EA-Pfahle: Entwurf Kapitel 13

Vorwort

Die Arbeitskreise ,,Baugrunddynamik* (AK 1.4) und ,,Pfahle” (AK 2.1) der Deutschen
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12, die auch Grundlage fiir die in der 2. Halfte 2011 vorgesehene 2. Auflage der EA-
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13 Tragverhalten und Nachweise fur Pfahle unter zyklischen,
dynamischen und stoRartigen Einwirkungen (Entwurf)

13.1  Allgemeines

(1) Hinweise zur Einordnung der Thematik Pfahlgriindungen unter zyklischen, dynamischen
und stoBartigen Einwirkungen in Eurocode EC 7-1 bzw. DIN 1054 finden sich in 4.1 und 5.9.

(2) Unter den in 13 behandelten erheblichen Einwirkungen auf Pfdhle sind zyklische,
dynamische und stoBartige Einwirkungen im Sinne von 13.2 und DIN 1054:2010-12,
A 2.4.2.1, A(8b) zu verstehen.

(3) Im Zusammenhang mit Pfahlgriindungen gelten diejenigen Einwirkungen als erheblich
und sind im Sinne dieses Kapitels zu behandeln, bei denen das Pfahltragverhalten durch

Entfestigungseffekte, Verformungs- oder Porenwasserdruckakkumulationen beeinflusst wird.

(4) Pfahle unter erheblichen zyklischen, dynamischen und stoBartigen Einwirkungen im Sinne
von DIN 1054:2010-12, A 2.4.2.1, A(8b) sind in die Geotechnische Kategorie 3 einzustufen.

(5) Bei erheblichen zyklischen, dynamischen und stoBartigen Einwirkungen auf Pfdhle ist
gegeniiber ruhenden sowie iiblichen verdnderlichen Einwirkungen im Sinne von DIN
1054:2010-12, A 2.4.2.1, A(8a) aus ,,quasi-statischen” Lasten je nach Randbedingungen mit
einem stark verdnderten Pfahltragverhalten zu rechnen. Dieses Verhalten ist nach Eurocode
EC 7-1 bzw. DIN 1054 bei der Berechnung und Bemessung von Pfahlgriindungen zu

beriicksichtigen.

(6) Allerdings liegt z. Z. zum Pfahltragverhalten unter dynamischen oder stoBartigen sowie
besonders unter zyklischen Einwirkungen nur ein geringer Kenntnisstand vor. In der Literatur
finden sich unterschiedlich gut dokumentierte Ergebnisse von Modellversuchen und
Pfahlprobebelastungen, die z. B. fiir zyklische Einwirkungen mit bis zu etwa 10° Lastzyklen
ausgefiihrt wurden. Eine Ubersicht aus der Literatur findet sich z. B. in [Mittag/Richter 2005],
[Kempfert 2009], [Diihrkop 2009], [LeBlanc 2009], [Tasan 2011], [Thomas 2011]. Fiir axiale
zyklische Belastung werden die Versuchsergebnisse hdufig in Interaktionsdiagrammen

dargestellt, mit deren Hilfe Versagenszustinde identifiziert werden konnen.

(7) Die in DIN 1054:2010-12 enthaltende Forderung nach Pfahlprobebelastungen zur
Abbildung von wirklichkeitsgetreuen Belastungssituationen ist besonders beziiglich der
Anzahl der Lastzyklen in der Praxis kaum umzusetzen. Hinweise finden sich auch in 9.2.2.6.
Aber auch eine geringe Anzahl der Lastzyklen kann bei einer Pfahlprobebelastung wichtige
Hinweise fiir ein gegeniiber statischer Belastung verdndertes Pfahlverhalten liefern, siehe
z. B. [Kempfert/Lauffer 1991]. Andererseits wird in [Schwarz 2002] berichtet, dass bei axialen
Wechsellast-Versuchen mit Mikropfahlen, erst nachdem einige tausend Zyklen abgeschlossen
waren, nach wenigen weiteren Zyklen sich die Pfahltragfihigkeit iiberproportional

zunehmend verschlechtert hat.
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13.2  Zyklische, dynamische und stoRartige Einwirkungen
13.2.1 Einwirkungs- und Belastungsformen
(1) Zu den generellen Einwirkungen und Beanspruchungen auf Pfahle sieche 4.1.
(2) Bei verdnderlichen Einwirkungen sind die Pfahlbelastungen

Forp  als reprisentative Einwirkung in axialer Richtung

Horep  als reprisentative Einwirkung quer zur Pfahlachse

Morp als Moment infolge reprasentativer Einwirkungen
jeweils gemdB DIN 1054:2010-12, A 2.4.2.1, A(8b) bzw. 4.1 (1) und 4.2 (4) durch die
erheblichen Einwirkungen aus

zyklischer Belastung,

dynamischer Belastung,

stoBartiger Belastung,

zu erginzen, z. B. Fq rep zyks FQurep.dyn 0der Fo repsio » verkiirzt als Fyi, Fayn bzw. Fyo.
Bild 13.1 zeigt dazu schematisch das Pfahlverschiebungsverhalten.
<+«— H - I

\ —
\ ;) 1

VM Bild 13.1

Generelles  Verschiebungsverhalten
von Pfdhlen unter zyklischen,

dynamischen und stoBartigen

- Einwirkungen

(3) Eine eindeutige Abgrenzung zwischen den Begriffen zyklisch, dynamisch und stoBartig ist
schwierig, da die Uberginge flieBend sind. Bild 13.2 zeigt Beispiele und Kategorien typischer
zyklischer, dynamischer und stofartiger Einwirkungen. Im Zusammenhang mit

Pfahlgriindungen sollten die Begriffe wie folgt verstanden werden:

Zyklische Einwirkungen: Darunter werden sich wiederholende Einwirkungen auf die
Pfihle verstanden, bei denen Trégheitskrifte des Pfahl-Boden-Systems nicht
beriicksichtigt werden miissen, siche auch 13.2.2.

Dynamische Einwirkungen: Darunter werden sich wiederholende Einwirkungen auf die
Pfdhle verstanden, bei denen Trigheitskrafte des Pfahl-Boden-Systems beriicksichtigt

werden missen, siche auch 13.2.3.
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StoBartige Einwirkungen: Darunter werden einmalige Einwirkungen auf die Pfdhle
verstanden, die nur eine kurze Zeit wirksam sind. Dabei sind ggf. die Trigheitskréfte

des Pfahl-Boden-Systems zu beriicksichtigen, siche auch 13.2.4.

In den folgenden Abschnitten sind weitere Definitionen und Zusammenhidnge zu den

zyklischen, dynamischen und stofartigen Einwirkungen auf Pfahlgriindungen gegeben.

