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Vorwort

Um das Zusammenwirken von Bauwerk und Baugrund zutreffend erfassen zu konnen,
ist es erforderlich auch die Beanspruchungs-Verformungseigenschaften des Bodens hin-
reichend zu kennen. Die Berechnungsverfahren konnten durch die Weiterentwicklung der
Rechentechnik in den letzten Jahrzehnten erheblich verbessert werden, Die Methoden
zur Ermittlung der die Eigenschaften des Bodens beschreibenden Kenngréfien sind dieser
Entwicklung nur unzureichend angepafit worden. Im Gegenteil, die Intensitit der Bau-
grunduntersuchung hat im gleichen Zeitraum erheblich abgenommen. Vielfach wird mit
geschitzten Kennwerten gearbeitet. Zielstellung der vorliegenden Arbeit ist es Wege zu
entwickeln bzw. zu zeigen, die es erméglichen, trotz Vereinfachung der Untersuchungs-
methoden bei gleichzeitiger Senkung des Untersuchungsaufwands physikalisch sinnvolle
Untersuchungsergebnisse zu erhalten.

In der Arbeit werden zunichst die Untersuchungen beschrieben, die die Voraussetzung
fiir eine physikalisch begriindete Klassifizierung der Béden darstellen. Ebenso wird die Er-
mittlung der Scherfestigkeit und der Zusammendriickbarkeit ausfiihrlich diskutiert. Dabei
wird der Einflufl der Bodenart, seiner Entstehung, der Phasenzusammensetzung und des
Sattigungsgrads behandelt.

Schlielich werden Niherungsverfahren zu Bestimmung von Berechnungskennwerten an-
gegeben, wobei mit Hilfe von Korrelationen fiir Referenzzustinde und bestimmter Modelle
zur Erfassung zusitzlicher Einfliisse die Kennwerte fiir ungestérte Bden ermittelt werden
kénnen,

Die Arbeit entspricht einem dringenden Bediirfnis der geotechnischen Praxis und weist
einen Weg die Methoden der Baugrunduntersuchung und der Ermittlung der Berech-
nungskennwerte qualitativ zu verbessern.

Dresden, im Juni 2002

D. Franke



Vorwort des Autors

Der Einsatz moderner Berechnungsansétze, insbesondere zur besseren Beriicksichtigung
der Kraft—Verschiebungs-Zusammenhinge, stellt besondere Anforderungen an die Erkun-
dung und Untersuchung des Baugrunds. Diesen Anforderungen wird in der Praxis nicht
immer in ausreichendem Mafle Rechnung getragen. Vor allem die ausschliefliche Nutzung
von Erfahrungswerten auf Grundlage der Benennung und Beschreibung des Baugrunds
kann zu unrealistischen Berechnungsergebnissen beitragen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Verfahren zur Vorhersage der bodenmecha-
nischen Eigenschaften des Baugrunds auf Grundlage einfach bestimmbarer Parameter
vorgestellt. Diese Methoden kémnen zur Optimierung des Untersuchungsaufwands bzw.
als Ausgangspunkt fiir die Festlegung von Kennwerten komplexer Stoffgesetze genutzt
werden. Grundlage sind Erfahrungen und Versuchsergebnisse, die im Rahmen der Bear-
beitung unterschiedlicher wissenschaftlicher und praktischer Projekte gesammelt wurden,

Die Unterstiitzung durch die Mitarbeiter des Instituts fiir Geotechnik sowie die sehr kolle-
giale Atmosphiéire am Lehrstuhl haben neben den Anregungen aus der praktischen Arbeit
wesentlich zur erfolgreichen Bearbeitung dieses Themas beigetragen. Mein besonderer
Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. D. Franke fiir die vielen anregenden Diskussionen und
Hinweise. Danken méchte ich Herrn Prof. Dr.~Ing. P. Vermeer sowie Herrn Prof. Dr.~Ing,
D. Kolymbas fiir die Ubernahme der weiteren Gutachten.

Meiner Frau bin ich sehr dankbar fiir Thre Geduld, Zuversicht und Unterstiitzung in den
zuriickliegenden Jahren.

Dresden, Juni 2002
J. Engel
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1. Einfiihrung — Gegenstand der
Arbeit

1.1 Einfiihrung

Die Losung von Ingenieuraufgaben erfordert die Beriicksichtigung der fiir die jeweilige Auf-
gabe wichtigen Materialeigenschaften. Fiir die zahlenmiBige Angabe dieser Eigenschaften
werden theoretische Modelle benétigt, auf deren Grundlage entsprechende Materialpara-
meter experimentell bestimmt werden kénnen.

Im Gegensatz zu anderen Stoffen ist der Boden ein disperses System, bestehend aus fe-
sten, fliissigen und gasférmigen Bestandteilen (Phasen). Auf Grund der értlich und zeitlich
wechselnden stofflichen Zusammensetzung der Boden sowie der vielfiltigen EinfluBgrofen,
die die Eigenschaften bestimmen, werden oft Stoffmodelle verwendet, deren Anwendung
auf bestimmte Randbedingungen beschriinkt ist. Weiterentwicklungen werden erforder-
lich, wenn Beobachtungen in-situ oder im Versuch mit den vorhandenen Stoffgesetzen
nicht beschrieben oder Randwertaufgaben mit den bekannten Ansétzen nicht oder nur
unbefriedigend geltst werden kénnen.

Im Gegensatz zu den Anfingen der Bodenmechanik liegen heute umfangreiche Erfah-
rungen vor, die eine wesentlich umfassendere Betrachtungsweise des Materialverhaltens
gestatten, Verbesserte Losungsverfahren fiir Randwertprobleme bieten dariiberhinaus die
Méglichkeit, komplexe Stoffrnodelle fiir Berechnungen anzuwenden.

Die Entwicklung neuer Stoffgesetze ist i.d.R. verbunden mit der Einfilhrung neuer Boden-
parameter, die oft mit spezieller Technik bzw. mit von den iiblichen Versuchstechnologien
abweichenden Ablaufen ermittelt werden miissen, Dies erschwert die Sammlung von Erfah-
rungen und la8t die Beurteilung der Stoffkennwerte kaum zu, Bei Bauingenieuraufgaben
ist aber in den meisten Fillen die Einbeziehung der anerkannten Regeln wesentliche Vor-
aussetzung fiir die schnelle und sichere Losung konstruktiver und planerischer Probleme.

Die Ergebnisse der Erkundung bilden die Grundlage fiir die Unterteilung des Baugrunds
in Bereiche mit annéhernd gleichen Eigenschaften, wobei die Zuweisung von Berechnungs-
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2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG — GEGENSTAND DER ARBEIT

kennwerten so erfolgen muf}, daf} die sichere Bemessung des Bauwerkes gewahrleistet wird.
Fiir die Beurteilung der mechanischen Eigenschaften von Boden sind Untersuchungen in-
situ, Laborversuche und die Beriicksichtigung der Wechselwirkung Bauwerk-Baugrund
unerlaflich.

Die Notwendigkeit. der Beriicksichtigung gesammelter Erfahrungen bei der Festlegung von
Berechnungskennwerten wird n.a. an folgenden Sachverhalten deutlich:

e Die Bestimmung der Materialeigenschaften im Labor ist mit unvermeidlichen Streu-
ungen behaftet. Fiir die Angabe von Stoffgesetzkonstanten miissen die Versuchser-
gebnisse interpretiert, auf Plausibilitét iberpriift sowie beziiglich ihrer Ubertrag-

barkeit auf die Verhiltnisse in-situ eingeschétzt werden.

e Der Umfang der untersuchten Proben steht im Vergleich zu dem durch das Bau-
werk beanspruchten Bodenvolumen nach den geltenden Normen etwa im Verhéltnis
1:1 000 000 (siehe DIN 4020). Es stehen deshalb in der Regel so wenig Priifergebnis-
se zur Verfiigung, daB statistische Betrachtungen selten sinnvoll angestellt werden
kfinnen.

e Die Materialeigenschaften kénnen selbst bei relativ homogenen Ablagerungen ort-
lichen und zeitlichen Schwanlcungen infolge wechselnder Phasenzusammensetzung
unterliegen.

Unsicherheiten infolge streuender Materialeigenschaften, unbekannter Fehler bei der ex-
perimentellen Ermittlung, értlicher und zeitlicher Verdnderungen des Baugrunds, feh-
lerhafter Bauausfithrung sowie bei der Bildung des Berechnungsmodells, werden durch
Sicherheiten bei geotechnischen Berechnungen berticksichtigt. Die entsprechenden Kon-
zepte sollen in sich geschlossen, einfach anwendbar und physikalisch sinnvoll sein, Nahezu
alle Sicherheitskonzepte gehen von der Bemessung neuer Bauteile aus. In Bodenmecha-
nik und Grundbau bieten die Uberlegungen zu neuen Nachweisverfahren die Chance, den
Zusammenhang zwischen Bodenkennwert, Berechnungsverfahren und Lastansatz neu zu
iiberdenken. Viele der klassischen Berechnungsverfahren (siche FRANKE [38]) enthalten
versteckte Sicherheiten. Dies kann bei der Beurteilung des Sicherheitsniveaus bestehen-
der Bauwerke zu Ergebnissen fiihren, die dem wirklichen Zustand des Bauwerks nicht
entsprechen.

Unabhdngig vom Konzept der Nachweisfithrung miissen aus verhiltnisméBig wenigen
Priifergebnissen charakteristische Werte abgeleitet werden, die fiir ausgedehnte Bereiche
des Baugrunds gelten. Dies ist nur unter Beriicksichtigung von Zusatzinformationen, wie
Erfahrungswerten, Korrelationen u.a. moglich.
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1.2 Gegenstand der Arbeit

Wihrend mittlerweile eine Vielzahl an Stoffgesetzen fiir die Erfassung des Materialver-
haltens von Boden zur Verfiigung stehen (siehe 2.B. [125], [126], [127], [70], [45], v.a.m.)
beschriinken sich die Verfahren zur niherungsweisen Bestimmung von Berechnungskenn-
werten im wesentlichen auf die Anwendung von Tabellen oder Korrelationen. Damit wer-
den aber meist sehr vorsichtige Schitzwerte oder zum Teil erhebliche Abweichungen zu
den wirklichen bodenmechanischen Eigenschaften erhalten. Auferdem ist es mit diesen
Quellen meist nicht méglich, alle Parameter eines Stoffmodells zu berechnen. Die Ergeb-
nisse der Entwicklungen auf dem Gebiet der Stoffgesetzforschung wurden hier bisher nicht
in angemessener Weise beriicksichtigt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bereitstellung von Verfahren zur Bestimmung des
bodenmechanischen Verhaltens von natiirlich abgelagerten oder kiinstlich eingebauten
Béden. Es werden die grundlegenden Zusammenhinge und Versuchstechnologien darge-
stellt. Die Bewertung der unterschiedlichen Ansitze erfolgt auf Grundlage von Untersu-
chungsergebnissen an kiinstlich hergestellten und intakten Proben.

Es sollen Modelle bereitgestellt werden, die eine zuverlissige Bestimmung der Eigenschaf-
ten des Baugrunds mit wenigen, einfach bestimmbaren Kennwerten ermdglichen. Aus-
gangspunkt ist die systematische Unterteilung der EinfluBgréBen, die zur Beschreibung
der mechanischen Eigenschaften des Baugrunds beriicksichtigt werden.



2. Grundlagen bodenmechanischer

Berechnungen

2.1 Einfache, kontinuumsmechanische Grundlagen

2.1.1 Elastizitit, Kritischer Zustand

Stoffgesetze stellen den Zusammenhang zwischen Spannungsinderungen und Verformungs-
éinderungen her, Zur zahlenmifigen Erfassung von Verformungen wird hier die logarith-
mische Dehnung ¢ nach HENCKY de = —% benutzt, wobei h die aktuelle Hohe baw.
Liinge bezeichnet. Zwischen der bezogenen Setzung s' und der Dehnung e besteht der
Zusammenhang € = —In(1 — ') (siehe z.B. BACKHAUS [6]). Druckspannungen und
Verkiirzungen sind im weiteren positiv definiert.

Fiir die Erfassung des Zusammenhangs zwischen Spannungen und Verformungen werden
bei Annahme elastischen Materialverhaltens zwei Kennwerte bendtigt. Dies ktnnen z.B.
der E-Modul E, die Querdehnungszahl m, der Schubmodul G oder der Kompressionsmo-
dul K sein. Die Querdehnungszahl m ist hier definiert als Verhiltnis von Léngsdehnung ¢
zur Querdehnung €, wahrend die Poissonzahl v den reziproken Wert der Querdehnungs-
zahl darstellt.

v o= %;—;g (2.2)
6 o Efl}i—uj (2.3)
K = Wijz—u) (2.4)

Zwischen dem bei bodenmechanischen Berechnungen oft benutzten Steifemodul Eg und
dem E-Modul besteht der Zusammenhang nach Gl 2.5, wobei die Querdehnungszahl m
als zusitzlicher Parameter bendtigt wird,

m? —m l—v

E":Em?-m—?: 1—v— 22

(2.5)

4
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Der E-Modul 16t sich auch durch einaxiale Druckversuche ermitteln. Dabei ist zu beach-
ten, dafi die Neigung der Druck—Verformungs-Kurve im Anfangsbereich zu verwenden ist.
Verformungskennwerte sollten fiir Spannungszustinde abgeleitet werden, die keine Bru-
cherscheinungen im Material bewirken.

Der Zusammenhang zwischen Dehnung und Spannung wird mit £-Modul und Poissonzahl
gemdf Gl 2.6 bis 2.8 erhalten.

€&z = % {g:r = V[O-y + 08}} (2'5}
& = zloy—vloe+a) (27)
€ = % {o: —v(o: +0,)} (2.8)

Wihrend bei plastischen Verformungen Dilatanz oder Kontraktanz zu beriicksichtigen
sind, wird hier fiir den kritischen Zustand volumenkonstante Verformung vorausgesetzt.
Dieser Zustand wird erst nach grofien Verformungen erreicht. Er wird von BIAREZ u.
HICHER [10] als , perfekt plastisch® bezeichnet um den Zusammenhang mit Konzepten
der klassischen Kontinuumsmechanik zu verdeutlichen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
zur Kennzeichnung der Begriff , kritischer Zustand® benutzt. Aus der Bedingung €, =
€1+€a+e3 = 0 folgt v = 0.5. Unter dieser Voraussetzung kann die mittlere Hauptspannung
bei ebenen Verformungen im kritischen Zustand berechnet werden, da €, = 0 gilt.

Die Materialparameter sind fiir Biiden i.Allg. keine konstanten Grofen sondern unter
anderem abhidngig von Spannungszustand, Belastungsgeschichte und Gréfie der Einwir-
kungen. Bei praktischen Anwendungen ist es oft iiblich, mit linearen Zusammenhingen
zu rechnen. So wird die Spannungsverteilung unter Einzel- oder Streifenfundamenten
auf Grundlage der linearen Elastizitdtstheorie bestimmt. Zur Berechnung der Setzungen
kann ein konstanter E-Modul benutzt werden. Dieser mufl dann als Sekantenmodul fiir
den interessierenden Spannungsbereich ans der Druck-Setzungs-Kurve entnommen wer-
den. Diese Vorgehensweise liefert bei sachkundiger Linearisierung der Aufgabe realistische
Ergebnisse. Allgemeiner ist aber der Ansatz nichtlinearer Zusammenhénge. Im Rahmen
dieser Arbeit sind deshalb alle Verformungsmoduln als Tangentenmoduln definiert.

2.1.2 Spannungs—Verformungspfade

Zur Darstellung der Anderungen des Spannungs- oder Verformungszustands werden die

Komponenten bzw. Invarianten der entsprechenden Tensoren benutzt, z.B. mittlere Span-
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nung p = o, und Oktaederschubspannung 7o .

g+ o+
Cn=p = 14;—3 (2.9)

Toih = @(al —09)? + (02 — 03)% + (o3 — a1)?] (2.10)
(2.11)

Da aber fiir bodenmechanische Anwendungen meist nur ebene oder radialsymmetrische
Zustinde untersucht werden, kann die dreidimensionale durch eine ebene Darstellung

erselzt werden.

9in” p,in®

50

07 lockere
Lagerung

46

]
42

T

38
L
4=
10 |-
Verhaltniswert b, b Verhéltniswert b,
26 L L 1 26 | I 1
0 028 0,5 086 1 0 0,28 05 086 1

Abb, 2.1: Ergebnisse echter Triaxialversuche (Hostun Sand [157], ztiert in [10])

Bei echten dreiachsialen Spannungs—Verformungs-Zustéinden ist dafiir ein zusitzlicher Pa-
rameter zur Beriicksichtigung der Verformungen oder Spannungen in der dritten Richtung
erforderlich, Zur Erfassung des Einflusses der mittleren Hauptspannung oy bzw. der Deh-
nung €, kénnen die Parameter b gemif GL 2.12 und 2.13 benutzt werden (siehe z.B. (114],

[10)).

02 — 03

by = — = ,
3 (2.12)
€9 — €3

by = —— 213
o (213)



2.2. BODENMECHANISCHE GRUNDLAGEN 7

2.2 Bodenmechanische Grundlagen

2.2.1 Prinzip der wirksamen Spannungen

Wirkt auf den Boden eine #uflere Belastung, muf diese anteilig von allen drei Phasen
(gasférmig, fliissig und fest) {ibertragen werden. Kennzahlen, die die Volumen- bzw. Mas-
senanteile dieser Phasen beschreiben, werden als Kennwerte der Phasenzusammensetzung
bezeichnet.

Horizontalschnit!
e h {8 \ s

Schnilt entlang der
Kontaktpunkie

Draufsicht
Horizontalschnitt

Draufsicht
Schnitt x-x

Abb. 2.2: Schnitte durch ein Bodenelement zur Ableitung der intergranularen Spannung

Die Trennung in wirksame, totale und neutrale Spannungen wurde bereits von TER-
ZAGHI [149] vorgeschlagen und basiert auf der Vorstellung, daB die mechanischen Ei-
genschaften von Béden allein von den wirksamen Spannungen abhéngen. Gleichung 2.14

gibt die Definition der wirksamen Spannung nach TERZAGHI fiir den Fall vollstindiger
Wassersittigung wieder.

o=c—-u (2.14)
g - totale Spannung
o' - wirksame Spannung
u — neutrale Spannung (Porenwasserdruck)

Neben der iiblichen Verwendung des Begriffes ,wirksame Spannung® gemifi Gl 2.14
kann auf Grundlage mikroskopischer Betrachtungen die sogenannte intergranulare Span-
nung abgeleitet werden. Fiir die Ableitung wird das Kriftegleichgewicht an einem Schnitt
durch das Bodenelement betrachtet (siehe MITCHELL [90] oder KEZDI [67)), wobei
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Abb. 2.3: Krifte im Kontaktbereich

von zwei Kérnern

die Schnittfithrung so erfolgt, dafl jeweils an den Kontaktfldchen zwischen benachbarten
Kornern entlang geschnitten wird (Schnitt X=X in Abbildung 2.2). G1. 2.16 beschreibt das
Gleichgewicht der Vertikalkrifte im Schnitt X-X durch das Bodenelement. Die Herleitung
erfolgte unter Beriicksichtigung der Porenfluidpotentiale nach Gl 2.15, fiir den Fall, daf
keine geoditischen Druckunterschiede auftreten (keine Durchstrémung).

WY =Yg+ Ym + s = Uy + U + Uy = (B + fim + hs) 1w (2.15)
W - Gesamtpotential
¥y — pgeoditisches Potential
P - Matrix— oder Kapillarpotential
i, - Potential der osmotischen Kriifte
uy - Druck durch geodétische Hihe
Um - Druck zwischen den Bodenteilchen, Matrixspannung infolge der Kapillarkrifte
u; - Porendruck durch osmotische Wirkung
hey - geoditische Hohe
hm — Druckhhe der Kapillarkrafte
he — Druckhéihe der osmotischen Krifte

Es werden physikalisch-chemische Kréfte zwischen den Oberfliichen der Kérner beriick-
sichtigt, Die Vernachléssigung dieser Krfte ist zuliissig, wenn die spezifische Oberfliche
der festen Bestandteile klein ist (Sande und Kiese), Die Beriicksichtigung der Potentia-
le infolge osmotischem Druck und Matrixspannung wird z.B. bei BOLT [16] ausfiihrlich
dargestellt.

oA+ K(A— A) + K'Ac = uyAy + taAg + CA — 1, A (2.16)
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o - totale Spannung

A - Gesamtfliche

K(A—-A)=KA - Anziehungskriifte durch elektrostatische bzw. van der
Waal'sche Krifte

A, -  Kontaktfliche zwischen Kornern im Schnitt x—x

K'A, - Anziehungskrifte durch chemische Bindungen und Ze-
mentierung

g - Porengasdruck

Ay ~  Fliiche der gasgefiillten Poren im Schnitt x—x

U - Porenfliissigkeitsdruck

A — Fliche der fliissigkeitsgeliillten Poren im Schnitt x—x

CA,; —  Abstoflungskraft in der Berithrungsfliche der Kérner
(Hydration, Born Abstofung)

usd = —RA —  Kraft aus osmotischem Potential

Nach Division von Gl 2.16 durch die Gesamtfliche A und Einfiithrung der Grife o] =

(C-K ’)%1‘ als intergranulare, wirksame Spannung, erhilt man:

A Ay
a}:a-—uﬂ-‘-‘-l—~uw7 +K-R (2.17)

Gl 2.17 stimmt mit der Definition der wirksamen Spannungen fiir wassergesittigte Béden
nach TERZAGHI iiberein, wenn K — R = 0 und A = A, ist.

Die Annahmen, daf bei der Schnittfithrung X-X nach Abb. 2.2 die Kontaktfliche zwischen
den festen Bestandteilen vernachlidssigbar klein ist (A, =~ 0) und die von Fliissigkeit bzw.
Gas erfiillte Fliche der gesamten Schnittfliche entspricht (A = A, +A,), sind grundlegend
fiir die Ableitung von Gl 2.17. Aus ingenieurmifliger Sicht ist die Anwendung dieser
Beziehung unpraktikabel. Insbesondere die zufillige Verteilung der Bodenbestandteile,
deren Verdnderlichkeit und die besonderen Eigenschaften des an die Partikel gebundenen
Porenwassers setzen der Anwendbarkeit von Gl 2,17 Grenzen. Eine wichtige Aussage,
die aus dieser Beziehung abgeleitet werden kann, ist die Abhéngigkeit der wirksamen
Spannung von den elektrochemischen Einfliissen,

2.2.2 Prinzip der wirksamen Spannungen fiir gesittigte Boden

Eine grundlegende Annahme vieler Stoffgesetze besteht in der Ubertragung des Prin-
zips der wirksamen Spannungen auf beliebige Spannungs—Verformungszustande. Es wird
davon ausgegangen, daff Verformungen eindeutig von Anderungen der wirksamen Span-
nung wassergesittigter Boden abhéingen, wobei die Definition der wirksamen Spannung
nach TERZAGHI (Gl. 2.14) zugrunde gelegt wird. Erste grundlegende Untersuchungen
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Abb. 2.4: Linien gleicher Porenzahl bei radi-

alsymmetrischen Spannungszustinden, Er-

gebnisse von RENDULIC

Wiener Tegel: wy=0.476, I,=0.248, p, =

2.76 £y, Einbauwassergehalt w ~ 0.276
5
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Abb, 2.5: Linien gleicher Wassergehalte fiir erst- Abb. 2.6: Linien w =konst., isotrop vorbelasteter
Weald-Clay, max ¢,=120psi=828kPa

belasteten Weald—Clay

Ergebnisse von HENKEL [52], Weald-Clay: w;=0.43, I,=0.25

zu dieser Problematik wurden von RENDULIC [116] verdffentlicht. Ein aufbereiteter,
mittelplastischer Ton (Wiener Tegel) wurde im Triaxialgerdt drainiert und undrainiert

belastet, wobei ausgehend von einem isotropen Ausgangsspannungszustand unterschied-

liche wirksame Spannungszustinde erzeugt wurden. Sowoh! bei undrainierten als auch

bei den entwiisserten Versuchen wurde ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Span-
nungszustand und Porenzahl erhalten. Auf dieser Grundlage lassen sich Linien gleicher
Wassergehalte bzw. Porenzahlen im Hauptspannungsraum gemill Abb. 2.4 konstruieren.
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Abb. 2.7; Linien gleicher Wassergehalte fiir erst- Abb. 2.8: Linien gleicher Wassergehalte fiir vorb,
belasteten London-Clay London~Clay, max o4=120psi

Ergebnisse von HENKEL [52], London-Clay: 1,=0.78, I,=0.52

Die Linien gleicher Wassergehalte gesittigter Boden entsprechen dem wirksamen Span-
nungspfad undrainierter Triaxial- oder Biaxialversuche. Bei den Versuchen von RENDU-
LIC wurden die Proben durch Einstampfen hergestellt. Der Einbanwassergehalt entspricht
steifer Konsistenz (/. = 0.77). Dadurch war das Material bereits erheblich vorbelastet.
HENKEL [52], [51] bestitigte die Ergebnisse von RENDULIC durch Triaxialversuche an
aufbereiteten, erst— und vorbelasteten Tonpraben. Bei den Untersuchungen wurden die

Proben, ausgehend von einem isotropen Ausgangsspannungszustand, in axialer Richtung
monoton be- oder entlastet,

Von KUNTSCHE [75] wurden Biaxial- und Triaxialversuche an einem aufbereiteten
Kaolinton durchgefithrt. Zur Uberpriifung des Konzepts der effektiven Spannungen wurde
bei volumenkonstanter Verformung im Biaxialversuch der Porenwasserdruck sprunghaft
erhoht und die Spannungsantwort gemessen. In undrainierten Triaxialversuchen wurde
der Seitendruck sprunghaft erhsht und die Anderung des Porenwasserdrucks registriert.
Im Ergebnis dieser Versuche konnte nachgewiesen werden, daff die wirksame Spannung
von diesen Spannungséinderungen unbeeinflufit bleibt.

Fiir die Ableitung von Verfahren zur Vorhersage der Eigenschaften von Boden wird hier

von folgender Verallgemeinerung des Prinzips der wirksamen Spannungen ausgegangen:

Nach ausreichend grofer, monotoner Verformung des Bodens von einem be-
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liebigen Spannungs—Verformungs—Zustand aus, besteht ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen Phasenzusammensetzung und wirksamen Spannungs-

zustand.

Dieser Zusammenhang kann fiir gealterte oder chemisch verfestigte Béden nicht voraus-
gesetzt werden. Zyklische Versuche mit Umkehr der Verformungsrichtung zeigen, dafi
der wirksame Spannungszustand ganz entscheidend von der Anzahl der Zyklen und der
Verzerrungsamplitude bestimmt wird. Nach groBen Verformungen wird bei vorgegebener
Porenzahl der Spannungszustand monoton beanspruchter Proben im kritischen Zustand
angestrebt, Einige Untersuchungsergebnisse [75] deuten darauf hin, dafi zyklische, volu-
menkonstante Verformungen eine Vorbelastung erzeugen, die vergleichbar der statischen
Vorkonsolidierung ist.

2.2,3 Teilgesattigte Boden — Saugspannungen

Wird in Gl 2,17 der Term 4 durch den Ausdruck #=f» =1 — 4& ersetzt, erhilt man:

AI
a}:a—uu+f—(uﬂ—uw}+K—R (2.18)
Porenkanal
Porenluftdruck
b a1z
spezifische b Benetzungswinkel
onotTungY; Bﬁ Aberﬂﬁchan- abziehends Fronl
2 u, energie J
— Fliissigkeitstropfen
- - = enetzungswinke!
2r vordringende Fronl
1 uw
Porenwasserdruck

Abb. 2.9: Kriftegleichgewicht in einer Bodenpore  Abb, 2.10; Fliissigkeitstropfen auf einer Fest-
bei Teilsattigung stoffoberfliche

Unter der Annahme, dafl K — R sehr klein ist und vernachldssigt werden kann und dafB
die wirksame Spannung mit der intergranularen Spannung identisch ist, ergibt sich GL
2.19, die von BISHOP [11] fiir die Erfassung der wirksamen Spannung teilgesittigter
Boden vorgeschlagen wurde, wobei x = %;L das Verhiltnis von wassererfiillter Fldche zur
gesamten Schnittfiche bezeichnet.

' =0 =ty + X(Us — uy) (2.19)
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GUDEHUS [44] gibt als Naherungsbeziehung fiir den Parameter y Gl. 2,20 an.

x=5(2-8;) (2.20)

Der Gasdruck im Porenraum steht mit der Oberflichenspannung der F liissigkeit und dem
Flissigkeitsdruck im Gleichgewicht. Abb. 2.9 zeigt die Verhiltnisse in einem Porenkanal,
Das Kréftegleichgewicht 14t sich wie folgt beschreiben:

2015 cos
Ua = Uy + —";—— (2.21)
a1a - spezifische Oberflichenenergie, fiir die Grenzfliche Wasser-Luft etwa 73 10'3%
d - Benetzungswinkel, etwa 0°
r - Porenradius, etwa 10™% mm bei Schluff
s
2acsd _ gaugepannung.

Die spezifische Oberflachenspannung (Grenzflichenspannung) ist abhiingig von Tempe-
ratur und Fliissigkeitszusammensetzung. Der Benetzungswinkel ist hysteres, d.h. an der
vordringenden Front der benetzenden Phase ist er grofer als an der abzichenden Front
(siche Abb. 2.10).

Der Ausdruck ’—"‘{jﬁé ist die Matrixsaugspannung, die im Gleichgewichtszustand wirkt.
Die Differenz von Porengas— und Porenfluiddruck (i, —u,,) ist die Saugspannung, die nach
Gl 2.21 direkt vom Porenradius abhingt, d.h. die Porenraumverteilung (Bodenstruktur)
hat entscheidende Bedeutung fiir diese Gréfe. Erst nach Uberwindung des Kapillardrucks
verdriingt die schlechter benetzende (z.B. Luft) die besser benetzende Phase (z.B. Wasser).

Zwischen dem Dampfdruck in der Pore und der Saugspannung besteht im Falle thermo-
dynamischen Gleichgewichtes der Zusammenhang gemaf Gl. 2.22 (siehe z.B. [31], [8]).

RT Vit
Py = g £ PO, B (2.22)
Vo po M Po
Pt - totales Saugspannungspotential R - universelle Gaskonstante (=28.3144 %‘ﬁg}
T - absolute Temperatur V'~ spez. Volumen des Porenwassers (= 0.018 %[)
po  — Dampfdruck von reinem Wasser p - Dampfdruck des Porenwassers

7 — Wichte des Wasserdampfes Yw = Wichte von Wasser

Die totale Saugspannung setzt sich zusammen aus dem Anteil Matrixsaugspannung 1, =
uy — uy und Saugspannung infolge osmotischer Krifte ¢,. Naherungsweise kann fiir die
Bestimmung der totalen Saugspannung nach BERNATZIK (8] angesetzt werden:

% _1300m 2 (2.23)
Fat Po
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Abb. 2.11; Zusammenhang Saugspannung-Phasenzusammensetzung eines bindigen Bodens (Jossigny
Lehm)

Héufig wird die Grofie der Saugspannung in pF angegeben. z pF entsprechen 10° emWS =
10°-1 Ky,

Experimentell kann die Matrixsaugspannung u, — u, durch Kontrolle von Porenlufi—
und Porenwasserdruck gemessen oder geregelt werden. Thermogekoppelte Psychrometer
erméglichen die Messung des gesamten Saugspannungspotentials auf Grundlage von Gl
2.22. Das Mefprinzip basiert auf der Bestimmung der relativen Luftfeuchte. Es wird die
Temperatur der Porenluft und der feuchtegesittigten Luft bestimmt.

Einen Uberblick iiber Methoden zur Kontrolle der Saugspannung geben EDIL w.a. [31].
FLEUREAU u.a. [37] untersuchten den Zusammenhang zwischen Saugspannung und

Phasenzusammensetzung an elf bindigen Béden. In Abb. 2.11 sind Ergebnisse am Bei-
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spiel eines leicht bis mittelplastischen Tons dargestellt. Der Zusammenhang zwischen
Saugspannung und Phasenzusammensetzung ist ausgeprigt hysteres, d.h. abhingig da-
von, ob der Boden ent— oder bewissert wird. Einige Verfahren zur Interpretation der
Abhéngigkeit Saugspannung-Phasenzusammensetzung (KEMMESIES/LUCKNER [66])
setzen konstantes Probenvolumen voraus. Besonders im Zusammenhang mit bodenkund-
lichen bzw. geohydraulischen Aufgaben werden die Versuchsergebnisse als Funktion Ty =
f(ta — uy) interpretiert. In der Geohydranlik wird iiblicherweise das Symbol # anstelle
1y, und ¢ anstelle n verwendet. Zur Angabe des wassergefiillten Porenvolumens ist die
Kenntnis des Probenvolumens erforderlich. Die Annahme eines konstanten Volumens ist
aber nur bei Wassergehalten unterhalb der Schrumpfgrenze w, zutreffend.

Tabelle 2.1: GréRenordnung des Kapillardrucks in Béden nach BUSCH, LUCKNER und
TIEMER [22

Bodenart | Porenradius | Luft/Wasser | Ol/Wasser [ Luft/01

rinm pein kPa | p,in kPa | p. in kPa
Ton 10-19 1400 600 700
Schluff 10-¢ 140 60 70
Sand 10-° 14 6 7

2.2.4 Besonderheiten bei kleinen Verformungen
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Bei Bauwerken, die iiberwiegend zyklisch-dynamische Belastungen in den Baugrund ein-
tragen, z.B. Offshore Konstruktionen [60] oder StraBen, miissen die Baugrundeigenschaf-
ten durch spezielle Modelle beriicksichtigt werden. Die erforderlichen Stoffgesetze und
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Kennwerte beschreiben das Verhalten des Bodens bei sehr kleinen Verformungen., Wie-
derholte Lastwechsel bei kleinen Spannungsamplituden fithren unterhalb eines boden-
spezifischen Grenzwertes der Dehnungsamplitude zu keiner meRbaren Setzungszunahme.
Dieser Grenzwert liegt im Bereich 5 ~ 10~* — 5. 1079 [56]. Unterhalb dieser Grenzver-
formung kénnen die Verformungseigenschaften niherungsweise mit elastischen Bodenpa-
rametern erfaft werden. Mit zunehmender Scherdehnungsamplitude sind diese Voraus-
setzungen nicht mehr erfiillt. Es ist z.Zt. iiblich, die Wechselwirkung Bauwerk-Bangrund
auf Grundlage der Elastizitéitstheorie mit linear dquivalente Bodenkennwerten zu erfassen
[145]. Diese Parameter, z.B. Schubmodul &' und die Poissonzahl v, erfassen die Boden-
eigenschaften fiir den interessierenden Spannungs-Verformungs-Zustand naherungsweise.
Der Maximalwert G, wird bei kleinsten Verformungszyklen erreicht und kann z.B. aus
der Scherwellengeschwindigkeit berechnet werden [145]. Die Poissonzahl ist v < 0.1.

) §
Tanax
: Ginga=TeueTe
) G =1y
-
1 1 1 1 1N .
G, als Funiion der mab. Scherfestigheit -
---- G (Sekantenmodul)
L nc;na Q :n 0:13 G:I O..:l 1
Mabilisierang (mab sin g'sin ¢') =fpy) ¥ Schedahrung y

Abb.  2.13:  Verformungsabhingigkeit von Abb. 2.14: Berechnung des Sekanten— bzw. Tan-
Sekanten- und Tangentenmodul gentenmoduls

Mit zunehmender Verformung verringert sich der Verformungswiderstand des Materials.
Dies wird durch das Verhiltnis Z:f‘;‘,.‘ ausgedriickt. Bei Ansatz linear dquivalenter Bo-
denkennwerte ist die Verwendung des Sekantenmoduls iiblich. Aus der Anfangssteifigheit
Gmax ergibt sich der Modul G geméB Gl. 2,24,

Gmax
G= T+ (2.24)

Zur Berechnung des Tangentenmoduls kann z.B. der hyperbolische Ansatz von KOND-
NER [72] (siehe auch [145]) zugrunde gelegt werden, was zu Gl 2.25 fiihrt.

(1 —sing')(o; — o3) }2

203 5iny’ + 2¢' cos ¢!

s = Clsse {1 ~ By (2.25)
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Die Grofie Ry bezeichnet einen Faktor, der zwischen 0.7 und 0.9 liegt.

In Bezug auf bodenmechanische Aufgabenstellungen ist der Ansatz elastischer Kennwer-
te vor allem dann gerechtfertigt, wenn die Gréfle der Einwirkungen zu keiner Anderung
der Materialeigenschaften, insbesondere der Dichte des Baugrunds, fiihrt. Zyklische Be-
lastungen, bei denen die Anzahl der Lastwechsel von Bedeutung sind, kénnen nicht mit
elastischen Kennwerten erfaflt werden. Entsprechende Ansitze (siehe z.B. JANBU [60])
benétigen als zusiitzliche Parameter die Anzahl der Lastwechsel N und die mobilisierte
Scherfestigkeit.



3. Kennwerte zur

Bodenklassifizierung

3.1 Kennwerteinteilung

Das Verhalten von Béden unter Belastung wird zuniéchst von der stoflichen Zusammen-
setzung — Stoffbestand (Inventar) — bestimmt. Kennwerte, die den Stoffbestand erfassen,
sind Grundlage fiir die Einteilung der Béden in Gruppen mit annihernd gleichen bo-
denmechanischen Eigenschaften (z.B. Klassifizierung gemaf DIN 18196). RUDERT [122]
bezeichnet solche Kennzahlen deshalb als Klassifikationskennzahlen und unterteilt diese
Kennwerte in drei Gruppen. Gemeinsam ist den Stoffbestandskennwerten, daf sie un-
ter definierten Priifbedingungen gewonnen werden, aber in keiner direkten Beziehung zu
bodenmechanischen Berechnungskennwerten stehen.

Die Struktur des Bodens wird durch die Anordnung der einzelnen Phasen sowie deren
Bindungen (bzw. Beriihrungsfléichen) untereinander bestimmt. Strukturbildende Einfiiisse
sind (siehe MITCHELL [90]):

¢ die Entstehung (,Geologie “, abgelagerte oder am Ort verwitterte Biden)

¢ Huflere Beanspruchungen, die im Laufe der Zeit die Ausgangsstruktur verindert
haben

e das , Alter “des Bodens.

Zur Beschreibung des Zustands einer Bodenprobe hat sich die Untergliederung definierter
Strukturen in Abhéngigkeit von der Entstehung der Proben eingebiirgert. In Anlehnung
an LEROUEIL [81] und BURLAND [21] wurde in [32] eine Unterteilung der Struktur-

zustinde entwickelt, die die Beriicksichtigung der wichtigsten Einfliisse erlaubt.

18
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3.2 Benennung, Klassifizierung

Ausgangspunkt fiir die Idealisierung des Baugrunds sind Erkundungsmafinahmen, in deren
Ergebnis die Bodenschichten benannt und klassifiziert werden, um Kennwerte, die an
vergleichbaren Boden ermittelt wurden, auf die entsprechenden Bodenschichten anwenden
zu kénnen,

3.2.1 Korngréflenverteilung

Die KorngroBenverteilung von Béden lifit erste Riickschliisse auf die bodenmechanischen
Eigenschaften zu und ist eine Grundlage fiir deren Einteilung. Fiir die Berechnung der
Ergebnisse von Sedimentationsanalysen wird das Gesetz von STOKES verwendet. Da-
mit wird die KorngréBenverteilung unter Annahme kugelfsrmiger Kérner mit der Dichte
ps erhalten. Da insbesondere Tone eher platte Partikelformen aufweisen, wird die so be-
rechnete Kornverteilungskurve von der Wirklichkeit abweichen. Auf Grund der nahezu
ausschliefilichen Anwendung der Sedimentation bei bodenmechanischen Anwendungen,
liegen umfangreiche Erfahrungen mit diesen Ergebnissen vor, so daf die ,genauere® Er-
mittlung der Korngroflen die Ubertragharkeit gesammelter Erfahrungen eher erschweren
wiirde und der Nutzen fiir Bemessungsanfzaben fragwiirdig erscheint,

Kennziffern zur Erfassung der Korngroflenverteilung sind w.a. Ungleichférmigkeitszahl U,
Kriimmungszahl C, mittlerer Korndurchmesser d,,,, wirksamer Korndurchmesser d,, oder
Durchmesser bei 50 % Siebdurchgang dsg. Nach den Ergebnissen eigener Versuche kann
als Niherung fiir den wirksamen Korndurchmesser dy, = daig o angenommen werden,
wobel dayg % den Korndurchmesser bei pggoy + 10 % bezeichnet.

