1

Als Beispiel dient ein zyklisch auf Zug belasteter Stahlbetonrammpfahl
(< 0,46 m) mit einer Lange von 19,0 m. Aufgrund von Probebelastungen kann
die statische Grenztragfahigkeit des in den nichtbindigen Baugrund einbinden-
den Pfahls mit Ry = (R )mir = 2.500 kN angenommen werden. Es sollen drei
statische Pfahlprobebelastungen ausgefiihrt worden sein, so dass nach Hand-
buch EC 7-1 [44] der charakteristische Zugpfahlwiderstand Ry = (Rym)mie/E 1
=2.500/1,15 =2.174 kN vorliegt. (R¢m)min soll hier nicht maB3gebend sein.

Der Pfahl wird mit einer Zugschwelllast beaufschlagt. Diese betrigt
Fi = 700 kKN (mittlere Einwirkung angenommen als stidndige Einwirkung)
und Fly =700 kN (zyklische Lastamplitude). Der Pfahl wird mit einer Zyk-
lenanzahl von N = 200 belastet.

Zunichst ist zu priifen, ob die vorliegende zyklische Belastung eine gesonderte
Untersuchung erforderlich macht:

Fl
e 700 _ 0,28>0,10
R, 2.500

u

Somit muss nach 13.4.2 (1) die zyklische Einwirkung beriicksichtigt werden.

Im vorliegenden Beispiel erfolgt der Nachweis fiir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit auf Grundlage des in [67] vorgestellten Interaktionsdiagramms
(Bild D2.2). Fiir Xy = X,y = 0,28 ergibt sich mit Hilfe von Gl. (D2.2) und
Bild D2.1 ein Ausnutzungsgrad von p = 0,81. Die zu p= 1,0 gehdrige maxi-
male Tragfahigkeitsreduktion ergibt sich nach Gl. (D2.3) zu 0,31 R Die
tatsichliche Tragfihigkeitsreduktion AR,y betrigt gemidll Gl. (D2.4) somit
628 kN.

Die Grenzzustandsbedingung (ULS) ergibt sich gemaf 13.7.1 wie folgt:

Rt.k
: A]Rzyk = _nzyk . A]Rzyk

s,t

E . =F. Yo +Fz,yk Yo S R;,d(N) =R, ,—m

zyk
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Unter Ansatz der Teilsicherheitsbeiwerte yg = 1,35, yq = 1,50, v5¢ = 1,15 und
Nzyk = 1,20 ergeben sich daraus folgende Ergebnisse:

F, 4 =700-1,35+700-1,50=1.995,0 kN

R =M—1,20-628=1.136,8 kN .
R

>

Der Bemessungswert des Widerstands ist kleiner als der Bemessungswert der
Einwirkungen von 1.995 kN, die Beanspruchung ist somit als unzuldssig zu
bewerten.

D2.2.2 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit mit einem
empirischen Verschiebungsansatz nach D2.1.2

In diesem Beispiel soll der Nachweis der Standsicherheit im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit eines Stahlbetonrammpfahls (Durchmesser: 0,66 m,
Lénge: 15,0 m) im nichtbindigen Boden gefiihrt werden, der durch Zugschwell-
lasten beansprucht wird. Es wird davon ausgegangen, dass das dquivalente
Ein-Stufen-Kollektiv im Sinne von D4.1.1 bereits ermittelt wurde. Somit wird
der Pfahl durch eine mittlere Einwirkung von F,,;; = 800 kN und eine zyklische
Lastamplitude von Fy =300 kN mit einer &quivalenten Lastzyklenzahl von
Neq = 1.000 belastet. Die zulédssige Verschiebung des Pfahls soll zul. s, = 3 cm
betragen.

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit gemafl Gl. (13.12) muss die
Verschiebung des Pfahls nach N, Lastzyklen bekannt sein, die nach
Gl. (D2.5) ermittelt werden kann. Dazu wird die Verschiebung und die Ver-
schiebungsrate nach dem ersten Lastzyklus sowie der Neigungsbeiwert A bend-
tigt. Diese Werte konnen entweder aus einer zyklischen Pfahlprobebelastung
mit wenigen Lastzyklen ermittelt werden oder lassen sich alternativ aus einer
statischen Pfahlprobebelastung abschitzen, bei der der Pfahl bei F,,, entlastet
und bei F,;, wiederbelastet wird.