Langsam verdnderliche
Nutzlast

Veranderlicher
hydrostatischer Druck

Zyklische Belastung

Wasserwellen

Wind

Schienen- und
StraBBenverkehr

Menscheninduzierte
Dynamische Belastung Anregung

Maschineninduzierte
Anregung

Erdbeben”

Bauarbeiten

StoBartige Belastung

Explosion

Anprall

") Erdbebeneinwirkungen sind nicht Gegenstand der vorliegenden Empfehlungen
Bild 13.2 Beispiele zyklischer, dynamischer und stoBartiger Einwirkungen auf
Pfahlgriindungen
13.2.2 Einwirkungen bei zyklischer Belastung

(1) Bei zyklischer Belastung wird zwischen dem mittleren Lastanteil Fiy oder Hy,x sowie
dem zyklischen Lastanteil F,y oder H,x unterschieden, siehe Bild 13.3 und 13.4. Der
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zyklische Lastanteil wird auch als Lastspanne bezeichnet. Die halbe Lastspanne F’,y oder

H’,y« definiert die Lastamplitude.

(2) Bei einer Schwellbelastung ist die Lastspanne die Lastinderung zwischen betragsmifBig
kleinster Fi, oder Hp,in, sowie grofiter Fp.x oder Hyax Last. Bei einer Wechselbelastung ist die
Lastspanne die Lastdnderung zwischen grofiter Zuglast und grofiter Drucklast. Fiir zyklisch

quer zur Pfahlachse belastete Pfahle gelten Bild 13.3 und 13.4 sinngemaB.

(3) Bei zyklisch axial belasteten Pfahlen gibt das mittlere Lastniveau Xy, das Verhiltnis des
mittleren Lastanteils bezogen auf den charakteristischen Druck- oder Zugwiderstand des
Pfahls im Grenzzustand der Tragfdhigkeit bei stindigen Einwirkungen vor einer zyklischen
Belastung wieder. Das zyklische Lastniveau X,y gibt das Verhdltnis der zyklischen
Lastamplitude bezogen auf den charakteristischen Druck- oder Zugwiderstand des Pfahls im

Grenzzustand der Tragféhigkeit bei stindigen Einwirkungen wieder.

Xpiw=Fpy/ Ry, oder X, =H . /R,, (13.1)

mitt mitt mitt mitt

X =F' /R, , oder X, =H' IR, (13.2)

zyk zyk

(4) Bei zyklisch quer zur Pfahlachse belasteten, biegeweichen, langen Pfahlen nach DIN
1054:2010-12, Zu 7.7.1 A(3a) ist eine Angabe von charakteristischen Druck- oder
Zugwiderstinden des Pfahls im Grenzzustand der Tragfdhigkeit schwierig und nicht
eindeutig, siche auch 5.8. Die Gleichungen (13.1) und (13.2) gelten daher zunichst nur fiir
zyklisch axial belastete Pfahle und kurze zyklisch quer zur Pfahlachse belastete Pfahle.

(5) Die in den Bildern 13.3 und 13.4 dargestellten Belastungs- und Einwirkungssituationen
auf Pfahle sollen zunichst die wesentlichen Begriffe definieren und stellen im Hinblick auf
eine harmonische zyklische Pfahlbelastung den Idealfall dar. In der Ausfiihrungspraxis
konnen dem gegeniiber unterschiedliche zyklische Belastungssituationen auf Pféhle
einwirken, z. B. bei Wellenbelastung verschiedener Hohe und zeitlicher Abfolge. Des
Weiteren sind auch zeitliche Unterbrechungen der zyklischen Einwirkung auf die
Pfahlgriindung denkbar. Damit konnen auch bei zyklischen Pfahlbelastungen ansatzweise

transiente Einwirkungen vorliegen, siehe auch 13.2.3 (4) und (5).

8 Stand: 28.01.2011



Zug Zugschwelllast

A
F I:G + FQ,rep Fzyk F zyk
max &
F .
m I:G + I:Q,rep I:G + I:Q,rep -t
Lastsituation 1 Lastsituation 2 Lastsituation 3
\j
Druck
Zug Druckschwelllast
A
Lastsituation 1 Lastsituation 2 Lastsituation 3
-t
F_. FG + FQ,rep Fzyk I:'zyk
min ¢
AV AN W
Fmax
Y FG + I:Q,rep FG + I:Q,rep
Druck
Fe standige Einwirkung Fmiix Mittlere Einwirkung
Fmin betragsmagig kleinste Einwirkung F',k zyklische Lastamplitude
Fmax Detragsmafig grofRte Einwirkung F,yk zyklische Lastspanne

Bild 13.3 Belastungs- und Einwirkungssituationen bei zyklisch belasteten Pfahlen fiir

Schwelllasten
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Asymmetrische Zugwechsellast

Zug
A
Fmax FG + FQ rep zyk zyk
AN AAAS L IANANST
(= R SN VAN V A V. / t
m FG + FQ,rep FG + I:Q,rep
Lastsituation 1 Lastsituation 2 Lastsituation 3
Y
Druck
Zug Symmetrische Wechsellast
A
Frmax Fe+ FQ,rep I:Zyk I:'Zyk
Eel ANANANN AANNA_ ANANN S
£ 4\ V V.V \V \VAAVAAVARV/ v
e I:G + I:Q.rep FG + I:Q,rep
Lastsituation 1 Lastsituation 2 Lastsituation 3
Y
Druck
Zug Asymmetrische Druckwechsellast
A
E_. FG + I:Q,rep I:zyk I:lzyk
me” —AAAA A NN A L et
i J\/\/\/\/_ \/\/\/\7 \VAVAVAVEEE
max
I:G + I:Q,rep FG + FQ,FGD
Y Lastsituation 1 Lastsituation 2 Lastsituation 3
Druck

Fe standige Einwirkung Fmite Mittlere Einwirkung

Fmin betragsmafig kleinste Einwirkung F',yk zyklische Lastamplitude

Fmax DEtragsmafiig grofte Einwirkung F,yk zyKlische Lastspanne

Bild 13.4 Belastungs- und Einwirkungssituationen bei zyklisch belasteten Pfahlen fiir

Wechsellasten
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(6) Sofern unterschiedliche Lastspannen zu beriicksichtigen sind, darf ndherungsweise davon
ausgegangen werden, dass die sich akkumulierende Pfahlverschiebung unabhédngig von der
Lastreihenfolge ist und die Miner-Regel gilt, siche dazu z.B. [Wichtmann et al. 2006]. Es darf
daher eine zyklische Ersatzbelastung, bestehend aus einer &dquivalenten Beanspruchung
bestehend aus (Fuit, Fzyk)eq und einer zugehorigen dquivalenten Anzahl der Lastzyklen N,
abgeleitet werden. Zu moglichen Vorgehensweisen zur Berechnung 4quivalenter

Lastzyklenzahlen siehe 13.4.

13.2.3 Einwirkungen bei dynamischer Belastung

(1) Dynamische Belastungen konnen harmonische, periodische oder transiente Funktionen der

Zeit sein. Als solche sind sie deterministisch, d. h. physikalisch eindeutig bestimmt.