3.2.2 Wasserzahlen — Zustandsgrenzen

Zustandsgrenzen sind Wassergehalte kiinstlich aufbereiteter, wassergesattigter Boden, die
unter definierten Priifbedingungen ermittelt werden. Diese definierten Priifbedingungen
stehen i.d.R. in keinem direkten Zusammenhang zu bodenmechanischen Berechnungs-
kennwerten, sind aber aus Analogiebetrachtungen zu realen Problemstellungen abgeleitet
worden. Sie haben grofie Bedeutung bei der Klassifizierung und qualitativen Bewertung
von Béden erlangt. Da der Wassergehalt das einzige Massenverhaltnis ist, das zur Quanti-
fizierung der Phasenzusammensetzung von Boden benutzt wird, konnen ohne weitere In-
formationen keine Riickschliisse auf die Dichte gezogen werden. Fiir alle der im folgenden

zusammengestellten Wasserzahlen kann angenommen werden, daf der Boden vollstindig
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wassergesittigt ist. Unter dieser Annahme ergibt sich die Dichte aus Wassergehalt und
Korndichte p = L;“:’—fi;},_—'l
sat T g,

FlieB- und Ausrollgrenze

Die Flie- und Ausrollgrenze wurden von ATTERBERG neben einer Reihe weiterer Kenn-
zahlen fiir bodenkundliche Zwecke eingefiihrt. Von CASAGRANDE [27] wurden diese Ver-
fahren fiir die bodenmechanische Anwendung modifiziert und ein entsprechendes Flief-
grenzgerit entwickelf. Die Grofie der ermittelten Fliefgrenze wird bei diesem Gerit durch
die Démpfungseigenschaften der Unterlage beeinfluft. In Abb. 3.1 sind die Ergebnisse aus
[108] und eigener Versuche dargestellt.

E 20
g
3
3 15} R RO, SO
@
g 101
5l
Abb. 3.1: Maximale Streuung bei : : :
der Bestimmung der FlieBgrenze 000 020 040 060 080 100 120
mit unterschiedlichen Geriten Fliefigrenze w, [-]
012
A o 3.1
e [25] L
wy — Wassergehalt des Bodens bei N Schligen
N - Bchlagzahl
wy - FlieBgrenze

Nach DIN 18122 darf die Fliefigrenze mit G1. 3.1 berechnet werden, wenn die Durchfiihrung
mehrerer Versuche nicht méglich ist.

Zur Aufbereitung des Bodens wird destilliertes Wasser verwendet, Untersuchungen von
BJERRUM [13] belegen die Abhéngigkeit der bodenmechanischen Eigenschaften von der
chemischen Zusammensetzung der Porenfliissigkeit. Bei der Bestimmung der FlieRgrenze
wird im Boden ein Bruchzustand erzeugt. Es ist daher naheliegend, daf Einfliisse, die
das Festigkeitsverhalten der Boden bestimmen, sich auch auf die Gréfie der Fliefigrenze
auswirken. In Abb. 3.2 sind die Ergebnisse von BJERRUM ([90] entnommen) dargestellt.
Im Zusammenhang mit der Beeinflussung der bodenmechanischen Eigenschaften durch
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w
=1

Wassergehalt w in %

Abb. 3.2 )ﬁnderung der Konsistenzgren- 15
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zen in Abhingigkeit vom Salzgehalt nach % i

BJERRUM(1954)

10 5 0
Salzgehalt in g/l

Zugabe mineralischer Salze wurden von STADTBAUMER. [142] Tone mit verschiedenen
Salzen aufbereitet und damit die elektrophysikalischen Eigenschaften gezielt verindert.
Die Ergebnisse stimmen mit den Angaben von BJERRUM iiberein.

Wassergesittigte Boden, deren Wassergehalt etwa der Fliefigrenze entspricht, sind nach
ihrer Festigkeit breiig bis fliissig. Der Ubergang vom plastischen zum halbfesten Zustand
wird erreicht, wenn die Béden Wassergehalte in der Gréfe der Ausrollgrenze aufweisen.
Auch die Methode fiir die experimentelle Bestimmung der Ausrollgrenze ist willkiirlich und
auf Grundlage der zur Zeit ihrer ersten Normung verfiigharen technischen Méglichkeiten
entstanden. Die Automatisierung der Ausrollgrenzbestimmung ist sicher ein Fortschritt,
insbesondere beziiglich der Vermeidung subjektiver Einfliisse bei der Abschitzung des
Durchmessers der Bodenrdlichen, Zur Vermeidung geriitebedingter Abweichungen wiire
die Vereinheitlichung von Konstruktion und Verfahren (Rollgeschwindigkeit) bei der au-
tomatisierten Bestimmung der Ausrollgrenze wiinschenswert.

Alternative Methoden zur Bestimmung der Zustandsgrenzen, insbesondere als Ersatz fiir
die Ausrollgrenze, werden u.a. im Zusammhang mit der Harmonisierung der nationalen
Normen gesucht. Dabei muf aber sichergestellt werden, daf die gesammelten Erfahrungen
weiter genutzt werden kénnen,

Geht man davon aus, daB der FlieB- und Ausrollgrenze jeweils bestimmte Bodenfestig-
keiten zugeordnet werden konnen, liegt die Idee nahe, den natiirlichen Wassergehalt in
Bezug zu diesen Grenzwerten zu setzen, um daraus einen Hinweis auf die Festigkeit zu
erhalten. In Deutschland wird als Kennwert die Konsistenzzahl I, gemif) Gl. 3.2 benutzt,
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Abb. 3.3: Zusammendriickbarkeit und Scherfestigheit des Bodens bei gleicher Konsistenzzahl als

Funktion der Varbelastung und Phasenzusammensetzung

wéhrend in einigen Léndern die Liquiditétszahl It = 1 — I zugrunde gelegt wird.
W) —w
I,=—
W — wy

(3.2)

Nach den geltenden Normen werden die Konsistenzgrenzen fiir die Kornfraktionen d <
0.4 mm bestimmt. Der Wassergehalt des Bodens muf} entsprechend umgerechnet werder.
Die Ankniipfung von /. an Berechnungskennwerte ist deshalb u.U. fragwiirdig. Dariiber-
hinaus wird die Festigkeit des Bodens vom Sittigungsgrad und der Vorbelastung be-
stimmt. Diese Einfliisse werden durch die Konsistenzzahl nicht erfaft. Abb. 3.3 zeigt die
Zusammenhinge in der Darstellung nach RUDERT [124].

Aktivitat

Die Aktivitidt [4 bindiger Béden ist nach SKEMPTON definiert als Verhaltniszahl von

Plastizitdtsindex und Tonkornanteil:
_ (wr — wp) (%] = 1,(%)
Po.oo2 Po.oo2

Iy (3.3)
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Wahrend die Ergebnisse systematischer Untersuchungen an kiinstlich hergestellten Korn-
mischungen durch SEED, WOODWARD und LUNDGREN [135] auf einen engen Zusam-
menhang zwischen Aktivitit und Konsistenzgrenzen hindeuten, konnte nach Auswertung
von etwa 900 eigenen Priifungen keine eindeutige Beziehung zwischen diesen Gréfen fest-
gestellt werden. In Abb. 3.4 sind die Ergebnisse fiir ausgewihlte Aktivititsbereiche darge-
stellt. Obwohl die eingezeichneten Ausgleichsgeraden fiir 4 =1 und I, =5 gut mit den
Ergebnissen von SEED u.a. iibereinstimmen, lassen die Streuungen der MeBwerte keine
zuverldssige Abschitzung der Plastizitit erwarten.

Schrumpf- und S#ttigungsgrenze

Die Schrumpfgrenze w, ist der Wassergehalt, bis zu der die Probe bei Austrocknung
vollsténdig gesittigt bleibt, d.h, der Boden wird durch die Oberflichenspannungen zusam-
mengedriickt. Nach Unterschreiten dieses Wassergehaltes kann das Korngeriist durch die
Kapillarkrafte nicht bzw. nur geringfiigig weiter verdichtet werden. Wegen der Abhingig-
keit der Kapillarkréfte (siehe Abschnitt 2.2.3) von Porengeometrie und —verteilung ist die
Schrumpfgrenze abhingig von der Bodenstruktur. In der Regel wird die Schrumpfgrenze
an aufbereiteten Bodenproben ermittelt.

Die Bestimmung erfolgt durch Ermittlung der Porenzahl nach Ofentrocknung der Probe
(siehe z.B. KEZDI [67]), wobei das Material mit Wassergehalten in Gréifie der Breiwas-
serzahl eingebant wird. Nach den Untersuchungen von FLEUREAU u.a. [37] (siehe S. 14)
betragt der Sattigungsgrad an der Schrumpfgrenze etwa Sp = 0.8 bis Sg = 0.9.

Das Gegenstiick zum Wassergehalt an der Schrumpfgrenze ist die Sittigungsgrenze Wy

Ein nicht gesittigter Boden kann Wasser solange aufnehmen, bis eine weitere Volumen-
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zunahme nicht mehr méglich ist, Der Wassergehalt an dieser Zustandsgrenze wird Sitti-
gungswasserzahl genannt. Beziiglich der Abhiingigkeit von der Porenraumverteilung gilt
das gleiche wie fiir die Schrumpfgrenze w,.

Wasserzahlen nach OHDE

OHDE [102] entwickelte zur Bewertung der Bodeneigenschaften feinkérnig-bindiger Boden
Verfahren zur Bestimmung von Wassergehalten, die definierten Konsolidierungsspannun-
gen zugeordnet sind. Mit der Breiwasserzahl wy wird der Wassergehalt der oberen 10 cm
einer unter Wasser abgesetzten Bodenschicht erfafit, wihrend die Einheitswasserzahl wy,
der eindimensionalen Konsolidationsspannung o/=100 kPa=1 bar zugeordnet ist. Beide
Kennzahlen kénnen problemlos an Béden mit hohem Sandkornanteil bestimmt werden.

Wasseraufnahme w, nach ENSLIN/NEFF

Das Wasseraufnahmevermogen bindiger Béiden gibt an, welche Masse Wasser eine trockene,
pulverférmig aufbereitete Probe ansaugt. Da die tonmineralogischen Eigenschaften durch
Erhitzen verdindert werden kénnen, wird das Probenmaterial bei einer Temperatur von
60 °C getrocknet. Das Wasseraufnahmevermégen erlaubt Riickschliisse auf die spezifische
Oberfliche und die mineralogische Zusammensetzung der Probe.

Maximaler molekularer Wassergehalt w,, nach LEBEDEW

Das nicht durch molekulare Krifte gebundene Wasser kann nach LEBEDEW mit der
7000fachen Erdbeschleunigung entfernt werden. Der verbleibende Wassergehalt wird als
maximale molekulare Wasserkapazitéit bezeichnet. Die Versuchsmethode zur Bestimmung
dieses Wassergehalts basiert auf der sogenannten hygroskopischen Umgebung. Aus dem
breiartig anfbereiteten Material wird mit einer Schablone eine 2 mm hohe, kreisrunde
Probe mit einern Durchmesser von 5 cm hergestellt. Diese Probe wird zwischen Filterpa-
pier mit 6550 %“; Druck ca. 10 Minuten geprefit. Der verbleibende Wassergehalt ist nach
KEZDI [67] in gewissen Grenzen unabhingig vom Anfangswassergehalt. Nach den Unter-
suchungen von PIETSCH [109] ist dies zutreffend, wenn Anzahl und Beschaffenheit des
Filterpapiers vorgeschrieben wird und die Belastung linger als 10 Minuten einwirkt.

Der maximale, molekulare Wassergehalt liefert Hinweise auf die Menge des durch elektro-
chemische Krifte gebundenen Porenwassers.
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3.2.3 Grenzlagerungsdichten, Kornform

Nichtbindige Béden kénnen durch statische Belastung nur in begrenztem Mafle zusam-
mengedriickt werden, Dagegen wird ein locker gelagerter Boden durch Erschiitterungen
wesentlich stirker verdichtet. Zur Beriicksichtigung dieser Phanomene und als Grundla-
ge fiir die Beurteilung der Lagerungsdichte nichtbindiger Boden wurden Untersuchungs-
verfahren entwickelt, die die wiederholbare Erzeugung einer lockeren und dichten Lage-
rung ermdglichen sollen. Die entsprechenden Kennzahlen sind Porenanteil, Porenzahl oder
Trockendichte bei lockerster (max n, max e, min p,) bzw. dichtester Lagerung (min n,
min e, max pg). Es werden damit definierte Zustinde erreicht, wobei Béden auch geringere
bzw. groflere Dichten aufweisen kénnen (siehe [53]).

Die Beschreibung der Kornform kann durch Vergleich mit Idealkornformen, z.B. gebroche-
nem Sand und Kies oder ideal runden Kugelpackungen, erfolgen. Von JANKE [62] wurde
ein Verfahren zur zahlenméiBigen Erfassung der Rauhigeit entwickelt und Korrelationen
zur Ermittlung der bautechnisch wichtigsten Kennwerte von Sand und Kies bereitgestellt.
Diese Methode hat sich allerdings nicht durchgesetzt, so dafl nur wenige Erfahrungen vor-
liegen.

Ergebnisse von umfangreichen Versuchserien deuten darauf hin, dafl zwischen den Grenz-
porenzahlen, der Kornrauhigkeit und der Ungleichformigkeit ein direkter Zusammenhang
besteht (siehe YOUD [156]). Damit kann die Bestimmung der Kornform auf die Ermitt-
lung der Kornverteiluing und der Porenzahl bei lockerster und dichtester Lagerung zuriick-
gefiihrt werden.

3.2.4  Organische Anteile (Gliihverlust), Kalkgehalt

Der Stoftbestand des Bodens ist gekennzeichnet durch die mineralogische und chemische
Zusammensetzung. In Bodenmechanik und Grundbau werden diese Anteile vorwiegend
durch Kalkgehalt, Glithverlust und Korndichte beriicksichtigt.
Organische Anteile fiihren i.d.R. zur Verminderung der Scherfestigkeit und zur Vergréfie-
rung der Zusammendriickbarkeit. Die Angaben iiber bodenmechanische Kennwerte orga-
nogener Boden weichen zum Teil erheblich voneneinander ab.

Amg; = Mg — My

V =
st My UL

(3.4)
Vo - Glithverlust
mg - Trockenmasse

mg — Masse Boden nach Glithen
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Als Hinweis auf organische Beimengungen wird der Glithverlust benutzt. Es wird der
Masseverlust beim Erhitzen der zuvor getrockneten Probe auf 550 °C' ermittelt. Da ne-
ben organischen Verbindungen auch Kristallwasser, Kalk und andere Beimengungen den
Masseverlust beeinflussen, ist ein direkter Riickschluff auf den Anteil organischer Beimen-
gungen nicht ohne weiteres méglich. Der Glithverlust hat aber als Indexversuch zur ersten
Bewertung der Boden weite Verbreitung gefunden und wird auch hier als Bezugsgrofie zur
Beriicksichtigung organischer Anteile benutzt.
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Abb. 3.5: FlieBgrenze und Plastizititszahl in  Abb. 3.6: Dichte bzw. Korndichte als Funktion
Abhdngigkeit vom Glithverlust des Gliihverlusts

Mit steigendem Anteil organischer Bestandteile nimmt die Dichte ab und der Wassergehalt
zu (siehe Abb, 3.5 und 3.6).

Der Kalkgehalt von Béden wird als Masseanteil Gesamtkarbonat me, bezogen auf die

Trockenmasse my angegeben.

Vi o o (3.5)
ma

Zur Ermittlung kann z.B. das Verfahren nach SCHEIBLER (DIN 18129) benutzt werden.

3.2.5 Verdichtung — Proctorversuch

In den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts wurde vom Biiro fiir Wasserwerke und -versorgung
der Stadt Los Angeles eine umfangreiche Studie iiber die Verdichtung von Béden mit
dem Ziel durchgefithrt, praktikable Verfahren fiir den Bau und die Konstruktion von
Erdddmmen bereitzustellen. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Studie wurden von R.R.
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PROCTOR [112] verdffentlicht.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse hat der sogenannte ,Proctorversuch® fiir die Qua-
lititskontrolle im Erdbau eine maBgebende Bedeutung erlangt. Das Grundprinzip ist die
Stellvertreterfunktion von Dichte und Wassergehalt, Es wird angenommen, daf die boden-
mechanischen Eigenschaften kiinstlich verdichteter Béden bei gleicher Phasenzusammen-
setzung etwa gleich sind. Damit kann die Qualititskontrolle im Erdbau auf die Dichte- und
Wassergehaltsmessung reduziert werden. Abb. 3.7 zeigt die Auftragung der Ergebnisse ei-
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Abb.  3.7:  Proctorversuch,  Auftragung  Abb. 3.8: Proctorversuch, Darstellung ny, (1 —
Wassergehalt-Trockendichte n) nach RUDERT

nes Proctorversuchs in der iiblichen Darstellung. In Abb, 3.8 ist der gleiche Versuch in dem
von RUDERT [123] vorgeschlagenen modifizierten Dreiecksnetz dargestellt. Diese Art der
Auftragung bietet neben der einfachen Darstellung von Linien gleicher Séttigungsgrade
als Geraden den Vorteil, daB Luft— und Wasserporengehalt (n, und ny) direkt abgelesen
werden konnen und der Einflu der Korndichte beriicksichtigt wird.

Die Bestimmung der verbesserten (oder modifizierten) Proctordichte erfolgt mit der 4.5-
fachen Energie (W = 2700 ¥3%), wobei die Festlegung der Verdichtungsenergie willkiirlich
ist. Mit erhohtem Verdichtungsaufwand ist unter Umsténden eine griBere Dichte erreich-
bar,

In Abb. 3.9 ist der Zusammenhang zwischen Verdichtungsenergie und im Proctorversuch
erreichbarer Trockendichte fiir 8 Béiden dargestellt. Die Ausgleichskurven wurden mit dem
Regressionsansatz nach Gl. 3.6 konstruiert.
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In Abschnitt 5.2.3 wird der Zusammenhang zwischen Kennwerten der Zusammendriick-
barkeit und Proctordichte bei unterschiedlichen Verdichtungsenergien abgeleitet (Gl. 5.37,
Seite 87). Der Vergleich zwischen Gl. 3.6 und 5.37 zeigt, daB die Parameter I und C¢
identisch sind (Iff" = C¢ ..).

Wegen der grofen Bedeutung fiir den Einsatz bindiger Boden als Verfiillmaterial, wurden
immer wieder Untersuchungen vorgenommen, die eine bessere Ankniipfung von bodenme-
chanischen Berechnungskennwerten an die im Proctorversuch und in-situ erreichte Pha-
senzusammensetzung gewihrleisten (siehe z.B. MURADI [95], PLEHM [110]) sollen. Die
Eigenschaften kiinstlich verdichteter Biiden werden in den entsprechenden Abschnitten
behandelt (4.4.3, 5.2.3 und 6.2.2).

3.3 Korrelationen

3.3.1 Schrumpfgrenze, Sittigungsgrenze

Korrelationen zwischen den Konsistenzzahlen w; und I, und der Schrumpfgrenze wurden
w.a. von CASAGRANDE [27] (Gl. 3.7) und KRABBE [74] (Gl 3.8) angegeben,

0.151_6;
* T 015+ 1, (3.7)
wy, &~ w — 1251, (3.8)

CASAGRANDE [27] gibt als Niherungsbeziehung fiir die Bestimmung der Sittigungs-

grenze Gl. 3.9 an,
w, = 1/0.162(w; — 0.163) + 0.09 (3.9)
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3.3.2 Wasseraufnahme

Untersuchungen {iber Zusammenhénge zwischen Berechnungskennwerten und der Was-
seraufnahme w, wurden vor allem von NEUMANN (98] und NEFF [96] vorgestellt. Die
Auswertung der von NEUMANN veréffentlichten Ergebnisse liefert folgende Beziehungen
zur Berechnung der Konsistenzgrenzen aus der Wasseraufnahme:
wy = 0.9666w, — 0.1208 (3.10)
wp = 0.4062w, + 0.0106 (3.11)
PIETSCH [107] stellte die Ergebnisse von Untersuchungen an 111 Béden vor. Im Ergebnis
wurden die Gleichungen 3.12 und 3.13 angegeben.
wy =~ 1.04835w, — 0.152083 (3.12)
wp =~ 0.18665w, + 0.079472 (3.13)
Die Korrelationskoeffizienten betragen r = 0.965 fiir Gl, 3.12 und r = 0.783 fir GL
3.13. Aus einer MeBgroBe auf Flief- und Ausrollgrenze zu schlieRen ist nur méglich, wenn
zwischen den Konsistenzgrenzen ein Zusammenhang besteht. Die Konsistenzgrenzen der

von PIETSCH [107] untersuchten Proben ergehen im Plastizititsdiagramm eine Gerade,
die oberhalb und parallel zur A-Linie liegt (Geradengleichung I, 2 0.76(w; — 0.1)).

Maximaler molekularer Wassergehalt
Nach SPERLING (zitiert in [68]) kann der Wassergehalt an der Ausrollgrenze w, aus dem
maximalen molekularen Wassergehalt berechnet werden (Gl. 3.14).

wy 2% 0.94wy, + 0,034 (3.14)

3.3.3 Brei— und Einheitswasserzahl, Porenzahl e,

RUDERT [123] ermittelte auf Grundlage umfangreicher Priifergebnisse Korrelationen zur
niherungsweisen Bestimmung der Wasserzahlen nach OHDE in Abhingigkeit von den
Konsistenzgrenzen w;, wy, (Gl 3.15 und 3.16).

wp & 0.017 + 1.472w, (3.15)
wy = 0.074.524% (3.16)
GL 3.15 wurde mit 830 Priifergebnissen, Gl. 3.16 mit 882 Wertepaaren bestimmt. Die

Korrelationskoeffizienten gibt RUDERT mit r = 0.90 (Gl. 3.15) und r = 0.93 (GL 3.16)
an.
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Die Niherungsbeziehungen von OHDE wurden auf dieser Grundlage von RUDERT in
Funktionen Berechnungskennwert=f(wy, I,) umgerechnet und im Plastizititsdiagramm
dargestellt.

CARRIER und BECKMANN [26] entwickelten Korrelationen fiir bindige, wassergesittig-
te, aufbereitete Boden. Als Ansatz fiir die Druck-Porenzahl-Funktion wird Gl. 3.17 be-
nutzt.

o B
E=&(m) + € [317)
Fiir a und ¢ werden Korrelationen zu Klassifikationskennwerten angegeben, 8 = —0.143
wird als konstant angenommen,
i
o ~ 208, {1.192+ I—} (3.18)
A
e ~ 27w, - 133l {1.192 + Il} (3.19)
A

Einsetzen von Gl. 3.18 und 3.19 in Gl. 3.17 liefert unter der Voraussetzung o’ = 100 kPa
eine Bestimmungsgleichung fiir die Porenzahl ey ..

€10~ 0.T51, {1.192 + %} +2.7w, (3.20)

BURLAND [21] benutzt die Porenzahl e}y, als Bezugsgrofie und gibt eine Beziehung
(GL. 5.45, Seite 93) zur ndherungsweisen Ermittlung dieser Grofle an. e}y, ist die Poren-
zahl, die eine breiig eingebaute Probe im Odometer bei einer Auflast von 100 kPa=1
bar Erstbelastung besitzt, Im weiteren wird als Bezeichnung fiir die Porenzahl bei 1 bar
Konsolidationsspannung ej , verwendet, wobei die Definition des Referenzzustands gemiify
Abschnitt 7.1 zu beachten ist.

€. =~ 0.109 + 0.679¢; — 0.089%] + 0.016¢}

3.3.4 Grenzlagerungsdichte, Kornform

Von JANKE [63] wurden Gleichungen zur Berechnung der Porenzahlen max e und min
e in Abhéngigkeit von Rauhigkeit r, Kornduchmesser dsp und Ungleichférmigkeitszahl U
angegeben:

0.777108
min e =~ : . (3.21)
[J0398r0TH J004TITOTE
max e ~ 1.976min e — Bios (3.22)

U
Die Rauhigkeit r kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, » = 0 bedeutet ideal runde
Kérner, v = 1 sehr scharfkantiges Material.
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Die Grenzporenzahlen werden u.a. durch Kornform und Ungleichférmigkeit des Bodens
bestimmt. In Abb. 3,10 sind die entsprechenden Zusammenhinge nach YOUD [156] dar-
gestellt. Die Kornform wird hier durch die Rundheit R erfafit. Gebrochenes, scharfkantiges
Material bedeutet R ~ 0.17, runde Kérner R = 0.7,

3.3.5 Poctorkennwerte
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Die Auswertung der grafischen Niherungsbeziehung von v. SOOS [153] (siehe Abb. 3.11)
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ergibt folgende analytische Beziehungen zur Bestimmung der Proctorkennwerte:
w — 3.894I2 — 0.5771, — 0.707
Per = Puw 2
—2.4571% + 0.1881, — 0.276
wpy ~ 0.735 — 0.32222 (3.24)

Pu

(3.23)

Im Ergebnis umfangreicher Pritfergebnisse geben RING, SALLBERG und COLLINS [120]
Korrelationen zur Bestimmung der Proctorkennwerte auf Grundlage der Konsistenzgren-
zen an (Gl 3.25 und 3.26).

pre = (2.23 — 2113w, + 1.8981,)p,, (3.25)
wp, & 0.00815 + 0.665uw; — 0.5291, (3.26)



4. Scherfestigkeit

4.1 Grundlagen

Zur Erfassung der Scherfestigkeit von Boden wird meist das MOHR-COULOMB sche
Bruchkriterium benutzt:

T =0, tany + ¢ (4.1)
Ty - Schubspannung bei Bruch
a, - wirksame Normalspannung in der Scherfliche
¢ - wirksamer Reibungswinkel
¢ - wirksame Kohision

GL 4.1 gibt den Zusammenhang in effektiven Spannungen an und wird als wirksame
Bruchbedingung bezeichnet. Es liegt die Annahme zugrunde, daff die Umbhiillende der
moglichen Grenzspannungskreise eine Gerade ist. MOHR ging bei der Formulierung der
Bruchbedingung von der Ausbildung einer Gleitfliche im Material aus [92]:

»Die Schubspannung der Gleitfiche erreicht an der Grenze einen von der Nor-
malspannung und der Materialbeschaffenheit abhéngigen Groftwert.”

In Abhingigkeit von der Scherverformung werden im Boden unterschiedliche Grenzzustinde
erreicht [32]. Nach kleinen Verschiebungen stellt sich Grenzzustand A ein, der durch
Kohision ¢’ und wirksamen Reibungswinkel ¢ bzw. den Spitzenreibungswinkel 'y gekenn-
zeichnet ist. Mit zunehmender Verformung strebt die Scherfestigkeit einem stationéiren
Wert zu (kritischer Zustand, Grenzzustand B). Dieser wird durch den Reibungswinkel .,
beschrieben. Nach wiederholter Scherung oder sehr grofien Verschiebungen in einer vor-
gegebenen Gleitfliche kann bei bestimmten Béden die Scherfestigkeit einen Minimalwert
erreichen, der die Restscherfestigkeit (Grenzzustand C, gp, ¢r) kennzeichnet.

- ot gt
5_1_2_2 = _1_‘;_0;311] @'+ cosy’ (4.2)

gy 20y >0y - Hauptspannungen, Druck positiv

33
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JANBU [60] fiihrte anstelle der Kohasion den Begriff , Anziehung" (attraction, Gl 4.3
und 4.4) ein.

7r = (o +a) tany’ (4.3)
al;gaz%fgsinw’—kasingo’ (4.4)

Theoretisch kann die Anziehung a als isotroper Innendruck aufgefaRt werden. Das Theo-
rem der korrespondierenden Zustéinde nach CAQUOT/KERISEL [24] basiert ebenfalls
auf dieser Annahme. Die Verwendung der Attraktion a vereinfacht nach JANBU die erd-
statischen Berechnungsansétze, da die von der Kohision abhéngigen Terme entfallen.

Die Beschreibung gekriimmter Kurven der Umhiillenden der Bruchspannungskreise kann
z.B. mit einem Potenzansatz nach Gl. 4.5 oder 4.6 (SMOLTCZYK [140], MOUSSA [94))

erfolgen.
T a! 2
i S e ¥ 4.5
7k (f’:u,k) (45)
pf c2
singy = o (-—) (4.6)
Tap

Diese Beziehungen sind vor allem zur Beriicksichtigung der Abhingigkeit des Reibungs-
winkels nichtbindiger Biiden vom Spannungsnivean geeignet.

Bruchhypothesen unter Einbeziehung der mittleren Hauptspannung o, (siehe z.B. [10])
sind vor allem aus Stoffgesetzforschungen hervorgegangen. Von MATSUOKA [84] wur-
de ein Bruchkriterium (Gl. 4.7) vorgeschlagen, das mit dem MOHR-COULOMBschen
Bruchkriterium iibereinstimmt, wenn zwei Hauptspannungen gleich sind. WROTH [154]
benutzt diese Formulierung zur Interpretation von Versuchsergebnissen, die bei unter-
schiedlichen Spannungsverhiltnissen erhalten werden.

I I
222 — konstant (4.7)
I3
{y...0I3 - Invarianten des Spannungstensors
L = oj+oh+oh
Iy = dhoy+ ool +0lo)

I3

o050y
SKEMPTON [139] hat zur Erfassung des Zusammenhangs zwischen Anderung der totalen

und der wirksamen Spannungen die Porenwasserdruckbeiwerte A und B eingefiihrt.
&‘H‘r =B I&Gg + A(&O’] = &03)] (4.8)

Auy - Porenwasserdruckénderung im Bruchzustand

A/B - Porenwasserdruckbeiwerte
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Diese haben vor allem fiir die Auswertung von Triaxialversuchen grofie Bedeutung erlangt.
Der Beiwert B ist eine Funkfion der Sattigung, die Grofie von A héngt unter anderem
von der Belastungsgeschichte ab.

Im CAM-CLAY-Modell wird die Anderung der wirksamen Spannungen gesittigter Biden
durch den Beiwert Ay gemifl Gl. 4.9 beschrieben.

In |Spee | — | | Sune
. CS S [aéoc] [a';,m:
b=l == —"hoom (49)

Zur experimentellen Untersuchung der Scherfestigkeit stehen die unterschiedlichsten Ver-
suchstechnologien zur Verfiigung [32] (2.B. Direktscherversuche, Rahmenscherversuche,
Biaxial-, Triaxial- und echte Triaxialversuche, Einfachscherversuche, Drehfliigelsondie-
rungen, usw.). In der Literatur existieren widerspriichliche Angaben iiber den Einfluf
der Versuchstechnologie auf das Ergebnis (HIGHT, BOND und LEGGE [54]). In Abb.
2.1 ist der Einfluf der mittleren Hauptspannung auf die Grifle von ¢y fiir Sand darge-
stellt. Triaxiale Kompression ist durch b, = 0 gekennzeichnet. Bei ebener Verformung gilt
O<b, <1,

WROTH [154] unterteilt die experimentell ermittelten Scherparameter nach der Versuchs-
art [32]. Aus dem Bruchkriterium nach MATSUOKA [84] (Gl. 4.7, S. 34) kénnen Be-
ziehungen zwischen den unterschiedlichen Scherparametern abgeleitet werden. Fiir den
Zusammenhang zwischen Reibungswinkel bei triaxialer Kompression ot und ebener Ver-
formung (Biaxialversuch) @, gibt WROTH [154] 2.B. folgende Naherung an:

-] g o
lpps L EWIE {410)
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4.2 Feinkornig, bindige Béden

4.2.1 Einfluf} von Spannungszustand und Dichte, Grenzzustiinde

z
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Gu 100 200 300 400 500 Abb. 4.1: Ergebnisse der Scherversu-
; 2
Normalspannung o' in kN/m che an Klein Belt Ton nach HVORS-
LEV

Erste grundlegende Untersuchungen iiber den Zusammenhang von Spannungszustand,
Porenzahl und Scherfestigkeit bindiger, wassergesittigter Bden gehen auf HVORSLEV
[57] zuriick. Aufbereitete Proben eines mittel (Wiener Tegel) und eines ausgeprigt pla-
stischen Bodens (Klein Belt Ton) sind in Kreisringschergeriiten nach Erst-, Ent- oder
Wiederbelastung abgeschert worden. Der Wassergehalt nach Bruch wurde im Bereich der
Scherzone bestimmt. Aus den Ergebnissen (siehe Abb. 4.1 und 4.2) ergibt sich der Zu-
sammenhang zwischen Wassergehalt (Phasenzusammensetzung), Spannungszustand und
Scherspannung. Dieser kann mit Hilfe der dquivalenten Spannung o}, gemaB Gl 4.11
beschrieben werden (siehe [42], [32]). Die #dquivalente Spannung ist die Konsolidations-
spannung, die erforderlich ist, um eine aufbereitete Probe bis zur vorgegebenen Porenzahl
e bei Erstbelastung zu verdichten (siehe Gl. 5.16).
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Durch die Scherbeanspruchung éndert sich in der Scherzone die Dichte des Bodens, wes-
halb dquivalente Spannung und Normalspannung im Scherversuch nicht iibereinstimmen.
Da bei normalkonsolidierten und gering vorbelasteten Bisden Scherprozesse zu einer Vo-
lumenverminderung fithren, ist die dquivalente Spannung nach Bruch gréfler als die Nor-
malspannung in der Scherfuge. Der wahre Reibungswinkel . der Bruchbedingung von
HVORSLEV ist deshalb kleiner als Werte, die nach der iiblichen Auftragung 7 — gl er-
halten werden und dariiber hinaus abhéingig von der Art der Ermittlung der dquivalenten
Spannung. HVORSLEV verwendet z.B. die Ergebnisse von Kompressionsversuchen in der
Scherbiichse. Diese weichen von in Odometern bestimmten Werten ab (siehe Tabelle 4.1).

T fop . al
F=—ttang, + — = 2L tany, + x, (4.11)
gc.e ce c.e e

#p. - Kohisionsbeiwert

w, - Hquivalenter Reibungswinkel

Beim Critical-State-Konzept wird die mittlere dquivalente Spannung P, = £i+3_3°f1 aus
isotroper Konsolidation zur Normierung der Ergebnisse eingefiihrt. Dadurch ist eine ein-
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deutige Definition sichergestellt.
Die Verringerung der Porenzahl durch Kriechsetzungen und damit die Verfestigung des
Bodens gem#fl Abschnitt 5.1.3 bewirken eine geringfiigige VergroBerung von o, und da-
mit der rechnerischen Bruchspannung .
Normalkonsolidierte, aufbereitete, nicht chemisch verkittete Boden besitzen keine bzw.
nur geringe Kohision. Bei erstbelasteten, bindigen Boden gilt Gl. 4.12 zur Erfassung der
Festigkeitseigenschaften.

75 = ol tang,, = ol tan g, (4.12)

Whe = es — Reibungswinkel der Gesamtscherfestigkeit

Zur Abschétzung des Kohdsionsbeiwerts x{, erhilt man Gl 4.13 aus den Gleichungen
4.11 und 4.12 unter der Voraussetzung o/, = o’

Ko = tan g, — tany, = tanp,, — tan g, (4.13)
Aus den oben genannten Griinden ist x/,, abhéingig von der Definition der dquivalenten
Spannung. Diese Tatsache muf bei Anwendung dieser Gleichung beriicksichtigt werden.

OHDE [103] benutzt, eine Bruchbedingung (G1. 4.14), die die Scherfestigkeit in Abhsngig-
keit von der Vorbelastung angibt.

TS _ % iy

—_= t 4.14

B Ay D G
oly — vertikale Vorbelastungsspannung

! !

@ =, — wirksamer Reibungswinkel nach OHDE, Direktscherversuch
A - wirksamer Kohésionsbeiwert
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Tabelle 4.1: Kennwerte Wiener Tegel und Klein Belt Ton nach HVORSLEV

Kennwert Wiener Tegel | Klein Belt Ton
Fliefigrenze wy 0.467 1.260
Plastizitéitszahl I, 0.250 0.900
Schrumpfgrenze W, 0.150 0.220
Korndichte ps in 25 | 2.76 2.77
Reibungswinkel der Gesamtscher- 1, in® | 25.5 18.5
festigkeit (Erstbelastung)

Reibungswinkel bei Entlastung ¢, in® | 235 15.5
Reibungswinkel bei Wiederbela- ¢} in° | 24.8 17.0
stung

Kompressionsindex C. 0.1299 0.435
aus Odometerversuchen

Porenzahl bei 1 bar €1, 0.866 2.25
aus Odometerversuchen

Kompressionsindex Ce 0.119 0.385
im Schergerit

Porenzahl bei 1 bar € 0.835 207
im Schergerét

wahrer Reibungswinkel @ in ° 17.5 10.3
wahrer Koh.-beiwert Kee 0.10 0.145

Insbesondere bei leicht bis mittel plastischen Béden ist der Unterschied der Scherfestigkeit
zwischen Be- und Entlastung nur gering. Dieser Unterschied wird aber mit zunehmender
Plastizitat des Bodens grofer (siche Abb. 4.1 und 4.2). In Tab. 4.1 wurden die wirksamen
Reibungswinkel nach Ent- und Wiederbelastung unterteilt. Bei der wirksamen Bruchbe-
dingung nach OHDE ist ebenfalls eine entsprechende Unterscheidung erforderlich.

Eine grundlegende Annahme des Critical-State-Modells ist die Proportionalitit zwischen
dquivalenter Spannung und Scherfestigkeit (undrainierter Kohésion), Das Verhalten in-
takter, ungestérter Boden kann nur niherungsweise durch dieses Modell erfafit werden
(siehe Abschnitt 4.4.1). Durch Verkniipfung der Beziehungen zur Berechmung der dqui-
valenten Spannung und der undrainierten Kohssion wird im Critical-State-Modell der
Porenwasserdruckparameter Ay = 1 — gi_- (WROTH [154]) als Funktion der auf den Uber-
lagerungsdruck bezogenen undrainierten Kohision ¢, und des Uberkonsolidationsverhalt-
nisses OCR= i‘;ﬂ" eingefithrt (siehe Anhang A.1.2). Mit dem Porenwasserdruckbeiwert Ag
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wird die undrainierte Kohésion vorbelasteter, wassergesiittigter Boden zutreffend erfafit.
Der Zusammenhang zwischen dem theoretischen Wert von Ag aus Kompressionsversuchen
(Ao=1- gé) und dem aus Scherversuchen bestimmten Porenwasserdruckbeiwert ist als
Niherung aufzufassen. Dies wird insbesondere durch die Ergebnisse von undrainierten
Scherversuchen (siehe Abb. 4.5 und 4.6) von MAYNE (85| bestéitigt.

Plastizitatszahl l,=w-w,
=4 = b
(=] oo o

(=1
FS

0zt -
Abb. 4.6: Konsistenzgrenzen

i < 7T - 1S oy T4 der von MAYNE veréffent-
FlieBgrenzew,  |ichten Ergebnisse

In Abb. 4.7 sind die Ergebnisse von Versuchen an ungestérten und aufbereiteten Both-
kennar Ton (ALLMANN und ATKINSON [2]) dargestellt. Der Zusammenhang zwischen
Uberkonsolidationsverhaltnis und undrainierter Kohasion wird dadurch gestiitzt.

DYVIK, BERRE, CLASSE und RAADIM [30] untersuchten Tonproben in undrainierten
Einfachscherversuchen mit Porenwasserdruckmessung und drainierten Einfachscherversu-
chen mit Messung der Vertikalspannung. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen,
daf die Anderung der Vertikalspannung bei konstantem Volumen der Anderung der wirk-
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samen Spannung bei undrainierten Zustinden entspricht. Auch Ergebnisse von Scherver-
suchen bei konstantem Volumen und Triaxialversuchen an vulkanogenen Béden (HEIT-
FELD u.a. [50]) bestdtigen diese Annahme,

4.2.2 Struktur, stoffliche Zusammensetzung

1.20
g A
£ , .
@ : !
§ . ungestbrie Proben®
080 Pt w-ai e e woe B Bapiod
(175 1] SR e R b M NN T s Rl R
e duchgekrette Proben
Abb. 4.8: Anderung der Scherfestigkeit in 00 : :
N "85 3% 25 20 15 10 5 0
Abhangigkeit vom Salzgehalt nach BJER- Salzgehalt in g/

RUM [13]

Neben der Korngrifenverteilung beeinflussen auch andere Stoffbestandsgréfen das Fe-
stigkeitsverhalten. So wird die Scherfestigkeit mariner Tone durch den Salzgehalt der
Porenfliissigheit wesentlich bestimmt. In Abb. 4.8 wurde die Scherfestigkeit als Funktion
des Salzgehalts dargestellt.

