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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Durch die wissenschaftliche Arbeit meines Amtsvorgingers auf dem Gebiete der
Bodenmechanik, Herrn Professor Dr.-Ing. Dr. &s. sc. h.c. T&lkes, ist die
Erforschung von Konsolidationsproblemen zu einem Schwerpunkt der wissenschaft-—
lichen Arbeit an der Universitdt Stuttgart geworden und wird in dem seit 1970
bestehenden Institut £ir Grundbau und Bodenmechanik weiter gepflegt, und zwar
unter der Leitung von Herrn Privatdozent Dr.-Ing. Gufmann.

So war die erste Mitteilung der hier weitergefiihrten Reihe von Institutsver-
Sffentlichungen der Dissertation von B. Thamm tber den Anfangszustand des
Konstanzer Seetons gewidmet (1974). Seinerzeit beschrdnkten sich die Unter-
suchungen auf Laborversuche am Dreiaxialgerdt. Am gleichen Material Seeton,
aber in situ, hat G. Ulrich anschlieBend Lastplattenversuche in Verbindung
mit Porenwasserdruckmessungen sowohl kraft- wie weggesteuert ausgefiihrt und
sie analytisch ausgewertet. Diese in der praktischen Handhabung nicht ganz
einfache Untersuchungsmethode filhrt bei weggesteuerten Versuchen zu wichtigen
neuen Auswertungsmdglichkeiten bei der Bestimmung von Zeitsetzungskennwerten,
inshesondere zu einem konstanten Endwert des Porenwasseriiberdrucks bei hin-
reichend groBen Verschiebungen der Platte.

Die von Ulrich verwendete viskoelastische Deutung ist nicht nur bei Lastplat-
tenversuchen zweckmdfig, sondern auch beim eindimensionalen Konsolidations-
versuch. Daher wurde ein zweiter, kurzer Beitrag von GuBmann mit aufgenommen,
in dem sich deutlich die Verkilirzung der Konsolidationszeit bei einem berich-
tigten Modellgesetz der Zeitsetzung erweist, so daB man nicht unbedingt jede
in der Natur beobachtete Verkilirzung im Vergleich zum gquadratischen Modell-
gesetz nach Hooke/Darcy auf eine Anisotropie des Bodens zuriickfithren muB.

Smoltczyk

EDITOR'S PREFACE

Consolidation research has been a major concern of our soil mechanics institute
in Stuttgart since the time when Prof. Dr.-Ing. Dr. és. sc. h.c. TSlke had the
chair of soil mechanics and made this topic a special object of his scientific
work. The new institute of both soil mechanics and foundation engineering
established in 1970 continued these efforts, guided by Dr.-Ing. GuBmann, junior
lecturer of soil mechanics.

Thus the first publication of this series dealt with the initial state of satu-
rated soft lacustrine clay (THAMM 1974). Tests at that time were limited to
triaxial investigations in the laboratory. Ulrich, afterwards, extended testing
the same type of clay by in situ plate loading tests combined with piezometer
measurements. Tests were run both stress and strain controlled. Although this
extended type of plate loading needs special precautions at practical use, its
strain controlled type presents an important applicability in determining the
coefficient of consolidation in situ since it yields to a constant pore pres-
sure overhead at the stage of larger plate settling. This can as well be shown
to result from analysis, especially in using a viscoelastic approach. The same
approach may be used for one-dimensional consolidation tests.

We, therefore, added a short paper by GUSSMANN, which explains the settlement
time reduction compared to results of the conventional Terzaghi one-dimensional
consolidation theory based on Hooke/Darcy. Worthwhile to note, it may primarily
be the viscoelastic nature of soil rather than an anisotropy effect which
shortens time settling in the field if compared to conventional analysis.

Smoltczyk
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BEZEICHNUNGEN

Bodenmechanische Kenngrdssen

= E(1-v)

% (1+v) (1-2v) k/n”
c' kN/m2
' Grad
c, kN/m2
u = kTg s/m2
a* _ % "%f m2

W, -

Wy -

Wy, -

IP -

Ic -

IA -

n -~

s, -
Stoffkonstanten

E kN/mz

v -

k m/s
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n st/m2
Yo kN/m3

Yg kN/m3

Ye N /m°

Steifemodul

Kohdsion des drainierten Bodens
Innerer Reibungswinkel des drainierten Bodens
Kohision des undrainierten Bodens

Konsolidierungsbeiwert fiir linearelastisches

Korngeriist (% = 1/cv, e, Konsolidierungsbeiwert
nach [141)

Konsolidierungsbeiwert fir viskoelastisches

Korngerist

natiirlicher Wassergehalt des Bodens
Fliessgrenze

Ausrollgrenze

Plastizitdtszahl

Konsistenzzahl

Rktivitdtszahl

Porenanteil

Sittigungszahl

Elastizitdtsmodul

Querdehnzahl

Durchlissigkeitsbeiwert

Steifigkeiten im Zener-Modell,K E = —%T
pampfungskonstante im Zener-Modell
Wichte des Wassers

Kornwichte

Wichte des wassergesdttigten Bodens



Koordinaten
r,p,z Polarkoordinaten
t s Zeit
t* = X - dimensionslose Zeit, linearelastisches Korn-
pK geriist
t* = S t - dimensionslose Zeit, viskoelastisches Korn-
gerust
Feldgrdssen
o, 3 kN/m2 Spannungskomponenten (i,j=x,y,z)
’
Ei 3 - Verzerrungskomponenten
’
ux,uy,uz m Verschiebungskomponenten des Korngeriists
P kN/m2 Porenwasser{iberdruck
h m hydraulische Porenwasseriberdruckhdhe
€=exx+eyy+ezz - volumetrische Dehnung
v m/s Komponenten der Filtergeschwindigkeit des

Porenwassers (i = x,y,z)

Bezeichnungen bei den Integraltransformationen

L [] Laplace~ ]
Transformation
B[] Hankel- J
L7 ] Laplace-
_ inverse Transformation
B[] Hankel-
¥(r,s) Laplace-transformierte Grdsse
E(A,t) Hankel-transformierte Grdsse
£(X,s) Hankel- und Laplace-transformierte Grdsse
s komplexer Parameter der Laplace-Transformation

A reeller Parameter der Hankel-Transformation



10

Hankel-Transformation nullter Ordnung

o 8

M) =S x £(x)-3 (rd) d r =8 [£(n)]
[} 0

Inverse Hankel-Transformation

o B

£ = w2 [E] = 72 Eng b @

Laplace-Transformation

0
£s) = [ £0) e ar = nfew)

Inverse Laplace-Transformation

-1z 1 Eri= st
£10) = L7 Ee)] =hs £e) &5 as
s=E-4i0
Operatoren
V= 3 e + 3 e+ LR e Nablaoperator
9Xx x  dy y 9z =2
] 13 9
s 2 =5 + 2
Ve rw% oz
32 32 32
&= w2t oy? * 922 Laplacescher Operator
2 193 .1 2% 3
Sl S A R e
Vereinbarungen
%;{ ’ %; v g_z Partielle Ableitungen nach den Ortskoordinaten
A= _Z_)BT:_ 1/s Partielle Ableitung nach der Zeit

e ,e(p,e Einheitsvektoren
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Abmessungen

2 " 2
F m Belastungsfldche , ¥ = {.b
b m Radius der "Lastplatte

Sonstige Bezeichnungen

2
ao = D/F kN/m Normalspannung an der Oberfldche (z=0), Sohlnormal-
spannung
o kN/m2 Kugelanteil des Spannungstensors
- 2
g = o+p kN/m Totale Normalspannung
w m mittlere Setzung bzw. vertikale Verschiebung der Last-
platte
Yy m mittlere Sofortsetzung
w
ittl
« = = ere Endsetzung an der betrachteten Stelle
W, m mittlere Zeitsetzung, ist der Porenwasseriberdruck
Maximalwert =0
v m/s Geschwindigkeit der Lastplatte
D kN Druckkraft auf die Lastplatte
P
A = - normierter Porenwasseriiberdruck
g
o
p' cm WS Porenwasserdruck, MeBwert
= cm WS MeBwert des Porenwasserdrucks vor Beginn der Belastung
p=p' -p,

Weitere Bezeichnungen sind im Text erliutert.
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EINLEITUNG

Wirtschaftliche Notwendigkeiten und umweltplanende Entschliisse zwingen heute
immer hiufiger, auch schlechten Baugrund zu nutzen. So stellt beispielsweise
im sGddeutschen Raum der Voralpenseeton vielerorts einen duBerst nachgiebigen
Baugrund dar, dessen Bebauung die genaue Kenntnis seiner Materialeigenschaften
voraussetzt.

Die Aussagekraft der bodenmechanischen Laborversuche hdngt bei bindigen Boden-
proben, deren Konsistenz als weich bis breiig anzusprechen ist, sehr stark von
der Entnahmequalitdt ab. Dem heutigen Stand der Technik entsprechend, muB bei
der Entnahme einer ungest&rten Bodenprobe der Bohrkern durch eine Dreh- oder
Ziehbewegung von der Bohrlochsohle abgetrennt werden. Es zeigte sich im Rahmen
der in dieser Arbeit durchgefihrten Felduntersuchungen, daB bei diesem Vorgang
eine weiche Tonprobe sehr stark tordiert und geléngt wird. Gefige- und Wasser-—
gehaltsverdnderungen und die hierbei entstehenden Porenwasserliber- bzw. unter-
driicke sind die Folge der mechanischen Beanspruchung; die Bodenprobe muB als
stark gestdrt bezeichnet werden.

Als Ergénzung zu den im bodenmechanischen Laboratorium ausgefihrten Klassifi-
zierungs- und Festigkeitsuntersuchungen werden daher in zunehmendem Mafe auch
bodenmechanische Feldversuche angewendet. Der Vorteil des Feldversuchs besteht
neben seinen realistischen Versuchsbedingungen hauptséchlich darin, daB das
betreffende Bodenmaterial an Ort und Stelle, d.h. ohne die erwdhnten Entnahme-
stdrungen, untersucht werden kann. Weiche Tonbdden sind auBerdem des Ofteren
als sensitiv zu bezeichnen, d.h. ihre Festigkeit im ungestérten Zustand ist
verschieden von der Festigkeit nach der Probenentnahme.

So gehdrt z.B. die Fligelsondierung seit langem zum standardisierten Repertoire
der Baugrunderkundung. Daneben werden auch andere Techniken wie die Bohrloch-

aufweitung mittels einer eingeflihrten Sonde 152,54,551zunehmend eingesetzt.

Eine andere Mdglichkeit, bodenmechanische Felderkundung zu betreiben, bietet
der herkémmliche Plattendruckversuch nach DIN 18 134, dessen Anwendung auf bin-
digen Bbden zunidchst auf steife bis feste Konsistenzen beschrankt ist.

Die infolge ihrer nacheiszeitlichen Entstehung oberfldchennah gelagerten wei-
chen bis breiigen Tone lassen jedoch eine Untersuchung mit dem Plattendruck-
gerdt durchaus praktikabel erscheinen ,zumal die Entnahme tatsdchlich unge-

stérter Bodenproben die Offnung einer Schiirfgrube bedingt.

PROBLEMSTELLUNG

Bei der Ausfihrung des herkdémmlichen, kraftgesteuerten Plattendruckversuchs

nach DIN 18 134 wird eine kreisrunde Stahlplatte stufenweise be- und entlastet
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und die Setzung der Platte gemessen. Als Kriterium flir eine Lasténderung dient
die Setzungsgeschwindigkeit, die unter 0,02 mm/min liegen muB. Die Gesamtbe-
lastung ist in mindestens 6 Laststufen aufzubringen.

Der Einsatz dieses Versuchsablaufs auf lamysam konsolidierenden B&den nimmt
sehr lange Versuchszeiten in Anspruch. Die durchschnittliche Konsolidierungs-
zeit der im Rahmen dieser Arbeit ausgefiihrten Versuche betrug pro Laststufe
ca. 37 Stunden. Ein nach den bisherigen Regeln betriebener Belastungszyklus

wiirde somit 9 Tage in Anspruch nehmen.

Als Alternative zu dem langsamen, kraftgesteuerten Plattendruckversuch wurde
daher in dieser Arbeit der verschiebungsgesteuerte Plattendruckversuch ent-
wickelt. Hierbei wird der Lastplatte eine konstante Setzungsgeschwindigkeit

v = dw/dt aufgezwungen und die hierzu notwendige Kraft gemessen. Die Versuchs-
zeit 14Rt sich damit entsprechend der gewdhlten Geschwindigkeit auf etwa 5
stunden reduzieren.

Die Zeitsetzungslinie und der Porenwasserdruckverlauf eines im Rahmen dieser
Arbeit durchgefihrten Plattendruckversuchs mit konstanter Belastung ist in
Bild 2.1 dargestellt. Unter Vernachldssiqung des Antei1§ der Sekundarsetzung
114| kann als Kriterium fiir eine Lastdnderung nur das Ende der Konsolidations-
setzung, das durch den vollstdndigen Abbau des Porenwasseriiberdrucks gekenn-
zeichnet ist, gelten. Es wird daher der | Porenwasserdruck als weitere MeBgrdBe

eingefihrt.

Das Ziel der Arbeit besteht darin, den verschiebungs- und kraftgesteuerten
Plattendruckversuch auf weichen Tonbdden zu erproben und die Versuchsergebnisse
zur Bestimmung von Materialparametern zu nutzen. Die Arbeit gliedert sich so-

mit in vier Abschnitte:

A. Im experimentellen Teil A ist die Durchfiihrung von zwei Versuchsreihen mit
verschiebungs- u. kraftgesteuerten Plattendruckversuchen vorgesehen, wobei
zundchst eine praktikable Verschiebungssteuerung entwickelt und die gésam—
te Versuchseinrichtung fiir Langzeitbelastungen entsprechend den Feldbedin-
gungen ausgelegt wird. Besonderer Wert wird hierbei auf die Messung der
Setzung und des Porenwasseriiberdrucks unmittelbar nach Aufbringen einer

Laststufe zum Zeitpunkt t = O+ gelegt.

B. Im theoretischen Teil B werden die Ausgangsgleichungen mit den Rand- und An-
fangsbedingungen des verschiebungsgesteuerten Plattendruckversuchs formu-
liert. Die Analyse des Problems geschieht auf der Grundlage der Konsoli-
dationstheorie, wie sie von Heinrich und Desoyer 191 und von Garbsch 1191
betrieben wurde. Hierbei werden der Fall der starren und der schlaffen Last-

platte untersucht. Zur Ldsung des Problems der schlaffen Lastplatte werden
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Integraltransformationen eingesetzt.
Fir das Korngerlst wird ein viskoelastisches Verhalten nach der Art des
Zener-Modells fiir die Beziehung zwischen Spannungs- und Verzerrungsdeviator

eingefihrt.

Mit der Wahl dieses rheologischen Modells kann durch Grenzibergdnge auch
der Fall des rein elastischen Korngeriists vergleichend mitbehandelt werden.

Der Kompressionsmodul des Korngeriists bleibt konstant.

Die Analyse des kraftgesteuerten Plattendruckversuchs soll ebenfalls mit
beiden Stoffmodellvarianten (viskoelastisches und linearelastisches Modell)
auf der Grundlage der Konsclidationstheorie erfolgen. Wihrend im verschie-
bungsgesteuerten Fall die Losung der Aufgabe anhand der problemorientierten
Randbedingungen entwickelt werden muB, kann die linearelastische Variante
des kraftgesteuerten Plattendruckversuchs mit den Ldsungen von Heinrich und
Desoyer 191 behandelt werden. Bei der viskoelastischen Stoffvariante kann
auf die L&sung von Garbsch 19 fir die schlaffe Lastfléche zurlckgegriffen

werden.

Im letzten Teil D werden die den gewdhlten Stoffgesetzen zugrunde liegenden
Materialparameter aus den Versuchsergebnissen mit Hilfe der in Teil B und C
gefundenen Idsungen ermittelt. SchlieBlich soll die Brauchbarkeit der theo-

retischen LOsungsansdtze untersucht werden.

Als Bodenmaterial wurde ein holozé&ner, lacustriner Voralpenseeton im Raum west-

lich von Konstanz, s. Bild 2.2, gewdhlt, der infolge seiner postglazialen Ent-

stehung normalkonsolidiert, d.h. nicht vorbelastet ist. Die Konsistenz dieses

Bodens liegt zwischen weich und breiig.