(2) Stochastische Einwirkungen auf Pfahlgrindungen sind durch zufdllige zeitliche
Schwankungen gekennzeichnet. Oftmals konnen sie auf &dquivalente deterministische

Einwirkungen zuriickgefiihrt werden.

(3) Harmonische Belastungen gemil3 Bild 13.5 konnen nach Gleichung (13.3) beschrieben

werden.
' t B tO

F(t)=F',, cos(2-7- 7 ) (13.3)
mit
T Periodendauer
F'y, Amplitude

F(t) A

to

AN
VvV

Harmonische Belastung

|

(4) Periodische Belastungen lassen sich als Fourierreihenentwicklung, d.h. als Summe
harmonischer Belastungen unterschiedlicher Frequenz darstellen. In der Praxis geniigt es
héufig einige wenige Reihenglieder zu beriicksichtigen. Beispiele fiir periodische Lasten sind

Massenkrifte aus Maschinen oder Wasserdruck aus Wellen.
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(5) Transiente Belastungen sind nicht periodische Vorginge von begrenzter Dauer, z. B.
Einwirkungen aus Verkehr. Mit dem Verfahren der Schnellen Fourier Transformation (FFT)

lassen sich diese ebenfalls in den Frequenzbereich tiberfiihren.

(6) Ob eine zyklische oder dynamische Belastung auf Pfdhle vorliegt und Trigheitskrafte
nidherungsweise vernachldssigbar sind bzw. zu beriicksichtigen sind, kann z. B. nach
Gleichung (13.4) abgeschitzt werden. Tragheitseffekte diirfen vernachléssigt werden, wenn
der Tréigheitsausdruck in (13.4) weniger als 10 % der elastischen bzw. elasto-plastischen

Steifigkeit gemal Gleichung (13.4) in einer Pfahlgriindung ausmachen.

M- o’ <0.1-K (13.4)
mit

w=2-7/T  Kreisfrequenz der dynamischen Belastung

f Frequenz der dynamischen Belastung (in [Hz])

M Wirksame Masse der Pfahlgriindung (in [t])

K Linear-elastische Steifigkeit bzw. Sekantensteifigkeit der

Pfahlgriindung (in [kN/m])

Bei Einzelpfihlen kann als wirksame Masse die Pfahlmasse iiber die elastische Linge
angesetzt werden. Bei Pfahlgruppen ist die Masse des von den Pfdhlen eingefassten Bodens

zu beriicksichtigen.

13.2.4 Einwirkungen bei stoRartiger Belastung

(1) Unter stoBartiger Belastung werden Einwirkungen iiber eine kurze Zeit auf die Pfdhle
verstanden, siche Bild 13.6. Die Einwirkungszeit kann im Millisekundenbereich bis zu
einigen Sekunden liegen. Entsprechende Einwirkungen koénnen z.B. Bremsanteile

(Bremsruck), Anprall- und Explosionslasten usw. sein, siche auch DIN 1055-9.
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Bild 13.6 Beispicle von stoBartiger Belastung auf Pfdhle; a) infolge Bremslastwirkung bei
pfahlgegriindeten Eisenbahn-Briickenpfeilern, b) StoBkraft-Zeitverlauf gemail3
DIN 1055-9:2003-08, Bild 9b

(2) Die Einwirkungen konnen in Form einer StoBlastfunktion auf die Pfahle mit dem

Maximalwert Fgy, oder F’ 4y, angegeben werden.
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13.3  Erganzende geotechnische Untersuchungen

(1) Grundsétzliche Anforderungen an geotechnische Untersuchungen bei Pfahlgriindungen

sind in 3.2 beschrieben.

(2) Ziel der erginzenden geotechnischen Untersuchungen ist die Ermittlung des Bo-
denverhaltens infolge zyklischer und dynamischer Beanspruchung und die Wahl geeigneter
Untersuchungsverfahren, welche die verdnderliche Beanspruchung in geeigneter Weise

abbilden, sowie die Ableitung charakteristischer Bodenkennwerte.

(3) Die Art und der Umfang der ergdnzenden Untersuchungen, der hierfiir erforderlichen
Probenqualitit und der abzuleitenden Bodenkennwerte sind unter Beriicksichtigung der
Beanspruchung der Pfahlgriindung sowie der anzuwendenden Bemessungsmodelle durch den

Sachverstandigen fiir Geotechnik fiir jeden Einzelfall festzulegen.

(4) Bei der Planung der ergdnzenden Untersuchungen und der Auswahl geeigneter
Untersuchungsmethoden sind die zu erwartenden Belastungsamplituden, das mittlere und
zyklische Belastungsniveau, die Belastungsrichtungen, die Zyklenanzahl sowie die
Nachweisverfahren  nach  Abschnitt  13.7 zu  beriicksichtigen. =~ Sofern  zum
Untersuchungszeitpunkt noch keine hinreichenden Angaben zur Verfligung stehen, ist
zumindest eine ausreichende Anzahl von Sonderproben von den Hauptbodenarten fiir spétere

ergidnzende Laboruntersuchungen zuriick zu stellen.

(5) In Tabelle 13.1 sind gebrauchliche Untersuchungsmethoden fiir zyklisch, dynamisch oder
stoBartig  beanspruchte Boden getrennt nach Feld- und Laboruntersuchungen
zusammengestellt und Hinweise fiir das mit der jeweiligen Methode feststellbare
Bodenverhalten gegeben. Sofern zu den zyklischen Laborversuchen eine normative Regelung
fiir den entsprechenden statischen Versuch existiert, konnen dessen Regelungen auch auf die

zyklischen Versuche iibertragen werden.

(6) Ein Uberblick zum allgemeinen Bodenverhalten unter zyklischen und dynamischen
Belastungen  sowie  Erlduterungen zu den in  Tabelle 13.1  angegebenen
Untersuchungsmethoden sind z. B. in [Vrettos 2008], [Studer et al. 2007], [Savidis/Vrettos
2011] zu finden. In den Empfehlungen des Arbeitskreises Baugrunddynamik der DGGT
[DGGT 2002] sind Erfahrungswerte und Korrelationen fiir dynamische Bodenkennwerte

enthalten.
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Tabelle 13.1 Untersuchungsmethoden fiir zyklisch und dynamisch beanspruchte Boden

Eignung der Versuche:
++sehr gut +gut o bedingt - ungeeignet

Untersuchungsgegenstand

I 2T 21 & 2] B
=5 2 2 g 2
2 Z| 2| E| £ B
= N| = =
= = 5 5 =| B
5} m .S =
4 S E > = =
Q i = 0 2 3)
sl o] S| | &| 3
° > > B = a0
9 ~ 5
2 =
]
Z =

]

=

o

[a W]