Die Ergebnisse von Triaxialversuchen an intakten und kiinstlich verdichteten Proben San
Francisco Mudde sind in Abb. 4.9 dargestellt (entnommen MITCHELL ([90]). Die Ver-
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Abb. 4.9: EinfluB der Ausgangsstruktur auf die undrainierte Scherfestigleit in triaxialen Kompressi-
onsversuchen, San Francisco Mudde

suche wurden so durchgefiihrt, dafl Verdnderungen hinsichtlich Wassergehalt, chemischer
und mineralogischer Zusammensetzung der Proben ausgeschlossen werden konnen. Unter
AusschluB von chemischen Bindungen (Zementierung) beeinfluft die Ausgangsstruktur in
besonderem Mafle die Porenwasserdruckentwicklung (Verformungseigenschaften).

Intakte Proben mit gleicher Phasenzusammensetzung besitzen i.d.R. eine deutlich hhere
Scherfestighkeit. Eine wesentliche Ursache dafiir ist die Alterung des Bodens.

LEROUEIL und VAUGHAN [82] zeigen am Beispiel erstbelasteter, aufbereiteter Proben
den Einfluf strukturbestimmender Prozesse auf Festigkeit und Zusammendriickbarkeit
geméf Abb. 4.10. Durch sekundére Verdichtung wird die Porenzahl geringfiigig verrin-
gert. Die erhthte Scherfestigkeit und geringere Zusammendriickbarkeit kann nicht allein
der geringeren Porenzahl zugeordnet werden. Nach LEROUEIL und VAUGHAN wird die
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erhohte Scherfestigkeit (Differenz der undrainierten Kohésion zwischen den Punkten P
und B) durch die Bodenstruktur verursacht.

Bestimmte &duflere Einfliisse konnen zur Zerstérung strukturbedingter Bindungen zwi-
schen den Bodenkornern beitragen. In Abb. 4.11 sind Ergebnisse von Triaxialversuchen
an vorbelasteten London Ton dargestellt (BISHOP w.a. [12]). Es wurde eine mittlere Vor-
belastung von 700 kPa=100 psi ermittelt. Einige Proben konnten bei niedrigem Zelldruck
Schwellen, wihrend der andere Teil erst nach Erreichen der Vorbelastung unter Wasser
gesetzt wurde. Die Festigleit der geschwollenen Proben war niedriger, als dies bei vorbe-
lasteten Boden zu erwarten ist.
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4.2.3 Belastungsgeschwindigkeit
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Der Zusammenhang zwischen Verformungsgeschwindigkeit und mobilisierter Scherspan-
nung 148t sich nach LEINENKUGEL ([80], [42]) durch den Zihigkeitsindex l,o = It
herstellen.

Cuy e (T
ln(a-) = It ('):k) (4.15)

Ergebnisse von triaxialen, undrainierten Kompressionsversuchen bei konstanter Tempera-
tur nach MITCHELL/CAMPANELLA [91] sind in Abb. 4.12 dargestellt und bestitigen

diesen Ansatz.

Auf Grundlage eines geschwindigkeitsabhiingigen Stoffzesetzes fiir eindimensionale Kom-
pression leitete KLOBE [69] einen Zusammenhang zwischen Zihigkeitsindex £, Kom-
pressionsindex C,. und Kriechbeiwert C, ab;
E
I$“:%=g—;=-§£=3v (4.16)
Gl 4.16 gilt unter der Annahme, daff bei eindimensionaler Kompression der Ruhedruck-
beiwert unabhéngig von der Belastungsgeschwindigkeit ist.

._ (1+e)B  Bw
Gy = 2tan'C, 2tany’ L1T)

ep - Anfangsporenzahl v - Steifezahlbeiwert

B - BUISMANN Kriechbeiwert C, - Kompressionsindex
Der rechte Ausdruck in Gl. 4.17 wird erhalten, wenn die Steifezahl unter Verwendung
des linearen Dehnungsmafies (CAUCHY-Dehnung) definiert ist (£, = vo’ = 1£%0}). Fiir
viele bindige Béden kann der Ausdruck 2tan¢’ zu 1 angenommen werden. In Tab. 4.2
sind fiir einige Béden die Zihigkeitsbeiwerte angegeben, wobei die Angaben aus [80] und
[42] benutzt wurden.
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Tabelle 4.2: Zahigkeitsbeiwert fiir ausgewihlte Boden

Bodenart undr. Kohdsion | Wassergehalt | IS cy

bei o = 10 kPa | bei ¢ = 10 kPa

¢y in kPa w

toniger Schluff 7 0.4 0.015 | 0.01
schluffiger Ton 5 0.5 0.043 | 0.02
mittel plastischer Ton 4 0.7 0.073 | 0.03
ausgeprigt pl.Ton 2 1.8 0.200 | 0.06
Klei 3-6 0.7-0.9 0.060 | 0.04
Torf 0.07

Da Versagenszustinde im Baugrund in den meisten Fillen um einige Zehnerpotenzen
geringere Schergeschwindigkeiten als im Laborversuch anfweisen (siehe [42]) kann die
Vernachlissigung der Geschwindigkeitsabhingigkeit bei der Ubertragung der Versuchs-
ergebnisse auf in-situ Bedingungen zu unsicheren Vorhersagen fithren. Mit den Angaben
von Tab. 4.2 erhilt man bei Annahme eines Geschwindigkeitsunterschiedes von é =10-3
Verhiltniswerte ave— von 0.5 bis 0.8 (siehe GUDEHUS [42)).

4.2.4 Restscherfestigkeit
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gﬁ‘ —"|— 3B
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m
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g
£ 68
I § 88
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N 288
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Abb. 4.13: Scherspannung im Grenzzustand C (Restscherfestigkeit) in Abhingigkeit von Normalspan-

nung und Bodenart

In vorgegebenen Gleitflichen kann bei bindigen Boden nach wiederholter Scherbeanspru-

chung oder nach grofien Scherverformungen die Scherfestigkeit einen unteren Grenzwert
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erreichen, der als Restscherfestigkeit bezeichnet wird. Bei der experimentellen Ermittlung
des Reibungswinkels der Restscherfestigkeit (g stellt man fest, daf diese Grofe mit zu-

nehmender Spannung abnimmt. Zur Angabe der Scherparameter kénnen Sekantenwinkel

N

Tonkornanteil =50% =
[ ]

¢,(c=50kPa )
¢,(c=700kPa)
8
1

-
@
T

-
@
T

-
-
T

Tonkomanteil 25-45% o

12T u
Tonkornantell <20%
1 1 1 1 1
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FlieRgrenze w; [%]

Abb. 4.14: Verhiltnis der Reibungswinkel der Restscherfestigkeit bei unterschiedlichen Normalspan-

nungen

(¢r > 0, cp = 0) oder Tangentenwinkel (g > 0, cg > 0)benutzt werden. In den Abb.
4.13 und 4.14 sind die Ergebnisse von Versuchen an 32 unterschiedlichen Béden nach
STARK und EID [143] dargestellt.

4.2.5 Beispiel: Triaxialversuche — bindige, aufbereitete Béden

In Abb. 4.15 sind die Ergebnisse von konsolidierten, undrainierten und konsolidierten,
drainierten Triaxialversuchen (KKompression) an Probe R93_3 dargestellt. Die Proben fiir
die Triaxialversuche (Durchmesser 3.6 cm, Probenhshe 7.5 cm) wurden aus dem zuvor
bei o, = 100 kPa in einem Grofisdometer konsolidierten Boden ausgestochen. Der Einbau
in das Odometer erfolgte aufbereitet mit einem Anfangswassergehalt im Bereich der Brei-
wasserzahl wp. Im Triaxialgerit wurden alle Proben zunéchst unter isotropen Druck bis
p' = 600 kPa konsolidiert, bis auf die ZielgroBe des Zelldrucks entlastet und nach Ende
des Schwellvorgangs durch weggesteuerte Steigerung der Axialspannung abgeschert.

Es ergibt sich ein wirksamer Reibungswinkel von ¢}, = 15.3 °. Bei Direktscherversuchen
kann in erster Niaherung von einem ebenen Verformungszustand ausgegangen werden.
Die Niherung nach WROTH (Gl 4.10, S. 35) auf Grundlage der Bruchbedingung von
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MATSUOKA liefert den Zusammenhang zwischen i}, und ). Mit ¢}, = 16.9 ° erhilt
man ¢, 2~ 15.1 °,

Abb. 4.16 zeigt einige Ergebnisse von Sprungversuchen, bei denen die Stauchungsge-
schwindigkeit ¢, wihrend der undrainierten Kompression erhéht bzw. verringert wurde, In
Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse von sieben Sprungversuchen aufgefiihrt. Die Stauchungs-
geschwindigkeit betrug € = 0.0013 -

min*
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Tabelle 4.3: Sprungversuche an Probe R93_3, triaxiale, undrainierte Kompression

Versuch Nr. 2 2 4 4 6 6 7 8 8

Faktor é/¢;, | 0.2 5 5 02 | 02 5 0.1 01 10
Index I}, 0.0245 | 0.0262 | 0.048 | 0.033 | 0.028 | 0.0296 | 0.0274 | 0.023 | 0.0196

Aus den Ergebnissen der Kompressionsversuche kann der Beiwert Iy = I* gemiB GL
4.16 (S. 44) berechnet werden. Es ergibt sich I$* & 0.022, was mit den Versuchsergebnissen
gut iibereinstimmt.

Bei einem Versuch wurde die Probe nach Erstbelastung bis p' = 261 kPa durch triaxiale,
undrainierte Kompression abgeschert. Die Konsolidationsspannung ol wurde unter An-
nahme des Ruhedruckbeiwertes Kopn, =~ (1 — sing),) berechnet (¢! = 3—_—2—:%—;,;). Mit
¢y = T4 kPa ergibt sich der Beiwert der undrainierten Kohésion zu Keune = 5‘;‘;5—‘ =(0.22.
Nach SKEMPTON wird gemafl Gl. 4.38 (S. 64) Keyne & 0.2 erhalten.

Der Porenwasserdruckbeiwert Ap ist nach GL A.13 Ay = 0.63 (igl, = 21.45 °, Kgyne = 0.22)
bzw. Ao = 0.51 (¢, = §21.45 °).

Tabelle 4.4: Porenwasserdruckbeiwerte, Probe R93_3

Versuch | gmar | ph R Ao | Auy | Adggy A A
kPa | kPa | - - kPa | kPa | experimentell | nach Gl A.12
3 205.0 | 234.5 | 2.56 | 0.518 | 73.8 | 204.9 0.360 0.341
5 214.9 | 205.0 | 2.93 | 0.623 | 100.4 | 258.2 0.389 0.323
6 177.9 | 113.0 | 5.35 | 0.642 | 41.3 | 178.8 0.231 0.250
7 203.4 | 183.5 | 3.27 | 0.611 | 69.9 | 203.5 0.343 0.308
8 250.3 | 318.9 | 1.88 | 0.600 | 119.4 | 270.2 0,442 0.392

Fiir die Auswertung der Versuche wurden die GL. A.10 bis A.12 (S. 160) zugrunde gelegt,
wobel einige Parameter durch Gréfien des CAM-CLAY-Maodells ersetzt werden miissen.

Cy = Omar = |00 — Op|mer Hauptspannungsdifferenz

O,f

=¥ o mittlere, isotrope Spannung vor Scherbeginn
OCR = R=po/Ph Uberverdichtungsverhéltnis
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4.3 nichtbindige Béden

4.3.1 Reibung, Dilatanz

Bei nichtbindigen Béden kénnen bei Scherung erhebliche Volumenénderungen in Abhéngig-
keit von der Lagerungsdichte auftreten. Von ROWE [121] wurde Gl. 4.18 fiir ebene Verfor-
mungen (plain strain) abgeleitet. Damit 148t sich das Hauptspannungsverhiltnis bei valu-
menkonstanter Scherung (kritischer Zustand) (f—";i)“ aus dem Hauptspannungsverhiltnis

im Bruchzustand (:—5)1 und der Volumenénderung :_:'f berechnen.

o 1+ siny’ a) de, 1+ siny, de,
(ﬁ) “mﬁ%ﬁ) (“z)ﬂ_—ssn-ﬁ - 1s)
aly i 3/ es 1 Wes 1

Abb. 4.17: Hebungen bei reiner Scherbeanspru-

chung des Bodens (ebene Verformung)

Zur zahlenmiBigen Erfassung der Volumensnderung wird héufig der Dilatanzwinkel
benutzt, der die Bewegungsrichtung eines Punktes im Vergleich zur volumenkonstanten
Verformung erfassen soll. Seine Definition hiingt u.a. von den Randbedingungen der Ver-
formung ab. Von SCHANZ und VERMEER [128] wurde Gl. 4.19 gefunden, die fiir ebene
und triaxiale Verformungszustinde giiltig ist:

dey
singy = —2—"‘5-,;- (4.19)
T e
Die GroBe der einzelnen Winkel werden w.a. vom Spannungszustand (mittlere Hauptspan-
nung oz), der Lagerungsdichte, dem Verformungszustand im Versuch und der Struktur

des Bodens beeinflufit.

Zwischen Dilatanzwinkel ¥, Bruchreibungswinkel ¢ und Reibungswinkel im kritischen
Zustand ., besteht der Zusammenhang gemif Gl. 4.20.
sin ¢y — sin g,

singgp=—————— =
v 1 — siny sin g,

(4.20)
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Die Ergebnisse von Triaxial- und ebenen Scherversuchen an unterschiedlichen, nichtbin-
digen Boden, zeigen (siehe BOLTON [16]), daB die Annahme eines konstanten Reibungs-
winkels fiir den kritischen Zustand gerechtfertigt ist. Der Unterschied zwischen triaxialer
und ebener Verformung kann mit dem Bruchkriterium von MATSUOKA (GL 4.7 bzw.
Gl. 4.10) beschrieben werden,

4.3.2 Druck- und Dichteabhingigkeit
Der Reibungswinkel  nichtbindiger Bsden wird ganz wesentlich von der Dichte (Pykno-
tropie) und dem Spannungsniveau (Barotropie) beeinflufit.

Es wird bei grobkérnigen Boden (Sand, Kies) i.d.R. vorausgesetzt, daf keine Verzahnung
wirkt, Wenn ein Verzahnungswiderstand vorhanden ist, der bei der Versuchsauswertung

* 45

| ] I 1 ] ]
| I 1 [ |
dicht: |
¢'=38.6°, c=26kPa, a=35.3kPa
sin ¢'=0.8811 (pip,) "%

Llocker: J
| ) 9'=28.7°, c=11.6kPa , a=21.2kPa
| | sin 9'=0.703 (p/p,) *™*, p=1kPa
| | | | | | |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
'=(a, +a0,')2 In kPa

Abb. 4.18: Ergebnisse von triaxialen Kompressionsversuchen an Karlsruher Mittelsand

zu 0 angenommen wird, fiihrt dies bei abnehmendem Spannungsniveau zu unendlich zu-
nehmenden Reibungswinkeln (siehe Abb. 4.18). JANBU [60] geht davon aus, dafB die
Auswertung von Versuchen an nichtbindigen Boden unter der Annahme ¢/ = a = 0 un-
praktikabel ist. Fiir unterschiedliche Bodenarten gibt er mittlere Werte der Scherfestigkeit
gemdf} Tab, 4.5 an.

Eine Kohdsion im Sinne eines danerhaft vorhandenen Festigkeitsanteils ist bei Sand und
Iies kaum zu erwarten. Aus diesem Grund wird ein Verzahnungswiderstand nicht in Rech-
nung gestellt, obwohl dieser nicht auszuschlieflen ist. In Abb. 4.18 wurden die Ergebnisse
von Triaxialversuchen an Karlsruher Sand mit spannungsabhéngigen Reibungswinkeln
und unter Annahme eines Verzahnungswiderstands ausgewertet. Beide Verfahren liefern
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gleichermafien gute Ubereinstimmung zwischen Mefiwert und berechneter Scherfestiglkeit.
Allerdings ist die Grofenordnung der Parameter ' und ¢ physikalisch nicht plausibel.
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H i . H H ]
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Abb, 4.19: Deviatorspannung ¢ als Funktion der  Abb. 4.20: Ergebnisse nach Abb. 4.19, mittlere
mittleren Spannung &' = 0 — 100 bar Spannung s' zwischen 0 und 6 bar

Untersuchungen, bei denen der Boden sehr hohen mittleren Spannungen ausgesetzt wurde,
zeigen, dafl bei entsprechendem Spannungsniveau die Umbhiillende der Mohrschen Span-
nungskreise im Bruchzustand keine Gerade ist. Mit erhéhtem Spannungsniveau wird die
Dilatanz in zunehmendem Mafle unterdriickt. Unter Annahme eines Zusammenhangs zwi-
schen Dilatanz— und Reibungswinkel, z.B. gemaB Gl. 4.20, muf der Bruchreibungswinkel
abnehmen, wenn ., = konst. vorausgesetzt wird. Damit wird ein spannungsabhingi-
ger Reibungswinkel erhalten. In Abb. 4.19 sind Ergebnisse von Triaxialversuchen nach
HIRSCHFELD uw.a. [55] und YAMAMURO u. LADE [155] dargestellt. Der Zusammen-
hang zwischen Deviatorspannung ¢ und mittlerer Spannung s’ kann durch eine Potenz-
funktion hergestellt werden. Die Untersuchungen von YAMAMURO und LADE belegen
aber auch, dafl diese Nichtlinearitit nicht mit Kornbruch erklirbar ist.

In Abb. 4,20 sind die Ergebnisse der gleichen Versuche fiir mittlere Spannungen zwischen
s' = 0.25 bar und s' = 6 bar dargestellt. Fiir diesen Spannungsbereich liefert das Mohr—
Coulombsche Bruchkriterium eine brauchbare Niherung wenn ein Verzahnungswiderstand
beriicksichtigt wird.

Scherversuche mit konstantem Volumen kénnen u.a. im Kreisringschergerit oder als un-
drainierte Versuche im Triaxial- oder Biaxialgerit durchgefiihrt werden. Es wird der wirk-
same Spannungszustand gemessen, der zur Verhinderung der Dilatanz erforderlich ist.
Die Ergebnisse zeigen, daf trotz Verhinderung der Volumeninderung zunéichst die Bruch-



52 KAPITEL 4. SCHERFESTIGKEIT

scherfestigkeit des Bodens und nach weiterer Verformung die Scherfestigkeit im kritischen
Zustand erreicht wird (siehe z.B. [97], [36]).

Von grundlegender Bedeutung fiir die Vorhersage der Scherfestigkeit nichtbindiger Béden
ist der Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und Reibungswinkel. Es wurden eine
Vielzahl von Niherungsbeziehungen entwickelt (siehe z.B. SCHULTZE [133], SCHANZ
(127]), die meist einen Zusammenhang zwischen ¢/ und der Anfangsporenzahl vor Be-
lastung des Bodens herstellen. Damit wird vorausgesetzt, daf} die durch Konsolidation
herbeigefithrte Dichtednderung die Scherfestighkeit nur unwesentlich beeinflufit. Viele Glei-
chungen lassen sich auf die Form

cot ¢y = a + be,

zurfickfithren. Setzt man in diese Beziehung die Porenzahlen max e und min e sowie die
dazugehdrigen Reibungswinkel f ;. und ¢f . ein, ergibt sich Gl 7.39 zur Berechnung
des Reibungswinkels.

4.3.3 Zustandsgrofien

I I I I |
Tl S SApUISPR 'SS I I S —
|

Porenzahl e
1

Abb. 4,21: Definition des Zustandsparame-
ters nichtbindiger Béden nach BEEN und Pa
JEFFERIES

isatrope Spannung p*

Ob sich ein nichtbindiger Boden bei Scherbeanspruchung dilatant oder volumenkonstant
verformt, wird vom Ausgangsspannungszustand und der Lagerungsdichte bestimmt. Ein
geeignetes MaB zur zahlenméBigen Beschreibung 18t sich durch Vergleich der Porenzahl
mit der Porenzahl im kritischen Zustand bei gleicher mittlerer Spannung p' finden, Von
BEEN und JEFFERIES [7], [64] wurde dieser Parameter v genannt. Urspriinglich wurde
als Bezugszustand der , steady state* benutzt. Da aber bei nichtbindigen Béden kaum Un-
terschiede zwischen diesern und dem kritischen Zustand bestehen, wird hier der kritische

Zustand verwendet,
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Von GUDEHUS [45] wurde die relative Porenzahl r, zur Brfassung der Pyknotropie und
Barotropie innerhalb einer hypoplastischen Theorie genutzt (siehe z.B. HERLE [53]). Fiir
die Definition von 7, werden die auf die aktuelle, mittlere Spannung bezogenen Grenzpo-
renzahlen im kritischen Zustand s und bei dichtester Lagerung e, verwendet.

re = i}% (4.21)
Unter der Annahme, da sich der Boden bei der Bestimmung der Porenzahlen bei locker-
ster und dichtester Lagerung im kritischen Zustand befindet und bej Vernachldssigung des
Spannungszustands, besteht zwischen bezogener Lagerungsdichte Iy und 7, der Zusam-
menhang 7y = 1—r,. Die Gréfle 7. kann deshalb auch als druckbereinigte Lagerungsdichte
bezeichnet werden (HERLE [53]).

Zwischen den Parametern 1 und 7, gilt der Zusammenhang

Y=(1- Te)(€es — €q).

Von BEEN und JEFFERIES wurden die Reibungswinkel unterschiedlicher Sande als
Funktion des Zustandsparameters Y dargestellt. Die Auswertung der Grafik ergibt GI.
4.22 als Niiherung mit einer Toleranz von W 2°.

sin} & 0.534 exp {~1.079y} (4.22)

BOLTON ([16] entwickelte nach Auswertung von Triaxial- und Biaxialversuchen an un-
terschiedlichen Sanden eine empirische Beziehung zwischen Lagerungsdichte I, Bruchrei-
bungswinkel ¢ und dem Winkel ., wobei in triaxiale (¢c) und ebene (ps) Verformung
unterschieden wird. Der von BOLTON eingefithrte , Dilatanzindex* [, & ist entsprechend
Gl. 4.23 definiert.

1kPa
Eine dimensionsrichtige Schreibweise dieser Beziehung ist in GI. 8.21 angegeben.

13=fd(1o—1u r )-1 (4.23)

Fiir den Bereich 0 < Iz < 4 werden die Abh#ngigkeiten nach Gl. 4.24 und 4.25 zur
Berechnung der Reibungswinkel angegeben. Q1. 4.26 ergibt sich mit den Angaben von
BOLTON aus GI. 4.19,

Prps = Pos + BIL[%] (4.24)

Pite = $c3+3.!r,-[°] {4.25)
31

sing ~ SR (4.26)

240315
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4.4 Bodenart, Entstehung, Phasenzusammensetzung

4.4.1 Scherfestigkeit natiirlich abgelagerter, wassergesittigter bin-
diger Béden

In den Abb. 4.22 und 4.23 sind die Ergebnisse von undrainierten Triaxialversuchen an
ungestérten Proben nach SCHERZINGER [129] dargestellt. Diese Untersuchungen deu-
ten darauf hin, daB isotrop konsolidierte, intakte, erstbelastete Proben, keinen ausge-
priigten Grenzzustand aufweisen, wéhrend bei im Triaxialgerit eindimensional konsoli-
dierten Proben bereits nach kleinen Verformungen der Grenzzustand A (max(o1 — 03))

erreicht wird, Porenwasserdruckmessungen in-situ zeigen, dafB der untersuchte Boden
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4 3 40
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2 10 20-/
0 ——r T T——t 0 ey T T—rT
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Abb. 4.22: Ergebnisse von undrainierten Triaxialversuchen (Kompression) an erstbelasteten, intakten,

bindigen Béden nach isotroper Konsolidation

noch nicht vollsténdig auskonsolidiert war, Selbst erstbelastete Boden besitzen grifere
Materialwiderstinde als das gleiche Material im aufbereiteten Zustand. Ob eine solche
Verfestigung vorhanden ist, kann nur an intakten Proben unter Versuchsbedingungen, die
keinen Strukturzusammenbruch hervorrufen, iiberpriift werden. Es ist aber zu beachten,

daf dieser Festigkeitsanteil nach kleinen Verformungen verschwindet.

BURLAND [21] schlufifolgert nach Auswertung von Versuchen an intakten, erstbelaste-
ten, bindigen Boden, da8 die undrainierte Scherfestigkeit in erster Linie durch Boden-
struktur und Alterung und in geringerem Mafle vom Uberlagerungsdruck bestimmt wird.
Ergebnisse von Scherversuchen an intakten und aufbereiteten Boden [2] zeigen, daf die
wirksame Bruchbedingung nach OHDE die Eigenschaften des Bodens wesentlich zutref-
fender wiedergibt im Vergleich zum Ansatz nach HVORSLEV (ENGEL ([32]). Durch die
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Abb. 4.23: Ergebnisse von undrainierten Triaxialversuchen (Kompression) an erstbelasteten, intakten,
bindigen Béden nach eindimensionaler Konsolidation

Vorkonsolidierungsspannung werden Alterung, Struktur und andere Einfliisse erfafit, die
zu einer Erhéhung des Widerstandes des Bodens fithren,

4.4.2 Scherfestigkeit teilgesittigter Boden

Die Scherfestigkeit teilgesittigter Boden wird in besonderem MaBe durch die Kapillarspan-
nung beeinflufit. Nach Abschnitt 2.2.3 ergibt sich diese aus der Differenz von Porenluft—
und Porenwasserdruck u, = (u, — uy).

Unter der Annahme, daB die Scherfestigkeit allein durch die wirksame Spannung bestimmt
wird, mufl das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium unter Beriicksichtigung von GI. 2.19
lauten:

T=0'tang + ¢ = [0 — Uy + x(Ua — )] tang’ + ¢ (4.27)
Das Produkt x tan ' wird hiiufig durch tan ¢ ersetat. Der Winkel ® erfaft den Einfluf
der Saugspannung w1, — 1, und muff entsprechend Abb. 4.24 ermittelt werden.

tany® = ytan¢’

Gl. 4.27 geht aus den Uberlegungen zur Ableitung der intergranularen Spannung (siehe
Abschnitt 2.2.1, S. 7) hervor. Dabei wurden Annahmen eingefiihrt, die nicht als gesicherte
Erkenntnisse gelten kénnen. So wird z.B. vorausgesetzt, daff die Summe der Flichen der
Kontaktpunkte vernachldssigbar ist und bestimmte chemische Einfliisse sich gegenseitig
aufheben. x und damit " sind keine konstanten GroéBen sondern abhingig von Phasen-
zusammensetzung und Spannungszustand.
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Abb. 4.24: Ergebnisse von Triaxialversuchen, Auswertung nach FREDLUND

Der Ansatz gemifi Gl. 2.19 geht davon aus, daB Saugspannungen nur bei teilgesittigten
Béden von Bedeutung sind. Unterstellt man aber, dafl bei Bruchvorgéingen im Bereich der
Scherzone negative Porenwasseriiberdriicke auftreten kénnen, 1i8t sich auch die wirksame
Kohiision auf Grundlage von Saugspannungen erkléren.

Die Untersuchung der Scherfestigkeit unter Beriicksichtigung von Saugspannungen ist
auf einfache Weise méglich, wenn in Triaxialversuchen der Seitendruck o, gleichzeitig
als Porenluftdruck in der Probe wirkt und der Porenwasserdruck gemessen wird (siehe
z.B. SHIMIZU und TABUCHI [137]). Als Filtersteine kommen Materialien zum Einsatz,
die einen hohen Lufteintrittspunkt aufweisen. Fiir den Sonderfall ¢l = ¢} = u, — u,, und
0} = Gu+Us—1y leiten SHIMIZU und TABUCHI folgende Gleichung zur Beriicksichtigung
der Saugspannung bei der Vorhersage der Scherfestigkeit ab:

2 — Uy) '
- ) 4.2
* 1+ (24 —1)sing’ L
A - Porenwasserdruckbeiwert nach Skempton

gu — Spannungsdeviator oy — o3
Versuchsergebnisse von CRONEY und COLEMAN [29] deuten ebenfalls auf einen linearen
Zusammenhang zwischen einaxialer Druckfestigkeit und Saugspannung hin.

Zur Vorhersage der Scherfestigkeit kiinstlich aufbereiteter, teilgesittigter, feinkrnig—bin-
diger Béden wurde von PANDIAN u.a. [106] die folgende empirische Gleichung gefunden.

(3) /S =d =¥ (%f) (4.29)

e
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€ — Porenzahl an der FlieBgrenze
Sy - Sittigungsgrad
o',/ - Materialparameter

Eine &hnliche Beziehung wird von den Autoren zur Erfassung der Zusammendriickbarkeit
teilgesiittigter Boden angegeben (Gl 5.36, S. 86). Interessanterweise sind die Parameter
a und @' bzw. b und ¥ fiir die untersuchten Béden nahezu identisch.

(85) VS, =057 - 0.00991n g (4.30)
'3

BOUTWELL und HEDGES [18] geben die undrainierte Kohiision eines leicht—plastischen
Tons in Abhingigkeit von Porenzahl und Sittigungsarad an. Die Ergebnisse ergeben im
(1,1 = n)—Koordinatensystem Linien gleicher c,~Werte, die unter k = %‘;—'ﬂ = 0.15
geneigt sind.

4.4.3 Scherfestigkeit kiinstlich verdichteter, bindiger Béden

Die Untersuchung der Scherfestigleit kiinstlich verdichteter, feinkdrnig-bindiger Boden
erfolgt oft an im Proctorversuch hergestellten Proben. Dabei ist zu beachten, daB die
auf diese Weise hergestellten Proben zunéchst nicht vollstindig wassergesittigt sind und
deshalb Kapillarkoh#sion wirkt. Durch die stampfende Verdichtung wird die Probe vor-
belastet und es werden Verspannungen zwischen den Kornern erzeugt. Die Scherfestigkeit
kiinstlich verdichteter Boden wird daher im wesentlichen durch die drei folgenden Anteile
bestimmt:

e die durch die Art der Verdichtung erzeugte Struktur,
e die von der Verdichtungsintensitit abhingige Vorbelastung und

e die Kapillarspannungen bei unvollstindiger Sittigung.

Die meisten verdffentlichten Ergebnisse basieren auf Versuchen, in denen die Proben un-
ter Wasser abgeschert wurden um den EinfluB von Kapillarspannungen auszuschalten
(siche z.B. PLEHM [110], PLEHM und WOLF [111]). Da vor allem bei &lteren Publi-
kationen Direktschergeriite fiir die Versuche verwendet wurden, ist die Annahme vélliger
Wassersittigung nicht nachpriifbar,

RILLING [119] untersuchte die Festighkeitseigenschaften eines kiinstlich verdichteten Lif-
lehms in drainierten Triaxialversuchen. Dabei wurden Einbauwassergehalt und Verdich-

tungsenergie variiert und durch Gegendruck (back-pressure) die vollstindige Sittigung
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erreicht. Die Konsolidationsspannung betrug bei allen Proben ¢4 = 400kPa, der wirksa-
me Seitendruck beim Abscheren of = 100,200 und 400kPa. In Abb. 4.25 ist die wirk-
same Kohision in Abhéingigkeit von der Ausgangsphasenzusammensetzung dargestellt.
Der Reibungswinkel ist nach den Untersuchungen von RILLING nahezu konstant und
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wird nicht von den Einbaubedingungen beeinfluBt. Dies wird durch die Ergebnisse von
JOHNSON/LOVELL [65] bestéitigt (siche Abb. 4.26). Die wirksame Koh#ision nach Abb.
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Abb. 4.26: wirksame Kohision ¢’ in

Abhingigkeit von der Ausgangspha- o e
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SON)’LOVELL Einbouwassergehalt wl%]

4.26 ist allerdings deutlich kleiner, als die von RILLING fiir einen leicht plastischen Ton
angegebenen Werte. Ergebnisse von Triaxialversuchen an in-situ verdichteten Proben des
gleichen LoBlehms nach RILLING weisen wirksame Kohasionswerte aus, die etwa 55 % des
Wertes von im Proctortopf bis zur gleichen Phasenzusammensetzung verdichteten Proben
betragen. Durch die verhinderte Seitendehnung sind innere Verspannungen zwischen den
Kérnern moglich, die im Feld durch die nur teilweise behinderte Seitendehnung nicht in
gleichem Mafle zu erwarten sind. Die Festigkeit wird demzufolge u.a. von der Art des

Verdichtungsgeriites beeinflufit.
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Untersuchungsergebnisse an Proben aus bis zu 370 Jahre alten Dimmen (SMOLTCZYK /-
SALDEN [141] zitiert in [119]) deuten darauf hin, daB die Festigleit des Bodens wesent-
lich von den Ausgangsbedingungen bestimmt wird. Proben, die nach Wassersittigung
geschwollen waren, hatten ihre giinstigen Festigkeitseigenschaften behalten, ebenso wie
locker eingebaute Proben die infolge Séttigung gesackt waren, geringere Festigkeiten auf-
wiesen, als nach ihrer Enddichte zu erwarten wiire.

Da die Phasenzusammensetzung nach Siittigung wesentlich von Ausgangsdichte, Aus-
gangswassergehalt und Spannungszustand abhingt (siehe Abschnitt 5.2.3, S. 86), erscheint
fiir baupraktische Zwecke die Ankniipfung der Festigkeit an die Ausgangsphasenzusam-
mensetzung eine brauchbare Néherung zu sein,

Sollen Festigkeiten im teilgesdttigten Zustand beriicksichtigt werden, sind die entspre-
chenden Verfahren nach Abschnitt 4.4.2 zu verwenden.

4.4.4  Scherfestigkeit gemischtkérniger Béden

Die Scherfestigkeit gemischtkérniger Béden wird von den Eigenschaften des Fein— und
Grobkorns sowie deren Volumenverteilung im Boden bestimmt. Ergebnisse systematischer
Untersuchungen sind u.a. von OSTERMEYER [105] und LEUSSINK u.a. [83] vorgelegt
worden. In Abb. 4.27 sind die Ergebnisse von Scherversuchen an kiinstlich hergestell-
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ten Kornmischungen nach [83] und [105] dargestellt. Der Probeneinban erfolgte durch
vorgegebene Verdichtungsenergie oder aufbereitet, wobei der Boden bei einer bestimim-
ten Spanming konsolidiert wurde. Die Trockendichte ist daher bei den verschiedenen Mi-
schungsverhiltnissen nicht konstant. Das Zusammenwirken von Feinkornmatrix und Crob-
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Abb. 4.28: Zunzhme des Reibungswinkels ge-
mischtkérniger Boden bei Zugabe von bis zu 30 %

Trockenmasse Feinkorn und konstanter Porenzahl

A5 o't 5o

des Grobkorns

korngeriist wird u.a. von der Kornverteilung und der Porenzahl des Grobkorns bestimmt.
OSTERMAYER [105] benutzt das Verhéltnis der Durchmesser des Grobkorns bei 10 %
Masseanteil dgg zum Durchmesser des Feinkorns bei 50 % dpso als Gréfie zur Erfassung
der , Filterwirkung “. Mit abnehmendem Verhéltnis wird die Bewegung des Grobkorns
zunehmend vom Feinkornanteil behindert, was zu einer Erhshung des Reibungswinkels
bei Zugabe geringer Mengen Feinkorn beitrdgt (siehe Abb. 4.28).

Bei weiterer Erhohung des Feinkornanteils verringern sich Trockendichte und Reibungs-
winkel bis sich bei 100 % Feinkorn die Werte des bindigen Materials einstellen.

4.4.5 Scherfestigkeit organogener, feinkdrniger Béden

Angaben zur Scherfestigkeit organischer Biden sind in der Literatur zum Teil sehr wider-
spriichlich. Mit steigendem Anteil organischer Beimengungen kann der Reibungswinkel
zunehmen und Werte von ' > 30° erreichen. Gleichzeitig nimmt die undrainierte Kohési-
on ab. In den Abb. 4.29 und 4.30 sind die Ergebnisse von Scherversuchen an unterschied-
lichen, organischen Boden dargestellt. Die Abb. 3.5 und 3.6 zeigen die Konsistenzgrenzen
und Korndichten dieser Biden.

Die Ergebnisse von Untersuchungen zum Festigkeits— und Forménderungsverhalten eines
norddeutschen Kleis wurden u.a. von BLUMEL [15], QUAST [113] und RIECHWIEN
[117], [118]) vorgestellt. Dabei wird deutlich, da8 die Kriecheigenschaften organogener
Béden und damit die Belastungszeit einen erheblichen Einflufl auf die Scherfestighkeit
haben,
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Abb. 4.29: Reibungsbeiwert tan ' bindiger, or- Abb. 4.30: wirksame Kohision organogener
ganischer Béden Boden

4.5 Korrelationen

Tabelle 4.5: mittlere Scherparameter fiir unterschiedliche Béden nach JANBU

Bodenart Attraktion in kPa Reibungswinkel ¢’ in ©
Ton 5-10 | 15-25 30-60 216 | 265 31
Schluft 0 0-10 10-20 26.5 31 35
Sand 0 0-15 1540 31 35 38.5
Zustand | weich | steif halbfest | weich | steif halbfest
locker | mitteldicht | dicht locker | mitteldicht | dicht

4.5.1 Reibungswinkel bindiger, mineralischer Béden

OHDE gibt fiir die Reibungswinkel Korrelationen zu Brei- und Einheitswasserzahl bzw.
zum Steifezahlbeiwert v an:
0.14+ 4

tangl, ~ — % (4.31)
1 +0.73§;§

tany' = tanegl, (1 —0.35,/ ;}— - 0.03) (4.32)

Der Beiwert der wirksamen Kohasion &/ ergibt sich in éhnlicher Weise wie Gl. 4.13 zu:

KL = tan @,. — tan g’ (4.33)
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tan(ip'}-o.075+(0.1+w.fw°2]f-I T
(141,43 WD) P 3
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: R i Abb. 4.31: Korrelation zur Bestim-

0507 1.0 20 30 650 70100 200 362;0 mung des Reibungsbeiwerts nach
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In Abb. 4.31 sind die Ausgleichskurve nach Gl. 4.31 sowie Ergebnisse, die aus einer von
OHDE [102] veréffentlichten Grafik abgelesen wurden, gegeniibergestellt, Die Uberein-
stimmung zwischen den Mefwerten und der Ausgleichskurve ist unbefriedigend. Bine
bessere Anpassung wird durch folgende Beziehung erzielt, die durch probieren gefunden
wurde.

0.1+
tan gl 2 0.075 +

1+1.43 (434)

SE[°

4.5.2 Restscherfestigkeit

In den Abb. 4.32 und 4.33 sind Néherungsbeziehungen zur Bestimmung der Scherparame-
ter der Restscherfestigkeit (Grenzzustand C) dargestellt (zitiert in [35]). Diese gelten fiir
Tangentenwinkel. Die Scherfestighkeit wird durch einen Kohisions— und einen Reibungs-
anteil beschrieben. Beide Grifien sind abhingig vom Spannungszustand. Dies 148t sich
néherungsweise durch die Konsistenz ¢ beriicksichtigen.

Von MESRI und CEPEDA-DIAZ [88] wurde als Naherung ein Zusammenhang zwischen
Reibungswinkel im Bruchzustand ¢’ und Reibungswinkel bei Restscherfestigkeit (o geméf
Abb. 4.34 ermittelt,
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4.5.3 Reibungswinkel von Sand und Kies

Von TEFERRA [147] wurde Gl 4.35 zur Berechnung des Reibungswinkels von Sand
vorgeschlagen. Dieser Korrelation liegen die Ergebnisse von Triaxialversuchen zugrunde,
bei denen der Seitendruck stufenweise verindert worden ist.
1 daa ) d&s
—— = (2,105 + 0.097-2 ) ¢, + 0.00721 — 0.0386 -2 435
tan(}) ( dis dys -
MOGAMI und YOSHIKOSHI geben fiir S8and, Kies und gebrochenes Material die folgende

Beziehung an: i

1+e

sin iy =

(4.36)
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Der Kennwert k ist eine Funktion von KorngréBenverteilung und Kornform, Zur Be-
rechnung dieser Grifle wurden von MOROTO u. SHIMOBE (93] die folgenden Zusam-
menhinge in Abhdngigkeit von der Porenzahl bei dichtester Lagerung min e angegeben:

U == 2, unterschiedliche Kornfom k /2 1.29min e+ 0.314
runde Kérner, unterschiedliche k=~ 0.26min e — 0.544R + 1.114
Ungleichformigkeit

Die Kornform wird durch den Kennwert R erfafBt (siehe Abb. 3.10). Von BOURDEAU

u.a. [17] wurde Gl. 4.37 auf Grundlage der Ergebnissen von Grofirahmenscherversuchen
angegeben.

kw~14-04logl (4.37)

4.5.4 Undrainierte Kohision bindiger, geséttigter mineralischer
Béden

Empirische Ansétze

SKEMPTON (zitiert in [132]) leitete aus den Ergebnissen von einaxialen Druckversu-
chen, unkonsolidierten, undrainierten Triaxialversuchen und Feldfliigelsondierungen eine
Niherungsheziehung zur Bestimmung des Beiwerts k. . fiir intakte, erstbelastete Boden
gemifl Gl. 4.38 ab, wobei o/, den effektiven Uberlagerungsdruck in-situ bezeichnet.