In diesem Beispiel wurde eine statische Pfahlprobebelastung auf Zug durchge-
fihrt, bei der der Pfahl ent- und wiederbelastet wurde (Bild D2.3). Der Nei-
gungsbeiwert A wird gemdfl D2.1.2 (2) zu 0,75 gewihlt. Mit Hilfe der Wider-
stands-Hebungs-Linie des Pfahls (Bild D2.3) wird die zyklische Pfahlhebung
nach 1.000 Lastzyklen gemif3 Gl. (D2.5) wie folgt abgeschétzt:

0,10

Sk k =0,45+1 5-(1000“”5 -1)=2,30cm .

b

Die gesamte Pfahlhebung ergibt sich nach Gl. (13.13) unter Beriicksichtigung
der Hebungen aus stindigen und iiblichen verénderlichen Einwirkungen zu

vorh s, \ =85 486 o +8 4 =0,35+2,30=2,65cm .
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Der Nachweis der Standsicherheit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
kann nun gemiB Gl. (13.12) gefiihrt werden:

vorhs, =2,65cm<3,00cm=zuls, .

Somit ist der Nachweis der Standsicherheit im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit nach 1.000 Lastzyklen erfiillt.

'8 T T T T v
Rut | Ry, =2.000 kN
6 1 Fp =800 kN
F'yc = 300 kN
€ Fonax= 1.100 kN
24 1 F,,=500kN
0 -
1]
c Z % Sg+Sqrep = 0,35 cm
27 o o 71 s;=045cm
(N=0) 1 .
Sa+SG ren 8, =(0,45-0,35)/1 = 0,10 cm/Zyklus
0 et 1 Y NOTER :

0 400 800 1200 1600 2000 2400
R [kN]

Bild D2.3 Parameterermittiung aus der Widerstands-Hebungs-Linie mit einem Entlas-
tungszyklus einer statischen Pfahlprobebelastung

D2.2.3 Beispiel fiir die Nachweise im Grenzzustand
der Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit
mit dem Verfahren nach D.2.1.3

D2.2.3.1 Aufgabenstellung

Nachfolgend wird ein 20 m langer Pfahl im Hinblick auf seine Tragfahigkeit
auf Zug und seine Verschiebungen unter asymmetrischer Zug-Wechsellast mit
dem analytischen Ansatz nach [66] untersucht. Dabei wird fiir die Handrech-
nung vereinfacht eine Schicht tiber die gesamte Pfahlldnge angesetzt. Fiir die
praktische Anwendung ist der Boden in mehrere Schichten zu unterteilen und
die Tragfahigkeitsminderung unter der Bedingung gleicher Verschiebung
infolge der zyklischen Belastung schichtbezogen zu ermitteln. Die zuldssige
Verschiebung sei zul. s, =2 cm.

D2.2.3.2 Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
Nachfolgende Tabelle enthilt die Eingangswerte der Berechnung.
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Tabelle D2.2 Gewabhlte und abgeleitete Eingangswerte

Pfahllange L =20 [m]
Pfahlradius r,=0,4 [m]
axialer Pfahlwiderstand am Mantel aus Erfahrungswerten, R,.=4.500 [kN]
sodass R, =R,

axialer Pfahlwiderstand am Fuf3 R,.=0 [kN]
Wandreibungswinkel des Bodens ¢=29 [°]
bezogene Lagerungsdichte des Bodens I,=0,75 [-]
Porenzahl des Bodens e=0,45 -]
Verhaltnis zwischen Wiederbelastungssteifigkeit und Gy [-]
maximaler Steifigkeit des Bodens G 0,2

(aus Laborversuchen, z. B. aus ResCol-Versuch) e
Steifigkeitsverhdltnis bei zugehdrigen ' und maximalem G, —04 [-]
Schubmodul des Bodens G

(aus Laborversuchen, z. B. aus ResCol-Versuch) e

Querdehnzahl des Bodens v=0,35 [-]
Grenzscherdehnung, bei der keine Volumenveranderung Ygenz= 2 * 107 [-]
mehr eintritt

(aus Laborversuchen, z. B. aus ResCol-Versuch)

zyklischer Dilatationsparameter a=0,5 -1
(aus Laborversuchen, z. B. Simple-Shear-Versuch)

