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vVorwort des Herausgebers

Erstbelastete, stark bindige B&den stellen wegen ihrer
Neigung zu grossen Verformungen fiir den Bauingenieur ein

sehr unangenehmes Hemmnis beim Entwurf und der Ausfiihrung
seiner Bauwerke dar. Gewthnlich versucht man, es auf konstruk-
tivem Weg zu umgehen, indem man Tiefgriindungsverfahren anwen-
det, den Boden austauscht oder verbessert. Bei grossfldchigen
Bauvorhaben und dort, wo dieser Boden sehr tiefgrindig an-
steht, sind solche Auswege wirtschaftlich nicht mehr gangbar.
Man muss die Konstruktion des Bauwerkes dann auf die unver-—
meidliche Tatsache grosser Bodenverformungen abstellen und
damit kommt auf den Bodenmechaniker sofort die Frage zu, mit

welchen Verformungsbetridgen man zu rechnen habe.

Ingenieure, die mit dieser Art von Boden sehr hdufig zu tun
haben, wie unsere englischen und skandinavischen Kollegen,
haben die konventionelle Setzungsberechnung durch die Unter-
scheidung zwischen einer zeitlich fast sofort eintretenden
Verdringungssetzung, einer zeitlich nachlaufenden, aber ab-
klingenden Konsolidationssetzung und einer langfristigen
Kriechsetzung zu verfeinern versucht.

Das dabei verwendete Prinzip der effektiven Spannungen ver-
langt nach der Kenntnis der Porenwasserdruckverteilung im
jeweiligen Einzelfall. Nur bei sehr einfachen Raidbedingungen
wie bei Dammprofilen hatte man bis vor kurzem eine durch
Messungen einigermassen als zutreffend bestitigte Vorstellung
von dieser Verteilung. Erst durch die Entwicklung der Methode
der finiten Elemente war der analytische Apparat verfigbar,
um auch andere Konfigurationen zu untersuchen.

Das Baugrundinstitut der Universitidt Stuttgart wurde 1970 zu
einem Zeitpunkt gegriindet, als die Anwendung der finiten Ele-
mente zur Berechnung von Scherverformungen in Deutschland noch
ganz in den Anfiéngen steckte. Es gab praktisch kaum Erfahrun-
gen mit den im Ausland entwickelten analytischen Modellen, die
auf einer Kombination der FEM mit den verfeinerten experimen-
tellen Forschungsergebnissen der Bodenmechanik aufbauten. Wir

begriissten es daher, als die Deutsche Forschungsgemeinschaft



auf Anregung unserer Karlsruher Kollegen ein "Schwerpunkt-
programm Bodenmechanik" ins Leben rief, dessen erklirtes
Ziel die Verformungsberechnung im Boden war.

Uber eine in diesem Rahmen geférderte Forschungsarbeit wird
von dem damit betrauten wissenschaftlichen Mitarbeiter des
Instituts, Herrn Dr.-Ing. Thamm, nachfolgend berichtet. Mit
dieser Untersuchung gelang es, fiir eine in Siidwestdeutsch-
land hiufige Bodenart ein funktionstiichtiges Rechenmodell
einschliesslich der erforderlichen Materialgesetze aufzustel-
len, wobei interessante Abweichungen von der bekannten engli-
schen "Cam-Clay"-Hypothese nachgewiesen werden konnten und

einzuarbeiten waren.

Wir sind der Auffassung, dass die hdufig immer noch geiusser-
ten Zweifel an der Anwendbarkeit des Prinzips der effektiven
Spannungen ("die Porenwasserdriicke lassen sich ja doch nicht
vorhersagen") zu einem grossen Teil als ausgerdumt gelten kén-
nen. Auch die Unsicherheit bei der Bestimmung der undrainiert
ermittelten Elastizititsmoduln ist keineswegs grdsser, sondern
eher kleiner als die bei der Ermittlung des in der Praxis un-
gebithrlich beliebten und oft strapazierten cu-Wertes.

Die weiteren Forschungen werden zeigen, innerhalb welcher Gren-
zen unser Arbeitskonzept zuverlissige Prognosen liefern kann.
Dabei legen wir das Gewicht auf die Bestimmung der fiir die nu-
merischen Verfahren erforderlichen Eingangsparameter durch

Feldversuche.

An dieser Stelle ist der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir
die grosse und unbiirokratische finanzielle Férderung und vie-
len Kollegen fiir ihre hilfreiche Anteilnahme zu danken. Beides
hoffen wir, uns auch in Zukunft zu erhalten.

Stuttgart-Vaihingen, im Dezember 1974

U.Smoltczyk
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1. Einfiihrung

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Materialverhalten von einem
wassergesidttigten Ton untersucht werden, der sich bei konstan-
tem Volumen verformt, um Scherspannungen aufnehmen zu kdnnen.

Der Teil der Verformungen, der als Setzung in Erscheinung
tritt, wird Anfangssetzung oder Sofortsetzung bzw. Scherset~
zung genannt. Das Kennzeichen dieser Anfangssetzungen ist,
dass wihrend einer relativ kurzen Zeit - relativ kurz im Hin-
blick auf die Durchlissigkeit des Tones - keinerlei nennens-
werte Dissipation der Anfangsporenwasserliberdriicke erfolgt.

Wichtig ist die Kenntnis der Anfangssetzung fiir die Praxis
aus folgenden Griinden:

1. Anfangssetzungen kdnnen einen relativ grossen Teil der
gesamten Endsetzungen ausmachen. Die Grisse des Anteils
hingt z.B. von der Art des Bodens, den Belastungs- und
Drainagerandbedingungen und von der Dicke der zusammen-
driickbaren Schicht ab. Sie treten innerhalb der Bauzeit
auf und brauchen fiir den Betriebszustand des Bauwerks
nicht mehr beriicksichtigt zu werden.

2. Grosse Anfangssetzungen k¥nnen eine Warnung sein vor
einem beginnenden Uberschreiten der Standsicherheit
einer Grilindung.

So wiinschenswert die genaue Kenntnis der Anfangssetzungen un-
ter undrainierten Bedingungen fiir die Praxis auch ist, stehen
dem im Feld uniiberwindbare Schwierigkeiten gegeniiber:

1. Die Schwierigkeit, Bodenproben im Feld zu entnehmen, die
nach der Entnahme noch das Materialverhalten des unge-
stérten gewachsenen Bodens représentieren sollen.

2. Wie so0ll man aus der Kenntnis des Verhaltens einer in-
dividuellen Bodenprobe auf das Verhalten des Baugrundes
in situ riickschliessen?

3. Die Bodenproben sollten im Versuch méglichst mit den
gleichen Spannungen belastet werden wie im Feld.,



Am Beispiel eines wassergesidttigten Tons des Bodenseeraumes
soll untersucht werden, mit welchen Modellvorstellungen trotz
der genannten Schwierigkeiten L&sungswege m&glich sind, wobei
sich die Arbeit auf die dominierenden Parameter beschrinkt.

Bevor das Ziel der Arbeit im einzelnen erliutert wird, mége
der Stand der Technik kurz beschrieben werden.

1.1 tberblick iiber die herangezogene Literatur

Vor 50 Jahren beschrénkte man sich in der Bodenmechanik auf
die Ansicht, dass Sand koh#sionslos ist und dass im Gegensatz
dazu wassergesidttigte Tone einen Reibungswinkel ¢ = O haben.
Tone wurden in dem Sinne als kohdsiv angesehen, wie man es
von den festen Stoffen her kannte. Sande und Tone wurden al-
so als prinzipiell unterschiedliche Materialien behandelt.

Heute weiss man, dass der Hauptunterschied zwischen einem Sand
und einem Ton in der Art der zwischen den Partikeln wirkenden
Krdfte besteht: Wdhrend sich Sandk®rner fast ausschliesslich
nach dem Potential der Schwere anordnen, sindé Tonteilchen von
einem elektrischen Feld umgeben, dessen Kridfte die Schwerkraft
mit abnehmendem Teilchendurchmesser rasch um Gréssenordnungen
iberwiegen und Ursache eines betrichtlichen Wasserbindevermé-
gens sind. Gleichzeitig nimmt die Durchlissigkeit ab, so dass
die erstmals von TERZAGHI (1923) [8] erkannten Konsolidations-

phédnomene auftreten.

Nachdem man das Konsolidationsphinomen erkannt hatte, war es
ein logischer Schritt, die Abhi#ngigkeit der undrainiert ge=-
wonnenen Scherfestigkeit von der Vorbelastung zu untersuchen.
Ein welterer Durchbruch gelang mit der Erkenntnis, dass Poren-
wasseriiberdriicke auch durch das Aufbringen einer Scherbean-
spruchung, selbst bel unverinderter mittlerer Normalspannung,
entstehen.

RENDULIC (1936) [9] , der in Terzaghi's Labor in Wien arbei-
tete, entwickelte die ersten Versuchsanordnungen fiir die Mes-
sung der Porenwasseriiberdriicke. Seine Messungen gaben eine
erste Bestdtigung fiir die Zweckmissigkeit der Hypothese der
effektiven Spannungen.



Die folgenden Jahre brachten dann eine sténdige Verbesserung

der experimentellen Techniken, insbesondere was die Mes=~

sung der Porenwasserdriicke betraf, und eine Fiille von Daten,

die die Bestdtigung und die Grenzen des effektiven Spannungs-
konzeptes aufzeigten.

HVORSLEV's (1937) [1] Arbeit war der erste Versuch, die Scher-
festigkeit der B&den in einheitlicher Form in Abh&éngigkeit von
der Spannungsgeschichte darzustellen.

TIEDEMANN (1936) [36] entwickelte einen Kreisring-Scherapparat
zur Ermittlung der Schubfestigkeit weicher bindiger Bden mit

grossen Verschiebungen.

KREY und TIEDEMANN (1937) stellten dann ein Verfahren auf, bei
dem die Kohdsion nicht mehr eine Bodenkonstante wie beim Cou~
lomb'schen Gesetz filir die Schubfestigkeit des Bodens war, son-
dern proportional mit der Vorbelastung des Bodens zunahm.

Endlich haben SKEMPTON (1954) [10] und BJERRUM (1954) [5] durch
ihre Bemiihungen, theoretische Beziehungen zwischen Volumen#n-
derungen drainierter Versuche und den Porenwasseriiberdriicken
undrainierter Versuche herzustellen, ein klareres Bild von

der Wichtigkeit des Prinzips der effektiven Spannungen ge-
schaffen.

ROSCOE et. al. (1958) [22] gebiihrt das Verdienst, ein klares
Konzept fiir die Darstellung der Ergebnisse von Dreiaxialversu-
chen entwickelt zu haben.

Nach diesem kurzen Uberblick soll nun im einzelnen der Stand
der Technik bel den filir diese Arbeit relevanten Einzelthemen
behandelt werden, das sind:

1. Analyse der Scherfestigkeit von Bdden;

2. Ermittlung der Spannungsverformungscharakteristiken;
3. Porenwasserdruckansidtze;

4, Technik des dreiaxialen Versuchs;

5. Numerische IL8sungsverfahren fiir Probleme im Feld.

Wegen der grossen Anzahl der Ver®ffentlichungen zu jedem der
genannten Themen kann im folgenden nur auf die wichtigsten
Arbeiten eingegangen werden,



1.1.1 Analyse der Scherfestigkeit von B&den

HVORSLEV (1937, 1960) [1] schlug eine Scherfestigkeitsbezie-
hung vor, die vom Wassergehalt beim Bruch abhingt und die
fiir gestérte B&den ohne Beriicksichtigung der vorherigen
Spannungsgeschichte erhalten werden kann.

Der Ausdruck fiir die normierte Scherfestigkeit lautet nach

Hvorslev:

—— + —== .tan¢' (M

% % %
wobei Tffdie Scherspannung und Oéf die effektive Normalspan-
nung beim Bruch in der Bruchebene sind. Ué ist Hvorslev's
"dquivalente Konsolidationsspannung" (Konsolidationsspannung
einer normalkonsolidierten Probe bei gleichem Wassergehalt).
Schliesslich sind el die "wahre" Kohdsion und ¢é der "wahre"
Reibungswinkel.

Die Hvorslev-Parameter werden heute bei der praktischen Aus-
wertung von Scherversuchen kaum verwendet, weil es schwierig
ist, Versuche so zu fahren, dass alle Proben beim Bruch den-
selben Wassergehalt haben, sich jedoch in Ué unterscheiden.
Die Parameter unterteilen die Scherfestigkeit einfach in
wassergehaltsabhingige und solche, die von den effektiven
Spannungen abhdngig sind.

In der urspriinglichen Hvorslev-Hypothese ist ¢é unabhéngig vom
Wassergehalt und damit eine Konstante fiir einen bestimmten Bo-
den. Die Giiltigkeit dieser Annahme konnte jedoch fiir gestdrte
Tone nicht generell bestiitigt werden, und eine Arbeit von

GIBSON (1953) [2] zeigt, dass z.B. die Werte ¢_ fiir Londoner
Ton Gber einen weiten Variationsbereich von Wassergehalten beim
Bruch (25 - 58 8) um 3 - 4 schwanken kdnnen.

BISHOP und HENKEL (1962) [3] haben die Giiltigkeit der urspriing-
lich fiir den direkten (Kasten-) Scherversuch entwickelten
Hypothese von Hvorslev auf die Ergebnisse von Dreiaxialver-
suchen ausgedehnt. Der Wert, der nun fiir die &quivalente Kon-
solidationsspannung Ué angesetzt werden muss, ist ein wich-
tiger Diskussionsgegenstand in den folgenden Arbeiten.



Hvorslev (1937) entnahm die &quivalente Konsolidationsspan-
nung aus dem Druck-Porenzahl-Diagramm des eindimensionalen

Druckversuchs im Oedometer. Bishop und Henkel benutzten da-
gegen einen Wert fiir “é , der aus einem dreiaxialen Kon-

solidationsversuch stammt.

HVORSLEV (1960) wies aber darauf hin, dass die Werte Cé

und ¢_ sich nicht &ndern, so lange die Hquivalente Konsoli-
dationsspannung von einer parallelen Linie zur Druck-Poren-
zahllinie des eindimensionalen Druckversuchs entnommen wird.
Tatsdchlich hat sich die Parallelit&t der Druck~Porenzahl-
Linien bei ein- und dreidimensionaler Konsolidation bei den .
verschiedenen Bdden bestdtigen lassen, so dass man die Hypo-

these von Hvorslev auch auf Dreiaxialversuche anwenden kann.

Neben der Konsolidationsspannung gibt es noch zahlreiche an-
dere Parameter, die die Scherfestigkeit vor allem der bindi-
gen B&den und die Entwicklung von einheitlichen Beziehungen
zwischen den Variablen beeinflussen. Einige dieser Parameter
werden noch im Zusammenhang mit der dreiaxialen Versuchs-
technik und der Interpretation der Versuchsergebnisse behan-
delt werden.

1.1.2 Ermittlung der Spannungsverformungscharakteristiken

Wegen der Teilchenstruktur der B&den ist deren Spannungsver-
formungsverhalten Husserst komplex. Die Verformungen eines
endlichen Bodenelementes sind das summarische Ergebnis von
Verformungen der Teilchen selbst und relativen Verschiebun-
gen der Teilchen. Versuche, solche rdumlichen Verschiebungs-
vorgdnge aus dem Verhalten der Partikel statistisch abzulei-
ten, werden bereits fiir geometrisch definierte Kugelpackungen
so umstidndlich, dass dieser Ansatz fiir die Quantifizierung
des Verformungsverhaltens von Tonen kaum in Frage kommen diirfte.
Im Gegensatz zum festen Kdrper hingen die Materialeigenschaf-
ten eines Bodens sehr stark vom vorausgegangenen Spannungszu-
stand ab, und bei jeder neuen Anderung entsteht wegen der Um-
ordnung der Teilchen ein bestimmtes Mass an Anisotropie. Ist
der neue Spannungszustand gr&sser als jeder friihere, dann
verhdlt sich der Boden "unvorbelastet", die neue Belastung



ist eine "Erstbelastung"” und verursacht grdssere plastische
Verformungen.

In den letzten Jahren sind nun vermehrte Anstrengungen unter-
nommen worden, um {iber die ebenen und axialsymmetrischen Son-
derfille hinaus allgemeingiiltige Spannungsverformungsbezie-
hungen zu entwickeln, aber bis heute ohne Erfolg. Es ist auch
fiir die Zukunft nicht zu erwarten, dass das gelingt - genau
so wenig wie es etwa mbglich ist, fiir alle Metalle oder alle
Kunststoffe einheitliche Stoffgesetze anzugeben.

In der Praxis erscheint es deshalb sinnvoll, Niherungsansitze
zu entwickeln, die fiir bestimmte Teilbereiche geometrischer
und statischer Randbedingungen und filr bestimmte Bodenklassen
giilltig sind. Diese induktive Methode ist schon durch den ex-
perimentellen Aufwand bedingt, den die Verifizierung der Ma-
terialhypothesen erfordert; man wird daher schrittweise zu
priifen haben, ob die fiir einfachere Sachverhalte formulier—
ten Ansdtze sich auch auf komplexere erfolgreich anwenden
lassen.

Bei der Beschreibung des Spannungsverformpngsverhaltens einer
Bodenart ist es in vielen Fillen mSglich, einzelne Faktoren
durch geeignete Auswahl der Bodenproben und durch Versuchsbe-
dingungen zu beriicksichtigen, die die entsprechende Feldsitua-
tion simulieren. Gesetzt den Fall, das kdnnte mit ausreichen-
der Genauigkeit und ohne St&rung der Proben getan werden, dann
kénnte man erwarten, dass die Verformungen der Bodenprobe durch
im Labor aufgegebene Spannungsinderungen die Verformungen re-
présentierten, die im Feld unter gleichen Spannungsdnderungen
erfolgen wilirden.

LAMBE (1967) [4] hat diese Art des Vorgehens beschrieben und
gleichzeitig erklirt, wie man diese Methode dazu benutzen kann,
Verformungen im Boden ohne die Entwicklung genereller Span-
nungsdehnungsbeziehungen fiir die entsprechende Bodenart vor-
herzusagen. Die vorgeschlagene Methode kann natiirlich das Ver-
formungsverhalten des Bodens nur grob vereinfachend wiederge~
ben. Angewendet auf praktische Fille jedoch heisst das: Ver-
mehrte Laborarbeiten mit allen Schwierigkeiten, angefangen



von den Probeentnahmen bis zu dem vermehrten Aufwand bei
den erforderlichen Versuchsreihen.

Da man dann aber auch wiederum nur einen punktuellen Auf-
schluss iiber das mechanische Verhalten des Bodens als Bau-
grund erhilt, geht die Entwicklung der letzten Zeit mehr

und mehr in die Richtung verbesserter Feldversuche. (BJERRUM
(1937) [5]). Die Auswertung und Interpretation solcher Feld-
versuche erfordert aber die Entwicklung von Spannungsverfor-
mungsbeziehungen mit Modellcharakter, deren Parameter fir
eine gréssere Klasse von Bbden mit relativ wenigen Laborver-
suchen ermittelt werden kSnnen.

Diesen Weg haben DUNCAN und CHANG (1970) [6] eingeschlagen.

Es 1st bekannt, dass das Verhalten von B&den iliber einen gros-
sen Spannungsbereich hin nichtlinear, nichtelastisch und ab-
hingig von der Dichte, also bei bindigen wassergesdttigten
B&den von der Grésse der Konsolidationsspannung, ist. Fir

die geometrischen und statischen Randbedingungen eines Drei-
axialversuches wird eine einfache praktikable Spannungsdeh-
nungsbeziehung definiert, die die Nichtlinearitdt und die Ab-
hingigkelt von der Grdsse der Konsolidatlorisspannung des Bo-
dens beriicksichtigt. KONDNER(1963) [7] hat gezeigt, dass nicht-
lineare Spannungsdehnungslinien, gewonnen aus Dreilaxialversu-
chen an Sanden und Tonen, mit guter Genauigkeit durch Hyperbeln
beschrieben werden kdnnen.

Obgleich die beschriebene Spannungsdehnungsbeziehung wegen
ihrer Einfachheit nur beschrinkt gliltig ist, bringt sie zwei
wesentliche Komponenten des Verformungsverhaltens von Boden
zum Ausdruck, n#mlich die Nichtlinearitdt und die Abhdngig-
keit von der Vorbelastung. Ausserdem bereitet sie die Ergeb-
nisse von Dreiaxialversuchen in einer Form auf, die sehr ein-
fach in ein numerisches Berechnungsverfahren eingebaut werden
kann.