Keune = g; ~0.11 + 0.371, (4.38)
Insbesondere bei nicht auskonsclidierten Béden kann die Annahme o, = 27 wegen blei-
bendem oder nicht vollstéindig abgebautem Porenwasseriiberdrucks unzutreffend sein (sie-
he SCHERZINGER ([129]). Eine genauere Beziehung zur Berechnung des Uberlagerungs-
drucks kann unter Beriicksichtigung der Verformungseigenschaften weicher Béaden abge-
leitet werden (siehe Anhang A.1.1).

Gl 4.39 wurde 1975 von SCHULTZE [134] verdffentlicht (Wassergehalt w als Dezimal-
bruch).

C“ = —
In TkPa = 7.44 - 7.92w (4.39)

Néherungsansiitze auf Grundlage der Cam—Clay/Critical-State—Theorie Un-
ter der Voraussetzung, dafl die Materialeigenschaften den Annahmen der Cam-Clay/Critical-
State-Theorie entsprechen, lassen sich sehr anschaulich Niherungsbeziehungen zur Be-
rechnung von Kennwerten ableiten. Fiir die Bestimmung des Kompressionsindex €. sind
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diese Zusammenhinge ausfiihrlich in Abschnitt 5.3.1 dargestellt. SCHOFIELD und WROTH
[132] gehen auf Grund von Versuchsergebnissen an unterschiedlichen bindigen Béden da-
von aus, daff der Ausrollgrenze w;, eine undrainierte Kohésion von ¢, = 170 kPa zugeord-
net werden kann. Wird auflerdem vorausgesetzt, daB das Verhiltnis der Scherfestigkeit
bei Ausroll~ und FlieBgrenze gleich 100 ist und der Boden sich bei der Bestimmung der
Konsistenzgrenzen im kritischen Zustand befindet, ergibt sich als Naherungsbeziehung
zur Berechnung der undrainierten Kohésion:

% ~ 1.7exp {4.6( — 1)} (4.40)
at
CARRIER und BECKMANN [26] geben Niherungsbeziehungen fiir die Berechnung der

undrainierten Kohiision aufbereiteter, bindiger Béden an. In G1. 4.41 sind diese Parameter
als Dezimalbruch einzusetzen.

(.166 =
Cy = Oqt [Ww] (4.41)
163 + L@141/1,)

Fiir Béden mit I, < 0.6 haben JAMIOLKOWSKIT u.a. [59] eine Korrelation in Abhéngig-
keit vom Vorbelastungsverhiltnis OCR ermittelt (Gl 4.42).

ey = (0.23 £ 0.04)OCR™ %, (4.42)



5. Zusammendriickbarkeit

5.1 EinfluBBgrofien, experimentelle Ergebnisse

5.1.1 Grundlagen
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Abb. 5.1: Druck-Setzungs—Kurve, lineare Auftra-
EUNg

Das Verhalten der Boden wird wesentlich von den bis zum aktuellen Zustand eingetretenen
Verformungs- und Spannungspfaden beeinflufit. Experimentell kénnen besonders einfach
eindimensionale Pfade realisiert werden. Diese Pfade werden durch definierte Beanspru-
chungen in einer Richtung und Verhinderung einer Verformung bzw. Spannung senkrecht
dazu erzeugt.

Zur Erlangung von Kenntnissen tiber die vertikale Zusammendriickbarkeit eines Bodens
wird i.d.R. der Odometerversuch verwendet. Bei diesem Versuch wird die last- und
zeitabhéngige Zusammendriickung einer zylindrischen Probe bei gleichzeitiger Verhin-
derung radialer Dehnungen beobachtet. Dieser Verformungszustand wird als charakteri-
stisch fiir das Setzungsverhalten von Biden unter Halbraumbedingungen angesehen. Eine

66
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Gegentiberstellung der unterschiedlichen Versuchstechnologien findet sich z.B. bei LEH-
MANN [79] oder STEINMANN [144].
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Abb. 5.2 Druck-Setzungs-Kurve bindiger, was- Abb. 5.3: Druck-5Setzungs—Kurve bindiger, was-
sergesittigter Boden, halblogarithmische Auftra- sergesittigter Béden, doppeltlogarithmische Auf-
gung tragung

Fiir die Untersuchung der Volumenverformung kann die isotrope Kompression im Triaxi-
alversuch eingesetzt werden. Bei diesem Versuch wird die Probe einem hydrostatischen

Spannungszustand ausgesetzt. Die Verformung der Probe wird nicht behindert.

Nach dem Prinzip der wirksamen Spannungen sind die Druck-Porenzahl-Kurven bei pro-
portionalen Spannungspfaden parallel. Im Cam-Clay-Modell wird vorausgesetzt, daf die-
se Kurven in halblogarithmischer Darstellung (Inp', e) durch Geraden beschrieben werden
kénnen.

5.1.2 Zusammenhang Spannungszustand und Dichte

Die Ergebnisse von Kompressionsversuchen werden als Druck-Verformungs—Kurven dar-
gestellt. Zur zahlenméBigen Erfassung der Zusammendriickbarkeit kénnen z.B. Steifema-
dul E; oder Kompressionsindex C. verwendet werden [32]. Der Verformungsmodul bei
Behinderung der Seitendehnung wird im weiteren nach OHDE als |, Steifezahl © bezeich-

net.

g _do_ _dof(i+¢) _ dol(1+w) _ do(1-s) Ad, &0
T de de a dw - ds T Ae =
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Abb. 5.4: Druck—Porenzahl-Kurve bindiger, was- Abb. 5.5: Druck-Paorenzahl-Kurve bindiger, was-
sergesiittigter Boden, halblogarithmische Auftra- sergesittigter Béden, doppeltlogarithmische Auf-
EUNg tragung

Der Verlauf der Druck-Setzungs-Kurve von Béden ist von Anfang an gekriimmt und u.a.
abhéingig von der Belastungsgeschichte. Von OHDE wurde als empirisches Stoffgesetz zur
Erfassung der Spannungsabhéingiglkeit der Steifezahl Gl. 5.2 vorgeschlagen,

E, =vat" (5.2)

wobei die iiberstrichenen Grofien mit o = 1bar normierte Moduln bzw. Spannungen dar-
stellen.

Die Beriicksichtigung der Belastungsgeschichte kann durch Unterscheidung der Steifezahl-
parameter v, w entsprechend Abb. 5.6 erfolgen [124], [32]. Dieses Modell wird auch durch
Ergebnisse umfangreicher lompressionsversuche mit kontinuierlicher Lasteintragung (sie-
he Abb. 5.22) nach JANBU u.a. [61] gestiitzt.

In den GI 5.3 bis 5.5 sind die Gréflen w,, bis v,. die mit o} normierten Steifezahlen bei
o} = o, also von der Wahl der Bezugsspannung oy, abhéingig.

Ea,ne = U (5) (5|3)
Tk T

Bige (o4 — o \™*

*E_k— ! Es,nce + Ve (T {5-4}
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Tg Tp
EBsne — Steifezahl, erstbelastete Boden Une - Verdichtungsbeiwert, Erstbel,
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Fiir die Unterscheidung der einzelnen Bereiche ist die Vorbelastung ., von besonderer
Bedeutung. Die Bestimmung von o, ist nach unterschiedlichen Verfahren maglich (siehe
LEHMANN ([79], ENGEL [34]), wobei die Ergebnisse erheblich variieren kénnen, Haufig
wird zur zahlenmifigen Erfassung der Vorbelastung das Uberkonsolidierungsverhaltnis
OCR = 9‘-:‘;1 benutzt.

Mit einer Schreibweise, die unabhéingig von den Mafeinheiten ist, ergeben sich die Steife-
zahlbeiwerte aus einem Bodenkennwert und einem Lageparameter (siehe [32]).

_doy, 1oy (o, -k
b= ge = Te s )
w = 1-1I¢ (5.7

1
o (5.8)
oder mit.de=—fT’!:

_—1{1+e) [fat\'®

TT e ”"(51) &)
o —=(l4e)

v= Sn (5.10)

In Gl. 5.9 ist der Steifezahlbeiwert v nicht konstant sondern kann nur fiir den Sonder-
fall o, = o4 mit Gl 5.10 berechnet werden. Der Exponent w lifit sich mit Gl. 5.9 nicht
angeben. Hervorgegangen ist dieser Ansatz aus der Tatsache, dafl sich fiir einige Bodenar-
ten die Druck-Porenzahl-Kurve bei Erstbelastung in doppelt logarithmischer Auftragung
durch eine Geradengleichung beschreiben 148t (siehe Abb. 5.5, HARDIN [47], CARRIER
[25], HAMID [46]).

e _ a e= ey (0_2)":6* (f—é-)&r (5.11)

Ok

Ok

Die hier angegebenen Gleichungen kénnen zur Auswertung von Kompressionsversuchen
genutzt werden. Vor allem mit GI. 5.6 ist die Erfassung der Zusammendriickbarkeit nicht-
bindiger Boden auf sehr einfache Weise moglich. Zwischen Dehnung ¢ und Spannung o’
besteht der Zusammenhang:
A
€= € (—5) .
T

Damit ist die Auswertung von Kompressionsversuchen mit einem Regressionsansatz miglich,

Zur Berechnung der Porenzahl erhilt man:

ry s
e=(l+ek)exp{[1—(z—:) }ln(;i_z:)}-l. (5.12)
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Fiir die meisten bindigen Boden gilt w,, = 1.

_de 1 ,
E, = =G (5.13)
1
Ve = Eg {5.14)
o\ "%
14+e=(1+e) (—‘) (5.15)
Ok

Umstellung von Gl. 5.15 liefert die Beziehung zur Berechnung der vertikalen Konsoli-
dationsspannung, die erforderlich ist, um eine aufbereitete Probe bis zur vorgegebenen
Porenzahl e bei Erstbelastung zu verdichten. Diese Spannung wird ,dquivalente Span-
nung* o, genannt (siehe Abschnitt 4.2.1).

1
14 e\ Pne (l+ek)c¢‘
! = = s
Tes a"(1+e) T\ T+e (8:16)

Die Definitionen fiir Kompressions— und Schwellbeiwert gehen auf TERZAGHI [148]
zuriick [32].

c~_—

°d ; In(10)o(1 + e)d (5.17)

- ~ < . -
E (o= Agle Tonwa1.28 3
Basl Seooo oo a|aee London Tonwa0 675 | - £
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Abb. 5.7: Druck-Porenzahl-Kurve fiir 3 Béden  Abb, 5.8: Druck—Porenindex—Kurve (ICL) nach
nach BURLAND BURLAND

Durch Einsetzen von zwei Punkten der Druck—Porenzahl-Kurve erhilt man:

Ce = =Cone In(10) =

=gy
: 5‘5‘) In(10) (5.18)
woraus mit gy, = 100 kPa=1 bar und ¢}, = 1000 kPa=10 bar Gl. 5.19 zur Berechnung des
Kompressionsbeiwerts folgt.

€] — € . . * - *
Ci= l]n 0 030 In(10) = e} — ely = e}, — efp, = C (5.19)
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BURLAND [21] benutzt den Parameter C* zur Beschreibung der Druck-Porenzahllurve
aufbereiteter, erstbelasteter Béden in Verbindung mit dem Porenindex [, gemif G, 5.20.
Bodenmechanische Eigenschaften, die an aufbereiteten (reconstituted) Proben ermittelt
wurden, bezeichnet BURLAND als innere oder wahre (intrinsic) Eigenschaften, Zur Un-
terscheidung wird ein hochgestelltes Sternchen benutat,

e—ei. e—é€,
[t: N E;,c - e?ﬂ,c - cr (520}
Iy - Porenindex (void index)
e ~ Porenzahl
€. — Porenzahl der aufbereiteten Probe bei o = 100 kPa = 1 bar
elne — Porenzahl der aufbereiteten Probe bei o], = 1000 kPa = 10bar

Aus den Abb. 5.4 und 5.5 wird deutlich, daf die Druck-Porenzahl-Funktion erstbelasteter,
bindiger Biden besser in doppeltlogarithmischer Darstellung durch eine Geradengleichung
erfafit wird. Mit dem empirischen Stoffgesetz von OHDE fiir den Fall w,. = 1 kann die-
ses Verhalten zutreffend beschrieben werden (siche BUTTERFIELD (23], TOPOLNICKI
[152]).

Die Cam-Clay-Theorie benutzt fiir die Beschreibung der Volumenéinderung bindiger Béden
das ,spezifische Volumen® v =1+e.

v=14e = N—Alni (5.21)
P
v=14e = 1.11,—.«:lnEr (5.22)
v
P= Ei"'—“:;*ﬁ ~ mittlere wirksame Spannung
N=(1+e) - speszifisches Volumen bei Bezugsspannung, Erstbelastung
Pk —  Bezugsspannung
Uy — spezifisches Volumen bei p’ = pi,
Pl ~ mittlere Vorbelastungsspannung

Unter der Voraussetzung, da8 die Neigung der Druck-Porenzahl-Kurve bei monotoner
Belastung unabhéngig vom Verhiltnis der Hauptspannungen ist, kénnen die Kennwerte
des Cam-Clay Modells aus Kompressions— und Schwellbeiwert berechnet werden (C, =
In(10)C3 .. = In(10)A und C; = In(10)x = In(10)C:,). In Anlehnung an das Vorkon-
solidierungsverhiltnis bei einaxialer Kompression OCR wird der Verhaltniswert B = 2

v
eingefithrt,
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5.1.3 Belastungsgeschwindigkeit — verzogerte Zusammendriickung

Konsolidationssetzung

Der zeitliche Verlauf der vertikalen Zusammendriickung wird durch die Entwisserung
(Konsolidierung) und das Kriechen des Bodens bestimmt. Es wird auf Grundlage der ein-
dimensionalen Konsolidationstheorie (TERZAGHI und FROHLICH [150]) unterschieden
in Sofort— (Initialsetzung), Primér— und Sekundirsetzung (Kriechen). Die Trennung in
Primér- und Sekundérsetzung ist willkiirlich, da der Kriechvorgang wihrend der gesam-
ten Setzung stattfindet.

8(Au) kE, 8*(Au) 0*(Au)

9t E- o2 22

(5.23)

Zur Losung der Differentialgleichung 5.23 wird der Konsolidationsbeiwert ¢, als konstant
vorausgesetzt.

o= KtBs Bl (5.24)
T t
¢y — Konsolidationsbeiwert t, - Zeitfaktor
k; - Durchlissigkeitsbeiwert h - Dicke der entwissernden Schicht
E; - Steifezahl t - Zeit

TERZAGHI/FROHLICH benutzen als Steifezahl den Ausdruck E, = d—"%ﬂl, wobei e,

die Porenzahl vor Lasterhthung bezeichnet. Damit wird als Verformungsma® eine Grofle
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verwendet, die der Definition der Steifezahl nach OHDE weitestgehend entspricht. Mit
abnehmender Porenzahl erhdht sich die Steifezahl und verringert sich der Durchldssig-
keitsheiwert.

Fiir einfache Anfangsbedingungen existieren Néherungslésungen zur Vorhersage der Kon-
solidationssetzung (siche z.B. KEZDI [67], ATKINSON [3]).

Alterung, Kriechsetzung

Sedimeniation
Po
YOUNG NORMALLY CONSOLI -
DATED CLAY p, =P,
L
2 [ Di%0asrs AGED NORMALLY
2 | consolidation CONSOL. CLAY p>p
[ o
o |
5]
>
Equilibrium vaid ratio
ol dilferent lime aof
Abb. 5.11: Konzept der verzoger- LUl
ten Zusammendriickung nach
BJERRUM VERTICAL PRESSURE IN LOGARITHMIC SCALE

Wie in Abschnitt 4.2.3 gezeigt wurde, ist die Gréfie der mobilisierten Schubspannung
abhéingig von der Schergeschwindigkeit. Bei vertikaler Zusammendriickung herrscht im
Boden der Ruhedruckzustand, d.h. es wirken auch Schubspannungen. Es ist daher nahe-
liegend, dafl der Widerstand gegen Zusammendriickung auch von der Belastungsgeschwin-
digkeit abhéngt. Wenn angenommen werden kann, daff der Ruhedruckbeiwert unabhingig
von Geschwindigkeitsinderungen ist (siehe SCHERZINGER. [129], Abschnitt 5.1.4), muff
die Erhchung der Verformungsgeschwindigkeit einen erhhten Widerstand gegen Zusam-
mendriickung zur Folge haben,

BJERRUM ([14] entwickelte das Konzept der verziigerten Zusammendriickung (delayed
compression) gemif Abb, 5.11. Demzufolge sind die Last-Setzungskurven bei verschie-
denen, aber jeweils konstanten Belastungsgeschwindigkeiten, parallel zueinander. Wird
nach einer lingeren Kriechphase die Last gesteigert, bedeutet dies eine Erhéhung der Be-

lastungsgeschwindigkeit. Entsprechend Abb. 5.11 verhilt sich der Boden dann steifer als
bei konstanter Geschwindigkeit.
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Neben Versuchen, bei denen jede Laststufe nach 24 h erhsht wurde, ist in Abb. 5.12 das
Ergebnis eines Versuches dargestellt, bei dem die Konsolidationsspannung o, = 200 kPa
zehn Tage konstant gehalten wurde. Die Weiterbelastung erfolgte in kleinen Lastschritten,
um die Steifigkeitserhdhung durch Alterung zu erfassen. Das die deutlich erhshte Steife-
zahl nicht mit einer Erhéhung der Dichte der Probe durch Kriechen erklért werden lann,
ist aus der Druck—Porenzahl-Kurve zu erkennen.

Definitionen fiir Kriechbeiwerte wurden von BUISMANN [20] (GL. 5.26) und MESRI [87]
(GL 5.27) vorgeschlagen.

t t d?
€= ¢o% + B l“f%z’:' = €100% + B In(t_-} (t=—) (5.25)
100% Cy
dt
=G €= euom + Cln(——) (5.26)
t two%
o B, NN 1Dtde (5.27)

Algt
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Abb, 5.14: Zeit-Setzungs-Verhalten, Probe R93.5

Die Beiwerte B = Cf bzw. C, = Cf sind abhiingig von der Belastungsgeschichte. Eine
wichtige Erkenntnis fiir die Vorhersage der Verformungseigenschaften bindiger Baden ist
die Annahme eines konstanten Verhiltniswertes %‘: Dieser von MESRI und GODLEW-
SKI [89] gefundene Ansatz ist unabhéngig von der Entstehung (Zustand, Struktur) und
Belastungsgeschichte des Bodens und 148t sich auf Steifezahl und BUISMANN-Beiwert
tibertragen (ENGEL [32]).

By = B% = konstant (5.28)

o
In den Abb. 5.13 und 5.14 sind die mit Gl 5.28 berechneten Werte den MeRergebnissen
gegeniibergestellt,
Entgegen der Annahme, dafi die Vorbelastungsspannung durch den Schnittpunkt der Tan-
genten an die Kurve ermittelt werden kann, ergibt sich fiir die dargestellten Ergebnisse
die Vorbelastung am Wendepunkt der Kurve. Fiir erstbelastete Boden ist der Buismann-
beiwert konstant.
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5.1.4 Verformung bei konstantem Hauptspannungsverhéltnis

Bei monotoner Verformung streben die Spannungen einem festen Verhiltniswert zu (sie-
he z B, GUDEHUS [43]). Derartige Verformungspfade werden besonders einfach erreicht
durch:

1. Verhinderung von Verformungen in einer Richtung, z.B. bei Odometerversuchen,
2. Isotrope Spannungszustiinde in Triaxialversuchen oder

3. Volumenkonstante Gestalténderung, z.B. im kritischen Zustand.

Ruhedruck

Im Odometerversuch wird die horizontale Verformung der Probe verhindert. Das Verhilt-
nis von horizontaler und vertikaler Spannung bei behinderter Seitendehnung wird Ruhe-
druckbeiwert Ko genannt. Wird der Ruhedruck nicht gemessen, ist man fiir die Vorhersa-
ge auf Stoffgesetze oder empirische Niherungen angewiesen. Die am weitesten verbreitete
Beziehung zur Berechnung des Ruhedruckbeiwerts stammt von JAKY und gilt fiir erst-
belastete Biden:

Kone 21 —sing’ (5.29)

Die Abhéngigkeit des Ruhedruckbeiwerts von der Belastungsgeschichte kann nach SCHMIDT
[130] mit folgender Gleichung erfafit werden:

Ko = Kon.OCR® (5.30)
;?00 2 ¥ 7 5 L
= . .
E= simuliert nach SHERIF/IHIBASHI ‘ i ]
BB00T ol simyert nach KUHLWAY FiLation

7 SRR U R R R
PP ST RN A S S

B00f - 3t el L
7 D08 UL L

W=0.282, 1,=0.081
W=0.397, wy=0234 |
'=30.5°

Abb. 5.15: Entwicklung der  yopl 1.
Horizontalspannungen bei Ru-

hedruckverhaltnissen, Ergebnisse 0 100 200 300 400 500 OO OO 800 90D 1000 1100
o'y in kNfm?

eines Triaxialversuchs
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Versuche an erst- und wiederbelasteten Béden wurden von MAYNE und KUHLWAY [86]
ausgewertet. Auf Grundlage dieser Priifergebnisse kann die Bestimmung des Ruhedruck-
beiwertes vorbelasteter Boden gemifl Gl. 5.31 erfolgen:

Ky=(1-sing") [(&%) + g (1 - %)] (5.31)
Im Rahmen von Kriechversuchen an bindigen Biden konnte SCHERZINGER [129] die
Annahme stiitzen, dafl der Ruhedruckbeiwert durch die Sekundérsetzungen nicht beein-
Aufit wird.

Isotroper Spannungszustand

Experimentelle Untersuchungen zum Verhalten aufbereiteter Boden bei konstantem Haupt-
spannungsverhiltnis wurden vor allem im Zusammenhang mit der Entwicklung von Stoff-
gesetzen vorgenommen. Grundlegende Erkenntnisse fiir bindige Béden gehen w.a. auf
RENDULIC [116] zuriick.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen wird fiir erstbelastete Baden vorausgesetzt, dafi die

Volumendnderung g, in %
=

]

1}

L]

1 I
Abb, 5.16: Konsolidation unter 20 . }
20 3 50 70 100 200 300 500 700

Mittlere Spannung p' in kPa (logarithmisch)

isotropen Druck im Triaxialgerit,
Probe R93.3

Druck-Porenzahl-Kurven bei konstantem Hauptspannungsverhiltnis, in logarithmischer
oder halblogarithmischer Auftragung parallele Geraden ergeben, Der Abstand der Kurven
wird vom Verhéltniswert der Spannungen bestimmt.

Die Ergebnisse der isotropen Konsolidation im Triaxialgerit an Probe R93.3 sind in Abb,
5.16 dargestellt, wobei die Praobe vor Einbau eindimensional bis ca. ¢/ = 100 kPa kon-
solidiert wurde. Der Parameter C4 (isotrope Konsolidation) ergibt sich zu Ct = 0.091,
Die in Odometer— und im Triaxialversuch ermittelten Werte stimmen iiberein. Bei einer
mittleren isotropen Spannung von p' = 5’%2-'5 = 100 kPa wurde die Porenzahl e} ; = 1.055
bestimmt.
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Kritischer Zustand (perfekt plastisch)

Der kritische Zustand ist gekennzeichnet durch volumenkonstante Gestaltinderung und
konstantes Verhiltnis der Hauptspannungen. Er wird nach monotoner Verformung vor al-
lem bei locker gelagerten, erstbelasteten Béden erreicht. Damit gehort dieser Spannungs-
Verformungszustand zur Gruppe der Verformungen bei konstantem Hauptspannungs-
verhiltnis.

5.1.5 Versuchsergebnisse, erhhte Steifigkeit bindiger Béden (Krie-
chen, Lastumkehr)

An den aufbereiteten Referenzproben (siehe Anhang B.2.6) wurde die Zusammendriick-
barkeit im Odometer bei Ersi—, Ent- und Wiederbelastung sowie unter Beachtung von
Kriechverformungen untersucht.

Das Verhalten vorbelasteter Béden kann nur niherungsweise mit einem konstanten Stei-

-E.ww

Steilezahl E; in k

400 300 400
Spannung a,' In kN/m® Spannung o, In khim®

Abb. 5.17: Steifezahl bei Wiederbelastung, Odo-  Abb. 5.18: Steifezahl bei Wiederbelastung, Odo-
meterversuch an Probe R93_3 meterversuch an Probe R93.5

fezahlbeiwert C wiedergegeben werden. Eine bessere Annéherung an die MeBkurve wird
mit dem Ansatz

Bie= Espo+ UacU:: =Eop+ i (5.32}

Cér0e

erreicht. Versuche mit unvollstéindiger Entlastung (Abb. 5.19 und 5.20) ergeben nach
Lastumkehr wesentlich grofiere Steifigkeiten, als nach vollstéindiger Entlastung und Wie-
derbelastung bis zur gleichen Spannung. Dies gilt nur in einem eng begrenzten Bereich
unmittelbar nach Wechsel der Belastungsrichtung,

Auch nach vollsténdiger Entlastung ist die Steifigkeit des Bodens bei kleinen Lastschritten
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i i

E. in kN/m?

Erstbelastung
- -&=-  Wiederbelastung

500 . — ~ .. ..|® Ersibelastung, 10 Tage
Kriechen bei a,'=200 kNim?
20 3 50 100 200 300 500 1000
. in km?

Abb. 5.19: Steifezahl in Abhingigkeit von Belastungsgeschichte und Spannungsinderung, Odome-
terversuch an Probe R93_3

zunichst sehr hoch und fillt nach weiterer Lasterhohung auf den Wert iiberkonsolidierter
Proben ab (Abb. 5.17 und 5.18). Wenn Bdden unter konstanter Auflast gealtert sind,
nehmen Verformungswiderstand und Scherfestigheit zu (siehe Abschnitt 5.1.3). Mit den
Steifezahlen bei Ent— oder Wiederbelastung kann dieser Festigkeitszuwachs nicht erfaft
werden. Der Grund fiir dieses Verhalten ist die hohe Steifigkeit des Bodens bei kleinen Ver-
formungen. Diese gréfere Steifigkeit wird durch die Kennwerte bei zyklisch-dynamischen
Vorgéingen erfaBt und verschwindet mit zunehmender Verformung. Sie ist immer dann
zu erwarfen, wenn Belastungsumkehr stattfindet. Zur Beriicksichtigung der Abnahme der
Steifezahl mit zunehmendem Spannungsniveau kann ein Zusammenhang zwischen ma-
ximaler Vorbelastung OCR,ne; und dem Vorbelastungsverhiltnis OCR analog Gl. 5.31
genutzt werden.

In den Abb. 5.19 und 5.20 wurde der erhéhte Steifemodul nach Gl. 5.33 eingezeichnet.

OCR \* o min .
= Bl immme—— —&. = B, | -amn s N :
E, ‘“(ocmz) +C;,m ‘"( a, ) +Cé.o.= (6.33)

Eso=f(oL,) - Steifezahl bei Wiederbelastung und 6. =0 @ - Exponent, &= 3
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Abb. 5.20: Steifezahl in Abhangigkeit von der Belastungsgeschichte und Spannungsinderung, Odo-
meterversuch an Probe RO3.5

5.1.6 Versuchsergebnisse, ICL aufbereiteter, bindiger Béden

Abb. 5.21 zeigt fiir Erstbelastung die Ergebnisse in der Auftragung Konsolidationsspan-
nung o, gegen Porenindex I,. Zusitzlich wurde die ICL-Kurve gemiB Gl. 5.44 eingetragen.
Die Versuchsergebnisse lassen sich mit dem Ansatz von BURLAND (siehe Abschnitt 5.1.2,
S. 71) sehr gut bei Spannungen ¢! > 50 kPa beschreiben.

Zur ndherungsweisen Bestimmung des Steifezahlbeiwerts vy, ergibt sich aus der Gleichung
der ICL folgender Ansatz (Abschnitt A.2.2, S, 162),

1 (1+e7,)
e = = = ———=-2.0 5.34
T T Ay i
Fiir die Beriicksichtigung von Belastungsgeschichte und Spannungsénderung ist zu be-
achten, daff die Steifigkeit bei Schwellvorgéingen gréfer ist als bei Wiederbelastung. Der

Einflufl dieser Unterscheidung wird mit zunehmender Plastizitit grofier.

Aus der Bewertung der Ergebnisse ergeben sich folgende Schlufifolgerungen:

¢ Die Druck-Setzungskurve aufbereiteter, wassergesittigter, bindiger, erstbelasteter
Boden wird mit Ansitzen, die auf dem Kompressionsbeiwert €z basieren, nur bei
kleinen Spannungsénderungen zutreffend erfaft. Wesentich besser geeignet ist hier
der Steifezahlansatz geméB Gl. 5.13 unter der Annahme w,, = 1.



82 KAPITEL 5. ZUSAMMENDRUCKBARKEIT

o Das Verhalten bindiger Béden bei Ent- und Wiederbelastung ist ausgeprigt hyste-
res. Der Ansatz des Schwellbeiwertes nach TERZAGHI C, kann fiir Wiederbela-
stungszustdnde zu unsicheren Vorhersagen der Setzungen fithren. Es sollte deshalb
zwischen Wiederbelastungs- (CZ ., C ) und Schwellkennwerten (C¢ ,, C¢ ) unter-

CATRF
schieden werden,

e Setzungsmessungen an Bauwerken haben gezeigt, dafl in vielen Fillen mit der Set-
zungsberechnung zu grofie Verformungen vorhergesagt werden, In DIN 4019 wird
dies durch pauschale Korrekturwerte in Abhiingiglkeit von der Bodenart beriicksich-
tigt. Ursachen dafiir sind u.a. die Vernachldssigung der Sofort— und Kriechsetzung
bei der Festlegung der Steifezahl, erhéhte Steifezahl nach Belastungsumkehr oder
bei ldeinen Verformungen (zyklisch/dynamisch).

-
=

Porenindex |,
=
wn

0.0

TR v i &

Abb.  521:  Vertikalspannung-
Porenindex  bei  erstbelasteten

. . i 30 50 70 100 200 300 500 700 1000
Refe b Vergleich t

S i SRR S Vertikalspannung o, in kN/m?
der ICL nach BURLAND

5.2 Bodenart, Entstehung, Phasenzusammensetzung

5.2.1 Natiirlich abgelagerte, wassergesittigte, bindige Béden

Das Setzungsverhalten natiirlich abgelagerter Béden kann auf Grundlage der Ergebnis-

se von Versuchen an aufbereiteten Proben 1.Allg. nicht zutreffend vorhergesagt werden,
Ursachen dafiir sind u.a.

o das unbekannte Alter der Ablagerung (Kriechen),

e die Strukturabhingigkeit,
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o die nur unvollstdndig bekannte Spannungsvorgeschichte,

e Beanspruchungen durch Grundwasserschwankungen (Spannungsiinderungen, Schrump-
fen und Schwellen),

¢ unterschiedliche chemische Zusammensetzung der Porenfliissigkeit in Versuch und
in-situ.

Spannung &, in kPa
0 200 400 600 800 1000

Egin MPa

¢, inm%a

Abb. 5.22: Ergebnisse von Kompressi-
onsversuchen mit kontinuierlicher La-

steintragung an Risvollan Ton (nach 0 200 400 600 800 1000
JANBU, u.a.) Spannung o, in kPa

BURLAND gibt in [21] einen umfassenden Uberblick iiber Festigkeits— und Deforma-
tionseigenschaften ungestirter, wassergesittigter, bindiger Biiden. Die Darstellung der
Druck-Porenzahl-Abhéngigkeit in Druck-Porenindex-Diagrammen (siehe S. 71) bietet
den Vorteil, daf8 Versuchsergebnisse unterschiedlicher Béden miteinander verglichen wer-
den kénnen.

Unter der Annahme, dafi der Vorgang der Sedimentation in-situ den Bedingungen der ein-

dimensionalen Konsolidation entspricht, kénnen fiir wassergesittigte Boden die Druck-
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Abb. 5.24: Sedimentations—Zusammendriickungs—Kurven fiir natiirlich abgelagerte, erstbelastete, to-
nige Béden

Porenzahl-Kurven auf Grundlage von Untersuchungsergebnissen an Proben aus unter-
schiedlichen Tiefen konstruiert werden. Abb. 5.24 zeigt die Darstellung in-situ Porenzahl
gegen Uberlagerungsdruck nach SKEMPTON (aus [129]). In gleicher Weise wie fiir die
Druck-Porenindex~Kurve aufbereiteter, erstbelasteter Boden (ICL) leitete BURLAND
die ,,sedimentation compression line* (SCL) ab. Die Gleichung der SCL lautet:

e— ¢} o
I,=—10 ~3085—0.4891n —=<
Y e300 — €loon = " TkPa

(5.35)
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Inwiefern die SCL als allgemeingiiltig gelten kann, ist fiir die Beurteilung der Eigenschaf-
ten bindiger, wassergesittigter Sedimente weniger bedeutsam. Wesentlich wichtiger ist die
Lage einer Probe im ¢/, — [,-Diagramm in Bezug zur ICL.

Nach den in Abschnitt B.2.6 dargestellten Ergebnissen ist davon auszugehen, daf die von
BURLAND vorgeschlagene Gleichung fiir die ICL zumindest fiir Boden Giiltigkeit besitzt,
deren Konsistenzgrenzen im Plastizititsdiagramm oberhalb der A-Linie liegen,

Unter der Annahme, daf die SCL und ICL-Kurve fiir alle bindigen Boden gelten, wer-
den damit Bezugsgrofien definiert, die eine bessere Interpretation der Versuchsergebnisse
ermdglichen.

In Abb. 5.23 ist neben der natiirlichen Sedimentationslinie (SCL) und der Druck-Setzungs-
Linie des aufbereiteten, erstbelasteten Bodens, das Ergebnis eines Odometerversuches an
ungestortem Bothkennar Ton dargestellt. Es wird deutlich, dafl der Boden nach Uber-
schreitung des Uberlagerungsdruckes stiirker zu Setzungen neigt als aufbereitete Proben
bei gleichem Spannungsniveau. Das Verhalten nihert sich mit zunehmender Spannung an
die Verhiltnisse bei aufbereitetem Material an.

JANBU, TOKHEIM und SENNESET [61] fiihren den Abfall des Verformungswiderstan-
des nach Uberschreiten eines bestimmten Spannungsniveaus auf einen Strukturzusam-
menbruch zuriick.

5.2.2 Teilgeséittigte Béden

Bodenmechanische Eigenschaften teilgesittigter, feinkornig-bindiger Baden, sind vor al-
lem bei kiinstlich Auffiillungen oder Windablagerungen von bautechnischem Interesse.
Nichtbindige Boden weisen in Abhingigkeit vom Sittigungsgrad zum Teil erhebliche Fe-
stigkeitsanteile durch Kapillarkohésion auf. Die Durchlissigkeit kann deutlich herabge-
setzt werden bei Teilsdttigung,

RUDERT und FRITZSCHE [124] untersuchten das Setzungsverhalten teilgesattigter Boden
durch Kompressionsversuche an Proben mit konstantem Wassergehalt und gleicher Aus-
gangstrockendichte. In Abb. 5.25 sind die Zusammenhinge im (n,, 1 — n) Koordinaten-
system dargestellt. Die Verbindung der Punkte mit gleicher Vertikalspannung liefert die
Linien gleicher Konsolidationsspannungen (#quivalenten Spannung). Thre Neigung lift
sich sehr gut durch den Parameter k = 9{"_5'.7") = 0.08...0.15 erfassen.

PANDIAN, NAGARAY und BABU [106] leiten auf Grundlage von Versuchen an tropi-
schen Boden ein einfaches Modell zur Vorhersage der Zusammendriickbarkeit und Scherfe-
stigkeit teilgesittigter Boden ab. Um Einfiiisse durch Vorbelastung auszuschalten, wurde
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(1-n)

e
~
(=]

0.60

Abb. 5.25: Linien gleicher Spannun-

‘58 o : ' . ' : gen im Odometerversuch am Bei-
spiel eines leicht plastischen Tons
(Helmsdorfer Ton, Probe 9125.22)

das Versuchsmaterial ebenfalls locker eingebaut und bei konstantem Wassergehalt verdich-
tet. Die Zusammendriickbarkeit kann nach PANDIAN u.a. mit Gl 5.36 erfaft werden.

(e—i) VS =a—bln (-"—) ~ 0.5802 — In (3) (5.36)

Tat Tat

5.2.3 Kiinstlich verdichtete, bindige Béden

Fiir die Errichtung von Bauwerken auf geschiitteten, bindigen Boden, ist die Festlegung
von Berechnungskennwerten des Baugrunds unter Beachtung der besonderen Entstehung
erforderlich. Entsprechend Abschnitt 3.2.5 werden die bodenmechanischen Eigenschaften
L.d.R. mit der Proctordichte als Ersatzgrofe verkniipft,

Wegen der Verdichtung in einem zylindrischen Behilter wird die Bodenprobe beim Proc-
torversuch ghnlich wie im Odometer einaxial zusammengedriickt. Es kann daher ein Zu-
sammenhang zwischen der stoBartigen Verdichtung im Proctortopf und der statischen
Zusammendriickung im Kompressionsversuch angenommen werden. Dieser ergibt sich
aus der Druckspannung, die erforderlich ist, um den Boden, ausgehend von einer sehr
lockeren Lagerung, auf die gleiche Phasenzusammensetzung zu verdichten wie im Proc-
torversuch (siehe RUDERT [123]). Werden einschréinkend nur die Scheitelpunkte der bei
unterschiedlichem Energieeintrag ermittelten Verdichtungskurven betrachtet, liegt nihe-
rungsweise ein quasigesittigter Zustand vor.



5.2. BODENART, ENTSTEHUNG,PHASENZUSAMMENSETZUNG 87

0.40 = — - o
n‘ o i L
[ ; e
& i
: [ !
. o ‘. .
10000f e v |
N ! :
5 : % ; e
= & [ = ; oy
K et A & : A
e = Prosionmn = [——Proctor, mt
et . . . o Wasserzugabe
d ! - Wasserzugabe 5 £
1000t Ao | aere auberelete Probe 1uno|’:’-/- o e aulbersiete Probe
. v 2" e~ Proctor, chre . LI AR o Proglor, chne
i‘./ : Wasserzugabe ¥ C A L Wessemugabs |
30 50 100 200 300 500 1000 0 5 100 200 300 500 1000
o' in kM/m® ' in kNfm?

Abb. 5.26: Ergebnisse von Odometerversuchen an Abb, 5.27: Ergebnisse von Odometerversuchen an
Probe R93.3 Probe R93_4

Die Proctordichte bei unterschiedlichen Verdichtungsenergien ergibt sich damit zu:

W, \C5
pere = oo (57 (5.37)
Wer - Verdichtungsenergie fiir einfache Proctordichte (60(]’%{-“—

Wy - Verdichtungsenergie

Ein wesentliches Problem bei kiinstlich verdichteten, bindigen Biden sind Sackungen oder
Schwellungen durch Aufsittigung. BRANDON und DUNCAN [19] zeigen an einem Bei-
spiel in Kalifornien, da selbst Bauwerke auf gut verdichtetem Boden noch nach langen
Zeitrdumen infolge Durchfeuchtung groBe Setzungen erleiden kénnen.

LAWTON u.a. untersuchten das Sackungsverhalten von kiinstlich verdichteten Béden
in Odometer- [76] und Triaxialversuchen [77). Es wurde ein leicht plastischer Boden als
Versuchsmaterial verwendet. Jede Probe wurde in zwei Versuchen bei gleichen Spannungs-
zustdnden untersucht, wobei ein Versuch ohne Wasserzugabe erfolgte wihrend im Parallel-
versuch die Probe bei Versuchsbeginn geséttigt wurde. Aus der Differenz der Porenzahlen
beider Proben bei gleichem Spannungszustand wurde die Differenz der Volumendehnung
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Abb. 5.28: Sacken oder Schwel-
len kiinstlich verdichteter Boden in
Abhangighkeit von Ausgangsphasen-
zusammensetzung und Spannungs-

zustand
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die Beschreibung des Sackungspotentials benutzt. Die

Ergebnisse der Versuche ergaben folgende Schlufifolgerungen:

e Abhingig vom Spannungszustand kénnen bei teilgesittigten, kiinstlich verdichteten

Boden Sackungen oder Hebungen nach Wasserzugabe eintreten. Im Ergebnis der
Versuche von LAWTON uw.a. konnten fiir den untersuchten Boden Grenzwerte fiir
Verdichtung und Uberlagerungsdruck angegeben werden, die den sackungsgefihrde-

ten Bereich eingrenzen.

e Die Gréfle der Volumenzu- oder abnahme Ae¢y infolge Séttigung wird von der mitt-

leren Spannung p' beeinflufit und ist unabhéngig vom Hauptspannungsverhiiltnis.

e Die axialen bzw. radialen Verformungen sind dagegen wesentlich vom Hauptspan-

nungsverhiltnis abhéngig. Verformungen in axialer Richtung e; nehmen mit grifie-

rem Hauptspannungsverhiltnis :—:1 Zu,
3
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5.2.4 Nichtbindige Béden
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Abb. 5.29: Kompressionsversuche an Karlsruhe Abb. 5.30: Kompressionsversuche an Karlsruhe
Sand, lineare Auftragung (o, ) Sand, doppeltlog. Auftragung (o, €)

Die Zusammendriickbarkeit von Sand und Kies kann mit der Steifezahl nach OHDE zu-
treffend beschrieben werden, wobei w < 1 gilt. Zwischen Konsolidationsspannung im
Odometer und Porenzahl ergibt sich damit der Zusammenhang nach Gl. 5.38.