Konstante zur Beschreibung der Krimmung der Hysterese c,=1,0 [-]
der Erstbelastung

(aus Laborversuchen, z. B. Simple-Shear-Versuchen oder

¢, = 1,0 nach [25])

Konstante zur Beschreibung der Krimmung der Hysterese c,=2,0 [-]
in den nachfolgenden Lastzyklen

(aus Laborversuchen, z. B. Simple-Shear-Versuchen oder

¢, = 2,0 nach [150])

Referenzscherdehnung y,=1-10" -]
(aus Laborversuchen, z. B. Simple-Shear-Versuchen)

Faktor fur zyklisches Kriechen £=2,0 [-]
(aus Laborversuchen, z. B. Simple-Shear-Versuchen)

mittlere axiale Zugbelastung, hier angenommen: F...= 600 [kN]
nur standige Einwirkungen

zyklische Lastamplitude F',.=1.200 [kN]
Zyklenzahl N =1.000 -1
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Die Berechung der Tragfdhigkeitsminderung am Pfahlmantel infolge der zyk-
lischen Belastung erfolgt, indem zunéchst die Gesamtmantelreibung in einen
zyklischen und einen statischen Anteil getrennt wird.

S Fas 1200
2w, L (2-1-0,4-20)

=23,9kN/m? und

Eoos
T = o 00y g e
2-nr,-L (2-m-0,4-20)

Die Grenzmantelreibung ergibt sich zu

R
Tuek = = 4.500 =89,5kN/m?2,
* 2mr-L (2:m-0,4-20)

Bestimmung eines fiir die zyklische Belastung repriasentativen Normalspan-
nungszustands am Pfahlmantel:

_ Tuk T (N)  89,5+(89,5-6,8)
2-tan @ 2-tan 29°

=155,4 kKN/m?

0

Bestimmung des maximalen Schubmoduls Gy, (Formel aus [18] nicht einhei-
tentreu):

(2,17 = 0,45)*
1 + 0,45

(2?17 - e)z '60

07 =6,9 -155,4°°
1+ e

G,,. =69

=175.494 KN/m?
Berechnung der zyklischen Scherdehnung aus:

T 23,9
G, (0,4-175.494)

Vo = =3,4-1074

zyk
Berechnung der aktivierten Wandreibung aus:

(Fmite + Fryk )
(Rgx —At(N)-n-D-L)

tand =tan¢-

(600 +1.200)
4.500-6,8-7-0,8-20

=tan29°-

=0,24
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Berechnung der zyklischen Minderung der Grenzmantelreibung:

2
, Y o Y.
ATk(N)ZZ.GW.tanS.AD ’ Y vk [ = _1J_l'a"Ygrenz ( = J —1
” Ygrenz 2 ’Ygrenz

3,4-107 )
e
2:10

. -4 2
_1.0,5.2.10*4. (Wij -1
2 2-10

3,4-10'4-(
=12-(0,2-175.494)-0,24-2,92 -

=6,8 kN/m?

mit

AD = AD-log(N+1)=0,5-1;"-log(N+1)=0,5-0,757"*-1og1.001 = 2,92
Der charakteristische Ausnutzungsgrad ergibt sich zu

(Fr + Fu) (1.200+600)

= =0,43
R, —At, (N)-m-D-L) (4.500-6,8-1-0,8-20)

M =

Der Bemessungswert des Pfahlwiderstandes ergibt sich nach GI. (13.9b)
R a(N) = Reg — Nz - AR
=Ri/¥st—Ngx " AT(N)m-D-L
=4.500/1,50 - 1,20 -6,8 - = - 0,8 - 20 = 2.590 kN
mit  ys = 1,50, Ny = 1,20
Der Bemessungswert der Einwirkung errechnet sich zu
Fg=Fuitt - Yo+ Foyi - Yo =600 - 1,35+ 1.200 - 1,50 =2.610 kN
mit  yg=1,35,79=1,50
Die Belastung ist knapp nicht zuldssig und eine geringfligige Pfahlverliange-

rung wire erforderlich.