Untersuchungsmethode
Laboruntersuchungen

Zyklischer Triaxialversuch (undréniert) ++ | + - 0 0 -

Zyklischer Triaxialversuch (driniert)

Zyklischer Einfach-Scherversuch (Simple Shear)
(volumenkonstant)

++ + - 0 0

Zyklischer Einfach-Scherversuch (Simple Shear)
(dréniert)

Zyklischer Rahmen-Scherversuch (driniert)

Zyklischer Rahmen-Scherversuch (dréniert) unter
CNS (constant normal stiffness) Bedingungen
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Zyklischer Einaxialer Kompressionsversuch mit

behinderter Seitendehnung (Odometerversuch) - 0 -

Zyklischer Torsionsscherversuch (undriniert) 0 0 -

Zyklischer Torsionsscherversuch (dréniert) 0 0 -

Resonanzsdulen (Resonant Column) Versuch 4+ | o+ | 4+
Bender (Piezo-)Element Versuch,

Tension-Compression (Piezo-)Element Versuch + - ++
Felduntersuchungen

Oberfldchen-Geophysik

(Reflexions-/Refraktions-Seismik, Harmonischer

Schwingerreger) + ) +
Bohrloch-Geophysik

(Cross-Hole, Down-/Up-Hole) + - +
Seismic Piezocone (SCPTU) + . +
Zyklischer Dilatometer-Versuch - 0 -
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13.4  Tragverhalten und Widerstande bei zyklischer Belastung
13.4.1 Allgemeines

(1) Erhebliche zyklische Pfahlbelastungen gemif 4.1 (1) und 13.1 (2) kdnnen zu einem stark
verdnderten Pfahltragverhalten fiithren. Hierbei ist zu beachten, dass fiir Boden wenige grof3e
Lasten im Vergleich zu vielen kleinen Lasten von gréBerer Bedeutung sind als fiir andere
Materialien. Dabei darf niherungweise die Lastreihenfolge vernachldssigt werden, wenn ein

ausreichender Abstand zum Grenzzustand der Tragfahigkeit vorliegt.

(2) Das verdnderte Pfahltragverhalten zyklisch belasteter Pfdahle ist durch die Zunahme
(Akkumulation) der plastischen Verschiebung s, (N) bzw. y,i (N) des Pfahls mit
zunehmender Anzahl der Lastzyklen N und ggf. durch die Anderung des post-zyklischen
Pfahlwiderstands Ry (N) gekennzeichnet. Diese beiden Phdnomene haben somit Einfluss auf

die Standsicherheitsnachweise nach 13.7 bis 13.9.

(3) Die GroBe der plastischen Verschiebung und ggf. die Anderung der Pfahltragfihigkeit
nach N Lastzyklen sind abhdngig von Belastungsparametern, BodenkenngroBen und
Pfahleigenschaften. Hinweise zum generellen zyklischen Pfahltragverhalten und zur
Ermittlung des charakteristischen Pfahltragverhaltens sind je nach Belastungsrichtung in
13.4.2, 13.4.3 und 13.4.4 gegeben.

13.4.2 Axiale Belastung

(1) Eine zusammenfassende Auswertung einer Vielzahl von in der Literatur dokumentierten
zyklisch axialen Pfahlversuchen hat gezeigt, dass das Tragverhalten der Pfahle durch die
zyklische Belastung sich stark verdndern kann, wenn die zyklische Lastspanne F,y im Sinne
von DIN 1054:2010-12, A 2.4.2.1, A(8b) groBer als 20 % bzw. die zyklische Lastamplitude
F’ i groBer 10 % des charakteristischen statischen Pfahlwiderstandes Ry im Grenzzustand

der Tragfahigkeit ist.
Anmerkung: Bisher wurde diese Grenze z. B. in DIN 1054:2005-01 oder [[Kempfert 2009]]

etwas konservativer eingeschétzt.

(2) Wenn diese Randbedingungen vorliegen, muss die zyklische Belastung nach DIN 1054
bei den Nachweisen der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit von Pfahlen beriicksichtigt

werden, siehe auch 13.7.

(3) Das Pfahltragverhalten bei erheblichen zyklischen Lastanteilen zeichnet sich in der Regel
gegentiiber ruhender oder ,,quasi-statisch® zu behandelnder Belastung (sieche Kurve (1) in Bild
13.7a) einerseits durch vergroBerte Verschiebungen s, (N) im Gebrauchszustand und
andererseits durch die Abnahme des Druck- oder Zugwiderstands des Pfahls im Grenzzustand
der Tragfahigkeit Ry (N) aus, siche Kurve 2 in Bild 13.7a.
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(4) Das verdnderte Tragverhalten ist im Wesentlichen auf eine Reduktion des
Mantelwiderstands zuriickzufiihren. Im Regelfall kann davon ausgegangen werden, dass der
PfahlfuBwiderstand durch zyklische Belastung nicht verdndert wird.

(5) In seltenen Féllen bei bestimmten Randbedingungen kann es bei Druckschwelllasten auch
zur Zunahme von Ry (N) kommen, siche Kurve 3 in Bild 13.7a. Aus diesem Grunde darf bei
einem erheblichen PfahlfuBBwiderstandsanteil am Gesamtwiderstand des Pfahls die Ermittlung
der Tragfahigkeitsminderung wie auch das 20%-Kriterium fiir die Lastspanne bzw. das 10 %-
Kriterium fiir die Lastamplitude nach (1) infolge zyklischer Belastung auf den
Mantelwiderstandsanteil beschrénkt werden.

a) b)
Widerstand R > Widerstand R >
R s a Sg+q infolge Fg+Fq
H oz !
Szyk @ \Z-g,, Szyk §§
1k = 5 ik
n 1] < e i .
2 il < | 2 1k
N o IS
Sg:SuIt """"""""""""""" S Sg =St
(bei statischen
Einwirkungen)
2 1 (3) v ARzyk
v ) @ v ol o

Bild 13.7 a) Beispicle von Widerstand-Setzungs-Linien ohne zyklische Belastung (1) und
nach zyklischer Belastung (post-zyklischer Belastung) (2) und (3), b) Ermittlung von AR,

(6) Beim Vergleich von Widerstands-Setzungs-Linien statisch belasteter Pfahle mit zyklisch
belasteten Pfdhlen ist zu erwarten, dass die Grenzsetzung s, fiir die beiden Belastungsarten
sich unterschiedlich einstellen, siehe Bild 13.7b. Dabei kann die Grenzsetzung zyklisch
vorbelasteter Pfahle zu sy = sy (N) < 0,1D + s, abgeschétzt werden, sofern keine anderen

Kriterien zur Anwendung kommen.

