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Vorwort des Herausgebers

Das'im Abstand von zwei Jahren stattfindende Ohde-Kolloquium als gemeinsame
Veranstaltﬁng der Bundesanstalt fiir Wasserbau - AuBenstelle Berlin und dem
Institut fiir Geotechnik der TU Dresden, wurde 1993 im Institut in Dresden
ausgerichtet. Es war in erster Linie bodenmechanischen Modellversuchen gewid-
met. Durch dieses Thema waren vor allem Einrichtungen angesprochen, die sich
mit derartigen Versuchen, ihrer Planung, Durchfithrung und Auswertung ausein-
andersetzen. Die Teilnehmerzahl war auf diese Weise begrenzt. So diente die
Veranstaltung einerseits der gegenseitigen Information und andererseits der
Vermittlung von Erfahrungen. Beides war besonders fiir junge Wissenschaftler,
die im Rahmen ihrer Graduierung Modellversuche durchgefiihrt haben bzw.
planen, von groflem Interesse.

So kamen Modellversuche zum Erddruck, zur Tragfihigkeit und zum Setzungs-
verhalten von Fundamenten, zum Tragverhalten von horizontalbelasteten Pfihlen
sowie groBmaBstibliche Versuche zur Dichtigkeit von AnschluBkonstruktionen
im Dammbau, die Entnahme von Sonderproben fiir Modellversuche und Modell-
gesetze zur Sprache. ‘

Die rege Diskussion und zahlreiche Einzelgespréiche am Rande der Veranstaltung
unterstrichén deren Niitzlichkeit.

Dieses Heft enthalt die Beitrige des Ohde-Kolloquiums 1993. Allen Vortragen-
den sei an dieser Stelle nochmals herzlich gedankt.

Dietrich Franke






Modellgesetze fiir Flachgriindungen auf Sand im Gebrauchs- und im
Grenzzustand

A. Hettler, Trischler und Partner, Karlsruhe



A. Hettler

1. Einfiihrung

Bild 1 zeigt einen typischen GroBversuch an Fundamenten auf Sand, die von
der Degebo in Berlin ab den 50er bis in die 70er Jahre durchgefiihrt wurden
(vgl. z.B. Weil}, 1978 oder Muhs und WeiB, 1972).

e

R e R
Bild 1: GrofSversuch der Degebo an Fundament mit Schrigbelastung (Weifs, 1978)

Urspriingliches Ziel dieser Versuche war es, beim Wiederaufbau im Krieg
zerstorter Hiuser die Grundbruchlasten der noch vorhandenen Fundamente
besser einschitzen zu kénnen.

Diese Problemstellun gliBtsichmiteinfacheren Mitteln auchinkleinmafstiblichen
Modellversuchen untersuchen (Bild 2). Hierbei stellt sich die Frage der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den kleinen Modellen auf die groBen Prototypen.
Das Studium der grundlegenden Modellgesetze (Gortler, 1975) fiihrt zu folgenden
Forderungen:

- DieDarstellung der Last-Setzungskurve muf in dimensionsloser Formerfolgen.
- Die Fundamente miissen geometrisch dhnlich sein.

- Der Sandboden muf3 im kileinmafstdblichen Modell (Index M) und im
grofmaBstdblichen Prototyp (Index P) dieseibe Wichte vy aufweisen.

- Der Sand sollte trocken sein, um keine Verfilschung durch Kapillarkohision
zu erhalten. :
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Bild 2:  Kleinmapstiiblicher Modellversuch an der TU Karlsruhe (Hettler 1983}

All diese Bedingungen sind in den Versuchen an Kreisfundamenten mit
Durchmesser d von Ovesen (1979) eingehalten (Bild 3), wobei die groBen
Durchmesserin der Zentrifuge modelliertsind. Die Kurven zeigen eindeutig einen
MafBstabseffekt, sowohl bei den Verschiebungen im Gebrauchszustand als auch
bei den Peaklasten im Grenzzustand., obwohl die Verschiebungen u und die
mittleren Pressungen p dimen-
sicnslos dargestellt sind.

Im folgenden sollen diese MaB-
stabseffekte ndher untersucht
werden und einfache Ubertra-
gungsgesetze von den Modeilen
auf die grofimaBstiblichen Proto-
typen abgeleitet werden.

Bild 3: Lasi-Setzungskurven von
starren Kreisfundamenten mit
versch. Durchmesser, modelliert in
50 der Zentrifuge (Ovesen, 1979)

d
0

0 0,10 0,20 0,30 0,40
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2. Grenzzustand

2.1 Allgemeine theoretische Uberlegungen

Die allgemeinen theoretischen Uberlegungen sollen am Beispiel von
Kreisfundamenten ohne Einbindetiefe erlautert werden. In Anlehnung an die
Darstellung von Ovesen (1979) hingt die mittlere Fundamentpressung p, am
Peak von den folgenden Grofien ab:

Wichte des Sands
Durchmesser des Fundaments

e  Porenziffer

9, Reibungswinkel zwischen den Sandkdrnern

o, charakeristische Kornbruchspannung

d_ mittlerer Korndurchmesser

Indimensionsloser Darstellung ergibt sichiiber die FunktionF der Zusammenhang:

_ c, d
—E - F(e,(l)w ’Yd’ dg) (1)

Der Parameter o, /yd beschreibt den Einfluf des Druckniveaus auf die Grenzlast.
Fiihrt man Versuche mit Fundamenten verschiedener Grofebei 1 g durch, ist die
Modellzhnlichkeit nicht gegebenund ein MaBstabseffekt zu erwarten. Gleichzeitig
ist die Modelldhnlichkeit durch den KorngroSenparameter d/d, verletzt. Somit
kann in 1-g-Versuchen nicht geklart werden, ob die in Abschnitt 1 aufgezeigten
MaBstabseffekte durch das Druckniveau oder KorngroBeneinfliisse verursacht
sind.

Diese Problematik 148t sich sich auf einfache Weise durch Zentrifugenversuche
16sen. Dabei muB die Schwerkraft so eingestellt werden, daf3

Ok _
?& = konstant 2)



Modellgesetze fiir Flachgriindungen

erfiillt ist. Gleichzeitig wird bei Verwendung des gleichen Sands mit derselben
Porenziffer die Fundamentbreite variiert.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Mglichkeiten von 1-g-Versuchen und
Zentrifugenversuchen bei verschiedenem ModellmaBstab n in Anlehnung an
Ovesen (1979).

Parameter | O o ersuthe
MaBstab: l:n MalBstab: 1:n
Schwerkraft 1g Schwerkraft ng
e dhnlich dhnlich
Q. ghnlich dhnlich
oy /vd nicht dhnlich ghnlich
d/d, nicht dghnlich nicht dhnlich

Tab. 1: Modelldhnlichkeit in konventionellen Modellversuchen und in der Zentrifuge
in Anlehnung an Ovesen (1979)

2.2 Korngrofieneffekte

KorngroBeneffekte konnen zwei vollig verschiedene Ursachen haben. Zum einen
spielt die KorngroBe eine Rolle, wenn das Verhaltnis d/dg kleiner als 15 wird
(Ovesen 1979). Dies bedeutet, daB ein Fundament von weniger als 200 Kornern
gestiitzt wird und folglich Sand nicht als Kontinuum zu betrachten ist. SchlieBt
man diesen Fall durch geniigend groBe Fundamente aus, kommt jedoch ein
anderer Effekt zum Tragen.

Aus vielen Versuchenist bekannt, daB sich Scherfugen von den Fundamentkanten
ausbilden, bevor die maximale Fundamentlast erreichtist (z. B. Kimura, Kusakabe,
Saitoh, 1985). '

Versuche der Degebo mit Rhrchen im Sandkérper haben eindeutig belegt, dal3
die Scherfugen nach und nach vorwirts schreiten, bis sich schlieBlich ein
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Bild 4: Gleitlinien nach erreichtem Grundbruch im Versuchwder
(vel. Muhs und Weifs, 1972)

Degebo

Bruchkoérpersystem ausbildet (vgl. Bild 4). Durch diesen Prozef ist der
Mobilisierungsgrad des Reibungswinkels auf der Scherfuge unterschiedlich.
Zum Teil ist der Peak bereits tiberschritten, was dann bei Fundamenten unter-
schiedlicher GréBe zu einem MaBstabseffekt fithren kann. Dieses Phénomen wird
in der Literatur hiufig als progressiver Bruch bezeichnet (Muhs, Wei}, 1971).

Wie in Abschnitt 2.1 gezeigt, kann dieser Effekt in Zentrifugenversuchen bel

konstantem Druckniveau untersucht werden

100 o) 9]
o o 3
o o © 5
v
80 —
0] 80 120 180

Bild 5: Einfluf3 des Korndurchmessers auf

dimensionslose Peaklast bei konstantem

Druckniveau nach Ovesen (1979)

. Bild 5 zeigt die Ergebnisse der

Untersuchungenvon Ovesen
(1979). Die dimensionsiose
Grenzlast ist nicht abhingi
vom Korndurchmesser.
Daraus gehteindeutig hervor,
daB der Korngrofieneffeks
vernachidssigt werden darf.
Dies 148t sich auch durch
weitere Versuche und
Uberlegungen absichern
(Hettler, 1988).
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2.3 EinfluB3 des Druckniveaus

Vernachléssigt man den EinfluB des progressiven Bruchs gemaB den Ergebnissen
in Abschnitt 2.2, folgt aus Gleichung 1

P
yd

Sk

f (e, <pu, ) 3

Gleichung 3 148t sich bei Streifenfundamenten mit der Breite b auf die bekannte
Form

Py
— = 4
¥ b2 Y @
bringen, wobei N y den Tragfahigkeitsfaktor nach Terzaghi (1940) bezeichnet.

In Analogie zu Gleichung 3 hzngt N bei Versuchen mit konstanter Dichte und
verschiedener Breite von dem Produkt yb ab. Somit ergibt sich

Yb
NY=Ny (?k). 5)

SMLZ
o

© kreistormige Platten
Gent, Y= 1,674 Ym* = quadratische Platten

& rechteckige Platten
300 - ;x
‘A
\\

L\ N
% Meyerhof, S Vesic, Y= 1,538 Um?
\\

200 |- Y=1,70 ym®* s
Meyemof “~~~°
\\ Y= 1,70 Ym®
- \‘Q Golder 1941,
Y = 1,76 Um®
Mayerhof \
100~ § % e Gm*xo - faniopena 1650,y =847 is"
. ¥ =1,619 Yme ==
L .\\Q A&fwh“\*_w Melschelder, y = 1,788 Ym® )
"~ *-J "A' 1,509 ym? ——— “*°Vesic, v = 1,440 ym? =" e
0 | ", . —————‘— =-Meyerhof, v =1,485tUm* 1 | ! ! | ! "
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 100

-YE% (Eq =1Kglome)
Bild 6:  Aus Versuchen riickgerechneter Tragfahigkeitsfaktor N, nach de Beer (1965)
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Der Einflufl der Fundamentgréfe kann sehr bedeutend sein, wie die bekannte
Zusammenstellung von de Beer™ (1965) in Bild 6 zeigt.

Vor allem beim Vergleich von relativ kleinen Modellversuchen mit grofen
Prototypen ergeben sich Unterschiede bei N, um den Faktor 5 bis 10.

In theoretischen Untersuchungen zu N wird meistens ein konstanter
Reibun gswmkel vorausgesetzt. Dazu im Wlderspruch stehen die Ergebnisse von
Triaxialversuchen mit verschiedenen Seitendriicken o,. Die dimensionslosen
Spannungsdehnungskurven und damit der Reibungswinkel hingen eindeutig
vom Druckniveau ab, wie das Beispiel in Bild 7 zeigt. Weitere Beispiele siehe
Hettler (1985).

Wegen des grofien Einflusses des Druckniveaus istbei Anwendung der genannten
Theorien der Reibungswinkel als fiktiver, gewogener Mittelwert ¢,, zu sehen, der
passend zur Fundamentbreite zu wihlen ist (s. Abschnitt 2.4). Gleichung 5 lautet
demnach:

N, =N (o). (©6)

"Hinweis: Setzt man formal o, = Eq = 1 kg/cm?, kommt man zur Darstellung von de Beer.

S €y
Gz X
x/x/ g
X% v

4 e 0 %g "o

L */(,X' v,v/v’v—-v—v v O‘&Q c’gzl:g./—xzr\/‘o/o

V- i —
£ e " 5 , g [%]
5 o~ 0 5 10

L F

3 /Vo,o
V/
l/O
7

{7/,0 o, [ kN/m?]
2{lr x 50

e v 200 Bild 7:

o 400 Ergebnisse von Triaxialversuchen an
Sand aus dem Miindungsgebiet der

11 . g [%] Oosterschelde

0 5 10
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2.4 Praktische Anwendung

Bei der praktischen Anwendung von Gleichung 4 st6Bt man auf viele
Schwierigkeiten und Fragen. Dazu gehoren

- Unterschiedliche Theorien fithren zu unterschiedlichen Ny-Werten (vgl. WeiB,
1973)

- Der Reibungswinkel hidngt vom Testgerit ab (vgl. Hettler 1988).
- Bei welchem Druckniveau soll der Reibungswinkel bestimmt werden?

- N, héngt von der Fundamentbewegung ab, z. B. unterscheidet sich N, bei
streng vertikal gefiihrten Fundamenten und frei drehbaren.

Zusitzlich erschweren Streuungen die Interpretation von Versuchen.

Im folgenden wird auf der Grundlage der Untersuchungen an der Degebo und
weiterer Ergénzungen durch Hettler (1988) ein halbempirischer Bemessungs-
vorschlag entwickelt, der den EinfluB des Druckniveaus auf die Tragfahigkeit mit
beriicksichtigt.

Der Tragfshigkeitsfaktor NY berechnet sich in Anlehnung an DIN 4017 gemaf
einem Vorschlag von Gudehus (1981) aus

N, =exp {5.71 (tan ¢ )15} - 1 @)
Der Reibungswinkel wird in gefiihrten Rahmenscherversuchen bei der
Normalspannung

oy =1/10"p, ®

gemél dem Vorschlag von Meyerhof (1951) bestimmt.
Alternativ kann der Reibungswinkel in verbesserten Triaxialversuchen mit
gefithrten und geschmierten Endplatten gemessen werden bei einem Seitendruck

,=1/10"p, . : ©)

Einzelheiten finden sich bei Hettler (1988).
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Mit diesen Annahmen lassen sich z.B. die Zentrifugenversuche von Kimurah,
Kusakabe und Saitoh (1985) sehr gut nachrechnen (Bild 8).

1000
Ny o D;=89-97%
o Dr=74-82%
3°°r v Dy = 48-61%
—— berechnet
600 -
‘.
% ]
400 | 3
3 o
o g\
200 —3\3\.=\
s .
o ! ’ ! ,Breite b [m]
0 05 1,0 15 2,0 2,5

Bild 8: Nachrechnung der Zentrifugenversuche von Kimurah, Kusakabe und Saitoh
(1985) fiir verschiedene relative Dichte D,

Desgleichen 148t sich N, nach Gleichung 7 sehr gut riickrechnen aus Versuchen
mit verschiedenen Sanden und Fundamenten (Bild 9). Weitere Beispiele siehe
Hettler (1988).

350 v Streifenfundament
N b=5cm

v Karlsruher Sand
300

v Kreisfundament
d=10cm
Karlsruher Sand

250

o Plattendruckversuch
d=25cm

200 Oosterschelde Sand

e Plattendruckversuch
d=50cm

150 Oosterschelde Sand

A Plattendruckversuch
d=30cm .

100 Darmstidter Sand

x  Streifenfundament

50 b=5cm
Darmstédter Sand
o Kreisfundament
0 = . L o d=10cm
30 35 40 45 ol°] Darmstidter Sand

Bild 9: Vergleich von N, nach Gleichung 7 mit N7 aus Fundamentversuchen (Hettler1988)

10
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3. Gebrauchszustand
3.1 Allgemeine theoretische Uberlegungen

Wie fiir Grenzzustinde sollen die grundsitzlichen Zusammenhinge am Beispiel
von starren Kreisfundamenten mit zentrischer Last erldutert werden. Im
Gebrauchszustand spielen Scherfugen keine oder nur eine untergeordnete Rolle,
so daB der Einfluf auf die Verformungen vernachlissi gt werden darf.

Die Fundamentverschiebung u hingt von folgenden GroBen ab:

y  Wichte des Sands

d  Fundamentdurchmesser

e  Porenziffer

p  mittlere Fundamentpressung

charakteristische Kornbruchspannung .

Nach Anwendung der Dimensionsanalyse ergibt sich iiber die Funktion F der
Zusammenhang:

u P o
F_F(e’ﬁ’y—d)' (10)
Wiein Abschnitt 2.1 gibtanalog Tabelle 2 eine Ubersichtiiber die Modellshnlichkeit
in 1-g- und in Zentrifugenversuchen bei verschiedenem ModellmaBstab n.

Die Auswertung in Tabelle 2 zeigt, daB in der Zentrifuge vollstidndige
Modellahnlichkeit moglich ist, wihrend in 1-g-Versuchen das Druckniveau nicht
korrekt modelliert werden kann. Fiir den Sonderfall, da3 Kornbruchphinomene
vernachldssigt werden diirfen und niherungsweise starrkdrniges Verhalten zu-
trifft, ist auch bei 1-g- Versuchen die Modellihnlichkeit gegeben. Dies trifft z. B.
fiir Karlsruher Mittelsand in einem bestimmten Druckbereich zu (vgl. Hettler,
1983 und 1985).

11
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Paameter | konventioncle s
MaBstab: l:n Mafstab: 1:n
Schwerkraft 1g Schwerkraft ng
e ghnlich ahnlich
p/vyd ghnlich dhnlich
o/ vd nicht dhnlich _ ghnlich

Tab.2:  Modellihnlichkeit in konventionellen Modellversuchen und in der Zentrifuge

Bei den meisten Sanden ist jedoch starrkdrniges Verhalten selbst fiir die im
Modellwesen praktisch relevanten Fundamentabmessungen nicht zutreffend.

Allerdings kinnen iiber erweiterte Ahnlichkeitsbetrachtungen und zusitzliche
Annahmen die Modellgesetze so erweitert werden, daB auch bei 1-g-Versuchen
die Ubertragbarkeit fiir verschiedene geometrische MaBstibe sehr einfach md glich
ist und Zentrifugenversuche nicht notwendig sind.

3.2 EinfluB3 des Druckniveaus

Abhnlichkeitstheorien beschranken sich nicht nur auf die Anwendung der
Dimensionsanalyse oder des m-Theorems (Gortler 1975). Hiufig konnen
Gleichungen durch die Anwendung der sogenannten Methode der
Transformationgruppen weiter vereinfacht werden. Hierbei ist die Kenntnis aller
Gleichungen einschlieflich Randbedingungen, die ein Randwertproblem
beschreiben, notwendig. Anwendungen in der Bodenmechanik finden sich bei
Winter und Hettler (1983).

Spaltet man den Einfluf des Druckniveaus auf die Dehnungen im Stoffgesetz als
Faktor ab, so 148t sich auch in Gleichung 10 der EinfluB des Druckniveaus als
Faktor darstellen.

Besonders einfach werden die Gleichungen, wenn ein Potenzgesetz gewdahltwird,
wiez. B.bei Hettler (1984) oder Deventer und Molenkamp (1985). In diesem Fall

12
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kann Gleichung 10 vereinfacht werden zu
u d s p
— =(—) F (e,=). 11
3 ( do) , (e . d) an

Dabei bezeichnet § einen Exponenten, der sowohl in Triaxialversuchen mit
verschiedenem Seitendruck als auch in Modellfamilien bei 1 g bestimmt werden
kann. Einzelheiten finden sich bei Hettler und Gudehus (1985).

Gleichung 11 besagt, daB die Lastsetzungslinie beim Durchmesser d, auf einen
Durchmesser d iibertragen werden kann durch Korrektur mit dem Faktor (d/d)?.
Der Exponent 8 liegt hdufig zwischen 0,2 und 0,3. Bei starrkdrnigem Verhalten

0,1 o—eo,  betrigt er Null. Ist der Einflu8 von
u / / Kombruchbesonders groB, kann er
4 d=50cm._ & ¢ auch zwischen 0,4 und 0,5 liegen.

d=25 °’W Als Beispiel zur Anwendung dieser

0,05 S Theorie seien Triaxialversuche und
// Untersuchungen an einer Modell-
familie von Deventer und Molen-
| PY_2dTL kamp mit Oosterschelde-Sand
) 100 200 300 aufgefiihrt (siehe Hettler 1985).
Bild 10: Die Auswertung der in Bild 7
Last-Setzungskurven von Fundamenten mit gezeigten Ergebnisse von Triaxial-
verschiedenem Durchmesser, gemessen von h i hited Sei
Deventer und Molenkamp versuchen rm. verschiedenem Sei-
tendruck ergibt 0,25 < § < 0,33.
Zweitypische Ergebnisse an Lastplattenmitd = 25 cmundd = 50 cm finden sich
in Bild 10. Im Mittel finden Deventer und Molenkamp 0,25 < § < 0,3, was sehr
gute Uberemstxmmung bedeutet.

0

3.3 Anwendung

Durch die Vereinfachung in Abschnitt 3.2 ertffnet sich fiir kleinmaBstébliche
Modellversuche ein weites Anwendungsgebiet. Zum Beispiel lassen sich im
Vergleich zu GroBversuchen und Zentrifugenversuchen mit relativ bescheidenen
Mitteln viele Fragestellungen kléren (siche Bild 11) wie z. B.:

13
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- Einfluf der GrundriBgeometrie

- Einfluf} der Exzentrizitiit e einer Last P
- Einfluf} der Einbindetiefe t

- EinfluB der Boschungsneigung f.

Zur Uberpriifung des Einflusses des Druckniveaus geniigen einige wenige GroB-
oder Zentrifugenversuche. Alternativ bieten sich auch Triaxialversuche an.

GrundriBformen:

SO

@ 4
ai
|
| ;
h
D1
Rechtecke unterschiedlicher Seitenlange Kreisring

Exzentrizitat:

Einbindetiefe:

Boschungswinkel:

Bild 11:  Anwendungsbeispiele fiir 1-g-Modellversuche

14
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4. Weitere Hinweise

Bei der Durchfithrung von Modellversuchen sind weitere GesetzmifBigkeiten zu
beachten.

Sand ist ein Material mit Gedchtnis, das sich je nach Belastungspfad an seine
Vorgeschichte erinnert (vgl. Gudehus, 1991 und Kolymbas 1991). Deshalb mu8
auch die Vorgeschichte vor Aufbringen der Belastung die Modell gesetze erfiillen.
Von besonderer Bedeutung ist dabei der Ruhedruckzustand, der durch die
dimensionslose Grof3e K, den Ruhedruckbeiwert, beschrieben wird. Er erfiillt die
Modelldhnlichkeit. Dies ist dagegen im allgemeinen nicht der Fall, wenn z. B. mit
Verdichtungsgeriten mit einer begrenzten EinfluBtiefe gearbeitet wird. Es empfiehlt
sichdeshalb, den Sand mitder Rieseltechnik einzubauen, umden Ruhedruckzustand
Zu erzeugen.

Weitere Modellgesetze sind einzuhalten, wenn die Elastizitit der Griindun gskorper
eine Rolle spielt (vgl. Hettler, 1983). In der Versuchstechnik mit Fundamenten
miissen die verwendeten Platten entsprechend steif sein, um Stéreinfliisse zu
vermeiden.