1,1.3 Porenwasserdruckansitze

Das Auftreten von Porenwasserilberdriicken in wasserges&ttigten
B8den hat die Aufmerksamkeit aller Grundbauingenieure seit der




Entdeckung des Prinzips der effektiven Spannungen durch
TERZAGHI (1923) [8] geweckt.

Porenwasseriiberdriicke bauen sich auf, wenn die Porenfliissig-
keit bei Druckinderungen nicht sofort abfliessen kann. Dieser
Zustand wird durch die Durchlissigkeit des Bodens und durch

die zeitliche Aufbringung einer Belastung oder Verformung be-
einflusst. Die ersten Messergebnisse von Porenwasseriiberdriik-
ken bei undrainierten dreiaxialen Druckversuchen verdffentlich-
te RENDULIC (1936) [9] .

Die Entwicklung der Porenwasserdruckparameter A und B durch
SKEMPTON (1954) [10] war dann der erste Versuch, den Porenwas-
serdruck quantitativ zu erfassen. Skempton schlug folgende
Gleichung vor

Au = B-(Acy + A~ (Aoy -Ac3)) (2)

wo Ao, die Anderung der gr¥ssten Hauptspannung und Ao, die
Enderung der kleinsten Hauptspannung ist. Gleichung (2) ist
nur unter den Bedingungen des axialsymmetrischen Verformungs-
zustandes anwendbar,

Der Porenwasserdruckparameter B ist in erster Linie eine Funk-
tion des Sdttigungsgrades. Fiir voll wassergesdttigte Bdden ist
B = 1,0. Der Porenwasserdruckparameter A, genauer gesagt sein
Wert Af beim Bruch der Bodenprobe, ist abhdngig von der jewei-
ligen Bodenart, der Spannungsverformungsgeschichte, dem Ver-
formungszustand, den Dehnungen und von der Dehnungsgeschwin-
digkeit.,

Er ist also keine Konstante, wie es zun&chst vermutet wurde.

HENKEL (1960) [11] wies darauf hin, dass Skempton's Gleichung
(2) keine Variation der mittleren Hauptspannung zuliesse. Er

fihrte daraufhin eine alternative Schreibweise fiir die Glei-

chung (2) ein unter der Voraussetzung, dass es sich um einen

voll wassergesittigten Boden handelt:

Au = Ag_ + a-ATOC (3)



wo Ac die Anderung der Oktaedernormalspannung und At

die Anderung der Oktaederschubspannungen ist;o ist elncPo—
renwasserdruckparameter, der von 2,5 fiir sehr sensitive Tone
bis etwa ~1,8 fiir sehr stark vorbelastete Tone schwankt.

Anisotropie und nichtlineares Porenwasserdruckverhalten wur-
den vernachlédssigt, ebenso andere Verformungszusténde als
axialsymmetrische; d.h. Gleichung (3) ist nur eine etwas all-
gemeinere Form von Gleichung (2) unter den gleichen verein-
fachenden Annahmen.

BOUTWELL (1968) [12] schlug vor, die Beziehung zwischen dem
Porenwasserdruck und dem Spannungszustand als totales Dif-
ferential zu formulieren. Unter der Annahme, dass eine inkre-
mentelle Enderung du im Porenwasserdruck nur durch eine Ande-
rung in den Invarianten des aufgebrachten Spannungszustandes
hervorgerufen wird, lautet die Differentialgleichung von
Boutwell:

u . Ju
du = —— dcoc + —_———.d—roc (4)
7 30 9T
ocC ocC

Geht man weliter davon aus, dass sich jeder Zuwachs dooc in
einen gleich grossen Zuwachs du umsetzt, wenn ein Boden voll
wassergesdttigt ist, dann zeigt ein Vergleich mit Gleichung
(3) fir endliche Inkremente, dass o = muaToc ist, d.h. Glei-
chung (4) ist eine allgemeinere Form der Gleichung (3). Sie
gllt nur fiir dooc > 0.

SCHOFIELD und WROTH (1968) [13] , sowie BURLAND (1971) [23] ,
gehen bei der von ihnen mitentwickelten "Critical State" -
Theorie von der Existenz einer Fliessgrenze ("state boundary
surface") aus, um die Gr&sse der effektiven Spannungen - und
damit die Porenwasseriiberdriicke, die beim Schervorgang voll
wassergesittigter Tone entstehen, vorhersagen zu k&nnen.

1.1.4 Dreiaxiale Versuchstechnik

Die Kernfrage jeder Versuchstechnik im Labor lautet: Wie er~
halte ich Proben, die die gleichen Materialeigenschaften haben,
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wie die des intakten Bodens im Feld? Jede Probe, auch eine
noch so sorgfdltig entnommene, erleidet Stdrungen, die die
mechanischen Eigenschaften z.T. sehr verdndern kdnnen. NOORANY
und SEED (1963) [38] befassten sich z.B. mit den negativen Po-
renwasserdriicken, die in den Proben entstehen, wenn diese ent-
nommen werden, und ihren Auswirkungen auf die Scherfestigkeit.
Ungestdrte Proben kann es im strengen Sinne iiberhaupt nicht
geben, weil der Spannungszustand im Feld nicht erhalten blei-

ben kann.

LADD (1964) [14] und BJERRUM [5] schlugen daher vor, sich dem
Ausgangszustand des Bodens dadurch anzundhern, dass man die
Proben bis zu denjenigen Spannungen rekonsolidiert, die nach
der bodenmechanischen Theorie im unbelasteten Boden herrschen;
d.h. mit anderen Worten: Die in der Praxis in solchen Fdllen
meist {iblichen UU-Versuche sollen weitgehend durch sogenannte

CiU-Versuche bzw.C KoU—Versuche ersetzt werden.

CiU-Versuche sind Versuche, bei denen die Proben isotrop re-
konsolidiert werden bis zu einer effektiven mittleren Normal-
spannung, die derjenigen des Bodens in gleicher Entnahmetiefe
entspricht.

CKOU—Versuche sind Versuche, bel denen die Proben anisotrop
mit dem Ruhedruckverhdltnis gy /o) = Ko< 1 rekonsolidiert
werden, das nach der Theorie dem des Bodens in gleicher Ent-
nahmetiefe entspricht. Beide Versuche liefern undrainierte
Scherfestigkeiten, die gr&sser sind als die bei vergleichba-
ren UU-Versuchen gemessenen, was auf eine Kompensation der

Entnahmestdrungen durch die Rekonsolidation schliessen lisst.

Auch LADD [14] befasst sich mit dem Problem, mSglichst wirk-
lichkeltsgetreue Spannungsverformungsdaten aus undrainierten
Dreiaxialversuchen an Proben wassergesidttigten Tones zu er-
halten. Zu diesem Zweck wurden von ihm Versuchsserien, u.a.
auch mit gestSrtem Bostoner Ton (wL- 33 %; Ip= 15 %) durch-
gefithrt. Die "ungestdrten" Proben mit einem Durchmesser von
3,6 cm wurden aus einem grossen Probenk&rper des gleichen
Tones hergestellt, der bis zu einer Konsolidationsspannung

G' von 1,0 bis 1,5 kp/cm2 in einem grossen Oedometer aus
vo
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einer Tonschlimme mit einem Wassergehalt gleich dem der zwei-
fachen Attenberg'schen Fliessgrenze v konsolidiert wurde.
Wegen des hohen Wassergehaltes der Schlimme und wegen der
eindimensionalen Rekonsolidation entstehen Probenkdrper guter
Qualitit, deren Materialverhalten man grob vereinfachend dem
der ungestbrten Proben gleichstellen kann.

Mit diesen "ungestdrten" Proben wurden von LADD [14] verschie-
bungskontrollierte Dreiaxialversuche (UU und CU) durchgefiihrt
mit dem Ziel, Aufschluss zu erhalten {iber den Einfluss:

- a) der Scherzahl S, d.i. das Verhdltnis der vorhandenen zur
maximal m8glichen Scherspannung;

- b) des UYberkonsolidierungsverhdltnisses (0.C.R), d.i. das
Verh#ltnis der grdssten je im Boden wirksam gewordenen
mittlere Normalspannung oo zur Konsolidationsspan-

nung o, ;

- ¢) der sekundiren Konsolidation ("Alterung"):;

~ d) der Belastungsgeschwindigkeit auf das Spannungsverfor-
mungsverhalten des Tones.

Es wurde eine starke Abhdngigkeit des Tangentenmoduls Et von
der Scherzahl S festgestellt, wie es bei nichtlinearem Verhal-
ten des Tones nicht anders zu erwarten war. Bei steigendem
tiberkonsolidierungsverhdltnis O0.C.R steigt auch der Tangenten-
modul Et' wobei der Anstieqg bei niedrigen Scherzahlen ausge-
prigter ist. Eine sekundédre Konsolidation kann auftreten, wenn
man die Probe vor dem eigentlichen Abschervorgang ldnger konso-
lidieren lidsst, als es zum Abbau des Porenwasseriiberdruckes er-
forderlich ist (prim#re Konsolidation). Nach einer Zeit, die
etwa der 60-fachen Zeit fiir primire Konsolidation entsprach,
verdoppelten sich die Werte fiir den Tangentenmodul. Eine Tat-~
sache, die wichtig ist im Hinblick auf Vergleiche mit gemessenen
E-Moduln im Feld, wo oft Tone zu finden sind, die Tausende von
Jahren "altern" konnten.

Es gehdrt. zu den bodenmechanischen Erfahrungstatsachen (BISHOP
und HENKEL: (1962) [3]), dass die Belastungsgeschwindigkeit, die
wihrend des undrainierten Abschervorganges angewendet wird, wvon
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grossem Einfluss auf die Verformung des Bodens ist, und zwar un-
abhingig vom Ulberkonsolidierungsverhiltnis. Der Effekt tritt

im Labor nicht so stark in Erscheinung, zumal wegen der Poren-
wasserdruckmessungen einheitlich eine ziemlich niedrige Bela-
stungsgeschwindigkeit gewdhlt wird, sondern vielmehr beim Ver-
gleich von Versuchsergebnissen im Feld mit denen im Labor.

Der Einfluss der Endflichenreibung, das ist die Reibung zwi-
schen Kopf- und Fussstiick der Zelle und der eingebauten Boden-
probe, auf den E-Modul wird bei LADD [14] vernachlissigt, ob-
wohl eine Arbeit von DUNCAN und DUNLOP (1968) [15] eine Zunah-
me der Scherfestigkeit in HBhe von 5 % durch Endflichenreibung
zelgt. Die Daten wurden mit undrainierten Versuchen an normal-
konsolidierten Tonproben ermittelt. Ein Einfluss der Endfls-
chenreibung auf die am Kopf und Fuss der Probe gemessenen Po-
renwasseriiberdriicke konnte dabei nicht festgestellt werden. Dun-
can und Dunlop empfehlen die Ausschaltung der Endflichenreibung
in Fdllen, wo es notwendig ist, die Volumenénderung wihrend der
Ronsolidationsphase oder bei einem drainierten Abscheren der

Probe genau zu messen.

Das anisotrope Verhalten von normal- bis leicht iiberkonsolidier-
ten Kaolinproben wird in einer Arbeit von MITCHELL (1972) [16]
untersucht. Aus eindimensional vorkonsolidierten Bl&cken von
Kaolin ( c;o = 0,6 - 2,5 kp/cm2 wurden vertikal und horizontal
geschnittene Proben von 5 cm Durchmesser gefertigt. Eine verti-
kal geschnittene Probe ist eine Probe, bei der die grdsste Haupt-
spannung wdhrend des Abschervorganges in der Richtung der ein-
dimensionalen Konsolidationsspannung aufgebracht wird. Alle Ver-
suche wurden unter einem S&ittigungsdruck ("back pressure") von
1,0 kp/cm mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit gefahren,
wobei die Endflichenreibung durch geschmierte und polierte End-
platten an Kopf und Fuss ausgeschaltet war. Vorher waren alle
Proben isotrop bis zu 0.C.R-Werten zwischen 0,5 und 1,2 rekon=-
solidiert worden.

Die Ergebnisse fasst Mitchell wie folgt zusammen:

a) eine geringe Anisotropie der undrainierten Scherfestigkeit
wurde festgestellt;
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b) die effektiven Bruchgeraden weichen kaum voneinander ab;
d.h. die geringe vorhandene Anisotropie hat kaum einen
Einfluss auf die effektiven Scherfestigkeitsparameter;

c) die Unterschiede in der undrainiert gemessenen Scher-
festigkeit sind das Ergebnis unterschiedlicher Porenwasser-
iiberdriicke wihrend des Abscherens. Der Porenwasserdruckpa-
rameter A (nach Skempton) ist fiir horizontal geschnittene
Proben am Anfang 0,40; fiilr vertikal geschnittene Proben
dagegen 0,25.

Da der theoretische Wert von A unter isotropen elastischen
Bedingungen am Anfang 0,33 betrdgt und damit zwischen den
beiden anderen Werten liegt, kénnte er auch als Mass fiir
die Anisotropie herangezogen werden;

d) die Abweichungen von dem Wert fiir isotrope Bedingungen
sinken mit steigender Vorkonsolidationsspannung o;o :

e) wihrend des Abschervorganges entsteht bis zu einer Scher-
zahl von 0,6 bis 0,8 fiir normalkonsolidierte Tone
(D'APPOLONIA u.a. (1971) [17] ) ein nahezu linearer Poren-
wasseriiberdruckanstieg, der erst fiir Scherzahlen fiiber 0,8
in eine nichtlineare Porenwasserdruckfunktion iibergeht.

zusammenfassend stellt Mitchel dann fest, dass fiir normalkonso-
lidierte Tone mit starkem Kaolinanteil die Abweichungen von der
Annahme der Isotropie fiir praktische Fdlle gering sind.

In einem Diskussionsbeitrag zur Verdffentlichung von Mitchell
verweist BHASKARAN (1973) [18] auf seine Erfahrung, dass verti-
kal geschnittene Proben sowohl grdssere als auch kleinere Scher-
festigkeiten im Vergleich zu horizontal geschnittenen Proben ha-
ben kénnten. Als wichtigste Kriterien nennt er hierfilir die Mine-
ralzusammensetzung der Tone und den Grad der Yberkonsolidation
(fiir normal-konsolidierte Tone sei cuh/cuv < 1; filir tiberkonso-

lidierte Tone cuh/cuv > 1).

10 (1965) [19] fand keine Abweichungen der Porenwasseriiberdriicke
bei Versuchen mit unterschiedlich geschnittenen Proben eines
normalkonsolidierten wasserges&dttigten Tones.
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Zusammenfassend seien noch einmal die wichtigsten Erkenntnisse
der Dreiaxialtechnik der vergangenen Jahre aufgezdhlt (vgl.
BJERRUM [5] ):

a) Die Probenvorbereitung muss mit besonderer Sorgfalt er-
folgen; die Versuche sind so anzusetzen, dass die Proben
bis zu den Spannungen rekonsolidiert werden, die denje-~
nigen in der Entnahmetiefe entsprechen.

b) Die Einfliisse der Zeit: Geschwindigkeit, Dauer, Hiufig-
keit - auf das Spannungsverformungsverhalten und die
Scherfestigkeit sind zu beriicksichtigen, besonders im
Hinblick auf Vergleiche zwischen Labormessungen und Feld-
messungen.

c) Die Anisotropie der Biden ist zwar vorhanden; ihr Einfluss
erscheint jedoch nicht so gross zu sein, als dass in jedem
Fall horizontal und vertikal geschnittene Proben parallel
untersucht werden miissten. Insbesondere héngt der Einfluss
der Anisotropie von der Art des Verformungszustandes (eben~
oder axialsymmetrisch) und der Art der Lastaufbringung
(Bruch durch Be- oder Entlastung) ab.

1.1.5 Numerische L3sungsverfahren fiir Probleme im Feld

Eine der wichtigsten Entwicklungen im modernen Grundbau ist
die zunehmende Erfassung und Auswertung von Messungen an aus-
gefiihrten Bauwerken und das Studium dieser Auswertungen im
Zusammenhang mit theoretischen Ans&tzen und numerischen I&-
sungsverfahren.

Die Methode der finiten Elemente (FEM) , iiber die es eine gros-
se Anzahl an VerSffentlichungen (z.B. [6] ,[20] , [45] etc)

gibt, hat in den vergangenen Jahren auch im Grundbau sehr an
Bedeutung gegeniiber den anderen numerischen Verfahren gewonnen.
Die weitere Entwicklung und Anwendung der FE~Methode zur Span-
nungs- und Verformungsberechnung und die M8glichkeit, nichtline-
are Spannungsverformungsansitze zu beriticksichtigen, was dem
wirklichen Materialverhalten n&her kommt, ermbglichen es dem
Ingenieur, auch bei komplexeren Vorgéngen, fiir die bisher noch
kaum L3sungen vorhanden waren, zu quantitativen Aussagen zu
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kommen (SMOLTCZYK (1972) [35] ).

Geschlossene Lisungen existieren nur fiir wenige Randwertprob-
leme, die zudem noch die lineare Elastizitdtstheorie als Grund-
lage haben. Die Theorie des elastisch-isotropen Halbraums hat
aber zwei wesentliche Einschri@nkungen bei der Anwendung im
Grundbau:

a) L&sungen fiir Randwertprobleme mit nichtlinearen, nicht-
homogenem und anisotropem Stoffansatz sind nicht verfiig-
bar;

b) Spannungsumlagerungen, die durch &rtliche Fliessvorginge
entstehen, kdnnen nicht erfasst werden.

Vor allem lassen sich irrequldre geometrische und statische
Randbedingungen nicht fiir die Praxis in geschlossener Form
aufbereiten.

Durch die M&glichkeiten, die die FE-Methode dem Ingenieur bie-
tet, kann sich diéser wieder seiner eigentlichen Aufgabe zuwen-
den, die richtigen geometrischen Randbedingungen eines Prob-
lems und die Materialeigenschaften des Bodens zu erfassen.

Denn nicht die FE-Methode an sich bietet Schwierigkeiten, da
sie flir viele Fidlle bereits anwendungsorientiert vorliegt,
sondern die richtige Wahl der Materialwerte und die ingenieur-
missige Interpretation der Ergebnisse.

Seit NEWMARK (1960) [21] werden generelle Spannungsdehnungs-
beziehungen auf dem Gebiet des Grundbaus in Oktaederspannungen
angegeben. Mit Einfilihrung der numerischen Lsungsverfahren hat
diese Art der Darstellung an Wert gewonnen.

HOEG (1972) [24] untersuchte das Verhalten von Tonen nach dem
Uberschreiten der maximal erreichbaren Scherfestigkeit mit
anschliessendem Abfall auf die sogenannte Restscherfestigkeit.
Flir normalkonsolidierte Tone mit geringem Tongehalt kann der
Unterschied zwischen maximaler Scherfestigkeit und Restscher-
festigkeit vernachldssigt werden, d.h. es kann eine monotone
Verfestighng angencmmen werden. Unter diesen Umst#nden kann
ein einfaches Verformungsgesetz zur Nachahmung des nichtlinea-
ren Materialverhaltens angewendet werden. Gliicklicherweise
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sind bei Belastung von wassergesidttigtem Ton unter undrainier-
ten Bedingungen die Festigkeilt und auch die Verformungen unab-
hidngig von den Oktaedernormalspannungen vor Beginn der Bela-
stung. Dafiir gibt es aber Schwierigkeiten bei der konventio-
nellen Formulierung der Steifigkeitsmatrix in der FE-Methode,
weil undrainiertes und inkompressibles Material eine Poisson-
zahl v =20,5 hat. Die L&sung dieses Problems erfordert eine
Abkehr vom Prinzip des Minimums der potentiellen Energie, der
Grundlage fiir das Ritz'sche Verfahren, auf dem die konventionel-
le FE-Methode beruht. Die geometrischen und statischen Randbe-
dingungen miissen dann auf der Grundlage des Hellinger-Reissner-
Theorems (1950) [40] formuliert werden.

Der Nachteil des Hellinger—~Reissner'schen Funktionals ist, dass
es zur Zeit filr eine numerische Ndherungsldsung zu aufwendig
ist, da eine Reihe von Unbekannten mehr zu l3sen sind, sowie
Fragen der geeigneten Elementwahl, der Konvergenzkriterien etc.
vorab zu kldren sind.