- _l—w 1-(2a ’:]
e= (1+ek)exp{;}"_—mu(:_‘—m} ~1={i4e) {-i—i:—:}[ (&)7] _ 1 (5.38)
Beziiglich der Beriicksichtigung der Belastungsgeschichte gelten sinngemif die gleichen
Zusammenhinge, wie bei bindigen, wassergesittigten Béden. Die Besonderheit besteht bei
nichtbindigen Boden in der Abhéngigkeit der Steifigkeit von der Ausgangslagerungsdichte,
Ubereinstimmend wurde bei vielen Untersuchungen festgestellt, daB der Exponent w nur
gering, der Steifezahlbeiwert v dagegen stark von der Ausgangslagerungsdichte abhiingt
[94].

Die Ansitze nach Gl. 5.6 und 5.9 sind dimensionsrichtig und geeignet fiir die Beschreibung
des Druck-Setzungsverhaltens von Sand und Kies. Dies wird u.a. aus der doppeltlogarith-
mischen Auftragung in Abb. 5.30 und 5.32 deutlich. Der Kennwert I* bietet die Mglich-
keit, den Steifezahlbeiwert v aus der ,Einheitsdehnung €, . 2u berechnen. Mit €, . kann
auch die erhohte Steifezahl vorbelasteter Béden realistisch erfafit werden. Es ist dann in
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Abb. 5.31: Kompressionsversuche an Karlsruhe Abb. 5.32: Kompressionsversuche an Karlsruhe
Sand, lineare Auftragung (%, €) Sand, doppeltiog. Auftragung (a%,¢)

den Gleichungen der Wert Ay . fiir Wiederbelastung einzusetzen. Der Zusammenhang
zwischen Dehnung und Porenzahl ergibt Gl. 5.39.

1+ep
1+El,c

ee=In (5.39)

5.2.5 Organogene Biden

Das Setzungsverhalten organogener, feinkérniger Béden, wird stérker als bei mineralischen
Boden durch die Sekundérverformungen bestimmt, In Abb. 5.33 ist das Zeit-Setzungs—
Verhalten eines mineralischen und eines organogenen Bodens im Odometer dargestellt. Bei
mineralischen Boden ist eine Unterscheidung in Primér— und Sekundérsetzung méglich
und fiir praktische Anwendungen sinnvoll. Bei organogenen Boden kann die Sekundérset-
zung (Kriechen) die Verformungseigenschaften bestimmen. Nach kleinen Entlastungen
wird u.U, keine Hebung sondern lediglich eine Verlangsamung der Setzungsgeschwindig-
keit beobachtet. Mit abnehmendem Spannungsverhéltnis % nimmt der Anteil der Se-
lkundérsetzung zu [15).

Auf Grundlage eines Kompressionsgesetzes, das Primér- und Sekundérsetzung beriick-
sichtigt, leitete KLOBE [69] GL. 5.40 ab, mit der die Gréfie der Entlastung Ao’ berechnet
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werden kann, die erforderlich ist, damit die Setzung zum Stillstand kommt.

N
Ad =o' [1 o (%) ”} (5.40)

€, ist ein Kennwert, der abhéngig von der Aufgabenstellunng zu wahlen ist. Fiir Kon-
stanzer Seeton gibt KLOBE z.B. Werte von 10712 < ¢, < 107! an, Der Quotient %:
ist konstant und kann mit Gl. 5.28 auf Steifezahl und Buismann-Beiwert zuriickgefiihrt

werdern.,

Das Setzungsverhalten organischer, bindiger Boden 148t sich in erster Niherung aus den
Konsistenzgrenzen abschétzen. Mit zunehmendem Anteil organischer Beimengungen neh-
men Flief- und Ausrollgrenze zu. Diese erhdhten Werte von w; und I, lassen eine Ver-
groferung der Zusammendriickbarkeit erwarten.

Wegen der Bedeutung der Kriechverformung auf die Zusammendriickbarkeit ist die An-
gabe von Steifezahlbeiwerten bei organogenen Biiden nur unter Vorbehalt moglich. Es ist
u.a. die Belastungsgeschwindigkeit zu beachten.

Die Ergebnisse von Kompressionsversuchen an organogenen Tonen aus Brasilien (zitiert
in [90]) deuten darauf hin, daf der Steifezahlbeiwert v mit wachsendem Anteil organischer
Bestandteile linear ab und der Kriechbeiwert linear zunimmt.
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5.3 Korrelationen

5.3.1 Druck—Porenzahl, Intrinsic-Compression—Line

Kompressionsbeiwert C, — Niherungsansitze nach Cam—Clay/Critical-State
In der Cam-Clay-Theorie wird vorausgesetzt, daff die Druck-Porenzahl-Kurven bei Span-
nungszustinden mit konstantem Hauptspannungsverhiltnis in halblogarithmischer Dar-
stellung zueinander parallele ergeben. Dies betrifft insbesondere den kritischen Zustand
(Critical State), die isotrope Kompression und die eindimensionale Zusammendriickung
unter Ruhedruckbedingungen. Bei den Verfahren zur Bestimmung der FlieR- und Aus-
rollgrenze wird der Boden in den kritischen Zustand versetzt (siehe [132]). Aus Gl. 5.21
wird erhalten:
(14 wp22) = (1 + w2 ln
Puw 2 P

w wl
wobei py,, und p}, die mittlere Spannung bei Ausrollgrenze und Fliefigrenze bezeichnen,
Andererseits ergeben sich die Spannungen p|, und p{,, bei Kenntnis der Parameter der

T
"

Klgin Bell

Wiener Tagel
* London Ton |~
+ Weald Ten
iCaalin =
FlieBgrenze

3.00f hicloreiee

R e e . N, N S E

P e e, S S XU
Abb. 534 Kiitischer Zustand Rip ine. " <0

terschiedliche, bindige Boden nach toon s
SCHOFIELD/WROTH P’ in kN/m?

Critical-State-Line aus der Beziehung:
e — €
= (%5}
P =pPpexp by

SCHOFIELD und WROTH [132] gehen auf Grundlage von Ergebnissen, die an unter-
schiedlichen Boden ermittelt wurden (siehe Abb. 5.34) davon aus, daf8 der Quotient der
mittleren Spannung p' von Ausroll- und Fliefgrenze %:r”f = 100 ist. Damit wird erhalten:

Bafyn —
100 = exp {fy_@f)\_w’_)}
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woraus durch Umstellung folgt:
» ff_ W — Wy
Pw In(100)
und unter der Annahme p, = 2.7 £5:

(5.41)

A % 0.5861, (5.42)

In Abb. 5.34 ist zu erkennen, dafi sich die Kurven mit guter Niherung in einem Punkt
schneiden, der von SCHOFIELD und WROTH mit £ bezeichnet wurde und nach den
Autoren durch p' = 10340 kPa und (1 + ) = 1.25 gekennzeichnet ist. Wird bei der
Ausrollgrenze w, eine mittlere Spannung von g, = 552kN/m? angenommen, ergibt sich
als Naherung fiir die Ermittlung von A:

A= C¢ =~ 0.341e,, — 0.0850 (5.43)

Von BURLAND [21] wurden die Ansitze des Critical-State-Konzepts zur Interpretation
der bodenmechanischen Eigenschaften intakter Bsden genutzt. Fiir ein weites Spektrum
bindiger Boden kann demnach die Druck-Porenindex-Kurve (ICL - intrinsic compression
line, siehe 8. 71) durch eine einzige Gleichung erfaBt werden. In den Abbildungen 5.7
und 5.8 sind die Ergebnisse nach BURLAND dargestellt. Als Gleichung fiir die ICL wird
erhalten:

I} = 2.45 — 05581z + 0.001229z° (5.44)

mit z = Inog (o, in kPa). Fiir die Parameter C* und e], werden die Korrelationen
nach Gl. 5.45 und 5.46 angegeben, wobei die Anwendung auf Béden mit 0.6 < g < 4.5
(0.25 < wy < 2.5) die oberhalb der A-Linie im Plastizititsdiagramm liegen, beschrinkt

wird (e; - Porenzahl an der Fliefigrenze). Die Korrelationskoefizienten betragen nach
BURLAND 0.991 fiir GL 5.45 und 0.985 fiir Gl. 5.46.

€} . ~ 0.109 + 0.679; — 0.089¢} + 0.016¢] (5.45)
C* = 0.256¢; — 0.04 (5.46)

Ansatz nach CARRIER/BECKMANN Von CARRIER und BECKMANN [26]
wurde Gl 5.47 zur Erfassung der Druck—Porenzahl-Funktion vorgeschlagen.

o, 4
e (IOOkPa) i (B47)

Fiir die Beiwerte @ und e geben die Autoren Korrelationen in Abh#ngigkeit von den
Konsistenzgrenzen und der Akivitét an (Gl. 3.18 und 3.19, Seite 30), # wird als konstant
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vorausgesetzt, Mit der Definition des Kompressionsheiwerts C, gemifi Gl 5.17 wird als
Korrelation durch Verkniipfung der Gleichungen 5.47, 3.18 und 3.19 erhalten [25]:

C. ~ —In(10)B(e — €) = 0.320 |e — 27w, + 1.331, (1,192 + Ii)] (5.48)
A

Von CARRIER und BECKMANN wurden einige Versuchsergebnisse zahlenmiifig als
Wertepaare Konsolidationsspannung-Porenzahl dokumentiert, wobei fiir jeden Boden zwei
Spannungen angegeben werden. Der Wert der niedrigeren Konsolidationsspannung liegf
zwischen ; = 0.04 und o = 0.13 kPa. Wegen des sehr geringen Spannungsniveaus kénnen
diese Ergebnisse nur begrenzt auf praktische Aufgabenstellungen iibertragen werden,

5.3.2 Steifezahl

Der Steifezahlbeiwert v 14t sich nach JANBU (zitiert in [153))fiir ein breites Spektrum
von Béden allein aus dem Porenanteil n abschitzen (Abb. 5.35), Die Auswertung der

100000
£ 10000
;
% 1000
£
& 100
10
‘o 0.2 04 086 08 1
Abb. 5.35: Steifezahlbeiwert in Parenanteil n
Abhiangigkeit vom Porenanteil n
Grafik liefert als Korrelation Gl. 5.49,
v & 1.481exp {13.815(n — 0.974)} (5.49)

OHDE entwickelte Korrelationen fiir die Parameter v und w auf Grundlage der Brei- und

Einheitswasserzahl,

wy wi
e & (028 + 22)(15 + 0,621 :
v (0 +w§)( +06ng (5.50)
0.4
Une N —Do 0418 (5.51)

w?.-ss
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Von MOUSSA [94] wurden fiir Sand und Kies mit dsp < 3mm die Korrelationen nach
Gl. 5,52 bis 5.57 ermittelt.

i 137{max e}546
ef [log (2.49{max e}14) — log(eo))
wm1—log (2.49{ma.x e}“) + log(eq) (5.53)

77.5{max }%%7
eg [log (2.43{max e}122) — log(eg)]
wa1—log (2.43{ma.x e}"”) + log(eq)(5.55)

) 42.7{max e}*%
0.420 < (max e —min ) <0476 : v= g |]0g(2‘00{n{1ax e}ﬂ-}z“’) ey
wr 1 —log (2.Dﬂ{ma.x e}m) + log(eq)(5.57)

0.262 < (max e — min €) < 0.366 :

(5.52)

0.366 < (max e — min e} < 0.420 : v= (5.54)

j (656)

5.3.3 Zeit-Setzungsverhalten

Durch Verkniipfung der Korrelationen fiir Kompressionsbeiwert C, (GL. 5.48) und Durch-
lissigkeitsbeiwert k; (GI. 6.10) entwickelte CARRIER [25] eine Niherung zur Berechnung
des Konsolidationsbeiwerts gemdf Gl. 5.58.

sm g {€ = 270w, — 0.2025,))*% 127 (1192 + £)°*

¢, 7 5.366 10~ i (5.58)
SW {e—27u, + 1385 (1192 + £)
In Abb. 7.23 sind die nach GI. 5.58 ermittelten Werte mit dargestellt.
5.3.4 Ruhedruckbeiwert
Von LEE/JIN [78] wurde auf Grundlage von Feldmessungen Gl. 5.59 gefunden.
Kopne ~0.86+0.135In T, (5.59)

Im Ergebnis von Laborversuchen an weichen, bindigen Béden kommt SCHERZINGER
[129] zu dem SchluB, daf der Ruhedruckbeiwert durch Gl. 5.29 unterschiitzt wird und
damit auf der unsicheren Seite liegt. Fiir die untersuchten Béden stimmen die nach GL
5.59 berechneten Ruhedruckbeiwerte sehr gut mit den experimentell ermittelten Werten
iiberein.

Mit einem speziell zur Messung des Ruhedruckes entwickelten Gerit (stress-meter) un-
tersuchten SHERIF und IHIBASHI [136] im Labor 18 ungestérte sowie weitere kiinstlich
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hergestellte Proben. Im Ergebnis werden Grafiken zur Festlegung von K angegeben. Die
Aunswertung dieser Ergebnisse fiihrt auf folgende Gleichungen:

Ko~ A+ a(OCR — 1) = Ko ne + a(OCR — 1) (5.60)

InKpne = InA=0.567w — 0806
Ine =2 0.433uw; — 2.49

Nach den in Abb. 5.15 dargestellten Ergebnissen eines Triaxialversuches mit Seitendruck-
regelung (HAMID [46]) wird die Entwicklung der Horizontalspannungen bei vorbelasteten,
bindigen Béden mit Gl 5.31 im Wiederbelastungsbereich {iberschitzt. Mit der aus den

Ergebnissen von SHERIF und IHIBASHI [136] abgeleiteten Beziehung (Gl 5.60) werden
die Ergebnisse, insbesondere bei Wiederbelastung, gut erfafit.

5.3.5 Zyklisch-dynamische Verformungen

Mit zunehmender Dehnungsamplitude nimmt der Verformungswiderstand bei zyklisch-

dynamischen Verformungen ab. Es wird oft das Verhaltnis z%— zur Erfassung der Ver-

formungsabhéngiglkeit benutzt, wobei Gy den linear-tiquivalenten Schubmodul [145] bei
kleinsten Verformungen bezeichnet. Die GL. 5.61 bis 5.63 wurden von HARDIN w.a. [49],

[48] zur Berechnung des elastischen Schubmoduls vorgestellt (zitiert in [56]).

— el 0.5
runder Sand = Grax = 7000,,1—(—?;]5—8} (_p_) (5.61)
l+e Tap
N (297 —e)® ¢ p \°8
gebrochener Sand max 7 32304 153 (Cﬂu) (5.62)
— &P 0.5
Bindiger Boden  Glau s 8230, 20T —8) (l) OCR® (5.63)
1 +e Tat

a = 00014 + 0.9481, — 0.4464I§

Zur Berechnung von z%— in Abhéngigkeit von der Dehnungsamplitude kann Gl. 2.24
(Seite 16) benutzt werden.



6. Durchlassigkeit

6.1 Grundlagen

Mit dem Filtergesetz nach DARCY (Gl 6.1) wird in vielen Berechnungsverfahren die
Durchlassigkeit des Bodens erfafit,

v=kyi (6.1)
v=4% - Filtergeschwindigkeit ~ k; -  Durchléssigkeitsbeiwert
[ ~ hydraulisches Gefille Vw =  Wasservolumen
A - Fliche des durchstrémten Bereiches

Damit eine Strémung stattfinden kann, muB der Widerstand an der Porenkanalwand
iiberwunden werden. Die erforderliche Gesamtkraft wiirde man durch Aufsummierung
der Einzelkréfte iiber alle Poren eines Querschnittes erhalten, wobei die Einzelkraft aus
Schubspannung am Kanalrand und Porenkanalfliche berechnet werden muff. Mit diesen
der Gerinne- bzw. Rohrhydraulik entlehnten Uberlegungen kann eine Beziehung gemif
Gl. 6.2 (siehe 2.B. [22], [42]) zur Abschitzung der Durchléssigkeit hergeleitet werden:

k= % (6.2)
v
¢ - eine Konstante, kann Werte zwischen 1 und 50 annehmen
Yw — Wichte der Fliissigkeit
dy — Durchmesser des Porenkanals
v — kinematische Zihigkeit der Fliissigkeit

Gl. 6.2 ist fiir praktische Aufgaben nicht anwendbar, da die einzelnen Grofen nicht
zuverldssig bestimmt werden konnen. Andere mikroskopische Modelle wurden z.B. von
GARCIA-BENGOCHEA [40], [41] untersucht.

In Verallgemeinerung dieser Ansitze wird deutlich, dafl die Durchlissigkeit im wesentli-
chen von Porenkanalgeometrie, Klima und Oberflichenkriiften an den Grenzflichen abhingt,
Anzahl, Orientierung und Durchmesser der fiir den Fliissigkeitstransport zur Verfiigung
stehenden Poren, sind die wesentlichen EinfluBgréfien, die die Durchléssighkeit bestimmen.
Die Porenzahl oder andere, die integralen Volumenverhiltnisse beschreibende Gréfien,

reichen zur zahlenmafigen Erfassung der Verinderlichkeit der Durchlissigkeit nicht aus.

97
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Unter bestimmten Umsténden kann es im Boden zu bleibendem Porenwasseriiberdruck

kommen, der die wirksame Spannung entsprechend herabsetzt und bei der Nachweisfithrung
beriicksichtigt werden sollte. Dieser Stagnationsgradienten iy wurde v.a. von GABENER

[39], SCHERZINGER. [129] und JAGAU (58] experimentell nachgewiesen.

v = k(i — 1) (6.3)

6.2 Feinkornig-bindige Béden

6.2.1 Abhingigkeit von Spannungszustand und Dichte

Fiir die Durchléssigkeitseigenschaften ist in erster Linie der fiir Strémungsvorginge zur
Verfiigung stehende Porenraum von Bedeutung, einschlieflich der Orientierung und der
Verbindung der Poren untereinander. Die Anderung des wirksamen Spannungszustands
beeinfluft die Durchléssigkeit deshalb vorrangig durch die Verinderung der Porenraum-
geometrie und —verteilung.

6.2.2 Durchléssigkeit kiinstlich verdichteter Béden

w bl H +
E
c Ergebnisse von PLEHM([1873)
ol —8—  Brandis Ton, w=0.642, |,=0.329
=k Werbellin Ton, w=0.578, |=0.328
10 -| —=—  Wollersdorer Schiull
w=D.249, 1,=0.081
107®
10"

0.30 0.35 040 050 0.55 0.60 070 0.80
Porenzahl e

Abb. 6.1: Durchlissigkeit bei Proctordichte nach PLEHM [110]

Im Zusammenhang mit der Herstellung mineralischer Abdichtungen wird eine méglichst
geringe Durchléssigkeit angestrebt. Teil der Eignungspriifung mineralischer Béden fiir den
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E Ergebnisse van MURADI (1877)
€ —&—  Opalinusion, w=0.565, |,u0,344
=S —e—  LaBlkchm, w;=0.380, |,=0.117
s —4+—  Kadlin, w=0.356, |.=0.14 . .
10 —®—  gem. Rohziegel, ws0.353, |,=0.188] = * ot oo
10-10

0.45 0.50 0.55 0.860 065 070 0.80
Porenzahl e

Abb. 6.2: Durchlissigkeit bei Proctordichte nach MURADI [95]

Einsatz als Dichtungsmaterial ist die Bestimmung der Durchlissigkeit von im Proctorver-
such hergestellten Proben.

In den Abb. 6.1 und 6.2 sind die Ergebnisse von Versuchen nach PLEHM [110] bzw.
MURADI [95] dargestellt. Die Durchléssigkeit wurde an Proben ermittelt, die mit un-
terschiedlicher Verdichtungsenergie hergestellt worden sind, wobei die Einbaudichte zum
Scheitelpunkt der Verdichtungskurve gehort.

6.3 Korrelationen

6.3.1 Feinkdrnig-bindige Béden

Nach NISHIDA [101] besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der Porenzahl und
dem dekadischen Logarithmus des Durchléssigkeitsbeiwertes kj.

e=a+ Blog,,ky (6.4)
o= (00850, + 2.0 8 =0.0007I, +0.19
Durch Umformung wird erhalten:
ky =~ exp(2.3$} (6.5)

Die Durchléssigkeit k; ergibt sich in € wenn die Konsistenzgrenzen in % eingesetzt

werden.
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CARRIER und BECKMANN [26] benutzen als Ansatz zur Erfassung der Durchlissigkeit

bindiger, aufbereiteter Biden Gl. 6.6.

(e —6)"
1+e

Als Korrelationen fiir die Beiwerte p, § und v geben die Autoren die folgenden Glei-

chungen an, wobei analog zu den Niherungsbeziehungen fiir die Scherfestigkeit und Zu-

k= p (6.6)

sammendriickbarkeit keine Angaben zu Korrelationskoeffizient und Standardabweichung
gemacht werden.

4.29
[0.00389] (6.7)
IP'
§ ~ 2.7(w,— 0.242I) (6.8)
v o=~ 429 (6.9)
Damit ergibt sich als Korrelation fiir den Durchlissigheitsbeiwert k in 5 GL6.10.

— 2.7(w, — 0.2421,)]*%*

T g N () 21y) (6.10)
l+e I,

Néherungsbeziehungen werden in der Literatur hiufig in der Form:

kp = kgyexp (e—ek) 6.11
I [k Cﬁ ( ]'

angegeben. Nach TAVENS u.a. [146] ergibt sich der Faktor Cf zu Cf = 0.217e4, wobei e4
die Anfangsporenzahl natiirlich abgelagerter Bisden darstellt. Die Ergebnisse von HIGHT
w.a. [54] und SCHERZINGER [129] stiitzen diesen Ansatz.

6.3.2 Nichtbindige Béden

Die Gleichungen 6.12 und 6.13 wurden von BEYER [9] vorgeschlagen.

268
ks | —— 2 12
14 (g?:+3'4+55)dw (6.12)
Gleichung 6.13 gilt fiir grobkérnige Béden bei 0.06 < dyp < 0.6 mm und 1 < U7 < 20. Der
Durchléssigkeitsbeiwert ergibt sich bei beiden Niherungsbeziehungen in =, wobei dyp in

cm einzusetzen ist.

A
ey~ (m + C) &, (6.13)
locker mitteldicht dicht
A 349 2.68 2.34
B 440 3.40 3.10

¢ 080 055 0.39



7. Verbesserte Korrelationen fiir

Referenzzustinde

7.1 Konzept der Referenzzustinde

7.1.1 Grundlagen

Auf Grund der vielfiltigen Einfliisse, die die bodenmechanischen Eigenschaften von Béden
bestimmen, miissen Verfahren zur niherungsweisen Bestimmung von Kennwerten diese
Randbedingungen beriicksichtigen. Grundlage fiir die Aufstellung von Korrelationen ist
die Abgrenzung von Grundgesamtheiten. Dazu sind Auswahlkriterien erforderlich. Nach
den vorangegangenenAusfithrungen sind u.a. die folgenden Kriterien zu beachten:

Korngrofien : Feinkornig-bindig, nichtbindig oder gemischtkérnig.
Mineralbestand : Anteile an Mineralien, die die Eigenschaften wesentlich bestimmen.
Chemie ¢ Mineralbestand, Kalkgehalt, Salzgehalt, organische Bestandteile.
Phasen : Fliissigkeits— oder gasgesittigt, teilgesittigt,

Geschichte ¢ Vorbelastung, Sediment/Verwitterungsboden.

Beanspruchung ¢ Monoton statisch, zyklisch, dynamisch. Gréfle der Verformungen.
Struktur : Intakt, gestort, aufbereitet, verdichtet.

Randbedingungen : experimentelle Vorgaben, z.B.
Spannungszustand/Verformung (eben/triaxial), Sattigung.

Der Vergleich von unterschiedlichen Korrelationen zur Ermittlung eines bestimmten Kenn-
werts macht deutlich, wie grofl die Unsicherheiten bei der Auswahl einer zutreffenden
Naherungsbeziehung sind. Neben den zugrundeliegenden Stoffgesetzen haben die Kriteri-
en, die fiir die Abgrenzung von Grundgesamtheiten benutzt wurden, einen wesentlichen
Einflu auf die Anwendungsgrenzen von Naherungsbeziehungen. Bei Verkniipfung einhei-
tenbehafteter GréBen ist auf dimensionsrichtige Beziehungen zu achten.

Nur in Ausnahmefillen ist die Ermittlung von Kennwerten unter Versuchsbedingungen
méglich, die den Verhéltnissen in-situ nahekommen. Im Regelfall miissen die Versuchser-
gebnisse so interpretiert werden, daf die Festlegung der Kennwerte auf der sicheren Seite
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erfolgt.

Niherungsverfahren zur Bestimmung von Berechnungskennwerten kénnen nur die zum
Zeitpunkt der Entwicklung bekannten Einfliisse beriicksichtigen. Zur Verbesserung der
Zuverlissigkeit von Nihernngsverfahren und Stoffgesetzen wird hier ein Konzept vorge-
schlagen, das im wesentlichen folgende Ziele verfolgt:

1. Festlegung von Auswahlkriterien fiir die Bildung der Grundgesamtheiten unter Beriick-
sichtigung der entscheidenden Einflufigréfien. Damit wird ein Referenzzustand defi-
niert, Die Kennwerte dieses Referenzzustandes kénnen zunéchst nicht ohne weiteres
fiir Verhéltnisse in-situ benutzt werden.

2. Entwicklung von Modellen, die eine schrittweise Beriicksichtigung zusitzlicher Infor-
mationen erméglichen. Durch Stoffgesetze und Einbeziehung von Kennwerten, die
am intakten Baugrund gewonnen wurden, soll die , Kalibrierung" der Parameter
erreicht werden,

7.1.2 Referenz: Stoffbestand

Zur Klassifizierung werden an Boden Kennwerte unter festgelegten Priifbedingungen er-
mittelt. Diese sind gekennzeichnet durch vorgeschriebene Verfahren der Probenaufberei-
tung und -herstellung um eine reproduzierbare Bodenstruktur und Phasenzusammenset-
zung sicherzustellen. Die Klassifikationskennwerte (Konsistenzgrenzen, Korndichte, usw.)
werden durch organische Anteile, den Elektrolytgehalt des Porenwassers, den Kalkgehalt,
n.a. GroBen beeinflufit, In den Abb. 3.2 und 4.8 sind beispielsweise die Ergebnisse von
Untersuchungen an marinen Tonen dargestellt. Fliefgrenze und Scherfestighkeit nehmen
demnach mit dem Salzgehalt zu, was den Erfahrungen bei vielen anderen Béden wider-
spricht. Die Nutzung von Korrelationen ohne Beachtung des Salzgehalts kann daher zu
falschen Ergebnissen fithren.

Fiir den Referenzzustand werden beziiglich der stofflichen Zusammensetzung folgende

Festlegungen getroffen:

o Organische Beimengungen bestimmen nicht die bodenmechanischen Eigenschaften,
d.h. die Gleichungen gelten fiir Béden mit Glithverlust kleiner 5 % (siehe Gl. 3.4).

e Der Boden wurde mit entionisiertem Wasser aufbereitet, d.h. die Korrelationen gel-
ten fiir Bdden, bei denen der Salzgehalt nicht die Eigenschaften beeinflufit.

o Der Kalkgehalt hat keinen Einfluf auf die Eigenschaften des Bodens (Ve, < 5 %,
siehe Gl. 3.5).
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7.1.3 Referenz: Belastungspfade

Belastungsvorgiinge in-situ verlaufen in den meisten Féllen zyklisch, d.h, Bewegungen
oder Lastanderungen wirken nicht monoton auf den Baugrund ein. Die Zusammendriick-
barkeit aufbereiteter, bindiger Béden (siehe Abschnitt 5.1.3) wird z.B. ganz erheblich von
Dauer und Gréfe der einzelnen Lastschritte bestimmt. AuBerdem ist die Steifigkeit des
Bodens von der Grifle der Entlastung abhingig.

Bei zyklischer Scherung wird — abhéingig von Lagerungsdichte bzw. Vorbelastung — durch
Kontraktanz oder Dilatanz eine Veréinderung der Phasenzusammensetzung und des Span-
nungszustands im Boden hervorgerufen. Die iiberwiegend monotonen Spannungs— oder
Verformungspfade, die der Ermittlung der meisten Kennwerte zugrunde gelegt werden,
geben die wirklichen Verhiltnisse nur in grober Niherung wieder. Mit den verbreiteten
Untersuchungsmethoden werden daher lediglich Eigenschaften untersucht, die einem Zu-
stand zugeordnet sind, der u.a. durch Probenherstellung, Versuchstechnik und Belastungs-
geschwindigkeit bestimmt wird. Stoffgesetzparameter und Korrelationen kénnen aber nur
hinreichend zuverlissig vorhergesagt werden, wenn die Randbedingungen moglichst um-
fassend vorgegeben sind.

Unter bestimmten Voraussetzungen werden bet Versuchen zur Erfassung des Spannungs-
Verformungs-Verhaltens Zustinde erreicht, denen eine festgeleat Bodenstruktur entspre-
chen. Solche Zustinde sind w.a. durch hohe Reproduzierbarkeit gekennzeichnet. Im Ge-
gensatz zu Klassifikationskennzahlen sind die Parameter, die diese Zustinde beschreiben,
GroBen, die das mechanische Verhalten zahlenmiBig erfassen. Beziiglich der Beanspru-
chungspfade wird hier fiir Referenzzusténde folgende Festlegung getroffen:

Zur Bestimmung von Stoffgesetzparametern des Referenzzustands werden die
Biden monoton be- oder entlastet. Entlastungen erfolgen bis zur Minimallast.
Es werden nur statische Beanspruchen betrachtet (Verformungen ¢ > 0.005
oder v > 0.005).

Mit diesen Vorgaben wird sichergestellt, dafl die verbreitete Versuchs— und Mefitechnik
zur Bestimmung der Kennwerte eingesetzt werden kann.

Vielen Stoffgesetzen liegt in Verallgemeinerung des Prinzips der wirksamen Spannungen
gem. Abschnitt 2.2.2 die Annahme zugrunde, daf§ bei monotoner Belastung ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Porenzahl e, Hauptspannungsverhéltnis und mittlerer Spannung
besteht. Vor allem fitr kiinstlich aufbereitete, erstbelastete Béden ist diese Annahme expe-
rimentell abgesichert. Fiir Béden im Referenzzustand kénnen deshalb die Zusammenhénge
gemifl Abb. 7.1 vorausgesetzt werden.
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Wenn sich die Druck-Porenzahl-Abhéngigkeit bei konstantem Hauptspannungsverhiltnis
in einem geeigneten Koordinatensystem als Gerade darstellen 1a8t, bendtigt man Anstieg
und einen Punkt der Kurve zur vollstindigen Beschreibung der Zusammenhinge.

Die Einheitswasserzahl nach OHDE entspricht dem Zustand eindimensionaler Zusam-

Abb. 7.2: Ermittlung des Wassergehalts bindiger Abb. 7.3: Gerit zur Ermittiung des Wassergehalts

Baden unter isotropen Spannungzustand

unter isotropen Spannungzustand
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mendriickung (Ruhedruck). Wird eine Bodenprobe, ausgehend vom spannungsfreien Zu-
stand, unter allseitig gleichem Druck bei Erstbelastung konsolidiert, ergibt sich ein zu
diesem Zustand gehoriger Wassergehalt. Eine einfache Mglichkeit zur Bestimmung von
isotropen, spannungsbezogenen Wassergehalten ist in den Abb. 7.2 und 7.3 dargestellt.
Der kritische Zustand wird bei bindigen Baden z.B. in Scherversuchen unter Erstbelastung
erreicht. Probleme bereitet hier allerdings die zuverldssige Bestimmung des Wassergehalts
im Bereich der Scherzone,

Damit kénnen die Lageparamter €141 €1er Bp1,c0 €510 it einfachen Verfahren bestimmt
werden. Es ist zu beachten, daB im Unterschied zur ICL fiir bestimmte Anwendungen
die Abhingigkeit des Porenindex von der mittleren Hauptspannung p’ benutzt wird. Das
Hauptspannungsverhiiltnis K = E;% ist fiir jeden Referenzzustand konstant. Bei eindimen-
sionaler Kompression erstbelasteter Boden ist K = Ky ~ 1 — sin¢!,, und im kritischen
Zustand ist K = 1819 Dje mittlere Spannung erhilt man fiir die 3 Referenzzustinde

1+singes
der Belastung leicht aus der Rechnung.



106 KAPITEL 7. KORRELATIONEN FUR REFERENZZUSTANDE

7.2 Korrelationen, Referenzzustand bindiger B6den

Es werden im folgenden Korrelationen fiir die Berechnung unterschiedlicher Kennzahlen
angegeben. Da unter Umsténden in Zukunft auch andere als die zur Zeit gebriuchlichen
Klassifikationskennwerte an Bedeutung gewinnen kénnen, werden auch Korrelationen zu
selten benutzten Parametern beriicksichtigt. Da alle Gleichungen durch probieren gefun-
den worden sind, werden die Ergebnisse mehrerer ,, Versuche" mitgeteilt, Die zur Anwen-
dung empfohlene Beziehung ist jeweils gekennzeichnet.

7.2.1 Einschriankungen

Fiir die folgenden Korrelationen gelten die Angaben nach Abschnitt 7.1. Bei bindigen
Béden wird davon ausgegangen, daf die Konsistenzgrenzen den gesamten Boden erfassen.
Wurden Flief- und Ausrollgrenze an Teilproben mit GréBtkorn d < dy,y ermittelt, sind
diese Kennzahlen auf die Gesamtprobe umzurechnen. Fiir die FlieBgrenze wj kann dies in
Anlehnung an DIN 18122 geméf Gl. 7.1 erfolgen,

Qged 100 % — ageq
wy = w, >+ w, o 71
= Wit e e Wity — oo (7.1)
wy ~ Fliefigrenze der Gesamtprobe
Wided. — on einer Teilprobe mit Korngrofien kleiner d, ermittelte Fliefgrenze
Wisd, — Wassergehalt der Teilprobe mit Korngrifien grofer d,
G4<d, — Masseanteil der Kérner mit Korngréfien kleiner d,, in %

Wenn im Boden Partikel gréfier 0.4 mm Durchmesser enthalten sind und die Konsistenz-
grenzen an einer Teilprobe mit d < 0.4 mm ermittelt wurden, kénnen Fliefi- und Ausroll-
grenze nach den Gl 7.2 und 7.3 berechnet werden. Der Wassergehalt des Uberkornanteils
ist ndherungsweise Wy ammedeamm = 0.075.

Gd<0.4 d<pd4m
w?.dcamm = Wid<o4mm (TSF'%E) + Wo 4mm<d<zmm (1 - ﬁ) (?-2)
Wpdcomm = Wpd<oamm + 0.3(W] geomm — Widco4mm) (7.3)

Gleichung 7.3 ergibt sich aus der Annahme, daf mit den umgerechneten Konsistenzgren-
zen ein Punkt im Plastizititsdiagramm beschrieben wird, der auf einer Linie durch den
Punkt (wy,d<0.4mm, Ip,dco.amm) liegt, die parallel zur A-Linie verliuft.

Mit den getroffenen Annahmen lassen sich auch die Konsistenzgrenzen auf Teilproben mit
anderen maximalen Durchmessern umrechnen, wenn der Wassergehalt des {Jberkornan-
teils bekannt ist. Die Umrechnung des Wassergehalts wassergesittigter Bden, die unter
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definierten Zustdnden aufbereitet wurden, ist nachvollziehbar und 1aft sich durch Ver-
gleichsuntersuchungen kontrollieren. Fiir den natiirlichen Wassergehalt ist dies zwar nicht
moglich, wird aber gegenwiirtig in der Praxis so empfohlen.

Die im folgenden zusammengestellten Korrelationen zur Ermittlung der Eigenschaften
feinkdrnig, bindiger, mineralischer Biiden, gelten fir Bodenarten mit mehr als 50% Fein-
kornanteil (d < 0.063mm) und Fliefigrenzen grofer 20% (wy, > 0.2).

7.2.2 Klassifikationskennwerte
Flie- und Ausrollgrenze

Bei Boden mit geringer Plastizitit, zu geringer Probenmenge oder erheblichem Sand-
kornanteil, ist die Bestimmung der FlieB~ und Ausrollgrenze nach DIN 18122 nicht zu-
verlissig moglich. Bei Verwendung des Geriites nach CASAGRANDE (DIN 18122) kann

@ ppf———— e — —
5 3 ; d
H , : s
Y S
5 : :
o,
N T g § o e e s
%) [N . B o
a,
10f -+« nn'. Huu » . _u_ ...............
o i
a u_@ﬂ
Pt A W O
o wi=a N°
P . 9. ... . |a=0.049+1.307 w, r=0832| _ .. .
3 : b=0.11 :
Abb. 7.4: Naherungsverfahren zur Be- ol Sapi oo s s
0.5 1.0 15

stimmung der FlieBgrenze aus einem Teil- FliaBgrenze w,

versuch

die Fliefigrenze w; aus dem Ergebnis eines Teilversuches berechnet werden (siehe Abschnitt
3.2.2). Aus 237 Priifergebnissen ergab sich folgende Naherungsbeziehung:

e N poa1 _ 7.4
wy m1.30?’N 0.004 (7.4)

Schrumpfgrenze

In Abb. 7.5 sind die Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung der Schrumpfgrenze dar-
gestellt. Als Korrelation wird hier Gl 7.6 empfohlen, die sehr gut mit der Korrelation nach
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o 0.40 o = : T
F; —8— 1,=0.186-0.408 1.6 W, N G
T, e =0 15w0(0.154)) (CASAGRANDE)| »* B
F 035 oo ew1.251, (KRABBE) I °x

020 ¢+ vne ey R

0151 - - - .

5 0.20 025 0.30 0.35 0,40
Seh w, [ experimentel

Abb, 7.5: Vergleich gemessene A0 0.

und angeniherte Schrumpfgrenze

CASAGRANDE (Gl. 3.7) ibereinstimmt. Mit Gl. 7.5 wird fiir Béden im Referenzzustand,
insbesondere ohne Salzanteile, der Zusammenhang zwischen Ausroll- und Schrumpfgrenze

niherungsweise erfafit,

wy = 0.168 — 0.2352w, + 1.31:.';"; r = 0.883 (7.5)
Ws 72 5.9—55%3"3?; r = 0.957 {7.6}

Die von KRABBE angegebene Korrelation (Gl. 3.8), die unterstellt, daB die Konsistenz-
zahl bei Wassergehalten in Grofle der Schrumpfgrenze I, = 1.2 betriigt, wird mit diesen
Ergebnissen nicht bestitigt.
Mit Gl 7.6 kann die Ausrollgrenze w, berechnet werden, wenn eine experimentelle Be-
stimmung nicht méglich ist.