Die in dem Beitrag diskutierten Modellgesetze kénnen analog auch auf andere
Randwertprobleme wie z. B. horizontal belastete Pfihle iibertragen werden
(Hettler, 1986). Nicht immer darf der EinfluB der KorngroBe vernachlissigt
werden wie z. B. bei Zugpfahlen im ModellmaBstab (Hettler, 1984).

Auch bei Stiitzwinden treten in der Modelltechnik zhnliche Fragestellungen auf.
Zum Beispiel sind bei der Dimensionierung von vernagelten Winden Faktoren
wie der Einflu des Druckniveaus auf den Reibungswinkel, Systemelastizitit,
Kinematik in den Versuchen und progressiver Bruch von zentraler Bedeutung
(vgl. GaBler, 1987).

15
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1 Einfihrung

In einer ersten Phase des Forschungsvorhabens zum Last- und Verformungsverhal-
ten eines Einzelfundamentes, neben dem ein fliissigkeitsgestiitzter Erdschlitz aus-
gehoben wird, war die Frage nach der GroBe der Grenzlast des Einzelfundamentes
zu behandeln (Pulsfort, 1986). Da bei diesen 1g-Modellversuchen der Bruchzu-
stand betrachtet wurde und im wesentlichen nur Bruchmechanismen zu erkennen
waren (qualitative Modellversuche (Walz, 1988)), bildete die Einhaltung der Bela-
stungsgeschichte von Boden und Bauwerk keine wesentliche Versuchsrandbedin-
gung, weil der Boden im Bruchzustand sein Gedichtnis verliert (Gudehus, 1990).
So konnte in diesen' Modellversuchen mit einem durch Siebbleche vorgeformten
suspensionsgestiitzten Schlitz gearbeitet werden.

Die zweite Phase der Untersuchungen befaBt sich nun mit den Verformungen -
vor allem mit den Setzungen - eines starren Fundamentes, die durch den Aushub
eines angrenzenden fliissigkeitsgestiitzten Schlitzes verursacht werden. Da es hier
um Verformungen im Gebrauchszustand geht, ist die Belastungsgeschichte - d. h.
die Abfolge von Bodeneinbau und- Fundamentherstellung inclusive dessen Bela-
stung mit der Gebrauchslast und sodann der Schlitzaushub von oben nach unten -
im 1 g-Modellversuch méglichst prototypgetreu nachzufahren.

Nachfolgend werden die Versuchstechnik, die Art der Versuchsauswertung und
einige vorldufige Ergebnisse behandelt. Das Forschungsprojekt, das durch eine
Beihilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert wird, ist derzeit in der
Bearbeitung, so daB noch nicht iiber abschlieBende Ergebnisse berichtet werden
kann, sondern mehr der Weg aufgezeigt wird, der zu neuen Frkenntnissen fithren
soll. :
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2 Versuchstechnik der bodenmechanischen 1 g-Modellversuche unter Verwen-
dung einer Schlitzwandfrise
Zum prototypgetreuen Abteufen eines fliissigkeitsgestiitzten Schlitzes in der Nahe
eines bereits belasteten Modellfundamentes wurde zunéchst eine nach dem Eimer-
kettenprinzip arbeitende Schlitzwandfréise (Abb. 1) entwickelt (Waldhoff, 1991),
nachdem der Versuch eines Modellnachbaus der in der Baupraxis verwendeten
Schlitzwandfrisen mit zwei sich gegenlaufig drehenden Schneidridern fehlgeschla-
gen war.
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Abb. 1: Nach dem Eimerkettenprinzip arbeitende
Schlitzwandfrise (Quelle [7])

Die im MaBstab von etwa 1:10 durchgefiihrten Versuche begannen mit dem Einbau
des trockenen, gleichformigen Mittelsandes in den Versuchsbehilter (B/L/T =
1,50 m/1,10 m/1,07 m) mittels eines flichenhaften Sandregens. Das Modellfunda-
ment (b/a = 10 cm/20 cm) wurde auf der abgezogenen Bodenoberfliche - zunichst
ohne Griindungstiefe - mit der langen Grundseite parallel zum geplanten Schlitz
aufgesetzt und mit einer gewdhlten Gebrauchslast belastet. Dann erfolgte der
Schlitzaushub bei Stiitzung der Erdwinde mit einer Bentonitsuspension unter Ver-
wendung der "Eimerkettenfrise". Wahrend des Abteufens des Schlitzes wurden die
vertikalen und horizontalen Verschiebungen des gegen Drehbewegungen in Rollen-
lagern gefiihrten starren Fundamentes gemessen, wobei die Fundamentbelastung
unverindert blieb. Nach AbschluB des Schlitzaushubs wurde die Fundamentlast bis
zur Grenztragfihigkeit gesteigert. Mit dieser Versuchstechnik, die in einem Vide-
ofilm dokumentiert ist, wurde eine Serie von ca. 25 Modellversuchen durchgefiihrt,
20
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wobei unter Beibehaltung aller anderen Parameter, wie z. B. Schlitzlinge, Funda-
mentabmessungen, Griindungstiefe usw., die GroBe der auf dem Fundament wih-
rend des Schlitzaushubs ruhenden Gebrauchslast und der Abstand zwischen dem
Fundament und dem fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitz mit je vier bis fiinf GréBen
variiert wurde.

3 Ergebnisse der Modellyersuche

3.1  Unmittelbare Ergebnisse

Die unmittelbaren Ergebnisse der Modellversuche liegen vor in Form von
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Abb. 2:  Lastsetzungs-Verlauf des Fundamentes bei identischen geometrischen
Randbedingungen aber unterschiedlichen Gebrauchslasten

— Lastsetzungskurven des Fundamentes (Abb. 2). Das Fundament wird zu-
néchst bis zur Gebrauchslast belastet. Dieser Ast der Last-Setzungskurve
miifite fiir alle Versuche einer "Lastreihe" identisch sein, da bei jedem Ver-
such dasselbe Fundament auf dem gleichbleibenden "Halbraum" gegriindet
ist. In einer "Lastreihe" bleiben alle geometrischen Parameter unverindert,
lediglich die auf dem Funda@dnt wihrend des Schlitzaushubs ruhende Ge-
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Abb. 3:

brauchslast wird variiert. AnschlieBend erfolgt der Schlitzaushub, gekenn-
zeichnet durch einen Anstieg der Setzungen bei gleichbleibender Last.
Schlieflich wird die Fundamentlast bis zum Grenzzustand gesteigert, wobei
die GréBe der Grenzlast von der Entfernung zwischen Fundament und sus-
pensionsgestiitztem Schlitz abhéingig ist.
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Fundamentsetzung in Abhéingigkeit von der Aushubtiefe des Schlitzes
bei unterschiedlichen Gebrauchslasten

Kurven, die die Setzungen in Abhingigkeit von der Aushubtiefe des Schlitzes
angeben (Abb. 3). Die Setzungen nehmen mit wachsender Aushubtiefe zu-
néichst nur langsam zu, dann ist eine beschleunigte Setzungszunahme zu be-
obachten, die sich anschliefiend wieder verlangsamt. Nach Uberschreiten ei-
ner "Grenztiefe" bleibt die erreichte Setzung fast konstant, unabhingig von
einer weiteren Vertiefung des Schlitzes, sofern die Gebrauchslast nicht in der
Nihe der Grenzlast liegt.
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3.2

Auswertung der Modellversuchsreihe
a) Allgemeine Uberlegungen

Quantitative bodenmechanische 1 g-Modellversuche, bei denen es um die
Aufdeckung von Abhingigkeiten zwischen Last und Verformung geht, un-
terliegen den Modellgesetzen. Die vom Spannungsniveau abhingigen Ver-
formungseigenschaften des Bodens lassen meist eine unmittelbare Ubertra-
gung der am 1 g-Modell gemessenen Verformungen ‘auf eine geometrisch
4quivalente GroBausfithrung nicht zu. Dies bedeutet fiir die hier behandelten
Modellversuche, daB die wihrend des Schlitzaushubs am Fundamentmodell
gemessenen und mit dem geometrischen MaBstabsfaktor vergroBerten Set-
Zungen an einem realen Fundament nicht auftreten werden.

Vielmehr soll es bei diesen Versuchen darum gehen, die prozentualen Ver-
énderungen der Versuchsergebnisse (Franke/Muth, 1987), d. h. die prozen-
tualen Verdnderungen des Last-Setzungsverhaltens des Fundamentes, in Ab-
héngigkeit von den geometrischen EinfluBgroBen, das sind hier die Funda-
ment- und die Schlitzabmessungen sowie ihr gegenseitiger Abstand, zu un-
tersuchen. In dem betrachteten Fall wiirde es - einfach ausgedriickt - um das
Verhiltnis zwischen der Setzung, die infolge des Aushubs einer benachbar-
ten ﬂussmkextsgestutzten Erdwand entsteht, zu derjenigen Setzung gehen, die
dasselbe Fundament erfiihrt, wenn es auf dem ungestorten Halbraum gegriin-
det ist.

b) Das Last-Verformungsverhalten des Fundamentes vor Aushub des suspensi-

onsgestiitzten Schlitzes

Mit guter Naherung konnte fiir die durchgefiihrte Versuchsreihe durch Auf-
tragung der auf die Fundamentbreite bezogenen Setzungen des starren Mo-
dellfundamentes in Abhzingigkeit von der aufgebrachten (bezogenen) Last im
doppellogarithmischen MaBstab der Potenzansatz nach Hettler (1981) besti-

tigt werden (Abb. 4):

Sg /b= F( 5 )" €))

v,-a-b

Zur Ermittlung des Exponenten o und des Faktors F werden die Lastset-
zungskurven bis zum Erreichen der Gebrauchslast, fiir )ede Lastreihe ge-
trennt, d. h. fiir jeden Abstand zwischen Fundament und Schlitz sormt‘alnz
ausgewertet.
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Abb. 4: Setzung des auf dem ,,Halbraum* gegriindeten
Fundamentes in dimensionsloser Auftragung (Quelle [7])

¢) Das Last-Verformungsverhalten des Fundamentes infolge Schlitzaushub

Als unmittelbares Versuchsergebnis liegen die wihrend des Schlitzaushubs
_gemessenen Setzungen vor. Der Setzungszuwachs ist bei Vertiefung des
Schlitzes iiber eine Grenztiefe hinaus vernachlissigbar klein. Diese Grenztie-
fe stimmt etwa iiberein mit der AusbiBtiefe der in den Traglastversuchen be-
obachteten Bruchfliche im Boden, wobei diese von der relativen Stellung
des Fundamentes zum Schlitz beeinfluBt wird. In einer ersten Auswertung
wird die bei Erreichen der Schlitzendtiefe gemessene, durch den Schlitzaus-
hub verursachte Setzung s, mit der vor Beginn der Schlitzarbeiten gemesse-
nen Fundamentsetzung s; superponiert und als Funktion der (bezogenen)
Gebrauchslast im doppellogarithmischen MaBstab aufgetragen. Die drei bis
fiinf MeBwerte einer Lastreihe lassen sich wieder gut durch eine Gerade an-
néhern (Abb. 5), so daB fiir die Gesamtsetzung w = s +s,; ebenfalls ein Po-
tenzansatz gilt:

w P, "
;=E'(7, _;_bz) (2)

s
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Abb. 5:  Gesamtsetzung w als Funktion der bezogenen Gebrauchslast
bei unterschiedlichen Abstinden x zwischen Fundament und
flissigkeitsgestiitzter Erdwand (Quelle )]

d) Herleitung eines VergroBerungsfaktors
Nach diesem Ergebnis liegt es nahe, aus w und s eine GroBe M zu berech-
nen, die angibt, um welchen Faktor die (bereits eingetretene) Setzung s, des
Fundamentes infolge des Schlitzaushubs vergroBert wird:

(“1'4) VA
A IS B

A=F/F
B=(G.,—0.)

Da es sich um das Verhéltnis von Setzungen in einem gleichbleibenden Sy-
stem bei gleichem Spannungsniveau handelt, kiirzen sich nach Franke/Muth
(1987) die vom Spannungsniveau beeinfluBten, in den Faktoren F und F .
enthaltenen Unterfaktoren heraus (Abb. 6). "Man erkennt, daf man die Ver-
suche auch bei jedem anderen Spannungsniveau hitte durchfiihren kénnen,
ohne daB sich der Verhaltniswert dndert. Mit anderen Worten, die prozentua-
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~

len Abweichungen zwischen den Versuchen mit unterschiedlichen geometri-
schen Verhiltnissen sind unabhéngig vom Spannungsniveau bzw. den MaB-
stabseffekten bei Modellversuchen" (Franke/Muth, 1987). Man kénnte also
diesen im Modellversuch gewonnenen VergroBerungsfaktor M mit einer gro-
Beren Sicherheit auf die GroBausfiihrung iibertragen als die gemessenen
Fundamentsetzungen selbst.
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Abb. 6: Verhiltniswert der bezogenen Setzungen bei unterschiedlichen
geometrischen Verhaltnissen, aber gleichbleibendem
Spannungsniveau (nach Franke/Muth, 1987)

Die durch den Schlitzaushub allein verursachte Setzung ergibt sich bei
Kenntnis des Faktors M aus

Sy =W—55=M-55-55=55(M-1) 4

Kann die unter der Gebrauchslast bereits eingetretene Setzung des betrachte-
ten Einzelfundamentes zuverldssig abgeschitzt werden, besteht mit Glei-
chung (4) eine Moglichkeit, die infolge Schlitzaushub noch zusétzlich zu er-
wartenden Setzungen zu prognostizieren.

Erweiterung der Auswertung

Der VergroBerungsfaktor M gilt zunéchst fiir eine geometrische Konfigurati-
on von Fundamentabmessungen, Schlitzlinge und Abstand zwischen Fun-
dament und Schlitz. Bei Variation der genannten geometrischen GroBen, ins-
besondere der Verhiltniswerte von Schlitzlinge zu Fundamentlinge (I/a) und
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von Abstand zwischen Fundament und Schliitz (x/b) sollen Abhingigkeiten
zwischen den Geometrien und den Parametern B und A des VergroBerungs-
faktors M erkannt werden.
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Abb. 7:  Abhingigkeit der Parameter A und B vom Abstand zwischen
Fundament und fliissigkeitsgestiitztem Erdschlitz

Zunichst wurde - wie vorangehend schon angedeutet - unter Beibehaltung
einer Schlitzlinge mit /a = 1,5 eine Versuchsreihe mit Variation des Abstan-
des zwischen Schlitz und Fundament durchgefiihrt. Die Ergebnisse hinsicht-
lich des Exponenten B und des Faktors A, die in der Gleichung fiir den Ver-
gréBerungsfaktor M enthalten sind, sind in der Abb. 7 dargestellt. Der Expo-
nent B geht hiemnach mit wachsendem Abstand zwischen Schlitz und Fun-
dament asymptotisch gegen den Wert 0, wihrend A dem Wert 1 zustrebt,so
daB M bei groBem Abstand zwischen Fundament und Schlitz ebenfalls den
Wert M = 1 erreicht - ein durchaus logisches Ergebnis, da bei groBem Ab-
stand gemiB Gleichung (4) die durch den Schlitzaushub verurachten zusétz-
lichen Setzungen gegen Null gehen miissen. Ferner ist einleuchtend, daB der
Lastexponent o, groBer als o sein muB, da der Halbraum durch die Herstel-
lung des suspensionsgestiitzten Schlitzes weicher wird.

Allerdings 148t sich mit diesen Ergebnissen nicht der ganze

"Bemessungsraum” mit 0,5<x/b<wo und 1,0< i 57 <100 sinnvoll ab-
y.-a-

3

decken, so daB - insbesondertzl;insichtlich der noch nicht variierten Geome-
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trieverhiltnisse Schlitzlinge P Fundarﬁentlénge, Einbindetiefe und Einfluf
der Leitwand - weitere experimentelle Untersuchen erforderlich sind.

4 Simulation des Schlitzaushubs mit einer absenkbaren Stiitzwand

Ein einziger voranstehend beschriebener Modellversuch beanspruchte von Beginn
des Sandeinbaus bis zur Wiederaufbereitung des Versuchsbodens ca. 60 Stunden
Arbeitszeit von Hilfskriften und dauerte in der Regel eine Woche. Eine breite Pa-
rametervariation war bei diesem Versuchsaufwand nicht méglich. Ferner traten
immer hiufiger Defekte an der Frise wihrend des Versuchsablaufes auf, so daB
einige Versuche nicht zu Ende gefiihrt werden konnten. Es war auch zu beobach-
ten, daB Wiederholungsversuche beachtliche Unterschiede im Setzungsverhalten
des Fundamentes zeigten, wofiir u. a. der EinfluB der Kapillarkohision, die in
Schlitznihe infolge des aus der Bentonitsuspension in den Boden abfilternden Was-
sers entstand, gegebenenfalls vorhandene ortliche Unterschiede in der Lagerungs-
dichte des Bodens und Erschiitterungen aus dem Friisenbetrieb ursichlich sein
kénnten. Hinzu kam, daB der Umbau der Eimerkettenfrise auf sowohl kleinere als
auch auf groBere Schlitzldngen erhebliche konstruktive Probleme bereitete, so daf
sich die Versuchstechnik zwar als durchaus méglich, aber fiir die Variation mehre-
rer Parameter unter Wiederholung von Einzelversuchen als zu aufwendig und zu
storanfillig herausstellte.

Fiir die Neukonzeption der Versuchseinrichtung wurde ein ModellmaBstab von et-
wa 1:20 gewihlt (Abb. 8). Die fiir jeden Versuch identische Verdichtung des
gleichformigen trockenen Mittelsandes wird durch einen am Versuchskasten (B/L/T
= 0,8 m/0,8 m/0,6 m) befestigten Schalungsriittler erreicht. Der Schlitz ist durch ei-
ne Schablone vorgeformt. Der Aushub des Schlitzwandgrabens wird durch das Ab-
senken der vorderen Wand der Schablone mit konstanter Geschwindigkeit simu-
liert. Die Bentonitsuspension in der Schlitzschablone iibernimmt laufend die Stiit-
zung der durch das Absenken dieser Wand freigelegten Erdwand. Zwischen dem
Versuchsboden und der vorderen Wand der Schlitzschablone befindet sich eine
sehr diinne Kunststoff-Folie, die vor dem Sandeinbau eingelegt wird. Diese verhin-
dert wirkungsvoll die Abgabe von Wasser aus der Bentonitsuspension an den Bo-
den und somit das Entstehen einer Kapillarkohédsion. Das Prinzip der Belastungs-
vorrichtung und der Fithrung des Modellfundamentes wurden von der erstbeschrie-
benen Versuchsreinrichtung iibernommen. Der gesamte Versuchsablauf entspricht
dem vorangehend erlduterten, wobei aber der Zeitaufwand zur Durchfiihrung eines
Modellversuches auf ca. 8 bis 10 Stunden reduziert werden konnte. Bei der Variati-
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on der Versuchsparameter sind nun planmiBig auch Wiederholungsversuche vorge-
sehen, sofern sich diese als erforderlich erweisen.
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Die sorgfiltige Auswertung der ersten Versuche, die mit der kleineren Versuchs-
einrichtung durchgefiihrt wurden, zeigten zunichst Effekte, die auf systematische
Einflisse zuriickgefiihrt werden miissen. Gerade kleinmaBstibliche 1g-
Modellversuche sind besonders anfillig gegen systematische Fehler, denen mit gro-
Ber Intensitit nachgegangen werden muB, damit aus den Ergebnissen nicht falsche
SchluBfolgerungen gezogen werden.

Das Erarbeiten systematischer Abhingigkeiten der GréBen B und A von den oben
genannten geometrischen Variablen ist das primire Ziel der Modellversuche.
Hiermit soll - dhnlich wie es bei den qualitativen Modellversuchen méglich ist,
nach dem Erkennen der Bruchmechanismen einen Ansatz zur Berechnung der
Grenzlast zu entwickeln - ein mechanisches Modell formuliert werden, mit dem die
durch den Aushub eines fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzes in unmittelbarer Nach-
barschaft verursachte Setzung eines Einzelfundamentes abgeschitzt werden kann.

SchluBbemerkung
Quantitative bodenmechanische 1g-Modellversuche, die das Last-Setzungsverhalten

eines Grundbauwerkes im Gebrauchslastbereich ermitteln, kénnen bei sorgfiltiger
Auswertung und nach Ausschaltung systembedingter, systematischer Fehler geeig-
net sein, Abhingigkeiten im . Last-Verformungsverhalten von geometrischen
und/oder Halbraumbedingungen aufzudecken, die nach Méglichkeit in ein Berech-
nungsmodell umgesetzt werden sollten. Hierzu sind nach Meinung der Autoren be-
sonders kleinmaBstibliche Versuche geeignet, da Verbesserungen im Versuchsauf-
bau meist relativ einfach vorgenommen werden kénnen und auch eine gréBere
Breite in der Parametervariation maoglich ist. Dies sollte am Beispiel von 1g-
Modellversuchen zum Setzungsverhalten von Einzelfundamenten, neben denen ein
suspensionsgestiitzter Erdschlitz ausgehoben wird, gezeigt werden.
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Modellversuche zur Tragfihigkeit von Fundamenten an Béschungen in
feuchten Sanden

von N. Kunz!

Zusammenfassung

Zur Bewertung vorhandener Berechnungsverfahren zur Bestimmung der
Tragfdhigkeit von Fundamenten an Béschungen in feuchten Sanden wurden
an der Bundesanstalt fiir Wasserbau, AuBenstelle Berlin, Modellversuche mit

folgenden Parametern durchgefiihrt:

FundamentgréBe: 0,4 -0,4 m?, 0,4 -0,8 m?
Boschungswinkel: 25°, 35°
Lastneigung: 0°, 5°, 10°

Abstand der Fundamentvorderkante

von der Bdschung: 0,2m, 0,4 m, 0,6 m

Ergédnzend ist ein Grundbruchversuch mit dem quadratischen Fundament

durchgefiihrt worden.

Das Versuchsprogramm und der Versuchsaufbau werden vorgestellt und die
fiir den Versuchssand angesetzten bodenmechanischen Parameter diskutiert.
Die Auswertung der Versuchsergebnisse ist noch nicht abgeschlossen. Es
werden einige Zwischenergebnisse genannt und Wege der weiteren Bearbei-
tung gezeigt. Dabei zeichnet sich ab, daB bei Anwendung der DIN V 4017

Tragfdhigkeitsreserven vorhanden sind. Bei groBeren Lastneigungen besteht

'Dipl.-Ing. N.Kunz, Bundesanstalt fiir Wasserbau, AuRRenstelle Berlin
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trotzdem die Méglichkeit einer Unterbemessung der Fundamente.

Einleitung

Fiir die Anlage von Verkehrswegen ist in den meisten Fillen die Errichtung
von Dimmen erforderlich. Diese bestehen iiberwiegend aus nichtbindigen
Lockergesteinen. Die natiirliche Feuchtigkeit dieser Erdstoffe filhrt zur Aus-
bildung einer Kapillarkohdsion, die aufgrund ihrer Abhingigkeit von den
Witterungseinfliissen bei der Berechnung der Tragfihigkeit der Ddmme im
Normalfall als Sicherheitsreserve betrachtet und nicht angesetzt wird. Fiir
zeitlich begrenzte Lastfille, zum Beispiel fiir die Abstiitzung von Kranpratzen
in Havariefillen, fiir Bauzustinde sowie bei der Nachrechnung bestehender
Bauwerke kann der Ansatz einer Kapillarkohdsion allerdings zweckmafig
sein. Zur Untersuchung der Tragfdhigkeit von Hilfsfundamenten fiir die
Pratzen von Eisenbahnkrinen und von Widerlagern fiir Behelfsbriicken auf
Boschungen in naturfeuchten Sanden wurden an der Bundesanstalt fiir Was-
serbau, AuBenstelle Berlin, im Auftrag der Deutschen Reichsbahn (DR)
Modellversuche durchgefiihrt. Gegenstand der Untersuchungen war der
vorrangig durch die Auflast verursachte Bruchmechanismus. Der Einfluf} der

Béschungshohe wurde nicht beriicksichtigt.