D2.2.3.3 Nachweis fiir den Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit

Es wird die Berechnung der Verschiebungen am Pfahlmantel durchgefiihrt, der
hier aus Griinden der Nachvollziehbarkeit des Beispieles nicht in einzelne
Abschnitte unterteilt wird. Diese setzen sich aus Anteilen infolge zyklischer
Verdichtung und zyklischem Kriechen zusammen. Die Berechnung der Scher-
dehnungen infolge zyklischer Verdichtung erfolgt, indem zundchst die ver-
minderte Grenztragfahigkeit bestimmt wird:

T, (N) =1, —AT(N)=89,5-6,8 =82,7 KN/m>
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mit
Tae charakteristische Bruchschubspannung am Pfahlmantel (entspricht
Qs = gsx hier aus Erfahrungswerten).

Die Ermittlung der Beanspruchungsniveaus «; und «, vor bzw. nach der zykli-
schen Beanspruchung errechnet sich aus:

(T +Twie) _ (23,9+11,9) _

K, = = 0,4
To 89,5
T T T 23,9+11,9
K, = (s e ) _ ( ) _ 0,433
T, (N) 82,7
mit
T.. mittlere Schubbeanspruchung,
T, zyklische Schubbeanspruchung.

Berechnung der Scherdehnung aus Verdichtung

JAY = v, -7, =(7,64-6,67)-10* =9,7-107°

mit
K, 0,433 | .
=y o] DY 05 27 64010
T T 0,433
und
K 0,4 -3 4
= Sy = 107 =6,67-10
A Y
1

Die Berechnung der Scherdehnungen infolge zyklischen Kriechens wird ge-
trennt iiber den ersten und die nachfolgenden Zyklen betrachtet.

Zyklisches Kriechen im ersten Zyklus:

K }:0_3 0,4 0,4 17107

Ay = — —
2o Y’L—K/c2 I+x/c, 0,4, 04
2

1- 1+

2
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mit

(Fue +FL)  (600+1.200)
R, 4500

K= 0,4

Zyklisches Kriechen in den nachfolgenden Zyklen:
2 AY e =, Ay (1+8-InN) = 1,7-10° (1+2,0-1n1.000) = 2,5-107

Zur Berechnung der Gesamtverformungen werden hier ergidnzend die Scher-
dehnungen unter der statischen Gesamtlast berechnet. Alternativ konnen hier
auch Ergebnisse von Probebelastungen zur Ermittlung von sy, verwendet
werden.

Tk T T 23,9+11,9 i
vsm=( s ) )17.10%
G 21.057

stat
Mit
Gitatisch = 21.057 kN/m? aus Hyperbelfunktion
und
m=25-L(1-v)=25-20(1-0,35)=32,5m

ergeben sich die Gesamtverschiebungen aus der Summation der einzelnen
Verformungsanteile:

L
Sges = (1 AY +2 A'Yzyk + Ystat ) rO : ]n (\)

Iy

=(9,7-107° +2,5-107 +1,7-103)-0,4ln(302f)

Sgee = 7,510 m=7,5mm

Der Nachweis fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erfolgt nach
Gl (13.12).

vorhs, =0,8cm<2,0cm=2zuls,

Damit ist der Nachweis der Standsicherheit im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit nach 1.000 Lastzyklen erfiillt.
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D2.2.4 Beispiel fiir die Nachweise im Grenzzustand
der Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit
mit dem Verfahren nach D2.1.4

D2.2.4.1 Aufgabenstellung

In diesen Beispielen sollen die Standsicherheitsnachweise im Grenzzustand
der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit eines zyklisch axial belaste-
ten Bohrpfahls (Durchmesser: 1,20 m, Lange: 8,50 m) im nichtbindigen Boden
nach [142] gefiihrt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass das édquivalente Ein-Stufen-Kollektiv im
Sinne von D4.1.1 bereits ermittelt wurde und die maximale Einwirkung F .«
nicht grofer als (Fuix T Fiyi)eq ist. Folgende Belastungssituationen werden
betrachtet:

a) Der Pfahl wird durch eine statische Grundlast auf Druck von Fg =400 kN
und eine zyklische Lastspanne von F,y .q=1.200 kN entsprechend Last-
situation 3 in Bild 13.3, jedoch ohne reprisentative verdnderliche Einwir-
kungen, beansprucht. Die dquivalente Lastzyklenzahl sei Neq = 500.

b) Der Pfahl wird durch eine statische Grundlast auf Zug von Fg =200 kN
und eine zyklische Lastspanne von F,y ., = 600 kN entsprechend Lastsitua-
tion 1 in Bild 13.3, ebenfalls ohne représentative veranderliche Einwirkun-
gen, beansprucht. Die dquivalente Lastzyklenzahl sei Ny = 100.