Brei— und Einheitswasserzahl

Die Auswertung von 1096 in einer Datenbank abgespeicherten Priifergebnissen, ergab
Abweichungen zu den Gleichungen 3.15 und 3.16. Unter Verwendung dieser Regressions-
ansitze wurde erhalten:

wy = —0.0077 + 1.55%w; r = 0.900
wy =  0.1225-47.9%  r=0.885

Nach Erprobung weiterer Regressionsansitze ergab sich der griiite Korrelationskoeffizient
mit den Gleichungen 7.7 und 7.8. In den Abbildungen 7.6 und 7.7 sind die Mefgréfien
den mit Gl. 7.8 bzw. 7.7 ermittelten Werten gegeniibergestellt,

wp a2 0.0744 + 0.969w; + 0.8371, +=00911
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wo s 1.959uwtR[00T 01378 r=0.953 (7.7)
wy A~ 0.0349 + 0.842w;, — 0.3961, r = 0.928
wy A 0.6699w] M6 -01584 _ 00482 r = 0.963 (7.8)
e 20 = -
g E osl. e
g 151 - s 2 3 Dow
o) E o ¢ ol
: WA gostoio ol bl
B ooy NN PR a oy
2 2 " £ B .
1 ‘ & 4 .
IR - Wois Mo o
054+ A‘.-‘.‘n_ - e ; :-
u%ﬂ 0.5 Lo 15 20 a%.o 01 02 03 04 05 06 07 08
Wo GEMESSEN Wy gemessen

Abb. 7.6: Gegenliberstellung MeBwert, berech-
neter Wert fiir die Breiwasserzahl wyg

Plastizitatszahl |,=ww,

=4
o

Abb. 7.7: Gegeniiberstellung MeBwert, berech-

neter Wert fiir die Einheitswasserzahl uy

Breiwasserzahl w, .
(nach OHDE)

wig=1.959 w2 | %1970 138

07 08 08 10

FlieBgrenze w,

Abb. 7.8: Korrelation zur Bestimmung der Breiwasserzahl wg
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Einheitswasserzahl w,
(nach OHDE)

w,=0.6689 w," %% | 91500482 - . .o

06

Plastizitétszahl |,=wrw,

00 01 02 03 04 05 0B 07 OB 08 10
FlieBgrenze w,

Abb. 7.9: Korrelation zur Berechnung der Einheitswasserzahl w;

Porenzahl e und ej

Die Porenzahl ej ., ist ein Lageparameter und von wesentlicher Bedeutung fiir die Anwen-
dung des Konzepts der inneren Eigenschaften. Da zwischen Wassergehalt w und Porenzahl
e bei vollstindiger Sittigung der Zusammenhang e = wf: (ps — Korndichte, p,, — Dichte
von Wasser) gilt, konnte die von BURLAND angegebene Beziehung an 988 Priifergebnis-
sen getestet werden.

& o o
I in a

Plastizititszahl L=wrw,

o
=

02

Abb.  7.10:  Plastizititsdia-

gramm, Proben zur Ermittlung o0 . - ’ y o e
FlieBgrenze w,

der Funktion ey . = fley, ej—ep)
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Abb. 7.11: Gegeniiberstellung MeBwert, be-

rechneter Wert eg

Es wurden folgende Ergebnisse erhalten:

€0~ —0.0444 + 1.155¢; — 0.4312€? + 0.0945¢}

-
EI,: #2
€l N
.
&I,{: ~
€p /=
ep =

Eép ==

0.0868 + 0.856¢; — 0.4040(e; — e,)
0.770e; 151 (¢, — €,) 1% — 0.116
1.546w] 0131701
0.202 + 0.946¢; — 0.873(e; — ¢;)
2.114€) ™8 (e, — e,)0134 — 0.3428
4.372u 84 10127 _ 0,016

r=00919
r = (.936
r=0.963
r = (0.960
r=0.918
r = 0.956
r = 0.956

Abb. 7.12: Gegeniiberstellung MeBwert, be-
rechneter Wert ej ,

(7.9)

(7.10)
(7.11)

(7.12)
(7.13)

e; und e, bezeichnen die Porenzahl bei Fliefigrenze wy bzw. Ausrollgrenze w,. In den
Abbildungen 7.11 und 7.12 sind die experimentell bestimmten Gréfen den mit den Gl
7.10 und 7.12 berechneten Werten gegeniibergestellt.
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Abb. 7.14: Korrelation zur Berechnung der Porenzahl ef
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Wasseraufnahme

fs
E 0.4
Fo0a
T
0.2
0.1
Abb.  7.15:  Plastizitatsdia-
gramm, Proben zur Ermittlung Sy R R T
der Funktion w, = f(uy, Ip) FlieBgrenze w,

Mit den Ansitzen nach den Gleichungen 3.12 und 3.13 ergibt sich:

w~ 1095w, — 0220  r=0926 (7.14)
wy = 0.18665w, + 0.079472 1 = 0.582. (7.15)

Die Abweichung bei der Bestimmung der Ausrollgrenze gemif Gl. 3.13 und 7.15 haben
ihre Ursache im griifleren Spektrum der 74 Testboden (siehe Abb. 7.15). Wegen der in
Abschnitt 3.3.2 erwihnten Einschirinkung beziiglich der Berechnung von zwei abhingigen
Gréfen (wy, wy) aus einem unabhingigen Mefwert (w,) wurden Ansitze zur Ermittlung
der Wasseraufnahmefahigleit aus den Konsistenzgrenzen gepriift. Die beste Ubereinstim-
mung ergab sich mit folgender Korrelation:

Wy & 0.8727 4+ 0.3248lnw; +0.1w, r=0.934 (7.16)
ET'G :
3 : :
5 : .
F AL e s ey v areems s Ll
!
. i
o.s . B ----- - . .o -.. . { -------
. ]
o4t - [ g R IR TR e e S e
Abb. 7.16: Vergleich gemessene und berechnete 02 0.4 i .8 B

Wasseraufnahme w, [-] gemessen
Wasseraufnahme wy = f(wy, I)
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In Abb. 7.16 sind die mit Gl. 7.16 berechneten und die experimentell ermittelten Werte
gegeniibergestellt. Der Vergleich (siehe Abb. 7.17) zeigt, daf mit Gl 7.16 die Ergebnisse
von PIETSCH gut wiedergegeben werden.

——m= w,={W+0.152)11.048 B
——— W,=D.B72740.3248 Infw}+0.1 w, W e
........ Wy={Wiy+0.0795)10.1866

=
-t
o

Wasseraufnahme w,

=
in
=)

0.25

Abb. 7.17: Vergleich der Korrelatio-

nen zur Bestimmung der Wasserauf- 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5
{1

nahme

Proctorkennwerte

Abb. 7.18: Konsistenzgrenzen
der Proben zur Ermittlung der

Korrelation fiir die Bestimmung 7000 00 020 030 040 050 080 070 0A0 080
FlieAgrenze w,

der Proctorkennwerte

Zur Uberpriifung der Korrelationen wurden 46 Priifergebnisse ausgewertet. Es ergaben

sich folgende Gleichungen:

PPr ~ 1.292exp(0.918 — 1335w, + 0.864L,) — 0545 r=0.880  (7.17)

Pu
Wpy & —0.505 + 0.846w; — 0.5811, r=0.891
wpy & exp{0.897 — 1.52022: } r=0971  (7.18)

wp, 0.677 — 0.28722 r = 0.970
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Abb. 7.19: Vergleich der mit Korrelationen und Abb. 7.20: Vergleich gemessener und berechneter

experimentell bestimmten Proctordichte

Proctorwassergehalt

In Abb. 7.19 sind experimentell und aus Korrelationen bestimmte Proctordichten, in Abb.

7.20 die Proctorwassergehalte gegeniibergestellt.

Mit dieser Gl 7.17 wurden die Linien gleicher Proctordichten in Abb. 7.21 konstruiert. Der
Proctorwassergehalt wp, 148t sich gemiR Gl. 7.18 aus der Proctordichte ppr berechnen.

Plastizitatszahl l,=w-w,
= o e
n tn >

£
w

=
n

0.1

. - Proctordichte pp, in glom®. . . N Y
Pp=py 1.292 exp(0.918-1.335w+0.864}-0.545 -

0.8
FlieBgrenze w,

Abb. 7.21: Korrelation zur Bestimmung der Proctordichte pp,

09 1.0
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7.2.3 Lageparamter €], €], €y .

Gemifl Abb. 7.1 wird der Zusammenhang zwischen mittlerer Spannung und Porenzahl bei
konstanter Hauptspannungsverhiltnis unter bestimmten Voraussetzungen durch paralle-
le Geraden erfafit. Man benitigt zur Beschreibung der Funktion die Neigung sowie einen
Punlkt der Kurve, der als Lageparameter bezeichnet wird.

Mit den Angaben von Tab. B.8 und B.2 wurde Gl. 7.19 als Korrelation zur Berechnung
von wy ; ermittelt (Korr.-koeff. r = 0.95).

wi; & 0.631w] ' ;0158 (7.19)

Aus der Porenzahl e] ; kann die Porenzahl e} ; gemif G1. 7.20 (r = 0.99) berechnet werden.
Es wurden die Wertepaare der Tab. B.2 benutzt.

el ~ 1015 (e1,) (7.20)

Der Lageparameter fiir die Linie des kritischen Zustands e}, ., ergibt sich aus der Porenzahl
ef; mit GL 7.21 (N = 6, r = 0.949),

s ~ 0826 ()" (7.21)
Einsetzen von Gl 7.20 in Gl 7.21 liefert:
1.381
€prs ~ 0.84 (€] ) (7.22)

als Gleichung zur Berechnung der Porenzahl e}, ., wobei dies zunichst als ein erster
Ansatz zu werten ist, da der Fehler durch die Verkniipfung mehrerer Korrelationen zu
groferen Unsicherheiten fithren kann.

7.2.4 Zusammendriickbarkeit

Auf Grundlage der Daten von Tabelle B.6 wurden die folgenden Zusammenhiinge erhalten.

e = Ui N 0196I3%M Tl N = 21,5 = 0.931
Cope=r ™ O2WfWTIT N =317 =0.041 (7.23)
1
v, = T 1.085v5,%° N =21,r = 0.951 (7.24)
1
V)= o 0.77v;,' ™ N =19,r = 0.939 (7.25)
o8
v; : 4706 _ 52.35 N =19,r =0.940

= Ce cis,
C;',s e
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In Abb. 7.22 sind die aus den Versuchen ermittelten Werte den nach OHDE und nach G,
7.23 berechneten Werten gegeniibergestellt.

— Ga.g-:c’“ﬂ-zi |pn,w g EE—— ; y
o nach OHDE

-
(53]
(=]

G2, berechnet

0.100f - - -

0.050f - - - - - -

Abb. 7.22: Vergleich der experi-

mentell und mit Niherungsbezie-

0.050 0.100 . 0.150
Co 5 gemessen
hungen ermittelten C5*—\Werte

Konsolidationsbeiwert ¢}, und BUISMANN-Beiwert sind bei erstbelasteten, bindigen Boden
im Referenzzustand nahezu konstant. Fiir die Mafleinheit des Konsolidationsbeiwerts wur-
de hier 1 Jahr=360 Tage zugrunde gelegt.

Ine,, ~—9.146-5772nw, +19.0dw, N =20,r=0.913 (7.26)

c;i ~ —11.00 + 11.8w; + 48.971, N = 90,7 = 0.907
3
1 =i
o A~ —12.08 + 25.5wp — 2.341n (”p'm‘) N = 20,7 = 0.861
c;i At —12.45 + 219.9117C,, N =20,7 = 0.937
1

Der Konsolidationsbeiwert wird in “’Tz erhalten, wenn die Konsistenzgrenzen als Dezimal-
bruch eingesetzt werden.
B, =~ 0.0024 8w} 57w, 0915 N =20,r = 0.887 (7.27)
B, ~ exp{—8.165+1742C%,.} N =20,r =0.850
B;.~ 0.000222{tan ] } %4 N =20,r = 0.811

In Abb. 7.23 sind die experimentell bestimmten Konsolidationsbeiwerte bei ¢/ = 1 bar
den mit Gl. 7.26 berechneten Werten gegeniibergestellt.
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%"'- . . I3 = T - |
§ o nach CARRIER E o

3 10,0 ° In ¢, = -9.146-5.772 In w:+19.04 w, =3
) ; : .
B L]
£
£ a0

o

1.0

0.3

Abb. 7.23: Vergleich berechnete und
. : L 107 0.3 1.0 3.0 10.0
experimentell ermittelte Konsolidati- o,y In mPa (gemessen)

onsbeiwerte

-« Steifezahlbeiwert v « =@« =« «tvis w v v ot e ot o '\
1e=0.21 w7 |07

o o
w (+1]

Plastizitatszahl | =w-w,
<
B

0.2

0.1

0.0
o8 09 1.0

FlieBgrenze w;

Abb. 7.24: Korrelation zur Bestimmung des Steifezahlbeiwerts v, bei Erstbelastung

Zur Bewertung der Zusammendriickbarkeit wird die Steifezahl nach OHDE gemil Gl
5.13 (Seite 71) verwendet. Soll das lineare DehnungsmaB benutzt werden, ist mit Gl. 7.28

in erster Naherung die Umrechnung in den Steifezahlbeiwert fiir v$, maglich.

— _L e;,c - e;ﬂ,c (7 28)

1
o . 1+e]
Ue Ve (1+e)ln 1:;;)
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Zur vollstandigen Beschreibung des Druck-Setzungs-Verhaltens wird als Lageparameter
die Porenzahl e] , des aufberciteten, erstbelasteten Bodens bei einer Konsolidationsspan-
nung von o, = 1 bar verwendet (siche Abb. 7.14). Die Porenzahl bei o/, = 10 bar ergibt
sich gemaf Gl 7.29.

- i &
€10 = (1+€],)107 e — 1 = (1+ ¢} )10% — 1 (7.29)

= .
;— 0.6+ - - Konsolidationsbeiwert ¢, , Erstoelastung,. . . - . . .
S Auflast 100 kN/m?, in m%a
® 05
n
=
% 0.4
o

0.3

0.2

0.1

0.0 : ; ' ' . :

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

FlieBgrenze w,

Abb. 7.25: Korrelation zur Bestimmung des Konsolidationsbeiwerts ¢ |

Der Kompressionsbeiwert A kann gemifi Gl 8.10 (S. 136) berechnet werden, wobei die
Trockendichte bei e = e} , einzusetzen ist. Man erhilt:

A" = —0.066 — 0.0279In (1 +] - ) + 0.4126w; — 0.0195w; + 0.153w, (7.30)

el,c
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7.2.5 Scherfestigkeit

Mit den Ergebnissen der Scherversuche an Referenzproben und unter Beriicksichtigung
von Verdffentlichungen Ergebnisse ergaben sich die folgenden Naherungsbeziehungen.

tangp. &~ 0.1522+ 249 _0143InJ, N =26,r =0.941 (7.31)
tan i}, = 1.0157 tan ¢, — 0.052 N =21,r=0977 (7.32)

Mit den Gl 7.31 und 7.32 werden ebene ebene Verformungszustinde erfafit. Die Anwen-
dung dieser Korrelationen sollte auf Béden mit ¢}, < 37.5° beschrénkt bleiben.

Im Gegensatz zu den Steifezahlbeiwerten sind die Reibungswinkel nur gering von der
Belastungsgeschichte abhéingig. Fiir mineralische Béiden kann in vielen Fillen ¢’ = ¢,
bzw. ¢, = ). angenommen werden.

[] tan{gyc)=0,162+0.0469/w0.143 In(l,)

@ e in ® [berechnet)
&
=

g
o

20.0

15.04> »

Abb. 7.26: Vergleich der experimentell

150 20,0 25.0 a0 35.0
v‘,,, in ® (gemessen)

und mit Naherungsbeziehungen ermittel-

ten Reibungswinkel ;.

Zwischen den Kennwerten der Zusammendriickbarkeit und den Reibungswinkeln bindiger
Béden existieren die in Abb. 7.27 angegebenen Zusammenhinge.

Abb. B.6 zeigt die Ergebnisse von Versuchen mit einem Vorbelastungsverhiltnis von
OCR=4. In grober Naherung erhélt man eine unter ¢ = 34°geneigte Ausgleichsgerade,
Auf Grundlage der Bruchbedingung nach OHDE besitzen Béiden mit Reibungswinkeln
grofler 34° keine nennenswerte wirksame Kohésion aus statischer Vorbelastung,
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|| 1hanipe)=0.913+14.86 CF .

o0 | N=21, 1=0.943

e Lo S Yo
Py S vy e L [ W N

1an(pe bu1.008+16.64 5, |

Nt g 9ls : Abb. 7.27: Zusammenhang
%o ooe  oo4  ooe  ome o1 02 o Scherfestigkeit-Zusammendriickbarkeit

Ciive

fiir Referenzpraben

Reibungswinkel der
Gesamtscherfestigkeit o . . . °

tan(@)=0.1522+0.0469/w-0.143 In(l,) |

o
@

o
~

Plastizitdtszah! [=wrw,
o o
o [=2]

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0 —_ T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2
FlieBgrenze w,

Abb. 7.28: Korrelation zur Bestimmung des Reibungswinkels der Gesamtscherfestighkeit
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e
-]

Q
=3

S
w

Plastizitatszahl l;=w-w,
o
(=1}

0.3

0.2

01

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2

FlieBgrenze w,

Abb. 7.29: Korrelation zur Berechnung des wirksamen Reibungswinkels %,

7.2.6 Restscherfestigkeit

Erste Anhaltspunkte iiber die Grofie der Restscherfestigkeit erhidlt man mit den N&he-
rungen nach Abb. 4.32 bis 4.14. Die Ergebnisse von STARK und EID [143] wurden nu-

Abb. 7,30: Reibungswinkel der Restscher-
festigkeit bei o' = 100kPa

=30.0 L] eigene Ergebnisse | 7 7 -1
& o Ergebnisse aus :
g Publikaticnen
g - ; .
5 Y S
‘220‘0 ................. ) ~Egg
2 . o® a
2 : :
) ; °
& s Ao °
9-1 00t - o , g 7 | E
o
o .
o
& i
%.0 10.0 20.0 30.0

@, gemessen [°]

merisch ausgewertet. Damit a8t sich die Korrelation fiir den Sekantenreibungswinkel der
Restscherfestigkeit Gl. 7.33 angeben. Diese Beziehung gestattet die Berechnung des Rei-
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bungswinkels bei einer mittleren Normalspannung von ¢’ = 100kPa.
it
tan ¢, & 0.05 + Ow—l —0.043Inlp N = 25,7 = 0.950 (7.33)
L

Das hochgestellte Sternchen wird weggelassen, da keine Referenzzustinde vorliegen.

100

@
=

o
=

Schubspannung « in kN/m®

e
=]

201 -

Abb. 7.31: Restscherfestigkeit, Abnahme des

o 20 40 60 80 100 120 140 Reibungswinkels mit zunehmender Span-
Normalspannung o’ in kN/m®

nung

L & 0428wy In T, + 0.56w; — 0.01881, — 0.082 (7.34)

Tat
Gesicherte Angaben zur Beriicksichtigung der Spannungsabhingigkeit des Reibungswin-
kels ¢, sind noch nicht méglich. Einen Anhaltspunkt liefert die Kohasion c,, die als
Funktion der Konsistenz nach Gl 7.34 niherungsweise berechnet werde kann. Aus dem
Sekantenreibungswinkel ¢, und der Kohésion ¢, ergibt sich die die Scherfestigkeit nach
Abb. 7.31.

7.2.7 Durchlissigkeit

Mit den Ergebnissen von Tabelle B.9 wurden folgende Korrelationen ermittelt:

Ci~ 0033+0.183],+ 0211w r=0.912 (7.35)
be=e;,

m ~ 0.02710?'94.[;&‘44 r=0.894 {736)

Die Konsistenzgrenzen sind als Dezimalbruch einzusetzen.
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7.3 Korrelationen fiir Referenzzustinde nichtbindi-

ger Boden

7.3.1 Klassifikationskennwerte
Grenzlagerungsdichten, Kornform

Das bodenmechanische Verhalten nichtbindiger Béden wird im wesentlichen von Korn-
groflenverteilung, Kornform und Lagerungsdichte bestimmt. Die Rundheit R ist eine
Gréfle, die in der praktischen Anwendung kaum vorkommt. Da aber einige Korrelationen
diesen Parameter voraussetzen, wurden die Zusammenhinge von Abb. 3.10 numerisch
ausgewertet. Es wird in erster Niherung der Zusammenhang nach Gl. 7.37 erhalten.
0.397
R —m—— 7.37
(max e)2/U (787)
Gl. 7.38 liegen die Ergebnisse von Versuchen an 83 Béden zugrunde. Der Korrelationsko-
effizient betrigt r = 0.860.

,; 2 1.524 — 1.33In(max €) + 0.337In U (7.38)
min e

7.3.2 Scherfestigkeit

Die Ansitze zur Berechnung des Reibungswinkels bei bekannter Anfangsporenzahl lassen
sich auch als Funktion der bezogenen Lagerungsdichte I ausdriicken.

COb ' = €Ot P, — La(COL Pl = COL LR ,) (7.39)

Der Reibungswinkel ¢, ,,, ist der lockersten und ¢, . der dichtesten Lagerung zugeordnet.
Es wird ¢, = ,;, vorausgesetat.

Korrelationen fiir die Ermittlung des Reibungswinkels nichtbindiger Béden sollten den
mittleren Korndurchmesser, die Korngréfienverteilung, die Kornform und die Dichte beriick-
sichtigen. Mit Gl. 7.37 wird der Zusammenhang zwischen Porenzahl bei lockerster Lage-
rung, Ungleichférmigkeitszahl und Kornform hergestellt. Damit 148t sich der Ansatz fiir
eine Korrelation auf die unabhéngigen Variablen U, dgp, max e und e beschrinken.

Gl 7.40 wurde mit 42 Werten (r = 0.961) und Gl. 7.41 aus 31 Werten (r = 0.953)

bestimmt.

Imm

1 0.2335 + 0.952max ¢ — 0.0565In U/ — 0.0017In (2.

tanl, In(1 + max e) (7.40)
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1 0.0476 +0.705max ¢ — 0.033In U + 0.0209 In (a-)
tangl . In(1 + max €)

(7.41)

Beide Korrelationen gelten fiir Béden mit dsp < 2 mm bei einer mittleren Spannung von
p' = 1bar. Es wurden die Ergebnisse von Triaxialversuchen zugrunde gelegt.

7.3.3 Zusammendriickbarkeit — ICL fiir Sand

Porenindex I,

=]

-0.5

Abb. 7.32: Druck-Porenindex—Kurve
fiir Sand

mittlerer Druck p' in bar

In Anlehnung an die Druck-Porenindex-Kurve ICL bindiger Béden kann fiir Sande ei-
ne analoge Beziehung abgeleitet werden. Im Rahmen des hypoplastischen Stoffgesetzes
(GUDEHUS [45], HERLE [53]) wird zwischen Porenzahl im unbelasteten Zustand e, und
Porenzahl bei einem mittleren Druck p' der Zusammenhang gemif Gl. 7.42 zugrunde

gelegt. i
)

Diese Beziehung gilt bei lockerer Lagerung und konstantem Hauptspannungsverhéltnis,
Die Granulathérte h, und der Exponent n sind Materialkennwerte und werden im Rah-
men der hypoplastischen Theorie als unabhingig von der Lagerungsdichte angenommen.
Es wird deshalb vorausgesetzt, dafl zwischen Porenindex I, und mittlerer Spannung p'
bei konstantem Hauptspannungsverhiltnis ein eindeutiger Zusammenhang besteht, un-

abhéngig von der Ausgangsporenzahl,

Von MOUSSA [94] wurden die Ergebnisse von Odometerversuchen an Sand und Kies als
Funktion der bezogenen Setzung s’ bei o/, = 1 bar und ¢’ = 10 bar in Abhéngigkeit von
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0.80

0.85

°%.

08 0.85 08 0.85

ep
£9¢ ik ynterschiedliche Sande Grenzporenzahlen max e, min e
& P

Abb, 7.33: Zusammenhang zwischen 24 und Abb. 7.34; Zusammenhang zwischen —’;1;9 und den

der Einbauporenzahl ausgewertet. Damit konnten die Druck-Setzungs-Kurven bei unter-
schiedlichen Anfangslagerungsdichten berechnet werden. Zur Berechnung der Steifezahl
von Sand und Kies haben sich die Korrelationen nach Gl. 5.52 bis 5.57 gut bewihrt,

In Abb. 7,32 wurden die von MOUSSA [94] und HERLE [53] verdffentlichten Ergebnisse
zur Ableitung der Funktion einer ICL fiir Sand genutzt. Die Anwendung von Gl. 7.43
sollte zunéchst auf Sand und Kies mit dsp < 3 mm begrenzt werden.

E—E1c

2
L= ~ 0,012 — 0.2031n -2 — 0.062 (ln —’i) (7.43)

€1, — €10, Tt at

Zur ndherungsweisen Bestimmung der Porenzahlen bei mittleren Spannungen von 1 und
10 bar kénnen die Abb, 7.33 und 7.34 benutzt werden. Es wurden folgende Niherungen
gefunden:

2
foe O,GISexp{ZOdl (e‘—’c _0,52) } (7.44)
Ep Ep

s 0.6246
fue . 19507 { =1 e}
€n max e

(7.45)



8. Berechnungskennwerte —

Niherungsverfahren

8.1 Neue Konzepte zur Ermittlung von Kennwerten

intakter Béden

8.1.1 Das Grundkonzept

Die Einfliisse, die bei der Bewertung der Eigenschaften von Béden und der Festlegung von
Berechnungskennwerten zu beriicksichtigen sind, kénnen sehr vielfiltig sein. In den vor-
angegangen Abschnitten wurde gezeigt, wie die Zuverliissigkeit von Korrelationen wesent-
lich verbessert werden kann, wenn genau festgelegte Referenzzustinde untersucht werden.
Diese entsprechen aber nur in Ausnahmefillen den Bedingungen in-situ. Es sind deshalb
Verfahren erforderlich, die eine Beriicksichtigung unterschiedlicher Einflugrofien ermégli-
chen.

Die Ermittlung der Berechnungskennwerte intakter Béden sollte auf Grundlage von Ver-
suchsergebnissen unter Beriicksichtigung von Niherungsverfahren erfolgen. Angaben zur
Entstehungs- und Belastungsgeschichte kénnen dabei wichtige Zusatzinformationen lie-
fern.

Wegen der vielfiiltigen Einfliisse wird im folgenden an Fallbeispielen die Vorgehenswei-
se bei der Bestimmung von Berechnungskennwerten dargestellt. Diese Modelle sind als
Bausteine aufzufassen, die je nach Kenntnisstand verbessert oder durch andere Ansiitze
ersetzt werden konnen. Das Grundprinzip besteht in der schrittweisen Beriicksichtigung
einzelner Einfliisse, ausgehend von einem genau festgelegten Referenzzustand.

8.1.2 ICL — Bezugsgrofie ,innere Eigenschaften*

Nach BURLAND [21] werden unter dem Begriff , innere Eigenschaften “ Kennwerte ver-
standen, die das Verhalten mineralischer, aufbereiteter Béden erfassen. In Verallgemei-

nerung des Konzepts der wirksamen Spannungen nach Abschnitt 7.1.3 wird Gl 5.44 fiir

127
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Benennung/Klassifizierung Einfliisse aus der stofflichen Klassifikationskennzahlen
(Komgriiien, Kornform, Zusammensetzung: g (FlieBgrenze, Plastizitdtszahl,
plastische Eigenschaften) (Salzgehalt, Kalkgehalt, Ungleichformigkeit,

organsiche Bestandieile) Krilmmungszahl, usw.)
Korrelationen fiir Kennwerte

des Referenzzustands

(Reibungswinkel,

Steifezahlbeiwerte,

Durchlidssigheitsbeiwert, usw.)

Beschreibung
(Konsistenz, Lagerungsdichie)
Entstehung, Geschichte

; (Sediment, Rilckstandsboden, Transportmittel,
E  |eiszeitliche Vorbelastung, Alter, ...}

Uberlagerungsdruck/ ﬁ
Phasenzusammensetzung)

(wirksame Vertikalspannung, Porenzahl,
Séltigungszahl, Horizontalspannung, ...)

Einwirkun‘geln i e r |4 [Andere Einflusse
{monc zyklisch, d ) : {Temperatur, Gleitflichen. Feinschichtung, ...) | |
Kennwerte (Stoffgesetzparameter)
A

[Experimemcl]e Untersuchungen, Messungen, usw, I

Abb. B.1: Grundmodell zur Bestimmung von Berechnungskennwerten aus Referenzzustinden

alle Zustinde mit konstantem Hauptspannungsverhiltnis angewandt. Es sind die Poren-
zahlen fiir das vorgegebene Verhiltnis der Hauptspannungen und die zugrunde liegende
Spannungsvariable (¢', p’ oder ') zu benutzen. Zur Berechnung der Linie isotroper Konso-
lidation ISOCL muf beispielsweise €} . durch e} ; und fiir die Linie des kritischen Zustands
e}, durch eg, ., ersetzt werden, wenn die mittlere Spannung p’ als Variable benutzt wird.
Mit der Porenzahl e}, . ist analog zu verfahren,

Kapitel 7 enthélt Korrelationen zur Berechnung aller erforderlichen Grofen auf Grundla-
ge einfach bestimmbarer Klassifikationskennwerte. Die Eigenschaften des intakten Bodens

lénnen damit in Bezug zu den Referenzeigenschaften nidherungsweise berechnet werden.
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8.2 Kennwerte bindiger Béden

8.2.1 Wassergesiittigte, mineralische Béden
Steifezahl, Vorbelastung

Wichtige Hinweise auf die Eigenschaften intakter, wassergesittigter Béden liefert die Lage
der Probe in Bezug zur ICL bzw. SCL-Linie. Im folgenden wird ein Niherungsverfahren
zur Bestimmung der Scherfestigkeit und Zusammendriickbarkeit vorgestellt, das als Ein-
gangsgrofien die Kennwerte der Phasenzusammensetzung in—situ (Wassergehalt w, Dichte
pund Korndichte p,, Uberlagerungsdruck o) und die Konsistenzgrenzen w;, und wy Vor-
aussetzt.
Alle anderen Parameter konnen mit den vorgestellten Korrelationen berechnet werden
(Porenzahl ] ,, Steifezahlbeiwert v, = ﬁ‘ Reibungswinkel ¢ und ¢}, usw.). Durch
ergénzende Laborversuche ist eine ﬂberpri.:lfung und gegebenenfalls Korrektur der Ergeb-
nisse maglich.
Die Lageparamter (e, €., usw.) haben grofen Einfluf auf die Kennwertermittlung. Es
wird deshalb empfohlen, die Porenzahl ef . mit den Korrelationen der Gl. 7.8 bis 7.11 zu
berechnen und fiir die weiteren Berechnungen den kleinsten Wert e], zu benutzen. Unter
Umsténden ist der Einfluf kleiner Schwanlkungen von €], auf das Ergebnis zu priifen.
Die Porenzahl e}, . ergibt sich nach mit Gl 7.29, wobei der Steifezahlbeiwert v}, aus
Korrelationen ermittelt werden mufl (Gl. 7.23).
1. Mit e, €], und €3, ist zunichst der Porenindex /, = g:;_!:;;—c zu berechnen. Aus der
Lage der zur Bodenprobe gehorenden Parameter im o -I,~Diagramm beziiglich der
ICL kann geschlossen werden, ob es sich um einen erstbelasteten, vorbelasteten oder
nicht vollstindig konsolidierten Boden handelt. Unter unvollstindiger Konsolidation
wird hier ein Zustand verstanden, bei dem der Boden eine geringere Dichte aufweist
als bei gleicher wirksamer Spannung nach monotoner Belastung. Ursachen fiir diese
erhohte Porenzahl konnen Alterungseffekte, Lastwechsel, Auslaugung, u.a.m. sein.
Die ICL-Kurve ergibt sich mit Gl 5.44 (S. 93), der Uberlagerungsdruck mit Gl.
Ad.

2. (o}, 1,) auf der ICL-Kurve: Der Boden ist erstbelastet. Es wird angenommen,
daf} die Eigenschaften des Baugrunds den Bedingungen des Referenzzustandes ent-
sprechen. Damit ist der Steifezahlbeiwert fiir Erstbelastung und der Reibungswinkel
der Gesamtscherfestigkeit mafigebend.
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(o3, I,) oberhalb der ICL-Linie:
Der Boden ist nicht vollstéindig konsolidiert.
Es ist mit gréfleren Setzungen als bei erstbe- .

lasteten Biden zu rechnen. Die Steifezahl des
Bodens ist kleiner als bei gleicher Normal-
spannung und Erstbelastung. Zur Berech-
nung des verminderten Steifezahlbeiwertes
wird zundchst das arithmetische Mittel aus
Steifezahl bei der gleichen Porenzahl auf der
Erstbelastungskurve E,. und Steifezahl bei
gleicher Vertikalspannung auf der Erstbela-

gl
o
2
a
B
&

stungskurve Fj,. gebildet und daraus die

B

Hilfsgrofie vy berechnet. Die dquivalente Ver-

Porenzahl e

tikalspannung o}, kann mit v}, e und ef,
berechnet werden.

1"- l“-\-‘_—_
1+ E. ne
Boa™ U“‘( 1+ LC) ’ '
€ Oco qv Ote dc

Die dquivalente Steifezahl E, , ergibt sich mit —

— o .
Eee = 15,0, , 210

e e o )
LN _—
e

. 46“‘,‘9"/
. 1+ef,\"= o8

Eﬂ.h‘ ias vncc'r:at (_{+—:) /}’ !

# Q‘é\l Geo i

woraus fiir v} folgt: E 1 < I '

se |2 "“ls !
o e 7
v = 0.50}, (l + —"F) ; Ote Tg

Jll'

Fiir den Ubergangsbereich zur Erstbelastungskurve wird ein verminderter Steife-
zahlbeiwert @ eingefiihrt, der sich als geometrisches Mittel zwischen »7. und v}
ergibt,
o—f
T = ulvt =1 54+ —= ],
VU = Uy, (D 5+ 20;)
Diese Annahme ist erforderlich um eine geschlossen Lisung zu erhalten. Von o, bis
a; . nihert sich die Druck-Porenzahl-Kurve dem Verhalten erstbelasteter Biden an.
Die Spannung o}, ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Ubergangskurve mit der
Erstbelastungskurve.
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Fiir den Bereich o], < ol < oy, ist der Steifezahlbeiwert ¥ den Berechmungen zu-
srunde zu legen.

E, = oal,
Erst bei Belastungen, die im Baugrund Spannungen ¢/ > ¢}, hervorrufen, kann der
Steifezahlbeiwert fiir Erstbelastung benutzt werden.

4. (o}, I,) unterhalb der ICL-Kurve:
Der Boden ist vorbelastet. Die Steifezahl
vorbelasteter Biden wird in Abhingigkeit
vom Spannungszustand nach folgenden

Kriterien unterteilt:

o, < gy : By =0,
' #ooy = ' '
U;.b S ay < Ot - E-'i = U:xcai,s + ‘U-g,:(sz‘e - gv}

] : o,
Ty > Oty : B, =0 .

Der Punkt P bezeichnet den Zustand in-

situ. Aus der Druck—Porenzahl-Kurve erhilt o
man die Spannung o; ., die zum Schnitt- 'E
punkt der Erstbelastungskurve mit der 5
Wiederbelastungs- oder der Entlastungskur- &
ve gehort.

PRIEERT

Der Beginn des Ubergangs vom Verhalten — W
bei Vorbelastung zu den Eigenschaften erst-
belasteter Boden wird durch die Spannung

014 gekennzeichnet. Diese kann mit der An-
nahme eines konstanten Steifezahlbeiwertes

e im Ubergangsbereich wie folgt berechnet
werden:

' ) Upe+ Ve
Ohp = O,
1"0{: + Ute
Fiir den Beiwert vy sollte in erster Nitherung 0.25v;,, < v, < v} angenomimen wer-

den (z.B. v, = 0.5v}, ). Aus den Spannungen o} , und o}  ergibt sich die Vorbelastung

etwa als geometrisches Mittel.

Tep & /01401 (8.1)
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Die Beriicksichtigung der erhhten Steifigheit bei kleinen Spannungsinderungen ist

mit Gl 5.33 (8. 80) moglich. E,p kann mit G1. 8.2 abgeschiitzt werden, wobei dies

eine erste Ndherung ist.
Es 0

— exp
Oen

—0.755 + — —
23 wy fp

{ 1.0 0.022} N =18, r=0.872 (8.2)

Mit dieser Vorgehensweise wird in vielen Fillen eine vorsichtige Niherung erhal-
ten. Die Zusammendriickbarkeit vorbelasteter, bindiger, wassergesittigter Béiden,
ist meist geringer. Mehrfache Be- und Entlastungen sowie erhthte Festigkeit infolge
Alterung kénnen nur unter Einbeziehung von Untersuchungen an intakten Proben
oder Messungen in-situ beriicksichtigt werden.

Konsolidations— und Kriechbeiwert

Die Abhingigkeit des Konsolidationsheiwerts von der Vertikalspannung erhélt man durch
Verkniipfung der Beziehungen zur Ermittlung der Durchléssiglkeit (Gl. 6.11) und der Stei-
fezahl (Gl. 5.11 oder 5.13). :

= el _C!
Cu,1 C":: 1+ €le ( Cfé ) :
Clida 7 e S (8.3)
0 éip (H‘;{:.:) Tai { C: Tat
E,
Cy = Cu.ncE_ (8.4)

s,nc

Zur Berechnung des Konsoldidationsbeiwertes im Referenzzustand ¢} ; wird Gl. 7,26 emp-
fohlen. Die in den Abb. 5.13 und 5.14 eingezeichneten Ausgleichskurven fiir den Konsoli-
dationsbeiwert erstbelasteter Referenzproben wurden mit Gl. 8.3 konstruiert,.

Zwischen dem Kriechbeiwert nach BUISMANN und der Steifezahl gilt der Zusammen-
hang nach Gl 5.28. Damit wird fiir den intakten Boden Gl. 8.5 zur Berechnung des

Kriechbeiwertes erhalten, .
_ v UneTy
B =B,

Der Beiwert Bj, ergibt sich nidherungsweise nach GI. 7.27.

(8.5)

Scherfestigkeit

Mit den Korrelationen geméfl Abschnitt 7.2.5 lassen sich Reibungswinkel der Gesamtscher-
festighkeit und wirksamer Reibungswinkel berechnen (Gl. 7.31 und 7.32, Seite 120). Diese
beiden Groflen werden hier als unabhéingig von der Struktur und Belastungsgeschichte
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angenommen. Es wird jedoch vorausgesetzt, dafft der Boden beziiglich seiner stofflichen
Zusammensetzung dem Referenzzustand entspricht. Aus der Vorbelastung o, erhilt man
die wirksame Kohésion unter Beriicksichtigung von Gl. 4.33 (Seite 61), wobei in Gl. 8.6 ein
etwas grofierer Reibungswinkel fiir Wiederbelastung beriicksichtigt wurde, Dieser ergibt
sich aus dem Vergleich der Scherfestigkeit intakter Boden bei Entlastung und Wiederbe-
lastung (siehe S. 38).

!

d=o, (ta.n Cre— (8.6)

tan 2, 09%
1.008

Die undrainierte Kohéision im Referenzzustand ergibt sich aus der Porenzahl (bzw. dem
Wassergehalt) und der mittleren Spannung p’ unter Annahme des kritischen Zustands. Mit
der Forenzahl e, ., nach Gl. 7.22 und dem Beiwert CZ;,, kann die Porenzahl e, und
damit der Porenindex I, . berechnet werden. Aus der empirischen Funktion der ICL nach
Gl. 5.44 erhdlt man die mittlere Spannung p' fiir den kritischen Zustand bei gegebener
Porenzahl. In diesem Zustand kann oy = (0] + 03)/2 (siehe S. 5) angenommen werden.
Ergebnisse von Biaxialversuchen (TOPOLNICKI [152]) stiitzen diese Annahme. Damit

ergibt sich die undrainierte Kohésion im Referenzzustand zu :
¢, = p'sing}, = p'singy,. (8.7)

Alternativ ist die Anwendung der Zusammenhiinge des Cam—Clay-Modells méglich (siehe
z.B.[3], [85]).
’ ._35inc,a:,cexp{%_=—1}
c =a - .
“ 3 —singy,

(8.8)

Mit Gl 8.8 wird die undrainierte Kohésion bei Erstbelastung im Referenzzustand berech-
net. Aus Gl. A.9 ergibt sich Gl. 8.9 zur Berlicksichtigung der Vorbelastung,

i
1——‘?)

Cupe = c;_MOOH.( (8.9)
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Anwendungsbeispiel

An einemn mittelplastischen Ton wurde die Scherfestigkeit und Zusammendriickbarkeit
im Labor untersucht. Die Konsistenz des Bodens war nach Begutachtung vor Ort fest bis
hart, Fiir die Versuche standen ungestérte Bodenproben aus 11-12 m Tiefe zur Verfiigung.