Das Problem der Tragfihigkeit von Fundamenten an Boschungen ist in den
zuriickliegenden Jahren in mehreren Arbeiten unter anderem von BATCKE
(1982) und KOBLER (1982) experimentell untersucht worden. Wéihrend
BATCKE bei seinen Modellversuchen einen nichtbindigen Erdstoff (trockenen
Mittelsand) verwendete, fiihrte KOBLER in situ Versuche in bindigem Erd-

stoff (Ton) durch. Experimentelle Untersuchungen zur Tragfihigkeit von
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Fundamenten an Boschungen aus grobkérnigen Erdstoffen mit geringer Kohi-

sion sind aus der Literatur nicht bekannt.

Uber das Versuchsprogramm und den Versuchsaufbau der in den Jahren
1991/92 durchgefiihrten Modellversuche soll im folgenden berichtet werden.
Auflerdem werden Erfahrungen bei der Bestimmung der Scherparameter - vor
allem der Kapillarkohision - vorgestellt. Die Auswertung der durchgefiihrten
Modellversuche ist noch nicht abgeschlossen. Da sich aber bereits Tendenzen
abzeichnen, die zur kritischen Bewertung von Berechnungsergebnissen beitra-

gen, werden einige Zwischenergebnisse genannt.

Versuchsprogramm

Entsprechend der Aufgabenstellung sind folgende Parameter fiir die Tragfi-

higkeit eines Fundamentes an einer Béschung maBgebend (Bild 1):

Fundamentbreite _ b
Fundamentlinge 1

Abstand Fundament/Béschungskante v

Béschungswinkel B
Lastneigung é
Reibungswinkel des Bodens @’
Kapillarkohision des Bodens c

Wichte des Bodens

2
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Bild 1: MaBgebende Parameter fiir das Problem "Fundamente auf

Boschungen" in feuchten Sanden

Um die Zahl der Modellversuche zu minimieren, wurde unter Beriicksichti-

gung der Relevanz in der Praxis folgende Auswahl bei den Parametern

getroffen.

Aufgrund von Vorversuchen hat der zu verwendende Versuchserdstoff bei der
angestrebten Verdichtung einen Reibungswinkel ¢ von ca. 35°. Deshalb
wurdé der maximal zu untersuchende Boschungswinkel mit 3 = 35° festge-
legt und zur Untersuchung des Einflusses des Boschungswinkels zusitzlich
Versuche mit 3 = 25° durchgefiihrt. Unter Beriicksichtigung in der Praxis
bei der DR auftretender Lastfille betrug die obere Begrenzung der Lastnei-
gung 8§ = 10°. Die Variation erfolgte weiterhin fiir 6 = 0° und 5°. Der
Abstand v der Fundamentvorderkante von der Béschungsoberkante wurde mit
der halben oder der ganzen Fundamentbreite angesetzt. Ein. Grundbruchver-
such und ein Versuch mit v = 1,5fache Fundamentbreite sollten den Ver-
gleich der erhaltenen Ergebnisse mit der Tragfahigkeit im horizontalen Geldn-

de ermoglichen.
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1 B v 5 Boden- Versuch

b einbau Nr.
[-] [°] [-] [°]

1 0 o B 13
25 0,5 0 A 5
A 4
10 A 3
1,0 A 6
A 2
10 A 1
35 0,5 A 11

5 A+ B 8 + 15
10 A 7
1,0 0 A 12
5 A 10
10 A 9
1,5 5 B 18
2 35 0,5 0 B 14
10 B 16
1,0 10 B 17

Tabelle 1: Versuchsprogramm

Fiir die Wahl der Breite des Modellfundamentes waren folgende Gesichts-

punkte mafBgebend:

- Einhaltuhg der Ahnlichkeitsbedingungen
- GroBe des Versuchskastens von 4,4 - 9,0 - 2,1 m? d-b-t

- Anzahl und Geometrie der geplanten Versuche
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Unter Beriicksichtigung dieser Punkte wurde eine Fundamentbreite b=0,4 m
ausgewdhlt. Um eine Nachpriifung der fiir die Berechnung von Einzelfun-
damenten an Boschungen erforderlichen rdumlichen Berechnuﬁgsansﬁtze
durchfiihren zu koénnen, erfolgte die Mehrzahl der Versuche mit einem
quadratischen Fundament, bei dem die tragfahigkeitserh6hende Wirkung des
rdumlichen Belastungszustandes am grofiten ist. Fir die Untersuchung des
Einflusses des Verhiltnisses von Fundamentlinge zu Fundamentbreite 1/b
wurden 3 Versuche mit /b = 2 ausgefiihrt.Das Versuchsprogramm ist in

Tabelle 1 dargestellt.

Fiir die Dhrchﬁihrﬁng der geplanten Versuche waren aufgrund der beschrink-
ten GréBé des Versuchsfeldes zwei Einbauten (A und B) des Versuchserd-
stoffes notwendig. Es mufite davon ausgegangen werden, da die Erdstoff-
kennwerte des ersten Einbaus bei dem zweiten Einbau nicht genau reprodu-
ziert werden konnen. Deshalb erfolgte die Verteilung der Versuche auf die
einzelnen Einbauten so, dafl entsprechend der Parametervariation zusammen-
gehorende Versuche in dem selben Einbau durchgefiihrt wurden. Fiir einen
Vergleich der Kennwerte des Versuchserdstoffes wurde in beiden Einbauten
jeweils ein Versuch mit gleicher Geometrie angesetzt. Die Anordnung der

einzelnen Versuche zeigt Bild 2.
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Bild 2a: Aufteilung der Versuchsfelder, Einbau A
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Bild 2b: Aufteilung der Versuchsfelder, Einbau B

Versuchserdstoff

Als Versuchserdstoff wurde ein Mittelsand mit schwachen kiesigen Anteilen
(Bild 3) verwendet. Dieser Sand stammt aus einer Grube in der Nihe von
Niederlehme (Brandenburg). Er ist bereits mehrmals als Versuchserdstoff ver-
wendet worden [SEIFFERT, 1971; WENDT, 1979], so daB seine Eigenschaf-
ten weitgehend bekannt sind (s. Tabelle 2).

Kornverteilungskurve n. nin 18123
Schidmmkorn Siebkorn
Ton Schluff Sand Kies e
100 Fein Hittel Grob Fein Hillel firob Foin Mittel Grob fiiad
80- / d B .
S suchsgrdsroff_[ 1111
£ - — - deo
o . N
g - — ] o [ ]
£° K .
E [ A _[| S —
g w0 é/
’ NEN A 1= O
j/ o %10
0,00t 0,002 0.006 0,02 0,06 0.2 [X3 210 6,0 200 600 100,0

Kotndurchmesser  (d] in mm

Bild 3: Kornband Versuchserdstoff
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Priifgrofe jetzige Versuche WENDT 1979
x s n x s n
Ungleichférmigkeitsgrad; u [-] | 2,2538 | 0,1182 | 11 2,39 (0,18 10
(100)

Porenzahl, lockerste 0,7417 | 0,0065 3 0,774 | 0,019 50
Lagerung; max.e [-] .
Porenzahl, dichteste 0,44 0,0066 3 0,447 | 0,004 50
Lagerung; min.e [-] .
max. Trockendichte pp, [t/m’] | 1,8403 | 0,0081
Korndichte o, [ym*] | 2,6048 | 0,0208 | 4 2,637 | 0,033 6

Tabelle 2: ausgewihlte Kennwerte des Versuchssandes

Der Einbau des Versuchserdstoffes erfolgte lagenweise. Aufgrund der Grofe

des Einzelversuches und der geplanten Versuchsanzahl wurde der Versuchs-

sand nicht eingerieselt.

Bei der Versuchsplahung wurde von einer maximalen Tiefenlage der zu er-
wartenden Gleitflichen von 1,0 m unter Versuchsebene ausgegangen und der
eigentliche "Versuchseinbau" in dieser Dicke ausgefiihrt. Darunter ist zur
Gewihrleistung einer homogenen Spannungsausbreitung eine 0,5 m dicke

Schicht des Versuchserdstoff;as eingebaut worden.

Der Einbau A erfolgte iiber die gesamte Grundfldche des Versuchskastens in
5 Lagen zu je 0,2 m Dicke. Bei Einbau B wurde nur die halbe Grundfldche
des Versuchskastens verwendet. Da fiir die Verdichtung bei Einbau B auf-
grund der verringerten Fldche nur eine Riittelplatte mit einer kleineren Grund-
fliche und Masse eingesetzt werden konnte, ist aufgrund von Verdichtungs-

versuchen der Sand in 10 Lagen zu je 0,1 m Dicke eingebaut worden.
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Fiir eine Aufnahme der Bruchfiguren wurden in jedem Einbau zwei Schichten
mit griiner Wasserfarbe in einem Verhiltnis von ca. 1 : 25 gefdrbtem Sand in
. einer Tiefe von 0,20 m und 0,40 m unter der geplanten Versuchsebene an-
geordnet. Wihrend der Durchfithrung der Versuche wurde deutlich, daB die
eingebauten zwei horizontalen Schichten aus gefirbtem Sand nicht ausreichen,
um die jeweiligen Bruchfiguren zufriedenstellend aufnehmen zu kénnen.
Deshalb sind ab Versuch 7 zusitzlich vertikale Siulen mit ca. 3 cm
Durchmesser aus gﬁin gefdrbtem Sand in der Versuchsachse sowie in zwei

oder drei Querprofilen eingebaut worden.

Damit eine moglichst gleichméBige Festigkeit dés Versuchssandes garantiert
werden konnte, wurde der Gewihrleistung eines konstanten Wassergehaltes
groBe Bedeutung beigemessen. Die Entnahme des Versuchssand aus dem
Lager erfolgte im naturfeuchten Zustand. Nach dem Einbringen einer Lage
wurde der Sand vor der Verdichtung mittels Brause bewissert und der Was-
sergehalt an unterschiedlichen Stellen und Tiefen gemessen. Bei Bedarf er-
folgte eine weitere Wasserzugabe. Nach jedem Arbeitstag wurde die Ober-
fliche des Sandes mit Plastfolien abgedeckt, um oberflichliche Wasserverluste
zu vermeiden. Damit sich der trotz sorgféltigem Einbau gering differierende
Wassergehalt der einzelnen Einbaulagen ausgleichen konnte, wurde zwischen
Einbau des Versuchserdstoffes und Beginn der Versuchsdurchfiihrung ein.

Abstand von mindestens 4 Wochen eingehalten.

Versuchseinrichtung

Einen Querschnitt durch den Versuchskasten mit der Belastungsvorrichtung

und einem Versuchsaufbau am Beispiel des Versuches 9 zeigt Bild 4. Das
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Uaktr. Kraftauinanser
Keafrmaldiel

el el .
e 77

ywre

Bild 4: Querschnitt durch den Versuchskasten

Aufbringen der Fundamentkraft erfolgte mit einem Druckstab, der gelenkig
mit einem Unterflanschrollenlager verbunden war. Das Rollenlager stiitzte
sich gegen den Druckrahmen ab. Mit dem Unterflanschrollenlager war der.
Horizontalstab, bestehend aus einem Arbeitszylinder und einem Zwischen-
stiick, fest verbunden. Der Arbeitszylinder im Horizontalstab hatte die Auf-
gabe, die sich wihrend des Versuches infolge der Untergrundverformungen
einstellenden Verinderungen (Vergréfierungen) des Soll - Lasméigungswin-
kels auszugleichen. Um Relativverschiebungen zwischen Fundament und
Modelluntergrund zu vermeiden, wurden beide Fundamentunterseiten mit Ep—

oxidharz bestrichen und mit Sand bestreut.
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MeBprogramm

Wihrend des Versuchsablaufes ist die Kraft P, die Lastneigung § und die
vertikalen und horizontalen Verschiebungen des Modellfundamentes gemessen
worden. Die Erfassung und Verarbeitung dieser Parameter erfolgte iiber ein
elektronisches MefBwerterfassungssystem, bestehend aus einem Kraftaufneh-
mer, einem Inclinometer, sieben Wegsensoren (MeBseilprinzip) und einem

PC 386 SX mit 12 BIT AD-Karte und dem Programmsysthem DIA/DAGO.

Wiahrend der Versuchsdurchfiihrung konnte jeder MeBwert iiber ein Online-
Display kalibriert angezeigt und verrechnet werden. Zur Versuchssteuerung
erfolgte hauptsichlich die Anzeige der Kraft, der Setzung in Fundamentmitte,
der Lastneigung und der mittleren Horizontalverschiebung des Fundamentes

senkrecht zur Boschungskante.

Versuchsablauf

Die fiir das Erreichen des Bruchzustandes der Boschung notwendige Last
wurde stufenweise eingetragen. Vor Eintragung einer neuen Laststufe sollten
die durch die vorangegangene initiierten Setzungen abgeklungen bzw. die
Setzungsgeschwindigkeit deutlich zuriickgegangen sein. Fiir den Versuchserd-
stoff wurde aufgrund von Vorversuchen (LINDE, KUNZ 1991) ein Abstand
der Lastschritte von 15 Minuten gewihit.

Die GroBe der Laststufen wurde in Abhingigkeit von den Fundamentsetzun-
gen gesteuert. Zu Beginn der Lasteintragung wurden Lastschritte von 5 kN

(Fundament 0,4 - 0,4 m?) bzw. 10 kN (Fundament 0,4 - 0,8 m?) gewihlt.
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Wenn sich durch den Setzungsverlauf die Nihe des Bruches ankiindigte,
wurden die Lastschritte auf 2,5 kN bzw. 5 kN halbiert. Fiir die Beobachtung
des zeitlichen Setzungsverlaufes wurde ein am Fundament zusitzlich instal-
lierter elektronischer Wegaufnehmer mit einer Genauigkeit von 0,002 mm

verwendet.

Eine Korrektur der Lastneigung wihrend der Lasteintragung erfolgte nur bei
Versuch 1. Bei diesem Versuch betrug die VergroBerung des Soll-Lastnei-
gungswinkels vor der Korrektur 0,4°. Bei den weiteren Versuchen betrugen
diese Abweichungen maximal 0,33°. Aufgrund der Geringfiigigkeit dieser
Differenzen konnfe bei allen weiteren Versuchen auf eine Korrektur des

Lastneigungswinkels wihrend der Lasteintragung verzichtet werden.

Bodenmechanische Kennwerte

Die Mittelwerte des Wassergehaltes, der Feuchtwichte und der Trockenwichte

fiir die Versuchseinbauten sind in den Tabellen 3 und 4 dargestellt.

- Einbau : Ausbau

Wassergehalt w [-] 0,057 0,034

s [ 0,0049 0,0056

n 50 96
Feuchtwichte + [kN/m?] 18,24 17,47

s [kN/m3] 0,174 0,352

n 50 68 .
Trockenwichte v, [kN/m?] 17,26 16,87

s [kN/m3] 0,154 0,306

n 50 68

Tabelle 3: Mittelwerte Wassergehalt und Wichte, Einbau A
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Einbau Ausbau
Wassergehalt w [-] 0,043 0,035
s [] 0,0084 0,0029
n . 60 49
Feuchtwichte vy [kN/m3] 17,93 17,71
s [kN/m?3] 0,155 0,211
n 60 44
Trockenwichte y, [kN/m?] 17,19 17,12
s [kN/m3] 0,225 . 0,188
n 60 44

Tabelle 4: Mittelwerte Wassergehalt und Wichte, Einbau B

Die weiteren Betrachtungen zu den Kennwerten erfolgen auf der Basis der bei

dem Ausbau bestimmten Kennwerte.

Zur Ermittlung der Scherparameter (Reibungswinkel ¢‘und Kapillarkohision
¢) wurden Flachscherversuche im Kreisringschergerit mit einer Querschnitts-
fliche von F = 50 cm? durchgefiihrt. Die Streuung der Ergebnisse der
Einzelscherversuche erméglichte keine eindeutige Festlegung der Scherfestig-
keiten der Versuchseinbauten A und B, so daB Zusatzx"ersuche notwendig
waren. Es kann davon ausgegangen werden, daB bei einem feuchten Sand der
Reibungswinkel iiberwiegend von der Trockenwichte abhingig ist. Da diese
zwischen beiden Einbauten im Rahmen der Reproduzierbarkeit schwankte,
wurden die Scherversuche fiir beide Einbauten gemeinsam ausgewertet. Der
sich daraus ergebende Reibungswinkel von ¢ = 34,71° bildete die Basis fiir

weitere Untersuchungen.

Ein relativ einfacher in situ Versuch zur Bestimmung der Kohision von

Lockergesteinen mit bekanntem Reibungswinkel besteht in der Belastung einer
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Boschung mit einem B6schungswinkel von 8 = 90° bis zum Bruch (KAHL,
NEUBER 1957). In Einbau A wurden vier und in Einbau B acht dieser
Versuche durchgefiihrt. Eine Prinzipskizze ist in Bild 5 dargestellt.

0.2m 0,05m

)

NEF

0,6m

Bild 5: Belastung einer 90°- Boschung zur Ermittlung der Scherfestigkeit

Fiir die Auswertung dieser Versuche wurde die beim Bruch der Boschung in
der Gleitfliche wirkende Normal- und Schubspannung ermittelt. Mit der

MOHR - COULOMBSCHEN Bruchbedingung
T=tang +cC

wurde unter Ansatz des zuvor ermittelten Reibungswinkels ¢ = 34,71° die
zur Aufnahme der Schubspannungen notwendige Kohision bestimmt. Unter
Ansatz dieser Kohdsion wurde erneut der Reibungswinkel berechnet und bis
zu einer Genauigkeit von 1/100 Grad iteriert. Die sich daraus ergebenden

Scherparameter sind in Tabelle 5 enthalten.
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Einbau A Einbau B
Reibungswinkel e [°] 34,81 34,4
Kapillarkohdsion c [kN/m?] 6,18 8,56

Tabelle 5:  Scherparameter aus in situ - und Kreisringscherversuchen

Die Verwendung dieser Scherparameter aus der gemeinsamen Auswertung
von in situ Versuchen und Laborversuchen erscheint zweckmiBig. Dadurch
werden Versuchsfehler der mit gestérten Einbauten durchgefiihrten Labor-
versuche eingeschrinkt. Der Zeitaufwand fiir die Kohisionsversuche und die
Streuung der Ergebnisse waren gering, so daB sie als niitzliche in situ Ver-
suche zur Bestimmung der Kapillarkohision nichtbindiger Lockergesteine

anzusehen sind.

Durch Berechnung einer Korrelationsgeraden aus den Ergebnissen der Kreis-
ringscherversuche und von WAGENBRETH (1970) angegebenen Werten fiir
die Kapillarkohésion in Abhingigkeit von Dichteindex und Sdttigungsgrad

erhdlt man die in Tabelle 6 enthaltenen Scherparameter.

. Einbau A Einbau B
Reibungswinkel e [°] 34,6 34,48
Kapillarkohision cw [kN/m?] 7,4 8,1

Tabelle 6: Scherparameter aus Kreisringscherversuchenund dem Ansatz der
Kapillarkohésion nach WAGENBRETH (1970)

Mann kann feststellen, daB die nach WAGENBRETH ermittelte Grofe der

Kapillarkohésion fiir den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Versuchserd-
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stoff relativ gut mit den Werten aus den in situ Versuchen (siche Tabelle 5)

libereinstimmt.

Versuchsergebnisse

Die in den Versuchen erzielten Traglasten wurden mit den Berechnungsergeb-
nissen unter Verwendung der Geldndeneigungsbeiwerte der Vornorm DIN V
4017, der Tragféhigkeitsbeiwerte von PREGL/KRISTOFL (1983) nach einem
Programm der Fa. NEMETSCHEK sowie einem rdumlichen Béschungsbe-
rechnungsverfahren nach MILDNER (1984) verglichen. Dabei ergab die
Berechnung nach MILDNER Traglasten, die iiber den in den Versuchen
ermittelten Bruchlasten und somit auf der unsicheren Seite liegen. Deshalb
wird auf dieses Verfahren hier nicht weiter eingegangen. Die Anwendung.der
DIN V 4017 ergibt relativ niedrige, auf der sicheren Seite liegende Tragfdhig- ‘
keiten. Die Verwendung der Tragfihigkeitsbeiwerte von PREGL/KRISTOFL
nach dem Programm NEMETSCHEK ergibt héhere Traglasten als die Be-
rechnung nach DIN V 4017, die ebenfalls unter den in den Modellversuchen
erzielten Bruchlasten liegen. Die Verwendung der Tragfihigkeitsbeiwerte
nach PREGL/KRISTOFL stellt damit fiir die hier untersuchten Fundamente
eine effektivere Bemessung als die Anwendung der DIN V 4017 dar. Dies

soll im folgenden niher dargelegt werden.

Der EinfluB des Abstandes vom Fundament zur Béschungskante auf die
Bruchspannung des quadratischen Fundamentes mit 8 = 35°, § = 5° und

Einbau B ist in Bild 6 dargestellt.
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Bild 6: Zusammenhang Bruchspannung / Abstand Fundament-B&schungs-

kante fir 8 = 35°;b 1 =04 -0,4 m?; 6 = 5°; Einbau B

Die Versuchsergebnisse nihern sich schon bei einem Abstand der Fundament-
vorderkante von der Béschungskante von v = 0,6 m (gleich 1,5fache Fun-
damentbreite) sehr stark der Grundbruchlast. Bei Verwendung der Beiwerte
nach PREGL/KRISTOFL ist diese Anndherung nicht ganz so deutlich und
nach DIN V 4017 kaum sichtbar. In der DIN V 4017 sind offensichtlich vor

allem bei béschungsnahen Einzelfundamenten Tragfiéhigkeitsreserven vorhan-

den.

In Bild 7 wird die Abhiingigkeit der Bruchspannung von der Lastneigung bei
einem Boschungswinkel 8 = 35°, quadratischem Fundament und Einbau A
gezeigt. Auch hier wird deutlich, daB eine VergroBerung des Fundamentab-
standes von der Béschungkante bei der Berechnung nach DIN V 4017 gerin-
gere Auswirkungen auf die Tragfshigkeit hat als in den Versuchen. Mit der
VergréBerung des Lastneigungswinkels nehmen nach DIN V 4017 die Bruch-

spannungen vor allem bei bdschungsnahen Fundamenten langsamer ab als in
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Bild 7: Zusammenhang Bruchspannung/Lastneigung

fiir 8 = 35°;b -1 = 0,4 - 0,4 m?; Einbau A

den Modellversuchen. DIN V 4017 sollte demzufolge zur Berechnung der
Tragfdhigkeit von Fundamenten an Boschungen mit gréBerer Lastneigung

kritisch angewandt werden.

Im Rahmen der weiteren Auswertung der durchgefiihrten Modellversuche
werden die angesetzten Scherparameter mit Triaxial- und einachsialen Druck-
versuchen nidher untersucht. Ziel der weiteren Auswertung ist es, auf der
Grundlage eines die Versuchsergebnisse moglichst exakt widerspiegelnden
Berechnungsverfahrens die Geldndeneigungsbeiwerte nach DIN V 4017 einer
kritischen Priifung zu unterziehen. Es ist zu erwarten, daf bdschungsnahe
Fundamente héher belastet werden kénnen als nach DIN V 4017 derzeit

zuldssig ist.
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Erdwiderstandsversuch
mit drei verschiedenen Bewegungsarten

Peijun Mao

L. Einlei
Bei einem Wandsystem, welches in den Untergrund einbindet, z.B bei einer
Schwergewichtswand, einer Pfahlwand als Griindung einer Briicke und einer
Schlitzwand als Abstiitzung eines Gelindesprungs oder bei einer Baugrube tritt
ein Erdwiderstand auf. Bei den verschiedenen Bauwerken ist die Bewegung
der Wand, wie die folgenden Beispiele zeigen, unterschiedlich.