Die zuldssige Verschiebung des Pfahls soll in beiden Belastungssituationen
3 cm betragen.

D2.2.4.2 Berechnung von Teilaufgabe a) (Druckschwelllast)

Das statische Pfahltragverhalten wurde in einer statischen Pfahlprobebelastung
[154] ermittelt (Bild D2.4). Die Grenztragfahigkeit betrdgt demnach etwa
Ryt = Rem = 4.600 kN. Fiir die statische Berechnung mit ZYKLAX wurde der
Modellparameter q, , aus dem Pfahlmantelwiderstand und der Parameter
q, . mit dem Hyperbelverfahren [123] ermittelt. Der Schubmodul G, wurde
aufgrund der Angaben in [154] geschdtzt. Die Parameter g, und g, sind
an der statischen Pfahlprobebelastung kalibriert, d. h. derart gewéhlt, dass
die berechneten und gemessenen Widerstands-Setzungs-Linien ndherungsweise
iibereinstimmen.

Zur Ermittlung des zyklischen Pfahltragverhaltens mit dem Modell ZYKLAX
werden zyklische Modellparameter bendotigt, die optimaler Weise aus zykli-
schen Pfahlprobebelastungen ermittelt werden. Die statischen Modellparame-
ter werden unverandert aus der statischen Berechnung iibernommen. Da keine
zyklische Pfahlprobebelastung in diesem Beispiel vorliegt, werden die bendtig-
ten Modellparameter abgeschitzt. Als Anhaltswerte werden dazu die in Tabel-
le D2.1 angegebenen Werte herangezogen, die in [142] ermittelt wurden. Die
Tabellen D2.3 und D2.4 enthalten die in diesem Beispiel angesetzten Modell-
parameter.

460



Tabelle D2.3 Modellparameter bei statischer Berechnung

Qs ut Qo uit Gy 9s [ fo L
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] [-] [-] [m] [m]
62,4 7.500 120.000 0,020 0,058 0,60 8,5

Tabelle D2.4 Modellparameter bei zyklischer Berechnung

a b K Bim B
] ] ] -] ]

1,4 0,75 1,5 0,86 0,010

Die mit ZYKLAX berechnete plastische Verschiebung nach 500 Lastzyklen
betrdgt s, =2,1 cm (Bild D2.4a). Die Grenztragfahigkeit nach der zyklischen
Belastung ergibt sich zu R, (N)=4.470 kN (Bild D2.4b). Die Abnahme
der Pfahltragfdhigkeit infolge der zyklischen Belastung betrdgt somit
AR, =130 kN.

Mit diesen Werten konnen die Standsicherheitsnachweise gemall 13.7.1 und
13.7.2 gefiihrt werden (D2.2.4.4 und D2.2.4.5).

a) b)
O T T v ooy T v T 0 T
) ZYKLAX 30 )
5 — Sp ]
60 o i
E 10 T E' o
E E 90 | Weiss/ n A
& 15 L i » L Hanack (1983) o
120 | - R (statisch) .
20 S (N = 500) = 1 150 L ZYKLAX -
L 21cm 1 | —— R (post-zyklisch) E |
25 1 1l 1 L1l 1 AT 180 n 1 n 1 I 1 1 1 -
10° 10 10° 10° 0 1000 2000 3000 4000 5000
N[-] R [kN]

Bild D2.4 Mit ZYKLAX ermitteltes Pfahltragverhalten, a) plastische Verschiebung des
Pfahls, b) post-zyklisches Pfahltragverhalten
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D2.2.4.3 Berechnung von Teilaufgabe b) (Zugschwelllast)

Die statische Grenztragfahigkeit wurde in einer Zugpfahlprobebelastung zu
Ryt = Rem = 1.800 kN bestimmt, das entspricht einem Bruchwert der Mantel-
reibung von T, = 56,2 kN/m”. Das zyklische Pfahltragverhalten wird nun mit
Hilfe der Formeln nach D2.1.4 ermittelt.