ErfahrungsgemiB liegt das Problem bei Griindungen auf weichen, bindigen Bdden

in erster Linie bei der Berechnung der zu erwartenden Setzungen. Die Frage des

Grundbruchs wird daher in dieser Arbeit zundchst ausgekoppelt und die Unter-

suchung auf die Ermittlung der in der Konsolidationstheorie mafgeblichen Mate-—

rialparameter konzentriert.
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Bild 2.1: Kraftgesteuerter Plattendruckversuch mit Porenwasserdruckmessung
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Bild 2.2: Ubersichtskarte mit Freigelénde fiir die Plattendruckver-
suche
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A PLATTENDRUCKVERSUCHE IN SITU MIT PORENWASSERDRUCKMESSUNG

Als Versuchsgelande wurde ein ebenes Geldnde am Rande des Wollmatinger Rieds
westlich von Konstanz (Bodensee) ausgewshlt. Die Plattendruckversuche wurden in
zwel Versuchsserien in den Jahren 1975 und 1976 an zwei etwa 100 m voneinander
entfernt liegenden Stellen ausgefiihrt. Analog hierzu wurden die Kennzeichnun-
gen 75 und 76 fir die Versuche und die unterschiedlichen Tone gewidhlt.

Das Bodenprofil wurde mit einer Rammkernbohrung nach DIN 4021 erkundet und

hatte folgenden Schichtenaufbau:

0 - 0,4 (1,2) m unter Geldnde Schneckensand, locker gelagert
0,4 - 17,0 m" " Seeton, breiige Konsistenz

17,0 - 19,0 m " " Geschiebemergel kiesig-toniger Art

Die Tiefenangaben in Klammern gelten flr das Versuchsgeldnde 76. Der natiirliche
Wasserspiegel lag 0,1 (1,0) m unter Geldnde, der Seeton befand sich zumindest
widhrend der Versuchszeit sténdig unter Wasser.

Als Seeton wird im Bodenseeraum ein geologisch nichtvorbelasteter (normalkon-
solidierter), bindiger Boden bezeichnet, der wihrend der letzten Abschmelz-
periode des Gletschers im Holozén entstanden ist. Seine Kornzusammensetzung

besteht gemdf Bild Al aus etwa 55 % Ton und 45 % Schluff

Schldmmkorn Siebkorn
Schiuff Sand Kies .
" TON leein |Mittet|Grob |Fein |Mittal] Grob |Fein |Mittel omak“me
T TTTTM T T
o MU | |
& 1
- | | |
@ 70 it L |
bt |
o 80 ++ T
~
Eal
0 50 i1 -
o
5 |
8 <0 7 - - ~—
£ |
5 20 1 T +
-~
Bild Al: Kornvertei~ 3 2 ~
(L] | 1
lungsband der Seetone 1 it t 1 -
| il [
75 und 76 o =l 2 : |
00006 0002 0006 002 0063 0.2 06 2 6 20 60 200

Korndurchmesser d [mm]
Der Seeton enthdlt im Gegensatz zum Binderton keine Banderung, d.h. horizontal
liegende Feinsandschichten, deren Dicke Bruchteile von Millimeter betrégt.
Das hier anstehende Bodenmaterial erfiillt weitgehend die von theoretischer
Seite gestellten Anforderungen wie Homogenitdt, Wassersittigung, halbraumfér-

mige Ausbreitung. In Bild A2 ist eine aufgeschnittene Seetonprobe mit
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18

Schilfresten aus einer Tiefe von 1,30 m unter Gelé&nde zu sehen.

A1 Beschreibung des untersuchten Voralpenseetones

In der Tabelle Al sind die wichtigsten bodenmechanischen Kenngrdfen dexr in den

Versuchsserien 75 und 76 angetroffenen Seetone, die auch von Thamm 1561 unter-

sucht wurden, zusammengestellt.

Versuchsgelande 75

Versuchsgeléande 76

natirlicher Wassergehalt %
Fliefigrenze %
Ausrollgrenze %
Plastizitat %
Konsistenz -
WasseraufnahmevermSgen %
Kalkgehalt %
Organgehalt %
Feuchtraumgewicht kN/m3
Korndichte kN/m3

Scherparameter aus D-Ver-
such (dranierter Triax) kN/m?

Scherparameter aus CU-Ver-
such (konsclidierter,un-  kN/m?
dranierter Triax)

47,3 - 55,5
44,6

20,3

24,3
flissig
88,8

33,3

3,5

17,9

¢' = 22,8°
c'= 7

P = 26
c' =

37,1 - 41,2
43,
19,
24,

7
(o]
7

breiig

30,5
2,4

18,
27,

¢l
c'
¢v

c!

7
6

20°

21
10

Tabelle Al: Bodenkennwerte des untersuchten Seetons
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Scherparameter aus UU-Ver- 5 ° °
such {unkonsolidierter,un- kN/m ¢u =0 ¢u =0
dranierter Triax) l c =5.8
- ’
u i

Tabelle Al, Fortsetzung

Der Seeton im Versuchsgeldnde 76 hat etwa 0,8 m mehr Sandiberdeckung als der
Seeton 75. Dies drickt sich sehr klar im Unterschied von i.M. 12 % des natiir-
lichen Wassergehalts aus. Der Seeton 76 hat unter einer hdheren Auflast kon-
solidiert und muf daher eine grdBere Tragfdhigkeit besitzen als der Seeton 75.
Ein Vergleich der verschiebungsgesteuerten Plattendruckversuche 7503 und 7605

in Bild A3 bestdtigt diesen Sachverhalt. Der Unterschied in der maximal er-

reichbaren Sohlspannung o, = D/F betrdgt Aco = 73-42 = 31 kN/m2 oder 42,5 %.

Bei der verwendeten Lastplatte mit Durchmesser 60 cm entspricht dies einem

Druckkraftunterschied AD = 8,77 kN.

Oo,p kN/m? . Oo,p kN/m?
: - — 5 — e

SEETON 76
Versuch 7605

100 _
| SEETON 75 |

Versuch 7503

80 r=7cm z = 30cm r= t1tecm z=15cm
1 v = 0,224 mm/min 80 ——— 1 v = 0,226 mm/min
| Sohlnormalspannung N B
| 0 = p/F ot
| ~ |
© |
60 I | Y B J e e

P

Sohlnormalspannung C°= B/F =
Porenwasserlberdruck p

= 140

.. ——

40
..

20 | = 1S 1 20
. - - - -

« = ° | "Porenwassertiberdruck P

\\lqh‘:.\\l\
4

w
=3
-
a
-1
-
o
o

0 50 100 150 200 250 ¢t min 0 200 250 t . min

o= T ] r° . r
20 e - | gl ""'”:-»._L\_ = ‘I_ii
° Tl .Setzung w

*el. Setzung w
0 R - }

60

Bild A3: Verschiebungsgesteuerte Plattendruckversuche-7503
und 7605, Vergleich der maximalen Sohlspannungen o _,
Vorschubgeschwindigkeit der Lastplatte v = 0,224

bzw. 0,226 mm/min, PorenwasserdruckmeRstellen r = 7
bzw. 1 cm, 2 = 30 bzw. 15 cm.



20

Dementsprechend zeigen sich bei der Ermittlung der Verformungsmoduli und der
Durchléssigkeit im Abschnitt D deutliche Unterschiede.

Die Konsistenz der beiden Seetone ist als flissig (75) und breiig (76) zu be-
zeichnen. Damit liegen tatsdchlich sehr nachgiebige Boden vor, fiir die eine
Untersuchung mit dem Plattendruckger&t nach den Richtlinien der DIN 18 134
nicht vorgesehen ist.

Die Plastizitdt der Bdden ist nicht sehr hoch entsprechend dem hohen Schluffge-
halt von 45 %. Auffallend ist ferner der hohe Kalkgehalt von 32 %.

Die Scherparameter sind an dieser Stelle der Vollstdndigkeit einer bodenmecha-
nischen Beschreibung wegen angefiihrt. Eine Nachrechnung der Grundbruchlast

sollte im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen.

A2 Versuchstechnik

Das Mefprogramm sah die Messung von Porenwasserdriicken an verschiedenen Stel-
len unter der lLastplatte, der Druckkraft und der Setzung vor. Die verschie-
bungsgesteuerten Versuche sollten mit Setzungsgeschwindigkeiten v = 0,056 bis
0,226 mm/min stattfinden. Bei den kraftgesteuerten Versuchen waren Belastungs-
zeiten iiber mehrere Tage zu erwarten, wihrend der die Druckkraft konstant ge-
halten werden mufite.

Es war auBerdem geplant, die Sofortsetzung zum Zeitpunkt t = O+, also unmittel-
bar nach Aufbringen einer Laststufe, zu messen. Zu diesem Zweck muBte die Last
ohne StoB innerhalb Bruchteilen einer Sekunde aufgebracht werden und sofort

der MeBvorgang stattfinden kdnnen.

Digse Zielsetzung stellt hohe Anspriiche an die apparative Ausstattung bezig-
lich Genauigkeit, MeBSdauer, Langzeitverhalten und klimatischen Einflissen.
Zwecks Automatisierung, Datenspeicherung und Minimierung der Mefzyklendauer
wurden alle mechanischen MeBgrdBen elektrisch gemessen, digitalisiert und mit
einem Computer auf Magnetband aufgezeichnet. Sollgrdfen wie Kraft und Geschwin-
digkeit wurden elektrohydraulisch requliert, wobei die Ansprechzeit durch
"hart" eingestellte Regelkreise minimiert werden konnte.

Die Mefzyklen wurden programmgesteuert, ein Plotgeridt sorgte fir Information
und Versuchskontrolle zu beliebigen Zeiten.

Die Belastung und Vorschubgeschwindigkeit fiir die Lastplatte konnten vorge-
wihlt und durch einen einzigen Knopfdruck ausgeldst werden. Somit war es mé-
glich, mit zwei Knopfdriicken den Versuchsbeginn auszuldsen und gleichzeitig den
ersten MeB8zyklus in Gang zu setzen. Auf diese Weise war es mbglich, die Sofort-
setzung zu messen. Die MeBgeschwindigkeit betrug 2 MeBkandle pro Sekunde.
Insgesamt waren eine DruckkraftmeBdose, drei Wegpotentiometer und durchschnitt-

lich sechs PorenwasserdruckmeBstellen durchzuschalten.
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A3 Versuchseinrichtung

Die messenden Teile der Versuchseinrichtung bestehen aus dem elektrohydrauli-
schen Belastungssystem und dem piezoresistiven Porenwasserdrucksystem. Das Be-
lastungssystem gliedert sich in die KraftmeBgruppe und die VerschiebungsmefB-
gruppe, wobei jede Gruppe einem Regelkreis angehdrt, um einmal angewdhlte Soll-
wertvorgaben wie konstante Kraft oder konstante Verschiebungsgeschwindigkeit

flir die Lastplatte einzuhalten.

| 2,0m

-+ —

IPB-Tréger Kontei:lgew1cht

En.______ — =

' ' Stahlechalung |

4 | il
Lastplatte - | JJ. Seeton

Bild A 4: Schema der Versuchsgrube

Zur Aussteifung der Versuchsgrube im Schneckensand, siehe Bila 24, wurde eine
kreisrunde Stahlschalung mit eirem Durchmesser von 2,00 m etwa 10 cm tief in
den Seeton eingetrieben. Damit war die M5glichkeit geschaffen, den Grundwasser—
spiegel in der Versuchsgrube auf das erforderliche MaR zur manuellen Behand-
lung der Seetonoberfliche abzusenken und zu kontrollieren. AuBerdem konnten
die Stahltréger fir die Befestigung der MeBwertaufnehmer an die Stahlschalung
angeschlossen werden.

Bild A5 zeigt das Versuchsgeldnde mit der bereits abgesenkten Stahlschalung
und den beiden Wasserbehdltern als Kontergewichte. Das MeBfahrzeug wurde etwa

10 m von der Versuchsgrube aufgestellt.
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Bild A5: Versuchsgelinde mit
abgesenkter Stahlschalung unc
Kontergewichten

Die kreisrunde Lastplatte hat einen Durchmesser von 60 cm und besteht ent-
sprechend den Vorschriften der DIN 18 134 "Plattendruckversuche"” aus einer
oberen und einer unteren Stahlplatte (siehe Bild ABa), die durch sechs radial-
symmetrisch angeordnete Rippen miteinander verbunden sind, so daB die Last-
platte als starr anzusehen ist. Die Lastplatte wurde zentrisch in die Ver-

suchsgrube eingebaut.

NS sssa

Bild A6: Ausstattung des
MeBwagens

Die Ausstattung des MeBwagens ist auf Bild 26 zu sehen. Flankiert von einem

Tischrechner und einem X-Y Schreiber sind von unten nach oben Kanalumschalter,
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Digitalvoltmeter, Stromversorgungen fir die Porenwasserdruckaufnehmer, Weg- und
Kraftmessung bzw. -steuerung Gbereinander angeordnet.

Eingestreute Stdrungen des ca. 100 m langen Stromversorgungskabels wie vaga-
bundierende Spannungen und Strdme wurden durch einen Trenntransformator aus—

geschaltet.

A3.1 Belastungseinrichtung

Das Versuchsprogramm sah zundchst die stufenweise Belastung der Lastplatte mit
jeweils konstant gehaltener Druckkraft D vor. In einer weiteren Versuchsserie
wurde dann die Lastplatte mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit v = dw/dt in
den Tonboden eingedrickt. Zur einwandfreien Messung der Porenwasserdriicke war
dabei eine Vorschubgeschwindigkeit v = 0,05 bis 0,30 mm/min vorgesehen, wie
sie bei Abschervorgéngen im Dreiaxialgerit 148! zur einwandfreien Messung des
Porenwasserdrucks angewandt wird.

Damit ergaben sich ffir die Belastungsregelung folgende Forderungen:

D... Druckkraft auf die Last-

a) D = const und w # const platte
_ W... vertikale Verschiebung der
b) dw/dt = const und D # const Lastplatte
t... Zeit

Auf Bild A7 ist die elektrohydraulische Belastungsregelung, wie sie eigens fiir
diese speziellen Plattendruckversuche vom Verfasser entwickelt wurde, als Sig-

nalfluBplan dargestellt.

Es bestehen zwei Regelmdglichkeiten:

a) konstante Kraft: das regelnde Glied bildet hierbei die KraftmeBdose, die

drei Wegaufnehmer sind lediglich messende Glieder.

b) konstante Vorschubgeschwindigkeit: das regelnde Element bilden die drei
Wegaufnehmer, der Mittelwert der an drei Stellen gemessenen
Lastplattensetzung (w1+w2+w3)/3 wird von der Elektronik ge-
bildet und mit einem einstellbaren Sollwertpotentiometer

verglichen. Die . KrdftmeBdose hat nur messende Bedeutung.

Ferner bietet die Elektronik die Mdglichkeit, den hydraulischen Belastungskol-
ben bei Versuchsbeginn in die Lage "liegt an" zu setzen, um bei Lastaufbrin-
gung StdBe zu vermeiden. Uber stufenlose Wahlschalter kann die gewlinschte Kraft
oder Geschwindigkeit eingestellt und an einem Digitalvoltmeter abgelesen wer-
den.

Das Herzstlick der Steuerung des Hydraulikzylinders bildet ein Servoventil
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(s. Bild A7), das durch elektromagnetische Spulen nahezu trigheitslos gebffnet
bzw. geschlossen wird.

Diese Spulen werden bei konstanter Kraft (Fall a) mit einer konstanten elektri-
schen Spannung beaufschlagt. Die Rickkopplung vergleicht den von der KraftmeBR-
dose angezeigten Istwert mit der Ausgangsspannung und gibt so die Mdglichkeit,
bei konstanter Plattendruckkraft dem Hydraulikzylinder entsprechend der sich
einstellenden Setzungen die bendtigte Menge Ol nachzuliefern.