- Bei einer verankerten Wand als Abstiitzung einer Baugrube dreht sich die
Wand um einen hochgelegenen Punkt.

- Bei der Griindung einer Briicke oder bei einer in den Boden eingespannten
Wand erfolgt die Drehung um einen tiefgelegenen Punkt.

Bei diesen Bauwerken muB der Erdwiderstand zum Nachweis der Standsi-
cherheit herangezogen werden. Zur Bemessung des Wandsystems miissen die
GroBe des Erdwiderstandes, die Lage des Angriffspunktes seiner Resultieren-
den sowie der zum Erdwiderstand gehorende Verschiebungsweg‘ bekannt sein.
Fiir ein ebenes Wandsystem ist der Erdwiderstand abhingig von der Bewe-
gungsart der Wand. Jede mégliche Bewegung eines Wandsystems kann immer
in zwei Grundbewegungen zerlegt werden: Parallelbewegung mit Drehung um
den Kopfpunkt oder Parallelbewegung mit Drehung um den FuBpunkt der
Wand.

Um die Abhédngigkeit des Erdwiderstandes von den Wandbewegungsarten zu
untersuchen, wurden Modellversuche mit Parallelbewegung, Drehung um den
Kopf- und Drehung um den FuBpunkt der Wand durchgefiihrt. Dadurch sollten
die GroBe des Erdwiderstandes, die Lage des Angriffspunktes seiner Resultie-
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renden, der zum Erdwiderstand gehérende Verschiebungsweg sowie der in die
Berechnung einzusetzende Wandreibungswinkel bei unterschiedlichen
Wandbewegungsarten ausfiihrlich untersucht werden. Folgende EinfluggroSen
wurden bei den Modellversuchen beriicksichtigt:

a) Die Einbindetiefe wurde zwischen t = 10 und t = 25 cm und die Lage-
rungsdichte zwischen D = 0,35 und D = 0,80 verindert.

b) Der Einfluf des Wandreibungswinkels auf die GroBe des Erdwiderstandes
und die zugehorige Verschiebung wurden ermittelt. Da in der Praxis die
Wandreibung durch das Eigengewicht der Wand oder durch Ankerkrifte
konstant ist, wurden die Versuche nicht nur mit unbehinderter (6p = 0)
und verhinderter Vertikalbewegung (cSp < 0), sondern auch mit dem
Wandreibungswinkel SP = konstant durchgefiihrt.

2. Eigenschaften des Versuchsbodens
21K i Dict | Wi

Die Erddruckversuche wurden mit "Karlsruher Sand" (Hettler 1981, 1986)
durchgefiihrt.

Die Korndichte p 5 und der Porenanteil bei lockerster und dichtester Lagerung
wurden durch Laborversuche ermittelt. Daraus ergeben sich:

Py = 2,649 bis 2,655 kg/l, im Mittel 2,653 kg/l,

0, = 0,450 bis 0,452, im Mittel 0,451, dies entspricht p .., = 1,456 kg/l1,
Bypin = 0,348 bis 0,353, im Mittel 0,351, dies entspricht Priax = 1,722 kg/1.
Die Korngroe wurde zwischen den Versuchen mehrmals durch Siebung er-
mittelt; die Kornverteilungslinie des Sandes ist in Bild (2-1) dargestelit.

54



P. Mao

K&rrnungslinie

Schl ammkorn Siabkorn
Feirates) SchluFflkarn Sendkorn Kleskarn

o ‘F-ln- M1 “'x‘:r rG-uh- F'-ln:' : Hittel- Grob- Fain=- Hlt&-{: . 'Gv-ol:' St.
B /

L

. /

s

o

. /

. /

20

10

o ~ S - *

o,001 0.002 0.0043 0.01 o.c2 0.085 0.1 0.2 o.e3 20 6 100

Kervdurohassoer d In oo

Bild (2-1) Korﬁvex’teilungslinie

2.2 Scherfestigkei
Mit Zunahme der Trockenwichte steigt die Lagerungsdichte D bzw. der
Reibungswinkel ¢’ an. Die Beziehung zwischen der Lagerungsdichte D und
dem Reibungswinkel ¢’ wurde durch Dreiaxial-Versuche ermittelt. Der
Reibungswinkel 148t sich wie folgt beschreiben:

tang’ = 0,34D + 0,53

Bei den Dreiaxial-Versuchen entsprechen die auf die Probe wirkenden
Spannungen dem rdumlichen Verformungszustand. Da sich die Auswertungen
von einer durchlaufenden Wand auf einen ebenen Verformungszustand
beziehen, muB auch der Reibungswinkel ¢’ fiir die gleichen Verfofmungs-
bedingungen ermittelt werden (EAU (1990), Seite 32). Nach EAU (1990)
ergibt sich

@ epen = L1259’ proiaviar
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In der folgenden Tabelle sind die Reibungswinkel fiir verschiedene Lagerungs-

dichten angegeben.

Tabelle (2-1)
Reibungswinkel beim rdumlichen und ebenen Verformungszustand

Ridumliche Verformung Ebene Verformung
D Dreiaxial-Versuche EAU (£ = 1,125)
0,00 27,9° 31,4°
0,25 31,6° 35,5°
0,50 35,0° 39,4°
0,75 38,1° 42,9°
1,00 41,0° 46,1°
3. Modellversuch
3.1 Allgemeines

Modellversuche sind mit trockenem Sand mit Einbindetiefen zwischen 10 und
725 cm und einer Wandbreite von 19,5 cm durchgefiihrt worden. Die
Versuchsdurchfiihrung erfolgte in einem von WeiSenbach (1961) verwendeten
Versuchsstand, in den der Versuchsbehilter mit den MaBen 19,8 cm - 50,0
cm * 77,5 cm eingebaut wurde. Alle auftretenden Krifte und Wege wurden

elektrisch gemessen.

Es wurden drei Bewegungsarten (Parallelbewegung, Drehung um den
Kopfpunkt und Drehung um den Fupunkt der Wand) untersucht.

Der Grundgedanke der Versuchsanordnung bestand darin, daf die Versuchs-
wand in bezug auf die waagerechten Krifte auf zwei Stiitzen gelagert wurde.
Wie in Bild (3-1) dargestellt, bildete der Erdwiderstand des Versuchsbodens
ein Auflager. Das andere Auflager war bei den drei Bewegungsarten der
Versuchswand unterschiedlich:
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a) Bei Parallelbeweguhg wurde das zweite Auflager durch die Kraft H oder
die Krifte H und V gebildet.
b) Bei Drehung um den Kopfpunkt der Wand bildete sich das zweite Auflager

im Kopfpunkt der Wand.
¢) Bei Drehung um den FuBpunkt der Wand bildete sich das zweite Auflager

im FuBpunkt der Wand.

Wihrend der Versuche wurden die Verschiebung sy, die Kréfte Z oder D
und H, die Kraft V oder die Verschiebung sy, wie in Bild (3-1) dargestellt,

gemessen.

3.2 Bodeneinbau

Der Versuchssand wurde durch Einrieseln eingebracht. Mit der Rieselmethode
kann eine gleichmiBige Lagerungsdichte des trockenen Sandes im Versuchs-
behilter erzielt werden. Dazu muf der Abstand hp zwischen Rieselschlitz und
Sandoberfliche wihrend des Rieselns konstant gehalten werden. In Bild (3-2)
ist das Einrieseln dargestellt. Die Lagerungsdichte des Sandes 1dBt sich
entweder durch den Abstand hp oder durch die Schlitzbreite im Einfiillstutzen
variieren.

Aus den mit Schlitzbreiten von 2,0 mm und 3,0 mm bei verschiedenen

Abstéinden hp durchgefiihrten Rieselversuchen ergeben sich die beiden Kurven
in Bild (3-3). Die Kurven zeigen:
a) Je schmaler der Schlitz ist, um so hoher ist die Lagerungsdichte.

b) Je groBer der Abstand hp ist, um so hGher ist die Lagerungsdichte.

Bei den Versuchen wurde mit vier Lagerungsdichten gearbeitet; die ent-
sprechenden Abstinde hp und die verwendeten Schlitzbreiten sind in Tabelle
(3-1) aufgelistet.
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Tabelle (3-1)

Lagerungsdichte in Abhingigkeit von Abstand hp und Schlitzbreite

h Schlitzbreite D ¢’ 4 3
) (mm) Q O (/i)
0,30 3 0,35 37,1 15,5
0,55 3 0,50 39,4 15,9
1,00 3 0,65 41,5 16,3
1,00 2 0,80 43,5 16,7
3.3 Versuchsanlage

Die Versuchsanlage gestattete die Durchfiihrung von Versuchen mit

a) unbehinderter Vertikalbewegung der belasteten Wand; der Wandreibungs-
winkel ergibt sich zu 5p = 0;

b) verhinderter Vertikalbewegung der belasteten Wand; der Wandreibungs-
winkel nimmt mit der waagerechten Bewegung der Wand zu, sy, = 0;

c) gesteuerter Vertikalbewegung der belasteten Wand; der Wandreibungs-
winkel bleibt bei den Versuchen durch Aufbringen einer zusitzlichen
Vertikalkraft konstant.

Bei den Versuchen b) und c) wurde die nach oben gerichtete Bewegung durch
den Kraftaufnehmer V verhindert und die auftretende Kraft gemessen.

Bei den Versuchen mit unbehinderter Vertikalbewegung a) wurde der
Kraftaufnehmer V durch einen Wegaufnehmer ersetzt und die nun mogliche
freie Vertikalverschiebung der belasteten Wand gemessen.

Die Verschiebung s z; wurde durch einen elektronisch gesteuerten Schrittmotor
aufgebracht, der Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 0,0001 und 59,99
mm/min erlaubte.

Um den GewichtseinfluB der belasteten Wand auszuschalten, wurde sie an
zwei Dynamometern aufgehdngt. Zur Vermeidung von Nebenkréften und

Reibungseinfliissen bei der Messung der Krifte H, Z, oder Dpy und V waren
simtliche Ubertragungselemente als Pendel mit gelenkiger Lagerung
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ausgebildet. Eine dhnliche Konstruktion verhinderte, daB der Versuchsstab
quer zur Zugrichtung ausweichen oder sich verdrehen konnte.

Die Konstruktion der Versuchsanlage wurde, wie unten beschrieben, bei den
verschiedenen Bewegungsarten jeweils etwas verindert:

1) Parallelbewegung

Der Aufbau der fiir die Parallelbewegung verwendeten Versuchsanlage ist bei
WeiBenbach (1961) und Schifer (1990) niher beschrieben. Wie die Dar-
stellung in Bild (3-4) zeigt, ist die Anlage fiir die Versuche mit einem elektri-
schen Schrittmotor zur Kraftaufbringung ausgestattet worden. Um den
Belastungstriger parallel bewegen zu konnen, wurde ein senkrecht stehender
Vierkantstab (Bild 3-4) benutzt, der unten mit dem Schrittmotor und oben
durch zwei Rollen mit dem Belastungstrigerkopf verbunden war. Dadurch war
bei der Verschiebung durch den Schrittmotor eine Parallelbewegung des Stabes
sichergestellt; die BewegungsgroBen im Trigerkopf und in der Belastungs-
wand waren gleich groB.

Bei den Versuchen mit unbehinderter (ép = 0) und verhinderter (sV = 0)
Vertikalbewegung der Wand wurden die Kriifte und Wege gemessen. Bei den
Versuchen mit einem konstanten Wandreibungswinkel wurde iiber einen
Drehknopf im Versuchstriger (siehe Bild(3-1a)) eine zusitzliche Vertikalkraft
aufgebracht. Wihrend des Versuches wurde iiberpriift, ob der Wandreibungs-
winkel konstant blieb. Bei Abweichungen muBte die Vertikalkraft iiber den
Drehknopf aufgebracht werden.

Der Erdwiderstand 4Bt sich mit:
Eph =Zz-H

berechnen.
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2) Drehung um den Kopfpunkt der Wand

Um eine Drehung um den Kopfpunkt der Wand zu erhaiten, wurde das
Wandsystem, wie in Bild (3-1b) dargestellt, umgebaut. Die Druckkraft Dy am
Kopfpunkt des Versuchstrigers wurde durch den Schrittmotor aufgebracht
(Druckachse). Dadurch wurde in Hohe des Kopfpunktes durch ein Gelenk ein
Drehpunkt ausgebildet und die Druckkraft H erzeugt. Bei den Versuchen mit
unbehinderter Vertikalbewegung der Wand (6p = () wurde die senkrechte
Verschiebung des Kopfpunktes sy, unmittelbar auf der Oberkante der Wand
gemessen. Bei den Versuchen mit verhinderter Vertikalbewegung (syy = 0)
erfolgte die Messung und Ubertragung der Vertikalkraft V im Drehpunkt
durch eine auf die abgeschrigte Oberkante der Wand gesetzte Hilfskonstruk-
tion. Wie Bild (3-1b) zeigt, hatte diese Konstruktion keinen EinfluB auf die
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Drehung der Wand. Alle waagerechten Krifte wirkten in einer Ebene. Bei den
Versuchen mit einem konstanten Wandreibuxigswinkel wurde eine zusitzliche
Vertikalkraft iiber eine drehbare Stange, die auf die Hilfskonstruktion
aufgesetzt wurde, aufgebracht. Der Erdwiderstand 148t sich mit:

Eph =H- DD
berechnen.

3) Drehung um den FuBpunkt der Wand

Um eine Drehung um den FuBpunkt der Wand zu erhalten, muBte das
Wandsystem, wie in Bild (3-1c) dargestellt, umgebaut werden. Die Zugkraft
Z7 am Kopfpunkt des Versuchstrigers wurde durch den Schrittmotor
aufgebracht (Zugachse). In Héhe des FuBpunktes der Wand wurde durch ein
Gelenk ein Drehpunkt ausgebildet und die Druckkraft H erzeugt. Zur Messung
und Verénderung der Vertikalkraft bei verhinderter Vertikalbewegung wurden
jetzt auf der Riickseite der Wand rechts und links vom Drehpunkt zwei Stifte
in die Wand eingelassen. Auf diesen Stiften stand die Hilfskonstruktion zur
Messung und Ubertragung der Vertikalkraft V. Sie hatte keinen Einflu auf
die Drehung der Wand. Um die senkrechte Verschiebung des FuBpunktes Sy
bei den Versuchen mit unbehinderten Vertikalbewegung der Wand (ép = 0)
messen zu konnen,, wurde an der drehbaren Stange ein kleiner Winkel aus
Aluminium-Blech zur Messung der Verschiebung angebracht. Wie Bild (3-1¢)
zeigt, hatte diese Konstruktion keinen EinfluB auf die Drehung der Wand. Alle
waagerechten Krifte wirkten in einer Ebene. Bei den Versuchen mit einem
konstanten Wandreibungswinkel wurde eine zusitzliche Vertikalkraft iiber eine
drehbare Stange, die auf die Hilfskonstruktion aufgesetzt wurde, aufgebracht.
Der Erdwiderstand 14Bt sich mit:

Ep =H-Z,
berechnen.

63



Erdwiderstandsversuche mit drei verschiedenen Bewegungsarten

3.4 Mefeinrict
Als Kraftaufnehmer wurden Wigezellen der Firma Hottinger mit einer Genau-
igkeitsklasse von 0,03 verwendet. Die Wege wurden mit induktiven Wegauf-
nehmern der Genauigkeitsklasse 0,2 gemessen. Die elektrischen Signale
wurden mit einem rechnergesteuerten MeBverstirker Typ VD8 der Rhein-
metall MeB-und Priiftechnik GmbH verstirkt und digital aufbereitet. Mit
einem am Lehrstuhl Baugrund-Grundbau entwickelten MeBwerterfassungs- und
Verarbeitungsprogramm "Startvd8" konnte der Verstirker eingestellt und
abgeglichen werden. Die maBgebenden Parameter wie MeBbereich, Ab-
gleichwert, Aufnehmerart und Nenngro8e sowie Versuchsabmessungen und
Bemerkungen wurden in den Dateien "*.VD8" und "*.CNF" abgelegt. Die
Anzahl der MeBsitze konnte vor Versuchsbeginn durch die Wahl der
zeitlichen MeBWertfolge festgelegt werden.

Nach Versuchsende erfolgte die Umwandlung der digitalen MeBgroBen in
dimensionsrichtige GroBen wie Krifte und Wege und die Speicherung in einer
Datei "*.PRN", die das vorhandene, am Lehrstuhl erarbeiteten Tabellen-
kalkulationsprogramm "VD8LOTUS" anschlieBend zur Auswertung der

Versuche benutzen konnte.

35V hadurchfil :
Alle Versuche wurden weggesteuert gefahren. Die Druckplatte wurde mit
einer konstanten Geschwindigkeit von 0,20 mm/min gegen den Boden ge-
driickt.

Fiir jede der drei Bewegungsarten wurden drei verschiedene Versuchsserien

durchgefiihrt:

a) Beiden Versuchen mit verhinderter Vertikalbewegung wurde die nach oben
gerichtete Vertikalkraft V gemessen.

b) Bei den Versuchen mit unbehinderter Vertikalbewegung wurde der
vertikale Weg sy, der Wand gemessen. Durch die Hebung des Bodenkeils
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konnte sich die gewichtslos aufgehingte Wand ebenfalls heben. Ent-
sprechend muBten die Vertikalfedern jedoch nachgespannt werden, da
durch Verringerung des Federweges eine nach unten wirkende Vertikal-
komponente aus dem Wandgewicht auftrat.

c) Die in Absatz a) und b) beschriebenen Zustinde treten in der Praxis selten
auf, weil die Vertikalkraft schon durch das Eigengewicht der Druckwand,
durch den aktiven Erddruck oder einen Anker vorgegeben ist. Daher muBte
der Wandreibungswinkel 6p im Verlauf des Versuchs konstant gehalten
werden. Zur Mobilisierung eines méglichst groBen Wandreibungswinkels
wurde Sandpapier der Kérnung P 60 auf die Druckwand geklebt.

Die Durchfiihrung der Modellversuche erfolgte in den Laborriumen des
Lehrstuhls Baugrund-Grundbau der Universitiit Dortmund.
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Zum Stand der Erddruckversuche am Institut
U. Bartl, Institut fiir Geotechnik, TU Dresden

1 Problemstellung

Mit den klassischen kinematischen und statischen Methoden der Erddrucktheorie
kann nur der Grenzzustand des Erdwiderstands (passiver Erddruck) berechnet
werden. Aussagen zum Mobilisierungsverhalten sind mit diesen Methoden nicht
moglich. Die Kenntnis hierzu ist jedoch fiir Verformungsberechnungen bzw. zur
Berechnung des Erddrucks fiir bestimmte Verformungsbedingungen notwendig.
Mangels genauerer Kenntnisse zur Berechnung des stiitzenden Erddrucks, wird
zur Beschriankung der Verformungen meist ein verminderter passiver Erddruck

angesetzt.

Diese Vorgehensweise ist unbefriedigend, da die tatsichlichen Wandbewegungen
und Erdwidersténde unbestimmt bleiben. Erddruckansatze nach diesen Verfahren
kénnen damit entweder zu unwirtschaftlichen oder sogar zu unsicheren
(gebrauchsuntauglichen) Stiitzkonstruktionen fithren. Es ist deshalb notwendig,
die Beziehungen zwischen Erdwiderstand und Wandbewegung unter Beachtung
der wesentlichen EinfluBgréBen genauer zu untersuchen. In der Literatur und im
technischen Regelwerk (WEISSENBACH (1975), DIN 4085/Teil 100 (1993),
TGL 11464/03 (Entwurf 1989), EAU (1990), ONORM B 4434 (1993) u.a.) gibt
es hierzu verschiedene Empfehlungen. Die Angaben dieser Quellen sind empiri-
sche Durchschnittswerte, die aus Versuchen verschiedener Autoren gewonnen
wurden. Bei diesen Erddruckmessungen lagen die unterschiedlichsten Randbe-

dingungen vor.
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Diese bisherigen Versuche lassen allerdings erkennen, daB8 die Mobilisierung des
Erdwiderstandes als eine Funktion mit folgenden EinfluBgréBen angegeben wer-
den kann:

e Kinematik der Wand: Diese wird zur Systematisierung zumeist auf sogenannte
Grundformen der Wandbewegung bezogen. Zusatzlich muB beachtet werden,
daB der tangentialen Bewegungsmoglichkeit (gefiihrt - nicht gefithrt) eine be-
sondere Rolle zukommt.

e Betrag der Wandbewegung

e Beschaffenheit der Wand: Steifigkeit, Rauhigkeit

o Geometrie: Wand, Gelande, Neigung der Wand in der Ausgangslage

o Ausgangsspannungszustand im Boden: Einbauart, Gelandeauflast

o Kenngrofien des Bodens: KorngroBenverteilung, Ausgangslagerungsdichte,

Scherfestigkeit, Dilatanz, Kornbruchspannung

Systematische Erddruckmessungen, bei denen die EinfluBgroBen moglichst genau
erfaBt werden konnen, stellen eine wesentliche Grundlage zur Kalibrierung bzw.
Interpretation numerischer Untersuchungen und zur Verbesserung von theoreti-

schen Erddruckansétzen dar.

Um die quantitativen GroBen dieser Einfliisse zu untersuchen, sind Messungen an
wirklichen Bauwerken wenig geeignet, da sie allenfalls Messungen im Sinne von
Stichproben erméglichen. Fiir systematische Messungen kommen Modellversu-
che in Frage. Aus diesem Grund soll in der ersten Untersuchungsstufe mittels
Modellversuchsreihen der EinfluB einzelner GréBen auf das Mobilisierungsver-
halten des stiitzenden Erddrucks auf eine staﬁe, ebene Wand in trockenem Sand
untersucht werden. Hierbei sollen besonders die Einflisse einzelner o.g. Rand-
bedingungen mit Hilfe gezielter Parametervariation auf Grundlage der
Modellmechanik bzw. Dimensionsanalyse (GORTLER (1975)) geklart werden. '
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2 1g-Versuchsstand der TU Dresden

2.1 Allgemeines

Die Versuchsanlage wurde am Institut fiir Geotechnik der TU, in Zusammenar-
beit mit dem Institut fiir Verarbeitungsmaschinen- und Verarbeitungstechnik der

TU, entworfen und von der Firma Stahl-Technik-Straub konstruiert und gefertigt.

3

Abb. 2.1 Erddruck-Versuchsstand der TU Dresden

Das Kernstiick der Anlage bildet die Versuchswand (Abb. 2.2). Der eigentliche
MefBbereich (MeBwand) erstreckt sich aber nur auf den mittleren Abschnitt der
gesamten Versuchswand. Mit diesem Aufbau sollen Einflisse der Ka-
stenseitenwénde auf das Spannungs-Verformungsverhalten des Sandes (ebener

Zustand) minimiert werden.
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Die Versuchswand ist so gelagert, da3 sich sowohl die definierten Grundwand-
bewegungsarten, Drehung um den Kopf- bzw. FuBpunkt und Parallelverschie-
bung, als auch kombinierte Bewegungen ausfithren lassen. Somit kénnen, bei
entsprechender Steuerung, auch Verdrehungen der Wand in einer Achse iiber
dem Wandkopf bzw. unter dem WandfuB8 erzeugt werden. Die Wandbewegung
erfolgt auf der gesamten Breite gleichméBig (ebener Zustand) und weggesteuert.