Dazu werden die statischen Modellparameter aus Tabelle D2.4 iibernommen.
Die Verschiebung des Pfahls infolge der statischen Belastung (F; =200 kN,
also T, = 6,2 kN/m?”) berechnet sich gemif Gl. (D2.18) zu

0,02 0,02
(1,2) _0’99.( 6,2)
6,206 10,6 56,2

* 7 120.000-0,02 6.2 )“2
56,2

=0,00036 m

1—0,99-(

Zur Berechnung des ersten Lastzyklus werden zunéchst der Parameter 8, nach
Gl. (D2.25) ermittelt sowie der Parameter B, nach Gl. (D2.24) angesetzt. Die
benoétigten zyklischen Modellparameter kdnnen aus Tabelle D2.4 iibernommen
werden. Anschlieend wird durch Anwendung von Gl. (D2.22) die Verschie-
bung bei E, =800 kN, also T, = 25,0 kN/m?, berechnet:

max

(25,0-6,2)-0,6
120.000-0,02

(1’2)0,02_099.( 125,0-6,2] )0,02

1| 106 7 11,5-0,29-1,0-56,2
125,0-6,2]
1,5-0,29-1,0-56,2)

s, w (1)=0,00036 +

1—0,99(
s,y (1)=0,0034m.

Dann kann durch Anwendung von Gl. (D2.21) die Verschiebung des Pfahls
(Pfahlmantels) nach dem ersten Lastzyklus bei F,,, =F; =200 kN ermittelt

min

werden:
2-25.0)-
SsE(1)=0,0034+M
’ 120.000-0,02
0,02 0.02
(2] g, 162-2501)
0,6 1,5-1,0-56,2
Xln 62 250 0,02
1—0,99.(|’_’|)
1,5-]’0.56’2

5,5 (1)=0,0020m.
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Die Verschiebung des Pfahls nach dem ersten Lastzyklus betrigt somit
2,0 mm.

Durch wiederholte Anwendung von Gl. (D2.21) und (D2.22) in Verbindung
mit Gl. (D2.23) und (D2.25) kann fiir jeden weiteren Lastzyklus die Verschie-
bung des Pfahls analog bestimmt werden. Auf diese Weise wird eine Ver-
schiebung von etwa 5,0 mm nach 100 Lastzyklen ermittelt.

Die Abnahme der Pfahltragfiahigkeit nach 100 Lastzyklen wird mit dem Para-
meter B, gemdh GI. (D2.23) berechnet:

By =(1-0,010)-(0,912—0,860)+0,860 = 0,91 .

Der infolge Zyklik verminderte Bruchwert der Pfahlmantelreibung betragt
dann

Ty (100) =T, By =56,2-0,91=51,1 kN/m*.

Daraus ergibt sich ein Pfahlwiderstand nach 100 Lastzyklen von
R, (100) =1.637,5 kN und somit eine Minderung der Pfahltragfédhigkeit von

AR,, =R, —R,, (100)=1.800-1.637,5=162,5kN .

Mit Kenntnis der Minderung der Pfahltragfédhigkeit und der Verschiebung des
Pfahls nach 100 Lastzyklen kdnnen nachfolgend die Standsicherheitsnachwei-
se gemél 13.7.1 und 13.7.2 gefiihrt werden.

D2.2.4.4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Der Bemessungswert der Einwirkungen berechnet sich mit den Teilsicher-
heitsbeiwerten y; und 7y, aus Handbuch EC 7-1 [44] gemidB Gl. (13.7) fiir
Teilaufgabe a) (Druckschwellbelastung) zu

F, =F, Yo +A-F/, Yo =400-1,35+2-600-1,50 = 2.340,0 kN

und fiir Teilaufgabe b) (Zugschwellbelastung) zu

F, =F, -y +A-F) Yo =200-1,35+2-300-1,50 = 1.170,0 kN .

Der charakteristische Pfahlwiderstand R, bzw. R, , unter statischer Belas-
tung kann mit dem Streuungsfaktor &, gemdB Handbuch EC 7-1 [44] ermittelt
werden:

R,, =R, /&, =R, /&, = 4.600/1,35 =3.407,4 kN

c,m
bzw.