Allgemein k&nnte man das Reissner'sche Funktional wie folgt
anschreiben:

n
= a - A
IIv’ul=—ﬁi|u|+nlv|+ki1fuk'vi'dv u .Vt

_ (5)

0 n
Yo'Vo 7 ki Ty | - <>

Das Funktional ist freil in v und u; es existieren keine Neben-
bedingungen. Es bedeuten

Relssner'sches Funktional

I

it inneres Komplementdrpotential

T2 dusseres Potential

vix, t) Argumentfunktion der Verschiebung (stetig, diffe-
renzierbar, den allgemeinen Randbedingungen ge-
niigend)

ul(x, t) Argumentfunktion des PW-Uberdruckes

(stetig, differenzierbar, den allgemeinen Randbe-
dingungen geniigend

Randterme des Funktionals (-~ bedeutet vorgegebene
Gr&ssen)
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<V =0 d.h. die Ritz-Ans&tze miissen s¢ beschaffen
sein, dass bei Verwendung von I das Verschie-
bungsfeld ilber die Elementgrenzen hinweg ste-
tig verléduft.

Bei der L&sung eines allgemeinen Problems rdumlicher Natur
entstehen dabei die folgenden Schwierigkeiten:

- die Ritz-Ans&itze miissen so beschaffen sein, dass das Ver-
schiebungsfeld {iber die Elementgrenzen hinweig stetig ver-
lduft. Diese Bedingung erfordert Elemente mit hBherwertigen
Verschiebungsansétzen;

- der Ansatz des inneren Komplement&rpotentials muss so liber
alle Elementgrenzen hinweg stetig variiert werden, dass ins-
gesamt gesehen ein Materialverhalten inkompressibler Art er-
fasst wird. Das erfordert die Berechnung zusédtzlicher Unbe-
kannten;

- bevor praktische Probleme mit Hilfe eines gemischten Rand-
wertproblems und numerischer L&sungsverfahren berechnet wer-
den, sollten vorab das Konvergenzverhalten verschiedener
Elementarten, gegebenenfalls verschiedene Elementformen fiir
den hydrostatischen Anteil bzw. den Spannungsdeviator, nume-
rische und diskretisierende Problematiken etc. gekldrt wer-
den.

Fiir die praktische Berechnung ist es wichtig, auf mdglichst wirt-
schaftliche Weise zu brauchbaren gquantitativen Aussagen zu kom-
men. Nimmt man aber zus&tzlich zur oben beschriebenen Problema-
tik die beim Boden vorhandene - Dilatanzverhalten, Inhomogenitét
und geometrische Nichtlinearit&t - hinzu, so entsteht sehr schnell
ein Problem, das die augenblickliche Kapazitdt der Rechenanlagen
ibersteigt. Der in der Praxis arbeitende Ingenieur muss daher ab-
wigen, welche der Kriterien bei der Beschreibung des Material-
verhaltens mit Vorrang zu behandeln sind.

Der Fehler, der bei der Anwendung einer Querkontraktionenzahl
entsteht, d&ie nur ein nahezu inkompressibles Verhalten beschreibt,
diirfte, zumindest bei axial-symmetrischen Problemen, flir prakti-
sche Anwendungen nicht so gross sein, wenn die numerische Sta-
bilitdt der Gesamtsteifigkeitsmatrix sichergestellt ist.
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HERRMANN (1965) [25] hat ein Variationstheorem nach Hellinger-
Reissner aufgestellt, um linear-elastische inkompressible Ma-
terialien berechnen zu kénnen. Der Aufwand bei der Umsetzung
des Variationstheorems in ein nichtlineares FE-Rechenprogramm
ist im Augenblick jedoch noch so gross, dass es fiir praktische
Fdlle sinnvoll erscheint, zunichst mit der konventionellen
Steifigkeitsformulierung und einer Poissonzahl v = 0,48-0,49,
die nahezu inkompressibles Verhalten bedeutet, zu rechnen. Die
meisten Autoren haben bisher diesen einfachen Weg eingeschlagen,
doch ist Vorsicht geboten, da bei der Berechnung der Spannungen
empfindliche numerische Irrtiimer entstehen k®nnen.

SCHAD (1973) [26] hat nachgewiesen, dass trotz hSherwertiger
Elementformen erhebliche Abweichungen mit Werten kleiner gegen

v= 0,5 von der exakten theoretischen L&sung, besonders bei den
horizontalen Spannungen auftreten kSnnen. Ausserdem ist die
Poissonzahl bei ebenen Verformungszustinden von erheblichem Ein-
fluss, wdhrend die Abweichungen bei axial-symmetrischen Spannungs-
zusténden nicht so krass waren.

Ein weiterer Punkt, der Probleme bei der numerischen Berechnung
aufwirft, ist ein E-Modul, der gegen Null geht oder sogar nega-
tive Werte annimmt. Gerade iiber dieses Problem ist in den letz-
ten Jahren eine grosse Anzahl von VerSffentlichungen erschienen,
u.a. auch HOEG [24] .

Fiir die Berechnung von normalkonsolidiertem Ton geniigt es je~
doch, einen positiven, endlichen Wert fiir E in dem letzten m&g-
lichen Lastinkrement anzunehmen, um diese numerische Schwierig-
keit zu umgehen. Die Auswirkung dlirfte eine geringfiigige tiber-
schidtzung der wirklichen Steifigkeit sein.

Die bisher berechneten Beispilele zeigen den Weg, wie man die
FE~Methode praktisch nutzen kann: Indem man die Anwendungsgren-
zen der sogenannten einfachen Berechnungsverfahren wissenschaft-
lich neu, also unter Einbeziehung der Schubverformungen, iiber=-
priift.
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1.2 Das Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Materialver-
haltens eines wassergesdttigten holozdnen Seetons aus dem
Bodenseeraum. Insbesondere soll das Verhalten der volumen-
treuen Gestaltidnderung, also bei reiner Scherbeanspruchung,
untersucht werden. Damit soll die in der Praxis iibliche Be-
rechnung der Anfangssetzungen durch eine verfeinerte Erfas-
sung der Porenwasserdruckverteilung verbessert werden.

Die verschiedenen Einfliisse, die das Spannungs-Verformungs-
verhalten dieser BSden bestimmen, sind auch von zahlreichen
anderen Forschern an regional interessanten Bodenarten schon
eingehend untersucht worden [14],[47 1. Es hat sich aber gezeigt,
dass die Schlussfolgerungen nicht ohne weiteres auf den Boden-
seeton iilbernommen werden k&nnen, ganz abgesehen davon, dass
zahlreiche immer noch vorhandene Widerspriiche oder Unklarhei-
ten in fritheren Arbeiten nur durch méglichst breite, auf noch
wenig erforschte Bodengruppen bezogenen- Untersuchungen aufge-
14st werden konnen.

Daher erschien es sinnvoll, zundchst fiir die ausgesuchte Boden-
art geeignete Beziehungen aufzustellen, um ein Instrument zur
Behandlung der ausserordentlich unangenehmen Setzungsprobleme

im Bodenseeraum in die Hand zu bekommen. Dazu wurde ein umfang-
reiches wissenschaftliches Untersuchungsprogramm fiir Laborun-
tersuchungen am Seeton durchgefiihrt. Dreiaxiale Scherversuche
unter konsolidierten undrainierten Bedingungen (CU) mit ver-
schiebungsgesteuerter Belastung wurden benutzt, um analytische
Beziehungen zwischen den Oktaederspannungen und den Porenwasser-
tiberdriicken aufzustellen.

Mit dem so entwickelten Materialgesetz und dem Porenwasserdruck-
ansatz wurden dann einige ausgewihlte praktische Beispiele (z.B,.
die Lastplatte auf weichem Ton) mit Hilfe eines FE-Rechenpro-
grammes im Hinblick auf die entstehenden Sofortsetzungen und

auf Porenwasseriiberdriicke untersucht.
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Folgende Einzelfragen sind in diesem Zusammenhang zu l®sen:

a) Wie erhdlt man Bodenproben, die das Materialverhalten
des ungestdrten Bodens im Feld reprisentieren kdnnen?

Durch Aufbereitung von gestértem Boden zu einer Boden-Wasser-
Schldmme mit einem Wassergehalt weit iiber der Atterberg'schen
Fliessgrenze und durch eindimensionale Vorkonsolidation die-
ser Schldmme in einem Grossoedometer erhilt man eine Boden-
probe von grosser Homogenitdt, die das Verhalten des ungestdr-
ten Tones gleicher Entnahmetiefe gut simuliert. Auftretende
Stérungen beim Ausbau der Probe aus dem Grossoedometer und
beim Herstellen der kleineren Proben fiir die Dreiaxialversuche
werden zum grdssten Teil durch Rekonsolidierung bis zu den
Spannungen, wie sie im Feld bei vergleichbarer Tiefe herrschen,
wieder beseitigt. Trotzdem bleibt der Einfluss der "Alterung”
und einer eventuell vorhandenen Anisotropie beim Vergleich

von Labor- und Feldversuchen stets zu beachten.

b) Wie kann man von der Kenntnis des Materialverhaltens eines
kleinen Bodenelementes auf das Verhalten einer ganzen Bo-
denschicht schliessen?

burch die Beriicksichtigung des nichthomogenen, nichtlinear-
elastischen, anisotropen Materialverhaltens und der wirklichen
Randbedingungen mit der FE-Methode und durch Vergleich der ge-
wonnenen Ergebnisse mit sorgfdltigen Messungen im Feld, kann

man der LOsung dieser Frage nahekommen (s.a. DUNCAN und CHANG[6] ,
BURLAND [23] , HOEG [24] )

¢) Wie kann man eine Probe im Labor unter dem gleichen Span-
nungszustand (z.B. ebener oder axialsymmetrischer Verfor-
mungszustand, Drehung der Hauptspannungen, Be- oder Entlastung)
abscheren, wie ein vergleichbares Bodenelement im Feld bean-
sprucht wird?

Es wird kaum mbglich werden, einen allgemeinen riumlichen Span-
nungszustand sowohl in situ zu messen, als auch im Versuch wirk-
lichkeitsgetreu nachzuahmen. Deswegen bleibt man darauf ange-
wiesen, durch Versuche mit eindeutig bestimmbaren Randbedin-—
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gungen (siehe z.B. die Arbeiten von HAMBLY (1972) [28] ,
MITCHELL [16] , 10 [19] ) Kriterien zu erarbeiten, die den
Aussagewert der konventionellen Dreiaxialversuche - etwa ihre
tibertragbarkeit auf den ebenen Verformungszustand - zu beur-
teilen erlauben.

Das Vorhandensein solcher Kriterien wird in dieser Arbeit auf
Grund der ausgewerteten Literatur unterstellt, da in unserem
Institut keine experimentelle M&glichkeit bestand, andere
Scherversuche als Dreiaxialversuche durchzufiihren.

Die Arbeit befasst sich mit der Ingenieuraufgabe, die erforder-
lichen Untersuchungen und L&sungswege so auf ein wirtschaftlich
verniinftiges Mass einzuschrédnken, dass noch fiir die Praxis ver-
tretbare Ergebnisse erhalten werden k&nnen.

2. Versuche und Versuchstechnik

Zur Messung des Verformungsverhaltens und der bei der Verfor-
mung entstehenden Porenwasseriiberdriicke wurden an einem jungen
Seeton aus dem Bodenseeraum sowohl unkonsolidierte und undrai-
nierte (UU) als auch konsolidierte und undrainierte (CU) Scher-
versuche in einem konventionellen Dreiaxialgerit an Proben von
3,6 cm Durchmesser durchgefiihrt. Die axiale Verschiebung des
Druckstempels wurde eingeprigt; die axiale Druckkraft im Sockel
der Versuchszelle unter der Probe gemessen. Wegen der techni-
schen Einzelheiten wird auf Abschnitt 2.2.3 hingewiesen.

Die Art des Seetons (geringe Plastizititszahl) und die Art

der Aufbereitung rechtfertigen die Annahme eines weitgehend
isotropen Verhaltens des Bodens. Daher wird fiir die numerische
Berechnung ein nichtlinear-elastisches isotropes Materialver-
halten mit nichtlinearem Porenwasserdruckansatz angenommen.

Eine gewisse Anisotropie im Scherverhalten soll durch zur Konso-
lidationsrichtung unterschiedlich geschnittene Proben untersucht
werden.

Die Belastung soll monoton zunehmen, wobei der Seeton ein sich
stdndig bis zu einer maximalen Schubspannung verfestigendes Ma-
terialverhalten zeigt. Die geometrischen Randbedingungen ent-
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sprechen denen des rotationssymmetrischen Verformungszustandes
mit endlichen Réndern.

Ein Einfluss der Drehung der Hauptspannungen sowie der Scher-
festigkeit wird, abgesehen von der qualitativen Vergleichsun-
tersuchung an horizontal geschnittenen Proben, vernachléssigt.

2.1 Beschreibung des zu untersuchenden Seetons

In der Ndhe von Konstanz wurden aus mehreren Bohrungen gestdrte
Proben von jungem Seeton entnommen. Fiir diesen Boden wurden die
folgenden Mittelwerte der bodenmechanischen Kenngrdssen ermit-
telt (in Klammer zum Vergleich Werte fiir den Lindauer Seeton;
Smoltczyk und Thamm (1973) [39]):

Wichte der festen Bestandteile: Y 2,72 Mp/m3 (2,65)

Fliessgrenze: wL = 37 % (66)
Ausrollgrenze: wp =20 % (36)
Plastizit&tszahl: Ip =17 % (30)
Aktivitdtszahl: IA = 0,5 (0,85)

Im Sinne der Plastizit&dtskarte von Casagrande handelt es sich
also bei dem vorliegenden Boden um einen anorganischen Ton ge-
ringer bis mittlerer Plastizitédt (CL). Die Aktivitédtszahl IA
und auch die hohe Wichte lassen gewisse Rlickschliisse auf die
Mineralbestandteile zu (LAMBE UND WHITMAN (1969 [34] ), die
danach zum gr&ssten Teil aus Illiten und Kaoliniten bestehen
diirften.

2.2 Versuchstechnik und —-durchfiihrung

2.2.1 Probenvorbereitung

Der Versuchsboden, der in gestbrter Form vorlag, wurde zun&chst
unter Zugabe von destilliertem Wasser aufgeschldmmt und mit
einem Rithrwerk gut durchmischt. Dabei wurde so viel Wasser zu-
gegeben, dass sich eine Schldmme mit einem Wassergehalt von et-
wa der doppelten Atterberg'schen Fliessgrenze ergab w ~ 74 %.

Zur eindimensionalen Vorkonsolidation wurde nun eine grosse
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Dreiaxialzelle verwendet, in die ein Einbauzylinder von 10,38 cm
Durchmesser und 27,5 cm GesamthShe gestellt wurde. Der Einbau-
zylinder entspricht in seinen Abmessungen etwa einem herk&mm-
lichen Bohrstutzen. Nach der Entliifung der oberen und unteren
Filtersteine wurde der Einbaustutzen, dessen innere Wandung

zur Reibungsminderung mit einer Teflonschicht versehen war,
iber den Sockelansatz der Grundplatte gestiilpt. Zur schnelle-
ren Konsolidierung wurden an den inneren Wandungen noch Filter-
streifen angebracht. In das vorbereitete Gerdt wurde der -Boden-
brei eingebracht. Nach dem Aufsetzen des oberen Druckstlicks und
dem Anbringen des dusseren durchsichtigen Zellmantels wurde die
Zelle unter Druckluft gesetzt.

Die Vorkonsolidationsspannung 0; betrug dann je nach Versuch
0,6 bis 1,95 kp/cmz, wobei die tatsdchliche Konsolidationszeit
im Mittel etwa der zwei- bis dreifachen bei beidseitiger Ent-
wdsserung erforderlichen Konsolidationszeit entsprach, um si-
cher zu gehen, dass alle entstandenen Porenwasseriiberdriicke
nahezu abgebaut waren.

Nach dem Ausbau des Zylinders und vorsichtigem Auspressen des
Bodens erhielt man Probenk&rper von gleichmissiger Beschaffen-
heit, die eine Rohwichte Y von im Mittel 1,9 M.p/m3 und je nach
Vorkonsolidation Wassergehalte w zwischen 23 % und 38 % hatten,
bei Porenzahlen e zwischen 0,65 und 1,05 und fast 10O-prozenti-
ger Wassersdttigung.

Wassergehaltsprofile iiber die Linge und Bréite der ausgebauten
Proben zeigten an den Ridndern z.T. geringere Wassergehalte als
im Innern der Probe, was auf Ausbaustdrungen und auf die trotz
Teflonbeschichtung noch vorhandene Mantelreibung im Einbauzylin-
der zuriickzufiihren ist. So kennten etwa i.M. nur 3 bis 4 Drei-
axialproben von 3,6 cm Durchmesser und 9,0 cm HShe aus dem In-
nern der Grossproben hergestellt werden, um mdglichst gleich-
midssige Wassergehalte in der einzelnen Probe zu erhalten.

2.2.2 Dreiaxialgerét und Messtechnik

Alle Versuche wurden in einem Versuchsstand mit verschiebungs-
gesteuerten Druckstempeln gefahren, der fiir 3 Zellen und flir
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Proben von 3,6 cm Durchmesser eingerichtet war. Der Stand und
die Zellen wurden von der Firma Paul Stenzel, Hamburg, herge-
stellt. Die Zellen wurden nach einer Idee von Prof. Smoltczyk
gegenilber der Standardausfiihrung durch den Einbau einer Druck-
messdose der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik, Darmstadt,
(C2M fiir 0,5 Mp Nennlast; ) in die Sockelplatten der Dreiaxial-
zellen modifiziert, um die Axialkrifte zu messen.

Die Genauigkeit der Druckmessdose betridgt + 3 digits bei der
angegebenen Nennlast von 0,5 Mp, d.s. bei einer Empfindlich-
keit von 2 mV/V ungefshr + 0,3 kp.

Fiir die Messung der Porenwasseriiberdriicke wurde ebenfalls ein
Druckmessgeber von Hottinger (P3M fiir 20 kp/cm2 Nenndruck) ver-
wendet. Die Messgenauigkeit betrug hier bei dem angegebenen
Nenndruck von 20 kp/cm2 und einer Empfindlichkeit von 2 mv/V +
0,015 kp/cmz.

Die Druckgeber fiir Kraft und Porenwasserdruck arbeiten nach
dem Prinzip der Dehnungsmessstreifen (DMS). Der verwendete Weg-
geber von Hottinger (WIK 10 mit Nennweg + 10 mm;) arbeitet da-
gegen als induktiver Geber; seine Genauigkeit im Vergleich mit
einer konventionellen Messuhr betrdgt nach einer Eichung noch
etwa + 0,1 mm.

Zwei verschiedene Arten von Drucksystemen wurden wihrend der
Versuche angewendet. Das eine System verwendete Druckluft mit
einem maximalen Nenndruck von 15 - 20 kp/cmz. Fiir die Regelung
der Druckluft wurden Prdzisionsdruckluftminderer der Firma
Fairchield Hiller, Wiston Salem, North Carolina, USA (Genauig-
keit: 12 mm Wassersdule ) verwendet. Das andere Drucksystem
arbeitete mechanisch, wobei ein entweder weg- oder kraftge-
steueréer Belastungsrahmen axial auf den Druckstempel der Drei-
axialzelle wirkte.

Mit den Prédzisionsdruckluftminderern wurden iiber einen Aus-
gleichsbehilter der Seitendruck, der bei einem Stand zusitz-
lich mit einem Druckmessgeber (P3M; 20 kp/cmz)'gemessen wurde,
und der S&ttigungsdruck ("back pressure"), der iiber einen Volu~
menmessblock im Innern der Probe aufgebracht wurde, geregelt.



_25_

Fiir die Regelung des Zuflusses von destilliertem Wasser wurde

ein einfacher Druckluftregler verwendet.

Bei den konventionellen Dreiaxialzellen wird die axiale Druck-
kraft ausserhalb der Zelle am Kopf des Druckstempels gemessen.
Dadurch ist man bei genauen Messungen gezwungen, die Reibung
des Stempels in der Fithrung durch aufwendige Massnahmen mdg-
lichst weit auszuschalten.

Bei den hier verwendeten Zellen wurde das Problem dadurch ver-
mieden, dass die Kraft innerhalb der Zelle in der Sockelplatte
gemessen wurde. Der kurze Stempel zur Kraftiibertragung im Sok-
kel legt keinen nennenswerten Weg zurlick. Deshalb muss die

Druckdose auch mit einer gewissen Vorspannkraft gegen den kur-

zen Stempel gepresst werden.

Eine Systemdarstellung des Dreiaxialgeridtes zeigt die Abb. 1,
wobei sich die Darstellung auf einen Versuchsplatz beschrinkt.