Bel konstanter Vorschubgeschwindigkeit der Lastplatte wird entsprechend der ge-
wahlten Geschwindigkeit eine mit der Zeit linear ansteigende Speisespannung
dber ein Potentiometer dem Servoventil zugeflihrt. Die an drei Stellen der Last-
platte durch Wegaufnehmer gemessenen Setzungen (Istwerte) werden mit dem Soll-
wertpotentiometer verglichen. Die Regelung erfolgt {iber den Vergleich der bei-

den Potentiometer und einer entsprechenden Korrektur der Stellung des Servoven-

tils. U U
U=0-10 V stab.Gleichsp. Pumpe Druckstation
5011 p
Geschw t Soll l Motor
s Kraft !
UiC: 10V=15kN
t | Manometer Lastplatte auf
o , Tonboden v
Wah1- ‘{ .
schalter = “Regter J__ AL ==
- = ; | ausgesteuert -
Hydraulik- |
Impedanzwandler ) | zylinder |
N .~ | Plotter Kraftmef-/
L~ Filter |~ |kanal 1 dose und
. Wegauf-
I nehmer
Vorver- |
Uiﬂ SEEHRS I |p \Jkraft D
t : I
™S Filter (| Flotter
Impedanzwand- i
ler I
l w Verschiebung w

t ———
Bild A7: Systemdarstellung flir kraft- und verschiebungsgesteuerte
Plattendruckversuche

In Bild ABa ist die bereits eingedriickte Lastplatte mit der dariber liegenden,

dreiarmigen Fihrung des Druckstickes zu sehen.
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“(UJ\\\ //.'»\\\'//
KraftmeBdose
st l?tteﬂ 60cm

Bild ABa: Eingedrickte Lastplatte mit Bild A8b: Druckstiick mit Fihrung
Fihrung und Porenwasserdruckaufnehmern

In Bild A8b ist die Funktion des Druckstiickes ersichtlich. Das Druckstiick wird
durch die ringfdrmige Fiihrung seitlich gestitzt und wirkt zwischen Hydraulik-
zylinder und KraftmeBdose als Pendelstiitze. Diese Flihrung mit einer Schmier-
blichse war notwendig, um auftretende Horizontalkrifte von der Lastplatte fern-
zuhalten und ein lotrechtes Eindringen der Lastplatte zu gewdhrleisten.

Die Fahrungsarme selbst waren auf Konsolen der Stahlschalung abgesetzt.

In Bild A9 ist die Versuchsgrube kurz vor dem Versuch zu sehen. Die Verschie-
bung der Lastplatte wurde von drei um 120° versetzten Wegpotentiometer aufge-
nommen, die Setzung der Lastplatte ergab sich aus dem Mittelwert der drei

MeBwerte.

Im Gegensatz zu Bild A9, das einen Vorversuch darstellt, wurde die KraftmeB-
dose fir die Hauptversuche unter die Fihrung fiir das Druckstick direkt auf die
Lastplatte gelegt, so daB die Druckkraft D auf die Lastplatte ohne die Reibung
am Druckstiick gemessen wurde. Der Hydraulikkolben und die KraftmeBdose waren
mit Kugelkalotten als Anschliisse zum Druckstiick versehen, so daB keine Momente
in die Lastplatte eingeleitet wurden.

Die Reaktionskrdfte des Hydraulikzylinders wurden tiber eine Stahltraverse den
Kontergewichten zugeleitet. Die Stahltraverse mit den darauf liegenden Kénter-

gewichten wurde getrennt von der Stahlschalung gelagert.
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Bild A9: Versuchsgrube mit
Hydraulikzylinder (1),
KraftmeRdose (2},
Wegpotentiometer (3),
Porenwasserdruck-
aufnehmer (4)

A3.2 PorenwasserdruckmeBsystem

Fiir die Messung der Porenwasserdriicke unter der Lastplatte wurde das in Bild
Al0 dargestellte PorenwasserdruckmeBsystem entwickelt. Es besteht aus dem
Filterstiick, das tber eine halbstarre Kunststoffleitung {Durchmesser 3 mm) mit
dem eigentlichen Druckaufnehmer verbunden ist. Das Filterstiick ist aus einem
rostfreien Stahlrdhrchen (Durchmesser 6 mm) geformt, in das das Filter einge-

klebt ist.

Membran mit Siliziumzelle
A

/

Anschlufistiick fir Druckaufneh-

flexible Schlauch- wmer mit elek.

leitung Steckverbin-
dung

AnschluBrohr @ 6 mm
L=3cm

Keramikfilter

Bild AlOa: Porenwasserdruckaufnehmer mit Bild A 10b: Schemazeichnung
Filterstiick und AnschluBkabel
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Aufgrund experimenteller Untersuchungen von Rappert 1461 tiber den Einfluf der
Filtereigenschaften wie Porenvolumen, Porenform, Lufteintrittswiderstand wurde
zundchst ein feinporiges Keramikfilter gewihlt. Die ersten Versuche im Gelidnde
zeigten jedoch, daB das feinporige Keramikfilter schwierig zu entliften ist,

so daB im weiteren Verlauf der Versuche ein mittelporiges Keramikfilter ver—
wendet wurde.

Mit Hilfe einer dfinnen Nadel wurden die Filterstiicke langsam in den Ton einge-
drickt. Der dabei entstehende Hohlraum wurde teilweise von der Kunststofflei—
tung ausgefiillt, der restliche Hohlraum wurde wdhrend der ersten Laststufe
durch Bodenverschiebungen geschlossen. Die Druckaufnehmer mit ihren relativ
grofien Abmessungen (Durchmesser 16 mm) wurden in der Versuchsgrube befestigt.
Elektrische Kabel verbanden die Druckaufnehmer mit der Stromversorgung und dem
Digitalvoltmeter im MeBwagen. Mit dieser konstruktiven Trennung von Filter und
Druckaufnehmer war es moéglich, die Einbaustérungen im Boden mbglichst gering zu
halten. Ein weiterer, wichtiger Vorteil ergab sich aus der geringen Masse des
Filtersticks und dexr flexiblen Kunststoffleitung, die dem Filterstick erlaubte,
den Bewegungen des umgebenden Tonbodens ohne Abldseerscheinungen zu folgen. Der
Verbund zwischen Tonpartikeln und Filter war somit gewdhrleistet.

Zur Demonstration der Verbundwirkung sind in den Bildern Alla und b eine
fehlerhafte und eine korrekte Porenwasserdruckmessung dargestellt. Es handelt
sich hierbei um die Versuche 7504 und 7509 mit einer stufenférmigen Be- und
Entlastung gemdB den unteren Diagrammteilen, die den Druckverlauf wiedergeben.
In den oberen Diagrammteilen sind die PorenwasserdruckmeBwerte aufgezelichnet.
Der Porenwasserilberdruck p(t), der durch die jeweilige Laststufe erzeugt wird,
errechnet sich aus dem MeBwert p'(t) und dem Endwert des Porenwasserdrucks der

vorhergegangenen Laststufe po(t—At) nach der Beziehung (siehe Bild Allb):
p(t) = p'(t) - po(t—At).

Die Zeitspanne At ist die Konsolidierungszeit auf der betrachteten Laststufe.
In Bild Alla ist die AblSsung des Tonbodens vom Filterstiick wdhrend des Auf-
bringens der 3. Laststufe sehr deutlich als pl&tzlicher Druckabfall zu sehen.
In diesem Fall war das Filterstiick durch ein starres RShrchen aus Stahl mit
dem Druckaufnehmer verbunden, so daB das Filterstiick der Verschiebung des um-~
gebenden Bodenmaterials nicht folgen konnte. Die dadurch entstehende Auflok-
kerung oder gar Hohlraumbildung im Boden bewirkt einen Unterdruck trotz der
héheren Laststufe.

Nach einiger Zeit findet in der Umgebung des Filterstiicks wieder ein Druckaus—
gleich durch lokales Nachfliefien von Porenwasser statt, und der Porenwasser-

druck steigt an. Im weiteren Verlauf macht sich die Verbundstdrung durch Un-
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stetigkeiten im abfallenden Teil der Porenwasserdruckkurve bemerkbar. Eine ge-
ringfiigige Relativbewegung des Filters bezifiglich des umgebenden Bodens bewirkt
Verdichtungen bzw. Entspannungen, die lokale Konsolidierungsvorgdnge und Poren-
wasserdruckveranderungen verursachen.

In Bild Allb ist die verbesserte Porenwasserdruckmessung mit einer flexiblen
Schlauchleitung zwischen Filterstiick und Druckaufnehmer aufgetragen. Damit war
es dem Filterstiick mbglich, den Verschiebungen des Bodens zu folgen. Selbst

bei héheren Laststufen sind keine &bléseerscheinungen mehr im Bereich des Fil-
terstiicks sichtbar. Der Porenwasserdruck steigt bei einer LasterhShung steil

an oder fdllt bei einer Entlastung in den Unterdruckbereich ab.

Die Aufgabe des Filters besteht darin, die Bodendruckkrdfte aufzunehmen und nur
denDruck des Porenwassers an den Aufnehmer weiterzuleiten. Im Aufnehmer selbst
wird infolge einer Druckdnderung A p' durch die Durchbiegung einer diinnen
Stahlmembran eine kleine Volumenvergr&Berung A V in der MeBkammer wverursacht,
s. Bild Al0Ob, so daB Porenwasser Qurch das Filter nachstrémen muf 141,42,431.
Die Durchldssigkeit von Tonbdden ist jedoch so gering, daB dieser Vorgang sehr
langsam erfolgt. Der maximale Porenwasseriiberdruck stellt sich somit nicht zur
Zeit t = O+, sondern erst nach einer Zeit A t ein. Diese Zeitverzdgerurig A t
und die zusdtzliche Druckénderung infolge des Strémungsvorganges verfdlschen
die Messung beispielsweise beim Anstieg des Porenwasseriiberdrucks durch eine
pldtzliche Belastungsdnderung. Eine zahlenméd@Bige Abschatzung der Zeitverzd-
gerung kann nach 141,43,45| in Abhdngigkeit von der Durchléssigkeit, der Stei-
figkeit des Bodens und der VolumenvergréBerung des PorenwasserdruckmeBsystems
vorgenommen werden. Ein Vergleich dieser Berechnungen mit Porenwasserdruck-
messungen im einaxialen Kompressionsgerdt (Oedometer) zeigte jedoch im Rahmen
der Voruntersuchungen, daf {ber den EinfluB der bauartbedingten Volumendnderung
des Druckaufnehmers das Problem der einwandfreien Entliftung des Gesamtsystems
(Filter,Leitungen,Mefkammern) im Vordergrund steht |44!. Luftblasen verursachen
im MeBsystem durch ihr relativ groBes Volumen, das bei einer Porenwasserdruck-
erhdhung zundchst komprimiert werden muB, ein erhebliches Nachstrémen'von Po-

renwasser und damit denselben zeitverzdgernden Effekt.

Hinsichtlich der Genauigkeit von Porenwasserdruckmessungen sind daher die fol-

genden qualitativen Anforderungen an ein PorenwasserdruckmeBsystem zu stellen:

~ vollstandige und {ibersichtliche Entliftungsméglichkeit des gesamten Me8-
systems;

- kleine Volumendnderung bei Druckwechsel durch starre Ausbildung der MeRkam-
mer, Leitungen, Verschraubungen und Dichtungen;

- kurze Ansprechzeit;
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- schnelle Registrierméglichkeit;

- stabiles thermisches Verhalten, geringe Nullpunktdrift.

Zur Wahl eines geeigneten Druckaufnehmers wurden einaxiale Kompressionsversu—
che im Oedometer mit Porenwasserdruckmessung durchgefithrt. Als Bodenmaterial
wurde der Seeton 75 verwendet. In Bild Al2 ist das Ergebnis einer Porenwasser-

druckmessung tiber der Zeit in logarithmischem MaBstab aufgetragen.
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Bild Al12: Porenwasserdruckmessung am FuB einer Oedo-
meterprobe

Die schematische Zeichnung erldutert die Versuchsanordnung. Der Porenwasser-—
druck wurde am FuB der Bodenprobe gemessen. Die fiinf Porenwasseriiberdruckkurven
geben jeweils die Porenwasseriiberdruckinderung der nacheinander aufgebrachten
fiinf Laststufen wieder.

Die Qualitit einer Porenwasserdruckmessung kann in diesem Fall am besten in der
dimensionslosen Darstellung des auf den totalen Axialspannungszuwachs normier-
ten Porenwasseriiberdrucks p/Aoa (siehe Bild Al12,Belastungsschema) gepriift wer-
den. Nach dem Prinzip der effektiven Spannungen [53! setzt sich bei voll
wassergesdttigten Boden die aufgebrachte Spannung Aua zundchst vollstdndig in
einen Porenwasseriiberdruck derselben GréB8e um, d.h. fir t = O+ muB P/A0a=1sein;
Im weiteren Verlauf des Versuchs baut sich der Porenwasseriiberdruck ab, und es
entsteht eine stetig zunehmende effektive Spannung, die auf das Korngeriist des
Bodens wirkt.

Bei dem in Bild Al2 dargestellten Oedometer wurde ein feststehender Ring ver-
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wendet, so daB Reibungskrdfte an der Seitenfliche der Bodenprobe entstehen, die
eine Abminderung des Axialspannungszuwachses in der Bodenprobe verursachen. Das
Verhdltnis p/Aca zur Zeit t +O sinkt daher in Bild Al12 mit zunehmender Anzahl
von Laststufen von 0,96 auf 0,76 ab.

Die in Bild Al2 aufgetragenen MeBwerte zelgen andererseits, daf der maximale
Porenwasseriiberdruck von Beginn an stetig fillt und kein zeitverzdgertes Maxi-
mum, wie es oben beschrieben wurde, aufweist. Damit war der Zweck dieser Vor-
untersuchungen, die Entliiftung bzw. Volumendnderung der MefRkammern, Leitungen
etc. und das Langzeitverhalten des Druckaufnehmers zu prifen, erfillt,

In der Tabelle A2 sind die wichtigsten technischen Daten des gewdhlten. Drick-
aufnehmers aufgefiihrt.

Nennbereich (FSO) O ~2 bar

| Empfindlichkeit ‘ 250 mV/bar |
Linearitédt 0,1 %

‘ Hysterese 0,1 %
Repetierbarkeit ‘ 0,1 %

| stabilitit des Nullpunkts 0,25 % FSO/Jahr
bezogene Volumendnderung 0,001 mm3/bar ‘

Tabelle A2: Technische Daten des gewdhlten Porenwasserdruck-
aufnehmers

Der Porenwasserdruck wirkt bei diesem Fabrikat auf eine dlinne Stahlmembran, die
ihrerseits auf eine Siliziumzelle driickt. Durch den piezoresistiven Effekt des
Halbleiters wird eine im mV-Bereich liegende, also gut meBbare Ausgangsspan-
nung erzeugt. Die groBe Steifigkeit der MeBzel;e'drﬁckt sich in der bezogenen
Volumendnderung AV = 0;001 mm3/bar aus. Dievunter der Lastplatte aufgetretenen
Porenwasseriberdrlicke erreichten 40 % des Nennbereichs des Druckaufnehmers von
2 bar.

Die rechnerische Genauigkeit liegt mit 0,3 % vom Nennbereich (20 m Wassersdule)
unter 6 cm Wassersiule.

Die Entliftung wuorde mit destilliertem, entliiftetem Wasser im Geldnde vorge-
nommen. Sadmtliche Einzelteile wurden unter Wasser zusammengesetzt bzw. in den
Boden eingebaut. Flexible Dichtuﬁgen Qurdeﬁ.dufch Metallteile ersetzt, die
Volumendnderung der flexiblen Verbindungsleitung zwischen Filterspitze und
Druckaufnehmer konnte durch die Wahl eines halbstarren Kunststoffmaterials,

das nur zu 5 % seines Nenndrucks belastet wurde, minimiert werden.
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A4 Versuchsdurchfiihrung

Zur Herstellung eines Planums im Seeton und zur Abdichtung des Grundwassers
wurde zundchst die Stahlschalung mit 2,0 m Durchmesser durch den Gberlagern-
den Sand etwa 10 cm tief in den Seeton abgesenkt. Die Aushubarbeiten wurden
von Hand getitigt, wobei ein Betreten der Sohlfdche durch eine Arbeitsbihne

innerhalb der Stahlschalung vermieden wurde.

Der Grundwasserspiegel wurde nur kurzzeitig zur Herstellung des Feinplanums
bis zum endgiiltigen Seetonplanum abgesenkt. Wihrend des Eindruckens der Fil-
terstiicke wurde eine Mindestwassersdule von 3 cm iber dem Feinplanum eingehal-
ten, um ein Eindringen von Luft in den Boden und speziell entlang den Verbin-~

dungsleitungen zwischen Filterstiick und Druckaufnehmer zu verhindern.