2.2 Versuchswand und Antrieb

Die derzeitige Versuchswand (Abb. 2.2 und Abb. 2.3a), die aus einer Aluminium-
legierung (Hartaluminium) hergestellt wurde, besitzt folgende Abmessungen:

e Hohe 600 mm
o Breite 1000 mm (eigentliche Mefwand in der Mitte 400 mm)

e Stirke 30 mm

Der FuBpunkt der Wand liegt 300 mm iiber dem Boden des Materialbehélters.
Die Wandauthéngung ist zur Zeit fiir Versuche im tangential gefithrten Modus
ausgebildet. Die drei Wandsegmente der Versuchswand (MeBwand und zwei
Seitenwinde) werden jeweils einzeln iiber 2 Tangential- und 3 Normalstiitzungen
gelenkig aufgehingt. Derzeit sind nur in den Stiitzstellen der MeBwand Kraft-
meBgeber eingebaut. Eine entsprechende Konstruktion fiir eine tangential nicht

gestiitzte Wand ist in Vorbereitung.

Eine Belegung der MeBwand mit MeBlamellen (Abb. 2.3b) zur Emmittlung der
Erdruckverteilung ist ebenfalls in Vorbereitung. Entsprechende Spannungsmef-

geber in Lamellenbauart, die sowohl Normal- als auch Tangentialspannungen
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messen koénnen, haben sich bei anderen Projekten am Institut (FRANKE (1988))

bereits bewihrt.

Abb. 2.2 Versuchswand - 600 mm hoch (ohne seitliche Abstreifer)

Diese MeBlamellen, die horizontal auf der MeBwand befestigt werden sollen,

werden mit folgenden Abmessungen gefertigt:

e Breite 400 mm ( = Mefwandbreite)
e Hohe 60 mm
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Bei einer derzeitigen MeBwandhéhe von 600 mm kénnen, unter Beriicksichtigung
eines erforderlichen Abstandes, ca. 8..9 Meflamellen auf der Wand angeordnet
werden. Damit besteht die Moglichkeit, umfangreiche Informationen iiber die

Mobilisierung der Spannungsverteilung an der Wand zu gewinnen.
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Abb. 2.3 Prinzipskizze der MefSwand a) ohne und b) mit MefSlamellen

Die Wandbewegung wird iiber zwei getrennte Antriebe eingetragen. Ein Gleich-
strommotor mit Getriebe und Spindel erzeugt die Drehbewegungen und ein
gleichartiger Antrieb die Verschiebung der Wand. Die mechanische Kopplung der
Wand an die Antriebseinrichtung 148t zwei Voreinstellungen zu. Das ist einersei’;s

die Lagerung in der Achse des WandfuBpunktes und andererseits in der Achse

72



U. Bartl

des Wandkopfpunktes. Durch den gleichzeitigen Betrieb beider Antriebe kénnen
Drehbewegungen und Verschiebungen der Wand iiberlagert werden.

Die kontrollierte Eintragung der Bewegungsabliaufe erfolgt tiber eine speicherpro-
grammierbare Steuerung (SPS), die mit einem PC gekoppelt ist. Die Bewegungs-
geschwindigkeiten sind derzeit konstant und in einem Bereich von 1..10 mm/min

wihlbar.

Abb. 2.4 Riickwdrtige Ansicht des Versuchsstandes (vechts im Bild Antrieb

fiir Drehbewegungen - Wand um FufSpunkt gedreht)
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2.3 Behiilter fiir Versuchsboden

Der Raum fiir den Modellboden vor der Wand (derzeit Mittel-Feinsand, trocken)
besitzt folgende Abmessungen: '

e Linge 1800 mm

e Breite = Versuchswandbreite (derzeit 1000 mm - variabel bis 1400 mm)

e max. Fiillhéhe 1100 mm

Die Mindestlédnge des Kastens ergibt sich aus bodenmechanischen Kriterien. In
Abhéngigkeit von den Randbedingungen bilden sich im Boden bestimmte Span-
nungs- und Verformungsbereiche aus. Beim Erreichen des Grenzzustandes kann
man im allgemeinen von der Ausbildung einer duBeren Gleitfliche ausgehen. Bei
tangential gefithrten Bewegungen ist ein kombinierter Bruchmechanismus mit ei-
ner ganz bzw. teilweise gekrimmten duBeren Gleitfliche zu erwarten (BRINCH
HANSEN/ LUNDGREN (1960)).

i Epv]

——— e —— —

17

G, tangentiai nicht gefiihrt b. tangentiai geflnr:

Abb. 2.5 Mogliche Ausbildung der dufSeren Gleitfldche
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2.4 MeBtechnik

Die mit den jeweiligen MeBgebern (Kraft, Spannung und Weg) aufgenommenen
Signale werden iiber Verteilertabletts an ein Vielstellen-MeBgerit (UPM) der
Firma Hottinger Baldwin MeBtechnik weitergeleitet. Von hier werden die MeBda-
ten an einen PC zur Speicherung bzw. Auswertung iibergeben. Auf Grundlage der
am PC einlaufenden Mefdaten ist die Steuerung der Wandantriebe méglich.

3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsvorbereitung beginnt mit der genauen Einrichtung und Justierung
der Versuchswand in die Ausgangslage. Die MeBwerterfassungseinrichtung wird
in Betrieb genommen, alle MeBgeber auf Null abgeglichen und anschlieBend mit
der automatischen MeBwertregistrierung in festen Zeitintervallen begonnen. Der
nachfolgende Einbau des Modellbodens muBte bisher per Hand durchgefiihrt
werden. Die entsprechenden Teilmengen wurden abgewogen und in ca. 5 cm
starken Lagen in den Versuchsstand eingebaut und jeweils horizontal mit einer
Lehre abgeglichen. Besondere Vorsicht ist dabei in der Nahe der MeBwand gebo-
ten, um die MeBgeber nicht zu beeinflussen. Es zeigte sich erwartungsgemaB, daB
die erreichten Ausgangslagerungsdichten mit der angewandten Einbaumethode

einer relativ starken Streuung unterworfen sind.

Nach Abschlu} des Sandeinbaus waren in Zeitraumen von 15 - 60 min bis zum
Versuchsbeginn (Start der Wandbewegung) keine Veranderungen der MeBwerte

zu beobachten.
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Nach der klassischen Erddrucktheorie (Abb. 2.5a) kann der Gleitflichenwinkel
fiir den passiven Fall (a =3 =8=0)

mit S =45°- g Gl 2.1

angegeben werden.

Bei einem Eingangswert von ¢ = 40° ergibt sich ein rechnerischer Gleitflichen-
winkel von 9, = 25°. Damit errechnet sich mit einer Wandhohe von h = 600 mm
der Abstand L zwischen Wandoberkante und Austrittspunkt der Gleitfliche an
der freien Oberflidche zu ca. 1300 mm. Mit einer vorhandenen Einbaulénge von L
= 1800 mm diirften demzufolge die Einfliisse der Kastenldnge auf die Versuchs-
ergebnisse weitgehend minimiert sein. Die Kastenseitenwénde werden aus durch-
gehenden Plexiglasplatten (30 mm stark) gebildet. Als Kratzschutz wurden an der
Innenseite des Behdlters zusitzlich 5 mm starke Glasplatten angeordnet.

Bei Einbau des Versuchsmaterials mit horizontaler Oberflache bis zum Kopf der
Versuchswand, ist derzeit ein Sandvolumen von ca. 1,6 m® (1,8 x 1,0 x 0,9 m?)
vorhanden. Dies entspricht z.B. bei einer Lagerungsdichte von 1,6 t/m’ einer Ge-
samtmasse von ca. 2,6 t. Speziell fir den Sandeinbau war seit 1991 die
Installation eines leichten Briickenkrans (1000kg) im Labor geplant, die im Som-
mer 1994 erfolgte. Mittels einer Einfiillvorrichtung soll damit der kontrollierte
Sandeinbau realisiert werden. Dies ist zur Erzielung einer reproduzierbaren, ho-

mogenen Ausgangslagerungsdichte mittels Rieselmethode unbedingt erforderlich.

Durch eine spezielle elastische Lagerung des Behélters ist es aber auch méglich,
den eingebauten Boden mit Hilfe von AuBenriittlern am Kasten weiter zu verdich-
ten. Nach entsprechender Verdichtung, und vor Versuchsbeginn, wird der
Behilter arretiert. ’
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4 Bisherige MeBergebnisse Parallelverschiebung, gefiihrte, glatte Wand

4.1 Mobilisierung der Resultierenden des Erdwiderstands

Die Mobilisierung der normierten (dimensionslosen) Komponenten der Resultie-
renden des stiitzenden Erddrucks ist in Abb. 4.1 dargestellt. Die Normierung der
Kraft in Anlehnung an die klassische Erddrucktheorie mit

‘ 2-FE
K, = }’7 Gl. 4.1
geschieht im wesentlichen aus Griinden der Vergleichbarkeit mit anderen Ver-
suchsergebnissen. Diese Darstellungsart wurde z.B. bereits von HETTLER

(1981), RAUH (1991) und MAO (1993) verwandt.

e E'pn - Resultierende des Erdwiderstands
e v - Wichte des Bodens im Ausgangszustand

e h -Hohe der Wand

Zum Vergleich mit den eigenen Versuchsergebnissen sind die derzeit aktuellsten
Untersuchungen zum Erdwiderstand von MAO fiir den Fall glatte, gefiihrte Wand
und lockere Lagerung des Sandes erfaf3t.

In der Mobilisierung aller Kennwerte sind deutliche Unterschiede zu den eigenen
Ergebnissen festzustellen. Die Ursachen diirften, aus derzeitiger Sicht, nicht nur
in MalBstabseffekten und verschiedenen Kennwerten der Wand und des Ver-
suchsmaterials zu suchen sein. Die Differenzen, die in der mobilisierten

Angriffshohe der Resultierenden z/h besonders deutlich werden, sind aus Sicht
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des Verfassers vor allem aus den unterschiedlichen Versuchsanordnungen abzu-

leiten.

12.0 Eigene Versuche
r o h=600mm:
10.0
+ Versuchsnummer und
8.0 a o— 1 — Lagerungsdicht
& [ . —5—002,0 = 0,9
.& 607 o o= —2&—003,0 =035
%= ol 7 —— 004,D = 025
T o, Versuche MAO (1993):
2.0 "
L D =035
0.0 e — i - + b [mm]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20, b = 100
L | h =150
0.50 o h=200
‘ > h=250
0:25 ‘
~ 0.00 %
o —0.25¢ = e ~—
. ° g I
—0.50 . ¥ —
[ m x
3 N L]
-0.75 —/———— - — — - -
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
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0.20 r~
L
e 0.40 —® < j i \
L x |
N ee ! |
0.60 T=—=m= i
e u i ;
0.80 | ; f
r | i .
100 L T
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s’ / h ovgh\giar\agi0d.gre

Abb. 4.1  Parallelbewegung, glatte Wand, lockere Lagerung
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Bei MAO wird die Wandbewegung iiber eine Mechanik eingetragen, bei der die
Wandfithrung und der Angriffspunkt des Antriebs oberhalb der Sandoberfliche
liegen. Im Anfangsbereich der Bewegung kommt hierdurch wahrscheinlich zuerst

eine Durchbiegung der Fithrungseinrichtung zum Tragen. Dies bedeutet, daB die
Bewegung am Kopf der Wand grofer ist als am FuB3 - vergleichbar einer Uberla-
gerung von Fupunktdrehung und Parallelverschiebung. Deshalb konzentriert sich
die Resultierende des stiitzenden Erddrucks zu Bewegungsbeginn im Bereich der
oberen Wandhalfte. Erst mit zunehmendem Bewegungsbetrag spielt die Wandde-
formation im Verhiltnis zur Wandverschiebung keine Rolle mehr. Die

Resultierende verlagert sich dann zunehmend in Richtung WandfuB, um im

Grenzzustand eine Lage von z ~ 0,6..0,7*h zu erreichen.
Zu den eigenen Versuchen ist folgendes festzustellen:

e Die Streuung der Ausgangslagerungsdichte wirkt sich auf die Mobilisierung
des normierten horizontalen Erdwiderstandsanteiles nur gering aus.

e Sandeinbaueffekte, die sich durch eine positive Tangentialspannung (5,/¢) an
der Wand &uflern, werden schon nach relativ geringen Bewegungsbetriigen ab-
gebaut. Dies geschieht um so schneller, je groBer die Ausgangslagerungsdichte
ist.

e Bei der Angriffshéhe der Resultierenden sind iiber die Mobilisierung nur gerin-
ge Veranderungen zu verzeichnen. Vorbelastungseffekte infolge Sandeinbau,
wie sie z.B. beim Versuch 003 vorzuliegen scheinen, werden relativ schnell

abgebaut.

Die Mobilisierung der Resultierenden des Erdwiderstands in einer auf die

Grenzwerte bezogenen Form ist in Abb. 4.2 dargestellt.
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1.00

Eigene Versuche

h = 600mm:
L Versuchsnummer und
L /// Lagerungsdichte

0.75 S T —8— 002, D = 0,19
L —&— 003, D0 = 0,35
F —#+— 004, D0 = 0,25

<
¥Q_
o 050 / - —— TGL 11464/03
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Abb. 4.2 Mobilisierung der bezogenen Evddruckresultierenden

Hierzu ist festzustellen:

Die Mobilisierung der bisher vorliegenden, eigenen Versuchsergebnisse kann
durch die, in Anlehnung an die in der TGL 11464/03 (Entwurf 1989), formulierte
Gleichung '

mob K, =[1-((s5,) - 1]" GlL 4.2
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-K

. K, -K,
mit: mob K , =—*2 4 Gl 4.3

ph KAh

K’ - mobilisierter horizontaler Erdwiderstandsanteil
K an - gemess. horiz. Erddruckresultierende im Ausgangszustand (Ruhe)
Kpn - horiz. Erddruckresultierende im Grenzzustand (passiver Erddruck)

s'/sc - auf Grenzverschiebung bezogene mobilisierte Verschiebung
relativ gut beschrieben werden.

Die Streuung der MeBwerte in den eigenen Versuchen fillt geringer aus als die
Streuung der MeBwerte in den Einzelversuchen von MAO. Ein eindeutiger Ein-
fluB der Wandhéhe - und damit des Spannungsniveaus - auf den passiven
Erddruck und die Mobilisierung des Erdwiderstandes ist aus den dargestellten
MeBergebnissen von MAO nicht zu erkennen. Bei solch extrem kleinmaBstébli-
chen Versuchen (Wandhthen 100-250mm) diirften Streuungen in den
Ausgangsbedingungen (z.B. Streuung der Ausgangslagerungsdichte innerhalb der
Versuchsreihe oder Inhomogenititen innerhalb des Bodens im Einzelversuch) die
Versuchsergebnisse besonders maBgeblich beeinflussen. Es sei aber angemerkt,
daB eine lockere Lagerung (D~0,30) im allgemeinen besonders schwierig repro-
duzierbar herzustellen ist und in diesem Fall oftmals keine eindeutigen

Grenzwerte der Erddruckresultierenden zu verzeichnen sind.
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4.2 Grenzwerte (passiver Erddruck)

Die in den eigenen Versuchen gemessenen Komponenten des passiven Erddrucks
(Werte firr den Grenzzustand der Erddruckresultierenden) sind in der Tab. 4.1
aufgefiihrt.

Versuch |Ausgangsla- |Grenzver- |Normierter |Erddruck- |Angriffs-

gerungsdichte . | schiebung  |passiver neigung punkt  der
Erddruck Resultie-
renden

Nr. D s/h Kon 3p/d z/h
[-] -] [-] -l -]

002 0,19 0,11 7,08 -0,28 0,64

003 0,35 0,10 7,08 -0,34 0,63

004 0,25 0,13 7,26 -0,35 0,64

Tab. 4.1  Mepwerte im Grenzzustand (passiver Erddruck)

Der mittlere Reibungswinkel fiir den Heller-Sand wird nach der aus Rahmen-

scherversuchen ermittelten Regressionsgleichung

tan ¢ = 0,353 D + 0,648 Gl 4.4

angesetzt.

Fiir die Versuchswerte ¢ und 8, und fiir die hier gegebenen Bedingungen, senk-

rechte Wand (o = 0) und waagerechte Geldndeoberfliche (B = 0), wurden

entsprechende Erddruckbeiwerte mit einem Programm basierend auf der Theorie
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von CAQUOT/KERISEL/ABSI (KERISEL/ABSI (1990)) ermittelt. Diese sind in

Tab. 4.2 zusammengestellt.

Versuch o 8p Kon
Nr. el el [
002 35,6 -10,1 5,501
003 37,7 -13,0 6,795
004 36,4 -12,7 6,236

Tab. 4.2 Erddruckbeiwerte fiir den passiven Grenzzustand

Zu den Grenzwerten ist folgendes festzustellen:

e Der passive Erddruck erreicht, wie die Abb. 4.1 zeigt, bei den eigenen Versu-
chen kleinere Betrdge als in den Untersuchungen von MAO. Als primare
Ursachen hierfiir konnen derzeit sowohl die unterschiedlichen Mechaniken zur
Bewegungseintragung (siehe Abschnitt 4.1), ein EinfluB des Spannungsniveaus

(Wandhohe) oder auch der unterschiedliche Boden gesehen werden.

e Mit Versuchswerten von ¢ und &, als EingangsgroBen ergeben sich nach
CAQUOT/KERISEL/ABSI (Tab. 4.2) kleinere Erddruckbeiwerte als die
MeBwerte (Tab. 4.1) zeigen. Dazu 148t sich natiirlich anfithren, daB die Nor-
mierung der Erddruckresultierenden nach Gl. 4.1 aus Griinden der
Vergleichbarkeit erfolgt. Aber wie schon im Abschnitt 2.3 erwahnt wurde, 148t
sich der bei dieser Kinematik der Wand zu erwartende und letztendlich eintre-
tende Bruchmechanismus nur unzureichend mit der klassischen
Erddrucktheorie beschreiben. Die Erddruckbeiwerte liegen im Vergleich zu
den MeBwerten jedoch auf der ,,sicheren™ Seite. Im Zuge ausfithrlicher Be-
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trachtungen zur Emmittlung von Erddruckbeiwerten fiir den passiven Fall hat
WEISSENBACH (1983)' Vergleichsrechnungen nach den gebrauchlichsten
Rechenverfahren angestellt. Er fiihrt an, daB demjenigen Verfahren der Vorzug
zu geben sei, welches die kleinsten Erddruckbeiwerte liefert. Fiir den Fall
Parallelbewegung der senkrechten Wand und waagerechte Geldndeoberfldche
lieferten die Werte nach CAQUOT/KERISEL iiber den Gesamtbereich der ne-
gativen Erddruckneigung von 3, = 0 bis -¢ (Definition nach DIN 4085) die
kleinsten Werte. Das Berechnungsverfahren wird somit von WEISSENBACH
fiir den genannten Anwendungsbereich als ,,zuldssig* eingestuft. Es sei er-
wiéhnt, daB alle diese Erddruck-Berechnungsverfahren von einer geradlinigen
Zunahme der Erdwiderstandsspannungen im ,wandnahen“ Bereich
(Dreiecksverteilung) und von einem Rankinschen Spanmungsfeld im
,wandfernen“ Bereich ausgehen. Versuche mit tangential gefiihrten Winden
zeigen jedoch an Hand des Angriffspunktes der Resultierenden, daB der theo-
retische Ansatz einer solchen Spannungsverteilung an der Wand die

Wirklichkeit nur ungenau beschreibt.

e Besonders bei lockerer Lagerungsdichte (D ~- Q‘,30) ist ein , hohes MaB*“ an
Verdichtungsarbeit notwendig, bis im Boden ein Grenzzustand eintritt. Deshalb
diirften die Kennwerte des Bodens fiir den Ausgangszustand die Situation im

Grenzzustand nur ungenau wiedergeben.

5 Schlufibemerkungen

Mit Hilfe des installierten Kranes und entsprechenden Einbauvorrichtungen sollen

reproduzierbarere, ,,genauere” Ausgangslagerungsdichten erreicht werden. Ziel
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ist, im Rahmen der Untersuchungen entsprechende EinfluBgroBen, wie z.B. die
Ausgangslagerungsdichte des trockenen Sandes, die Wandgeometrie und -
oberflache und die Kinematik der Wand gezielt zu variieren, um deren EinfluB
auf die Mobilisierung des Erdwiderstands und passiven Erddrucks auch quantita-
tiv zu ermitteln. Nach Erprobung der beschriebenen SpannungsmeBlamellen
sollen diese bei allen Versuchen zum Einsatz kommen, um letztendlich Informa-
tionen zur Mobilisierung der Erddruckverteilung und der Erddruckneigung iiber
die gesamte Wandhohe in Abhingigkeit von definierten Randbedingungen zu
gewinnen.

Parallel zu den 1g-Versuchen laufen auch Untersuchungen zum Einflul des
Spannungsniveaus auf die Mobilisierung des Erdwiderstandes und des passiven
Erddrucks mit einem Erddruckversuchsstand in der Zentrifuge der Universitit fiir
Bodenkultur Wien.
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GroBmaBstibliche Versuche zur Dichtigkeit von
ﬁbergangskonstruktionen im Dammbau unter

Beriicksichtigung von Verformungen

Dipl.-Ing. C. Brinkmann
Institut fiir Geotechnik, Universitit Stuttgart

Zusammenfassung

Zu den konstruktiven MaBnahmen zur Gewihrleistung der hydraulischen
Sicherheit von Hochwasserriickhaltebecken und Uferdimmen zihlen die
Dichtungsiibergangskonstruktionen. In einer Sensitivitéitsuntersuchungvsollen
Hinweise fiir die Zuverldssigkeit der bei den regional vorkommenden Dim-
men hiufig gewihlten Dichtungs-Ubergﬁnge gewonnen werden. Dazu zdhlen
Uberginge von membranartigen Untergrundabdichtungen auf mineralische
Dichtungskerne im Damm sowie die Betonkonstruktionen des Grundablasses,

der das zweistockige Dichtungssystem durchstoft.

In groBmaBstéblichen Versuchen sollen Erkenntnisse iiber das Verhalten des
Ubergangsbereichs membranartige Dichtung/mineralische Schicht bei Ver-
formungen gewonnen werden.

In Laborversuchen sollen die Verdnderungen der Scherfestigkeit und Wasser-
durchlassigkeit infolge Formanderungen der mineralischen Dichtungsschichten

untersucht werden.
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1. Problemstellung

Zum Schutz vor Hochwasser wurden seit Mitte der 50-er Jahre in Baden-
Wiirttemberg eine Vielzahl von Riickhalte- und Speicherbecken gebaut.
Obwohl in Zukunft Hochwasserschutz verstirkt durch naturnahen Gewésser-
ausbau geschaffen werden soll, werden auch weiter Riickhaltebecken gebaut
werden miissen, da z.B. die natiirlichen Retentionsrdume teilweise liberbaut
sind. Zudem miissen eine Vielzahl von Becken saniert oder umgebaut werden.
Die Becken werden als Trockenbecken und als Becken mit Dauerstau ange-

legt, wobei die zugehdrigen Erddimme selten hoher als ca. 25 m werden.