Die elektrischen Messgrissen werden von den einzelnen Gebern

iiber Kabelverbindungen zu einem Messschrank der Firma Hottinger
geleitet und dort in mechanische Gr&ssen umgesetzt. Das Schema
der elektronischen Messeinrichtung zeigt Abb. 2, wobei die Aus-
gabe der Daten wahlweise auf einem Kienzle-Drucker oder auf Loch-
streifen erfolgen kann. Im vorliegenden Fall wurden die Messda-
ten iiber Lochstreifen ausgewertet und in einem Rechenprogramm

verarbeitet.

2.2.3 Versuchsabldufe

Es wurden insgesamt 39 undrainierte Versuche und ein drainier-
ter Kontrollversuch durchgefiihrt.

Vor Beginn des Einbaus einer Probe in die Dreiaxialzelle wurde
das Porenwasserdruckmessystem sorgfdltig entliiftet: Destillier-
tes Wasser wurde durch s@mtliche Leitungen gedrilickt, um even-
tuell engeschlossene Luftblasen zu entfernen. Die Filtersteine
wurden in destilliertem Wasser abgekocht und gelagert. Zwischen
Filtersteine und Bodenproben wurde noch nasses Filterpapier ein-
gelegt. Damit war die Dreiaxialzelle fiir den Einbau der Proben
vorbereitet, die wie in [3] beschrieben mit SeitenfilterstreifeQ
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(60 % der Gesamtmantelfliche) versehen wurden. Zum Studium

der unterschiedlichen Drainagebedingungen der Mantelfl&che
wurden auch Proben ohne Seitenfilterstreifen und Proben mit

der halben Anzahl von Seitenfilterstreifen wie in [3] (30 % der
Gesamtmantelfldche) in das Dreiaxialgerdt eingebaut.

Nach sorgfdltigem Einbau der Proben, dem Uberstiilpen der Gummi-
membran {iber Kopf- und Fussstiick und dem Sichern der Gummi-
membran durch je 2 O-Ringe, wurde der Zellmantel aufgesetzt

und festgeschraubt und die Zelle mit destilliertem Wasser ge-
fiillt und entliiftet. Die Nullmessung der elektronischen Mess-
geber wurde nun durchgefithrt und aufgezeichnet.

Trotz sorgfédltigem Einbau kann meist jedoch nicht sicherge-
stellt werden, dass keinerlei Luft zwischen Gummimembran und
Probe, sowie zwischen Fuss- bzw. Kopfstiick und Probe einge-
schlossen ist. Deshalb wurde nun ein gleich grosser Seiten-

und S&ttigungsdruck (1,0 bzw. 2,0 kp/cmz) auf die Zelle und

auf die Probe gebracht, der zwei Vorteile hat. Zun&chst wird
durch den geringen Druckunterschied, der sich zwischen dem
Wasserspiegel der Volumendnderungsbiirette einstellt (Gréssenord-
nung 0,0035 kp/cmz), die Gummihaut leicht an die Probe gedriickt,
und dann wird durch den Sdttigungsdruck ein Ldsen eventuell vor-
handener Luftblasen im Wasser und in der Probe (LOWE und JOHN-
SON, (1960) [30] erreicht.

Durch die Art der Herstellung der Proben war bereits eine nahe-
zu vollstidndige Wassersdttigung flir die meisten Proben erreicht
(Sdttigungszahl Sr = 98 + 100 %).

In diesen Fillen diente eine Anwendung des S&ittigungsdruckver-
fahrens zusé&dtzlich nur zur Stabilisierung des Porenwasserdruck-
messystems. Eine Kontrolle der Wassersidttigqung wurde auch mit
einem sogenannten B-Test (B ist einer der beiden Skempton'schen
Porenwasserdruckparameter) durchgefiihrt. Bei voller Wassersdt-
tigung muss eine ErhShung des Seitendruckes bei geschlossenem
System eine gleichgrosse sofortige Erhdhung des Porenwasser-

druckes zur Folge haben, d.h. es muss B = 1 sein.
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Nach der Durchfiihrung des sogenannten B-Tests konnten die
Proben mit der ersten Konsolidationsstufe belastet werden.

Die isotrope Konsolidationsphase erfordert die gleichzeitige
Erh8hung von axialem und seitlichem Druck Ao, = Ao, , was

durch die Ausbildung des Druckstiickes am Kopf der Probe erleich-
tert wurde. Die erste Konsolidationsstufe betrug zwischen 0,5
und 1,0 kp/cmz, die folgenden Laststufen wurden in geometri-
scher Progression gesteigert von 1,0 auf 2,0; von 2,0 auf 4,0
kp/cm2 etc.

Jede neue Laststufe wurde bei geschlossener Drainage aufge-
bracht. Nach einer gewissen Zeit zum Ausgleich der entstehen-
den Porenwasseriiberdruckspannungen wurde der Drainagehahn ge-
&ffnet und die Volumendnderung manuell an der Biirette als Funk~-
tion der Zeit abgelesen. Die Last blieb dann auf der Probe

stehen, bis etwa 100 % der primdren Konsolidation erreicht war.

Bei Konsolidationsbeiwerten ¢, von 5,0 bis 12,7 ° 10-4 cmZ/sec

erhdlt man fiir eine 90prozentige Konsolidation entsprechende
Konsolidationszeiten von 365 bis 145 min je nach Laststufe.

Um den Abbau der Porenwasseriiberdriicke aus einer Laststufe mes-
sen zu konnen, miissen die Proben einseitig entwdssert werden.
Die Proben wurden dann meistens oben entwdssert, wdhrend am
Fuss der Porenwasseriiberdruck gemessen wurde. Der Nachteil die-
ser Entwisserungsart war die nun l&ngere Konsclidationszeit je
Stufe (2270 bis 900 min je nach Laststufe), der Vorteil die
genauere Bestimmung des Konsolidationsgrades U,

Als Richtwert wurde fiir alle Proben je Laststufe eine Konsoli-

dationszeit von etwa 24h

(d.s. 1440 min) angenommen. Wenn nach
dieser Zeit ein Konsolidationsgrad Uz zwischen 0,95 und 1,0

erreicht war, wurde eine neue Laststufe aufgebracht.

Die letzte Laststufe vor dem Abschervorgang wurde solange auf
der Probe gelassen, bis keine nennenswerte Anderung des Kon~-
solidationsgrades Uz mehr zu registrieren war. Damit waren die
CU-Versuche fiir den Abschervorgang vorbereitet.

Der aus der letzten Konsolidationsstufe berechnete Konsolidie-
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rungsbeiwert S, kann zur Berechnung der Abscherzeiten tf
bei undrainierten Bedingungen herangezogen werden. BLIGHT
(1963) [31) hat fiir diesen Fall folgende Formel angegeben:

(6)

n ist ein dimensionsloser Faktor, der die Drainagerandbe-
dingungen beriicksichtigt. Bei Proben ohne Seitenfilter ist
n=1,6; mit Seitenfilter n = 0,07.

Generell kann gesagt werden, dass ein Abscheren ohne Drainage
etwa 10 mal schneller erfolgen kann, als ein Abscheren mit

Drainage.

Aus der Abscherzeit und der Tatsache, dass erstverdichtete
Proben etwa bis zu einer Bruchstauchung von 20 % untersucht
werden konnen, kann man sich die zuldssigen Abschergeschwin-
digkeiten v berechnen. Die berechneten Abscherzeiten lagen
dabei zwischen 450 und 20 min je nach Laststufe. Die maximale
Abschergeschwindigkeit betrug 0,04 bis 0,05 mm/min, die in
einer Versuchsserie jedoch unterschritten wurde (0,0l und 0,02
mm/min), um ein sorgfiltiges Messen der entstehenden Porenwas-—
seriiberdriicke gewdhrleisten zu kénnen. Dabei ergaben sich Ab-
scherzeiten von 6 bis 30h je Versuch.

Vor Beginn des Abscherens wurden die bodenmechanischen Kenn-
werte (Wassergehalt, Porenzahl, Seitendruck etc.) ermittelt
{siehe Tabellen im Anhang).

Bei konstantem Seitendruck o! (fiir isotrope Konsolidation

3¢
gleich ¢' ) wurde nun unter undrainierten Bedingungen eine

konstant:c%erschiebungsgeschwindigkeit v auf die Proben auf-
gebracht. Nach dem Einstellen von Endausschaltern (bei Errei-
chen von 20 % Bruchstauchung der Probe) und von Messzyklen mit
Hilfe einer Zeitschaltuhr, konnten 3 Proben gleichzeitig voll-
automatisch abgeschert werden.Die Messdaten wurden dabei auf
Lochstreifen, zur Auswertung mit einem Rechenprogramm, und mit
einem Kienzle-Drucker zur Kontrolle auf Papierstreifen gespei-

chert.
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Das Rechenprogramm SPADR (siehe Anlage A} enth&dlt eine Kor-
rekturberechnung der Spannungen im mittleren Drittel der Pro-
be, durch die die Anderung der Probenfldche widhrend des Ver-
suches beriicksichtigt wird. Dabei wird angenommen, dass die
Probe wdhrend des Versuches kreisrund bleibt. Die Giiltigkeit
dieser Annahme hd&ngt sehr stark von der Endflédchenreibung am
Kopf bzw. Fuss der Probe und von der Art der XZnderung der Ver-
suchsrichtung im Verhdltnis zur Konsolidationsrichtung ab.
BHASKARAN [18] stellte z.B. eine elliptische Flidche fiir hori~
zontal vorgeschnittene Proben fest).

M&gliche experimentelle Fehler k&nnen drei Hauptursachen ha-

ben:

a) Volumen- und Gewichtsmessungen, einschliesslich der Be-
stimmung der Probenabmessungen, des Gewichtes der Probe,
des Wassergehaltes, etc.

Die Gewichtsmessungen wurden mit einer elektrischen Waage
(200 g Nenngewicht) mit einer Genauigkeit von + 0,01 g durch-
gefiihrt. Die Bestimmung der Probenabmessungen erfolgte mit
Hilfe einer Schablone, die aus zwei Halbschalen besteht. Die
Abmessungen wurden anschliessend noch mit einer gewthnlichen
Schublehre auf 1/10 mm Genauigkeit kontrolliert. Die erreich-
bare Genauigkeit bei der Volumenbestimmung betridgt etwa rund
1 % vom Gesamtvolumen.

Mogliche Stdrungen kdnnen vor allem durch den Einbau der Pro-
ben in die Dreiaxialzelle entstehen: Kleinere Stauchungen, vor
allem bei sehr weichen Proben, und unterschiedliche Wasserge-
halte am Rand undim Innern der Probe.

b) Kraftmessungen zur Berechnung der aufgebrachten Spannun-

gen und Druckmessungen, z.B. Porenwasseriiberdriicke.

Die Genauigkeit der Porenwasserdruckgeber wurde bei geringen
Driicken (bis 0,25 kp/cmz) in einem Standzylinder voll Wasser
Uberprilift. Dabei entsprach die gemessene Spannung genau der
aus der H&he des Wasserspiegels berechneten Spannung (1 m
Wassersdule entsprach 25 digits). Bei htheren Driicken wurde
die Eichung mit Wiko-Manometern K1l. 6 (bis 16 kp/cmz) und
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einer Ablesegenauigkeit von O,1 kp/cm2 liberprlift. Es konnten
keine nennenswerten Abweichungen festgestellt werden, was den
Schluss zuldsst, dass die verwendeten Porenwasserdruckgeber

zufriedenstellend arbeiten.

Die Kraftmessdose wurde schliesslich nach dem Einbau in die Sok-
kelplatte durch aufgelegte Gewichte gepriift und ausserdem mit
Hilfe der mit Wasser gefiillten Dreiaxialzelle geeicht. Dabei
ergaben Be- und Entlastungszyklen eine maximale Nullpunktver-

schiebung ven + 0,3 kp.

c} Verformungsmessungen wdhrend der Konsolidationsphase und

wdhrend des Abschervorganges.

Die Volumendnderungen wurden mit Hilfe einer Riirette von

10 cm3 Inhalt gemessen, wobei die Messskala in 0,1 cm3 Teil~
striche unterteilt war. Die Ablesegenauigkeit betridgt etwa
0,02 cm3.

Die elektrischen Weggeber wurden mechanisch mit einer normalen
Wegmessuhr geeicht. Dabei ergaben gegenldufige Verschiebungs-
messungen eine maximale Abweichung von + 0,1 mm. Da man nicht
unmittelbar beobachten kann, ob der Stempel tatsdchlich im
Kopfstiick satt anliegt, liegt hier die grdsste Gefahr fiir
experimentelle Fehler. Um diesen Fehler auszuschalten, wird
eine kleine Axialkraft auf die Probe gebracht. Wenn die Kraft-
messdose diese Kraft unmittelbar anzeigt, ist gewdhrleistet,

dass der Stempel im Kopfstiick anliegt.

Die angedeuteten Fehlerquellen wirken sich vor allem bei klei-
neren Konsolidationsspannungen USC aus, da dann ihr prozentua-
ler Anteil 10 % {ibersteigen kann.

2.3 Versuchsergebnisse

2.3.1 Konsolidationsergebnisse

Die Volumendnderungsdaten der einzelnen Konsolidationsstufen
jedes Versuches wurden zur Ermittlung der Druckporenzahldia-
gramme herangezogen. Die Porenzahl e, aufgetragen iiber der
effektiven Oktaedernormalspannung Oéc fiir alle CiU—Versuche,
zeigt Abb. 3.
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Die Daten fiir alle Versuche fielen mit Ausnahme von 2 Versuchen
in den schraffiert begrenzten Bereich der Abbildung. — Der Kom-
pressionsbeiwert Cc, der repridsentativ flir alle Versuchsdaten
ist, betrug 0,35, das entspricht einem Beiwert Ac= 0,15 im na-
tirlich-logarithmischen Massstab. Zum Vergleich sei der Kom-
pressionsbeiwert Cc = 0,44 des Lindauer Seetones genannt [39].
Der hShere Wert von Cc zeigt, dass der Lindauer Seeton, vergli-
chen mit dem Konstanzer Seeton, eine hdhere Zusammendriickbar-
keit hat, was wegen der hdheren Plastizitd#t zu erwarten war.

In Abb. 3 sind ausser den CiU—Versuchen die Ergebnisse eines
Oedometerversuches mit dem gleichen Material eingetragen. Man
sieht, dass der Oedometerversuch nahezu denselben Kompressions-—
beiwert Cc liefert wie die isotrop konsolidierten Dreiaxialpro-
ben. Aus den Ent- und Wiederbelastungskurven des Oedometerver-
suches wird daher auf den Schwellbeiwert CS des Seetons rilick-
geschlossen. Cs wurde dabei zu 0,14 ermittelt, das entspricht

einem Beiwert Xs= 0,06 im natlirlich-logarithmischen Massstab.

2.3.2 Ergebnisse von CiU—Versuchen

Um den Verlauf der effektiven Spannungen in der Spannungsebene,
den "Spannungspfad", unter undrainierter Belastung untersuchen
zu kénnen und um die Gr&sse der totalen Scherfestigkeit genau

zu verfolgen, wurde eine Reihe von CiU-Versuchen (isotrop
konsolidiert - undrainiert) mit Porenwasserdruckmessungen durch-
gefiihrt.

Die bodenmechanischen Kennwerte und die massgebenden Werte vor
dem Beginn des Abscherens sind fiir alle Versuche in Tabelle I
{(s. Anhang) enthalten. Die Versuche wurden unter verschiedenen
effektiven Spannungen oic =-0§c isotrop konsolidiert, das be-
deutete, dass die Wassergehalte unmittelbar vor dem Abscheren
je nach Konso;idationsspannung zwischen 19,4 und 32,6 % variier-

ten.

Das Verhdltnis 0.C.R. von Vorbelastung zur isotropen Konsolida-
tionsspannung oum/céc bewegte sich dabei mit Ausnahme von
2 Versuchen, die O0.C.R.-Werte von 1,9 bzw. sogar 5,9 hatten,

um Werte zwischen 0,17 und 1,22. Fast alle Versuchsproben waren
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daher als nicht- oder nur leicht vorbelastete Bdden anzuspre-

chen.

Unterschiedlich grosse Sdttigungsdriicke (1,0 bis 4,0 kp/cmz)
sollten die Frage kldren helfen, ob diese zu Abweichungen bei
der Ermittlung der Scherfestigkeit fiihren, und unterschied-

lich grosse Verschiebungsgeschwindigkeiten (0,01 bis 0,05 mm/min)
sollten diesen Einfluss auf die Messung der Porenwasseriiber-
driicke deutlich machen.

Zu diesen letzteren Fragen lidsst sich vorweg folgendes fest-
stellen:

a) Unterschiedlich grosse Sattigungsdriicke kénnen unter sonst
gleichen Bedingungen einen Einfluss auf die Grosse der
Scherfestigkeit haben. Dieser Einfluss ist nach SANKARAN
(1973) [44] besonders stark bei sensitiven, normal konso-
lidierten Tonbdden.

Es konnten hier jedoch nur Vergleiche zwischen S&ttigungsdriicken
von 1,0 und 2,0 kp/cm2 herangezogen werden, da die Versuche mit
Sittigungsdriicken von 4,0 kp/cm2 Uberkonsolidierungsverhdltnis-~
se von ungefihr 2 bzw. 6 aufwiesen. Ein Vergleich (z.B. von
Versuch CU 19 mit CU 23) zeigte eine Abnahme der Scherfestig-
keit bei gleicher Porenzahl um 5 bis 10 % bei Zunahme des Sdt-~
tigungsdruckes auf 2,0 kp/cmz. Auch bei anderen vergleichbaren
Versuchen konnte eine &dhnliche Abnahme festgestellt werden. Die
relativ geringe Abnahme der Scherfestigkeit l&sst den Schluss
zu, dass der vorliegende Boden ein schwach sensitiver Ton im
Sinne von [44] ist.

Vor einer Anwendung von zu hohen Sdttigqungsdriicken ist wegen der
dabei zu erwartenden interpartikuldren Stdrungen daher abzuraten.
Fiir die weiteren Versuche wurde deswegen einheitlich aus den

in Abéchnitt 2.2.3 genannten Griinden ein Sdttigungsdruck von
maximal 1,0 kp/cm2 angewendet.

b) Die gewdhlten Abschergeschwindigkeiten entsprechen den
berechneten Minimalgeschwindigkeiten in Abschnitt 2:.2.3.
Bei der Variation dieser Abschergeschwindigkeiten zwischen
0,01 und 0,05 mm/min konnte so gut wie kein Einfluss auf
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die Grisse der Scherfestigkeit festgestellt werden. Ein
Vergleich der effektiven Spannungspfade (z.B. Versuch CU 4
mit CU 26) zeigte jedoch, dass bei geringerer Abscherge-
schwindigkeit am Anfang etwas grdssere Porenwasseriiber~
driicke gemessen wurden.

Um die Reproduzierbarkeit der Versuche und damit eventuelle
gerdtebedingte Einfliisse feststellen zu kénnen, wurden Ver-
suchsabldufe unter gleichen Bedingungen auf anderen Versuchs-
pldtzen wiederholt. Die Abweichungen der Ergebnisse voneinan-—
der (z.B. CU 7 mit CU 8, sowie CU 26 mit CU 27) sind so gering,

dass sie vernachlidssigt werden konnen.

Eine Zusammenfassung aller Ergebnisse der CiU—Versuche enthdlt
Tabelle II(s. Anhang).

Trdgt man die effektiven Spannungspfade in einem (sg: t,) -Dia-

gramm auf, wobei

. oy + 0y
Sa ~ 2 (7)
und
g -0
- ! 3 (8)
ty = 2
(Index "a" bedeutet dabei "Abscheren in Kompression"), dann er=-

hdlt man einander mehr oder weniger #hnliche Linien konstanten

Wassergehaltes.

Die Verbindungen der Bruchpunkte liefert die sogenannte Bruch-
gerade mit dem Neigungswinkel g und einem konstanten Ab-
schnitt b auf der Deviatorachse ta . Durch Umrechnung erhilt

man die effektiven Scherparameter c“und ¢' der Mohr-Coulomb'schen
Bruchbedingung

sing'=tanf 19y

und

ct = =L (10)
cosd’
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Mit Hilfe des effektiven Reibungswinkels ¢' kann man nun noch
die von Roscoe [22] eingefiihrte Materialkonstante M berechnen:

- L
M = 6 sing (11)
3-sing¢’

Die Auswertung aller Versuche (Abb. 4) ergab die folgenden
Scherparameter (in Klammern vergleichbare Werte des Lindauer
Seetones [39] ):

c! = 0,024 + 0,006 kp/cm2 { Q)
¢t = 27° + 2° (29,5)
M = 1,065 + 0,04 (1,18)

Die Ergebnisse wurden mit einem linearen Korrelationsprogramm
ermittelt. Der Korrelationsfaktor betrug 0,95.