Dichte pin g/em? 2.123 Korndichte  p, in g/em® 2,710
Wassergehalt w 0.182-0.199 FlieBgrenze  uy 0.475
Ausrollgrenze w, 0.254

Der kleinste Wert fiir den Lageparameter e}, wird mit Gl 7.9 erhalten. Die Steifezahl-
beiwerte vy, vg, und v wurden mit den Gl 7.23 bis 7.25, der Konsolidationsbeiwert e} |
mit Gl 7.26, der BUIMSANN-Beiwert Bj, mit Gl. 7.27 und die Reibungswinkel mit den
Gl 7.31 und 7.32 berechnet.
ey .=0.929 v =13.32 €1n,=0.623

5. =37.60 ¢y 1=0,987m?/a

v;=81.00 B} =0.00128

wh. = 25.0° oh, = 22.8°
Mit den Kennwerten der Phasenzusammensetzung (w = 0.195) ergibt sich die Porenzahl
zu e = 0.525 und die Porenzahl bei Sdttigung zu e = 0,528. Fiir die weiteren Berech-
nungen sollte der grofere von beiden Werten eingesetzt werden. Bei teilgesittigten Béden
(Sr < 0.9) sind die hier vorgestellten Modelle nicht ohne weiteres anwendbar,
Der Porenindex des intakten Bodens ist damit I, = —1.309, Unter Annahme eines mitt-
leren Uberlagerungsdrucks von o) = 265,"{‘; wird fiir die ICL-Kurve der Porenindex
I, = —0.451 erhalten, d.h. der Boden ist vorbelastet.

Mit der Annahme v, = v}, erhdlt man die Vorbelastung zu o}, = 16164} und damit
folgende Kennwerte des intakten Bodens:

Es~ 99708} ¢, ~2.78m%/a B ~0.0004
¢ =~ 36,75 cu ~ 2808
GL 8.7 ergibt ¢, ~ 27557, mit €, ., nach Gl 7.22 und €}, , nach Gl 7.29. In GL 7.29

ist dabei die Porenzahl e} . durch e}, ., 2u ersetzen.

In den Abb, 8.2 und 8.3 sind die wirksame und die undrainierte Kohision fiir dieses
Beispiel als Funktion des Wassergehalts dargestellt. Es wird vollstéindige Sittigung vor-
ausgesetzt. Die Ergebnisse von Triaxial- und Rahmenscherversuchen sind zum Vergleich
als ausgefiillte Dreiecke eingezeichnet.

Experimentell wurden die nachfolgend aufgefithrten Kennwerte ermittelt:
E,~ 160008 ¢, =35-40m?/a  B=0.0003-0.0004
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|—— mit Naherumgaveriahren berachna
-4 A gebnisse B

Kohésion ¢ in kNim™

0.185 0175 0,185 0200 0210 0220 oo 0,180 0120 0200 0210 0220
Wassergehal w Wassargehalt w

Abb. B.2: wirksame Kohision als Funktion des Abb. 8.3: undrainierte Kohision als Funktion des
Wassergehaltes Wassergehaltes

Triaxialversuche ¢l =23.5° €} = 26.54%
Kastenscherversuche ¢, = 25.5 - 26.6° ¢, = 15.0 — 304} .

Die Berechnungen auf Grundlage der Korrelationen liefern hier teilweise grisBere Scherfe-
stigkeiten als im Versuch, Ursache hierfiir kénnen u.a. Stérungen beim Einbau der Proben
in die Versuchsgeriite sein.

Bei Boden mit weicher bis steifer Konsistenz wird dagegen meist eine im Vergleich zu

intakten Proben geringere Scherfestigkeit mit den Niherungsverfahren berechnet.
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8.2.2 Kompressionsbeiwert intakter, wassergesittigter Sedimen-
te (RENDON-HERRERO)

0.20 Abb. 8.4: Konsistenzgrenzen der

Proben zur Ableitung einer Korrela-

0806 oz G40 060 omn 0 120 140 160 tion fiir den Kompressionsindex, Da-

ten von RENDON-HERRERO

Auf Grund der breiten Anwendung von Kompressions— und Schwellbeiwert C,, und C, sind
eine Vielzahl von Niherungsbeziehungen zur Bestimmung dieser Kennwerte verdffentlicht
worden (siche AL-KHAFAJI [1]). Die von RENDON-HERRERO [115] veroffentlichten

¥
gn,an
e
0.401 -
Abb. 8.5 Vergleich von gemes-
senem und berechnetem Kom- o

ocg = : ; ‘ : :
. . .00 010 020 030 040 050 060 070
pressionsbeiwert A, Daten von Xgompogon

RENDON-HERRERO

Ergebnisse wurden in die Datenbank aufgenommen und statistisch ausgewertet. Mit 87
Wertepaaren wurde die Korrelation nach Gl. 8.10 zur Berechnung des Kompressionsindex

A ermittelt. Der Korrelationskoeffizient betragt r = 0.95.

~ —0.06597 — 0.027941n 2 + 0.4126w — 0.0195w; + 0.1533w, (8.10)

Ps
In Abb. 8.5 sind die mit Gl. 8.10 berechneten den experimentell ermittelten Werten ge-
geniibergestellt, Diese Korrelation enthilt mit dem Wassergehalt w und der Trockendichte
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p4 Variablen, die den Zustand in-situ erfassen und kann deshalb fiir intakte, wasser-

geséttigte Sedimendente benutzt werden.

8.2.3 Salzgehalt gesittigter, bindiger Béden

Zur Beriicksichtigung des Salzgehaltes wird von der Vorstellung ausgegangen, dafi durch
elektrochemische Krifte ein Teil des Porenwassers an die Feststoffpartikel gebunden ist.
Bei der Bestimmung des Wassergehalts wird dies zunéchst vernachlissigt. In Abb. 3.2 ist

100 ; - - —— s

z S =l

20904 = -7 :

E Ausrollgrenze w,

%0.80 W =w (1-0.00328)

8 ] ]
070F - e e e Teeaee Teea e I LR
BBOT ==+ = Sws v e e e e gl s e e
0.501 - - Fliefgrenze w, .

wy=w; (1-0.09 §+0.007 5.%-2.36 107 5, +2.94° 10% .Y

0.40 ' . :

Abb. 8.6: Verhiltnis der Wassergehalte R e Y e T

mit und ohne gelgste Salze

10 5 0
Salzgehall Sy in g/l

die Abhéngigkeit der Konsistenzgrenzen vom Salzgehalt der Porenfliissigkeit dargestellt,
Die Herleitung eines Modells zur Berticksichtigung des Salzgehalts von Béden erfolgt hier
unter der Annahme, dafl die Scherfestigkeit mariner Tone vergleichbar ist mit B&den,
deren Konsistenzgrenzen Werte des Tons ohne geléste Salze annehmen. Mit den Angaben
von Abb. 3.2 wurde das Verhéltnis zwischen Wassergehalt ohne und mit geldsten Salzen
berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 8.6 dargestellt. Zur Berechnung der Flief- oder
Ausrollgrenze w], w; wird eine Korrektur als Funktion des Salzgehalts benutzt:

why = w, - f(Salzgehalt).

Auf Grundlage der Ergebnisse nach Abb. 8.6 werden die Gleichungen 8.11 und 8.12 als
Ansitze zur Berechnung der Fliefi- und Ausrollgrenze in Abhéingigkeit der geltsten Masse

Salz je Liter Porenwasser S, erhalten.

wj ~ w(1.0-0.095,+0.0075? —2.36- 107452 + 2.04.10°°5})  (8.11)

w, =~ w,(1.0-0.00325,) (8.12)
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Der Reibungswinkel im Referenzzustand ergibt sich aus den Korrelationen, wenn die Pa-
rameter w; und w; zugrunde gelegt werden. Gl. 8.11 gilt fiir Salzgehalte bis S, = 255,
Bei héheren Salzgehalten ist keine weitere Abnahme der FlieBgrenze zu erwarten. Das
gleiche gilt fiir die Ausrollgrenze w,,.

Zur Berechnung der Steifezahl und der Lageparameter (wy,e] ., e} ;, usw.) sind die Kon-
sistenzgrenzen ohne Korrektur zu verwenden.

Ein Hinweis auf gebundenes Porenwasser liefert auBerdem der Vergleich der Ausrollgrenze
und der Schrumpfgrenze. Fiir Boden ohne geléste Salze besteht der Zusammenhang nach
GI. 7.5 zwischen Ausroll- und Schrumpfgrenze. Weichen die Ergebnisse deutlich von dieser
Naherung ab, sollte der Salzgehalt des Porenwassers bestimmt werden.

Beispiel: Bothkennar Ton In [2] sind die Ergebnisse von Versuchen an aufbereitetem
Bothkennar Ton zusammengestellt. Es wurde in—situ entnommenes Wasser benutzt. Der
Salzgehalt betrug 21§. Die experimentell ermittelten Kennwerte sind:

wy =0.67 wp=0.29 ey = 34°

Der Kompressionsbeiwert des intakten Bodens ist C, = 1.03, die undrainierte Kohision
Cy R 45;—%.

Mit Gl 8,11 und 8.12 ergeben sich als Kennwerte des Referenzzustands:

w039 I3 ~0.12

aus Abb. 7.28 als Reibungswinkel bei Erstbelastung 7, = 30°. Ohne die Korrektur der
Konsistenzgrenzen erhilt man ¢}, =~ 19°,

In Gl 7.23 sind die Konsistenzgrenzen ochne Umrechnung einzusetzen. Der Kompressions-
beiwert ergibt sich fiir e = 1.7 zu C, & 0,943.

8.2.4 Organische Anteile

Organische Anteile kénnen die bodenmechanischen Eigenschaften erheblich beeinfiussen,
Der Gliihverlust weist auf solche Bestandteile hin, ist aber kein objektives Maf fiir die
wirllich im Boden enthaltenen organischen Verbindungen. In den Abb. 3.5, 3.6, 4.29 und
4.30 wurden bodenmechanische Parameter als Funktion des Glithverlustes dargestellt. Es
wird deutlich, dafi neben dem Glithverlust weitere Einfliisse beriicksichtigt werden miissen,
Dies betrifft insbesondere die Zusammensetzung der mineralischen Bestandteile des Bo-
dens. Das Verhéltnis der Kennwerte des Bodens zu den Referenzparametern mineralischer
Boden bei gleichen Konsistenzgrenzen hat sich als geeigneter Ansatz fiir die Beriicksich-
tigung des EinfluBl der organischen Bestandteile erwiesen,
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pe/p’e=1-0.0061 V,;-0.0000488 V,f
r=0.936, N=21
Abb. 8.7: Verhiltnis der Korndichte L ;o 2'0 3'0 4'0 %
organogener Boden in Bezug zu mi- Glihverlust Vy in %

neralischen Referenzbéden

Fiir die Berechnung der Korndichte wird z.B. erhalten:
por 05 (1—051Ve —0.4881V3) r=0.936 (8.13)
mit p} & 2.7-E; als Bezugskorndichte.

Der Reibungswinkel organogener Biden ergibt sich aus dem Reibungswinkel im Referenz-
zustand und dem Gliihverlust Vj; nach folgender Korrelation:

tang' & tanyl, (1+4.68Ve +18.1V3) =095 (8.14)
mit dem Gliihverlust V; als Dezimalbruch. Mit Gl. 7.31 148t sich der Reibungswinkel des
Referenzzustands berechnen.

Analog zu dieser Vorgehensweise ist die Berechnung anderer Kennwerte méglich. Die Da-
tenbasis fiir die Ansiitze der Gl. 8.15 bis 8.18 ist sehr gering, so dafl bei Vorliegen weiterer
Versuchsergebnisse enstsprechende Anpassungen erforderlich sein kénnen. Es wurden ei-
gene und in [90] zitierte Ergebnisse zugrundegelegt.

w ~ w(l+39Va) (8.15)
w o~ w1+ 14Vg) (8.16)
L ~ I(1+11V) (8.17)
C;,m:v"‘ ~ %I_m(l—l.SEVg!) (8.18)
C. ~ C'(1+0.43Va) (8.19)
B ~ B'(1+50Va) (8.20)
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. 50 ,
¢ tan ¢'/tan ¢ ,=18.1 V2 +468 V_ i1 '
E 454 ¥ oe=18.1 Vg - kel T -
r=0.85, N=21 .
S 1
§ 40— e = SR
= 1 ]
Z o doobe
E ] 1
£ 2 e
1
25 e
1
2.0 e
]
Abb. 8.8: Verhiltnis des Reibungsbei- 16 S i T B
werts tan’ organogener Boden in i l_
Bezug zum Reibungsbeiwert tan ], ' 4'0 35
von Referenzbdden bei gleichen Kon- Gluhverlust V., H00%

sistenzgrenzen

Nach Erprobung dieses Konzepts fiir unterschiedliche Béden kann folgende Vorgehenswei-

se empfohlen werden:

1.

Berechnung der Fliefigrenze w} und der Plastizititszahl I; fiir den Referenzzustand
mit GL 816 und 8.17.

. Berechnung des Reibungswinkels ¢’ nach GL 7.31 mit wy, .

- Ermittlung des Steifezahlbeiwerts v}, nach Gl 7.23 mit den Parametern wf und 5

und Korrektur von v}, nach Gl. 8.18.

. Der Konsolidationsbeiwert ergibt sich nach Gl. 7.26 mit den Konsistenzgrenzen wy,

und [p ohne Korrektur.

. Fiir die Berechnung des Kriechbeiwertes ist das Vorgehen analog zum Steifezahlbei-

wert. ¥s wird zunédchst mit den Konsistenzgrenzen im Referenzzustand die Grofle
B* berechnet und der Kriechbeiwert nach Gl. 8.20 erhalten.

- Der Konsolidationsbeiwert ergibt sich nach Gl. 7.26 mit den Konsistenzgrenzen wy

und [p ohne Korrektur.

. Als Lageparameter ej , ist der Kleinstwert nach Gl. 7.8 bis 7.11 zu verwenden!
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Beispiel: Klei Fiir einen norddeutschen Klei sind die Ergebnisse umfangreicher Labor-
untersuchungen u.a. in [15], [117], [113] ver&ffentlicht worden. Es ergaben sich folgende

mittlere Parameter:
w;=0.98 1,=0.49 ps = 2.50Ey Vo =0.123

¢'=341° A=0250 &=0.022 Ca=0023 B~0004 c,=021-0672
Die erforderlichen Eingangsgrofien sind Fliefgrenze wy, Plastizititszahl Ip, Gliihverlust
Va und Korndichte p, sowie w = 0.714 und o} = 175:%, Mit den Néherungsverfahren
erhilt man die nachfolgend aufgefiihrten Kennwerte, wobei die Berechnung ergibt, daf
der Boden nicht vollstéindig konsolidiert ist.

wyp ~ 0360 Ip~0208 o,~179  B*=0.00061

o' = 26.9° ¢y = 4055 €.~ 1442 v, ~ 145

Es~ 21338 Am0.17 B=0.004 C,=0.025

8.3 Nichtbindige und gemischtkérnige Boden

8.3.1 Scherfestigkeit von Sand und Kies

Zur Beriicksichtigung der Lagerungsdichte und Spannungsniveaus werden Ansitze be-
nutzt, die auf Zustandsparametern, z.B. nach Abschnitt 4.3.3, aufbauen. Es wird vor-
ausgesetzt, dafl nach grofien Scherverformungen ein kritischer Zustand erreicht wird. Das
Hauptspannungsverhiltnis 148t sich fiir diesen Zustand durch den Reibungswinkel Pes
beschreiben und ist unabhéngig von den Anfangsbedingungen (Porenzahl, Konsolidati-
onsspannung, Struktur). Im Gegensatz zur Restscherfestighkeit, bei der alle Partikel in-
nerhalb der Scherzone eine gleiche Ausrichtung erfahren, wird beim kritischen Zustand
lediglich volumenkonstante Verformung in einem begrenzten Bereich angenommen. Der
Verformungszustand (plain strain, Triaxial, usw.) kann deshalb Einflu auf die GréBe von
s haben.

Mit Gl. 7.40 erhilt man den Winkel ¢, fiir triaxiale Kompression. Der Reibungswinkel bei
dichtester Lagerung wird mit Gl. 7.41 berechnet. Fiir dieses Spannungsniveau (p = 1bar)
gilt die Abhéngigkeit des Bruchreibungswinkels nach Gl. 7.39.

Der Dilatanzindex von BOLTON (GI. 4.23, S. 53) erlaubt die Beriicksichtigung der Druck-
abhéngigkeit des Bruchreibungswinkels. Insbesondere die Berechnung des Reibungswin-
kels nach Gl 4.20 unter Beriicksichtigung von Gl. 4.26 hat bei unterschiedlichen Béden
gute Ubereinstimmung ergeben. Eine dimensionsrichtige Schreibweise fiir die Definition
des Dilatanzindex ist in Gl 8.21 mit p, = 1 kN/m? angegeben.

!
Fo=1y {ln (22026‘47) ~In (’i)} —1 (8.21)
Pr: Pr
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Damit ergibt sich folgende Vorgehensweise zur Berechnung des spannungsabhéingigen Rei-
bungswinkels:

1. Bestimmung des Reibungswinkels im kritischen Zustand, z.B. mit GL 7.40.

2. Berechnung des Dilatanzindex mit Gl. 8.21. Es ist die Spannung p’ = py im Bruchzu-
stand (peak) einzusetzen. Diese muf zunichst mit einem mittleren Reibungswinkel
geschitat werden.

3. Berechnung des Dilatanzwinkels ¥ mit G1. 4.26 und des Reibungswinkels 'y mit Gl
4.20.

Der Wertebereich von I ist beschriinkt auf 0 < Ir < 4. Bei Uberschreitung einer Grenze
ist der obere bzw. untere Grenzwert zu benutzen.

Die Scherfestigkeit bei Spannungen bis p ~ 8 bar kann durch Bruchreibungswinkel @’ und
Verzahnungswiderstand ¢ oder eine gekriimmte Umhiillende erfafit werden. Bei gréfieren
Spannungen sollte ein Potenzansatz der Form

’ b
o1—03 _ [oy+o3
oo = ( = ) (8.22)

angenommen werden.

8.3.2 Scherfestigkeit gemischtkérniger Béden

Bei gemischtkornigen Béden wird unterschieden in Grob— und Feinkornanteil. Die Festle-
gung eines Durchmessers als Grenze zwischen Fein— und Grobkorn muB die Zusammen-
setzung des Bodens berlicksichtigen. Es werden folgende Kennwerte des Bodens benstigt,
die aus Versuchen bekannt sind oder angenommen werden miissen:

p — Dichte des gemischtkérnigen Bodens

w - Wassergehalt

ps - Korndichte des gemischtkirnigen Bodens

Fz  — Masseanteil des Feinkorns aus der Korngroflenverteilung als Dezimalbruch
psc — Korndichte des Grobkornanteils

Die Porenzah! des Grobkorns eg ergibt sich damit zu:

s Pscll+w) B
p(l - Fe)
Der Fiillungsgrad ist nach OSTERMAYER. [104] gemi8 Gl. 8.23 definiert.

paFe Pd
= 1- 8.23
T pur { psc(l— Fc}} (8.23)
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Vi - Feststoffvolumen des Grobkorns

Abb. 8.9: Beschreibung der Volumenverhiltnisse gemischtkérniger Béden

Dabei ist die Trockendichte des Feinkorns py r zundchst unbekannt. Mit der Annahme, daf
die Feinkornmatrix des Bodens wassergesittigt ist und das Grobkorngeriist kein Wasser
bindet, wird Gl. 8.24 zur Berechnung des Fiillungsgrads erhalten.

VetV psfotwi

Sp= =
T Ve I-A{l-F)

(8.24)

Aus der Korngriflenverteilung sind Ungleichférmigkeit Uz und mittlerer Durchmesser
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dso,c des Grobkornanteils zu bestimmen, Die Porenzahl des Grobkorns bei lockerster
max eg und dichtester Lagerung min eg ist experimentell zu ermitteln oder niherungswei-
se zu bestimmen (Abb. 3.10 und Gl 7.38). Bei gemischtkérnigen Boden ist die Porenzahl
bei lockerster Lagerung wesentlich grofier als bei nichtbindigen Béden. In erster Niherung
liegt max eg im Bereich von 1.0 bis 2.3 (Mittelwert ~ 1.7), was auch durch theoretische
Modelle bestitigt wurde (zitiert in KEZDI [67]). Damit wird die bezogene Lagerungsdichte
I3 des Grobkorngeriistes erhalten.

max ég — eg
Id,c,' B = (8.25)
max eg — min eg
O OSTERMAYER, Kies 20/30+Seeton | * ‘L;J\
ozt & OSTERMAYER, Kies 0.4/30+Seeton |- - - R
P T T T N Abb, B.11: Zusammenhang zwi-

] 10 20 30 40 50 60 70 680 80 100

Fainkomanted in % schen Feinkornanteil und dem Bei-

wert Iy

Mit Gl. 7.39 ergibt sich der Reibungswinkel des Grobkorns g}, aus der bezogenen Lage-
rungsdichte [; (Reibungswinkel bei lockerster und dichtester Lagerung nach Gl. 7.40 und
7.41).

Fiir 1y ist der Wert Iy in Gl 7.30 einzusetzen, Der Wertebereich von Iy liegt zwischen
0 und 1. Ergeben sich rechnerisch negative Werte ist [y 5 = 0 zu verwenden.

Die Grofle ¢} bezeichnet den Reibungswinkel des Feinkorns und kann aus Korrelationen
ermittelt werden.

Als Bezugsgrofie zur Berechnung des Reibungswinkels wird der Beiwert I, geméf Gl. 8.26

eingefiihrt.
_ cot gl — coti) (8.26)

#7 cotipl — cot gl

Abhéngig von der Korngrofenverteilung des Grob- und Feinkorns kann ein geringer Fein-
kornanteil zu einer Behinderung der Bewegung des Grobkorns beitragen und damit zn
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einer Erhohung des Reibungswinlels fiihren. OSTERMAYER [105] verbindet diesen Zu-
wachs A fan ¢ mit dem Verhiltnis ausgewiihlter Korndurchmesser (siehe Abh. 4.28, S. 60)
in Analogie zu Filterkriterien.

In Abb. 8.10 sind einige Versuchsergebnisse dargestellt. Das Filterkriterium kann dem-
nach durch den Verhéltniswert Fiillungsgrad zu Feinkornanteil beschrieben werden. Die
Auswertung der Versuche von OSTERMAYER [105] und LEUSSINK w.a. [83] ergibt als
Néherung zur Berechnung von Atany Gl. 8.27, wobei alle Gréfen als Dezimalbruch ein-
zusetzen sind.

Atang = (SF—F = 4.5) 0.006 (8.27)
Der Reibungswinkel ist: ’

tany' = tan gy + Atang (8.28)

bei Feinkornanteilen bis F, = 0.3. Der Beiwert I, ist bis F = 0.3 gleich 1 und nimmt
danach linear auf 0 bei Fp =1 ab.

8.3.3 Zusammendriickbarkeit von Sand und Kies

Die bodenmechanischen Eigenschaften nichtbindiger Béden hingen in besonderem Mafe
von der Anfangslagerungsdichte ab. Nach eigenen Untersuchungen haben sich die Kor-
relationen von MOUSSA (Gl 5.52 bis 5.57) als zutreffende Niherungen erwiesen. Man
erhilt damit den Steifezahlbeiwert und den Steifezahlexponenten in Abhingigkeit von der
Bodenart und der Anfangsporenzahl.

Im Gegensatz zu vielen anderen Stoffgesetzen wird bei der hypoplastischen Theorie vor-
ausgesetzt, dafl die Stoffgesetzparameter unabhéingig von der Ausgangsdichte und dem
Spannungszustand sind. Durch Verkniipfung von Gl. 5.38 und 7.42 erhilt man beispiels-
weise Beziehungen zur Berechnung der Gréflen h; und n.

o ; | p——_—
1_? ZeB !
Her o Sat 1
In “a AP wl—w Teg
lIl = 2 T
- ol
tng 1oL o “ =k 4
Wil € In =2
EY =) 0 In [[::Q.]
_— 4
e In Ze2 1 T8 (8'29}
= oY
_ J;‘A(].‘I'QKu} . G‘LA(}L +2Kn)
= = (8.30)
@) )T
N —In { Hote oy - -1
ey P v(l—w) ep
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Die Porenzahl e, ist zunéchst niherungsweise anzusetzen, z.B. mit Gl. 7.45. Als Ab-
bruchkriterium bei der iterativen Berechnung der Kennwerte h, und n kann die Diffe-
renz zwischen der in zwei Berechnungsschritten ermittelten Porenzahl e, . benutzt werden
Ae = e — el .. Erste Anwendungen fiir Dresdner Sand haben gezeigt, dafl der Iterati-
onsprozef sehr schnell konvergiert, wenn als Abbruchkriterium Ae < 10~% benutat wird.
Es sind Spannungen ¢ > 100 l‘"—ff; einzusetzen. Andererseits ist n = (1—w) = I%. Wird der
Exponent n vorgegeben, ergibt sich A, ebenfalls aus einer Iteration mit Gl. 8.29, wobei hier
auch Spannungen kleiner 100 ¥ eingesetzt werden kinnen. Es sind die Steifezahlbeiwerte
bei lockerer Lagerung zu verwenden. Als Ruhedruckbeiwert wird oft Ky = 1—siny’ ~ 0.5
gesetzt.

Einsetzen von zwei Punkten der Spannungs-Porenzahl-Kurve liefert die nachfolgend auf-
gefithrien Zusammenhénge, wobei berticksichtigt wurde, dafi der Exponent [ = 1 — w
geringfiigig von der Anfangsporenzahl abhiingig ist.

Ii=(1-w)= ln(]nf-ff—g—) —ln(ln:—:ﬁ)

1110;‘5 —lnoﬁlﬂ

(8.31)

Der Steifezahlbeiwert v wird aus dem Exponenten I und der Einheitsdehnung ¢, . gemaf
Gl. 5.8 erhalten. Die Einheitsdehung ¢, . ist abhéngig von der Anfangsporenzahl und 14t
sich mit den GI. 5.39 und 7.42 berechnen, wenn der Einfluff der Anfangsporenzahl auf den
Exponenten w zunéchst vernachlissigt wird,

1

V=

(8.32)

Al (Hzoexp[—(l‘“"‘—’ms-n?m : )"})
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8.4 Modelle fiir teilgesittigte Béden

8.4.1 Ein neues Konzept der wirksamen Spannungen

Wenn angenommen wird, dafi die Saugspannung als isotrope Zugspannung im Boden
wirkt, wird entgegen GI. 2.19 erhalten:

o' =0+ (g — ) (8.33)

Gl. 8.33 entspricht der wirksamen Spannung fiir geséttigten Boden nach nach Gl 2.14.
Damit kann die Bruchbedingung in folgender Form angeschrieben werden:

T = (04 (#a —uu)) tang), (8.34)
gy — O3 _ o +0o3 . . i ¥
T T i sing;,. + 2sin ¢}, (8.35)

In Abb. 8.12 wurden Ergebnisse von Triaxialversuchen mit kontrollierter Saugspannung
nach Gl. 8.34 aufgetragen. Es wurden auch die Ergebnisse der in Abh. 4.24 dargestellten
Versuche beriicksichtigt. Mit dieser Darstellung wird der Ansatz der Saugspannung als
kapillarer Binnendruck gemiB Gl. 8.34 gestiitzt. Damit lassen sich die Methoden zur Be-
rechnung der Scherfestigkeit teilgesittigter Béden erheblich vereinfachen. Weitere Vorteile
dieser Definition der wirksamen Spannungen sind;

o Zur Erfassung der Scherfestigkeit wird nur ein Bodenkennwert, der Reibungswinkel
' benbtigt.

o Die Kohision ¢’ wird als Produkt von Reibungsbeiwert und Saugspannung erhalten.
Dies erlaubt eine physikalische sinnvolle Interpretation dieses Festighkeitsanteils.

o Durch Messung der Saugspannung im Boden ist eine Ankniipfung der MeBwerte an
die eigentlich gesuchte Scherfestigkeit sehr leicht méglich.

o Auf Grundlage dieser Definition der wirksamen Spannung lassen sich Sackungen und
Schwellungen zumindest qualitativ sehr gut erkliren. Entsprechende experimentelle
Untersuchungen sind noch erforderlich.

8.4.2 Aquivalente Spannung fiir feinkérnige, teilgesittigte Bsden

Ausgehend vom empirischen Stoffgesetz nach OHDE [103] fiir vertikale Zusammendriickung
(Gl 5.2) erhélt man fiir die Berechnung der dquivalenten Spannung bei wassergesittigten

Béden: :
146}, e
= > 1- y* — 836
Op = Oy {vm( w; )ln ( T ) + 1} (8.36)
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Abb. 8.12: Ergebnisse von Triaxialversuchen an teilgesittigten Béden unter Beriicksichtigung der
Saugspannung

Durch Kompressionsversuche bei konstantem Wassergehalt und gleicher Ausgangstrocken-
dichte wurden fiir feinkérnig-bindige Béden Linien gleicher wirksamer Vertikalspannungen
im Dreiecksnetz (siehe Abb. 5.25) gefunden, die im Bereich 0.6< S, < 1 als Geraden mit
einer Neigung k = 9‘—%%‘1 = (.08...0.16 idealisiert werden kénnen. Der Parameter k ist
fiir einen Boden konstant. Damit ergibt sich die dquivalente Spannung fiir teilgesittigte

Biden bei Sittigungsgraden S, > 0.6 zw:

1tei,

=
Oe = Ot {v;c(l —w’ ) (T»? + k(1 +e€} )1 - sr)) + 1} " (8.37)

Bei bindigen Biiden kann s, = 1.0 vorausgesetzt werden.

1+ej, . -
=0y : . 1-5; :
Ta at{ Tee +k(l|'51,c)( S)} (8.38)
Mit den Ergebnissen von BOUTWELL und HEDGES (18] (siehe S. 57) sind die Lini-
en gleicher Scherfestigkeit unter k ~ 0.15 geneigt. Zur Berechnung der Scherfestigkeit
teilgesittigter, feinkornig-bindiger Béden, kénnen deshalb folgende Abhéngigkeiten ange-

nommen werden:
Kohision ! = KOy

Undrainierte Kohdsion : ¢, = k.0,

Die Groflen k& werden fiir einen Boden als konstant vorausgesetzt,
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Bei den hier angegebenen Zusammenhingen wird davon ausgegangen, daf innere Ver-
spannungen der Korner, z.B. bei kiinstlich verdichteten Biden, die Scherfestigleit nicht
beeinflussen.

In Abb. 8.13 sind die Ergebnisse von Kompressionsversuchen zusammen mit den Nihe-
rungsbeziehungen nach PANDIAN u.a. (siehe S. 86) dargestellt. Die Ubereinstimmung
mit den Meflergebuissen ist unbefriedigend. Fiir Punkte auf der Séttigungslinie S, = 1
lassen sich aus Gl. 5.36 Bestimmungsgleichungen fiir die Parameter a und b angeben.

€ el A, o

—ySy=—"L——In— 8.39

e;\/_ =] €r g ( }

Tat

e — Porenzahl an der Fliefgrenze e = wyps
A - Kompressionsheiwert

Mit den Ergebnissen eines Odometerversuchs an aufbereitetern Helmsdorfer Ton A =

0.1038 und e} , = 0.875 und bei Bestimmung der Parameter a und b nach Gl. 8.39 wird
eine bessere Ubereinstimmung zwischen MeRergebnissen und Rechenwert erhalten.

Das empirische Modell fiir die Erfassung der Scherfestighkeit teilgesittigter Biden nach
PANDIAN u.a. [106] (siehe S, 56) basiert auf Kennwerten, die in Abhingigkeit von der
Fliefigrenze angegeben werden. Auch hier kénnen Bestimmungsgleichungen fiir die Para-
meter a’ und 4 aus den Scherparametern fiir den gesittigten Zustand abgeleitet werden.

sin g, (ie—'—)wcgu] (8.40)

1+ a;l,cs

t

g = l+In
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* “c(.
B e [ Tbe Y
1 ¢ + {sm [ (—-—-—1 Fern
Alle Parameter der Gl. 8.40 und 8.41 lassen sich mit den Korrelationen aus Kapitel 7

berechnen. Die Scherfestigkeit ergibt sich nach Gl 8.42. Es kann bei bindigen Béden

h, = oh, angenommen werden.

r_ e
ot (R {Ls__‘ﬂ:} (8.42)

1

o
gy = In(sin k)

(8.41)

2 [y

Der Verhaltniswert £y ne = ou ergibt sich niherungsweise nach G1.4.38 (S. 64) fiir ersthe-
lastete, wassergesiittigte Béden. Die Plausibilitit der Parameter a, b baw. a’ und ¥ 148t
sich durch Vergleich von #, ¢ aus den GI. 8.38, 8.39 und 8.42 mit der Naherung nach Gl
4.38 fiberpriifen. Dazu sind in den entsprechenden Gleichungen S, = 1 und die Porenzahl
bei Séttigung einzusetzen.

Im Zusammenhang mit Standsicherheitsuntersuchungen an unterirdischen Hohlrdumen
wurden umfangreiche Versuche an teilgesittigten Lofiboden durchgefiihrt [33]. Mit den
hier vorgestellten Ansitzen konnten die Versuchsergebnisse zutreffend erfaBt werden.
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8.5 Arbeitslinien

8.5.1 Grundlagen

Fiir ausgewshlte Randbedingungen ist es moglich, die Spannungs—Verformungs-Kurven
nitherungsweise vorherzusagen. Ausgangspunkt sind die vorgestellten Verfahren zur Be-
rechnung von Kennwerten, wobei die besonderen Eigenschaften nichtbindiger und bindiger
Béden sowie die Randbedingungen der Versuche zu beriicksichtigen sind.

Die im folgenden dargestellte Vorgehensweise beschriinkt sich auf die Prognose der Ar-
beitslinie des Bodens bei eindimensionaler Kompression (Odometer) und bei triaxialer
Kompression. Es wird damit ein Hilfsmittel zur Vorhersage der Verformungseigenschaften
bereitgestellt, das die Optimierung des Versuchs— und Rechenaufwandes erlaubt. Die Pro-
gnosen sind durch experimentelle Untersuchungen oder Messungen in-situ zu erginzen.
Aus den Arbeitslinien lassen sich die Parameter beliebiger Stoffgesetze ableiten.

8.5.2 Ansitze zur zahlenmifligen Beschreibung

Es werden die Arbeitslinien der triaxialen, drainierten Kompression behandelt. Fiir die-
se Versuchsart hat KONDNER (72] einen hyperbolischen Ansatz zur Beschreibung der
Deviatorphase vorgeschlagen.

q
€ = {8.43)
E(-%
€190 E;
= — 8.44
4 QG"'EiEl { )

Zur Vorhersage der Arbeitslinie sind die Parameter Ej; und g, niherungsweise zu ermitteln.
Fiir grofie Verformungen gilt g, = (01 — 3), mit (61 — 03), > (01— 03), wobei (71 — 03);
die Hauptspannungsdifferenz bei Bruch bezeichnet. Mit dem Reduktionsfaktor R, wird
diesem Sachverhalt Rechnung getragen.

_(0a—0v);
(Un = C"'r}u
Der Verlauf der rechnerischen Arbeitslinie wird neben der Hauptspannungsdifferenz g, =
(01 — 03)y ganz erheblich von Ry bestimmt. Fiir viele Boden liefert der folgende Ansatz
mit Ry min = 0.75 und Ry 0 = 0.9 zutreffende Ergebnisse.

a;
R‘y = Rf,min + (R{.maz = R‘(.min) (E_’;’)“ (?:)I (845)
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Der Fufizeiger cs kennzeichnet den kritischen Zustand, der Fufizeiger f das Hauptspan-
nungsverhéltnis im Bruchzustand, Aus den Scherparametern ¢ und ¢ folgt fiir die Haupt-
spannungsdifferenz im Bruchzustand:

! 2 5 !
¢ 3) sin gy (8.46)

o1 —03)p =gy =
(o1 —as)r =g (tant,a} 1—sing}

und mit dem Reduktionsfaktors Ry die GriBe g,.

Die Spannungsabhingigkeit des Anfangsverformungsmoduls E; wird durch einen Potenzan-
satz analog der Steifemoduldefinition von OHDE beriicksichtigt.

o w
== + o}
By = viow (‘—"—3) (8.47)

Fiir die Anfangssteifigkeit ist die Problematik kleiner Verformungen zu beriicksichtigen.
Der Bangrund in-situ weist durch Alterung, Vorbelastung oder andere Einfliisse meist eine
groflere Festigkeit als Béiden im aufbereiteten Zustand auf, Man erhiilt daher bei Ansatz
der Erstbelastungskennwerte des Referenzzustands unrealistisch grofe Verformungen.

Im folgenden wird fiir bindige und nichtbindige, mineralische, gesittigte Biden das Ver-
fahren zur Prognose der Arbeitslinien beispielhaft vorgestellt. Die gesuchten Griflen lassen
sich mit Naherungen auf Grundlage weniger, leicht bestimmbarer Kennwerte angeben, wo-
bei zusdtzliche Annahmen zur Festlegung der Anfangssteifigkeit eingefiihrt wurden. Un-
ter Beriicksichtigung neuer Erkenntnisse ist die Anpassung der Verfahren leicht moglich,
insbesondere beziiglich der Berficksichtigung der grofieren Verformungswiderstinde bei
kleinen Verzerrungen.

8.5.3 nichtbindige Béden

Erforderliche Angaben zum Boden:
— Porenzahl €g

— Porenzahl bei lockerster Lagerung  max e

— Porenzahl bei dichtester Lagerung min e
—  KorngroBenverteilung dsg in mm
- Ungleichférmigkeitszahl U

Fiir die Nachrechnung von Triaxialversuchen ist der Zelldruck o3 vorzugeben.
Der Reibungswinkel ergibt sich nach Gl. 7.39 unter Beriicksichtigung der Reibungswinkel
bei dichtester und lockerster Lagerung (Gl 7.40 und 7.41, Seite 125). Aus Gl. 7.40 wird

niherungsweise der Reibungswinkel ¢, & (oin erhalten. Bei Scherversuchen wird der
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kritische Zustand auch nach grofen Verformungen nicht immer erreicht. Dieses Verhal-
ten ist abhingig von der Lagerungsdichte und dem Spannungszustand. Es ist w.U. die
Einfiihrung eines spannungs—- und dichteabhingigen Reibungswinkels y.—g2 sinnvoll, der
einer Verformung von e = 20% zugeordnet ist und im Regelfall grofer als der theoretische,
als konstant vorausgesetzte Reibungswinkel im kritischen Zustand ausfallt.

Mit den Angaben von Abschnitt 8.3.1 148t sich die Druckabhingigkeit van Reibungs- und
Dilatanzwinkel niherungsweise beriicksichtigen. Die Hauptspannungsdifferenz g, erhilt
man unter Beriicksichtigung von Gl. 8.45.

Zur Ermittlung der Steifigkeit werden die Korrelationen von MOUSSA (GI. 5.52 bis 5.57)
genutzt, Der Beiwert v; der Gl. 8.47 ergibt sich aus folgender Niherung:

Sin (g

siny

Der Faktor ;g erfafit das Verhiltnis zwischen Anfangsverformungsmodul und Steifemo-
dul. Nach ersten Untersuchungen liegt er im Bereich 1 < k;g < 2. Mit dem Ausdruck
s:i—““L; wird die Druck—- und Dichteabhéngigkeit nidherungsweise beriicksichtigt. Bei Ent—

i
und Wiederbelastung kann filr den Steifezahlbeiwert v = v,. > 980 gesetzt werden.

Ui 2 VKip

Damit sind alle Parameter der Gl 8.44 bestimmt. Abb. 8.14 zeigt die Ergebnisse von
Nachrechnungen am Beispiel von Versuchen an einem Mittelsand.
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8.5.4 bindige Béden

Erforderliche Angaben zum Boden:

- Fliefigrenze wr, - Ausrollgrenze wp

- Porenzahl in-situ e ~  Uberlagerungsdruck al
Mit den Korrelationen kénnen die Eigenschaften im Referenzzustand berechnet werden.
Reale Btden weisen aber i.Allg. grofiere Festigkeiten auf. Die Erhshung des Verformungs-
moduls infolge Alterung, Kriechen oder kleiner Lastwechsel ist zu beriicksichtigen.

Spannung o [kN/m?) g={o-0;) [kPa]

10 100 1000 0 100 200 300 400
0.000 —t —t 0 t t

i i ! 3 '=50KPa

' ' Ty RN 7,7 | IPEPR @y '=100kPa
o I T TR N i i § ; 1, '=200kPa

] I ] I I

| 1 1 poer----~-r-- ANy ———— 5==-
BOBOf == === === gl o = NN p e m -

y g v :

: ! 0.08fF - ==--L--- B e
S e it L "R s

4 Iy ; :

i i i 0.04f -==~~r -~ et L SRR
AL e e 1 i

: | L i B pL T B CEE 4=
0425 === e o m - S oo L H = i

! : : Ty gl s pdis

I | I E :
0450F ==k ===oom - it Tt o
i ! ! v Eo.nr —————————————— -w:——~
w | | I
e Ao nmanes ki Boost-----fommoofocnooie- S
£ | | : E !
0.200 . . z 0.09 %

Abb. 8.15: Kompressionsversuch an einem stark Abb. 8.16: Triaxialversuch an LoBlehm (RILLING

vorbelasteten, mittelplastischen Ton [119])
Dichte pin gfem®  2.042 Dichte pin g/em? 2.03
Korndichte ps in glem® 2,720 Korndichte ps in gfem® 2,67
Wassergehalt w 0.262 Wassergehalt w 0.162
Fliefigrenze uy 0.505 Fliefigrenze wy 0.349
Ausrollgrenze Wy 0.228 Ausrollgrenze Wy 0.148
Uberlagerungsdruck o, in kN/m? 80 {Tberlagerungsdruck ¢/, in kN/m? 100

Mit den Angaben von Abschnitt 8.2.1 erhilt man die Kennwerte der Scherfestigkeit und
Zusammendriickbarkeit. Mafgebend ist dabei die Vorbelastungsspannung o,. Bei der
Nachrechnung der Arbeitslinien sind folgende Besonderheiten zu beachten:

1. Der Boden erfahrt nach der Probenahme eine undrainierte Entlastung. Bei der Si-
mulation der Belastung ist bis zum Uberla.gerungsdruck in-situ mit einer erhdhten
Steifigkeit zu rechnen. Fiir die Beispiele wurden die G1. 5.33 und 8.2 zugrunde gelegt.
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2. Zur Berechnung des Steifemoduls wird folgender Ansatz benutat:
Es = Esonde + Esq.