Dem Verwendungszweck entsprechend stehen die Ddmme in den Talauen.
Hochliegender Grundwasserspiegel in Verbindung mit stark durchldssigen
Talfiillungen oder fehlende bindige BGden vereiteln hiufig die wirtschaftlich
gilinstige Ausfiihrung einer durchgehenden (Untergrund und Damm) Kerndich-
tung. Hier kommen dann sogenannte zweistockige (gestaffelte) Abdichtungen
zur Ausfiihrung, bet denen zunichst von der Geldndeoberfliche aus der
Untergrund abgedichtet wird und anschlieBend Damm und Dammdichtung
aufgebaut werden, wobei Damm- und Untergrunddichtung mit Hilfe spezieller

Ubergangskonstruktionen verbunden werden (Abb. 1).

i

/ Dichtungsibergang = . . T

Abb. 1: Dichtungsiibergangskonstruktion
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Der aktuelle Wissensstand zu den "Dichtungselementen im Wasserbau" ist mit
* Erscheinen des DVWK-Merkblatts zur Wasserwirtschaft 215/1990 dokumen-
tiert. Die Hauptaufgabe der Dichtungen ist neben der Verhinderung von
Sickerwasserverlusten die Abminderung des durch den Wasseraufstau erzeug-
ten hydraulischen Potentials auf Gradienten bzw. Sickerwassergeschwindig-
keiten an unterwasserseitigen Oberflichen im Untergrund, die garantiert keine
hydrodynamischen Bodendeformationen wie hydraulischen Grundbruch,

Erosion usw. auslésen kénnen.

MUCKENTHALER (1989) fiihrt einen kritischen Vergleich der bekannten
Beurteilungskriterien fiir die verschiedenen Erscheinungsformen der hydrody-
namischen Bodendeformationen in nichtbindigen Béden durch und erhilt
einen funktionalen Zusammenhang zwischen dem Gradienten i fir hydrau-
lisch bedingte Bewegung von Partikeln der GréBe d und der mafgebenden
Durchldssigkeit k der Erdstoffe, mit dem die Erosions- und Suffusionsgeféhr-
dung des Erdstoffes abgeschitzt werden kann. Erschreckend ist die Tatsache,
daB vor allem in durchldssigen Bdden Partikelbewegungen bei sehr niedrigen
hydraulischen Gradienten (i < 0,1) erfolgen kénnen.

Bindige Béden scheinen in dieser Hinsicht unproblematischer zu sein, so
lange Tongehalt und Plastizitit > 10% sind und eine ausreichende Festigkeit
vorhanden ist. Aufgrund von theoretischen ﬂberlegungen und Laborversuchen
beschreibt DAVIDENKOFF (1973) die erforderliche Festigkeit c, eines
bindigen Bodens unter der Einwirkung eines hydraulischen Gradienten i in
Abhingigkeit von der Porenweite d, des angrenzenden Bodens. PREGL
(1988) verlangt pauschal eine Anfangsfestigkeit ¢, von 15 kN/m>.
STAHLMANN (1991) gibt in einer Ubersicht die kritischen Gradienten fiir
die Erosion an: fiir Béden im Ton- und Schluffbereich sollen diese zwischen

0,12 und 20 liegen !!
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BRAUNS (1978) untersucht systematisch die Wirksamkeit unvollkommener
Abdichtungswinde unter Staubauwerken. Die Ergebnisse eignen sich vor-
ziiglich zur Abschitzung sowohl der Wirksamkeit von Teilabdichtungen, als
auch zur Beurteilung herstellungsbedingter und nachtriglich entsteheﬁder

Abdichtungsdefekte ursrpiinglich dichter Systeme.

Die beim Bau verwendeten Schiittmaterialien fiir die verschiedenen Damm-
zonen wie Dichtungskern, Stiitz- und Drainagekdrper verdndern ihre Eigen-
schaften durch die wihrend des Schiittens und durch den Einstau verursachten
Spannungsumlagerungen im Damm und beeinflussen somit auch die Funk-

tionsfahigkeit der eingebetteten Ubergangskonstruktionen.

Fehlstellen koénnen durch unzureichende Verdichtung und durch Gewdlbebil-
dungen im Schiittmaterial vorhanden sein, welche das Spannungs-Verfor-
mungsverhalten der Ubergangskonstruktionen im Kontaktbereich hinsichtlich
Festigkeit des Bodens und der lokalen Wasserdurchldssigkeit beeinflussen
konnen. Die Umlagerung der Stromungskrifte durch neu gebildete bzw.
unterbundene Wasserwegigkeiten kann die hydraulische Sicherheit des Dam-
mes herabsetzen. Verindert sich der Durchlissigkeitsbeiwert in den Druckzo-
nen nur wenig, so entstehen in den Zugzonen durch Uberschreiten der Zug-
festigkeit des bindigen Bodens und durch Ablésen des Bodens von der Spund-
wand oder des GrundablaBbauwerks Risse und somit zusétzliche Wasserwege
und Quellen. Reicht der Sickerweg zum Abbau des hydraulischen Potentials

nicht aus, so entsteht die Gefahr der Erosion und Kontakterosion.

Das Problem der Rifbildung und Durchstromung war ein Teilaspekt einer
Untersuchung der Standsicherheit von Zonendimmen mit Kerndichtungen

(SMOLTCZYK et al (1988)). Die Studie ergibt, daB bei zu geringer Kern-
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breite das Gewicht des Kerns iiber Reibung in den steiferen Stiitzkdrper
umgelagert wird; es bildet sich ein Gewélbe aus. Bei trapezférmigen Kernen
findet diese Lastumlagerung ab einer gewissen Breite des Kerns nur in den
Randzonen statt; der Kern erhilt eine setzungserzeugende Belastung infolge

Eigengewicht, welche zu einem horizontalen Riff im Kern fiihrt (Abb. 2).

Stitzkdrper

Abb. 2: Horizontaler Rif} in einem Dichtungskern

Ubersteigt der hydrostatische Wasserdruck die Vertikalspannungen im Kern,
so kommt es zum hydraulischen AufreiBen des Bodens (hydraulic fracturing)
und zu einer Verkiirzung des Sickerwegs. Speziell gefdhrdet sind hierbei die
Schichtfugen des mineralischen Kerns durch unzureichende Verzahnung; im
Deponiebau wird dies durch oberflachliches Auffrisen der einzelnen Schich-
ten gewdhrleistet.

Als ungiinstigster Lastfall muff ein pl6tzlicher Einstau bzw. Abstau des
Dammes angesehen werden. Hier wird die totale Scherfestigkeit ¢, mafige-

bend. Das Material kann dabei weder konsolidieren noch sich sittigen.

SHERARD (1986) berichtet, dafl bereits beim ersten Einstau kleinste Risse

mit Wasser gefiillt werden, jedoch zunédchst durch zu kleine FlieBgeschwin-
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digkeiten keine Erosion stattfindet. Mit zunehmder Einstauhdhe vergréfert

sich der RiB und kann durch Auflockerungen zum lokalen Versagen der

Dichtung fiihren.

Bei unzureichender Verdichtung unterliegt das Einbaumaterial beim ersten
Einstau Sackungen, welche auf die Wasserséttigung des vorhandenen Luftpo-
renraums zuriickzufiihren sind. Diese Sackungen sind durch herkémmliche

Berechnungsmethoden nicht erfafbar.

Durch die oben genannten Verformungen und Spannungsumlagerungen
werden die Ubergangsbereiche verformt, verdreht und verschoben. Die
Interaktion zwischen dem Spannungs-Verformungverhalten und den hydrody-
namischen Wirkungen wie hydraulischem Grundbruch, Erosion jeglicher Art

und Suffusion sollen in den folgenden Untersuchungen gekldrt werden.

2. Modellierungsschritte
Aus der Vielzahl von Ubergangskonstruktionen soll 7

hier speziell der in Abb. 3 dargestellte Einbindebe- -
reich einer Spundwand in einer aus bindigem Mate-

rial hergestellten Kerndichtung untersucht werden .~/ / /'I// S
P S
(Modell ist um 180° gedreht). s s
. s . S //
Bei der Ubertragung des Naturzustands ins Modell S S
muBten einige auf der sicheren Seite liegende An- Abb. 3: Modell
nahmen getroffen werden, welche im folgenden

niher erldutert werden sollen.

Im Kern kann die Vertikalspannung, wie oben erldutert, evtl. nicht immer
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vorhanden sein, welche im wesentlichen zur Risseschliefung beitrdgt. Im

Versuch wird die Spannung durch unterschiedliche Bodenpressungen simu-

liert.

Die statische Funktion und die Dichtfunktion einer Dichtung miissen in der
Versuchstechnik unabhidngig voneinander dargestellt werden, um gezielte
Interpretationen vorzunehmen. In den Modellversuchen soll deshalb die
Verformung der Wand vor dem Umstrémungsvorgang induziert werden.

Wihrend der Umstromung werden keine weiteren Verformungen zugelassen.

In Wirklichkeit ist die Spundwand im Dichtungskern sowie in der Talfiillung
gebettet. Vertikal angreifende Krifte knnen den Boden gegen den Spund-
wandkopf nach unten driicken und somit dort befindliche Risse wieder schlie-
Ben. Im Modell wird eine Vertikalbewegung der Wand durch ein nur in

horizontaler Richtung bewegliches Fuflager unterbunden.

Nach dem DVWK-Merkblatt 215 wird zur Einhaltung der Erosionssicherheit
ein hydraulisches Gefdlle i < 5 gefordert. Vorausgesetzt wird hierbei ein
Kontaktbereich ohne punktuelle Fehlstellen und ohne Spannungsumiégerun-
gen.

Aufgabe der Untersuchungen ist u.a., ein Kriterium zu finden, welches eine
sichere Einbindeldnge hinsichtlich dauerhafter Dichtigkeit bei Verformungen
gewihrleistet.

Zur Dimensionierung des maximalen hydrostatischen Wasserdrucks werden
deshalb zwei Randbedingungen mafBgebend:

a) drei verschiedene Einbindeldngen von 0,2 , 0,5, 1,0 m und

b) maximales hydraulisches Gefille von i = 5.
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Daraus ergibt sich ein erforderlicher Wasserdruck von 1 bar. Dieser Bemes-

sungsdruck wurde bei der Dimensionierung des in Abb. 4 dargestellten Ver-
suchsbehilters zugrunde gelegt.

Der steif ausgebildete Behilter mit den Innenabmessungen B x T x H = 3x
5 x 2 m ist aus 20 mm starken Stahlblechen zusammengeschweifit. Die Bleche
aus Riffelblech gewihrleisten einen zusitzlichen Verbund zwischen Wand und
verdichtetem Boden zur Unterbindung eventueller Wandumléufigkeiten.

Das Zweikammersystem besteht aus einer wasserdichten Druckkammer mit
geschraubtem Deckel und wird zur Luftseite hin durch eine sandWichartig

ausgefiihrten Gummi-Stahl-Platte abgetrennt.

Besonderes Augenmerk ist den Flankenbereichen der Sandwichplatte zu
schenken, da diese eine Unstetigkeitsstelle im Kontaktbereich zum Boden
hinsichtlich Verformungsfahigkeit und Dichtigkeit infolge unterschiedlicher
Steifigkeiten darstellt. Nach Untersuchungen unterschiedlichster Dichtungs-
systeme wie pneumatischer Dichtungen (sehr teuer), Bentonitmatten (grofe
Erosionsgefahr), u.a., und Abwigen von deren Vor- und Nachteilen wurde

folgende konstruktive Ausbildung der Wandflankenbereiche gewihlt:

Durch eine Sickerwegverlingerung wird gewihrleistet, da das Wasser sich
einen kiirzesten Weg durch das bindige Material bahnt. Dieser wird durch
eine Zusatz-Wandbreite sowie durch heruntergezogene Gummischiirzen in den
Flankenbereichen erreicht. Dadurch wird der Mefbereich fiir eine konzen-

trierte Durch- bzw. Umstrémung auf eine Wandbreite von 2 m beschrénkt.

Die Verformungen der Wand werden mit vier 100 t - Pressen aufgebracht.
Dabei konnen durch eine spezielle Steuerung Zug- wie auch Druckkréfte in

die Wand eingeleitet werden.
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Draufsicht
Schnitt A-A

Druckkammer

N\\\—-Sandwdchplatten—~///

I ! R
25 100 50 200 50 100 25
Schnitt B-B
: /y Messbereich :

\— Flankenbereiche -/

(alle MaBangaben in cm)

Abb. 4:

Prinzipskizze des Versuchsbehilters

200

100

200

e

(Verformungseinrichtung und MeBinstrumente nicht dargestellt)

95



Dichtigkeit von Ubergangskonstruktionen im Dammbau

3. Materialauswahl und Einbaukriterien

Bei Modellversuchen mit hydraulischen Problemen findet man in der Literatur
hauptsichlich den Einsatz von nichtbindigen Bdden, sogenannten Modell-
sanden. Dies wird dadurch begriindet, daB die Strémungskrifte unabhéngig
vom Durchlissigkeitsbeiwert k sind und sich die Versuchszeiten vverkiirzen

lassen. Als Fluid werden entliiftetes Wasser oder Ole verwendet.

Um eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Natur zu erméglichen, soll
in den geplanten Versuchen ein nach den DVWK-Merkblatt 202 (Hochwas-
serriickhaltebecken) ausgewihltes Dichtungsmaterial verwendet werden.

Das bindige Material wird sich hinsichtlich Spannungsumlagerungen und
erwarteten Erosionsvorgingen infolge der Kohision génzlich anders verhalten
als nichtbindige Materialien.

Bei dem ausgewihlten Material handelt es sich um einen LoBlehm aus einem
Steinbruch bei Talheim (Heilbronn). Nach DIN 4022 wird der Boden als
Schluff, tonig, sandig eingestuft. GemdB DIN 18196 wird das Dichtungs-
material als mittelplastischer Ton (TM) klassifiziert.

In der Tabelle 1 sind die Anforderungen an das Dichtungsmaterial nach dem

DVWK-Merkblatt 202 und die Bodenkennwerte des ausgewéhlten Bodens

zusammengestellt.

Einbauanforderungen gemid DVWK-Merkblatt 202

Das Material wird lagenweise und kontrolliert nach erdbautechnischen Regeln
dem Vorgehen auf der Baustelle entsprechend eingebaut:

- Verdichtungsgrad Dy, = 1,0; innerhalb einer Schiittlage Dy, > 0,97

- Luftporenanteil n, < 12 %

- GroBtkorn < 10 % der Schichtdicke bzw. < 80 mm
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Eigenschaft mineralische ausgewdhltes
Dichtung Material
Steinanteil [%] <35 0
nat. Kalkgehalt [%] <10 <5
Gehalt an org. Stoffen [%] <3 <3
FlieBgrenze w, [%] ' < 80 36 - 40
Ausrollgrenze wp [%] < 20 16 - 18
Plastizitdt I, [%] = 10 > 20
Tongehalt CP [%] = 20 20 - 27
Durchldssigkeitsbeiwert k; [m/s] < 107 < 10°

Tabelle 1: Anforderungen an das Dichtungsmaterial

Nach den langjdhrigen Erfahrungen des Instituts im Dammbau findet man in
Trockenbecken keine vollstindige Sittigung des Bodens vor.

In Vorversuchen konnten Sittigungsgrade zwiscﬁen 93 und 97 % bei Dp, >
97 % erreicht werden, wenn der Wassergehalt zwischen w,, < Wi <

W, + 2% lag.

opt

4. Versuchsablauf

Um einen weitgehend gesittigten Zustand des LéBlehms zu gewidhrleisten,
mufBl der Wassergehalt z.B. durch einen Spriihnebel erhéht werden. Der
Boden wird anschliefend mit einer Gartenfrdse homogenisiert und lagenweise

eingebaut.
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Vor Einbau des bindigen Materials wird die Wand fixiert.

Bedingt durch die beengten Platzverhiltnisse des Versuchskastens wird zur
Verdichtung ein Plattenverdichter herangezogen. Um eine Verzahnung der
einzelnen Schichten zu erreichen (im Dammbau wird dies durch Einsatz von
SchaffuBwalzen erreicht), werden auf der noch nicht verdichteten Schicht
mehrere Geogitter aufgelegt und darauf verdichtet. Am Ende der Verdichtung
wird daé Geogitter gezogen und dadurch eine Verzahnung der einzelnen
Schichten ermdglicht. Im Wandbereich wird mit Stampfer verdichtet, wie es

im Dammbau im Bereich einer Spundwand iiblich ist.

Fiir jede Lage werden der Wassergehalt iiber Mikrowellentrocknung und
mindestens zwei Dichtebestimmungen mittels Ausstechzylinder durchgefiihrt.
Die Proben finden Verwendung in den Laborversuchen zur Bestimmung der

Scherfestigkeit und Durchldssigkeit.

Als Referenz wird im Nullversuch die gehaltene Wand mit unterschiedlichen

Gefillen belastet und evtl. umstrémt.

Der eigentliche Versuch setzt sich aus zwei Abschnitten zusammen:
a) Einbringen einer Wandverformung
b) Wasserdruckbelastung des Dichtungssystems mit unterschiedlichen Gefil-

len bei gehaltener Wand

Dieser Vorgang wird mit unterschiedlichen Verformungszustinden wieder-

holt.

In bestimmten Zeitabstinden werden wihrend des Versuches die im Abschnitt

6 erlduterten MeBwerte erfaBt.
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5. Versagensformen
In den Abbildungen 5 bis 7 werden die méglichen Versagensmechanismen der
gewihlten Ubergangskonstruktion erliutert.

Abb. 5 zeigt ein Versagen der Wand durch Uber-

.n.q

schreiten des luftseitigen Erdwiderstands infolge zu

grofer Verformungen. In einem Damm ist diese

Versagensform z.T. nicht gegeben, da im Einbinde-

bereich die Erdwiderstandskraft infolge Vertikal-

auflast vergrofert wird.

In Abb. 6 ist ein mégliches Versagen infolge Rifbil- Z
dung im Kontaktbereich Boden/Wand dargestellt. y

Durch die Sickerwegverkiirzung kann durch ein zu

/ “r 3
'/ ///
L / S
Schichtfugen hin zur Wand Wegigkeiten erschlieBen. Abb. 6" Kontake
erosion

groBes Potential am Wandfuf luftseitige Kontaktero- 77

sion bzw. ein hydraulischer Grundbruch ausgeldst

werden. Ebenso kann sich das Wasser durch die

Nimmt die Strémungsgeschwindigkeit stark zu, so

.uF

konnen durch die Schleppkrifte des Wassers bindige
Feinstteile in den RiB eingespiilt werden (Abb. 7)

und den Spalt wieder verschliefien. Dieser Vorgang

wird als Selbstheileffekt bezeichnet. Das im Spalt

anstehende Gemisch aus Wasser und Boden wirkt

wie eine Flissigkeit mit erh6hter Wichte. Abb.Te - Salbsi-
Eine Kombination der oben angesprochenen Fille ist heilung
moglich.
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6. Mefwerte und deren Erfassung

Die registrierten Mefdaten konnen in 6 Gruppen eingeteilt werden:
a) Verformungen

b) Krifte

¢) Erd- und Porenwasserdriicke

d) Druckpotentiale

e) DurchfluBmengen

f) Temperatur

Zur MeBdatenerfassung wird eine Vielkanal-MeBanlage mit einem 16-Bit
Analog/Digitalwandler notwendig, um die Vielzahl der Mefwerte abzufragen.
Die umgewandelten Mefsignale werden an einen PC weitergeleitet und

kénnen jederzeit am Bildschirm abgefragt werden.

a) Verformungsmessung
Zur Messung der Wandverformungen und der Vertikalverformungen des
luftseitigen Bodens werden Wegaufnehmer in einem bestimmten Raster

eingebaut.

b) Kraftmessung

Die erforderlichen Pressenkrifte zur Verformung der Wand sowie der Halte-
krifte bei wasserdruckbelasteter Wand werden durch elektronische Kraftmef-
dosen erfaBt, welche iiber Kugelkalotten im System beweglich gelagert sind.

Als zusitzliche Kontrolle sind manuell ablesbare Kraftme3dosen eingebaut.

¢) Erd- und Porenwasserdruckmessung
Durch die induzierten Verformungen der Wand und die anschlieBende Bela-

stung durch Wasserdruck werden im Boden Verdnderungen des Spannungs-

100



C. Brinkmann

zustandes g, und o, sowie Anderungen des Porenwasserdruckes hervorgeru-
fen.

Zur Erfassung dieser Spannungen werden insgesamt 20 pneumatische Ventil-
geber der Marke GLOTZL mit einem Durchmesser von 45 mm und einer
Regelgenauigkeit von 0,005 bar luft- und wasserseitig in unterschiedlichen
Hoéhenlagen eingebaut.

Die Ventilgeber werden iiber eine Umschaltgruppe an eine Zwangssteuerung

angeschlossen und automatisch abgefragt.

Die Abmessung der im Boden eingebetteten Druckgeber wurde mdéglichst
klein gehalten, da jegliche MeBapparatur im Boden einen Stérkdrper bedeutet
und die wirklichen Spannungen beeinflussen kann.

Der Einbau der pneumatischen Druckgeber und Piezometerrdhren erfolgt
nach den angegebenen Lagekoordinaten.

Bei der Verlegung der Druckleitungen muB darauf geachtet werden, daf} diese
keine zusitzlichen Wasserwegigkeiten verursachen. Deshalb wird es notwen-
dig, den Austrittsquerschnitt der Leitungen aus dem Boden am entferntesten
Punkt von der beweglichen Wand zu realisieren.

Um das sofortige Ansprechen der Porenwasserdruckgeber zu gewihrleisten,
ist die Filterfliche vor dem Einbau zu entliiften und mit entspanntem Wasser
zu sittigen. Zusitzlich ist der Geber in wassergesittigtes Bodenmaterial

einzubetten.

d) Druckpotential

Der Wasserdruck in der Druckkammer wird iiber einen piezoresistiven
Druckgeber erfafit. Zur Lokalisierung von Rissen und deren Tiefe im Kon-
taktbereich Boden/Wand werden im Einbindebereich in unterschiedlicher

Hoéhe Druckleitungen in die Wand eingebaut, welche mit luftseitig liegended
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Druckgebern verbunden sind. Der Eintrittsbereich wird durch eingearbeitete
Filtersteine vor Einspiilen von Feinstmaterial und Zusetzen der Leitungen

geschiitzt.

e) DurchfluBmengenmessung

Zur Messung der einlaufenden Wassermenge bei unterschiedlichen Gefillen
und bei progressiver Zunahme bei RiBbildungen kommen elektronische
DigitaldurchfluBmesser zum Einsatz. Die MefBbereiche dieser Gerite liegen
zwischen 7,5 ml/min und 4 l/min. Kleinere Durchfluraten (0,1 - 30 ml/min)

sind nur mit einem sehr teuren Kapillar-DurchfluBmesser erfaBbar.

f) Temperaturmessung

Durch die relativ langen Versuchszeiten unterliegt das Fluid gewissen Tempe-
raturschwankungen. Da die Stromungsverhiltnisse in einem nicht zu unter-
schitzenden MafBe von der kinematischen Zihigkeit des Wassers abhédngen,
wird zusitzlich in bestimmten Zeitabstinden die Temperatur des Wassers

registriert.

7. Begleitende Laborversuche
Wegen der Vielzahl der begleitenden Labor- und kleinmaBstiblichen Ver-
suche, soll im weiteren nur eine Ubersicht dariiber gegeben werden:
- Umstrdmungsversuche einer in Sand eingestellten Wand
zur Erprobung der Meftechnik
- dito. mit bindigem Material
- Wasserwegigkeit in kiinstlich hergestellten Fugen bei Auflasten
- Durchlissigkeit bei unterschiedlichen Seitendriicken
- Scherfestigkeitsbestimmung bei unterschiedlichen Verformungszustéinden

- Bestimmung des kritischen hydraulischen Gradienten fiir Erosion
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8. Stand der Arbeiten
. Die Umstrémungversuche einer in Sand eingestellten Wand wurden in einem
kleinen Versuchskasten B x T x H = 0,5 x 1 x 0,5 m (Abb. 8) durchgefiihrt.