Um anisotropes Verhalten des Bodens und mdgliche Auswirkungen
auf die Scherfestigkeit zu untersuchen, wurden auch quer zur
Hauptkonsolidationsachse geschnittene Proben (z.B. CU 15 und
CU 20) verwendet. Ein Vergleich mit ldngs zur Hauptkonsoli-
dationsachse geschnittenen Proben unter vergleichbaren Bedin-
gungen (CU 12 mit CU 15, sowie CU 19 mit CU 20)zeigte kaum
nennenswerte Abweichungen. Der effektive Reibungswinkel der
quer zur Hauptkonsolidationsachse geschnittenen Proben ist
etwa um 0,5o grésser, dafiir ist die effektive Kohdsion etwas
geringer als bei ldngs zur Hauptkonsolidationsrichtung ge-
schnittenen Proben.

Natiirlich miisste dieser Vergleich durch Reihenuntersuchungen
erhirtet werden. Doch in der Tendenz zeigt sich eine Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen von MITCHELL [16] , der an normal-
verdichteten Kaolinproben nur geringfiigige Abweichungen vom
Isotropieverhalten feststellte. Die Annahme eines isotropen
Verhaltens des jungen Seetones erscheint daher vorbehaltlich
weiterer Untersuchungen zundchst berechtigt.

Ein wichtiger Aspekt der CiU—Versuche war die Ermittlung der
Scherfestigkeit des undrainierten Bodens Cyu*
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BJERRUM [5] schlug z.B. vor, aus CiU—Versuchen nmit Konsolida-
tionsspannungen oéc , die denen in der Natur in vergleichba-
rer Entnahmetiefe entsprechen, den cu-Wert zu bestimmen.

LAMBE [34] wihlte ein Verhdltnis oém /05c von 0,5, um den
cu—Wert-zu ermitteln. Bei kleiner werdendem Verhidltnis soll

C, nach neueren Untersuchungen [5] jedoch wieder abnehmen.

Trigt man die ermittelte totale Scherfestigkeit ¢, in Abhdn-
gigkeit von der Vorbelastung oy auf, mit der aus gestdrtem
Seeton Proben hergestellt wurden, dann erhdlt man eine Zunahme
von ¢, mit 0;. tiber die effektive Wichte Y' kann man sich die
zu dieser Vorbelastung gehdrende Tiefe z errechnen. Tr&gt man
die ermittelte totale Scherfestigkeit iiber dieser Tiefe z auf
(Abb. 5), so zeichnet sich eine Tendenz mit der Tiefe zunehmen-
der Scherfestigkeit ab, die man in Abhdngigkeit von der Vorbe-
lastung durch die lineare Gleichung

€y = Gyt cp'UG (12)

beschreiben kann.

Die mit Hilfe einer linearen Korrelationsrechnung gefundenen
Konstanten sind:

Ca = 0,04 + 0,005 kp/cm2
()

cp = 0,18 ¥ 0,04

Y' = 0.90 Mp/m3

Der Giiltigkeitsbereich fiir die Gleichung 12 erstreckt sich tliber
eine Tiefe von 7,0 bis 22,0 m., Fiir Tiefen bis zu 7,0 m kann ‘ein
konstanter cu—Wert von etwa 0,17 kp/cm2 angesetzt werden.

Der Anfangstangentenmodul Eui ist nach Ansicht vieler Autoren
( [51, [17] , [24] ) linear abhingig von der totalen Scher-
festigkeit €8

Eui= crey (13)

Der Faktor C aus Gleichung 13 hat auf Grund von Versuch CU 25
einen Wert von 380. Dieser errechnete Wert erscheint deshalb
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reprdsentativ fiir den untersuchten Seeton zu sein, weil in
Versuch CU 25 die Vorkonsolidationsspannung in etwa gleich
der isotropen Konsolidationsspannung ist.

Fiir die Berechnung der totalen Scherfestigkeit und der An-

fangstangentenmoduli Eu werden daher folgende Materialwerte

i

herangezogen:

e, = 0,05 kp/cm?

(=]

c = 0,18

p 14

C = 380

Y* = 0,90 Mp/m?

Z = 7,0m

Diese Werte werden vereinfachend fiir die Beschreibung der ge-
samten nichthomogenen Tonschicht angesetzt, d.h. ihre Scher-
festigkeit nimmt mit der Tiefe z gleichmissig zu.

2.3.3 Spannungsverformungscharakteristiken

Die Kenntnis des undrainierten Spannungsverformungsverhaltens
ist die Voraussetzung filir die Ermittlung der Anfangssetzungen.

Bei Wahl eines hyperbolischen Ansatzes fiir das Spannungsver-
formungsverhalten kann man den zu jedem Spannungszustand zuge-
hérigen Tangentenmodul Eut {(nach DUNCAN und CHANG [6] ) wie
folgt berechnen:

—_— - - 2'
E_.= (1 Rf S) Eui (14)

wobei

(15)

die Scherzahl ist. Rf ist ein konstantes Verhdltnis zwischen
der Scherfestigkeit und dem Asymptotenwert an die Spannungs-
hyperbel. Damit kann dann der Anfangszustand bei der Belastung
eines wassergesdttigten Bodens berechnet werden.
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Trédgt man die aus den CiU-Versuchen ermittelten Scherzahlen

S iiber den axialen Dehnungen el auf,erhilt man Abb.6. Der
schraffierte Bereich umschlieBt mit Ausnahme von drei Versuchen
(cu 11,CU 13,CU 25) alle Versuchskurven. Diese Kurven zeigen
eine Abhdngigkeit von der Konsolidationsspannung G;C,die ndher
untersucht werden soll. Dazu wird die durch die isotrope
Konsolidationsspannung U;C dividierte Scherspannung 01-03 iiber
der axialen Dehnung el aufgetragen.Zum Vergleich wurde die
Auftragung eines Versuches von LADD |14] mit "Boston blue clay"
(B.B.C.) herangezogen (Abb.7).

Der "Boston Ton" wurde ebenso aufbereitet wie der hier unter-
suchte Seeton und hat in etwa die gleiche Plastizititszahl Ip

(Ip=15%;wL=33%). Der Vergleich ergab eine relativ gute tber-
einstimmung mit den Versuchen CU 7 und CU 26,wobei der Bruch-
wert fiir (cl—oa)f/c;c bei 0,6 lag.

Der Versuch CU 16 zeigte im i{ibrigen aber ein ginzlich anderes
Verhalten,das ndher untersucht werden muB. Die Scherfestig-
keit im Versuch CU 16 war gegeniiber der vergleichbaren Scher-
festigkeit aus Versuch CU 26 um 30% geringer,und der Bruch-
wert lag nur etwa bei 0,45. Der Grund fiir dieses abweichende
Verhalten diirfte in dem Spannungszustand liegen,der vor dem
Abscheren in der Probe vorhanden war. Ein Blick in Tabelle I
zeigt,daB filir Versuch CU 16 die axiale Hauptspannung vor dem
Beginn des Abscherens geringer als der Seitendruck ist,d.h.
dte Probe konsolidierte unter einem geringeren mittleren
Normalspannungszustand. Dieser Umstand allein diirfte jedoch
nicht ausreichen,um den Unterschied in den Scherfestigkeiten
zu erkldren.So kam bei Versuch CU 16 noch die Tatsache hinzu,
daB ein S&dttigqungsdruck von 2,0 kp/cm? verwendet wurde,der zu
den bereits erwdhnten interpartikularen Stdrungen fiihren kann,
die dann ebenfalls eine Reduzierung der Scherfestigkeit ver-
ursachen kdnnen.

Aus Abb.8 ist fiir die Versuche CU 11,CU 14 und CU 18 ein #hn-
liches Verhalten wie bei Versuch CU 16 festzustellen.Bei
diesen Versuchen ist ebenfalls die axiale Hauptspannung vor
dem Beginn des Abscherens stets kleiner als der Seitendruck.
Die Anfangstangenten an die Versuchskurven der Abb.8 werden



-43-

Vers. [Sym.] E; [ult Ilqg’s_i_‘
(6 - &) CU7| v [440]516 | 486[785
T ouie | & [116 | 2,61]2.36 4,56
cu26{ o [3m [295[2864[3
18 > T

7%

50 75 10 125 150
€ %1

ABB.6: SCHERZAHL S ALS FUNKTION DER DEHNUNG El




-44-

{6, - 63)
63
"
09
08
0,7
— va©
e
-
?ij/‘/fﬂ ¢
/ *
05 -
() ,/ {’
(3 s =
0s—Ls T
&
/ /
1 /
013 S
: i
/ Sym. Vers| 6x | q
0'2 —_ —  [iptm® [kprcm
Y A [CU7|7,85] 486
e (U6 38| 1,76
01 b o Uz 38| 264
’ +-|BBC| 6,0 | 3,63
P
1] i
0 10 20 30 40 50 60

£ [%1

BBC Boston Blue Clay
LADD [14]

ABB.7: DEHNUNG €, ALS FUNKTION VON (Ul-cs)/c;C




-45-

(61‘63,
63
1,0
09
0,8
07 =
0,6
0,5
A
OIL / .-:'/' i
[eg’v a* Syrn\*ers_ko'scﬂfi 9 .
— - c
/% = A CU7] .85 486
03 ok o |cu26/ 3,88 264
,l./ a lcun] 1,96/ 1,42
o/ ® Culsl 203/ 1,10
02k % A CUf [1.96] 096
’ " . Ut2/1,03] 090
4 e CUE|38 | 176
" & CUB[ 456] 236
o v [cU19[209] 1,42
{4
v
0 1
e 25 5 75 10 125 15
€01
—

ABB.8: DEHNUNG €1 ALS FUNKTION VON (G]-Ga)/U;c .




~46-

sehr stark von der Tatsache beeinfluBt,ob der Stempel vor

dem Beginn des Abschervorganges in dem oberen Druckstlick eng
anliegt oder nicht.Das ist bei der Messung der axialen Ver-
schiebungen von Bedéutung. Die Versuchskurve fiir den Versuch
CU19 zeigt deutlich,das8 am Anfang der Stempel nicht im oberen
Druckstiick anlag. Die Versuchskurven der Versuche CU 10 und
auch CU 18 zeigen am Ende der Versuche eine zunehmend an-—
steigende Tendenz,die aus einem Aufsitzen der Wegklemme am
Kopf der Dreiaxialzelle resultiert.

Schwierig ist die sorgf&ltige Messung von Versuchen mit ge-—
ringem Konsolidationsdruck.Hier wirken sich eventuell auf-
tretende Fehler prozentual stirker auf die Endergebnisse aus.
Fiir die numerische Berechnungen werden Spannungsverformungs-
daten in analytischer Form bendtigt. Fiir die mSgliche Beschrei-
bung der Spannungsdehnungskurven von Dreiaxialversuchen wird
hier der hyperbolische Ansatz von Kondner [7] benutzt:

£ €, (16)

Wenn man die axiale Dehnung €, dividiert durch die Spannungs-
differenz (0, = 04) « tber der axialen Dehnung €, auftrigt, er-
hdlt man nach Gleichung (16) eine Gerade mit den Konstanten

1/Ei und 1/qult. Ein Mass filir die Brauchbarkeit des hyperboli-
schen Ansatzes zur Darstellung der Testergebnisse ist der Kor-
relationsfaktor R und das Verhdltnis zwischen der tatsichlichen
Scherfestigkeit (v, -0 /P und dem.Asymptotenwertqult der Hyper-
bel.

Die Ergebnisse der meisten hier herausgezogenen Versuche lassen
sich denn auch sehr gut in dieser Form beschreiben (abb. % ).
Abweichungen von der Geraden in der gewdhlten Darstellungsform
der Abbildungen sind nur am Anfang nach unten und ‘am Ende des
Versuches nach oben festzustellen; d.h. fiir die meisten Versu-
che kann man zwischen den Dehnungen ¢, fiir Scherzahlen S von
0,5 bis 0,95 ziemlich genau eine Gerade einpassen.

Dem Auswerteprogramm SPADR (s. Anhang) ist ein Unterprogramm

angeschlossen, das mit Hilfe einer linearen Korrelationsrechnung
die Konstanten 1/Ei und unlt
fir Ei und Quie’ sowie das Verhdltnis Rf, sind in Tabelle II

bestimmt. Die errechneten Werte

enthalten.
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2.3.4 Effektive Spannungspfade

Die effektiven Spannungspfade, manchmal auch Linien konstanten
Wassergehaltes genannt,haben einen sehr #hnlichen Verlauf.
Trédgt man die normierten Spannungskoordinaten Todlcécc

und c;a/cécc in einem Diagramm auf, dann stellt man fest,
dass die Kurven fast identisch sind. Der Wert oécc , der zur
Normierung benutzt wurde, entspricht dem Wert der Oktaedernor-

malspannung am Ende der Konsolidation.
Am Anfang der effektiven Spannungspfade zeigen fast alle Ver-

suche einen leichten Anstieg in der effektiven Oktaedernormal ~
spannung. Beil Versuchen, wo diese Erscheinung nicht auftritt,
sind offenbar Stdrungen des Anfangszustandes vorhanden (CU 14,
17, 19}.

Die Ergebnisse in Abb. 10 reprisentieren trotz der auftretenden
Abweichungen einen einheitlichen normierten effektiven Span-
nungspfad flir isotrope normalkonsolidierte Tonbdden der unter-—
suchten Art. Diese einheitliche Beschreibung der effektiven
Spannungspfade dhnelt der von HENKEL [11] fiir "Weald Clay" an-
gegebenen. Wenn fiir die effektiven Spannungspfade eine ein-
heitliche Form unterstellt werden kann, dann ergibt ein einzel-
ner undrainierter Versuch den effektiven Spannungspfad fiir be-
liebige totale Spannungspfade ~ vorausgesetzt, die Spannungs-
vorgeschichte war bei allen Proben die gleiche.

Interessant ist nun der Vergleich der vorliegenden Ergebnisse
mit den Hypothesen von ROSCOE [22] und BURLAND [23] fiir iso-
tropen wassergesdttigten Ton.

Die Darstellung der berechneten normierten effektiven Span-
nungspfade der "Cam-clay"-Hypothese, sowie der "modifizier-
ten Cam-clay"-Hypothese mit den ermittelten Materialkonstan-
ten fiir Seeton M,AC,AS und den Vergleich mit den Ergebnis-
sen der Untersuchungen des Seetons zeigt ebenfalls Abb. 10.

Die Kurven entsprechend den beiden genannten Hypothesen er-
h&lt man, wenn man in die auf Oktaederspannungen umgerechneten
Gleichungen fiir die “"Cam-clay"-Hypothese

] — 3 T
1n[%ce] =1 As/Ac).¥3 .[toc 7
%¢c 2'M %oce

und fiir die modifizierte "Cam-clay" Hypothese



_i9-

NISTHLOJAH~, ABTO-WeD,
LIW ZAVAdSONNNNVAS JIAILATILT VITMITWHION HOITTIOWAA :0L €8V

920, 9
30 0
m:.— 0l m.o m.o /o 0 .
N\~
RRNES
/ ] = ;L -
// N
T - ]
\ =% <t
/ N .
52 ~
N\ oy 0%
/ K 2N
. f/ ~ 3. . N.O
/ /// / . o = )
./. / ~
. / N | 8
~
N N N R ke
e
P N }
1. N .
T, % N
9 -
(221 3050y 420U 4DIa-WDY="9') ™\ N | .c
1€zl - : .\
ONV 1HNE Yoou ADja-wn) pows =" w
-~ o [ o [so[701[29 AN
—-.-| 9'0 [90'0| 5¢'0[70'1|' 2D
——| o | o |sio[v0t[ow
~--[ v'0[900! &70')| ‘oW i
WS YZ S | W] WY

200 0
J0)




L} -
Joc _ _Ll (1-As/3e) (18)
9 ,toc
c! M2 + =, (——
occ 4 g )J
occ
die ermittelten Materialwerte:
M = 1,04
A =0,15
o]
As = 0,06 bzw. O
einsetzt.

Der Vergleich zeigt, dass keine der beiden Hypothesen die ge-
nmessenen Versuchskurven auch nur anndhernd beschreiben kann.
Die gemessenen Versuchskurven nehmen vielmehr eine elliptische
Form an, fiir die in Abschnitt 3 eine entsprechende Gleichung

aufgestellt werden wird.

2.3.5 Porenwasserdriicke

Der wichtigste Parameter, der bei undrainierten Versuchen ge-

messen wird, ist der Porenwasserdruck.

tiber ihn kann dann der effektive Spannungspfad der Probe be-

stimmt werden.

tber den PorenwasseriiberdruckAuf beim Bruch wurde der Poren-—
wasserdruckparameter Af beim Bruch nach Skempton berechnet.

Die gefundenen Werte fiir Af variierten zwischen 0,75 und 1,21,
wobel die Mehrzahl sehr dichtum 1,0 lag.

Wenn man die gemessenen Porenwasseriiberdrilicke auf die Span-
nungsdifferenzc; o,bezieht, erhdlt man ein Mass fiir die Varia-
tion des Porenwasserdruckparameters A in Abhdngigkeit von der
axialen Stauchung (Abb. 11). Bei isotropen Verhdltnissen miisste
sich bei Versuchsbeginn ein theoretischer Wert von 0,33 fir A
ergeben; die Anfangswerte fiir A schwanken jedoch um 0,2, was
nach MITCHELL [16] auf eine geringe Anisotropie schliessen
ldsst.

Die Form der erhaltenen Kurven kénnte z.B., mit Ausnahme des
abfallenden Teils kurz vor dem Bruch, durch eine Hyperbel -
dhnlich der von KONDNER [7] - beschrieben werden. Dieser Weg
einer Modifizierung der Skempton'schen Gleichung (s. Abschn. 1)

wird jedoch nicht eingeschlagen; statt dessen wird auf die all-
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gemeinere Gleichung von HENKEL [1] (s. Abschnitt 1 G1.(3))
zuriickgegriffen.

Die Anwendung der Gleichung von Henkel erfordert eine Tren-
nung des Porenwasseriiberdrucks in einen Anteil,der durch
eine Anderung des hydrostatischen Spannungszustandes hervor-
gerufen wird, und in einen zweiten, der durch eine Anderung
der Scherspannungen entsteht.

Trégt man die Anderung des Porenwasseriiberdrucks au bzw. die
Anderung der totalen Cktaedernormalspannung Aooc iber der
Scherzahl S auf, z.B. die Abb. 12 flir den Versuch CU 26,
dann wird aus dem dargestellten Diagramm folgendes deutlich:

1. die Porenwasseriiberdriicke Au sind bis zu einer bestimmten
Scherzahl So etwas geringer als die XAnderung der totalen

Oktaedernormalspannung Acoc .

2. Nach Uberschreiten der Scherzahl So nehmen die Porenwasser-
Uberdriicke Au ausgeprédgt und rasch bis zur Erreichung eines

Maximums bei einer Scherzahl Se zZu.

3. Normalerweise erfolgt nach Erreichung des Maximums ein
leichter Abfall auf den Porenwasser\'.iberdruckAuf beim
Bruch fiir eine Scherzahl S = 1.

Die totale Anderung der Oktaedernormalspannung

= - 1
Acoc %c” %occ (19)
nimmt linear mit steigender Scherzahl S bis zum Bruch zu. Da
der untersuchte Bodenwwagsergesdttigt ist, miisste bei linear
elastischem Materialverhalten der Porenwasseriiberdruck Au in
gleicher Weise zunehmen. Das ist aber nicht der Fall.

Eine weitere mégliche Annahme wdre ein linear elastisches Ma-
terialverhalten bis zur Erreichung einer Proportionalitdts-
grenze, ausgedriickt etwa durch die Scherzahl 857 d.h. fiir
Werte S < so widre dann Au = Aooc . Tatsdchlich weicht diese
Annahme von den gemessenen Daten nicht so ausgeprigt ab wie
der Porenwasseriiberdruck nach tlberschreiten der Scherzahl Sqe
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Das Verhalten des Porenwasserilberdrucks Au kénnte demnach durch

zwei Bereiche analytisch beschrieben werden.

fu = Ag fiir den Bereich 0 < § < So (20)

Au =Ac_ +_a'AT°c flr den Bereich S ¢ s < Sq (21)

Hierbei wird die Anderung der Oktaedernormalspannung

A6 = L (Ao, #Ag, +Aos) (22)
ocC 3

und die Znderung der Oktaederschubspannung zu
_ 40q-0 JAo1+(02-0__)Aos+(03-0 _ )Aos
At = ("1 "oc) oc¢ oc (23)

angesetzt., 3'Tob

Der neue Porenwasserdfuckparameter 0. beschreibt den Anteil, den
die Anderung der Cktaederschubspannung an dem gesamten Poren-
wasseriiberdruck hat. In der Abb. 12 ist das die Differenz zwi-
schen der linear zunehmenden Oktaedernormalspannungsédnderung
und der nicht linearen Porenwasseriiberdrucklinie. Eine Auf-
tragung in halblogarithmischer Darstellung von o iiber der
Scherzahl S ergibt dann Abb. 13. Aus diesen Diagrammen wird
eine weitere Konstante fiir die analytische Beschreibung des

Porenwasseriiberdruckes gewonnen: o_ , der Porenwasserdruckpara-

3
meter beim Bruch.