In Bild Al12 sind das Feinplanum vor dem Einbau der Filterstiicke und die Druck-

stiickfihrung, die hier auch als Trager der Arbeitsbiihne dient, zu sehen.

Bild Al2: Seeton-Feinplanum und Druckstiickfihrung
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Als Ausgleichsschicht zwischen Feinplanum und Lastplatte diente eine Sand-
schicht von durchschnittlich 5 mm Stdrke. Damit war auch eine Drdnage des Po-
renwassers unter der Lastflédche gewdhrleistet. Nach der Fertigstellung des
Feinplanums wurden die Filtersticke eingesetzt. In der Tabelle A3 sind die Ko-
ordinaten der Filter, d.h. der PorenwasserdruckmeBstellen bezliglich der Last-
plattenachse angegeben. Es bestand die Mdglichkeit, die flexiblen Druckleitun-—
gen zum Filterstiick durch kleine Bohrungen mit 6 mm Durchmesser in der Last—

platte durchzufiihren.

Radius[cm]‘ 0 0 2 3 3 3 7 7 20 20 20 30‘

Tiefe [cm] | 2 5 13 15 30 60 3 29 3 10 15 ;;]

Tabelle A3: PorenwasserdruckmeBstellen

I 2b=60cm+

Lastplatte D .
Radius r
=

Tiefe z l

In den Bildern Al3a und b ist der Porenwasseriberdruck liber der Tiefe und dem
Radius aufgetragen. Die MeRwerte sind dem Anhang El1 und E3 (Versuche 7601,7603,
7604) entnommen, wobei der maximale Porenwasseriberdruck zur Zeit t = O+ auf
die jeweilige Sohlnormalspannung co = D/F = const bezogen wurde. Entsprechend
der durchlassigen Seetonoberfliche beginnt der Porenwasseriiberdruck in Bild
Al3a zundchst bei Null und steigt dann an, bis er in einer Tiefe, die etwa dem
halben Radius der Lastplatte entspricht, ein Maximum erreicht. Aus dem weiteren
Verlauf der MeBwerte wird ersichtlich, daB in einer Tiefe, die dem Durchmesser
der Lastplatte entspricht, der Porenwasseritberdruck auf 20 % der Sohlnormal-
spannung absinkt, d.h. A = 0,20. Aus Grinden der MeBgenauigkeit wurden keine
Porenwasserdruckmessungen in grdBerer Tiefe vorgenommen, zumal es mit zunehmen-
dex Tiefe schwieriger wurde, die Filterstiicke genau zu placieren.

Das Bild Al3b verdeutlicht anhand von drei Mefwerten den Verlauf des Poren-~
wassertberdrucks in radialer Richtung in einer Tiefe von 10 bis 15 cm unter

der Lastplatte. Der Porenwasseriiberdruck f&llt zum Rand der Lastplatte bis auf
7 % der Sohlnormalspannung ab. Das Maximum des Porenwasseriiberdrucks kann nach
den wenigen MeSwerten nicht genau lokalisiert werden, zumal die Porenwasser-

druckmefBstellen zwischen 10 und 15 cm unter der Lastplatte liegen. Nach diesen
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Bild A13b: Porenwasseriiberdruck in radialer Richtung in der Tiefe
z = 10 bis 15 cm

MeBergebnissen wurden die PorenwasserdruckmeSstellen hauptsdchlich in der
Lastplattenachse angeordnet.
Die Konzentration der Porenwasseriberdruckverteilung unter der Lastplatte be-

stitigt auBerdem, daB das gewdhlte Verhdltnis der Durchmesser von Stahlscha-
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lung zu Lastplatte von 2,0:0,6 = 3,3 genligend grof ist.

Ruferhalb der Lastflédche (r> b) im Rahmen der Vorversuche durchgefiihrte Poren-
wasserdruckmessungen ergaben lediglich Porenwasserdruckerhdhungen im Bereich
der Mefgenauigkeit, so daf im Hinblick auf die weitere Versuchsauswertung eine
Porenwasserdruckmessung in diesem Bereich nicht sinnvoll erschien.

Nach dem Einbau des PorenwasserdruckmeBSsystems wurden die Lastplatte und die
Belastungseinrichtung eingesetzt. Zuletzt erfolgte die Montage der drei Weg-

aufnehmer und das Fillen der Behilter mit Wasser als Kontergewichte.

Zur Vorbereitung des Versuchs gehdrte weiterhin eine kurzzeitige Vorbelastung
der Lastplatte mit einer Druckkraft D = 1,50 kKN , um die Ausgleichsschicht aus
Sand zu verdichten und SetzungsmeBfehler zu vermeiden. Diese Vorbelastung ent-
spricht etwa 10 % der maximalen Lastplattenkraft in den kraftgesteuerten Ver-
suchen. Nach der Entlastung wurde bis zum eigentlichen Versuchsbeginn der Be—
lastungskolben mit 0,30 kN in der Stellung "liegt an" auf der Lastplatte ge-
halten.

Als Kriterium fiir den Beginn des Versuchs diente die Porenwasserdruck- und
Setzungsanzeige, die beide einen stationdren Wert erreichen muBten. Diese Wer-
te wurden i.a. nach einem halben Tag erreicht. Der stationdre Porenwasserdruck-—
mefBwert P, setzt sich zusammen aus der Druckhdhe des Grundwassers (Yw-z) und
einem durch die Herstellung der Siliziumzelle bedingten "Nullwert” des Druck—
aufnehmers. Die Stahlmembran des Druckaufnehmers steht namlich durch die Ver-
létung der MeBzelle unter einer nicht niher bekannten Druckdifferenz.

Die erste Versuchsserie 75 im Oktober 1975 sah eine relativ hohe Anzahl von

10 Versuchen (Nr.7500 bis 7509) vor, weil das Versuchskonzept zunichst erprobt
und gegebenenfalls Anderungen im Versuchsablauf und in der Porenwasserdruck-
meftechnik vorgenommen werden muBten. Die zweite Versuchsserie 76 im September
1976 enthidlt 5 Versuche (Nr.7601 bis 7605). In den Bildern El1.1 bis E1.17 des
Anhangs El1 sind die Versuchsspuren, d.h. alle MeBwerte liber der Zeit aufgetra-
gen. Der Ubersicht wegen sind die Versuche mit Angabe der Laststufen bzw. der
Setzungsgeschwindigkeiten (bei den verschiebungsgesteuerten Versuchen) in der
Tabelle A4 zusammengefaBt.

Die Versuche der Serie 75 wurden alle mit der hdchsten Vorschubgeschwindigkeit
max v = 0,226 mm/min gefahren, damit die sich einstellende Druckkraft und der
Porenwasseriiberdruck aus Grlinden der MeBgenauigkeit mdglichst groB wurden.

Die verschiebungsgesteuerten Versuche der Serie 76 konnten angesichts der um
bis zu 42 % héheren Belastbarkeit des Tones auch mit der niedrigsten Vorschub-
geschwindigkeit min v = 0,056 mm/min gefahren werden.

Ein Teil der Versuche wurde zuerst mit ein oder mehreren Laststufen vorkonso-

lidiert und von der letzten Laststufe dann mit konstanter Vorschubgeschwindig-
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Versuch-Nr.| kraftgesteuerte Versuche verschiebungsge-
Laststufen in kN steuerte Versuche,
Setzungsgeschwin-
digkeit in mm/min
Versuchsge- 7500 0,962 0,226
lande 75 7501 3,516 0,226
7502 3,48 - 7,00 0,226
7503 - 0,226
7504 2,12 - 4,23 - 8,41
4,21 - 2,13 -0
2,13 - 4,22 - 8,41 - 16,89 -
7505 2,12 ~ 4,22 - 6,31
2,12 - 4,28 0,226
7506 - -
7507 2,12 - 6,33 - 10,52 0,226
7508 4,23 - 7,37 0,226
7509 4,23 - 8,44 - 12,63 -
Versuchsge~ 7601 6,50 - O
la&nde 76 11,00 - 0
15,00 - 0 -
7602 - -
7603 0,50 - 3,50 - 6,50 - 9,50
6,50 - 3,50 - 0,50
3,50 - 6,50 - 9,50 - 13,50 !.
- 17,00 0,226 |
7604a 3,66 -0
7604b 10,00 - 0
7604c 6,25 -0
76044 12,50 - 0O
7604e 18,25 - 0
7605 0,50 0,226
7606 0,50 0,056

Tabelle Ad: Zusammenstellung der durchgefiihrten Plattendruck-
versuche

keit abgedrickt, s. z.B. Versuch 7507.

Bei den kraftgesteuerten Versuchen wurden auch einige Entlastungsschleifen und
Wiederbelastungen vorgenommen. Die Laststufendnderung ergab sich dann, wenn der
Porenwasseriiberdruck entweder ganz oder zu mindestens 90 % abgebaut war. Die
Tatsache, daB nach einer totalen Entlastung auf Null die Hebung der Lastplatte
zwischen 74 und 91 % der Setzung betrug (Versuche 7604b-c-d, siehe Anhang E1),
wurde dergestalt ausgenutzt, daB in derselben vVersuchsgrube im Fall des Ver-
suchs 7604 finf LAst;yklen (siche Tabelle A4) ausgefihrt wurden und dadurch die
Vorbereitung von vier weiteren Versuchsgruben eingespart werden konnte. Die
groBe Hebung deutet auf ein ausgepridgtes Schwellvermbgen des Seetons hin, wobei
unter den gegebenen Randbedingungen ein ungehinderter Zufluf von Porenwasser

mdglich war.
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A5 Versuchsergebnisse
A5.1 Verschiebungsgesteuerte Versuche

Die Diskussion der Versuchsergebnisse erfolgt an drei exemplarisch ausgewdhlten
Versuchen 7503, 7605 und 7606 des Anhangs E2. Neben einigen grundsdtzlichen
Merkmalen der MeBergebnisse kénnen damit sowohl zweli unterschiedliche Vorschub-
geschwindigkeiten der Lastplatte als auch zwei unterschiedliche Toneigenschaften
betrachtet werden. -

In den Bildern Alda,b und c sind die verschiebungsgesteuerten Plattendruckver-
suche 7503,7605 und 7606 gegeniibergestellt.

Die einzelnen Diagramme a,b und c enthalten von oben nach unten zunichst die
auf die Lastplattenfldche bezogene Druckkraft D, d.h. die gemittelte Sohlnor-
malspannung o, = D/F, dann den Porenwasseriiberdruck p, wobei die Porenwasser-
druckmeBstelle mit den Koordinaten r und z unter der Versuchsnummer angegeben
ist. Im mittleren Diagrammteil ist der normierte Porenwasseriiberdruck, d.h. das
Verhdltnis A = p/ao angegeben. Den unteren Diagrammteil bildet das Verschie-
bungs- bzw. Setzungsdiagramm. Alle MefgrdBen sind fiber der in Minuten angege-
benen Versuchszeit aufgetragen. Zur Verdeutlichung sind nur die MeBpunkte ohne
Verbindung zueinander eingetragen.

Aus dem Verschiebungsdiagramm w = w(t) ist zu erkennen, daB die gewdhlte Vor-
schubgeschwindigkeit der Lastplatte exakt eingehalten wurde. Aus der Steigung
der zu einer Geraden zu verbindenden Punkte ergibt sich die Vorschubgeschwin-
digkeit v = Aw/At. Die Versuche 7503 und 7605 wurden mit anndhernd derselben
Geschwindigkeit max v = 0,224 bzw. 0,226 mm/min gefahren. Als Vergleich wurde
auf demselben Seeton 76 der Versuch 7606 mit der kleinsten Geschwindigkeit

min v = 0,056 mm/min durchgefiihrt.

Der EinfluB der Geschwindigkeit zeigt sich deutlich im Druckkraftverlauf, der
identisch ist mit dem Verlauf der Schlnormalspannung 0,- Die ErhdShung der Vor-
schubgeschwindigkeit um das Vierfache ergibt eine Steigerung der Druckkraft bei
t = 220 Minuten um etwa 44 %. Der Porenwasseriberdruck liegt entsprechend ho-
her.

Ein Vergleich der Versuche 7503 und 7605, die beide mit derselben Vorschubge~
schwindigkeit ausgefiihrt wurden, bestatigt die geringere Tragkraft bzw. grdRere
Nachgiebigkeit des Seetons 75, wie dies anhand der Klassifizierung im Abschnitt
Al bereits vorhergesagt wurde.

Der Verlauf des Porenwasseriiberdrucks zeigt in allen Versuchen dasselbe Phdno—
men, das von Gussmann |6] bei verschiebungsgesteuerten Oedometerversuchen theo-
retisch nachgewiesen wurde: es tritt ein stationirer Porenwasserdberdruck (Pla-

teauwert) trotz fortschreitender Verschiebung und Druckkraftzunahme ein. Die
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Druckkraftkurve steigt zu Beginn des Versuchs steil an, verlduft dann stark ge~
krimmt und kann ab Erreichen des Porenwasseriliberdruck-Plateauwerts im weiteren
Verlauf etwa durch eine Gerade wiedergegeben werden.

Das Verhdltnis A = p/co, d.h. der normierte Porenwasserlberdruck, liegt in den
Versuchen 7605 und 7606 zwischen 80 und 92 % bei Versuchsbeginn und nimmt dann
etwa auf 60 % ab. Der verschiebungsgesteuerte Plattendruckversuch findet dem-
nach unter anndhernd undrédnierten Bedingungen statt, d.h. es flieBt aufgrund
der relativ kurzen Belastungszeit wenig Porenwasser ab.

Der flache Anstieg des Porenwasseriiberdrucks im Versuch 7503 ist zundchst auf
die geringe Festigkeit des Seetons 75 zurlickzufiihren - die Konsistenz ist
breiig bis fllssig - und mdglicherweise auch auf eine zufdllige Dré@nagemdglich-
keit in Form von Schilfrohreinschliissen, wie sie in Bild AZ beobachtet werden
konnen.

In Bild Al5 sind die verschiebungsgesteuerten Versuche auf dem Versuchsgelédnde

75 zusammengestellt. Der Versuch 7503 wurde ohne Vorbelastung abgedrickt, die
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Versuche 7505, 7508 und 7507 wurden von den Konsolidationslaststufen D = 4,28;
7,37 und 10,52 kN aus mit konstanter Vorschubgesclwindigkeit abgedriickt. Aus dem
Verlauf der Druckkraft ist zu erkennen, daB unabhidngig von der GréBe der Vor-
konsolidation die gleiche Tragfahigkeit max D = 13 kN erreicht wird. Der untere
Teil des Diagramms zeigt, daB die Versuche mit derselben Vorschubgeschwindig-
keit v = 0,224 mm/min gefahren wurden. Die Unterschiede in den Anfangswerten
der Setzung (t=0+) ergeben sich aus den Nullagen der Tastspitzen der Wegauf-
nehmer und sind zum besseren Vergleich zeichnerisch nicht kompensiert worden.
Zur Erkldrung des EinfluBes der Vorkonsolidation auf die Tragfdhigkeit ist der
in Bild Al6 dargestellte Zusammenhang zwischen wirksamer Axialspannung Oyt Po-
renzahl e und der Zeit t zu sehen. Diese Beziehungen wurden im Rahmen einer
Forschungsarbeit des Verfassers |51 {ber das Kriechverhalten des hier unter-
suchten Voralpenseetones in Laborversuchen gemessen. Die Seetonproben wurden
hierbei eindimensional im Kompressionsapparat (Oedometer) konsolidiert und

nach Ende der Primdrkonsolidation, das durch den vollsténdigen Abbau des

wirksame Axialspannung o, (log) [kN/m2]
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im Oedometer mit Seeton Die 2ahlen neben den MeBpunkten )
proben und Porenwasserdruck- geben die Zeit je Spannungsstufe, =3
messung (Beispiel: Linie g0 " MPUtER 20 HHS

B~E bedeutet Las&stufe wvon
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Porenwasserliberdrucks gekennzeichnet ist, weiterhin unter derselben Spannung
belastet.