Die Einbindetiefen variierten zwischen 5 und 15 cm. Die Druckhéhen wurden

auf einem Stromfaden iiber die Piezometer P, erfafit, die luftseitigen Sohihe-
bungen iiber rasterformig verteilte Potentiometer V; (in Abb. 8 sind nur ein

Teil der eingebauten Mefgeber eingezeichnet).
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Abb. 8: kleiner Versuchskasten mit Wandeinbindetiefe 5 cm
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Die ersten Hebungen wurden unabhingig von der Einbindetiefe bei hydrauli-
schen Gefillen zwischen 4,7 und 5,0 gemessen.

Die Bruchgradienten fiir die Einbindetiefen von 5 und 10 cm kénnen zur Aus-
wertung nicht herangezogen werden, da diese sehr starke Streubreiten auf-
wiesen. Das System versagte bei Einbindetiefen von 15 cm durcix hydrauli-
schen Grundbruch bei Gradienten zwischen 6,0 und 7,0. Der dabei luftseitig
ausgespiilte Erosionstrichter trat bei allen Versuchen in Wandmitte auf.

Dessen AusmaBe wurden durch einen Gipsabdruck nachmodelliert.

Die eingesetzten MeBinstrumente arbeiteten fehlerlos und sind fiir die folgen-

den Klein- sowie GroBversuche bestens geeignet.
Zur Zeit werden die ersten Versuche mit bindigem Material gefahren.
Die ersten Ergebnisse fiir eine Einbindetiefe von 5 cm sind in den Abb. 9 bis

11 dargestellt.

In Abb. 9 wurden der DurchfluB und die Sohlhebungen in Abhéngigkeit von

der aufgebrachten Wasserdruckhdhe aufgetragen. Deutlich erkennbar ist der
plotzliche Anstieg der DurchﬂuBmenge bei einer Steigerung des Gradienten
von i=10 auf 20 und dessen Abnahme wihrend der jeweiligen Laststufe.
Dies konnte durch den Selbstheileffekt des Materials erkldrbar sein.
Gleichzeitig setzen die Sohlhebungen ein.

Die Druckhéhenverldufe in den zwei obersten Schichtfugen sind in den Abb.

10 und Abb. 11 jeweils getrennt fiir die Wasser- und Luftseite dargestellt.

In der obersten Schichtfuge steigt der wasserseitige Druck P4 bereits bei
kleinen Gradienten an, PS dagegen reagiert erst bei einem Gradienten von
i=30. Bei dieser Druckstufe ist kein Potentialabbau mehr vorhanden, und in

den Schichtfugen steht der aufgebrachte Kammerdruck voll an.
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Versuch B2T5 File: abb10.spf

| e—e Kammerdruck P3 ) 4
o—o P4, wasserseitig
c—a P8, luftseitig

Druckhdhe [m WS]
N
|

il
LI S B L L N N L S B

10 15 20 25 30

Versuchsdauer [h]

Abb. 10: Druckhdhen in der obersten Schichtfuge
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Abb. 11: Druckhéhen in der zweiten Schichtfuge
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Die luftseitig eingelegten Piezometer P7 und P8 reagieren bei einer Druck-
steigerung von 1 auf 2 m WS und pendeln sich auf einen Endwert ein, wel-

cher auch bei héheren Druckstufen nicht zunimmt.

Ein hydraulischer Grundbruch trat bei dem maximal aufgebrachten Gefille
nicht ein. Das auslaufende Wasser zeigte keine Triibungen, welche auf
Ausspiilungen und somit Erosionen hinweisen konnten.

Fundierte Ergebnisse konnen jedoch erst nach einigen Wiederholungsver-

suchen erwartet werden.

Im Freigelinde des Instituts laufen im Herbst 1993 die SchweiBarbeiten zur
Herstellung des groflen Versuchsbehilters an. Nach der Erprobung der
Versuchstechnik mit einem Sand sollen die beschriebenen Versuche mit
bindigem Material im Friihjahr und Sommer 1994 durchgefiihrt werden. Uber

die erhaltenen Ergebnisse wird an anderer Stelle berichtet.
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Gewinnung von Sonderproben im Schluff
und deren Bearbeitung fiir Modellversuche

Jochen Schifer

1. Ubersicht
Bei einer Reihe von Bauwerken und Hilfskonstruktionen wird ein rdumlicher
Erdwiderstand aktiviert, dessen GroBe (bezogen auf die Breite) iiber dem des

ebenen Erdwiderstandes liegt.

Ein typisches Beispiel fiir die rdumliche Wirkung ist bei einer Tragerbohlwand
gegeben. Hier werden im Abstand von ein bis drei Metern Stahltrdger in den
Boden gerammt oder in vorgebohrte Locher gestellt und die Zwischenrdume
mit Holz, Stahl oder Beton ausgefacht. Oberhalb der Baugrubensohle werden
die Bohltriger in der Regel gegeneinander ausgesteift oder verankert, unterhalb
der Sohle wirkt der Boden als Auflager. Unterhalb der Baugrubensohle sind
die Bohltréger relativ schmal im Verhéltnis zur Einbindetiefe. Vor den begrenzten
Druckflichen bildet sich ein rdumlich wirkender Erdwiderstand aus. Fiir die
in der Praxis anzutreffenden Verhiltnisse, insbesondere fiir den weitverbreiteten
feinsandigen Grobschluff, lagen noch keine abgesicherten Berechnungsverfahren
vor. Daher wurden in den Jahren 1984 bis 1989 Modell- und GroBversuche
durchgefiihrt, die Aufschlu8 iiber die GroBe und Verteilung des Erdwiderstandes
sowie der zugehdrigen Verschiebungswege in Schluffbdden bei begrenzten

Druckfldchen geben sollten.

Nach verschieden Untersuchungen weist der gestorte Schluff gegeniiber einem
ungestorten Boden ein unterschiedliches Trag- und Verformungsverhalten auf.
Es ist daher nicht zulissig, Versuchsergebnisse von gestortem Schluffe auf un-
gestdrte Béden zu iibertragen. Da im Einbindebereich der Tridgerbohlwénde
in der Regel ungestdrte Baugrundverhéltnisse vorliegen, sind alle Versuche

mit ungestértem Schluff ausgefiihrt worden.
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2. Versuchsboden

Samtliche Bodenproben stammen aus dem Raum Dortmund - Bochum. Nach
den Eintragungen in der Geologischen Karte von Nordrhein-Westfalen M. 1:25000
handelt es sich an allen Gewinnungsorten um pleistozine Windablagerungen
der Weichsel-Kaltzeit (L68). Nach der KomngroBenverteilung handelte es sich
um einen schwach feinsandigen und schwach tonigen Mittel- bis Grobschluff.
Die Wassergehalte lagen iiberwiegend zwischen 21,5und 22,0 %. Die scheinbare
Kohision ¢’ g ist beim Schiuff in starkem MaBe von der Wassersittigung S,.
abhiingig, wobei Werte zwischen S, 76 und 90 % besonders hiufig vorhanden

waren.

Um Anderungen des Wassergehaltes in der Lagerzeit, wihrend der Versuchs-
* yorbereitung und der Versuchsdurchfiihrung sowie tiefenabhingige Einfliisse
zu erkunden, wurden an 15 Versuchszylindern umfangreiche Bestimmungen
des Wassergehaltes durchgefiihrt. Der Untersuchungszeitraum betrug {iberwiegend
etwa 100 Stunden, im ldngsten Fall mehr als 7 Monate. Bei diesen extremen
Randbedingungen verringerte sich der Wassergehalt um etwa 1 %. Bemerkenswert
ist jedoch, dafBl der Wassergehalt der obersten Schicht héher war, als der der
tieferen. Dieser Fall ist hiufiger aufgetreten. Selbst in gleicher Tiefe sind
unterschiedlich hohe Wassergehalte festgestellt worden. Dies ist auf die Entstehung
des Schiuffes (L&8) zurtickzufiihren, wodurch einmal sandigere, einmal bindigere
Bereiche vorhanden waren. Die untere Grenze des Schwankungsbereiches des

Wassergehaltes ist bei mindestens 0,5 % anzusetzen.
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3. Bodengewinnung

3.1. Allgemeines

Aus bodenmechanischer Sicht wire die Beschaffung aller Proben zu einem
Zeitpunkt und von gleicher Stelle wiinschenswert gewesen. Hierdurch hétten
Einfliisse hinsichtlich der geologisch unterschiedlichen Entstehung, sowie die
jahreszeitlich bedingte Anderung der BodenkenngroBen, insbesondere von
Wassergehalt und Kohésion, weitgehend ausgeschlossen werden konnen. Aufgrund
der hohen Kosten der Versuchszylinder war dies jedoch nicht méglich, so da8}
im Laufe des Untersuchungszeitraumes an sieben verschiedenen Zeitpunkten

Bodenproben geborgen werden muften.

3.2, Versuchszylinder

Im Laufe des Untersuchungszeitraumes wurden 2 verschieden groBe Versuchszylin-
der verwendet. Aufgrund der unterschiedlich groBen Abmessungen und Gewichte
der beiden Versuchszylinderarten war fiir jede Zylindergré8e auch eine eigene
Technik zur Gewinnung der Bodenproben erforderlich. Da bisher noch kein
Verfahren zur Entnahme &hnlich groBer ungestorter Bodenproben bekannt war,
mufte dieses erst noch entwickelt werden. Grundbedingung war, daf die Proben
nicht durch starke Erschiitterungen oder Schlige bei der Bergung verdichtet

oder gestort wurden.

Bodenstérungen sowie Wurzeln und Wurml6cher beeinflussen die Versuchs-
ergebnisse bei kleinen Trdgerabmessungen stark. Daher konnte nur ein Versuchs-

"boden verwendet worden, der nicht stark durchwurzelt war.
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3.3. Kleine Versuchszylinder

Das Volumen der kleinen Versuchszylinder betrug etwa 11 Liter. Diese sind
fiir Vorversuche und fiir Versuche mit kleinen Trégerabmessungen eingesetzt.
worden.Bei einem Innendurchmesser von etwa 31 cm und einer Hohe von etwa
16 cm wogen die mit Boden gefiillten Zylinder etwa 33 kg, bei einem Eigenge-
wicht von rund 10 kg. Die Proben konnten daher noch von Hand geborgen
werden. Der gesamté Bodenaushub erfolgte in Handschachtung. Ungeeignete
Béden wie Oberboden und durchwurzelte Schichten muften zuvor in Hand-
schachtung entfernt werden. Um den Aushub von jeweils mehreren Kubikmetern
zu vermeiden, wurden solche Orte bevorzugt, an denen eine Storung des Bodens
und eine starke Durchwurzelung nicht zu erwarten war. Die Bodenproben
wurden daher zum Teil in einem Keller, dessen FuBboden tiefer gelegt werden
sollte, sowie im Zuge eines Bodenabtrages gewonnen. In beiden Fillen lag die
Entnahmetiefe ungefihr zwei Meter unter der urspriinglichen Geldndeober-
flache.

Zur Entnahme der Proben wurde in geeigneter Tiefe ein Planum geschaffen und
mit Schalbrettern gegen mechanische Storungen geschiitzt. Die in Reihen aufge-
stellten Versuchszylinder wurden nacheinander mit einem Atlas Copco Mo-
torhammer vom Typ Cobra 148 eingeschlagen. Mit der Rammbhaube konnten die
Zylinder entsprechend Bild 21 eingerammt werden, ohne die Bodenoberfliche
zu verdichten.

Nachdem alle Zylinder in den Boden gerammt waren, wurden sie nacheinander
vorsichtig freigelegt. Besondere Sorgfalt erforderte das Abstechen der unteren
Fliche. Wenn der verbleibende Bodenkegel zu groB war, d.h. wenn nicht flach
genug abgestochen wurde, riff beim Umdrehen des Zylinders ein grofes Stiick
Boden aus, da die Kohision nicht groB genug war, das Eigengewicht des Boden-
kegels zu halten. Anschliefend wurden die Oberflichen abgeglichen, mit

einer diinnen Plastikfolie und zusitzlich mit einer Aluminumfolie gegen Wasser-
verlust und durch Holzdeckel dhnlich Bild 23 gegen mechanische Beschadigun-
gen geschiitzt.
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Bild 21 Einrammvorrichtung fiir die kleinen Versuchszylinder
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Die groBeren Zylinder mit einen Innendurchmesser von etwa 54 ¢m, einer Hohe
von 46 cm und einer Wanddicke von 12,5 mm wogen etwa 83 kg. Bei einem
Gewicht der Bodenprobe von etwa 195 kg muBten bei dieser ProbengroSe etwa
280 kg bewegt werden. Aufgrund des groBen Gewichtes und der erheblichen
Eindriickkréfte war die Probenbergung nur mit Maschineneinsatz mdglich.
Samtliche Arbeiten zur Probengewinnung wurden mit einem Bagger O & K
Typ RH6 mit Kettenfahrwerk, der mit einem 1,0 m breitem Tiefloffel ausgeristet
war, durchgefiihrt.
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Die Versuchszylinder waren zur Vermeidung einer Bodenverdichtung beim
EinpreBvorgang mit einer nach auBen geneigten Schneide versehen. Zur Herab-
setzung der Einprefkrifte war knapp iiber der Schneide eine etwa vier Millimeter
dicke SchweiBraupe zur Verminderung der an der duflern Zylinderwandung
wirkenden Mantelreibung angeordnet. Wie sich spéter herausstellte, reichte diese
Dicke jedoch nicht zur spiirbaren Verringerung der Mantelreibung aus. Am
oberen Zylinderrand waren, wie in Bild 23 dargestellt, vier um 90° versetzte
Rohrchen mit einem Innengewinde M 12 angeschweiBt. An diese konnten Osen
zum Transport der Zylinder mit dem Kran, sowie die Holzdeckel zum Schutz
der Bodenprobe angeschraubt werden. AuBerdem dienten sie zur Orientierung
der Versuchszylinder im Versuchsstand und zur Befestigung der Schablonen

zur Versuchsvorbereitung.
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Bild 22 Eindrﬁckvorrichtung fiir die grofien Versuchszylinder
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Zur Probengewinnung wurde zunichst ein Graben angelegt, dessen Tiefe sich
nach der Untergrenze der gest6rten und stark durchwurzelten Bodenschicht
richtete. Aufgrund der Bodenstérung war ein Voraushub zwischen 0,7 und 1,0 m

Tiefe erforderlich.

Zur Beseitigung der durch die Baggerzihne hervorgerufenen Stérung und zur
Schaffung eines - fiir den EinpreBvorgang wichtigen - waagerechten Planums,
muBte diese Fliche anschlieBend in Handschachtung hergerichtet werden. In
diesen Graben wurden die Ausstechzylinder nacheinander im Abstand von etwa
1,0 m gesetzt. Anschliefend wurden die Zylinder der Reihe nach hydraulisch
in den Boden gedriickt, wobei der Bagger als Gegengewicht diente. Der Eindriick-
vorgang ist in Bild 22 dargestellt. Beim Eindriicken muBte auf eine absolut
lotrechte Ausrichtung der Versuchszylinder geachtet werden, weil schon eine
geringe Anfangsschriglage sich mit zunechmender Einpreftiefe vergroBerte,
wodurch die erforderlichen EinpreBkrifte stark anstiegen. Durch die Verkéntung
wird auBerdem die Qualitit des geborgenen Bodens durch Verdichtungs- und
Auflockerungsbereiche vermindert. Die Lage des Zylinders wurde mittels zweier
um 90° versetzter Wasserwaagen wihrend des gesamten Einprefivorganges
iberwacht und, falls erforderlich, mit einer weiteren Hydraulikpresse korrigiert.
Insgesamt waren zum Einpressen unerwartet hohe Krifte erforderlich, die im
Schnitt etwas iiber 100 kN lagen und auch hiufig bis auf 140 kN anstiegen.
Als Gegengewicht diente der Bagger, der auch den Hydraulikzylinder mit Oldruck
versorgte. Die selbst konstruierte Eindriickhaube gestattete es, die Zylinder bis
zu 30 cm unter die Bodenoberfliche zu driicken, ohne den Boden zu verdichten.
Anschliefend wurden die einzelnen Zylinder so freigegraben, daB die Oberfliche
mittels Kelle und einem scharfkantigen Abzieheisen abgeglichen und der obere
Deckel mit 4 Schrauben befestigt werden konnte. Gegen Wasserverlust wurde
auch hier der Boden durch eine diinne Kunststoff- und Aluminiumfolie geschiitzt.

Nachdem alle Zylinder in der beschriebenen Weise gesichert waren, mufte nocﬁ

115



Gewinnung von Sonderproben im Schluff
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Bild 23 Geschiitzte Versuchszylinder

die untere Zylinderfliche hergerichtet und gesichert werden, wobei die Trennung
des gewachsenen Bodens vom Zylinderinhalt ein weiteres Problem war. Aufgrund
des hohen Zeitbedarfs und der Erfahrungen bei der Bergung der kleinen Versuchs-
zylinder, war es nicht moglich, den Zylinder freizugraben und dann den Boden
unten mit einem Spaten abzustechen. Daher ist ein selbstentworfenes Schneidblech
verwendet worden, das entsprechend Bild 24 aus einer Stahlplatte mit aufge-
schweiBten Stegen und Schneide bestand. Die Stege waren so angeordnet, dafl
der Boden nicht an dem Blech haften konnte, wodurch eine Stérung des Bodens
weitgehend vermieden wurde. Zum Abschneiden des Bodens wurden entsprechend
Bild 25 die Zylinder der Reihe nach an einer Seite bis zur Unterkante der Zylinder-
schneide freigelegt und fiir das Schneidblech ein waagerechtes Planum geschaffen.
Auch hierbei war eine genaue waagerechte Ausrichtung des Schneidbleches Vor-
aussetzung fiir das Gelingen. Mit einem Vorschlaghammer wurde dann das Blech
einige Zentimeter unter den Zylinder getrieben, um eine Anfangsfuhrung zu
erhalten. AnschlieBend wurde das Schneidblech mit der Baggerschaufel vollstindig

unter den Zylinder geschoben.
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Auf die oberen iiberstehenden Gewindestiicke der Deckelbefestigung wurden
Osen zum Einhingen der Ketten geschraubt. Mit einem am Baggerausleger
befestigten Kettengehinge wurden die Versuchszylinder aus dem Graben gehoben
und umgedreht. Die Fliche des Versuchszylinders wurde dann abgeglicheh und
mit Folie und Deckel gesichert. Die so geschiitzten Proben wurden mit dem
Bagger auf einen Lastkraftwagen geladen, zur Versuchshalle transportiert und

dort bis zur Verwendung gelagert.

4. Probenbearbeitun

4.1. Versuchsgerit

Das Versuchsgerit bestand aus einem unteren starren Rahmen der die Belastungs-
vorrichtung und einen Rundbehlter umschloB. In den unteren Behélter wurde
der komplette Versuchszylinder eingesetzt und dieser durch Schrauben oder
Keile befestigt. Hierdurch wurde der Versuchsboden nur bei der Probenbergung
und nicht mehr beim Einbau in den Versuchsstand beansprucht, wodurch weitere
Auflockerungen oder Verdichtungen vermieden wurden.

4.2, Bearbeitung der Bodenproben

Die mit Schluff gefiillte Versuchszylinder wurde vor der Versuchsdurchfiihrung
uBerlich gesdubert und gewogen. Das Gewicht der kleinen Versuchszylinder
konnte unmittelbar auf einer Waage, das Gewicht der groBeren Versuchszylinder
mit einer elektrischen Kraftmefdose, die zwischen Kranhaken und Kettengehénge
angeordnet war, bestimmt werden. Die Wichte des feuchten Bodens wurde mit
Hilfe des vor der Probenbergung bestimmten Zylindergewichtes und Volumens
errechnet. :

Zur Vorbereitung eines Erdwiderstandsversuches wurde der Boden im riickwér-
tigen Teil des Zylinders so weit entfernt, daB der senkrechte Versuchstriger
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mit der jeweiligen Druckplatte eingesetzt werden konnte. Bei der Bearbeitung
von Schluff brechen sehr leicht Bodenstiicke aus. Daher mufl der Bodenaushub
diesen Eigenschaften unbedingt angepaBt werden. Um eine senkrechte und ebene
Bodenwand herzustellen, ist eine Metallschablone entsprechend Bild 30 angefertigt
worden, wodurch bei allen Versuchen ein gleich groer Aushubbereich entstand
und das Ausbrechen von Kanten verhindert wurde.

Die ersten groben Arbeiten mit groBen Abtragsdicken wurden mittels Schlangen-
bohrer, Loffel, Kelle und Messer ausreichend weit von der endgiiltigen Wand
entfernt vorgenommen. AnschlieBend wurde dann mit immer geringerem Kraft-
aufwand und kleineren Abtragsdicken die gewiinschte Form ausgearbeitet. Zur
Schaffung einer ebenen ungest6rten Bodenwand wurden die letzten Millimeter
mit einem senkrecht gefiihrten Winkel, der auf der Schablone auflag, in diinnen

Schichten vorsichtig abgeschabt.

Versuchszylinder

Metallschablone

0
Aushubbereich
Bild 30 Schablone zur Herstellung der Erdwand
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4.3, Markierung der Bodenoberfldche

Um Verformungen der Bodenoberflidche wihrend des Versuches beobachten
zu kdnnen, wurde bei einer Reihe von Versuchen die Probe mit einem Linienraster
versehen. Zur Gewihrleistung eines gleichmiBigen Rasters wurde eine Schablone
aufgelegt und diese, wie in Bild 31 dargestellt, mit Kreidemehl diinn bestreut.
Aufgrund von Vorversuchen wurde die pulverformige Wand- und Deckenfarbe
Moltoflott gewihit, die sich aufgrund der enthaltenen wasserldslichen Klebstoffe
auf der Bodenoberfliche ganz leicht verfestigte, so daB die Linien nicht mehr
verweht werden konnten. Nach Entfernen der Aluminiumschablone blieb
entsprechend Bild 32 ein genau definiertes Linienraster mit einer Linienbreite

von etwa einem Millimeter zuriick.

Wihrend des Versuches wurde die markierte Oberfléche des Bodens in verschiede-
nen Stadien fotografiert. Das erste Foto wurde im unverformten Zustand, die
weiteren Fotos bei bestimmten Vorschubwegen oder Laststufen, z.B. nach Errei-
chen des groften Erdwiderstandes, oder nach Versuchsende aufgenommen. Hiufig
wurde ein Bild mehrfach belichtet, so daB die erste Belichtung das unverformte,

die weitere das verformte System auf einem Bild darstellt. (DIA)

Bild 31 Bestreuen der Schlitzschablone
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4.4. Markierung des Bodenkorpers

Bei den Versuchen, bei denen die Bruchfigur im Boden ermittelt werden sollte,

wurde die jeweilige Probe zuvor mit einigen Reihen senkrechter Bohrungen

versehen. Zur Gewdhrleistung genau definierter Bohransatzpunkte wurde eine
etwa ein Zentimeter dicke Plexiglasscheibe entsprechend Bild 34 verwendet.
die eine Vielzahl von Bohrungen mit Durchmessern von jeweils 2,1 mm autwies.
Durch Verwendung der Schablone wurde erreicht, daf die Bohrungen in einer
Flucht mit gleichmédBigem Abstand lotrecht niedergebracht werden konnten.
Die Bohrungen selbst wurden mit einer Injektionsspritze und einer 2 mm dicken
und 200 mm langen Injektionsnadel niedergebracht. Damit die Kaniile dabei
nicht verstopfte, wurde jeweils ein kleiner Nagel in die Spitze eingeschoben.
Beim Ziehen der Nadel wurde laufend ein Kontrastmittel eingespritzt, wobei
der Nagel in der Bohrlochsohle verblieb. Die zuriickbleibenden Négel hatten
keinen EinfluB auf den Erdwiderstand, da darauf geachtet wurde, daB die zu
erwartende Bruchfldche nicht durch den Bereich der Bohrlochsohlen verlief.
Aufgrund von einigen Vorversuchen wurde weie Kunststoff-Dispersionsfarbe

verwendet, die zur Unterscheidung der einzelnen Bohrungen auch abgetént werden
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konnte.
Nach Beendigung der Versuche wurden die Bohrungen in parallel zur Belastungs-
richtung angelegten Schnitten freigelegt und zur spéteren Auswertung mit einem

MaBstab fotografiert.