Die Werte fiir o_ schwanken zwischen 0,90 und 2,24, mit Mittel-

£
werten um 1,4 bis 1,6 (siehe auch Tabelle III im Anhang), bei

einem Korrelationsfaktor von etwa 0,80.

Mit Hilfe der ermittelten Konstanten So, Se und g kdénnte nun
eine analytische Beziehung aufgestellt werden, die sich leicht

in ein numerisches Rechenverfahren einbauen lésst.

In dem folgenden Abschnitt wird dieser L&sungsweg jedoch nicht
mehr weiter verfolgt, sondern eine analytische Beziehung fiir
den Porenwassertiberdruck auf der Basis eines einheitlichen nor-
mierten effektiven Spannungspfades fiir isotrope normalkonsoli-
dierte bindige B&den entwickelt (siehe Abschnitt 3.2), da die
bilineare Beziehung eine zu starke Vereinfachung des Porenwas-
seriliberdruckverhaltens wiedergibt.
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l. die totale Scherfestigkeit = nimmt linear mit der Vor-
belastung o; zu (Gl. 12).

Die Materialkonstanten C und cp werden z.B. durch ge-
eignete Fliigelsondenversuche im Feld oder durch die sorg-
fdltige Messung der undrainierten Scherfestigkeit mittels
CU-Versuche im Labor mit Spannungspfaden, die denen im
Feld gleichen, bestimmt.

2. Der undrainiert ermittelte Anfangstangentenmodul E,
ist proportional zur totalen Scherfestigkeit Cu (Gl. 13).

Der dimensionslose Proportionalitdtsfaktor C kann durch
geeignete Feldversuche, z.B. Lastplattenversuche, oder
durch sorgfdltige Laborversuche bestimmt werden.

3. Der undrainiert ermittelte Tangentenmodul Eut ist eine
Funktion der Scherzahl S, wobei ein Stoffansatz in hyper-
bolischer Form nach Kondner gewdhlt wird (Gl. 14).

Zur Losung eines Randwertproblems sind also die vier Konstan-~
ten o * cp , C und Rf erforderlich, die durch Feldversuche
oder geeignete Laborversuche ermittelt werden kdénnen.

Die bisherige Berechnung der Anfangssetzungen in der Praxis
geht von der linear-elastischen Theorie aus. So hat man z.B.
fiir eine rotationssymmetrische Last die Anfangssetzung:

s=§..LD..I

o B, s (24)
hierin bedeuten:
Sq - Anfangssetzung in der Mitte der Kreisplatte;
q ~ gleichmissig verteilte Belastung der Kreisplatte;
D - Durchmesser der Kreisplatte;
E., - undrainiert ermittelter Anfangstangentenmodul;
1 ~ Einflussfaktor, der abhingig von der Fundament-

form und der Tiefe der Bodenschicht ist.
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3. Mcdell fiir die Berechnung wvon Verformuncen und Porenwasser-

tiberdriicken eines erstbelasteten wasserges&dtticten Tones

An dem gewdhlten Ton des Bodenseeraumes soll untersucht wer-
den, nit welchen Modellvorstellungen L&sungswege filir die Er-
mittlung der Anfangssetzungen und der Porenwasseriiberdriicke
eines erstbelasteten gesdttigten Tones mbglich sind. Darin
miissen die wichtigsten Einfliisse, d.s. die deviatorische
Nichtlinearitdt, die Spannungsvorgeschichte und das nichtli-
neare Porenwasserdruckverhalten in diesen Modellvorstellungen

berlicksichtigt werden.

3.1 Die Berechnung der Anfangssetzungen 5o

Flir die Berechnung der Anfangssetzungen s, werden folgende
vereinfachenden Annahmen getroffen:

1. Es handelt sich um eine monoton zunehmende Belastung eines
voll wassergesdttigten, erstbelasteten Bodens, der inner-
halb des Belastungszeitraumes nicht drainieren kann.

2. Das Materialverhalten des angenommenen Bodens ist isotrop,
nichtlinear-elastisch und nichthomogen in dem Sinne, dass
die totale Scherfestigkeit ¢, mit der Vorbelastung zunimmt.

3. Der mit dem beschriebenen Boden gefiillte Halbraum hat end-
liche Rénder; die statischen Randbedingungen werden in dis-
kreten Punkten dieses Halbraumes erfiillt.

4. Die fiir die Berechnung notwendigen Materialkonstanten wur-~
den an axialsymmetrischen Proben eines gestdrten Tones un-
ter rotationssymmetrischer Belastung und undrainierten Be=-
dingungen ermittelt.

Trotz dieser vereinfachenden Annahmen enth&lt das vorgeschla-
gene Berechnungsmodell zwei wesentliche Merkmale fiir das Ver-
halten eines bindigen Bodens: Die Nichtlinearitdt der Span-
nungsverformungsbeziehungen und die Abhdngigkeit von der Vor-
belastung, was einem Materialverhalten mit Verfestigung ent-
spricht. Im einzelnen erfordert die LOsung eines Randwert-
problems mit dem beschriebenen Boden folgende Schritte:
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Die Gleichung (24) berlicksichtigt nicht die auftretenden Schub-
verformungen und die mit der Tiefe zunehmende Festigkeit, Aus-
serdem wird bei relativ geringen Standsicherheitsfaktoren, d.h.
hoher Scherzahl S, direkt unter dem Fundament oder einer Kreis-
platte eine Umverteilung der Spannungen erfolgen, die eben~
falls nicht durch Gleichung (24) beriicksichtigt werden kann.
Die Anfangssetzungen kénnen daher bei Anwendung dieser Glei-
chung grob unterschidtzt werden.

Die LOsung von Randwertaufgaben mit unregelmdssigen geometri-
schen und statischen Randbedingungen und einem Materialverhal-
ten wie dem des beschriebenen Tones erfordert ein numerisches
Verfahren hoher Leistungsfdhigkeit. Die "Methode der finiten
Elemente” (FE) ist ein solches numerisches Verfahren, das hier

angewendet werden soll.

Es ist hier nicht erforderlich, die FE-Methode ausfithrlich dar-
zulegen, da auf die entsprechende Literatur (z.B. [20] , [24] ,

[45] ) verwiesen werden kann.

Die iliber einen Verschiebungsansatz formulierte Steifigkeits-
matrix enthdlt das gewdhlte Stoffgesetz und erlaubt die Be-
rechnung der Verformungen und damit auch der Setzungen aus

den Randbedingungen.

Das Rechenprogramm SANE (siehe Flussdiagramm im Anhang) ent-
hdlt die einzelnen Schritte. Die Ergebnisse von Berechnungs-
beispielen werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.

3.2 Die Berechnung der Anfangsporenwasseriiberdriicke

Flir die Berechnung der Anfangsporenwasseriiberdriicke Ay ist
eine analytische Erfassung und Beschreibung der effektiven
Spannungspfade erforderlich. Wie bereits aus der Abb. 10 er-
sichtlich, bietet sich dafiir ein elliptischer Ansatz an.

Flir die Aufstellung einer Ellipsengleichung sind zwei Kon-
stanten erforderlich. Dafir werden hier die Koordinaten KM
und M*- KM des Bruchpunktes gewdhlt,

KM ist das Verhdltnis der Oktaedernormalspannung beim Bruch
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zur Oktaedernormalspannung beim Beginn des Abscherens und
wurde z.B. aus Abb. 14 ermittelt
o—l
_ ocf
Ry = — (25)

t
o‘OCC

Die Konstante M'wird aus einem Diagramm (Abb. 15) als Stei-
gung der Bruchgeraden ermittelt:

Tocf = Mgt (26)
/5 oc oct

*
wobei M = =M gesetzt werden kann.
Die zweite Koordinate des Bruchpunktes wird nun aus den Glei-

chungen (25) und (26) bestimmt:

T
ocf
o M (27)
oce
Nach der Bestimmung der zwei Konstanten lautet die Gleichung

der effektiven Spannungspfade:

foc 12 L OfKY® ) [?50_]2
Toce 1- K2 Yocc (28
M
mit den Giiltigkeitsbereichen o< ;:EE__ < MﬁKM
0c'bcc
und 1> EEEL_ >KM.Fﬁr die Konstanten ergaben sich hier Mittel-
c’c'>cc

werte von m¥ = 0,515 und Km = 0,625,

Am Beispiel des Versuches CU 26 sollen die Verwendbarkeit von
Gleichung (28) und mdgliche Abweichungen diskutiert werden
(Abb. 16). Wenn man die individuell fiir den Versuch CU 26 er-
mittelten Konstanten Km und M* und die damit berechnete Ellipse
betrachtet, kann daraus eine relativ gute Ubereinstimmung zwi-
schen Versuchskurve und Ellipse abgeleitet werden.

Die Ubereinstimmung ist allerdings beim Beginn des Abscherens
nicht mehr. so gut, da bei den Versuchen ein geringer Anstieg
der Oktaedernormalspannung beobachtet wurde, der nicht durch
die Ellipsengleichung beschrieben werden kann. Die Kurve fiir
die mittleren Werte der Konstanten K und M* liegt deutlich
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iiber der Kurve aus Versuch CU 26. Die Scherfestigkeit wird da-
durch aber nur um etwa 5 % iliberschétzt; dagegen werden die Po-
renwasseriiberdriicke unterschétzt. Die weiteren Untersuchungen
sollen zeigen, wie gross dieser Fehler ist.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Porenwasseriiberdriicke
ist das totale Differential von BOUTWELL [12] .

- du Ju
du = - -do_ _+ - .d|Toc| (29)
Yoc Toc

Fiir wassergesdttigte bindige B&den kann man die Gleichung ver-

einfachend in der Form

Ju
du = do +
oc 31

ocC

-leOCI (30)

schreiben und erh&dlt daraus durch Umformen
d|u-o ]
Ju [ oc (31)

3T o alt .l

Ersetzt man in Gleichung (31) d(u- Uoc) nach dem Prinzip der

effektiven Spannungen, dann erhdlt man
do!

du_ _ _ oc (32)
aToc leoc|
Durch Umformen der Gleichung (28) folgt
i3 2 '
Toc 2= (M KM)_ GOCC]z -1 (33)
t - 2 (]
0oc 1 KM Uoc
Die erste Ableitung fir cécc = const lautet
3 2 '
ar . . MK )2 ol )
' _ 2
dooc 1 Ky Toc

Setzt man nun die gefundene Gleichung (34) in Gleichung (32)

ein, so ergibt sich
O"

) 1 - K,2 .
e e (35)
BTOC ( 'KM) Toc

Ein Vergleich mit Gleichung (30) zeigt, dass Gleichung (35)
unter der Voraussetzung, dass dooc> 0 ist, einen spannungs-
abhiingigen Porenwasserdruckparameter beschreibt. Dieser Po-
renwasserdruckparameter steigt mit zunehmender Oktaederschub-
spannung an und nimmt mit zunehmender effektiver Oktaedernor-
malspannung ab.
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Die effektive Oktaedernormalspannung kann man bei undrainier-
tem, voll wassergesdttigtem Boden wiederum durch Umformen von

Gleichung (33) ausdriicken:

2 2 ! _KMZ 2
12— ot - M
Y9¢ = %oce Toc (36)
(M*K) 2
und Einsetzen der Gleichung (36) in Gleichung (35) ergibt
- 2
ou_ _ ! KM Toc (37)
3 1 =K,z
Toc  (MK,)® /0.2 _ M

occ 4 5 oOC
(M*KM)

Wenn man die Materialkonstante

1 -K,?
M (38)

* 2
(MK

MI(=

in Gleichung (37) einfiihrt, vereinfacht sich die Schreibweise

zu
M, .T
Ju - oc (39)
3
foc Yo'2 —Mm .2
occ oc

Gleichung (392) wird nun in Gleichung (30) eingesetzt. Integriert
man Gleichung (30), dann erhdlt man eine unmittelbare Beziehung

zwischen den Porenwasseriiberdriicken und den Oktaederspannungen,

wobei o konstant bleibt:
occe
u-u o —o! T
o /
- [a]e] [e]e]e] +[1_ 1_MK-( : [o]e] )2 ] (40)
- ] t
9%cc %occ %occ

Die Abb. 17 zeigt die Beziehung der Porenwasseriiberdriicke zu
den Oktaederschubspannungen von 6 CiU~Versuchen. Gleichung (40)
ist eine befriedigende N&herung fiir diese Beziehung.

Es zeigt sich, dass bei Wahl dieses Ansatzes eine Unterschit-
zung des Porenwasseriiberdruckes beim Bruch um maximal 10 %

noglich ist.

Der Nachteil von Gleichung (40) ist, dass aus ihr nicht unmit-
telbar der Porenwasserdruckparameter a ersichtlich ist, der
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sich aus der Anderung der Oktaederschubspannungen ergibt. Um
diesen Anteil deutlich zu machen, k&nnte man auf die bereits
erwidhnte Gleichung von HENKEL [11l] zuriickgreifen (Gl. 3).

Mit Hilfe der Gleichung (40) werden die Porenwasseriiberdriicke
des Anfangszustandes berechnet; dazu sind die Materialkonstan-
ten M¥ und Km erforderlich. Fiir den untersuchten Boden sind
das die Werte M* = 0,515 una K_ = 0,625.

Die entwickelte Gleichung ist in einfacher Weise in ein be-—
reits vorhandenes FE-Rechenprogramm einzubauen (Programm SANE,
siehe Anhang), siehe die Beispiele im folgenden Abschnitt.

3.3 Die Anwendung der FE-Methode zur L&sung von Randwertaufgaben

Auf dem Gebiet des Grundbaus gibt es bereits eine Vielzahl von
VerSffentlichungen (z.B. [6] ,[24],[20], [26]), die sich mit der
Anwendung der FE-Methode auf bodenmechanische Probleme befas-

sen.
Die Mbglichkeit, differenziertere Materialgleichungen in die

Rechnung einzufiihren, erlaubt es, das Verhalten des Baugrunds

besser zu simulieren als mit den bisher bekannten Verfahren.
Auch wenn man die bodenphysikalischen Probleme ausklammert,

bringt die Anwendung eines solchen Verfahrens stets auch nume-
rische Probleme mit sich, die gekldrt sein miissen, ehe Schluss-~
folgerungen fiir die Anwendung in der Praxis gezogen werden diir-

fen.

Die Anwendung eines bereits entwickelten FE-Systems befreit den
konstruierenden Ingenieur zwar von einem grdsseren Arbeitsauf-
wand, und das wiirde z.B. mehr Zeit fiir die eigentliche Ingenieur-
aufgabe des Entwickelns bedeuten, aber nicht von der Verantwor-
tung fir die Richtigkeit seiner Berechnungsergebnisse. Die FE-
Methode lediglich als einen etwas gr&sseren Rechenschieber an-
zusehen, ist nicht nur falsch, sondern auch gefihrlich, da die
Diskretisierung eines Randwertproblems stets ingenieurmidssige
Entscheidungen mit der Wahl des geeigneten numerischen Vorge-
hens koppelt. Hierzu die Zusammenstellung der zu l&senden Prob-
leme von SMOLTCZYK u.a. (1972) [27]:

a. numerische Probleme
1. Wahl der zweckmissigen Elementform
2. Wahl der problemgemissen Elementgrdsse
3. Wahl der Randabstinde
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b. rechenorganisatorische Probleme

1.
2.

3.

Organisation und Rationalisierung der Eingabedaten
Speicherplatzsparende L&sungsmethoden linearer Glei-
chungssysteme

Organisation der Ausgabedaten

c¢. bodenphysikalische Probleme

1.

2.

6.
7.

Erfassung des elasto-plastischen Verhaltens des Bo-
dens vor dem Bruch durch einen nichtlinearen Ansatz;
Berﬂcksichtigung der Forderung, dass die Volumenele-
mente keine oder nur begrenzte Zugspannungen aufnehmen
kdnnen;

Beriicksichtigung der Tatsache, dass vorbelasteter Bo-
den nach Uberschreiten der maximalen Bruchscherspannung
eine Abnahme der Scherfestigkeit zeigt;
Beriicksichtigung der positiven oder negativen Volumen-
dnderung im Boden

Formulierung von Spezialelementen fiir den Ubergang von
Bauwerk zum Boden

Erfassung des Porenwasserdrucks

Erfassung von Kriecherscheinungen

Die FE-Methode ist notwendig geworden, um:

a) -

b) -

c) -

a) -

e) -

die konventionellen Methoden auf mogliche grosse
Fehleinschéitzungen {iberpriifen zu kénnen;

mehr Informationen bei der Begriindung einer Kon-
struktionsidee zu erhalten;

punktuell gewonnene Messdaten im Feld auf einen
gr&sseren Bereich extrapolieren zu k&nnen;
diejenige LO&sung eines praktischen Problems zu
finden, die ein Minimum an Verformungen mit sich
bringt;

vorhersagen zu k&nnen, ob und wo sich eventuell
gr&ssere Verformungen entwickeln kénnten;
wirtschaftlicher zu konstruieren, indem z.B. nicht
mehr stark voneinander abweichende Lastannahmen zur

Eingrenzung eines Problems angesetzt werden.
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Die fiir die Randwertaufgaben des Grundbaus geeigneten Element-
typen sind auf Abb. 18 dargestellt. Dabei wird unterschieden
zwischen Elementen mit linearem, bzw. quadratischem Verschie-
bungsansatz und zwischen Elementtypen mit ein-, zwei-, bzw,
dreidimensionalem Spannungs— und Verformungszustand. Alle
axialsymmetrischen Elemente entstehen dabei durch einfacke Ro-
tation von zweidimensionalen Elementen um eine Rotationsachse.
Fiir die in dieser Arbeit behandelten Randwertaufgaben mit
rotationssymmetrischen Randbedingungen werden ein sogenann-
tes CST-Element (constant strain triangle) mit linearem Ver-
schiebungsansatz, TRIAX 3, sowie ein quadrilaterales Element
mit quadratischem Verschiebungsansatz QUAXC 9, verwendet.

Das vorliegende Rechenprogramm SANE (Spannungsverformungsana-
lyse nichtlinear elastisch) benutzt das TRIAX 3-Element zur
Berechnung von axialsymmetrischen und ebenen Verformungszu-
stidnden. Durch sinnvolle Durchnumerierung der Knoten kommt man
zu gut konditionierten bandférmigen Gleichungssystemen mini-
maler Bandbreite. Die LOsung der Gleichungssysteme erfolgt
nach der Triangularisierung des Gesamtsteifigkeitsmatrix mit
Hilfe der Choleski-Methode.

Versch, |Emdim. Zustond Zweidim. Zustand Axialsym. Zustand Dreidimensionaler Zustand
Ansatz
Stab Dreieck , Viereck Tetraéder , Hexaéder
linear WE::::] 3 3
Dehnung V2 1
IKonstant ,°-.,% 1 2 JF‘\
i Element 28. cst * Z ":;hz
z8. TRIAX 3 L
. alle axialsym.
— Elemente
ﬁxw;;ﬁ entstehen durch I
! Rotation der T2
2 zweidimensionalen —~ 8

Elemente L: S,
quadratisy
Dehnung v

3
linear “C:%::7
variabel
?‘?\?
2.B. QUAX €8

ABB.18: DARSTELLUNG GEEIGNETER ELEMENTTYPEN FU#R
RANDWERTAUFGABEN DES GRUNDBAUS
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Das Programm SANE entstand aus einem linear elastischen FE-
Programm SALE (Thamm (1970) [41]), das durch Vergleich mit
vorhandenen exakten L&sungen der linearen Elastizit&tstheo-
rie ausgetestet wurde. Das Programm SALE wurde unter dem Ge-
sichtspunkt der Wirtschaftlichkeit - minimaler Speicherplatz-
bedarf und minimale Rechenzeit - aufgestellt, da bei einer
Erweiterung dieses Programms zu einem nichtlinear elastischem
Rechenprogramm dieser Punkt als besonders wichtig erachtet
wurde.