R, =R, /& =R, /&, =1.800/1,35=1.333,3kN.

t,m

463



Damit kann der Bemessungswert des Pfahlwiderstands im Grenzzustand der
Tragfdhigkeit R, ; (N) bzw. R, ,(N) nach Gl. (13.9a) bzw. (13.9b) mit dem
Teilsicherheitsbeiwert v, bzw. v, und dem hier gewihlten Modellfaktor von
N = 1,20 berechnet werden:

R
R, (N)=—"-m_ AR, = 3'407’4—1,20-130=2.941,6 kN
' Y. 1,10
bzw.
R\ 1.333,3
Ry (N)=—E5 -, AR = =225 —1,20+162,5 =964, 4 kN
’ You ;

Mit den Bemessungswerten der Einwirkung und des Pfahlwiderstands kann
nun der Nachweis der Standsicherheit im Grenzzustand der Tragfahigkeit
gemal Gl. (13.11a) bzw. (13.11b) gefiihrt werden:

F,, =2.340,0 kN <2.941,6 kN =R_, (N)

bzw.

F,=1.170,0 kN >964,4 kN =R, ,(N).

Somit ist der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir die Belastungs-
situation nach Teilaufgabe a) erfiillt. Zusétzlich zum Nachweis mit dem adqui-
valenten Ein-Stufen-Kollektiv ist der Nachweis der Tragfahigkeit gegen die
Maximallast zu fiihren. Der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir
die Belastung nach Teilaufgabe b) ist hingegen nicht erfiillt. Um die Standsi-
cherheit in diesem Fall nachzuweisen, konnte entweder die Pfahlldnge oder der
Pfahldurchmesser vergrofert werden.

D2.2.4.5 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

In D2.2.4.2 und D2.2.4.3 wurde die plastische Verschiebung des Pfahls nach
500 bzw. 100 Lastzyklen zu s, =s,, =2,1cm bzw. s, , =s,, =0,5cm
ermittelt. Die zuldssige Verschiebung betrigt geméfl Aufgabenstellung jeweils
zul's, =3,0 cm.

Der Nachweis der Standsicherheit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
kann nun geméB Gl. (13.12) gefiihrt werden:

vorhs, =2,1 cm <3,0 cm=zul s, fiir Teilaufgabe a)
bzw.
vorhs, , =0,5 cm <3,0 cm=zuls, , fiir Teilaufgabe b).

Damit ist der Nachweis der Standsicherheit im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit in beiden Belastungssituationen erfiillt.
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D3 Zyklisch quer zur Pfahlachse belastete Pféahle

D3.1 Berechnungsverfahren

D3.1.1 Empirisches Verfahren fiir die Abschatzung
der Verschiebungsakkumulation

(1) Eine Abschitzung der horizontalen Pfahlkopfverschiebungen mit der Zyk-
lenzahl infolge Schwelllast kann ndherungsweise durch den logarithmischen
Ansatz

Yok = Ynai -(I+t-InN) (D3.1)
mit
Y  Pfahlkopfverschiebung nach N Lastzyklen

yno Pfahlkopfverschiebung nach dem ersten Lastzyklus (N = 1)
t Parameter fiir Systemverhalten infolge Zyklik

oder einen Exponentialansatz
Yo = Ynor - N” (D3.2)
mit
m  Parameter fiir das Systemverhalten infolge Zyklik
erfolgen, siehe z. B. [47], [74] und [114].

(2) Der Parameter t liegt nach Versuchsergebnissen mit Pfdhlen in Sand unter
Schwelllast etwa im Bereich 0,16 <t < 0,22 [47], [1], [114]. Nach [78] héngt
der Parameter von der relativen Pfahlsteifigkeit, der Pfahleinbaumethode und
der Belastungsart ab. Es wurde ein Ansatz vorgeschlagen, in dem diese Ein-
flusswerte beriicksichtigt sind.

(3) Alternativ kann die Abnahme der Bettungssteifigkeit im Bettungsmodul-
verfahren abhingig von der Lastzyklenzahl mit einem exponentiellen Ansatz
iiber einen Faktor N * beschrieben werden, siehe z. B. [82] und [84]. Die Pa-
rameter t und m bzw. a sind im Allgemeinen vom Pfahlsystem, von der Pfahl-
geometrie, den Bodeneigenschaften und dem Belastungsniveau abhéngig.

(4) Fiir den Faktor o haben [84] einen Berechnungsansatz vorgeschlagen.
Danach héingt er von der Pfahlherstellungsart, der Belastungsart (Schwell- oder
Wechsellasten) und der Lagerungsdichte des Sandes ab, gro3enordnungsméfig
liegt er fiir Schwelllasten zwischen 0,10 und 0,25.