(7) Pfahle unter symmetrischen Wechsellasten oder asymmetrischen Wechsellasten mit
niedrigen mittleren Lastniveaus weisen in der Regel in den ersten Lastzyklen geringere
plastische Verschiebungen auf als mit vergleichbaren zyklischen Lastniveaus belastete Pfahle
unter Schwelllasten. Eine Extrapolation der Verschiebungen ist in diesen Fillen nicht
zulédssig, weil bei hoheren Zyklenzahlen eine iiberproportionale Zunahme der plastischen
Verschiebungen verbunden mit einem Versagen des Pfahles eintreten kann. Pfdhle unter
Wechsellasten haben in der Regel auch geringere post-zyklische Pfahltragfédhigkeiten.
Abhidngig von der Anzahl der Lastzyklen und der zyklischen Lastspanne sowie den

Drainagebedingungen kann sich Porenwasserdruck akkumulieren, was zu einer Reduktion der
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effektiven Spannungen, im Grenzfall bis hin zur Verfliissigung des anstehenden Bodens

fihren kann.

(8) Die zyklischen Einwirkungen kénnen vor allem in nichtbindigen Boden Verdnderungen
der Lagerungsverhéltnisse und Kornumlagerung im Pfahlnahbereich bewirken, die
Auswirkungen auf das Pfahltragverhalten haben. In nichtbindigen Boden ist in der Regel mit
einem ungiinstigeren zyklischen Pfahltragverhalten zu rechnen als in iiberkonsolidierten

bindigen oder gemischtkornigen Boden.

(9) Die zum gegenwirtigen Kenntnisstand vorliegenden Berechnungsverfahren zur
Beschreibung des Pfahltragverhaltens unter zyklischen Einwirkungen gemif (1) erfordern die
Festlegung eines der tatséchlichen Beanspruchung dquivalenten Einstufenkollektivs F,yi cq
(Neg), s. Bild 13.8 und 13.2.2 (6). Ein mogliches Verfahren ist in Anhang D4.1.1 und ein
entsprechendes Beispiel in Anhang D4.2.1 dargestellt.

F‘mn; Foit.1
T e SYRLT
F'2yx2s Froitz

immmil

Flayeq

Belastung |
Belastung
Belastung

v .
F zyk, 31 Fmil.3 . -E Fmill.cq
IEEEEEE vk Pmitd 0 L

1=
>

Zyklen- N — I Zyklen- i Zyklen-
anzahl ) - —

Bild 13.8 Beispiel fiir die Ableitung eines dquivalenten Einstufenkollektivs aus dem

tatsdchlichen Beanspruchungsverlauf auf die Pfahle

(10) Das charakteristische Verschiebungsverhalten des Pfahls nach N Lastzyklen im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) sollte aus zyklischen Pfahlprobebelastungen
abgeleitet werden. Wenn dies nicht oder nicht in ausreichendem Umfang realisiert werden
kann, siehe auch 13.1 (7), darf eine Abschéitzung der plastischen Verschiebungen s,y (N) auf

der Grundlage von an Versuchen kalibrierten Rechenmodellen erfolgen.

(11) Die Anderung des charakteristischen Druck- oder Zugwiderstands des Pfahls im
Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS) nach N Lastzyklen Ry (N) sollte aus post-zyklischen
statischen Pfahlprobebelastungen abgeleitet werden. Darunter sind Belastungsversuche zu
verstehen, bei denen unmittelbar im Anschluss an die Aufbringung einer erforderlichen
Anzahl an Lastzyklen der Versuch unter statischer Last bis zum Grenzzustand der
Tragfahigkeit gefahren wird. Sofern dies analog zu (7) nicht realisiert werden kann, diirfen
ebenfalls Rechenmodelle fiir den Pfahlwiderstand Ry (N) angewendet werden, die an
Versuchen kalibriert wurden. Die Ermittlung des charakteristischen Pfahlwiderstands Ry (N)

darf setzungsunabhédngig erfolgen, d. h. sy # su(N), siche Bild 13.7b.

(12) Eine Auswahl von Rechenmodellen zur Beschreibung des Pfahltragverhaltens nach (10)

und (11) findet sich zusammen mit Berechnungsbeispielen in Anhang D2.
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(13) Unter Wechsellasten ist der Widerstand des Pfahls in beiden Richtungen zu
beriicksichtigen, da Re it (N) # Reure (N) ist.

13.4.3 Querbelastung

(1) Das Pfahltragverhalten bei erheblichen zyklischen Lastanteilen quer zur Pfahlachse
zeichnet sich in der Regel gegeniiber iiblichen verdnderlichen oder ,,quasi-statischen®
Einwirkungen durch eine Anderung der Boden- bzw. Bettungseigenschaften aus. Dies fiihrt
analog zu axial belasteten Pfahlen zur Akkumulation der Pfahlverschiebungen mit den
Lastzyklen, siche Bild 13.9. AuBlerdem kann es zu einer Reduktion der Pfahltragfédhigkeit

kommen, wenn z. B. durch die zyklische Beanspruchung Porenwasseriiberdriicke entstehen.

A

_Dé Rult

c

S

2]

g Rui(N)

= Bild 13.9
i_ _________ i Widerstand-Verschiebungs-Linien  bei
inzl }yzyk > statischer Querbelastung ohne und mit

Querverformung y zyklischer Vorbelastung

(2) Schwelllasten fiihren bei querbelasteten Pfiahlen im Allgemeinen zu gréferen

akkumulierten Verformungen als symmetrische Wechsellasten.

Anmerkung: Nach Untersuchungen in [LeBlanc 2009] kann eine asymmetrische Wechsellast
auch deutlich groBere zyklische Verformungen als eine Schwelllast hervorrufen. Nach
[Diihrkop/Grabe ~ 2008] kann sich bei einer unregelmdfligen geringfligigen

Lastrichtungsénderung ebenfalls eine deutlich erhdhte Verformungszunahme ergeben.

(3) Einige der vorliegenden Berechnungsverfahren zur Beschreibung des Pfahltragverhaltens
unter zyklischer Querbelastung erfordern die Festlegung eines dem tatsdchlichen
Beanspruchungsverlauf dquivalenten Einstufenkollektivs Hyyioq (Neg), sieche Bild 13.8 und
13.2.2 (6). Ein mogliches Verfahren ist zusammen mit einem Berechnungsbeispiel in Anhang
D4 dargestellt.

(4) Das charakteristische Verschiebungsverhalten des Pfahls nach N Lastzyklen sollte aus
zyklischen Pfahlprobebelastungen abgeleitet werden. Wenn dies nicht oder nicht in
ausreichendem Umfang realisiert werden kann, siehe auch 13.1 (7), kann eine rechnerische
Abschitzung der Pfahlverschiebungen bei Schwelllastbeanspruchung abhéngig von der

Zyklenanzahl durch Berechnungsverfahren, die unter Verwendung von zyklischen
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Laborversuchen die Prognose der Verschiebungen ermoglichen, sowie durch empirische
Ansdtze erfolgen, sofern vergleichbare Randbedingungen, d.h. Pfahleigenschaften,
Pfahlherstellung, Bodenkenngréf8en und Belastungsparameter, mit den zugrundeliegenden

Versuchen vorliegen, siehe hierzu Anhang D3.