Nach Bjerrum [50| ist die Belastungsénderung einer Tonprobe in die folgenden
Phasen einzuteilen: Die Strecke AB gibt die GrdBe der von Bjerrum als verzd-
gert bezeichneten Zusammendriickung (delayed compression) unter der wirksamen
Spannung aa(A) an. Als wirksame Spannung Ga wird die auf das Korngeriist wirken-
de Spannung bezeichnet entsprechend dem Prinzip der effektiven Spannungen

g = 5-—p. Es ist dabei kein Porenwasseriliberdruck mehr vorhanden. Die Bodenpro-
be befindet sich im Sekundirsetzungsstadium.

Unter einer Spannungsinderung von ca(B) nach ca(D) verhdlt sich die Bodenpro—
be dann so, als sei sie vorkonsolidiert, siehe Strecke BC. Wenn die wirksame
Axialspannung den Punkt C (Linie der sofortigen Zusammmendriickung, instant com-
pression) erreicht, wird die scheinbare Vorbelastung lberschritten. Der infolge
der Zusatzspannung Aoa==ca(D) - aa(B) auftretende Porenwasseriiberdruck baut
sich auf der Kurve BCD vollstdndig ab.

Die Bodenprobe erfdhrt vom Punkt D wieder eine verzdgerte Zusammendrickung un-
ter der wirksamen Axialspannung ca(D).

Der EinfluB der Vorbelastung macht sich demzufolge erst bemerkbar, wenn die
Phase AB oder DE erreicht wird, d.h. wenn die Zusatzbelastung iiber das Ende

der Primérkonsolidation hinaus aufrecht erhalten wird.

Im Falle der Plattendruckversuche nach Bild Al5 wurde die Vorkonsclidation
nach dem Abbau des Porenwasseriiberdrucks abgebrochen und die Lastplatte mit
konstanter Vorschubgeschwindigkeit abgedriickt. Ubertr&gt man diese Verhaltnisse
auf Bild Al6, so befindet sich der éoden in einem Zustand, der durch den Punkt
D gekennzeichnet ist. Eine ErhShung der Belastung hat zur Folge, daB eine Zu-
standsinderung, die der Linie BC (Linie der sofortigen Zusammendrickung) der
vorangegangenen Laststufe entspricht, eintritt. Damit kann der Effekt einer
scheinbaren Vorbelastung durch die verzdgerte Zusammendriickung léngs der
Strecke DE nicht eintreten.

Flir praktische Fille wie beispielsweise die Vorwegnahme von Dammsetzungen durch
eine zeitweilige Uberschiittung bedeutet dieser Sachverhalt bei B&den mit Sekun-
darsetzung, da8 eine Auflast nur dann von Nutzen sein kann, wenn die Liegezeit

grdBer als die Primdrkonsclidationszeit ist.

A5.2 Kraftgesteuerte Versuche

Zur Veranschaulichung der Versuchsergebnisse ist stellvertretend in Bild Al17
der kraftgesteuerte Versuch 7601 in einem dreiteiligen Diagramm dargestellt.

Die Diagramme der ibrigen Versuche sind der Ubersichtlichkeit wegen im Anhang
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El und E3, Versuchsprotokolle, untergebracht.

A=p/g, Versuch 7601
[-1] t=3cm 2=15 ¢cm
0.8 D=15 kN
053
B ) normierter Poren—
r wasseriiberdruck
04— A= P00
02—
0 LR R . » ‘
Oo 4000 6000 t[min)
[ktvmay 42 Last Op L1
0 2000 4000 6000 t[min]
Sofortsetzung W,
5 5
10+
15+ =
" Setzung w
20 = —
25 T
wimm _‘
30

Bild Al17: Kraftgesteuerter Plattendruckversuch

Zur Verdeutlichung der MeBergebnisse vor allem im Anfangsstadium des Versuchs

sind in der Diagrammform des Bildes Al7 nur die Mefpunkte ohne Verbindung zu-

einander eingetragen.

Im oberen Teil des Diagramms ist das Verhdltnis A = p/oo, d.h. der normierte

Porenwassertiberdruck dargestellt. Er erreicht in der Position r = 3 cm und

z = 15 cm, also etwa in Lastplattenachse in einer Tiefe, die dem halben Plat-

tenradius entspricht, 67 % der gemittelten Sohlnormalspannung o, = D/F.

Die Konsolidationszeit betrigt 5000 Minuten bzw. 83 Stunden.

Der mlttlere Diagrammteil gibt die GréBe der Sohlnormalspannung 9, 15/1[.0,32
= 53,1 kN/m an.

Im unteren Diagrammteil, der die Setzungsmesssung beinhaltet, liegt der erste

MeBpunkt bei £ = O min und w, = 5,7 mm. Gleichzeitig hat die Sohlnormalspan-

nung ihren Sollwert von 53,1 kN/m erreicht. Der Porenwasseruberdruck ables-

bar aus dem Verhdltnis A, steigt auf p = 0,16" 53,1 = 8,5 kN/m an und er-

reicht erst nach einiger Zeit, wenn die Setzungskurve eine sichtliche Krimmung
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annimmt, seinen maximalen Wert. Eine vergrdBerte Darstellung dieser Messungen

ist dem Blatt 9 des Anhangs E3 zu entnehmen.

In der Tabelle A5 sind die Sofortsetzung W die maximale Zeitsetzung W und
die Gesamtsetzung w_  in Abhdngigkeit von der Belastung zusammengestellt.

Die einzelnen Werte kénnen den Bildern des Anhangs E3 entommen werden.

Versuch | D w W, ] W,

Nr. [+] t « ) /"o wt/ Wo
- : kN mm mm | mm - -
7505 2,12| 0,3 | 0,48 | o,78| 26| 1€
7507 2,12 0,22] 0,25 | 6,47 2,1 | 1.1
7501 3,52| 1,85 3,23 | 5,08 2,8 1,8
7508 4,23| 1,67] 2,47 | 4,14| 2,5 | 1,5
7509 4,23| 0,77 1,79 | 2,56| 3,3 | 2,3
7604 3,66| 0,40] 0,90 | 1,30] 3,3 | 2,3
7608p | 6,25| 1,3 | 2,4 | 3,7 | 2,9 1,9
Bt fgestonton Plattons | 760 100 |29 | 34 | 63 | 22| 12
7604c  [12,5 | 4,2 | 9,0 [13,2 | 3,1 | 2,1
druckversuche -
7601 |15,0 | 5,7 |22,6 |[28,3 | 5,0 | 4,0
7604 |18,25(14,0 |61,0 |75,0 | 5,4 | 4,4

Die Laststufen der Versuchswerte 76 sind bis in die Ndhe der Tragfdhigkeit des
Seetons 76 herangefiihrt worden. Eine Belastung dber D = 18,25 kN hdtte zu gros-
se Setzungen erzeugt, so daB die MeBS- und Wegbereiche dberschritten worden
wiren.

In Bild A18 sind die Werte der Sofortsetzung und der Gesamtsetzung der Vexsuche
Druckkraft D(kN)

0 5 10 15 20
Orﬂ: T |
Sofort- |
\ T~setzung w,
L) - N ‘
o—
1S —
£ | i
E Gesamtsetzung
= W,
fwol— 2 e
°
H
F2S—— —
o Versuche 76
c
3
.E 301—
Bild Al18: Sofort- und Gesamtsetzung CJ |
der kraftgesteuerten Plattendruck- 15l =
versuche 76
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76 aus der Tabelle A5 iber der Belastung aufgetragen. Dabei zeigt sich eine
starke Krimmung der beiden Kurven im hoheren Lastbereich, wo die Setzungsan-

teile stark zunehmen.

In Bild 219 ist das Verhdltnis von Gesamtsetzung zu Sofortsetzung WQYWb aufge-
tragen. Dieses Verhdltnis liegt fir die Versuche 75 zwischen 2,1 und 3,3. LaBt
man die beiden hdchsten Laststufen der Versuche 76 auBer Acht, so liegt das-
selbe Verhdltnis fir die Versuche 76 in guter Ubereinstimmung zwischen 2,2 und
3,3. Bertlicksichtigt man jedoch die beiden héchsten Laststufen, so schwankt das
Verhdltnis zwischen 2,2 und 5,4.

Das durchschnittliche Verhdltnis von Gesamtsetzung zu Sofortsetzung betrigt 2,7

(Versuche 75} und 3,6 (Versuche 76) bei Berilicksichtigung aller Laststufen.

elastisch viskoelastisch
Wo* | 22(1-v) = 1 bis 2 = 20-v){1+&) 2
W, ¢l T

¥aus G1.C112,13

6,6 A , ,

W AL @ | 4 Versuche 75
W—t[-] - ' ) @ Versuche 76
40 I - -
S
A Ty
20 - L < |
0 | _ Druckkraft
0 5 10 15 0 DIkN]

Bild A19: Verhdltnis von Gesamtsetzung zu Sofortsetzung

In jedem der gemessenen Fdlle - dies sei hier vorweggenommen - ist das Verhilt-
nis der Setzungen wm/w° groBer als das nach der linearelastischen Stofftheorie
errechnete. Wie im Abschnitt C2 dargelegt wird, kann das Verhdltnis wm/wo maxi-
mal 2,0 erreichen. Dieser Wert ist jedoch fiktiver Art, weil hierbei die Quer-
dehnzahl v = 0 gesetzt wurde. Fir v = 0,25 ist das theoretische Verhiltnis
wm/wo = 1,5, also immer noch wesentlich kleiner als der mittlere, gemessene
Wert von 2,7 bzw. 3,6. Das viskoelastische (Zener-) Stoffmodell liefert ein
Verhdltnis ww/wo 2 1,0 und gibt somit die Méglichkeit,durch eine Variation ins-

besondere der Federsteifigkeiten ¢ und c¢' die theoretische Sofortsetzung an die
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MeBwerte anzugleichen. In den Bildern A20a und b sind die Drucksetzungslinien
der verschiebungs- und kraftgesteuerten Versuche fir den Seeton 75 und 76 dar-
gestellt. Die Werte fir die kraftgesteuerte Variante sind aus den verfiigbaren
Laststufen der einzelnen Versuche zusammengestellt, wobei als Setzung die Ge-
samtsetzung w_ (p = 0) aufgetragen wurde. In diesen Bildern wird sozusagen der
dranierte (kraftgesteuerte) Versuch mit dem undrénierten (verschiebungsgesteu-
erten) Versuch verglichen. Es zeigt sich deutlich, daB mit grdéBerer Vorschub-
geschwindigkeit die Belastung steigt und der kraftgesteuerte Versuch die nie-

drigere Belastung ergibt.

Druckkraft O [kN] Druckkraft D [kN]
0 40 0 120 160 0 5 10 15 20

0 = [ ]I'— Q — r

0 | \ |-
TN

€
30 T \ — 13 3
‘ ‘ 2’30 —— - 7 i E——
- Hefpunkte
|| =
40 - e 1 &
- O Kraftgesteuerle Versuche 7507 l
€ 7508, 7509 40 - -
E 7 Verformungsgesteuerter Versuch
e 7503 ] —— verschieb. - Versuch 7605 v=0,226 mm/min
] | ..... verschieb. Versuch 7606 v=0,056 mm/min
H ‘ ‘ eo—e kraftgest. Versuche 7601-4
»n
. 1]

Bild A20a und b: Vergleich der Lastsetzungskurven der kraft- und ver-
schiebungsgesteuerten Plattendruckversuche

Die Streuungen der KraftmeBwerte des Versuchs 7606 (Bild A20b) im Bereich von
30 mm Setzung sind auf die Empfindlichkeit des verschiebungsgesteuerten Bela-
stungssystems gegeniiber geringen Horizontallasten insbesondere bei der niedrig-
sten Vorschubgeschwindigkeit v = 0,056 mm/min zurtGckzufihren.

Im fortgeschrittenen Versuchsstadium wird namlich das Druckstiick mehr am oberen
Ende gefiihrt (siehe Bild A8b), so daB eine Schragstellung des Druckstiicks eine
Horizontalkraft auf die Lastplatte bewirkt, die wiederum eine Verkantung der
Lastplatte zur Folge hat. Diese Verkantung wird von den drei Wegaufnehmern re-—

gistriert und als Istwert in den hart abgestimmten Regelkreis eingespeist.
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Die Wegdifferenz zum eingestellten Sollwert wird durch ein Vor- oder Nachgehen
des Hydraulikkolbens reguliert und bewirkt die Schwankungen der KraftmeBwerte.
Zur Ausschaltung dieser Streuungen mifte eine noch genauere, aufwendigere Druck-
stlickfihrung vorgesehen und die Elastizitit der Fithrung konstruktiv noch stir-

ker eingeschrinkt werden.

B DIE THEORIE DES VERSCHIEBUNGSGESTEUERTEN PLATTENDRUCKVERSUCHS
B1 Randbedingungen

Die im Abschnitt A5.1 dargestellten, verschiebungsgesteuerten Plattendruckver-
suche werden nun einer analytischen Betrachtung unterzogen.

Die Michtigkeit und Homogenitdt der untersuchten Seetonschicht 148t die Verein-
fachung der Baustellensituation dergestalt zu, daB die Lastplatte auf einem
homogenen, isotropen Halbraum aufliegend gedacht wird. Der Halbraum bestehe aus
wassergesdttigtem, bindigem Boden, flr den die folgenden Voraussetzungen gelten

sollen:

- die Poren des Bodens sind standig vollkommen mit Wasser gefdllt (S&ttigqungs-
grad 5, = 1,0);

~ das Wasser und das Korn sind inkompressibel, das Korngerilist ist kompressibel;

- es gelte das Darcy'sche Filtergesetz, das den Vektor der Filtergeschwindig-
keit proportional dem Druckgradienten setzt;

— die Oberfléche des Halbraums istvaufgrund der gut dranierenden sandschicht

unter der Lastplatte liberall durchléassig.

Weiterhin sei die Lastfliche entsprechend den Voraussetzungen der verwendeten
Konsolidationstheorien (9,191 schubspannungsfrei. Die kreisférmige Lastplatte
mit dem Durchmesser 2b soll, wie Bild Bl zeigt, mit der Geschwindigkeit v =§¥
= const in den Halbraum eingedriickt werden. Die dabei aufzubringende Kraft
D(t) auf die Lastplatte und die entstehenden Porenwasseriiberdriicke

p{r,z,t) im Boden sollen ermittelt werden.

b

Bild Bl1: Verschiebung w 20
der Lastplatte




48

Anhand von Bild B2 werden zunichst die speziellen Randbedingungen, die das ver-

schiebungsgesteuerte Problem kennzeichnen, erlautert:

"starr" "schlaff"
l D(t) lD(t)
r =Y

I L

[
Sohlnormalspannung _
o (£>0) 0, Le270,t)

; !
u (x,t) Setzungsmulde
|

} ! t>0

Bild B2: Randbedingungen des verschiebungsgesteuerten Plattendruckversuchs

Die Randbedingungen lauten fiir die starre Lastplatte:

u, (r,2=0,t) =w(t)=v-t fir r &
p(rlz=olt) =0 aea fir r

Uzz(r.z=0,t) =0 flirr >b

(1%
o o ©

[

azr(r,z=0,t) = orm(r,z=0,t) =0 fir r

Im Fall der starren Lastplatte muB fir den oberen Rand des Halbraums eine ge-
mischte Randbedingung eingefiihrt werden; innerhalb der Lastflédche (rsb) ist die
Verschiebung u, der Lastplatte bekannt (siehe Bild Bl), auBerhalb der Last-

fliche ist die Normalspannung an der Oberfldche o, gleich Null.

Die Randbedingungen lauten fir die schlaffe Lastplatte:

o {r,z=0,t) =-g (t)... flirr £b [+4 =0 e fir r > b
zz o zz

uz(r,z=0,t) = v.t ... flirr=20

pl(r,z=0,t) = 0 ... firrz2o0

ozr(r.z=0.t)=aw(r,z=o,t) =0 fir r 2 O.

Im Falle einer Verschiebungssteuerung ist

uz(r=o,z=0,t) = v°t
vorgeschrieben und der zeitliche Verlauf oo(t) unbekannt.

Bei der schlaffen Lastplatte ist demnach die Verschiebung der Halbraumober-
fliche nur an der Stelle r = O, d.h. unter der Mitte des Druckstempels, be-

kannt. Die Form der Setzungsmulde hingegen ist unbekannt. Die Lastverteilung



49

unter der schlaffen Lastplatte wird anndhernd als konstante Verteilung der Kon-
taktspannung O iber der Sohlfléche angenommen.