Esonde bezeichnet den Steifemodul nach OHDE. Es sind wiederum die Gleichungen
5.33 und 8.2 zu verwenden.

3. Der Anfangssteifigkeitsbeiwert v; ergibt sich aus dem Steifemodul Eg und einer
Konsolidationsspannung ., die aus dem vorgegebenen Seitendruck ¢ und dem
Ruhedruckbeiwert Ky folgt o, = %%‘ Dabei ist die Vorbelastung, z.B. nach Gl
5.60, zu berticksichtigen. Man erhiilt v; = 22 und E; = vi(o} + T

In den Abbildungen 8.15 und 8.16 sind Mefiwerte (Symbole) den mit Niherungen berech-

neten Arbeitslinien (durchgezogene Linien) gegeniibergestellt.
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8.6 Zusammenfassung, Ausblick

Mit den hier vorgestellten Verfahren ist die Berechnung von bodenmechanischen Kenn-
werten auf Grundlage einfach bestimmbarer Eingangsgrofien moglich.

Viele Stoffgesetze benitigen Parameter, die den aktuellen Zustand des Bodens beschrei-
ben, z.B. Verformungsmoduln oder Scherparameter. Dadurch wird die Anpassung der
Eingangsgrofien durch Beriicksichtigung von Beobachtungen und Erfahrungen erleichtert.
Mit den hier vorgestellten Verfahren kann mit geringem Aufwand die Plausibilitit der
Parameter {iberpriift werden.

Bei einem anderen Typ von Stoffgesetzen werden die Stoffparameter als konstant voraus-
gesefzt, Die Beriicksichtigung des aktuellen Zustands erfolgt durch Nachbildung der Vor-
belastung bzw. fiber Zustandsvariablen, z.B. die Porenzahl. Vor allem bei bindigen Béden
sind Einfliisse zu beriicksichtigen, die gegenwirtig nur durch die Materialwiderstinde er-
faBbar sind. Dies betrifft beispielsweise die Festigkeitszunahme bei Alterung. Eine Kon-
trolle der Stoffgesetzkennwerte und der Zustandsgréfien ist auch hier méglich, indem das
mit Néherungen vohergesagte Verhalten mit Ergebnissen numerischer Simulationen sowie
Erfahrungen und MeBergebnissen verglichen wird.

Besondere Bedeutung erhalten die Parameter, die zur Normierung benutzt werden, z.B.
die spannungsabhéngigen Porenzahlen ej , e}, ., die Einheitsdehnung €, ., die Grenzlage-
rungsdichten max e und min e, Kleine Streuungen dieser Kennwerte kénnen erhebliche
Auswirkung auf das Ergebnis haben, Von HERLE [53] wird dies im Rahmen der Erpro-
bung eines hypoplastischen Stoffgesetzes fiir kérnige Béden ebenfalls festgestellt.

Andererseits bieten die spannungsebhiingigen Lageparameter die Moglichkeit zur Ein-
fithrung never Klassifikationskennwerte, die einfach bestimmbar sind und einen direkten
Bezug zu bodenmechanischen Berechnungskennwerten aufweisen. Die Bestimmung der
Einheitsdehnung in Abhéngigkeit von der Anfangsporenzahl ist beispielsweise mit ge-
ringem Zeit— und Versuchsaufwand moglich. Gleiches trifft auf die spannungsbezogenen
Porenzahlen zu. Fiir die Schnellbestimmung des Reibungswinkels (. nichtbindiger Béden
existieren bereits eine Vielzahl von Verfahren (z.B. ATKINSON [3]).

Aus Niherungen abgeleitete Kennwerte kénnen neben der Bewertung von Einzelversu-
chen auch als zusitzliche Information bei der Festlegung charakteristischer Werte fiir
Berechnungen genutzt werden (siehe SCHNEIDER [131]).

Verfahren zur besseren Interpretation von Versuchergebnissen reichen aber im allgemeinen
nicht aus, um alle Einfliisse fiir die Vorhersage der Wechselwirkung Baugrund und Bau-
werk zu erfassen, Wichtige Informationen erhélt man aus Messungen bzw. Beobachtungen

am Bauwerk und der rechnerischen Simulation der Wechselwirkung. Zur Interpretation
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derartiger MeBergebnisse sind wiederum Kenntnisse iiber die Baugrundeigenschaften un-
erldBlich.

Inwieweit die Berechnungsmodelle das Ergebnis bestimmen ist im Einzelfall zu iiber-
priifen. Bei der konventionellen Setzungsberechnungen wird z.B. eine Grenztiefe festge-
legt. Diese ergibt sich aus dem Verhiltnis von Zusatzspannung und Uberlagerungsdruck.
Die Zusammendriickbarkeit des Baugrunds wird dabei nicht beriicksichtigt.

Fiir gering zusammendriickbare Béden, z.B. mitteldicht gelagerten Sand, werden u.U. in
diesen Tiefen Dehnungséinderungen é < 0.001 berechnet. Das Materialverhalten wird hier
mit der Steifigkeit fiir statische Belastung nicht mehr zutreffend erfafit. Die berechneten
Setzungen sind zu grofl.

Andererseits kann bei weichen Béden ein grofierer Bereich des Baugrunds durch die Bela-
stung beansprucht werden, als mit der Grenztiefe rechnerisch erfaft wird. Damit werden
zu geringe Setzungen berechnet.

Mit den in DIN 4019 eingefiihrten Korrekturen werden diese Einfliisse teilweise beriick-
sichtigt. Es sollen damit Fehler infolge der Vernachlissigung von Sofortsetzungen bei der
Versuchsauswertung ausgeglichen und Erfahrungen aus Setzungsbeobachtungen beriick-
sichtigt werden. Die Ursache fiir den Widerspruch zwischen Berechnung und Messung
wird damit nicht erklart.

Die wirklichkeitsnahe Vorhersage der Wechselwirkung Bauwerk-Baugrund ist nur méglich,
wenn neben den Idealvorstellungen, die i.d.R. monotone Be- oder Entlastung voraus-
setzen, Modelle entwickelt werden, die eine Beriicksichtigung der zeitlichen Abfolge der
Einwirkungen erméglichen [99]. Ein Ansatz dazu sind Referenzzustiinde. Diese Zustinde
wurden im Rahmen dieser Arbeit genutzt zur Entwicklung von Korrelationen. Im Zusam-
menhang mit der Weiterentwicklung von Berechnungsverfahren bieten Referenzmodelle
die Moglichkeit, durch ergiinzende Bausteine eine schrittweise Anniherung an das wirkli-
che Verhalten zu erreichen.



A. Herleitungen

A.1 Berechnung einzelner Kennwerte

A.1.1 Uberlagerungsdruck gesiittigter Béden unter Wasser

Die folgenden Zusammenhéinge gelten fiir ersthelastete, unter Wasser sedimentierte Boden.
Das Eigengewicht ist durch die Wichte unter Auftrieb o/ gegeben. Die Zusammendriick-
barkeit des Bodens wird durch den Parameter Cf gemiB Gl. 5.13 erfafit.

Mit der Wichte bei Sittigung ~yg., der Wichte von Wasser 7, der Porenzahl e und der
Kornwichte v, ergibt sich:

I

Y = YSat— Tw

Viiai = s + €Yw
o (1+e¢)
woraus der Zusammenhang zwischen Porenzahl und Wichte unter Auftrieb gemaB Gl A1
folgt.
l+te= Js — Tw ( A.l)
Differenzierung von Gl A.1 liefert:
E _ T e
dy  1?
und damit als Differential de
de dy'
de=—gie =11, (A2)

Nach Einsetzen des Differentials von Gl. A.2 in GL5.13 (Seite 71) und anschliefende
Integration wird der Zusammenhang zwischen vertikalem Uberlagerungsdruck und Wichte
des Bodens erhalten.

v=i{Z}” (A3

v,k

158
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Die Grofien 0,4 und 7, bedeuten Spannung bzw. Wichte des Bodens in einer frei wihl-
baren Tiefe. Zur Berechnung des Uberlagerungsdrucks in der Tiefe z muf GL A.3 in den
Grenzen von 2 bis z integriert werden. Man erhilt:

dol. = '{0;7 }C’d
:1_7k 0"‘ z

2.k

und damit

}‘_-*“'5 . (A.4)

ol = [z = (ot 2401~ O3 — )] 55

Der ﬂberlagerungsdruck 0, ist von grundlegender Bedeutung, wenn die undrainierte
Kohision oder die Zusammendriickbarkeit weicher, bindiger Boden berechnet werden sol-
len. Gleichung A.4 kann deshalb als Ansatz zur Berechnung der Verinderlichkeit von
bodenmechanischen Eigenschaften mit der Tiefe benutzt werden. Dies gilt in erster Linie
fiir homogene, weiche Sedimente. Stark vorbelastete, dicht gelagerte Béden, kénnen in
erster Naherung durch eine konstante Steifezahl erfaft werden, d.h. C¢ =~ 0. Damit ergibt
sich aus GL. A.4 der bekannte Ansatz o}, = 2.

A.1.2 Porenwasserdruckbeiwert A,

Im Cam-Clay/Critical-State-Modell wird fiir die Beschreibung der Spannungspfade un-
drainierter Triaxialversuche der Beiwert Ay gemif Gleichung A.5 definiert.

Cs K
A=1-—=1- A5
0 O Yy (A.5)
Die Porenzahl bei Vorbelastung ergibt sich mit dem Kompressionsbeiwert ) zu:
0::1.! 0";
Cey = B — Aln == = Ep — Aln OCR‘—" (Aﬁ)
ag. Ty

Mit dem Schwellbeiwert % lann die Porenzahl bei der Konsolidationsspannung o’ unter
Beriicksichtigung von GL A.6 berechnet werden.

e=¢er— (A—x)InOCR- Aln (gi) (A7)
k

Durch Umstellung von Gl A.6 und Einsetzen von Gl. A.7 wird erhalten:

I
ek} = opexp {(1 - ;}anCR+h1:r—:} = a,0CR"%) =4, OCR™}

Te = ) €XP { =
(A8)
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2 0
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Loy 1 Goy | .
o, (logarithmisch) Abb, A.1; Schematische Druck-

Porenzahl-Kurve

Gl, A.8 stellt den Zusammenhang zwischen dquivalenter Spannung und Vorbelastung
o}, her. Aus der Annahme, daB die undrainierte Kohésion proportional zur dquivalenten

Spannung ist, folgt:

Cyoc = Heyele = ﬂm:.eai,uOCR«u_i) (Ag}
Cung = HKeuele = K'cu,egi.nc

und damit:

LR

d;."‘
Somd=g In OCR Al

x In .TE"'] -—111[5‘5*IEE

Wird zur Beschreibung der Zusammendriickbarkeit ein Ansatz nach Gleichung 5.13 ver-
wendet, ergeben sich dhnliche Beziehungen:

2 _Cia
0. = Gl0CR*"%%) = ! OCR Tne (A.11)

Der Zusammenhang mit dem Porenwasserdruckbeiwert A ergibt sich gemdfl Gleichung
A.12 (siche MAYNE [85]).
Ao ;

exp(1) 3—sing 1

A== -l —=——7F+= A2

[(OCR) } Gy B B2

Auf Grundlage der CAM-CLAY-Theorie kann der Beiwert der undrainierten Kohésion
erstbelasteter Biden ey ne abgeleitet werden (siche (132, [85]).

_Cu_ 3sin ¢’ exp(—Aq)
Keune = o = ‘—_‘___‘3 —sing (A.13)



A.2. STEIFEZAHLBEIWERT 161

A.2 Steifezahlbeiwert

A.2.1 Steifezahlbeiwert bei logarithmischem und linearem Deh-
nungsmaf}

Aus der Definitionsgleichung der linearen Dehnung s' = j‘—}‘f =5 = % folgt nach
Differentiation:
ds 1
o (A.14)
Mit e = %f = ii—?* (e~Porenzahl, h,~ Héhe des Porenraums, h,~Héhe der Festsubstanz,

h-Héhe, ho-Ausgangshohe der Probe) wird erhalten:

dh  h h ho
I de __ _dh
ds' = TTre  ho
de= _liio = Md_:'

Einsetzen in Gleichung 5.1 und anschlieBende Integration liefert fiir logarithmisches Deh-

nungsmafi:
do' 1 _ .1 de 1 1+e
f?_c_;/df' c;f(1+e)_Cgln(1+e) A5}
und bei Verwendung der linearen Dehnung;
do' 1 w3 de 1 re—e
f?_tT:?fds . Cf/[l-ﬁ-&n)_Cj‘(l"'Eo) ¢ty

Der Vergleich von A.15 und A.16 ergibt:

5 i g1 —¢e

% = G"(Hen} In (%)’

Mit Einsetzen der Porenzahlen bei o7 = 100 kPa und ¢’ = 1000 kPa (€1, und e}y .)
und unter der Annahme, dafl der Ausgangswassergehalt der Breiwasserzahl (gq = wop,)
entspricht, erhdlt man den Zusammenhang zwischen Steifezahlbeiwert fiir lineares und
logarithmisches Dehnungsmaf,

o = c;_eu‘.:i%:._. (A.17)
(1+¢5)ln (—L)

|'+3ID.:
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A.2.2 Steifezahlbeiwert bindiger Béden aus intrinsic—compression—

line

Aus der Gleichung der intrinsic-compression-line (G1. 5.44)

i

. o % 1
I, = 2,45 — 0.55811n T %Pa + 0.001229 (ln 1 kPa)

wird nach Differentiation erhalten

* — 2
dai; _ —0.5581 + 0.003687 (Ingl) (A.18)
daot al ol
Die Differentiation des Porenindex I = J—_ji‘;—- liefert
ai; 1

* "
de Ele ~ Eloe

Unter Beriicksichtigung der Definition der Steifezahl gemif Gleichung 5.1 (Seite 67) erhilt
man:

5o dot__doi+e) _ doi[(1+ef) + Lleel” — eo)]
*T de de dI*(ei. — eloe)
Einsetzen von Gl. A.18 liefert:
o= _1_ = [1 + BI.C) + I!..r(e;.c . e;ﬂ,c) 1 {A 19)
MTO T o)\ SRR '

Der Steifezahlbeiwert fiir Erstbelastung vy, ergibt sich aus der Steifezahl bei e* = €], d.h.
I; =0 und ¢, = 100 kPa. Damit wird als Bestimmungsgleichung fiir den Steifezahlbeiwert

erstbelasteter, aufbereiteter, wassergesittigter Boden erhalten:

1 *
SR S U o VPP (A.20)
G; €lc — Eloe



B. Versuchsergebnisse

B.1 Erfahrungswerte bodenmechanischer Parameter

B.1.1 Korndichte

Mineral Korndichte || Mineral Korndichte
ps in E5 ps in By
Amphibol, Apatit, Turmalin | 3.0-3.1 Kaolinit 2.50-2.61
Aragonit 2.94 Limonit 3.40-4.00
Attapulgit 2.61 Magnetit 5.17
Augit, Hornblendit 3.20-3.40 | Mica 2.80-3.20
Biotit 3.00-3.10 || Montmorillonit 2.40-2.51
Chlorit 2.60-3.00 Muscovit 2.80-2.90
Dolomit 2.85-2.90 Orthoklas 2.56-2.60
Gips 2.30-2.34 Pyrit 5.0-5.1
Hamatit 5.10-5.20 Pyroxen, Olivin 3.3-3.6
Tllit 2.60 Quarz 2.50-2.80
Kalzit 2.70-2.72 Serpentin, Kalkspat | 2.7-3.0

163
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B.1.2 Kompressionsbeiwert )\

0.187(eg — 0.25)
0.326(e — 0.50)

Brasilianische Tone
leicht plastische Tone

Gleichung Anwendung Autor
X
A= flwy)
0.3(w; — 0.07) aufbereiteter Ton | SKEMPTON (1944) [138]
0.2(w; — 0.09) Brasilianischer Ton | COZZOLIO (1961) [28]
0.39(; — 0.10) Exstbelasteter Ton | TERZAGHI/PECK (1967) [151]
0.26(uy — 0.09) Tone mit w; < 100% | AZZOUZ et al. (1976) [5]
0.4(w; — 0.13) MAYNE (1980) [85]
A= flwy)
0.37y/ () Finnische Mudde HELENELUND (1951)
und Tone
0.5wy org. Biden, Tone MORAN et al. (1958)
0.43(w, — 0.05) Tone AZZOUZ (1976) [5]
0.43(wy) Tone KOPPULA (1981) (73]
0.43(wy, — 0.0755) Tone HERRERO (1983) [115]
X =~ (o)
0.234(eo — 0.35) Tone NISHIDA (1956) [100]
0.126(ep — 0.27) Tone HOUGH (1957)
0.152(ep — 0.50) Tone HOUGH (1957)

COZZOLINO (1961) [28]
SOWERS (1970)

A= f(eo,wy)

44
T
0.0612£2 (12)
0.161(ep + 0.3w; — 0.34)
089wy + 0.09; — 0.0434

Tone

HERRERO (1983) [115]
AZZOUZ et al. (1976) [5]
AZZOUZ et al. (1976) [5]




B.2. FEINKORNIG-BINDIGE BODEN 165

B.2 Ergebnisse experimeteller Untersuchungen, fein-
kérnig—bindige Béden

Als Grundlage fiir die Uberpriifung und Verbesserung unterschiedlicher Ansiitze zur Be-*

schreibung der bodenmechanischen Eigenschaften von Béden wurden neben den in ei-

ner Datenbank gesammelten Ergebnissen Versuche an aufbereiten, kiinstlich hergestellten
Proben durchgefithrt. Diese Bden werden als Referenzproben bezeichnet.

Alle bindigen Referenzproben wurden aus luftgetrocknetem Material hergestellt und mit
destilliertern Wasser aufbereitet.

Neben den eigenen Untersuchungen wurden Ergebnisse aus Versffentlichungen beriick-
sichtigt, wenn die Randbedingungen vollstindig dokumentiert sind.

B.2.1 Referenzproben, Klassifizierung

L
o

o
3

Plastizitatszahl |=w-w,
o o
o o

o
S

o
=]

0.2y -

0.1

0.0 o A X i : ; 8 09 10 11
FlieBgrenze w,

Abb. B.1: Referenzproben, Konsistenzgrenzen im Plastizitatsdiagramm

Bei der Auswahl des Probenmaterials wurde versucht, ein breites Spektrum in der Natur
vorkommender feinkdrnig-bindiger Béden abzudecken, wobei als Kriterium die Klassifi-

zierung nach den Konsistenzgrenzen herangezogen wurde,
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g‘ Ton Schiuffkorn U Sandkom S Kieskormn G %
£ Fein- | Mittel- | Grob- | Fein- | Mittel Fein- | Mitet | crob- |2
s 100 — e
g : '_,..-7 _ -
%0 5 :
L et
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Abb. B.2: KorngréBenverteilung der feinkérnigen, mineralischen Referenzproben, oberhalb der A-Linie
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o ] %

= 90 L1 ; il

2 80 vt
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Abb. B.3: KorngroBenverteilung der Referenzproben, unterhalb der A-Linie
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Tabelle B.1: Kennzahlen der Korngréfienverteilung der Referenzproben

Probe dig o dso | Ga<on0z | Gacos | Ga<a dy | dn
mm mm mm % %o % mm | mm

R93.0 | D.0025 | 0.0187 | 0.0319 9.5 75.9 | 100.0 | 0.0072 | 0.077
R93.1 | 0.0000 | 0.0014 | 0.0138 35.5 90.6 | 100.0 | 0.0025 | 0.028
R93.2 | 0.0000 | 0.0056 | 0.0409 18.7 67.9 | 100.0 | 0.0041 | 0.094
R93.3 | 0.0000 | 0.0026 | 0.0213 28.0 91.9 | 100.0 | 0.0030 | 0.029
R93.4 | 0.0000 | 0.0010 | 0.0073 41.1 96.9 | 100.0 | 0.0021 | 0.024
R93.5 | 0.0000 | 0.0025 | 0.0273 28.6 8.6 | 100.0 | 0.0030 | 0.066
R93.6 | 0.0000 | 0.0022 | 0.0207 29.4 92.9 | 100.0 | 0.0028 | 0.035
RO3_7 | 0.0000 | 0.0078 | 0.0249 19.9 90.6 | 100.0 | 0.0039 | 0.032
R93.8 | 0.0012 | 0.0050 | 0.0232 17.5 69.8 | 100.0 | 0.0043 | 0.146
R93.9 | 0.0010 | 0.0174 | 0.1632 14.3 49.5 | 89.0 | 0.0055 | 1.585
R93_A | 0.0000 | 0.0000 | 0.0009 91.8 97.8 | 0.000 | 0.0010 | 0.004
R93.B | 0.0000 | 0.0000 | 0.0008 70.2 | 100.0 | 0.000 | 0.0012 | 0.003
96010 | 0.0000 | 0.0013 | 0.0031 55.3 90.2 | 100.0 | 0.0021 | 0.019
9125.22 | 0.0041 | 0.0077 | 0.0129 7.6 87.9 | 99.5] 0.0063 | 0.072
93P_20 | 0.0050 | 0.0196 | 0.0305 6.4 87.2 | 100.0 | 0.0094 | 0.058
R97.0 | 0.0014 | 0.0073 | 0.0320 14.4 67.1 | 100.0 | 0.0060 | 0.112
R97_1 | 0.0039 | 0.0247 | 0.1427 5.7 40.3 | 97.31 | 0.0125 | 0.336
R97.2 | 0.0031 | 0.0317 | 0.1868 7.8 47.5 1 99.34 | 0.0109 | 0.288
RA7_.3 | 0.0043 | 0.0340 | 0.1403 6.8 49.9 | 98.78 | 0.0119 | 0.298
R97.4 | 0.0044 | 0.0217 | 0.1459 4.9 50.7 | 100.0 | 0.0120 | 0.173
R97.5 | 0.0203 | 0.1745 | 0.6000 1.2 22.3 | 91.4|0.0391 | 0.771
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Tabelle B.2: Klassifikationskennwerte der aufbereiteten Referenzproben

Probe Kornd. | FlieB- | Ausroll- | Brei- | Einheits— | isotrope | Wasser- | Schrumpf-

Ps grenze | grenze | wasser— | wasser— | Wasserz. | aufn, grenze
in g/em?® | w Wy, zahl wy | zahl w} wi; Wy W,

R93.0 2.694 0.232 0.166 0.315 0.205 0.198 0.360

R93.1 2.742 0.725 0.262 1.181 0.493 0.499 0.710 0.167

R93.2 2.754 0.322 0.175 0.549 0.255 0.248 0.490

R93.3 2,721 0.507 0.210 0.767 0.373 0.353 0.600 0.194

R93.4 2,747 0.653 0.243 1.042 0.461 0.523 0.740 0.163

R93.5 2.681 0.370 0.162 0.588 0.285 0.255 0.590

R93.6 2.727 0.550 0.206 0.812 0.380 0.310 0.690 0.188

R93.7 2.715 0.364 0.173 0.477 0.274 0.525 0.185

R93_8 2.725 0.435 0.277 0.612 0.360 0.730

R93.9 2.688 0.297 0.175 0.519 0.246 0.515 0.163

R93_A 2.610 0.876 0.346 2.399 0.764

R93.B 2.770 1.025 0.320 1.996 0.571

96010 2.663 0.541 0.233 1.218 0.467

912522 | 2.703 0.417 0.237 0.625 0.356 0.540

93P.20 | 2.694 | 0.250 | 0.191 0.345 0.232 0.400

RO70 2.707 0.520 0.383 0.766 0.421 0.690 0.341

R97.1 2,732 0.505 0.362 0.642 0.407 0.670 0.261

R97_2 2,774 0.501 0.382 0.692 0.510 0.696 0.275

R97.3 2.800 0.540 0.413 0.709 0.441 0.764 0.274

RO7.4 2,768 0.598 0.488 0.886 0.410 1.050 0.353

R97.5 2.847 0.364 0.338 0.524 0.267 0.790 0.181




B.2. FEINKORNIG-BINDIGE BODEN

B.2.2 Proctorkennwerte, Referenzproben

i
o

-
w

Trockendichte p, in glem®
o

R93 0
R93_1
R93_3
v - R93 4
R93_5
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Abb. B.4: Ergebnisse der Proc-
torversuche an Referenzproben in

der Auftragung w — pg
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Abb. B.5: Ergebnisse der Proctorver- > %
suche an Referenzproben in der Auf- AT 020 0.30 0.40 050
No=Ralpe W

tragung mny — (1 —n)
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B.2.3 Proctorkennwerte aus Vertffentlichungen

Tabelle B.3: Ergebnisse von Proctorversuchen bei unterschiedlichen Verdichtu

Tsenergien
Probe Quelle I eprie | I PPrk | ps up I,
2) 2) Céne 1 wy wy
Brisinchen PLEHM u. -0.197 | 0.698 | 0.056 1.610 | 2.650 | 0.330 | 0.155
Ton WOLF [111] 0.085 0.510 | 0.275
Brandis Ton PLEHM [110] | -0.245 | 1.354 | 0.099 1.208 | 2.700 | 0.642 | 0.339
0.113 0.862 | 0.436
Werbellin Ton | PLEHM [110] | -0.293 | 1.324 | 0.108 1.271 | 2.740 | 0.578 | 0.328
0.106 0.772 | 0.385
Woltersdorfer | PLEHM [110] | -0.204 | 0.628 | 0.052 1.719 | 2.700 | 0.249 | 0.091
Schluff 0.028 0.376 | 0.183
gem. Rohziegel | MURADI [95] | -0.308 | 0.817 | 0.083 1.604 | 2.730 | 0.353 | 0.188
0.063
Opalinus Ton | MURADI [95] | -0.158 | 0.928 | 0.061 1.448 | 2.745 | 0.565 | 0.344
0.100
LéBlehm MURADI [95] | -0.203 | 0.869 | 0.070 1.512 | 2.748 | 0.360 | 0.117
IBmaning 0.060
Kaolin Ton MURADI [95] | -0.061 | 0.922 | 0.027 1.353 | 2.595 | 0.496 | 0.140
0.083

1) Der Parameter C¢%,, wurde mit Gl 7.23 berechnet.

w |
B epr =epri (WI)

B.2.4 Scherfestigkeit, Referenzproben

Das aufbereitete Referenzmaterial wurde mit Wassergehalten oberhalb der Fliefigrenze in
Kreisring- und Rahmenschergeréte eingebaut und schrittweise konsolidiert. Die Proben

wurden bei Normalspannungen von 100 bis 400kPa abgeschert.
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Tabelle B.4: Paramenter der Direktscherversuche an Referenzproben

Probe | ¢}, in° | ¢}, in° | Probe | % in® | @2 in®
R93.0 38.33 38.33 912522 | 28.50
R93.1 19.30 17.45 93P_20 | 36.60
R93.2 | 33.98 30.79 9601.0 | 20.20 16.30
R93.3 | 21.45 16.96 RO7.0 26.56 20.80
R93.4 | 22.80 20.20 RY97.1 28.60 26.50
R93.5 | 27.50 25.73 R97 2 29.40 26.10
RO3.6 | 19.80 R97.3 32.15 32.00
R93.7 | 27.83 24.40 R97 4 28.01 27.88
R93 8 | 25.75 22.44 R97.5 38.90 38.00
R93.9 | 31.72 29.60
R93_A | 16.70 15.30
RO3 B | 13.50 12.50

8

Schubspannung T in kN/m®
g

g

: : Abb. B.6: Ergebnisse aller Scher-
0 50 100 150 200 250 300 TR "
Normalspannung o', in KNim® versuche mit einem Vorbela

stungsverhaltnis OCR=4
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B.2.5 Scherfestigkeit, Ergebnisse aus Verdffentlichungen

Tabelle B.5: Ergebnisse aus Vertffentlichungen

Quelle Bezeichung wy Iy | ol doe il an ®
HENKEL [52] London Ton | 0.78 | 0.52] 185175
HENKEL [52] Weald Ton 043 | 0.25 225 | 21.7

KUNTSCHE [75] | Karlsruhe Kaolin | 0.47 | 0.29 17.5
HVORSLEV [57] | Wiener Tegel | 0.467 | 0.250 25,5 | 24.8
HVORSLEV [57] | Klein Belt Ton | 1.260 | 0.900 185 | 17.0

Zur Ermittlung der Korrelationen wurden die Ergebnisse an Klein-Belt-Ton wegen des
unbekannten Salzgehaltes nicht beriicksichtigt.

B.2.6 Zusammendriickbarkeit, Referenzproben

Die Versuche wurden in Odometern mit schwebendem Ring, einer Grundfiéche von 20cm?
und einer Probenausgangshthe von etwa 20mm durchgefithrt. Bis zur Belastung von o} =
2555 war der Odometerring zur Vermeidung von Verschiebungen arretiert. Der Einbau
der Referenzbtden erfolgte in aufbereitetem Zustand, mit Wassergehalten in Grofie der
Breiwasserzahl wp. Es wurde an jeder Probe je ein Versuch mit folgenden Belastungen
durchgefiihrt:

e 0-4-0-10 Belastung bis ¢} = 4bar, vollstindige Entlastung, Wiederbelastung bis
ol = 10bar

e 0-6-2-16 Belastung bis o] = Gbar, Entlastung bis ¢/ = 2bar, Wiederbelastung his
ol = 16bar

In Abb. B.7 sind die Versuchsergebnisse in der Auftragung o’ — ¢ dargestellt. Die beste
Ubereinstimmung zwischen MeB— und Rechenwert wird nach GL 5.13 erhalten. Damit
148t sich die Zusammendriickbarkeit der meisten wassergesittigten, bindigen, kiinstlich
aufbereiteten Boden mit dem empirischen Ansatz von OHDE fiir den Fall w = 1 bei
Erstbelastung erfassen.
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a,’ in kN/m*
30 40 50 70 100 150 200 300 400 500
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Abb. B.7: Druck-Setzungskurven erstbelasteter, aufbereiteter Referenzproben R93

o, in kN/m*
30 40 50 70 100 150 200 300 400 500

0.10% - -
0.20

0.30

0.40

—8—  RE3_B,C,'=0.217
~ A= 9601_0, C,'=0.088
—#=  R97_0,C,'=0.086
0501 |. o. RS7_1, C,'=0.063
. g AS97_2, C,"=0.086
—=%—  R97_3,C,'=0.081
- %= R97_4,C,=0.088
0.0 —#—  A97_§ C/Sf=0.045

Abb. B.B: Druck—Setzungskurven erstbelasteter, aufbereiteter Referenzproben R97
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Tabelle B.6: Kennwerte der Kompressionsversuche an Referenzproben
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Cine Itne Cgne Cine Igne Cine

Probe Ctoc Itoc Cloc E.p in %“‘,“- Frobe Ctoc Ifae Cloc Eypin Y

Ctis I8 Cgs Cts Its Ogs

0.0234 -0,0554 0.0327 0.098 -0.205 0.223

RO30 0.0060 -0.0101 0.0057 11700 9601.0 0.032 -0.067 0.061 1800
0.0014 -0.0038 0.0081 0.0150 0.030
0.1310 -0.2380 0.3040 0.0530 ~0.1260 0.0820

R93.1 0.0717 -0.1280 0.1640 500 912522 0.0120 -0.0280 0.0210 1000
0.0425 -0.0785 0.1080 0.0110
0.0605 -0.1220 0.0883 0.0240 -0.0620 0.042

R93.2 0.0130 -0.0220 0.0147 1700 93P_20 0.0060 -0.0170 0.009 9000
0.0052 -0.0130 0.0219 0.005
0.0880 -0.1730 0.1800 0.0860

R93.3 0.0307 -0.0623 0.0605 2500 RO7.0 0.0360 800
0.0173 -0.0359 0.0504 0.0220
0.1360 -0.2230 0.2810 0.0630

R34 0.0400 -0.1150 0.1410 600 ROT1 0.0210 1400
0.03563 -0.0660 0.1080 00117
0.0780 -0.1770 0.1380 0.0660

RO3.5 0.0180 -0.0324 0.0236 1400 ROT.2 0.0610 2200
0.006% -0.0165 0.0226 0.0091
0.1000 -0.1800 0.2100 0.0910

R93.6 0.0480 -0.0980 0.1110 1200 ROT.3 0.0180 1300
0.0267 -0.0520 0.0866 0.0115
0.0600 -0.1240 0.0930 0.0B80

RO3T 0.0160 -0.0300 0.0214 1400 R97.4 0.0400 500
0.0073 -0.0155 0.0170 0.0216
0.0680 -0.1530 0.1340 0.0450

R93.8 0.0230 -0.0388 0.0360 1700 ROT.5 0.0200 1100
0.0120 -0.0254 0.0305 0.0100
0.0420 -0.1250 0.0593

Raie 0.0070 -0.0144 0.0065 10400
0.0026 -0.0082 0.0112
0.108 -0.184 0.261

RO3_A 0.040 -0.074 D.092 1105
0.020 0.048
0.217 -0.351 0.591

RO3B 0.118 -0.194 0.313 400
0.0833 0.221
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Zeit—-Setzung

Tabelle B.7: Kennwerte der Zeit-Setzungs-Versuche an Referenzproben

Probe | Konsolid.— | Buismann— || Probe | Konsolid.— | Buismann—

beiwert ¢}, | beiwert B beiwert ¢}, | beiwert B
in "'Tz in ﬂ‘;

R93.0 12.5 46 107 | R97.0 9.5 L3 107%

R93.1 0.0865 7.5 107* | R971 11.0 85 10°¢

R93.2 7.660 57 107* | R972 10.5 80 107

R93.3 0.185 25 107 [ R97.3 9.5 1.0 1073

R93.4 0.078 45 107 | RO7 A4 14.0 9.0 107¢

R93.5 0.180 6.5 10~* [ R97.5 8.0 1.0 1073

R93.6 0.110 19 107°

R93.7 0.490 81 101

RO3.8 12.00 82 10

R93.9 4.600 1.9 10

R93 B 0.021 6.1 10°*

96010 1.149 21 1072

912522 |  3.500 10 1078

93P .20 6.800 43 10
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B.2.7 TIsotrope Kompression, veréffentlichte Ergebnisse

Tabelle B.8: Vertffentlichte Ergebnisse: Druck—Porenzahl bei isotroper Konsolidation und
im Zustand perfelter Plastizitit

Literatur/Boden R
(37] White Clay | 0.61 | 0.31 | 1.470
(37) Jossigny loam | 0.37 | 0.19 | 0.786
[37] Ca Montmorr. | 1.70 | 0.60 | 2.800
[37] Orky loam 0.33 | 0.20 | 0.730
[37] Sterrebeek loam | 0.27 | 0.23 | 0.610
[37] Yellow Clay 0.40 | 0.20 | 0.850
[4] London Ton 0.78 | 0.26 | 1.009 | 0.713
[4] Weald Ton 0.43 | 0.18 | 0.706 | 0.631
[4] Kaolin 0.65 | 0.35 | 1.385 | 1.265
[3] Glacial Till 0.35 | 0.17 | 0.566 | 0.396
[10] Kaolin 0.61 | 0.31 | 1.300 | 1.210
[10] Kaolin 0.70 | 0.40 | 1.315 | 1.220

B.2.8 Durchlissigkeit, Referenzproben

An Referenzproben wurden im Odometer Durchléssigkeitsversuche bei unterschiedlichen
Laststufen durchgefiihrt. Die Bestimmung der Durchléssigkeit erfolgte bei fallender Druck-
hthe ohne Sittigungsdruck. In den Abb. B.9 und B.10 ist der Durchlassigkeitsbeiwert
als Funktion der Porenzahl dargestellt, Die nicht ausgefiillten Symbole sind die aus der
Zeit-Setzung ermittelten Durchlissigkeitsbeiwerte. Alle Ergebnisse sind auf die Vergleich-
stemperatur 10°C umgerechnet,

In Tabelle B.9 ist eine Ubersicht der Ergebnisse zusammengestellt, wobei als Lagepara-
meter g; = 1 zugrunde gelegt wurde.
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AS3_1, w=0.691, ,=0.493
RE3_3, w=0.447, |,=0.233
RE3_4, w=0.653, |,=0.474
RE3_B, w=0.370, |,=0.208
RY3_6, w=0.541, 1,=0.349
RS3_7, w=0.364, |,=0.191

1.3 1.4 15 16
Porenzahl &

Abb. B.9: Zusammenhang zwischen Porenzahl und Durchl3ssigkeitsbeiwert fiir mittel- bis ausgepragt
plastische Referenzproben

Taso - - Fimn o SR TR il el 5 ‘A
& L . . R93_0, w=0.232, |=0.066
£ R93_2, w=0.322, | ,=0.147
= R93_8, w=0.435, |,=0.158
2007 R93_9, w=0.212, |;=0.072] -
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Abb. B.10: Zusammenhang zwischen Porenzahl und Durchlissigkeitsbeiwert fiir leicht— bis mittel
plastische Referenzproben
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Tabelle B.9: Ergebnisse der Durchliissigkeitsversuche an aufbereiteten Referenzproben

'Probe If | kempin 2 | Cf| epex |keg, inZ
2 0.217ey%
R93.0 45| 2.5 107® | 0.120 | 0.552 2.6 10°°
0.131
R93.1 54|44 107* |0.265| 1.344 | 40 1071
54037 1002 0.238| 0326 | 3.3 1071
R93.2 55|69 107 [0.128| 0.702 | 1.9 107
59| 47 107° [0.131| 0171 | 1.1 107°
R93.3 54|40 107" |0.174| 0.955 | 7.8 10-1
58(25 107 | 0.174 | 0246 | 5.2 10
R93.4 5036 107'%|0.201 | 1.265 | 2.3 10~
56|36 1070228 | 0.316 | 2.9 107U
R93.5 45|88 1071 | 0169 | 0.764 | 49 1071
48 (74 107" ]0.158 | 0190 | 4.0 101
R93.6 66(13 107 |0.163 | 1.001 | 2.8 1071
61|19 107" | 0.164 | 0.244 | 3.9 1071
R93.7 65|26 107°]0126| 0744 | 7.1 10711
7.8(39 107'°{0.096 | 0178 | 82 10~“
R93.8 57| 14 107° | 0.169 | 0.981 1.9 107°
83|14 107° (0117 0.228 | 2.1 10°°
R93.9 6.2 24 107° | 0.083 | 0.661 | 4.8 101
53| 1.6 107% | 0.094| 0.144 | 57 107

! aus Durchlissigheitsversuchen im Odometer

2 aus Zeit-Setzung
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B.3 Sande
Tabelle B.10: Ergebnisse von verdffentlichten Versuchen an Sand
Bezeichung dsg U Ps min e | max e | ., hs n
in mm in g/em? in®|in MPa

Toyoura [53) 0.16 | 1.46 2.64 0.61 0.98 30 2600 |0.27
Hochstetten Sand [53) 02 [160| 265 | 055 | 095 | 33 | 1500 |0.28
Schlabendorf Sand [53) 025 |3.09| 265 0.44 | 0.85 | 33 | 1600 [0.19
Hostun [53] 0.35 | 1.68 2.67 0.61 0.98 | 31 1000 | 0.29
Karlsruhe [53] 0.4 1.85 2.65 053 | 0.84 | 30 5800 | 0.28
Zbraslev [53)] 0.5 2.62 2.65 0.52 0.82 31 5700 | 0.25
Ottawa [53] 053 |170| 266 | 049 | 079 | 30 | 4900 |o0.20
Ticino [53] 0.55 | 1.40 2.68 0.6 0.93 31 5800 | 0.31
Buzzard (53] 0.62 |1.11 2.66 0.49 | 0.79 | 30 8900 ] 0.33
Hochstetten Kies [53] 200 [720 265 0.26 | 045 | 36 | 32000 |0.18

Ergebnisse von MOUSSA [94]
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