(5) Eine rechnerische Abschitzung des Tragverhaltens zyklisch quer belasteten Pfahle kann
z.B. auf der Grundlage von p-y Kurven durchgefiihrt werden, siche z. B. [Lesny, 2010]. Die
Form der p-y Kurven und die GréBle des Grenzwertes der aufnehmbaren Bettungsspannungen
ist abhéngig von der zyklischen Beanspruchung und der Porenwasserdruckakkumulation des
Baugrundes tiefen- und spannungsabhingig zu bestimmen. Diese Werte sind unter
Heranziehung der Ergebnisse von zyklischen Elementversuchen oder auf der Grundlage von
gesicherten Erfahrungen bei vergleichbaren Randbedingungen zu bestimmen. Die fiir die
Berechnungen von zyklisch querbelasteten Pfahlen angesetzten charakteristischen p-y-Kurven

sind vom Sachverstiandigen fiir Geotechnik zu bestétigen.

(6) Hinweise bzw. Ansédtze zur Abminderung der Bettungsspannungen bzw. der
Erdwiderstinde infolge zyklischer Belastung finden sich z. B. in [DIN EN ISO 19902], [API
RP 24-WSD, 2007 oder API RP 2A-LRFD, 1993], [Diihrkop 2009].

(7) Eine Auswahl von Rechenmodellen zur Beschreibung des Pfahltragverhaltens unter

zyklischer Querbelastung findet sich zusammen mit Berechnungsbeispielen in Anhang D3.

(8) Fiir genauere Untersuchungen diirfen auch numerische Verfahren angewendet werden,
wenn die Beschreibung des Systemverhaltens unter zyklischer Belastung realitdtsnah erfolgt.
Auch diese Berechnungsmodelle sollten an vergleichbaren Pfahlprobebelastungen kalibriert

werden.

(9) Fir eine erste Abschdtzung der Pfahllinge unter zyklischer Belastung kann die
Einbindetiefe eines biegeweichen Pfahls  ergdnzend auch durch Betrachtung der
Pfahlbiegelinie beurteilt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass, sofern die
Pfahlfullverschiebung klein bleibt und die Pfahlbiegelinie durch eine rechnerische
VergroBerung der Pfahllinge nur unwesentlich beeinflusst wird, in der Regel von stabilem

Pfahlverhalten unter zyklischen Lasten ausgegangen werden kann.

(10) Unabhingig von (9) sind genauere Betrachtungen zur Grofle der zu erwartenden
Verformungen und die Einfliisse auf die SchnittgroBen unter zyklischer Belastung zu

beriicksichtigen.

(11) Fiir kurze, anndhernd starre Pfiahle von Larmschutzwinden an Eisenbahnstrecken wird in
[Raithel 2005] ein aus Versuchsergebnissen abgeleiteter indirekter Gebrauchstauglich-
keitsnachweis iiber den Nachweis einer erhohten Globalsicherheit beschrieben. Sofern die
Anwendungsvoraussetzungen erfiillt sind, kann der Gebrauchstauglichkeitsnachweis iiber den

Nachweis eines entsprechend reduzierten Ausnutzungsgrads erfolgen.
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13.5 Tragverhalten und Widerstande bei dynamischer Belastung

(1) Eine dynamische Pfahlbelastung gemdll 13.2.3 kann zu einem stark verdnderten
Pfahltragverhalten fiihren, siche auch 13.1 (5).

(2) Bei dynamischen Einwirkungen werden Trigheitskrifte wirksam und der Pfahlwiderstand
kann sich gegeniiber statischer Belastung stark verringern. Ein im Baugrund durch die
dynamische Einwirkung bewirkter Porenwasserdruckanstieg kann bis hin zu einem Versagen

infolge Bodenverfliissigung fiihren.

(3) Es gelten grundsitzlich die gleichen Uberlegungen wie bei einer zyklischen Belastung. Ist
die dynamische Lastspanne so groB3, dass Scherbeanspruchungen im Baugrund erzeugt
werden, die eine Strukturverdnderung der Bodenmatrix bedingen, ist auch hier mit einer
Akkumulation der plastischen Verschiebung und mit der Abnahme des charakteristischen
Druck- oder Zugwiderstands des Pfahls Ry zu rechnen. Erste Hinweise fiir Grenzwerte flir
von Scherbeanspruchungen (Scherdehnungen) sind z. B. [Vucetic 1994] zu entnehmen.

Hierzu sind noch weitere Untersuchungen erforderlich.
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13.6  Tragverhalten und Widerstande bei stoartiger Belastung
13.6.1 Allgemeines

(1) Eine stoBartige Pfahlbelastung gemdl 13.2.4 kann zu einem stark verdnderten
Pfahltragverhalten fiihren, sieche auch 13.1 (5).

(2) Bei stoBartigen Einwirkungen kann sich aufgrund von Tragheits- und Dampfungskréften
der Bodenwiderstand in der Pfahlumgebung steifer verhalten kann als bei rein statischer bzw.
langsam transienter Pfahlbeanspruchung. Ein dhnliches Verhalten ist auch fiir die Pfahl- und
Bodenwidersténde fiir jeweils den einzelnen Zyklus einer zyklischen Pfahlbeanspruchung zu
moglich, sofern sich das Pfahltragverhalten nicht insgesamt durch die zyklische Belastung
mafgeblich verschlechtert hat.

Anmerkung: Letzteres ist nur bei liberwiegend kurzzeitig-stoBartiger Beanspruchung bzw.

groBBeren Ruhephasen zwischen den zyklischen Beanspruchungen gegeben.

(3) Die nachfolgenden Reglungen beziehen sich auf eine stoBartige Belastung geringer
Intensitit. Weitergehende Regelungen fiir stoBartige Belastungen hoher Intensitdt siche
[Empfehlungen AK 1.4, 2011].

Anmerkung: Eine hohe Intensitit liegt vor, wenn ein Nachweis des Grenzzustandes der

Tragfahigkeit nicht gefiihrt werden kann.

13.6.2 Axiale Belastung

(1) Fiir axial belastete Pfahle unter stoBartiger Belastung darf bis auf weiteres analog zu

13.6.3 wie bei querbelasteten Pfiahlen verfahren werden.

13.6.3 Querbelastung
(1) War es bisher bei Bohrpfahlen nach DIN 4014:03-1990 bei stoBartigen waagerechten

Einwirkungen im Sinne von Anprall-Lasten {iblich und zuléssig, horizontale Bettungsmoduln
ohne weitere Nachweise bis um den Faktor 3 gegeniiber einem statischen Bettungsmodul zu
erhohen, so haben die Untersuchungen an trockenem enggestuftem Sand in [57] gezeigt, dass
bei stoBartigen Belastungen auch FEinwirkungen aus Massentragheitskriaften und
Auswirkungen von Bodenstrukturumlagerungen auftreten konnen, die ein weicheres

Pfahlverhalten insbesondere im Pfahlkopfbereich bewirken .