Normalkonsolidierte Tone neigen aufgrund ihrer auBerordentlich geringen Festig-
keitseigenschaften schon bei geringen Beanspruchungen zum FlieBen. Es ist des-—
halb sehr unwahrscheinlich, da sich in der Kontaktfldche eine der starren
Lastplatte entsprechende Sohlnormalspannungsverteilung mit ausgeprigten Rand-
spannungsspitzen ausbildet. Die tats&chliche Sohlnormalspannung wird sich
zwischen den beiden Extremfdllen "starr™ und "schlaff" ausbilden und bei hd-
heren Druckbelastungen durch weitergehende Spannungsumlagerungen zur Mitte hin
eher dem Fall der schlaffen Lastplatte angleichen.

Es ist auBerdem von mehreren Autoren (s.a.l9l)nachgewiesen, daf kein signifi-
kanter Unterschied besteht zwischen den Setzungen der starren und der schlaffen
Lastplatte.

Es sei daher fir cden Fortgang der theoretischen Untersuchungen die Entschei-
dung, welche Steifigkeit der Lastplatte zugrundegelegt wird, von den Voraus-
setzungen der benutzten theoretischen Lésung abhédngig gemacht.

Das Problem des starren, in den Halbraum eingedriickten Fundaments wurde von
mehreren Autoren [20,21,22,24| analytisch untersucht. Szefer und Gaszynskil241
behandelten den axialsymmetrischen Fall des mit konstanter Kraft belasteten,
zylindrischen Druckstempels in einem konsolidierenden, viskoelastischen Medium.
Die Einarbeitung der gemischten Spannungs- und Verschiebungsrandbedingung fiir
den oberen Rand des Halbraums fihrt auf duale Integralgleichungen.

Die Verfasser geben als Lésung aufer der Kontaktspannung die - noch Laplace
transformierte - Gleichung fiir die Setzung des Druckstempels (bei konstanter
Belastung) an. Die numerische Auswertung der ILdsungsgleichung wurde von den
Ruteoren fir den Fall des rein elastischen Korngerlists vorgenommen.

Die Einarbeitung der Randbedingungen der verschiebungsgesteuerten Lastplatte
fihrt auf Laplace transformierte Lésungen, deren weitere Auswertung nur auf nu-
merischem Weg, beispielsweise mit dem Inversionsverfahren von Dubner und Abate
1351 mdglich ist. Die Auswertung von in situ Messungen ist damit an ein Rech-
nerprogramm und entsprechende apparative Ausstattung gebunden.

Im Hinblick auf eine praktikable Auswertung des verschiebungsgesteuerten Plat-
tendruckversuchs wird daher im folgenden Abschnitt gezeigt, daB das Problem
der schlaffen, verschiebungsgesteuerten Lastplatte weitgehend analytisch ge—~

15st werden kann.
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B2 Ableitung der Ldsung fiir die schlaffe Lastplatte
B2.1 Viskoelastisches Korngeriistverhalten (Zener-Modell)

Fir das Korngerlist des zu untersuchenden Bodens soll die Beziehung zwischen
dem Deviator des Spannungs- und Verzerrungstensors dem Verhalten des Zener-
Modells entsprechen. Die Bezeichnung Zener-Modell ist nicht richtig, weil
Poynting und Thomson 301 zuerst dieses mechanische Modell zur Darstellung
rheologischen Verhaltens benutzten. Bei Zener selbst wird dieses Modell "stan-
dard linear solid" genannt. Zur Herstellung des notwendigen Bezugs zur Arbeit
von Garbsch |19] wird jedoch unter Hinweis auf die oben genannte Literatur die
Bezelchnung Zener-Modell beibehalten.

Der Kompressionsmodul des betrachteten Korngerlsts wird als konstant betrach-

tet.

m-
ol
T\
1]
_| ot

o

Bild B3: Zener Modell

Entsprechend den Ausfihrungen von Bufler und Mertens 1271 erhilt man mit die-

sem Modell die folgenden Zeitoperatoren:

¥ - oc8f8 mit 3 = —2 (82.1.1)
y-9+1 at
Y = (82.1.2)
ye3 +1
i - 2
mit . - EU 4 &/ct).—— [kNs/m”)
[o4
2
B = E {kN/m"]
_ 1-2.v ¢ n
Yy o= Qx5 = 18] (B2.1.3,4,5,6)
[+
§ = (v—l‘g"’ S s
C o]

Nach Garbsch 119! kann gezeigt werden, daB fir t » O 'l‘i‘.' + s und '\\)' > g und daB
fir t > B > Eund v > v geht.
AuBerdem ist E/(I—Z-,\‘;) = E/{1-2-v), d.h. die dem Kompressionsmodul proportio-

nale GrdBe ist unabhingig von der Zeit.
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Die Anfangs-und Randbedingungen lauten (bezliglich B2.1.7 siehe Heinrich und

Desoyer 191):
t=0 ... e =0 (B2.1.7)
z=0 ... plr,z=0,t) = 0 (durchldssige Oberfl&che) (B2.1.8)
zZ =0 ... orz(r,z=0,t) = O (schubspannungsfreie (B2.1.9)
oo o_ (2=0,0,t) = O Oberflidche)
ZP
r=z =0 ... uz(r=o,z=o,t)= vit(eingeprégte Verschiebung des (B2.1.10)

Druckstempels)

Auflerdem gilt noch die Bedingung fiir die schlaffe Lastverteilung:

- co(t) fir r s b

z=0 ... o (r,z=0,t)= (B2.1.11)
zz o] fir r > b

Damit ist zwar das Profil der Normalspannung an der Oberflache vorgegeben,
nicht jedoch die GrdRe, weil die Sohlnormalspannung Uo(t) eine noch unbekannte
Funktion der Zeit darstellt.

Die Durchléssigkeit der Oberfldche des Halbraums wurde bei den Versuchen durch
eine etwa 5 mm dicke, drdnierende Ausgleichsschicht aus Sand unter der Last-
platte gewahrleistet.

Im vorliegenden Randwertproblem muB von der Ubertragungsgleichung 6.29 von
Garbsch 12| ausgegangen werden. Diese Beziehung verkniipft mit einer tUbertra-
gungsmatrix (Gl.6.28 inl191) den oberen mit dem unteren Zustandsvektor einer
Bodenschicht.

Zur Berechnung der Sohlnormalspannung co an der Oberfliche darf auf die Glei~-

chung 7.43 von Garbsch |19] zuriickgegriffen werden.

+ Y1+ 3

N
- 1+v 1 -
u_{(z=0) = —— —8—— . og__(2=0) (B2.1.12)
z Ay 8 q:gﬁ zZ
mit "
A v
Vo= - (B2.1.13)
1 -wv
und " u
A Yw 1+ 1-2v
§ = o Umw)U-2y) (B2.1.14)
E- 22 (1-v) .

Das Profil der Sohlnormalspannung unter der Lastplatte muB zuerst Laplace-und

Hankel-transformiert werden.

N
: - 00(5) fir r < b

zz (B2.1.15)
o] fir r > b
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'-\; o Ny

O,; = é Uzz-r-Jo(Ar)dr (B2.1.16)
~ __ .

O, = g GO(S) r Jo()\r)dr (B2.1.17)
X - n b

Oy = oo(s)- Y -J1(Ab) | (B2.1.18)

Nach Einsetzen der Bedingung B2.1.18, die in Hankel-transformierter Form

5 (z=0) = - .k
czz(z—o) N C‘o(t) )‘-Jl()\b) (B2.1.19)

lautet, und Hankel-Inversion ergibt sich flir die Gleichung B2.1.12:
=0} = |b . . . .
u, (2=0) [OI J_(xA) -3 (bA)-dr]-o_(t) | B2.1.20

1+ AG 1y
5+ /145 A%
Es kann nun fir die Verschiebung der Halbraumoberfldche an der Stelle r=z=0
die eingeprédgte Verschiebung des Druckstempels (Randbedingung B2.1.10) ein-
gesetzt und nach der Laplace-Transformation nach der unbekannten Sohlnormal-
spannung O aufgeldst werden.

Die Randbedingung B2.1.10 stellt sich in der Form (siehe Bild B1)

0 fir £t < O

u, (r=z=0) = (B2.1.21)
v-t fir t 2 O

dar. Da somit zur Zeit t < O+ alle GrdBen verschwinden, darf die einseitige
laplace-Transformation angewandt werden. Es gelten dann die folgenden Korres-—
pondenzen (s.z.B. Doetsch 1331):
v
- . =r= = — 2.1,22,23
L[a]—s, L[uz(zro)] " . (B2.1,22,23)
Mit der Abkirzung

Qse)l.s
& c

Vit --/1 _(.1:.2")(1+")'Y.__.i,

+ > (B2.1.24)
(1-v)k+.E-A%-n 1-2v 2 _. 1
A ®e st !
ergibt sich far die Laplace-transformierte Sohlnormalspannung:
1
e - _
(1+v)-b.s2 s+t 1+ 7/~ J, (Ab)
L [ 1
ol ) 1—2v.1 — A
(1+e)2-s+1 v (1-—==-20) 2 s+1]
© s e
(1-v) [ (1= 50 Det1]
Mit den dimensionslosen Grofen (B2.1.25)
& _
s = s bzw. t* =S ; b = b 7 P/ (B2.1.26)
= n /a*
* 1-v)-k-E-
{i-y) 2 [0?] (82.1.27)

T A
und dem Busdruck a {(1-2v) 1+v) -y, -C
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lautet die LSsung fir die Sohlnormalspannung:

v-E.n -1 1
o (t) = TN — T FET
{1+v).b.c fs 2(s™+) 1+ /= 1 a*
(1+€)s™+1 v[u 1= 2" —g)s*+1] A*
2\) 2 * ¥
(1-v). [ (1+——-S-E)s +1
mit der Abkiirzung [ ]
/1+ s¥(s* ) (B2.1.28)
/s e La—
A %2 (1+—"- $E) e84l (B2.1.29)

Zur Herleitung der Formel B2.1,28 wurde die Vertauschbarkeit des Grenziibergangs
r>0 mit der Laplace Transformationvorausgesetzt (Beweis: siche Heinrich und
Desoyer 191).

Die gesuchte Druckkraft auf die Lastplatte ergibt sich auns

D(t) = ﬂ-bz-oo(t) . (B2.1.30)

Entsprechend der Beziehung (siehe Luikov 1371)
LY
D{t+w ) = é_i)xg s.D(s) mit P(t=0+) = 0 (B2.1.31)
ergibt eine Betrachtung der GréRenordnung, daB D(t -+o)-+e geht, und der Druck-
kraftverlauf fiir groBe Zeiten keinen asymptotischen Grenzwert annimmt.

Die weitere Diskussion der Ldsungsgleichung B2.1.28 bzw. B2.1.30 fiir den Druck-
kraftverlauf wird daher anhand der ersten Ableitung nach der Zeit fortgefihrt.
Die Steigung a, der Druckkraftkurve zur Zeit t = O+ und fiir t +w ergibt sich
mit 1371;:

QD(s) = s-B(s) (B2.1.32)

aus den Gleichungen

(!Do(t=0+) = %;i)ngs-(s-D(s))} (B2.1.32)
Up (E+e) = %_i)rg{s-(s-D(s))} . (B2.1.34)

Fihrt man die Grenzibergénge s + O und s + ® aus, so folgt mit einigen Umfor-

mungen (siehe Anhang E 4.1):

1.b-v-E [} —| [l_SN_]

otDo(t=O+) = W.(l"—?') S (B2.1.35)
_9b.v-E kN
e ¥ S TS N § Ty 5] (52.1.36)
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Mit ¢ = O kann die Gleichung B2.1.35 fiir die Anfangssteigung der Druckkraft
zur Zeit t = O+ auf den Fall des linearelastischen Korngeriists zurickgefihrt
werden.

(t=0+) = E%%i%%g (linearelastisches Korngexist), (B2.1.37)
Die Gleichung B2.1.36 fir die Steigung der Druckkraftkurve zur Zeit t -
{groBe Versuchszeiten) gilt auch €lir das rein elastische Korngerist, weil fir
t 5 = die Dampfung des Zener-Modells abgeklungen ist und dann elastisches
stoffverhalten vorliegt.
Fir die numerische Berechnung der Gleichung B2.1.28 ist es zweckmdBig, einen

weiteren dimensionslosen Transformationsparameter zu benutzen.

A =b-x , (B2.1.38)

Damit lautet die Gleichung fiir die gesuchte Druckkraft

1.b.v-E.-n_ _-1 1
Pl (14v).T " fs*z(s*ﬂ) 1+ /T Iy () ] ‘
| (egyster [ 36187+ 1] Y |
! 2\) 3 +/
mit der Abkiirzung |._ (1-v)- [“ '3 Eds H]_ (B2.1.39) J
/b2_5(5+1) _____' 21
o (14{_—_21 R (B2.1.40)

Die Versuchszeit ergibt sich aus

t = —'c_l-t* ) (B2.1.41)

Die numerische Berechnung der Gleichung B2.1.39 fir die Druckkraft D(t) er—
folgt mit Hilfe des Computerprogramms "ZENV", das im Anhang dargestellt ist.
Die Laplace-Inversion wird nach dem Verfahren von Dubner und Abate 1351 vorge-
nommen. Die Genauigkeit der mit diesem Verfahren gewonnenen Ergebnisse kann
durch Parameter gesteuert werden. Die Hankel-Inversion besteht aus der Inte-

gration fiber dem Transformationsparameter Ai.

Als weitere MeBgrdBe interessiert der durch das Verschieben der Lastplatte
entstehende Porenwasseriiberdruck.
Nach Garbsch 1aBt sich der Porenwasseriberdruck fir das lastkonstante Problem

(co=const) aus der Beziehung (GL. 7.49 inll19l)

14+/148 [e—/1+5 Wz _ -INz] g
J+/1+8 P

p(h,z,t) = - , (2=0) (B2.1.42)
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berechnen, wobei der Ausdruck czz(z=0) die Belastungsfunktion der Lastplatte
darstellt.

Unter Berficksichtigung der Gleichung B2.1.19 ergibt sich der Porenwasseriiber—
druck durch Einsetzen der L&sung B2.1.28 fir die Last-Zeitfunktion der ver-
schiebungsgesteuerten Lastplatte in die Gleichung B2.1.42.

Nach wenigen Umformungen lautet dann die IL&sung fir den Porenwasseriiberdruck

bei konstanter Verschiebungsgeschwindigkeit der Lastplatte:

‘ 1+ /o RN _ D
= 1-2v 1 * °|
1228 4
v + /7
* o 1TV 2 %y
(1-2v)y -v.a -1 1+v 3
p(r,z,t)= - 1=v)-b* K L I 2 - 3
0y S 2 (s%+1) 1+ ¢, .
0 (1+E)s*+1 (12220 Ly e*
v v_ 3 + /T
1- v 2
(1+— £)sTH
¥
0T (203, (0,)
x—2ob 1 17 ar, (B2.1.43)
E1ﬂ1)— ax}
L A
mit
S A Q-L‘f*z“z—~ | (B2.1.44)
A2 (u—l HALNS| .

1

Die Versuchszeit ergibt sich aus der Gleichung B2.1.41.

Die Berechnung des Porenwasserfiberdrucks ist an dieser Stelle nicht notwendig,
weil der fir die Auswertung der Meflergebnisse interessante Plateauwert des Po—
renwasserliberdrucks bei groBen Versuchszeiten eintritt (t + «) und die Dimp-
fung des Zener-Modells, die durch die Dampfungskonstante n beschrieben wird,
dann abgeklungen ist. Nach Ausschaltung der Dampfung for t > = wird die Be-
ziehung zwischen dem Deviator des Spannungs- und des Verzerrungstensors durch
die Feder c' dargestellt und ist daher linear, so daB rein elastisches Kornge-
ristverhalten eintritt. Der im Abschnitt B2.2 unter Voraussetzung eines linear-
elastischen Korngerlists gerechnete Porenwasseriiberdruck-Plateauwert Poo

gilt daher auch fiir das viskoelastische Korngeriist entsprechend dem Zener-Mo-
dell.
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B2.2 Linear elastisches Korngeriistverhalten

In diesem Abschnitt wird das verschiebungsgesteuerte Lastplattenproblem unter
der Annahme des elastischen Korngeristsuntersucht.