Der Vergleich von Speicherplatzbedarf und Rechenzeit zwischen
SALE und einem Programm ASKA-TRIAX des Instituts fiir Statik
und Dynamik der Luft- und Raumfahrtkonstruktion der Universi-
tdt Stuttgart zeigte die ausserordentliche Wirtschaftlichkeit
des SALE-Programms:

Art SALE-AX ASKA-TRIAX
Speicherpléitze 60 000 CM 160 000 CM
Rechenzeiten:

CP (Kernzeit) 11,54 sec 27,29 sec

IO (Zugriffzeit) 11,0 sec 107,70 sec
Systemzeit (Kosten) 13,6 sec 65,0 sec

Als Vergleichsbasis diente dabei ein schlaffes kreisf&r-
miges Testfundament auf einem Halbraum mit linear elasti-

schem Material bei Ansatz von jewells 77 Unbekannten.
Das ausgetestete SALE-Programm wurde zu einem nichtlinearen

Programm SANE nach der inkrementellen Methode der tangentialen
Steifigkeiten erweitert. Da filir den undrainierten Zustand der
Porenwasseriiberdruck in erster Linie eine Funktion der aufge-
brachten totalen Spannungen ist, fiir die Gleichgewicht herr-
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schen muss, wurden aus der totalen Spannungsanalyse der Poren-
wasseriiberdruck Au je Lastinkrement ermittelt und nach dem
Prinzip der effektiven Spannungen die effektiven Spannungen be-
rechnet, fiir die die Randbedingungen erfiillt werden miissen.

Fiir die Berechnung der Randwertaufgaben wurde eine inkrementel-
le variable Methode angewendet, dhnlich der von CLOUGH (1965)
[20] , die Vorteile fiir Materialien mit flach auslaufenden Span-
nungsverformungsdiagrammen bietet. Um eine gréssere Genauig-
keit zu erreichen, k&nnen innerhalb jedes Lastinkrementes zu-
sdtzliche Iterationsvorginge eingeschaltet werden.

Im einzelnen miissen folgende Schritte bei der numerischen LSsung
der behandelten Randwertaufgaben ausgefiihrt werden:

a) Idealisierung des Problems;

b) Wahl eines geeigneten Stoffansatzes;

c) Wahl der geeigneten Bodenkennwerte und Materialkonstanten;

d) Annahme des Anfangsspannungszustandes;

€) Annahme der Anzahl der Lastinkremente;

f) Zeichnung des FE-Netzes und Wahl eines -geeigneten Element-
typs;

g) Durchfithrung der Berechnung und Auswertung der Ergebnisse.

Aus den etwa 40 Unterprogrammen wurden 2 Rechenprogramme SANE-
TRIAX und SANE-LAPLA fiir den Dreiaxialversuch bzw. Lastplatten-
versuch zusammengestellt. Die Flussdiagramme und eine Beschrei-
bung der Unterprogramme sowie die erforderlichen Eingabedaten
enthdlt der Anhang.

Das vorgeschlagene Berechnungsmodell enthilt folgende Schritte:

1. Der Anfangsspannungszustand wird mit der effektiven Wichte y'
des Bodens und dem Ruhedruckbeiwert Ko berechnet, der aus
Versuchen ermittelt oder geschitzt wird.

2. Der Anfangstangentenmodul Ei wird fiir jedes Element mit
Hilfe der Gleichungen (12) und (13) berechnet und die
Poissonzahl v zu 0,49 angenommen.,
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3. Das erste Lastinkrement wird aufgebracht und die Spannun-
gen und Dehnungen werden auf der Grundlage der Anfangs-
werte berechnet.

4. Mit den neuen Spannungen aus Schritt 3 werden neue Tan-

gentenmoduln E, nach Gleichung (14) berechnet.

t
5. Wenn nbtig, werden die Schritte 3 und 4 wiederholt, bis
eine Konvergenz der Spannungen erreicht ist.

6. Der Porenwasseriiberdruck wird mit Hilfe der Gleichung
(40) berechnet.

7. Die endgiiltigen Spannungen jedes Lastinkrementes werden
berechnet und aufsummiert.

8. Die nédchste Laststufe wird aufgebracht und die Schri:te
3 bis 7 werden wiederholt.

9. Zum Schluss werden alle resultierenden Spannungen und Ver-
formungen ausgedruckt bzw. zum Plotten in normierten Dia=-
grammen vorbereitet (das Plotten erfolgte mit dem Programm-
system RSYST, siehe 2Anhang).

Mit diesem Berechnungsmodell wurden zwei praktische Beispiele
aus dem Gebiet des Grundbaus und der Bodenmechanik berechnet.

3.4 Ergebnisse der Nachrechnung wvon Randwertaufgaben

Als praktische Randwertaufgabe des Grundbaus und der Bodenme-
chanik wurden der Dreiaxialversuch und der Lastplattenversuch
ausgewdhlt. Die experimentellen Dreiaxialversuche wurden im
Labor des Instituts filir Grundbau und Bodenmechanik der Univer-
sitdt Stuttgart durchgefiihrt; die experimentellen Lastplatten-
versuche dagegen im Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens ver-
anlasst und in Konstanz unter der Leitung von Dipl.-Ing. G, Ul-
rich begonnen.

Fiir die theoretische Berechnung der gewdhlten Randwertprobleme
standen die Programme SANE-TRIAX und SANE-LAPLA mit dem in Ab-
schnitt 3.3 vorgeschlagenen Berechnungsmodell zur Verfiigung.
Die Berechnungen wurden auf einer CDC 6600 des Instituts fiir
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Statik und Dynamik der Luft- und Raumfahrtkonstruktion der
Universitdt Stuttgart durchgefiihrt.

3.4.1 Der Dreiaxialversuch

Wegen der Doppelsymmetrie einer Dreiaxialprobe kann das zu
untersuchende Gebiet auf ein Viertel der Querschnittsfliche
reduziert werden. Dadurch ergeben sich die #usseren Abmessun-
gen des Gebietes, fiir das eine Unterteilung in Elemente vor-
genommen wird, zu R = 1,8 cm und H/2 = 4,5 cm. Die Einleitung
der Kridfte erfolgte liber eine starre Platte von 0,36 cm Dicke.
Da in den Symmetrieachsen die Schubkrifte gleich Null sind,
kann die Randbedingung durch Rollenlager simuliert werden
(Abb. 19).

Das so festgelegte Gebiet wurde nun in Elemente unterteilt, wo-
bei 2 Elementtypen zur Anwendung kamen.

bas Programm SANE benutzt ein TRIAX 3-Element mit linearem Ver-
schiebungsansatz. Die Unterteilung des Gebietes erfolgte hier
mit 342 TRIAX 3-Elementen, d.s. 370 Unbekannte, wobei eine Un-
terteilung von 10 Knoten in R~Richtung und eine solche von

20 Knoten in Z-Richtung vorgenommen wurde. Die geometrische
Unterteilung erfolgte in unregelmissigen Absténden, wobei sich
das Netz zum Rand und zur starren Platte hin verdichtete.

Das Programm ASKA-QUAXC 9 benutzt ein quadrilaterales Element
mit quadratischem Verschiebungsansatz. Die Unterteilung er-
folgte hierbei mit nur 24 QUAXC 9-Elementen, aber 212 Unbekann-
ten, wobei die R-Richtung in 9 Knoten und die Z-Richtung in

13 Knoten unterteilt war.

Nach der Festlegung von Topologie und Geometrie des Problems
wurde fiir beide Fille der Anfangsspannungszustand berechnet,
wobei die Spannungen am Ende der letzten Konsolidationsstufe
als dussere Belastung aufgebracht wurden.

Entsprechend dem gewdhlten Berechnungsmodell aus Abschnitt 3.1
bzw. 3.2 und mit den in Abschnitt 2 ermittelten Bodenkennwerten
und Materialkonstanten wurde dann die erste Laststufe (beim Pro-
gramm SANE) bzw. die erste konstante Verschiebungsgrésse (beim
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Programm SANE) bzw. die erste konstante Verschiebungsgrdsse
(beim Programm ASKA-QUAXC 9) aufgebracht.

Der Ablauf der Berechnung erfolgte wie in Abschnitt 3.3 be-
schrieben und aus dem Flussdiagramm (Anhang) ersichtlich mit
20 Last- bzw. Verschiebungsstufen, wobei konstante Laststufen
und variable, zunehmende Verschiebungsstufen angewendet wur-
den. Im Programm SANE wurde zus&tzlich nach jeder Laststufe
die Geometrie des Elementennetzes entsprechend den vorher
ermittelten Verschiebungsgréssen neu berechnet. Diese Mass-
nahme ist bei einer zu erwartenden Bruchstauchung der Probe
von 20 % erforderlich.

Die Ergebnisse der Berechnungen wurden fiir die Darstellung
des Spannungsverformungsverhaltens und des Porenwasseriiber-
druckverhaltens Stufe fiir Stufe aufbereitet. Ausserdem wurde
fiir eine Laststufe kurz vor dem Bruch der Spannungs- und
Verformungszustand innerhalb der Probe durch Auftragen von
Schichtflichen dargestellt.

Insgesamt wurden 4 CU-Versuche (CU1, CU7, CU20 und CU26) mit
den unterschiedlichen Konsolidationsspannungen 1,0; 2,0; 4,0;
und 8,0 kp/cm2 nachgerechnet.

Flir den Versuch CU 26 mit einer Konsolidationsspannung

0! e = 3,88 kp/cm2 wurde die Scherzahl S iiber der axialen
Stauchung €, der Probe in Abb. 20 dargestellt. Der Vergleich
der fiir das innerste Element ermittelten Scherzahlen mit de-
nen des Versuchs zeigt eine gute tbereinstimmung, wobei fiir
Scherzahlen kleiner 0,5 die Scherspannungen etwas unterschitzt
werden. Die Abweichung gegeniiber der mit dem Programm SANE er-
mittelten Scherspannungen ist aber nirgends grdsser als 3 $
der Scherfestigkeit; eine Abweichung, die im Vergleich zu den
Schwankungsbreiten der Versuche gering ist. Die Ergebnisse der
Berechnung der Scherzahlen mit dem Programm ASKA-QUAXC 9 iiber-
schitzen die Scherspannungen um etwa 5 % gegeniiber den experi-
mentell ermittelten Ergebnissen, was z.T. auf die geringe

Zahl an Unbekannten und auch auf die konstant gehaltene Geo-
metrie des Problems wihrend der Laststeigerung zuriickzufithren
ist.
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Der Vergleich der effektiven Spannungspfade fiir den Versuch
CU 26 zeigt eine &hnlich gute Ubereinstimmung. Fiir Verhdlt-
nisse Todlcécc > 0,2 bis zum Bruch wird der effektive
Spannungspfad erstaunlich gut mit dem gewdhlten Ansatz vorher-
gesagt. Kleinere Verhdltnisse filihren dagegen zu einer Uber-
schidtzung der Scherspannungen. Die experimentell ermittelten
Scherspannungen kénnen dabei aber aus den Stdrungen beim Be~
ginn des Abschervorganges im Labor zu klein erhalten worden
sein. Die geringe Zunahme der mittleren Normalspannungsédnde-
rung erklért sich aus der Tatsache, dass auf Grund der Annahme
v = 0,49 geringe Volumendnderungen méglich sind. Fiir prakti-
sche Belange sind diese Abweichungen aber von untergeordne-

ter Bedeutung.

In Abb. 21 wurden schliesslich die gemessenen und berechneten
Porenwasseriilberdriicke des Versuches CU 26 miteinander ver-
glichen. Die Ergebnisse wurden iiber der Scherzahl S (Kehrwert
des Sicherheitsfaktors) aufgetragen. Fiir Scherzahlen grdsser
0,5 ist dabei ein starker Anstiég des Porenwasseriiberdruckes
bis zum Bruch  festzustellen, was eine starke Abnahme der ef-
fektiven Scherfestigkeit zur Folge hat.

Die vorhergesagten Porenwasseriiberdriicke sind dabei fir
Scherzahlen grosser 0,6 etwas geringer als die im Versuch ge~
messenen. Die Abweichung betrdgt jedoch nur maximal 6 %.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das mit dem vor-
geschlagenen Berechnungsmodell vorhergesagte Spannungsverfor-
mungsverhalten und das Porenwasseriiberdruckverhalten einer
Dreiaxialprobe gut mit den experimentell ermittelten Ergebnis-
sen {ibereinstimmen. Die Auswertung der Ergebnisse der Versuche
CU1, CU7 und CU20 zeigte eine #hnlich gute lbereinstimmung.

Un die Spannungsverteilung innerhalb einer Dreiaxialprobe dar-
zustellen und um den Einfluss der Endflédchenreibung deutlich
zu machen, wurden fiir die Laststufe mit der Scherzahl 5=0,85
des Versuchs CU 26 Schichtfldchen fiir die Verteilung der
Scherzahl S (Abb. 22) und fiir die Verteilung des Porenwasser=-
ilberdrucks Au (Abb. 23) aufgetragen. Bei allen Diagrammen
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wird dabei ersichtlich, dass die mittlere Hi&lfte der Probe eine
durchaus gleichmissige Verteilung aufweist. Stdrungen des Ran-
des sind nur in den oberen Probenvierteln so gross, dass sie
nicht mehr vernachlissigt werden kénnen. Auch eine Kerbwir-
kung des &usseren Randes der starren Platte zeigt sich in der
Darstellung.

Die Abb. 24 und 25 zeigen Linien gleicher Vertikal- bzw. glei-
cher Horizontalverschiebungen fiir die gleiche Laststufe. Beson-
ders in Abb. 25 tritt dabei der Einfluss der Endfl&chenreibung
unter der starren Platte hervor, die verhindert, dass die Probe
sich dort horizontal verschiebt. Leider konnte wegen der Ver-
suchsanordnung wdhrend des Abschervorganges nicht die horizon-
tale Ausdehnung in der Mitte der Probe gemessen werden. Auch
den Endwert des Versuchs kann man nicht mit der berechneten
Horizontalverschiebung der Probe vergleichen, da durch Ausbau~
st®rungen, Schrumpfung etc., die in der Grdssenordnung der Mess-
ergebnisse liegen, zu grosse Ungenauigkeiten eingebracht werden.

Abschliessend kann festgestellt werden, dass der Vergleich der
gemessenen Versuchswerte mit den vorausberechneten Ergebnissen
zufriedenstellend ausfidllt. Damit kann man mit Aussicht auf Er-
folg das vorgeschlagene Berechnungsmodell auch fiir die Nachrech-
nung von Feldversuchen verwenden.

3.4.2 Der Lastplattenversuch

Ein Lastplattenversuch wurde bereits im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens [39] auf Konstanzer Seeton durchgeflihrt. Er soll nun
mit dem vorgeschlagenen Berechnungsmodell nachgerechnet werden.

Wegen der Symmetrieachse der starren Lastplatte kann das zu
untersuchende Gebiet auf die Hdlfte der Querschnittflédche re-
duziert werden. Die kreisférmige Lastplatte hat einen Radius
von RR = 30 cm. Auf dieser Grundlage wurde die Geometrie wvon
6 verschiedenen Netzen aufgebaut.

Aus der Bedingung "Breite zur Tiefe des untersuchten Gebietes
B/T > 2" und dexr Wahl "T = 4 bzw. 6 mal dem Radius dexr Last-
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platte® fiir die Tiefe ergab sich die Geometrie des Lastplat-
tenproblems.

Die Netze wurden aus 338 TRIAX 3 Elementen mit insgesamt 350
Unbekannten aufgebaut (Abb. 26).

Der Vorteil der zweckmidssigen Durchnumerierung der Knoten und
der einfachen Maschengeneration, d.h. die Erstellung eines

gut konditionierten bandfSrmigen Gleichungssystems minimaler
Bandbreite (hohe Wirtschaftlichkeit), wird durch den Nach-
teil der Entstehung relativ langgestreckter, schmaler Ele-
mente, und damit unsicherer Spannungsermittlung in diesen
Elementen, erkauft. Der spitze Winkel eines Dreieckelementes
soll im allgemeinen 152 nicht unterschreiten [41]. Die Diskre-
tisierung wurde daher so vorgenommen, dass in einem Teilbe-
reich unmittelbar unter dem Fundament die spitzen Winkel in
den Dreieckselementen 20° nicht unterschreiten. Innerhalb des
Teilbereiches fiir 2/RR = 2,0 und R/RR = 1,6 werden die verti-
kalen Normalspannungen nach der linear-elastischen Theorie bis
auf 80 %, die horizontalen bis auf 100 $ abgebaut, so dass an-
genommen werden kann, dass die weiter aussen liegenden lang-
gestreckten Elemente keinen sonderlichen Einfluss mehr auf

die Spannungsermittlung haben.

Die Enotenabstinde untereinander nehmen zum &dusseren und un-
teren Rand der starren Lastplatte hin in geometrischer Pro-
gression ab, um dann 2zu den Seitenrdndern hin wieder stark
zuzunehmen.

Nach der Festlegung der Topologie und der Geometrie des Last-
plattenversuches wurde der Anfangsspannungszustand in den
einzelnen Elementen auf der Grundlage der gegebenen effekti-
ven Wichte ' = 0,90 Mp/m3 und des Ruhedruckbeiwertes K = 0,5
bestimmt.

Bei dem gewihlten Ansatz sollen Spannungsumlagerungen und even-
tuell entstehende Entlastungs- und Wiederbelastungsvorgidnge in
einzelnen Elementen mitberiicksichtigt werden. Bei Entlastungs-
vorgidngen wird der Tangentenmodul Et gleich dem jeweiligen An-
fangstangentenmodul E; gesetzt, bei Wiederbelastungsvorgédngen
wird abgefragt, ob der Erstbelastungszustand wieder erreicht
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worden ist oder nicht. Ist der Erstbelastungszustand noch
nicht wieder erreicht worden, so wird wieder mit dem Anfangs-
tangentenmodul E; gerechnet. Andernfalls wird die Berechnung
des neuen Tangentenmoduls mit dem gewdZhlten Stoffansatz fort-
gesetzt.

Die Auswertung des Lastplattenversuchs ergab einen Anfangs-
tangentenmodul Ei = 240 Mp/m2 und eine mittlere Scherfestig-
keit des undrainierten Bodens ¢ =1,2 Mp/m2 [39].

Aus den Laborversuchen war die Verteilung der Scherfestigkeit
des undrainierten Bodens S, mit der Tiefe bekannt (Abb. 5).
Wenn man die Krustenbildung im oberen Teil des Bodens ver-
nachlassigt, erhidlt man eine Variation von c, = 0,4 -1, 6
Mp/m , d.h. also einen mittleren Wert fir ¢, von 1,0 Mp/m .
Rechnet man jedoch "mit Kruste", so k&nnte man einen konstan-
ten cu-Wert von 1,6 Mp/m2 ansetzen.

Aus CU-Versuchen (CU3, CUll) mit geringen Vorkonsolidations-
spannungen (0,5 bzw. 0,9 Kp/cmz) ist die Materialkonstante C
zu etwa 200-250 ermittelt worden, und damit kann der mittlere
theoretische Anfangstangentenmodul Ei zu 200-250 Mp/m2 ange-
setzt werden.

Fiir die Nachrechnung des Lastplattenversuchs wurden folgende
Materialkonstanten angesetzt:

“a_ =0,4 Mp/m? c = 250

¢, =0,18 v = 0,49
o, = 1,4 M*= 0,515
s, =0,5 K, = 0,625

Die Berechnung wurde mit dem Programm SANE-LAPLA zundchst fiir
eine monoton zunehmende Belastung in 20 Laststufen durchge-
filhrt. Der Ablauf der Berechnung erfolgte dabei wie in Ab-
schnitt 3.3 beschrieben und aus dem Flussdiagramm (im Anhang)
ersichtlich.

Die Geometrie wurde ebenfalls wie beim SANE-TRIAX-Programm nach
jeder Laststufe neu berechnet.
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Die Ergebnigse der Berechnung wurden filir die Darstellung des
Kraftverschiebungsdiagramms und der Porenwasseriiberdruckver-
teilung Stufe fiir Stufe aufbereitet. Zus&tzlich wurde fiir die
18. stufe der Spannungszustand innerhalb des untersuchten Ge-

bietes durch Auftragen von Schichtfldchen deutlich ge-
macht.

Die Analyse des nachzurechnenden Lastplattenversuchs setzte
sich aus 3 Rechenldufen zusammen: Netz 5 und 6 cohne Ansatz
einer "Krustenbildung” und zusé&dtzlich Netz 5 mit "Kruste”.