110 10
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Bild 33 Schlitzschablone zur Markierung der Oberfldche
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Bild 34 Lochschablone zur Bodenmarkierung

4.5, Vorbereitung ebener Versuch

Bei den ebenen Versuchen sollte nur der Erdwiderstand vor der Druckwand
- untersucht werden. Dazu mufte der rdumliche Erdwiderstand ausgeschaltet wer-
den. Um allein den Boden vor der Druckplatte zu belasten, wurde entsprechend
Bild 35 auf beiden Seiten der Belastungstfliche eine Gleitschicht angeordnet.
Zur Herstellung der Gleitschicht wurde der Boden vor der spateren Druckflédche
mit einer auf die Versuchsplattenbreite abgestimmte Metallschablone abgedeckt
und zundchst an einer Seite ein Schlitz zum Einbringen der Gleitfldche geschaffen.
Durch die Schablone und einem darauf gefiihrten Winkel wurde gewéhrleistet,
daf der entstehende Bodenkérper in der Aufsicht parallel und im Querschnitt
rechteckig war, da andernfalls die Versuchsergebnisse durch unkontrollierbare
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geometrische Einfliisse und Zwingungen verfalscht worden wiren.

Die Gleitschicht bestand aus einer 0,5 mm dicke Kunststoffolie auf die eine diinne
Schicht hochviskoser Silikonpaste aufgetragen und darauf nochmals eine hauch-
diinne Kunststoffolie (Frischhaltefolie) luftfrei aufgebracht wurde. Diese Gleit-
schicht wurde an die senkrechte seitliche Bodenwand, mit der diinnen Folie
am Boden anliegend, aufgestrichen. AnschlieBend wurde der Bodenschlitz mit
einer diinnen Folie ausgekleidet und mit diinnfliissigem Gipsbrei ausgegossen.
Durch den hydrostatischen Druck legte sich der Gipsbrei formschliissig an den
Boden an, wodurch unerwiinschte Hohlrdume vermieden wurden. Die diinne
Folie verhinderte einen Wasseraustausch zwischen Boden und Gips, wodurch
eine Beeinflussung der Scherfestigkeit vermieden wurde. Die Herstellung der
zweiten Gleitschicht erfolgte in gleicher Weise.

Zur Priifung der Reibung in der Gleitschicht sind mehrere Versuche mit unter-
schiedlichen Auflasten zwischen 4 und 40 kg entsprechend Bild 36 im parallel
gefiihrten, direkten Schergerit gefahren worden. Dazu wurde die Gleitschicht
wie oben beschrieben hergestellt und mit der dicken Folie nach unten auf ein
glattes Holzbrett gelegt. Ahnlich wie bei einem Scherversuch wurde eine unge-
storte,. abgeglichene Bodenprobe in das Oberteil des Schergerites eingesetzt
und durch den Druckstempel belastet. Durch Verfahren des Oberteils mit einer
Geschwindigkeit von 0,033 mm/min wie bei den Erdwiderstandsversuchen wurde
die Gleitschicht horizontal beansprucht und die auftretende Reibungskraft
gemessen.

Unabhingig von der verwendeten Auflast lag der Reibungsbeiwert zwischen
0,04 und 0,05. Zur Priifung des Zeiteinflusses auf die Gleitfahigkeit ist bei einem
Versuch die Gleitschicht iiber einen Zeitraum von drei Wochen mit 40 kg belastet
und erst dann verschoben worden. Ein ZeiteinfluB war jedoch nicht feststellbar.
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Bild 35 Versuchsanordnung bei ebenen Versuchen

4.6. EinfluB der Vorschubgeschwindigkeit

Bei weggesteuerten Versuchen wurde der Versuchstriger mit einer konstanten
Geschwindigkeit gegen den Boden gedriickt, wobei die Vorschubgeschwindigkeit
einen erheblichen EinfluB auf die GréBe des Erdwiderstandes hat. MaBgebend
ist die Geschwindigkeit, bei der der kleinste Erdwiderstand auftritt. Da bisher
keine Untersuchungen iiber die maBgebende Geschwindigkeit bei horizontal
belasteten Trégern im Schiuff vorlagen, muBte diese zunichst geschitzt werden.
Als Anhaltswert boten sich die Festlegungen zur Versuchsdurchfiihrung von.
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Parallel gefihrtes Oberteil

Druckstempel Verschiebungsrichtung

diinne Folie

Silicon - Paste
dicke Folie

Bild 36 Anordnung zur Priifung der Gleitflichenreibung im direkten
Schergerit

Dreiaxialversuchen an. Bei diesen ist im Gegensatz zu den Erdwiderstands-
versuchen der Korper begrenzt, so daB diese Geschwindigkeit nur ein grober
Anhaltswert sein konnte. Zur Bestimmung des Geschwindigkeitseinflusses auf
die GrBe des Erdwiderstandes wurden Versuche mit Geschwindigkeiten zwischen
0,001 und 10,0 mm/min durchgefiihrt.

Der Einflu der Vorschubgeschwindigkeit wird durch Bodeninhomogenititen
und andere Randstdrungen leicht iiberlagert, so daB ein Vergleich zwischen
Versuchen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bei einer begrenzten Anzahl
von Versuchen nicht sinnvoll ist. Deutlicher wird der Geschwindigkeitseinfluf,
wenn man im Verlauf eines Versuches die Geschwindigkeit indert. Nach jeder
Geschwindigkeitsinderung muB ein geniigend grofier Weg zuriick gelegt werden,
um auch die Steigung der Versuchskurve beurteilen zu knnen. Besonders bei
sehr kleinen Geschwindigkeiten ist dies aufgrund des groen Zeitbedarfs auf-

wendig.

Die typische Auswirkung einer Anderung der Vorschubgeschwindigkeit auf den
Erdwiderstand ist in Bild 46 dargestellt. Im Geschwindigkeitsbereich zwischen
0,01 und 10 mm/min tritt bei einer GeschwindigkeitserhShung eine sprunghafté
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Erhoéhung des Erdwiderstandes auf, bei Verringerung der Geschwindigkeit wird
der Erdwiderstand kleiner.

Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten ist dagegen eine Verfestigung des Bodens
zu beobachten. Wie Bild 46 zeigt, tritt nach einer Geschwindigkeitsverminderung
zunéchst auch der erwartete Abfall der Erdwiderstandskratft ein. Die Versuchskurve
verlduft jedoch nicht mehr parallel zu der urspriinglichen, sondern weist eine
groBere Steigung auf. Dies ist auf die Konsolidierung infolge der sehr geringen

Vorschubgeschwindigkeit zuriickzufiihren.

Eine dhnliche Verfestigung ist auch beim Versuch 104 in Bild 47 zu beobachten.
Nach einer zwischengeschalteten Vorschubgeschwindigkeit von
v = 0,0001 mm/min hat sich der Erdwiderstand um 2 bis 3 % erhoht. Nach
einer Wiederholung des Vorganges ist wiederum die gleiche Auswirkung zu
beobachten. Bei einer Geschwindigkeit von 0,0001 mm/min wird innerhalb von
24 Stunden nur ein Weg von 0,14 mm zuriickgelegt, so daB man sich einen
Konsolidierungsvorgang durchaus vorstellen kann.

Eine dhnliche Verfestigung ist bei kraftgesteuerten Versuchen zu beobachten,
wenn eine sehr niedrige Verformungsgeschwindigkeit als Weiterbelastungskriterium
gewdhlt wird.
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In Bild 48 ist der EinfluB der Geschwindigkeit auf den Erdwiderstand dargestellt.
Als BezugsgroBe wurde derjenige Erdwiderstand gewdhit, der sich bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von 0,033 mm/min ergab, da mit dieser Geschwindigkeit
die meisten Versuche gefahren wurden. Bei logarithmischer Auftragung ergibt
sich bei Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 10 und 0,01 mm/min eine lineare
Abnahme des Erdwiderstandes. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,001
mm/min tritt dagegen eine Erhohung des Erdwiderstandes ein, so daB sich die
Abnahme nicht weiter fortsetzte. Der genaue Verlauf des Einflusses der
Vorschubgeschwindigkeit im Bereich zwischen 0,001 und 0,01 mm/min ist nicht
ermittelt worden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, daB der kleinste
Erdwiderstand etwa 2 % unter demjenigen Erdwiderstand liegt, der sich bei
einer Geschwindigkeit von 0,03 mm/min einstellt.
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Bild 48 EinfluB der Vorschubgeschwindigkeit auf den Erdwiderstand

4.7, Bel n ik n Versuch

Einige Modellversuche und alle GroBversuche wurden kraftgesteuert gefahren,
wobei die Druckplatte stufenweise belastet wurde. Dazu wurde diese in der
Regel mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min gegen den Boden
gedriickt, bis die vorgesehene Last erreicht war. Da sich der Boden aufgrund
der anliegenden Last verformte, mufite die Vorschubgeschwindigkeit angepaBt
werden, um die Last zu halten. Die Hohe der Lastzunahme bei den einzelnen
Laststufen und der Zeitpunkt der Weiterbelastung haben einen groen Einflul
auf den Versuchsablauf und das Versuchsergebnis. Zu groBe Laststufen und
zu schnelle Weiterbelastung fiihren zu ungenauen Ergebnissen; kleine Laststufen
und eine spite Weiterbelastung zu extrem langen Versuchszeiten. Bei den
vorliegenden Versuchen wurden am Anfang grofie, mit zunehmender Gesamtlast
kleinere Laststufen gewdhlt. Hierdurch wurde der weitgehend linear elastische
Anfangsbereich, sowie der folgende Bereich mit den starken Verformungen gut
erfaBt. Durch die zuletzt kleinen Laststufen war es auch méglich, die Bruchlast
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genau genug bestimmen zu kénnen. Die Art und GroBe der Laststufen sind in
der folgenden Tabelle zusammengestellt. Zur Vereinfachung der Versuchsdurchfiih-
rung wurden die sich nach der Tabelle ergebenden Krifte gerundet.

Laststufe | Lastzuwachs * Gesamtlast *
1 50,0 50,0
2 25,0 75,0
3 12,5 87,5
4 5,0 92,5
5 2,5 95,0
6 2,5 97,5
7 2,5 100,0

*) bezogen auf die geschitzte Bruchlast

Wichtig ist der Zeitpunkt der Weiterbelastung. Wenn sie erst dann erfolgt, wenn
die Bewegungen vollstiindig zur Ruhe gekommen sind, verfestigt sich (konsolidiert)
der Boden und man erhilt eine sehr lange Versuchsdauer. Infolge der Verfestigung
ergibt sich eine groBere Bruchlast bei relativ kleiner Verformung. Die Versuchs-
ergebnisse sind dann nicht mehr mit den weggesteuerten Werten vergleichbar.

Die Weiterbelastung sollte daher nach Abschluf der Primérsetzungen erfolgen.
Nach Vergleich einer Reihe von Verfahren ist aus Vereinfachungsgriinden als
Grenze eine feste Verschiebungsgeschwindigkeit von 0,02 mm/min gewéhit
worden, bei deren Unterschreitung die nichste Laststufe aufgebracht wurde.
Dies hat im Hinblick auf die GroBversuche auch den Vorteil der einfachen
Handhabung und einer praktikablen Versuchszeit.
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Modellversuche mit horizontal belasteten Pfihlen
von Dipl.-Ing. al Diban, Imad

Horizontal belastete Pfahie werden in der Baupraxis hdufig angewendet, z.B. fiir die Griin-
dung von Léirmschutzwénden, Fahrleitungs- und Signaimasten und Dalben.
Das Tragverhalten horizontal belasteter Einzelpfihle im ebenen und gebdschten Gelinde
wird zur Zeit als Forschungsthema an der TU Dresden bearbeitet. Fiir diesen Zweck wurde

ein Versuchsstand entwickelt.
Das Versuchsmodell
Die Abmessungen des Versuchsstandes betragen 1,50m x 0,5m x 0,8m (Abb.1). Vor der

Sandeinfiillung wird der Pfahl in der Mitte an zwei Stellen befestigt, damit er sich wihrend

des Einfiillens nicht verschiebt.

Abb. I:Versuchsstand fiir horizontal belastete Pfahle
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Die Pfahlabmessung, die Hohe der angreifenden Zugkraft, die Einbindetiefe, die Bodendich-
te und die Geometrie der Bodenoberfliche werden je nach der Art des Versuches ausge-
wihlt. Ein elektrischer Motor iibt die Zugkraft iiber ein Seil aus. Mit Hilfe eines Kraftauf-
nehmers wird die Zugkraft gemessen. Um den Pfahistand wihrend des Versuches ermitteln
zu kdnnen, werden zwei Wegaufnehmer eingesetzt. Sie messen die horizontale Verschiebung
an der Angriffsstelle der Zugkraft und 30 c¢m dariiber. An die Kraft- und Wegaufnehmer
werden Mefgerite angeschlossen, wodurch die Darstellung der Ergebnisse mit dem x-y-
Schreiber erméglicht wird (Abb.2). An der y-Achse ist die Anderung der Kraft, an der
x-Achse die horizontale Verschiebung ablesbar. Da mindestens zwei Wegaufnehmer erfor-

derlich sind, entstehen je Versuch zwei x-y-Diagramme.

Abb. 2: Darstellung der Versuchsergebnisse mit x-y-Schreiber

Der Versuchsstand ermdéglicht zwei Versuchsarten: '

I. Versuche am freistehenden Pfahl, bei dem Tragkraft und Verschiebung vom erzeugten
Erdwiderstand abhangig sind (Abb.3.1).

2. Versuche mit einer erzwungenen Pfahldrehung um einen Punkt, der vom FuBpunkt bis’

zum hochsten Punkt des Pfahles ausgesucht werden kann (Abb.3.2).
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Die in der Natur auf der Oberfléche entstehenden Auflasten kénnen im Versuchsstand ersetzt

werden.

3.1 3.2
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Abb. 3.1: freistehender Pfahl

Abb. 3.2: gezwungene Pfahldrehung um den Punkt A

Das_Versuchsmaterial

Als Versuchsmaterial wurde trockener Heller-Sand verwendet, der nach der Kémverteilung-
linie als Mittelsand eingestuft wird (Abb.4).

Die Kornwichte wurde im Labor nach DIN 18124 mit drei Proben bestimmt. Der Mittel-
wert p, betrug 26,55 kN/m3,

In den Laborversuchen wurden folgende Grenzwerte erreicht.

- max py =18,16 bis 18,22 kN/m> der Mittelwert  max p,=18,19kN/m’
€= 0,462 bis 0,457 ,

- min py =14,76 bis 14,72 kN/m® der Mittelwert  min p,= 14,72kN/m?
€ = 0,799 bis 0.804

Die Pfahlversuche wurden in trockenem Zustand mit Lagerungsdichten (D) von 0,26

bis 0,83 durchgefiihrt.
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2 KorngréBenverteilung nach DIN 18123
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Abb.4.1: Kornverteilungslinie des verwendeten Heller- Sandes

Das Versuchsprogramm und die Ergebnisse

Folgende Einfliisse wurden in den Versuchen betrachtet:

- Geometrie der Geldndeoberkante (GOK)

- Dichte des Bodens (D)

Mit dem Versuchsstand wurden mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt, um die oben ge-
nannten Einfliisse auf die Tragfahigkeit des Pfahles zu untersuchen.

Die Geldndeoberkante (GOK) ist von grofer Bedeutung fiir die Tragtzhigkeit des Pfahles.
Ihr EinfluB wird nachfolgend mit dem Faktor f, erfaft.

Der Faktor f, beschreibt das Verhéltnis der Tragfahigkeit bei geneigter Geldndeoberkante mit
der Neigung 3 zur Tragfdhigkeit bei horizontaler Geldndeoberkante (8 =0) .

Es gilt

.HE

s (D
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Die Oberflédche vor und hinter dem Pfahl ist eine Ebene mit einer Neigung @, im passiven
und 8, im aktiven Bereich oberhalb des Drehpunktes.

Abbildung 5 zeigt, daB f, bei Versuchen mit B, =- B, kleiner wird, je kleiner die Neigung
B, ist. Gleichzeitig wird diese Abhingigkeit von der Drehung des Pfahles o beeintluft.
Bei 8,=- 30" ist deutlich zu erkennen, daB mit zunehmender Drehung der Parameter fs
kleiner wird. Nimmt 8, bis 0° zu, so verliert die Drehung langsam ihren EinfluB auf f;.
Die Versuchsbedingungen und die Geometrie der Gelindeoberkante sind der Abbildung 5
zu entnehmen.

Im Bereich [-10°,-30°] laufen die Kurven nahezu aufeinander, so daB der Einfluf der
Drehung auf den Parameter f, vernachlissigt werden kann. Die Abhingigkeit zwischen f,
und « wird nicht von 3 beeinfluBt (Abb. S). Diese Erscheinung trifft nur auf lockeren, nicht

aber auf dichten Boden zu. Der Parameter f, ist von der Lagerungsdichte des Bodens im

D=0,26

h=0,40m
t=0,20m
b=0,027m

B e ¥ 0.6 1
‘—' ’,/-
e
A
0.4 -
0.2

Abb.5: Der GOK- Faktor f; in Abhéngigkeit von der Drehung des Pfahles B,=- 8 .

135



Modellversuche mit horizontal belasteten Pfahlen

oben genannten Bereich abhéngig. Mit Zunahme der Lagerungsdichte wird f, kleiner. Diese
Tatsache wird weiter untersucht. Versuche mit unterschiedlicher Neigung vor dem Pfahl und
horizontaler Oberfldche hinter dem Pfahl zeigen, daf} die oben erlduterten Abhdngigkeiten
hier ebenfalls auftreten (Abb. 6).

In Abbildung 7 ist eine Darstellung fiir verschiedene Oberflichenneigungen im Bereich
hinter dem Pfahl und horizontaler Oberfliche vor dem Pfahl zu sehen.

Im Bereich >0 ldBt sich keine klare Beziehung zwischen dem Parameter f; und der
Drehung feststellen. Mit der Zunahme von 3 bis 30 ° vergroBert sich der Parameter f; bis
1,1. Dabei streut dieser Wert zwischen 1,05 und 1,1 in Abhdngigkeit von der Drehung. Aus

Sicherheitsgriinden wird der Ansatz f; = 1 empfohlen.

D=0,26
h=0,40m
t=0,20m
b=0,027m

Abb.6: Der GOK- Faktor f, in Abhingigkeit von der Drehung des Pfahles
(B,=variiert und §,=0,0) :

Im Bereich 3<0 nimmt f, mit der Drehung des Pfahles ab. Diese Tatsache ist gleichzeitig
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von der Neigung der Oberfliche 8 abhingig, so daB die Abnahme von f; fiir groBe Nei-
gungen infolge einer stirkeren Drehung gréBer wird.

Versuche mit unterschiedlicher Lagerungsdichte D wurden wie in der Literatur in einer
dimensionslosen Darstellung der Last-Lagerungsdichte gezeigt. Dieser Zusammenhang
konnte durch eine Potenzfunktion beschrieben werden (Abb. 8).

Da die Bestimmung des inneren Reibungswinkels ¢~ von verschiedenen Einfliissen abhingig
ist (z.B. Spannung des Bodens, Bodenkérnung, Kornverteilung, Versuchstechnik), 148t sich
dieser Wert nicht genau bestimmen (Schultze 1968). Der ermittelte Reibungswinkel fiir das
verwendete Material im Labor mit Rahmenscherversuchen lag zwischen 35° fiir lockeren bis
42° fir dichten Sand. Um die Versuchsergebnisse mit verschiedenen Lagerungsdichten

miteinander vergleichen zu kénnen, wurde die Abbildung 9 hergestellt.

D=0,26 1.2 '{ fn
h=0,40m
t=0,20m
b=0,027 m
1.1 49
-30 -20 -10
= > ; =
' o 10 20 30
Gle===is m=——=— PSS et
i
e SR H
O B 0.9 + . g S~
il S
ki
E-: @?ﬁ“
5 -
] S I By
0.8 + N 4

Abb.7: Der GOK- Faktor f, in Abhingigkeit von der Drehung des Pfahles
(8,=0,0 und B,=variiert).
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H
a‘_.*.bz (-)
. t=0,20m .
o1 h=040 m
b=0,016 m .
30-
20
10
(-)
0

05 10 D

Abb.8: Dimensionslose Last- Lagerungsdichtekurve der Modellfamilie

Die Zunahme der Zugkraft zeigt bei einer bestimmten Verschiebung bzw. Drehung des
Pfahles eine deutliche Abhingigkeit von der Lagerungsdichte.Die maximale Zugkraft Hy,,
wurde bei einer Pfahldrehung von 7 bis 10° erreicht. Die Versuche haben gezeigt, je grofer
die Lagerungsdichte ist, desto kleiner wird die erforderliche Drehung, um H,,, zu erreichen.
Bei weiterer Drehung bleibt die Zugkraft nahezu konstant.

Der Sicherheitsfaktor n=H,,,/H ist deutlich von der Lagerungsdichte D abhéngig. Diese
Abhingigkeit wurde fiir Drehungen von 1” und 2° in der Tabelle der Abbildung 9 ermittelt.
Mit Abnahme der Lagerungsdichte bei einer bestimmten zuldssigen 'Drehung steigt der
Sicherheitsfaktor. Dies ist von groBer Bedeutung fiir weitere wissenschaftliche Untersuchun-

gen.
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H
Hmax
10 4
Versuchs- Kurve | Lagerungs-
Nummer dichte
08 1 71 1 0,770
64 2 0,546
63 3 0,446
62 4 0,376
49a 5 0,260
0.6 1

Sicherheitsfaktor n=H.,./H in Abhingig-
keit von der zulissigen Pfahldrehung

a=1° =2

04

D IH/H.N.'I n | HH.] q

|

0,770 | 0,68 | 1,47 | 0,83 | 1.20
0,546 | 0,64 | 1,56 | 0,77 | 129
02 0,446 | 0,60 |[1.67 | 0,76 | 1.30
0,376 | 055 | 1.82 | 071 | 141
0,260 | 0,50 |2,00 | 062 | 1.60

00 - - - - - - -
‘ 2 3 4 5 6 7 8 § 10 (x)p

Abb.9: Darstellung des Verhiltnisses zwischen H/H,,,, und der

Drehung («) bei verschiedenen Lagerungsdichten

Einige Versuche wurden nach verschiedenen Rechenverfahren berechnet. Die Berech-
nungsmodelle von Blum, WeiBenbach, Colling, Kércher, Dietrich und anderen haben bei
einem Vergleich der Versuchsergebnisse nahezu ibereingestimmt. Dieses traf bei Versuchen
mit lockerem Boden und horizontaler Oberfliche zu. Bei verdichtetem Boden war die
gemeSsene horizontale Tragkraft hiufig groBer als die errechnete. Da die oben genannten
Rechenverfahren grundsitzlich mit dem Reibungswinkel rechnen, kénnte hierin die Ursache

fiir die auftretenden Abweichungen liegen.
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