(5) Der Parameter m ist fiir kurze, annéhernd starre Pféhle in Sand identisch
mit dem Parameter a. Fiir nicht starre Pfahle ist er kleiner, und zwar betrégt er
theoretisch fiir sehr lange, flexible Pfiahle m = 0,6a bei reiner Horizontalbelas-
tung und m = 0,4a bei reiner Momentenbelastung des Pfahls. [82] haben aus
Pfahltests mit relativ langen Pfahlen unter Schwelllast m-Werte zwischen etwa
0,04 und 0,09 abgeleitet.
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Dieses Handbuch gibt einen vollst ndigen und umfassenden berblick ber Pfahl-
systeme und ihre Anwendungen. Der Bemessung und Ausf hrung von Pfahl-
gr ndungen liegen der Eurocode 7 und die DIN 1054 Ausgabe 2010 sowie die
europ ischen Ausf hrungsnormen DIN EN 1536 (Bohrpf hle), DIN EN 12699
(Verdr ngungspf hle) und DIN EN 14199 (Mikropf hle) zugrunde.
Die vorliegenden Empfehlungen behandeln dar ber hinaus:
§ Einordnung der Pfahlsysteme
§ Einwirkungen auf Pf hle infolge Bauwerkslasten, negativer Mantelreibung und Seitendruck
§ Pfahlwiderst nde aus statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen sowie umfangreiche Tabel-
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werten,
§ Pfahlgruppen,
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§ Tragverhalten und Nachweise f r Pf hle unter zyklischen, dynamischen und sto artigen Einwirkun-
gen
§ Qualit tssicherung bei der Bauausf hrung.
Ein Anhang mit zahlreichen Berechnungsbeispielen rundet das Werk ab.

wn

Im Genehmigungsverfahren f r Offshore-Windenergieanlagen verlangt das Bundesamt f r Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH) Nachweise gem  dem neuen Kapitel 13 (**Tragverhalten und Nachweise f r Pf hle unter zyklischen,
dynamischen und sto artigen Einwirkungen'') der EA Pf hle (2. Auflage), das den f r die Gr ndung von Offshore-WEA
wichtigen u eren Pfahlwiderstand und die damit einzuhaltenden Nachweisformen unter zyklischen Einwirkungen
behandeln.

Mit der Herausgabe der Empfehlungen EA-Pf hle unterst tzt der Arbeitskreis "'Pf hle' der Deutschen Gesellschaft f r
Geotechnik e.V. (DGGT), der in Personalunion mit dem Pfahlnormenausschuss NA 00-05-07 t tig ist, die Baupraxis bei
Entwurf, Berechnung und Ausf hrung von Pfahlgr ndungen. Die Empfehlungen sind damit als Regeln der Technik in
Erg nzung zu den Normen einzuordnen.

Fax-Antwort an +49 (0) 30 47031 240 - Ernst & Sohn, Berlin

Anzahl Bestell-Nr. Titel Einzelpreis
978-3-433-03005-9 EA-Pf hle 89,-
2478 Probeheft der Zeitschrift Geomechanics and Tunnelling kostenlos
2534 Probeheft der Zeitschrift geotechnik kostenlos
906132 Gesamtverzeichnis Verlag Ernst & Sohn kostenlos
Liefer- und Rechnungsanschrift: oprivat ogesch ftlich
Firma
Ansprechpartner Telefon
UST-ID Nr./VAT-ID No. Fax
Stra e/Nr. E-Mail
Land | - PLZ Ort

Vertrauensgarantie: Dieser Auftrag kann innerhalb von zwei Wochen beim Verlag Ernst & Sohn, Wiley-VCH, Boschstr. 12, D-
69469 Weinheim, schriftlich widerrufen werden.

Wilhelm Ernst & Sohn
Verlag f r Architektur und
technische Wissenschaften GmbH & Co. KG Datum / Unterschrift
Rotherstra e 21

10245 Berlin
www.ernst-und-sohn.de

-rnst & Sohn

A Wiley Company

* -Preise gelten ausschlie lich in Deutschland. Alle Preise enthalten die gesetzliche Mehrwertsteuer.
Die Lieferung erfolgt zuz glich Versandkosten. Es gelten die Lieferungs- und Zahlungsbedingungen
des Verlages. Irrtum und ~nderungen vorbehalten. Stand: Jan 2012 (Probekapitel)