(2) Der Baugrund reagiert in der Pfahlumgebung bei bestimmten Randbedingungen und
stoBartigen Belastungen steifer als bei ruhenden Beanspruchungen, dieser Effekt kann aber
durch  die erhdhten  Belastungen aus den  Trigheitskriften und  durch

Bodenstrukturumlagerungen kompensiert werden.
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(3) Im Falle von wassergesittigten Boden bedingt das Porenwasser eine Bodenddmpfung die

bei kurzzeitiger Belastung eine Steifigkeitserh6hung.

(4) Unter Beriicksichtigung dieser Effekte darf zunéchst vereinfachend fiir stoBartige
Einwirkungen bei trockenen und erdfeuchten Boden der gleiche Bettungsmodul wie fiir
statische Einwirkungen verwendet werden, sofern mit statischen Ersatzlasten (ohne
Berticksichtigung von Triagheitskriaften) gerechnet wird. Bei wassergesittigten Boden darf
vereinfachend der dreifache Bettungsmodul gegeniiber dem statischen Modul angesetzt
werden. Dieser Ansatz ist nur zuldssig, soweit die Stodauer kurz ist und bei mehrfachen

StoBen der zeitliche Abstand einen Abbau moglicher Porenwasserdriicke ermoglicht.

(5) Auf Grundlage genauerer dynamischer Untersuchungen kann eine erhdhte

Baugrundsteifigkeit in Ansatz gebracht werden.

(6) Siche auch 13.6.1 (2).
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13.7  Standsicherheitsnachweise zyklisch axial belasteter Pfahle
13.7.1 Nachweis der Tragféahigkeit eines Einzelpfahls

(1) Beim Nachweis der ,,dulleren” Tragfahigkeit (Lastiibertragung auf den Baugrund) eines
zyklisch axial belasteten Einzelpfahles einer Pfahlgriindung fiir die malgeblichen
Bemessungssituationen im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) ist in Anlehnung an

6.2.1 (1) wie folgt vorzugehen:

a) An dem vorgegebenen System aus gewdhlter Pfahlart und -abmessung, Pfahlkopfkon-
struktion und aufgehender Konstruktion werden die charakteristischen axialen
Einwirkungen Fy am Pfahlkopf in Form von Griindungslasten aus dem Bauwerk und ggf.
geotechnischen Einwirkungen (z. B. negative Mantelreibung) getrennt nach stdandigen,

veranderlichen und zyklischen Einwirkungen ermittelt.

b) Aus den charakteristischen Einwirkungen auf den Pfahl ergeben sich unter
Beriicksichtigung von zyklisch axialen Einwirkungen F',; die Bemessungswerte der

Einwirkungen zu

Fd:Fmax,d: G,k'7G+FQ,rep.7/Q+F'zyk 7Q (137)

mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten yg und yo nach DIN 1054:2010-12,
Tabelle A2.1 bzw. Anhang A2. Dabei wird angenommen, dass die in Bild 13.3 und 13.4
idealisierten Lastsituationen 1 bis 3 ndherungsweise das gleiche Pfahltragverhalten

verursachen.

c) Aus den nach 13.4.2 ermittelten charakteristischen Pfahlwiderstinden R ,(N)=R_(N)

bzw. R ,(N) =R, (N) bei zyklischen Einwirkungen ergeben sich aus den Ansétzen

ult

R ,N)=R.,—AR_,, fiir Druckpfahlwiderstand (13.8a)
bzw.
R ,(N)=R ,—AR_,, fiir Zugpfahlwiderstand (13.8b)
mit
AR i =70 Mopp " AR (13.9)

und mit dem Modellfaktor 7_, nach (2) sowie mit y, oder v, nach DIN 1054:2010-12,
Tabelle A2.3 bzw. Anhang A3.2, die Bemessungswerte der Pfahlwiderstinde im
Grenzzustand der Tragfihigkeit. Der Teilsicherheitsbeiwert bei Druckpfdhlen beschreibt

dabei gleichermallen den FuB3- und den Mantelwiderstand.

(2) Sofern zyklische Pfahlprobebelastungen ausgefiihrt werden, darf der Modellfaktor 7, =1
gewdhlt werden. Fir rechnerische Naherungsverfahren ist ein Modellfaktor 7., >1 zu
wihlen, siehe z. B Anhang D2. Bei der Anwendung anderer Verfahren ist die GroBenordnung
des Modellfaktors durch den geotechnischen Fachplaner bzw. geotechnischen

Sachverstandigen zu bestitigen.
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(3) Mit den ermittelten axialen Bemessungseinwirkungen und Bemessungswiderstinden ist
fiir den Pfahl fiir jede maBgebende Einwirkungskombination geméfl EC 7-1 bzw. 6.2 (2) die
Grenzzustandsbedingung nach Gleichung (13.10) bzw. (13.11) einzuhalten.

F,s <R 4(N) fir Druckpfahlwiderstinde (13.10)
F 4 <R 4(N) fiir Zugpfahlwiderstinde (13.11)

(3) Wird zur Ermittlung der Pfahlwiderstinde das auf empirischer Grundlage basierende
Verfahren nach Anhang D2.1.1 angewendet, darf alternativ zu (3) der Nachweis der
Standsicherheit mit der Grenzzustandsbedingung nach Gleichung (D2.2) gefiihrt werden.

(4) Sofern die Grenzzustandsbedingungen nicht erfiillt sind, miissen die Pfahlabmessungen

entsprechend vergrof3ert werden.

(5) Die Sicherheit gegen Materialversagen (,,innere Pfahltragfihigkeit™) ist nach 6.2.3 unter

Beriicksichtigung von 5.10 nachzuweisen.

(6) Anhang D2.2 enthilt Beispiele zum Nachweis der duBeren Tragfahigkeit von zyklisch

axial belasteten Einzelpfihlen.

13.7.2 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit eines Einzelpfahls

(1) Ergibt eine entsprechende Priifung, dass die Verschiebungen der Pfahlgriindung fiir das
Gesamttragwerk von Bedeutung sind, dann ist der Nachweis fiir den Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit (SLS) fiir die maBBgeblichen Bemessungszustinde zu fiihren.