Das Kraftverschiebungsdiagramm - gesamte Kraft P auf der Last-
platte iiber der Setzung Sg in der Mitte der Platte - ist in
Abb. 27 dargestellt. Die Ubereinstimmung der Nachrechnung mit
im Labor ermittelten Bodenkonstanten mit dem Versuch im Feld
ist gut, wobei im Anfang die Setzungen etwas iiberschdtzt wer-
den und im Endzustand zu klein ausfallen.

Diese Diskrepanz ist zum Teil auf den Ansatz des mit der

Tiefe zunehmenden Anfangstangentenmoduls Ei gemdss der Zu-
nahme von c, zurilickzufiihren (keine Krustenbildung). In der
Natur liegt aber offensichtlich eine Krustenbildung mit einem
grosseren mittleren cu—Wert vor. Legt man z.B eine aufgrund
der im Labor fiir Tiefen von 7-20 m ermittelte konstante Scher-
festigkeit des undrainierten Bodens fest, dann kommt man zu
einer ziemlichen Unterschdtzung der Setzung. Da man aber den
genauen Einfluss der Kruste an Ort und Stelle nicht kennt,

ist eine weitere Variation reine Spekulation.

Die Ergebnisse der Abb. 27 zeigen aber trotzdem eindeutig, dass
die Setzungen bei Benutzung einer rein linear-elastischen Theo-
rie drastisch unterschédtzt werden kdnnen. Selbst bei Einhal-
tung eines Sicherheitsfaktors von 2,0 kbnnen diese Anfangsset-
zungen um bis zu 50 $ zu gering vorausgesagt werden.

Im Bruchzustand sind die tatsdchlichen Setzungen sogar um 400%
grdsser als die nach linear-elastischer Theorie berechneten.
Erstes Fliessen tritt hierbei in einem Element am Rand der
Lastplatte in 25 cm Tiefe bei einer Last von etwa 1,6 Mp auf.
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Fiir die Laststufe Nr. 17 (90 % der Gesamtlast) sind Diagramme
fiir die Linien gleicher, auf die Belastung bezogener Porenwas-
seriiberdriicke 4u (Abb. 29), und Linien gleicher Scherzahlen S
(Abb. 28) aufgetragen worden.

In den Diagrammen treten insbesondere die Spannungsspitzen un-
mittelbar unter dem Rand der starren Lastplatte deutlich her-
vor. Der Bereich, fiir den die Scherzahlen S grosser als 0,5
sind, erstreckt sich bis zu einer Tiefe von maximal 2,5 mal
dem Radius, der Lastplatte bei einer Ausdehnungsbreite von

1 mal dem Radius, die asymmetrisch zu einer senkrechten Li-
nie durch den Lastplattenrand nach aussen zum Seitenrand hin

verschoben ist.

Unter der vereinfachenden Annahme, dass unterhalb des Last-
plattenrandes keinerlei Drehung des Hauptspannungstensors
stattgefunden hat und die dreiaxialen Verhéltnisse des Ver-
suchs im Labor auf die Feldsituation libertragen werden kén-
nen, hat man damit auch das Gebiet umfasst, in dem infolge
Schubverformungen grosse Porenwasseriberdruckerhfhungen ent-
stehen kénnen, die gegeniiber der linear-elastischen Theorie
um 100 % grdsser ausfallen.

Die Darstellung des normierten Porenwasseriberdrucks bestdtigt
dariiber hinaus eine Ausdehnung der Porenwasseriiberdruckvertei-
lung vom Rand der Lastplatte in Richtung zum Seitenrand hin.
Die 50 %$-Linie kennzeichnet dabei den Bereich, bei dem trotz
2-facher Grundbruchsicherheit die Reserven der effektiven
Scherfestigkeit voll erschopft sind und der Bruch beginnt. Die-
se Tatsache ist in der Praxis bei zu schnellen Dammschiittungen
oft beobachtet worden: Ein "Weichwerden" der Dammfiisse mit an-

schliessendem Bruch.

Mit der Tiefe nehmen die entstehenden Porenwasseriiberdriicke
relativ rasch ab. Bei Tiefen von 2-fachem Lastplattendurch-
messer ist schon kein nennenswerter Porenwasseriiberdruck mehr

vorhanden.

Um die Auswirkung der im Ansatz enthaltenen Entlastungs-
und Wiederbelastungsmoduln besser zu zeigen, wurden Rechen-
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15ufe mit der Geometrie des Lastplattenversuchs (Netz 6) und
den aus den Dreiaxialversuchen ermittelten Materialkonstanten
durchgefiihrt, wobei der mittlere Wert C = 250 angesetzt und
der Lastinkrementwert Aq4 auf das Doppelte 0,8 Mp/m bei glei-
cher Inkrementzahl von 20 erhdht wurde. In der Entlastungs-
und Wiederbelastungsphase wurde dagegen mit Lastinkrementwer-
ten Ag von 3,6 Mp/m2 bzw. 2,40 Mp/m2 gerechnet.

Alle anderen Materialwerte entsprachen denen der vorhergegan-

genen Untersuchungen.

pas Ergebnis der Untersuchung von Ent- und Wiederbelastung

zeigt die Abb. 30, in der die Kraft P iliber der Setzung des
mittleren Punktes der starren Lastplatte aufgetragen wurde.

Die Darstellung zeigt deutlich, dass die Linien der Entlastungs-
iste nahezu parallel zu der Neigung der Entlastungslinie des
versuchs verlaufen und damit das Materialverhalten mit dem ge-
troffenen Ansatz sinnvoll simuliert werden kann.

Ein genauer Vergleich mit Entlastungs- und Wiederbelastungsvor-
gingen aus mehreren Felduntersuchungen kann im Rahmen dieser
Arbeit nicht mehr erfolgen, da dazu eine genaue Kenntnis der
bereits erwihnten Krustenbildung an Ort und Stellz erforder-
lich ist. Die erforderlichen Untersuchungen sollen aber im Rah-
men eines Forschungsvorhabens [39] erfolgen.

Ebenso konnte ein Vergleich mit gemessenen Porenwasseriiberdriik-
ken noch nicht erfolgen, da die notwendigen Einrichtungen zu
dieser Zeit noch nicht installiert werden konnten.

zusammenfassend kann man sagen, dass das vorgeschlagene Be-
rechnungsmodell im Zusammenhang mit einem FE-Rechenprogramm
SANE in der Lage ist, nichtlineares Porenwasserfiiberdruckver-
halten, sowie die Art der Belastung (Erstbelastung, Ent~ oder
Wiederbelastung), einer kreisférmigen Lastplatte nachzuahmen.

4. Zusammenfassung und Schlussbetrachtung

4.1 zZusammenfassung der experimentellen Ergebnisse

An 40 gestdrt vorbereiteten Dreiaxialproben von normalverdich-
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tetem wassergesidttigtem Seeton aus dem Konstanzer Bodensee-
gebiet wurden im Rahmen dieser Arbeit Versuche im Labor des
Instituts filir Grundbau und Bodenmechanik der Universitdt
Stuttgart unter undrainierten Bedingungen durchgefiihrt.

Die Versuche zeigen, dass die Scherfestigkeit des undrainier-
ten Bodens c, mit der Tiefe z der Schicht zunimint und dass bei
vielen oberen Schichten die Annahme einer Krustenbildung mit
einem grosseren mittleren cu—Wert gerechtfertigt erscheint.

Die Meinung, dass eine lineare Abhingigkeit des Anfangstan-
gentenmoduls E; von dexr Scherfestigkeit des undrainierten Bo-
dens besteht, wird von sehr vielen Autoren ( [5] , [147, 7],
[24]) vertreten. Das bedeutet dann: Auch der Anfangstangenten-
modul Ei nimmt mit der Tiefe z zu. Die Versuche bestdtigen die-

se Tendenz.

Die aus den undrainierten Dreiaxialversuchen gewonnenen Span-
nungsverformungsdaten lassen sich relativ gut mit Hyperbeln
nach KONDNER [7] beschreiben und aus der Ahnlichkeit der ef-
fektiven Spannungspfade der konsolidierten undrainierten Drei-
axialversuche l&sst sich das nichtlineare Porenwasseriiberdruck-
verhalten gut ableiten. Dabei zeigt sich deutlich, dass mit
zunehmenden Scherzahlen S der Porenwasseriiberdruckanteil aus
der Oktaederschubspannung stark zunimmt, was zu einer erheb-
lichen Reduzierung der effektiven Scherfestigkeit fiihrt.

Mit Hilfe der 6 Materialkonstanten c , Cpr CrRes M) K ., die
in Standard-Dreiaxialversuchen bzw. aus Feldversuchen ermit-
telt werden konnen, als Eingangsgrdssen in ein FE-Rechenpro-
gramm kann das Materialverhalten des untersuchten Seetons gut

beschrieben werden.

4.2 Zusammenfassung der theoretischen Ergebnisse

Es wurden theoretische Untersuchungen fiir 4 Dreiaxialversuche
(Cut, CuU7, CU20, CU26) und fiir einen Lastplattenversuch mit

einem FE-Rechenprogramm durchgefiihrt.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass flir die Dreiaxial-
versuche das Spannungsverformungsverhalten und das Porenwas-
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seriiberdruckverhalten gut vorhergesagt werden kann. Auftre-
tende Abweichungen sind beim Vergleich mit experimentellen
Schwankungsbreiten, die 10 % betragen kénnen, vernachldssig-
bar klein. Weiter ist es bei der Auswertung eines FE-Programms
ein Vorteil, einen Uberblick iiber die Spannungsverteilung in-
nerhalb einer Probe erhalten zu kénnen, womit man m&gliche
Randeinfliisse besser abschédtzen kann. Leider konnten die be-
rechneten Horizontalverschiebungen wegen der vereinfachten
Versuchsdurchfiihrung (Standard-Versuche) nicht mit gemessenen

Daten verglichen werden.

Flir den Lastplattenversuch in Konstanz ergab die Auswertung
der experimentell ermittelten Kraftverschiebungslinie eine
Scherfestigkeit, die rund 20 % gr¥sser war als der mit Drei-
axialversuchen an Konstanzer Seeton ermittelte Wert, was -

da sich die obere Schicht bis zu einer Tiefe von maximal ein-
fachem Durchmesser der Kreisplatte erstreckt - auf eine Kru-
stenbildung, wie es bei solchen weichen Tonen hiufig ist, zu-

riickgefiihrt werden konnte.

Die Nachrechnung des Lastplattenversuchs mit den Materialwer-

ten aus den Dreiaxialversuchen ergab daher im geringeren Last-
bereich grissere Setzungen als die gemessenen, um bei grosse-

ren Lastbereichen nahe dem Bruchzustand geringere Setzungen

vorherzusagen.,

Die Ergebnisse der theoretisch ermittelten Kraftverschiebungs-
linie zeigen aber deutlich, dass die Setzungen bei Benutzung
einer rein linear-elastischen Theorie erheblich unterschétzt
werden konne, selbst bei Einhaltung eines Sicherheitsfaktors

von 2,0.

Die Darstellung von Linien gleichen Porenwasseriiberdrucks
zeigt die fiir die Praxis interessante Verteilung unterhalb
der Fundamentkante (oder eines Dammfusses), die im Bereich
der grdssten Schubspannungen eine erhebliche Abnahme der ef-
fektiven Scherfestigkeit zur Folge hat.

Schliesslich wurden in das bestehende Programm SANE auch Ent-
und Wiederbelastungsvorgdnge eingebaut. Ein genauer Vergleich
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mit experimentell gemessenen Ent- und Wiederbelastungskurven
konnte jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr vorgenommen
werden, da dazu noch genauere Untersuchungen an Ort und Stelle

erfolgen miissen.

pie Kenntnis der Anfangssetzungen ist flir die Praxis wichtig,
da sie einen relativ grossen Teil der Gesamtsetzungen ausma-
chen kénnen. Mit den bisher bekannten konventionellen Ans&dt-
zen ist eine Erfassung der Schubverformungen kaum m&glich ge-
wesen. Mit der Anwendung eines numerischen Lésungsverfahrens
von Randwertaufgaben des Grundbaus ist es jedoch heute mdg-
lich, komplexere Vorgénge als bisher nachrechnen zu kdnnen.

Wenn auch die Ermittlung der Anfangssetzungen eine Rolle bei
der Konstruktion eines Bauwerks auf weichem Untergrund spielt,
entscheidender noch ist die moglichst genaue Kenntnis der Po-
renwasseriiberdruckverteilung, da hier die Sicherheiten gegen
Bruch oft sehr schnell erschépft sind.

4.3 Weitere Entwicklung

Diese Arbeit befasste sich mit der Ingenieuraufgabe, erfor-
derliche Untersuchungen und Losungswege so auf ein wirtschaft-
lich verniinftiges Mass einzuschrénken, dass bei der Beantwor-
tung praktischer Fragen der erforderliche Rechenaufwand ver-
tretbar bleibt. Diese Aufgabenstellung hat notwendigerweise
als Konsequenz die Entwicklung von Modellvorstellungen zur
Folge, die die Wirklichkeit nur anndhernd beschreiben. Die
als vorrangig erachteten Parameter, ndmlich die Nichtlineari-
tdt der Spannungsdehnungsbeziehungen, sowie die Spannungsab-
hingigkeit des Anfangstangentenmoduls wurden neben dem nicht-
linearen Porenwasseriiberdruckverhalten bei der Berechnung der
Spannungen und Verformungen berlicksichtigt, wobei stets nur
der stationire Ausgangszustand, d.h. also keinerlei Zeitein-
fliisse, betrachtet wurden.

Die zukiinftige Entwicklung muss in die Richtung des zeitabhdn-
gigen Materialverhaltens gehen, d.h. der Einbau der Konsoli-
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dationstheorie in ein FE-Programm. Dazu wird es notwendig
sein, h&herwertige Elementeé 2zu entwickeln, die die gefor-
derten zusdtzlichen Aufgaben {ibernehmen k&nnen.

Auf dem Gebiet der experimentellen Bodenmechanik wird insbe-
sondere den Feldversuchen in der Zukunft mehr Gewicht beige-
messen werden als einer noch ausgefeilteren Labortechnik.
Lastplatten und Sonden werden deshalb in verstdrktem Masse
in der Praxis angewendet werden, um an Ort und Stelle die
massgebenden Materialkonstanten bestimmen zu k&nnen.

Die Nachrechnung der gebriuchlichsten Feldversuche mit Hilfe
von numerischen Verfahren muss stidndig verbessert werden, da-
mit der praktisch t&tige Ingenieur daraus Schliisse fiir seine
Konstruktionen ziehen kann. Diese Arbeit sollte einen Beitrag
zu dieser Ingenieuraufgabe liefern.
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im Baugrund" der Baugrundtagung Frankfurt
Dt.Ges.f.Erd- u.Grundbau Essen



Zusammenstellung der verwendeten Symbole

vowm o

o

o

Porenwasserdruckparameter von Skempton
Porenwasserdruckparameter A beim Bruch
Porenwasserdruckparameter von Skempton
konstanter Abschnitt auf der Deviatorachse ta

Beiwert zur Berlicksichtigung der Drinagebedingung am Kopf bzw. FuB
einer Dreiaxialprobe

Beiwert fiir die Berechnung der Konsolidationszeit von Dreiaxialproben

Verhdltnis des Anfangstangentenmoduls Ei zur Scherfestigkeit c,

Kompressionsbeiwert (s.DIN 4015)
i q i v = ' v
dimensionsloser Faktor bei der Beziehung Ei/63c f(cv/c3c)

Schwellbeiwert (s.DIN 4015}
effektive Kohésion (s.DIN 4015)

Anstieg der Geraden der totalen Scherfestigkeit in Abhiangigkeit von
der Vorbelastung

Scherfestigkeit des undrénierten Bodens (s.DIN 4015)
cu—Wert an der Oberflache

Konsolidierungsbeiwert (s.DIN 4015)
Anstieg der Geraden der totalen Scherfestigkeit als Funktion der Tiefe
Elastizitatsmodul

Anfangswert von E

Sekantenwert von E

Tangentenwert von E

Modul Ei des undranierten Bodens

Modul Et des undrénierten Bodens

Porenzahl (s.DIN 4015}

Anfangswert der Porenzahl

e vor Beginn des Abscherens

halbe Dicke einer zweiseitig entwdsserten Schicht
Anfangshéhe einer D.eiaxialprobe

HShe der Dreiaxialprobe vor Beginn des Abscherens
Setzung im Oedometer

Ausgangshdhe im Oedometer

Plastizitdtszahl (s.DIN 4015)

konstantes Verhdltnis 0' / cécc

dimensionsloser Koeffizient in der Beziehung des Moduls E bei Beginn
des Abscherens zur Konsolidationsspannung

Ruhedruckbeiwert (s.DIN 4015)
Durchlédssigkeitsbeiwert (s.DIN 4015)
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Anstieg der Bruchgeraden im Tocf/cécf - Diagramm
Uberkonsolidierungsverhdltnis (overconsolidation xatio)

atmosphdrischer Druck

rechnerischer asymptotischer Grenzwert der Scherfestigkeit nach Kondner
Korrelationsfaktor

Verhialtnis der tatsiachlichen Scherfestigkeit zum asymptotischen Grenzwert
Quit

Scherzahl

Scherzahl far umax

Scherzahl fiir a < O

= —21-(0l +4,)

normierte Zeitvariable der Konsolidationstheorie (s.DIN 4015)

Zeit

Lo, o,

Dauver des Abschervorgangs
Konsolidationsgrad (s.DIN 4015)

gesamter Porenwasserdruck
Porenwasserdifferenzdruck (s.DIN 4013)
sattigungsdruck (back pressure)
Ausgangsporenwasserdruck
Porenwasserdifferenzdruck beim Bruch
Anfangsvolumen der Dreiaxialprobe (Einbau)
Volumen der Dreiaxialprobe vor Beginn des Abscherens
Abschergeschwindigkeit

Wassergehalt

Wassergehalt bei Versuchsanfang
Wassergehalt bei Versuchsende

FlieBgrenze (s.DIN 4015)

Ausrollgrenze (s.DIN 4015)

Wassergehalt vor dem Abscheren
Tiefenkoordinate

Tiefe 2z, bis zu der die Scherfestigkeit c, = const angenommen wird

Porenwasserdruckparameter
Porenwasserdruckparameter beim Bruch
Neigungswinkel der Bruchgeraden im (s;;ta)—Diagramm
effektive Wichte (s,DIN 4015)

Wichte der Feststoffe des Bodens (s.DIN 4015)



Wichte des Wassers (s.DIN 4015)

axiale Stauchung einer Dreiaxialprobe

axiale Stauchung einer Dreiaxialprobe beim Bruch
Kompressionsbeiwert (s.DIN 4015)

Schwellbeiwert (s.DIN 4015)

effektive Oktaedernormalspannung

Enderung der totalen Oktaedernormalspannung

effektive Konsolidationsspannung

effektive Konsolidationsspannung im Oedometer

arithmet.Mittel der Hauptspannungen aus geologischer Vorbelastung
grd8te Hauptspannung

mittlere Hauptspannung

kleinste Hauptspannung

effektive Konsolidationsspannung nach isotroper Konsolidaticn
Oktaederschubspannung

Anderung der Oktaederschubspannung

effektiver Scherwinkel (s,DIN 4015)
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Einlesen der An-
zahl der Tests

Einlesen der Ein-|

gabedaten
Einlesen der Loch Test der
Datenreihenf]
streifendaten A =3 =

| Test der Mej
| t
Berechnung der gdaten
Spannungen in der
Mitte der Drei-
axialprobe

i

Berechnung des
PW-druckparameters
o

t

Auffinden des
maximalen Bruch-
wertes

i

Berechnung der
Oktaederspannunger

l Ausdruck der
Einpassen von Ergebnisse in
Hyperbeln mit *! Tabellenform

Korrelation
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Einlesen der
Daten

i
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t
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i

Aufstellen der

Geometrie

y 1

Setzen der An-

D@ a

fangswerte
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Belastungsvektol
des Dreiaxial-
sresuchs

Aufstellen der 4
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Spannungsmittl- Ausdruck: Y
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der Spannungen 4 Verschiebung |
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Berechnung der =
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IL=IL+1
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Berechnung der
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FLUSSDIAGRAMM DES PROGRAMMS SANE

Einlesen der Kontroll- Aufstellen
Daten ausdruck | der Topologie
¥
Aufstellen der
Geometrie <
¥ i 1
Setzen der IL=1
W=o—
Anfangswerte |
]_ — — o
axi-sym. ebene Elementstei Elementstei] |
| Belastung Belastung figkeit axi figkeit eben
| —— ’ 1
Aufstellen
Gi t—
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