Zur Berechnung der Druckkraft genigt es, die bereits abgeleitete viskoelasti-
sche L&sung durch Ausschalten des Dampfers auf den rein elastischen Fall zu re-
duzieren.

Hierzu wird in der Gleichung B2.1.39 das Verhaltnis der Federsteifigkeiten

al

£ = = 0 (B2.2.1)

Ot

gesetzt.

Nach Einfdhren neuer dimensionsloser Gré&8en

*
s = %.pZ.s  bzw. t*=—u—t§z— wnd A, = b (82.2.2)

und mit

_ G-y s
w = Gores = =] (82.2.3)

ergibt sich nach einigen Zwischenschritten die L&ésung far die Druckkraft bei

elastischem Korngeriist:

[ ) 1 - 1

(1-v)2-k = 5733, () a :
) 2_ 2 -y * 1

xl[Al Al A1+s* +T:§; s ]

- 2.v .v.b3 -
D(t) = 1T_(1 2v)°-y V?-Ll[

~(B2.2.4)

Eine weitere Diskussion der Druckkraftkurve ohne eine numerische Berechnung der
Gleichung B2.2.4 ist anhand dex Steigungen der Druckkraft fir kleine und groBe

Zeiten mdglich. Die Anfangs- bzw. Endsteigung der elastischen Druckkraftkurve

m-bsv-E

aDO (t=0+) = W (B2.2.5)
_ meb-v-E
U (E2%) = PRy (1) (82.2.6)

wurde bereits im vorhergehenden Bbschnitt (s. Gl. B2.1.37,36) ermittelt. Die
Druckkraftkurve beginnt mit der Steigung uDound erfihrt dann eine Kriimmung bis
sie die kleinere Endsteigung LI erreicht hat. Das Verhédltnis von Anfangs- zu
Endsteigung ist nur von der Querdehnzahl v abhingig; fir v = 0,2 ergibt sich

beispielsweise

uDo = 1,6-0.Dm :
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Zur Berechnung des Porenwassertiberdrucks beim elastischen Korngerist wird in

der gleichen Weise wie bei der Druckkraft die Dampfung 7 ausgeschaltet, indem
in der Gleichung B2.1.43 das Verhiltnis £ = O gesetzt wird. Nach einigen alge-
braischen Umformungen ergibt sich hieraus die noch dimensionsbehaftete

Gleichung fdr den Porenwasseriiberdruck des elastischen Korngeriists:

v rvven) -
y . ) a(e A+ Us z_ e'xu)-Jo(rA)-Jl(bA)
p(s) = =7 aA
{1+v) s2 O[AZ—)\/AZH&S y vy = 3 ) o
—2yd -+
= I=vio® 52 3 ALiws  1-v
A + ]
s 1-2v
== (82.2.8)

Es soll nun geklidrt werden, ob der Porenwasseriiberdruck fiir t + = den experi-
mentell beobachteten Plateauwert Poy = const annimmt. Strebt der Porenwasser-
dberdruck fir t + « asymptotisch einem Grenzwert zu, so gilt beispielsweise
nach|371

P, = Lim(s-B(s)) . (B2.2.9)

Da bei der Ausflihrung des Grenzibergangs s + O die Gleichung B2.2.8 bzw. 9 die
Form g annimmt, muB die Regel von 1'Hopital angewandt werden. Danach ergibt

sich als Zwischenergebnis die folgende Gleichung

~iAkz

- © -Jo(rx)-Jl(béi
p, =V Yw_f 2 a (B2.2.10)
2(1-v).k o = J (b)) )
of‘—_lx ax
Mit dem Integral 1391
® J. (b)) _
of 1A a = 1,0 (B2.2.11)
vereinfacht sich die Ldsung zu
e_lhz-J {rA).J, {(b) ]
v-z-y tJ o 1
P, w— EEEE— s P} (B2.2.12)

2(1-v)-k A ‘

Da aus meBtechnischen Grinden (s. Kapitel A) der Porenwasseriiberdruck vornehm-
lich in der Lastplattenachse gemessen wurde, wird die Gleichung B2.2,12 zu-

ndchst fiir r = O ausgewertet.
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Das Integral

™ e_lMZ'Jl(bA) z2 z
J ==k = —+1 - (82.2.13)

A b2

ist lésbar, so daf sich eine geschlossene Ldsung fiir den Plateauwert des Poren-

wasseriberdrucks Poo in der Lastplattenachse ergibt:

VeZe
p. = 2y [ »’ = + 1 (B2.2.14a)

2(1- v) k

bhzw.

(B2.2.14Db)

N

. 2(1-v) -k

P - ¥ b. Z 'Y [/1+ L ‘ mit z*=
__J

Flir r > O sind in der folgenden Tabelle einige Werte des ldsbaren Integrals 361

in der Gleichung B2.2.12 fir die speziellen Mefpunkte angegeben.

MeBstelle 2 |

B M g Ea
Radius | Tiefe - © 13 G AT ()

! an

cm cm [} 2 1
1
8 58 0,254
7 30 0,421
13 30 0,410
20 30 0,390
20 3 0,771
20 5 0,724
20 15 0,548

L |

Tabelle B2.2.1: Integralwerte

Da sich das Zener-Modell fiir t + « auf den rein elastischen Fall reduziert,
gilt die Ldsung B2.2.14 auch fir das vorher betrachtete viskoelastische Korn-
geridst.

Die Berechnung zeigt, daB der zundchst experimentell beobachtete Porenwasser-—
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Gberdruckplateauwert P, auch analytisch nachgewiesen werden kann (s. G1.B2.2.

14b).

Es fdllt auf, daB in der Gleichung B2.2.14 der Porenwasseriberdruck von den
Stoffkonstanten v und k abhingig ist, wobei die Querdehnzahl v im Rahmen dieser

Untersuchungen als bekannt vorausgesetzt wird.

Der verschiebungsgesteuerte Plattendruckversuch gibt somit in Verbindung mit
der Messung des Porenwasserlberdrucks die Mdglichkeit, auf sehr einfache und
schnelle Weise die Durchldssigkeit von wassergesdttigten, bindigen B&den zu

bestimmen.

Nachdem die vorliegenden L&sungen des verschiebungsgesteuerten Plattendruck-
versuchs auf der Grundlage der Garbsch'en Arbeit 1191 durch Einfiihren der spe-
ziellen Randbedingungen entwickelt wurden, soll die elastische Ldsung derge-
stalt kontrolliert werden, daB ausgehend von den Differentialgleichungen, die
Heinrich und Desoyer in 13| fiir das rdumliche Konsolidationsproblem aufge-
stellt haben, das verschiebungsgesteuerte Problem mit elastischem Korngeriist
berechnet wird. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit ist diese Parallelrechnung
hier nicht dargestellt. Zur Ldsung der Differentialgleichungen wurden eben-
falls die ILaplace- und Hankeltransformation eingesetzt.

Ein Vergleich der Ergebnisse beider L3sungsansitze zeigt eine exakte Uberein-

stimmung der Losungsgleichungen fir die Druckkraft und den Porenwasseriberdruck.
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B2.3 Praktische Auswertung der L&sungen

Zur Buswertung von verschiebungsgesteuerten Plattendruckversuchen werden die
MeBgréBen Druckkraft und Porenwasseriiberdruck tiber der Zeit bendtigt.

Es geniigt, den Porenwasseriberdruck an einer Stelle im Boden zu messen.

Legt man dem Korngeriist ein linearelastisches stoffverhalten zugrunde, so kann
der Elastizitdtsmodul E aus der Steigung oj der Druckkraftkurve liber der Zeit

nach den Gleichungen

_ (+v)-a

E, o Do (82.3.1)
_ 2(1+v) (1-v) -ap,

E, = Sobv (B2.3.2)

berechnet werden, sofern die Annahme v=const beibehalten wird.

Zur Unterscheidung, ob der Elastizitdtsmodul aus dem Anfangs~- (t + 0) oder aus
dem Endbereich (t + =) der Druckkraftkurve bestimmt ist, wird im folgenden die
Bezeichnung Eo bzw. E verwendet. Trifft das fir den Boden angenommene, linear-
elastische Korngeriistverhalten zu, dann muB die Auswertung der Versuchsdaten

Eo =E =E ergeben.

Die Steigungen %ne bzw. LA sind die Steigungen der Tangenten an die Druck-
kraftkurve im Bereich t + O bzw. t -+ », wenn der zu messende Porenwasseriiber-

druck seinen Plateauwert p erreicht hat.

Der im Grundbau i.a. verwendete Steifemodul Es 138t sich damit in der bekannten

Weise
(1-v)

s = TR i-aw ¢ (82.3.3)

berechnen.

Die BAuswertung des herkémmlichen Plattendruckversuchs nach DIN 18 134 be-
schrankte sich bisher auf die Berechnung eines Verformungsmoduls. Der ver-
schiebungsgesteuerte Plattendruckversuch gibt nun in Verbindung mit der Mes-
sung des Porenwasseriberdrucks zusitzlich die Méglichkeit, die Durchlissigkeit

k des Korngerists auf einfache Weise zu bestimmen:

W“':'['f1 + (%>2 -%]| mit p_= p (z,r=0) . (B2.3.4)
2(1-v).p_ |

x = V2.

Hierbei ist die Lastplatte mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit v so lange
zu verschieben, bis sich der stationédre Porenwasserlberdruck p_ (Plateauwert)

einstellt. ZweckmidBigerweise sollte die Porenwasserdruckmessung in der Last-



61

plattenachse (r=0) stattfinden, weil die Lisung hierfiir in Form der Gleichung
B2.3.4 geschlossen vorliegt. Die Koordinate z der MeBstelle sollte entsprechend
den MeBergebnissen (Bilder Al3a und Alda,b,c) im Bereich z ~ g liegen, um aus
meBtechnischen Grinden einen méglichst groBen Porenwasseriiberdruck erfassen zu

kénnen (das Maximum des Porenwasgseriiberdrucks liegt etwa in dieser Tiefe).

Eine Bestimmung der Parameterkombination des Zener-Modells %y ist aus den Stei-
gungen aDo und aDm der Druckkraftkurve (s.G1.B2.1.35,36)
| & _ 1 . “Dpo 1 !
TR vy ahrausi (B2.3.5)
Do

méglich.
Die Bestimmung der Federsteifigkeiten &, &' und der Dampfungskonstante n ist

jedoch ohne weitere Versuche explizit nicht méglich.

C AUFBEREITUNG DER THEORETISCHEN LYSUNG FUR DEN KRAFTGE-
STEUERTEN PLATTENDRUCKVERSUCH

Die im Teil A dargestellten, kraftgesteuerten Plattendruckversuche werden nun
einer analytischen Betrachtung unterzogen.

Zur analytischen Behandlung des vorliegenden, axialsymmetrischen Konsolida-
tionsproblems sind zuerst die grundlegenden Arbeiten von Biot {1,2,3,16],
Heinrich und Desoyer|7,8,9]und Gibson[5]zu nennen.

Terzaghi und Rendulic([15,12] entwickelten die "pseudo-dreidimensionale” Theo-
rie. Schiffman u.a.[13]und Cryer|4]zogen Vergleiche zwischen der Theorie von
Biot und Terzaghi.

Den bisher genannten Arbeiten liegen u.a. die Voraussetzungen des linearela-
stischen Korngerfistverhaltens zugrunde.

Eine Reihe weiterer Autoren(17,18,21,22,23,24,25) fihrte ein linear-viskoela-
stisches Stoffgesetz fiir das Korngerfist ein.

Garbsch[19]entwickelte 1973 die Lésung flir die r&umliche Konsolidation mit
einem viskoelastischen Ansatz fiir die Bezieﬁung zwischen dem Deviator des

Spannungs-und des Verzerrungstensors entsprechend dem Zener-Modell.,

Die Nachrechnung der Plattendruckversuche mit konstanter Belastung geschieht

zundchst wieder mit demselben viskoelastischen Stoffgesetz wie im Abschnitt B,
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anschlieBend wird hieraus der Fall des elastischen Korngerists vergleichsweise

abgeleitet.

C1 Viskoelastisches Korngertistverhalten

In Bild Cl1 ist die starre Lastplatte mit der Belastungsfunktion D(t) darge-
stellt.

l D(t) p(t)| m—m—

r
b (o} t

Bild Cl1: Belastungsfunktion der Lastplatte

Das Korngeriist gehorche wieder einem Stoffgesetz mit konstantem Kompressions—
modul und einer Beziehung zwischen dem Spannungs- und Verzerrungsdeviator ent-
sprechend dem Verhalten des Zener-Modells (s. Bild B3).

Wie im Fall der verschiebungsgesteuerten Lastplatte wird die schlaffe Sohl-
druckverteilung als représentativ fir die tatséchliche Spannungsverteilung unter
der Lastplatte angesehen.

Die durchldssige Oberfldche ist durch eine dra@nierende sandschicht zwischen
Lastplatte und Ton gegeben.

Die von Garbsch 1191 entwickelten Idsungen fGr die schlaffe Lastfléche kdnnen
sofort angeschrieben werden. Die Bezeichnungen sind bereits im Abschnitt B2.1
erléutert worden.

Die Setzung der schlaffen Lastplatte ergibt sich aus (Gl. 7.48 inl191):

n

ey FOH1 1+/1+8
= Ve : - 5 {z=0) . (c1.1)

u
z e [aspga+tlian $+/1+7% £

Die Gleichung fir den Porenwasseriiberdruck unter der schlaffen Lastfldche lau-

tet (Gl. 7.49 ini19l):

1+/1+ 5 -

. = (zm0)- [e—/1+fa‘mz Wz
S+ /143 PF

Lol
I

. (c1.2)
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Mit der in Bild C1 dargestellten Belastungsfunktion D(t) gilt fir die schlaffe

Sohlnormalspannung, wobei H(t) die Heaviside'sche Sprungfunktion bedeutet:

- . D
~ ~ Uo flir r £ b mit oo = B2
o z(z—o) = H(t)- (C1.3)
0 fir r > b
Die Hankel-transformierte Sohlnormalspannung lautet dann:
3, (2=0) = - H(t)-0 -2.3 (bA) (€ 1.4)
44 oA 1 . -

Nach Einsetzen der dimensionslosen GrdB8en B2.1.26,38 und mit dem Ausdruck
B2.1.27 ergibt sich nach der Laplace- und der Hankel-Tnversion flr die Setzung

der Lastplatte

u = (1+v)-D L—l[ fm s*+1 1+ '/. Jo( Al) J ()\ ) d}\]
T-b-E o (1+8)s +1 \)[(1-1 ~2v E)s*+1] s*-k1 t
2v 2 V@?
(1- \))[(1 ——58)s *11)
(c1.5)
und den Porenwasseriliberdruck
- - -
T t /A Mz -z ‘
plr,z,t) = - T[_bZ'L [f 1 2\J * T _'_*.I:e - e |
o vl(1 “E)s +1] s
+ vV /.

(1- v)[(n-z—" 2. 6s* 411

X
-L T, A )T (ayan ]

(C1.6)

mit der Wurzel

S A st -

Af (1+}—2—" 2eys™

Fir die Auswertung der MeBergebnisse ist es zweckmdBig, einen Mittelwert w

(wie bei Heinrich und Desoyer 191) fiir die schlaffe Setzungsmulde anzugeben:

1 b
wit) = ﬁﬁz'é 2ﬂr-uz(r,t)dr . (ct.7)
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Mit dem Integral
2

Frg Epar = 2.3, 00) 8
o T pAVE T Ry (c1.8)

ergibt sich die mittlere Lastplattensetzung:

* Vo ) 32
A w s +1 1+ ¥/ 171
‘w(t)= M.L 1[; . dA]
0

T -b-E 1-2

* T \). * 2
(1+E)s™+ VL0522 8)s 41 s x2
| (1-v) (1422282 1) s¥eng i
B v T3 ¢S

- (€1.9)

Untersucht man die Setzung zum Zeitpunkt t = O+ und t » «, so erhdlt man die in
der Bodenmechanik als Sofortsetzung bekannte Setzung W, = w(t=0+) und den End-
wert der gesamten Konsolidationssetzung w_ = w(tso) .

Die Setzung, bei der der Vorgang des Wasserauspressens stattfindet, wird als

Zeitsetzung W, bezeichnet.