(2) Der Nachweis darf iiber die aus der Tragwerksplanung vorzugebende zulédssige Setzungen
zul. sy oder Hebungen zul. s,k unter charakteristischen Beanspruchungen der Pfahlgriindung

im Gebrauchszustand wie folgt gefiihrt werden:

vorh.s, < zul.s, bzw. vorh.s;, < zul.s, (13.12)
und
vorh. 8, =S, o TS bzW.  vorh.s,, =sg 0 +8,, (13.13)
mit

Sg.ox  Verschiebung aus standiger und veranderlicher Einwirkung
S,ax  verschiebung aus zyklischer Einwirkung

(3) Anhang D2.2 enthilt Beispiele zum Gebrauchstauglichkeitsnachweis von zyklisch axial
belasteten Einzelpfahlen.
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13.8  Standsicherheitsnachweise zyklisch querbelasteter Pfahle
13.8.1 Nachweis der Tragféahigkeit eines Einzelpfahls

(1) Fiir den Nachweis der ,,dulleren* Tragfahigkeit eines zyklisch quer belasteten Pfahles sind
zundachst  Grenzwerte der mobilisierbaren  Erdwiderstandsspannung  bzw.  des
Bettungsreaktionsdruckes epni .k festzulegen. In welchem Mal mit einer Reduktion im
Vergleich zum Grenzwert fiir statische Belastung zu rechnen ist, ist allgemein abhéngig von
Pfahlsystem und Pfahlgeometrie, Bodenart, Lastfrequenz und Lastzyklenzahl. Hinweise
hierzu enthalten 13.4.3. (5) und (6).

(2) Der Nachweis der Tragfihigkeit biegeweicher Pfahle kann ansonsten mit den zyklischen
Erdwiderstandsspannungen und unter Ansatz von Bettungssteifigkeiten fiir zyklische

Belastung wie unter 6.2.2 (1) fiir statische Lasten beschrieben erfolgen:

- Berechnung der charakteristischen Normalspannungen oy zwischen Pfahl und Boden
und der charakteristischen Schnittgroen. Dabei ist nachzuweisen, dass die
charakteristische =~ Normalspannung opx den Grenzwert des mobilisierbaren
Erdwiderstands eph k -k an keiner Stelle liberschreitet:

Onx < Cph.k,zyk (13.14)
Anmerkung: Bei Anwendung eines Bettungsmodulverfahrens mit nichtlinearen p-y-
Kurven (p-y-Methode) wird die Einhaltung dieser Bedingung in der Regel automatisch
erfullt.

- Ermittlung der charakteristischen Auflagerkraft Bpx bis zur Tiefe des Pfahldrehpunkts
durch Integration der charakteristischen Normalspannungen iiber die Pfahlflache bis zum
Pfahldrehpunkt.

- Nachweis der duBleren Tragfihigkeit (Bodenwiderstand):
Bh.d < Ruitd,zyk (13.15)
Hierin ist Rugax der Bemessungswert des mobilisierbaren Erdwiderstands bis zum
Pfahldrehpunkt,  welcher sich aus der Integration der mobilisierbaren

Erdwiderstandsspannungen e 4y« ergibt.

- Nachweis der ,,inneren” Tragfdhigkeit durch Gegeniiberstellung der Bemessungswerte
der  Beanspruchungen  (SchnittgroBen) mit den  Bemessungswerten  des
Materialwiderstands:

Eqd <Rmgd (13.16)

(3) Der Nachweis der Tragfihigkeit kurzer, anndhernd starrer Pfiahle kann unter Ansatz der
zyklischen Grenzwerte der Erdwiderstandsspannungen epny ik wie unter 6.2.2 (3) fiir

statische Lasten beschrieben erfolgen:

- Mit vorgeschitzter Pfahllinge werden die charakteristischen Auflagerkrifte und

SchnittgroBen unter Verwendung der Gleichgewichtsbedingungen ermittelt.
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- Die charakteristischen Auflagerkrifte Bnyx sind durch Multiplikation mit den
Teilsicherheitsbeiwerten in Bemessungskrifte umzuwandeln und den Bemessungswerten
der  mobilisierbaren  Erdwiderstinde = Ruganx  gemdB  Gleichung  (13.15)

gegeniiberzustellen.

Der Nachweis der ,inneren” Tragfdhigkeit erfolgt durch Gegeniiberstellung der
Bemessungswerte der Beanspruchungen (SchnittgroBen) mit den Bemessungswerten des
Materialwiderstands gemil Gleichung (13.16).

(4) Anhang D3.3 enthélt ein vergleichendes Beispiel zum Nachweis der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit von zyklisch quer zur Pfahlachse belasteten Pfdhlen.

13.8.2 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit eines Einzelpfahls

(1) Sofern die Verformungen der Pfahlgriindung unter Querbelastung fiir das Gesamttragwerk
von Bedeutung sind, ist nachzuweisen, dass die unter zyklischer Last liber die geplante
Lebensdauer sich akkumulierenden Verschiebungen o und Verdrehungen 0Oy des Pfahls
kleiner bleiben als projektspezifisch festzulegende Grenzwerte:

vorh. &, < zul. & (13.17)

und

vorh. 0y < zul. 0y (13.18)
vorh. & und vorh. Oy sind hierin die sich aus stidndigen, verdnderlichen und zyklischen

Einwirkungen ergebenden Gesamtverschiebungen und -verdrehungen.

(2) Der Nachweis nach (1) kann entweder auf Grundlage erfahrungsbasierter
Bemessungskriterien oder durch rechnerische Untersuchungen, ggf. unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse zyklischer bodenmechanischer Elementversuche, erfolgen, siehe hierzu 13.4.3
(4) bis (8).

(3) Fiir kurze, anndhernd starre Pfihle kann unter bestimmten, in Grundsatzuntersuchungen
beriicksichtigten Randbedingungen ein indirekter Nachweis der Gebrauchstauglichkeit tiber
die Einhaltung eines projektspezifisch festzulegenden, reduzierten Ausnutzungsgrads p beim
Nachweis der Tragfahigkeit erfolgen, sieche auch 13.4.3 (10):

U =Bha/Ruazk < erf. p (13.19)
mit
Bha: Bemessungswert der unter Verwendung von Gleichgewichtsbedingungen
ermittelten charakteristischen Auflagerkraft, s. 13.8.1. (3), und
Ruitd,yk: Bemessungswert des mobilisierbaren Erdwiderstands.

(4) Anhang D3.3 enthélt ein vergleichendes Beispiel zum Nachweis der Tragfdhigkeit und
Gebrauchstauglichkeit von zyklisch quer zur Pfahlachse belasteten Pfdhlen.
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13.9 Standsicherheitsnachweise dynamisch oder stoRartig belasteter
Pfahle

(1) Fiir die Standsicherheitsnachweise dynamisch oder stoBartig belasteter Pfahle liegen

derzeit keine ergéinzenden Reglungen vor.

(2) Die nach (1) beanspruchten Pféhle sind im Sinne der Eurocodes unter Beriicksichtigung

nationaler Ergdnzungen bzw. Literaturangaben zu berechnen.

(3) Zum Tragverhalten von dynamisch und stoBartig belasteten Pfiahlen finden sich Hinweise
in 13.5 und 13.6.

[[detaillierte Reglungen spiter]]
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