Durch die Grenzibergange

w (£=0+) = 1lim s-w(s) (c1.10)
[«] sy @
und "
w (tre) = lim s-w(s) (C1.11)
4 540

ergeben sich die folgenden Werte:

2
2(14v)-D o J1{01)
Sofortsetzun w_ = = . dxa c1.12
g o q-b.E- (1+%.) o X2 1 ¢ 1S
Jz(k
4(1+ -v) o J]1
Gesamtsetzung W = “f;_;)(l vi-D -g L dxy (C1.13)

A

2
J1{xq)
mit dem Integral Im_x'iz_"L dry = 0,42441,
s}

Mit G = O kann der Grenziibergang zum rein elastischen Korngerist vollzogen wer-
den (s. Abschnitt C2).

Daraus 14Bt sich erkennen, daB die Sofortsetzung vom vVerhaltnis dexr Federstei-
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figkeiten /G’ des Deviators abhdngt und das rein elastische Korngerist den
groBten Betrag der Sofortsetzung liefert.

Die Gesamtsetzung ist unabhéngig von den Deviatorparametern € und n weil nach
Definition das Zener-Modells nach Abklingen der Dampfung in den elastischen

Fall, der durch die Feder €' bestimmt wird, ibergeht.

Die Berechnung des Porenwasseriberdrucks zur Zeit t = O+ (Anfangsporenwasser—

iberdruck po) aus der Gleichung Cl.6 ergibt mit

i n,
P, = ]E_l’_mws-p(s) (C1.14)

nach einigen Umformungen den Wert (s. Anhang E4.1)

D 1
P, = T2 (fir r = 0) .
T2

(CL1.15)

der identisch ist mit dem Anfangsporenwasseriberdruck fGr das linearelastische
Korngeriist.

Dieser Sachverhalt erklart sich aus der Voraussetzung, daB nur der Deviator
viskose Eigenschaften entsprechend dem Zener-Modell besitzen soll. Der Ansatz
flir die gestaltstreue Volumendnderung, die voraussetzungsgemidB den Porenwasser—
Uberdruck verursacht und durch die Beziehung zwischen dem hydrostatischen An-
teil des Spannungs- und Verzerrungstensors ausgedriickt wird, bleibt hingegen

wie beim elastischen Korngeriist bestehen.

Eine weitere Vereinfachung der Losungsgleichungen C1.6 und C1.9 ist analytisch
nicht mehr mdglich. Das Rechnerprogramm "ZENQ" zur Nachrechnung der gemessenen

Setzungen ist im Anhang dargestellt.

€2 Linear-elastisches Korngeriistverhalten

Die ILosung fiir das elastische Korngerist kann aus den Gleichungen C1.6 und

C1.9 abgeleitet werden, indem

£ = g = o (€2.1)

gesetzt wird.
Es milssen dann wie im Abschnitt B2.2 dieselben, dimensionslosen Parameter

B2.2.2 und der Konsolidierungsbeiwert (14| nach Gl. B2.2.3 eingefihrt werden.
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Daraus folgt fiir die mittlere Setzung der Lastplatte

w(t) =

o 2
2(14) 1=)-D_ -1y, ! TN ]
(1-2v)-m-E-b o A2+ 1-v . )\1‘/)‘?*_5* A? Al (c2.2)

1 1-2v

wobei die Ubereinstimmung mit der Losung von Heinrich und Desoyer (91 gegeben
ist.

Als Sofort- bzw. Gesamtsetzung gelten die folgenden Beziehungen:

32 (x,)
_2(1+v)'D e 1774
o = T-.DE OI 2 dxl (c2.3)
A
1
und 2
JE(A)
_ 4(1+v) (1-v)-D o 1771
¥ = T1-b-E S 3 dkl (C2.4)
[ A
1
J%(Ai)
mit dem Integral of -——3———-dk1 = 0,42441.
A
1

Von besonderem Interesse ist das Verhdltnis der Setzungen wolwm, weil dieses
Verhdltnis nur von der Querdehnzahl v abhdngt.

Formal betrachtet ergibt sich fir

w 2,0 fir v (o]
= 2(1-v) = (C2.5)
] 1,0 fir v = 0,5 (inkompressible Kdrper,
keine Konsolidation).

wahlt man fir das Korngerist eine Querdehnzahl v = 0,25, so kann in jedem Fall
der Endwert der Zeitsetzung nur halb so grof werden wie der Betrag der Sofort-
setzung. Selbst bei einer Manipulation von v dergestalt, daB v + O geht, wird
der Betrag der Zeitsetzung (wt =V wo) héchstens so grof wie der Betrag
der Sofortsetzung.

Die Ableitung des Porenwasseriberdrucks soll an dieser Stelle nicht explizit
nachvollzogen werden (s.191). Zur Betrachtung der Versuchsergebnisse genigt

es, den Anfangsporenwasserﬁberdruck (s. G1.C1.15)
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- D, L
Po T TR (cz.e)

zu diskutieren.

Die Beziehung C2.6 stellt in der Lastplattenachse den maximalen Porenwasser-
Uberdruck in Abhdngigkeit von der Tiefe dar. Er wird als Anfangsporenwasser-
{iberdruck bezeichnet, weil er sofort nach Aufbringen der Belastung zum Zeit-
punkt t = O+ auftritt. Er ist unabhangiq vom Durchldssigkeitsbeiwert des Bo-
denmaterials und vom Elastizit&tsmodul.

Der Porenwasseriiberdruck weist ferner - wie leicht nachvollzogen werden kann -
flir t = O+ an der Stelle z = 0 eine Unstetigkeitsstelle auf: p(t=0+) = 0, d.h.
die Oberfléche des Halbraums ist gemiB der Randbedingung durchlédssig. L&Bt man
hingegen in der Gleichung C2.6 z -+ O gehen, so ergibt sich unmittelbar unter
der Oberflache ein Anfangsporenwasseriberdruck, der der aufgebrachten Bela -

stung entspricht. Der Porenwasseriiberdruck verschwindet fiir z + w.

Im Hinblick auf die nachzurechnenden Versuchsergebnisse wird zusammenfassend
festgestellt, daf im Rahmen der hier kurz dargestellten linearelastischen Theo-
rie die Zeitsetzung in einem bestimmten von v abhingigen Verhaltnis zur So-
fortsetzung steht. Die Zeitsetzung ist immer kleiner als die Sofortsetzung.
Der Betrag der Setzungsanteile LA und w_ ist nur vom Elastizit&tsmodul abhin-
gig.

Der Anfangsporenwasserfiberdruck - dies gilt auch fir das betrachtete viskoela-
stische Korngeriist - ist nur von der GréBe der Belastung und von der Geometrie,
d.h. von der Tiefe z und dem Radius der Lastplatte abhdngig.

Die Durchlissigkeit wirkt sich nur auf die GrdBe der Konsolidationszeit aus.

C3 Praktische ARuswertung der L&sungen

Die Auswertung von kraftgesteuerten Plattendruckversuchen konzentriert sich vor
allem auf die Setzungsmessungen, weil hierbei der Elastizititsmodul als Mate-
rialparameter am leichtesten bestimmt werden kann.

aus den Gleichungen C2.3,4 fiir die Sofort- und die Gesamtsetzung ergeben sich
zwel Bestimmungsgleichungen fiir den Elastizit&tsmodul E. Wie im vorigen Kapitel
werden auch hier zur Unterscheidung die Bezeichnungen Eo und E_ gemdB den

Formeln
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_0,85:(1+w)-D _ 1,7 (1) (1-v) D

o ﬂ.b-wo w Tbrw_ (C3.1,2)

eingefihrt.
Im Falle des viskoelastischen Deviatormodells wird der Elastizitadtsmodul bei

der Bestimmung zum Zeitpunkt t = O+ aus der Gleichung

_ 0,85 (1+v)-D
0 T-beuwg(1+5)

E (C3.3)

berechnet, wobei noch der Parameter £/c' zusatzlich auftritt. Die Bestimmungs-
gleichung fir E zum Zeitpunkt t = ist identisch mit der Gleichung fiir den
elastischen Fall.

Weiterhin kann aus der Bedingung EO = Ew = E, die vom verwendeten Material-
gesetz gefordert wird, das Verhaltnis der Federsteifigkeiten des Zener-Modells
berechnet werden:

i W
Yo _ 4 (C3.4)
w ;

[+]

e B
g TZ(1-w

Die Gleichung C2.6 fiir den Anfangsporenwasserdruck By ist fir eine Ermittlung
von Stoffparametern ungeeignet, weil sie nur von der Belastung und Geometrie
abhangt.

Die implizite Bestimmung weiterer Parameter wie k,n,c,c' besteht beispiels-
weise im Anpassen gerechneter setzungskurven an die gemessen Werte (curve
fitting), indem (s. Abschnitt D) Parametervariationen von K und a* angestellt
werden. Diese Vorgehensweise erfordert jedoch die numerische Berechnung der
betreffenden Integralgleichungen, wie sie im Anhang E unter dem Programmnamen

"ZENQ" dargestellt ist.
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D BESTIMMUNG VON STOFFPARAMETERN FUR DEN GEWAHLTEN VORALPEN-
SEETON

In diesem Kapitel werden die Parameter, die nach den Ausfiihrungen des theore-~
tischen Teils das Materialverhalten kennzeichnen, anhand der Versuchsergebnisse
ermittelt. Die praktischen Methoden hierzu sind in den Abschnitten B2.3 und Cc3
ausgearbeitet, so daB an dieser Stelle die zahlenmaBige Auswertung erfolgen
kann.

Die angefihrten MeBwerte sind den MeBdiagrammen des Anhangs E1.2 und 3 ent-

nommen.

D1 Verschiebungsgesteuerte Versuche

Es wird zundchst der Elastizitdtsmodul E unter der Voraussetzung linearela-

stischen Korngeriistverhaltens nach den Gleichungen B2.3.1 und B2.3,2

(1) -a - 201+v) (1-v) oy
B = Wb ° B = Tbov ©

berechnet, wobei
Ong o- Steigung der Druckkraft fiir kleine Zeiten

Yoot Steigung der Druckkraft im stationdren Porenwasseriberdruckbe-
reich

bedeuten. Die Konstruktion der Tangenten an die Druckkraftkurven ist im Anhang
E 2.1,5,10 dargestellt.

Die Querdehnzahl des Korngerfists wird nach 1531 v = 0,20 gesetzt.

Die Auswertung erfolgt tabellarisch fiir die Versuche 7503, 7605 und 7606, die

Versuch | Vorschubgeschw. | Steigung| Steigung | Elastizititsmodul | Verhaltnis

Nr. v LI % 5o Eo Eoo Eo/Ecn

- mm/min kN/min kN/min kN/m? kN/m?2 -

7503 0,224 | 0,950 |1,65-107%| 5400 150 36

7605 0,226 0,820 6,75-10_2 4620 608 8

7606 0,056 0,39 |[2,20-1072| 8867 800 11

Tabelle Di.1 Berechnung des Elastizitétsmoduls E aus den verschiebungs-
gesteuerten Plattendruckversuchen
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in Bild Alda,b,c dargestellt sind. Diese Versuche wurden deshalb gewdhlt, weil
hier keine Vorbelastung der Lastplatte stattgefunden hat, so daBf die Bela-
stungsgeschichte des Tonbodens den theoretischen Voraussetzungen entspricht.
Der Unterschied zwischen den Elastizitdtsmoduli Eo und E_ um den Faktor 8 bis
36 macht deutlich, daB die Forderung des linearelastischen Stoffgesetzes nach
einem konstanten Elastizititsmodul von dem betrachteten Tonboden nicht erfdillt
wird. Dieses einfache Stoffgesetz kann demnach nicht geeignet sein, eine auch
nur anndhernd reprdsentative Beschreibung dieses Bodens anhand eines verschie-
bungsgesteuerten Plattendruckversuchs zu liefern. Zur Begrindung der Diskrepanz
zwischen den Werten Eo und E_ wurde in Bild D1.1 der Versuch unternommen, den

plattendruckversuch 7605 nachzurechnen.

A
o Versuch 7605 |
ji r = 1 cm |
= z = 15 cm
jﬁ'BO - v = 0,726 mm/min
CF
g
=3 60
IS
c
L]
¥
®
-
£
g 40
(o]
s}
s}
K
Q
D 20

o] | .-
s} 50 100 150 200 250 t (min)

Bild D1.1 Berechnung des verschiebungsgesteuerten Plattendruckversuchs
mit linearelastischem Korngerlstverhalten

Wie in den folgenden Bildern sind die MeSwerte als Punkte, das Ergebnis der
Berechnung als durchgezogene Linien dargestellt. Statt der Druckkraft D wurde

die Sohlnormalspannung
o (t) = -——%
o e
dber der Versuchszeit t aufgetragen, um durch dieselbe Dimension einen anschau-

lichen Vergleich mit dem (hier nicht dargestellten) Porenwasseriberdruck p(t)

zu ermdglichen.
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Die Annahme eines nur elastischen Stoffgesetzes ergibt, wie Bild D1.1 zeigt,

gerade Linien fir die verschiebungsgesteuerte Druckkraftkurve. Die Steigungen
der Geraden werden vom Elastizitadtsmodul E bestimmt (s. G1.B2.2.5,6). Bestimmt
man nun die Stoffkonstante E aus der Anfangs- bzw. Endsteigung der Druckkraft,
so ergeben sich die groBen Unterschiede zwischen Eo und E_ aus der gemessenen,

stark gekrimmten Druckkraftkurve.

Bevor der verschiebungsgesteuerte Plattendruckversuch mit dem viskoelastischen
Stoffmodell nachgerechnet wird, muB zuerst die Durchlissigkeit k aus den Po-
renwasserdruckmessungen bestimmt werden. Fiir die PorenwasserdruckmeBstellen in
der Lastplattenachse wird die geschlossene L&sung der Gleichung B2.3.4 verwen-
det, fir die MeBstellen im Bereich r > O die Gleichung B2.2.12. Die Werte fir
den stationdren Porenwasseriiberdruck-Plateauwert sind dem Anhang E2 entnom-
men. In der Tabelle D1.2 sind die errechneten Durchléssigkeiten mit den zuge-

hérigen PorenwasserdruckmeBstellen angegeben.

Versuchi Radius| Tiefe | Vorschubgeschw. | Porenwasseriiber- | Durchléssig-

Nr. druck-Plateauwert keit

- r [em)| z[cm] v [mm/min] _pw [ kN/m? ] - k [m/s]
7503 7 30 0,224 19,0 1,551.1077
7503 12 30 0,224 17,0 1,688-10_7
7503 20 30 0,224 5,0 5,460.10
7605 o 5 0,226 43,0 0,204-10"]
7605 1 15 0,226 52,0 0,420-10_
7605 1 30 0,226 35,0 0,836-10_
7605 2 60 0,226 | 18,5 1,802-10
7606 0 5 0,056 IT 31,5 | 0,078.10:‘;
7606 4 15 0,056 36,0 0,150.10_7
7606 4 30 0,056 24,0 0,302-10_7
7606 8 58 0,056 12,5 | 0,688.10
7606 | 20 3 0,056 25,5 0,053+10_
7605 20 5 0,226 39,0 0,219.10_
7605 20 15 0,226 13,5 1,430.10

Tabelle D1.2: Berechnung der Durchlassigkeit aus den
Porenwasseriiberdruckmessungen
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Bei den Versuchen 7605 und 7606 fallt auf, daB die Durchléssigkeit mit der
Tiefe um den Paktor 10 zunimmt, d.h. der Boden durchldssiger wird. Bei einem
normalkonsolidierten Boden ist jedoch das Gegenteil der Fall, wobel diese Ten-
denz allerdings bei sehr viel grdBeren Tiefen beobachtet werden kann. Diese
Erscheinung kann darauf zurickgefihrt werden, daB die elastischen Spannungen
in situ mit zunchmender Tiefe schneller abnehmen als es der Theorie entspricht.
Damit ergibt sich in situ auch ein Porenwassertberdruck, der kleiner ist als
der theoretische Wert. Da die oben errechnete Durchldssigkeit umgekehrt pro-
portional zum Porenwasseriberdruck-Plateauwert ist (k v 1/pw) ergeben sich so-

mit mit zunehmender Tiefe grdBere Werte fiir die Durchlissigkeit.

Es ergeben sich flir die drei betrachteten Versuche die folgenden arithmetischen

Mittelwerte:
7503 km = 2,9 - 1077 m/s
7605 k, = 0,819 - 1077 m/s
7606 k = 0,254 - 1077 m/s.

Die Abweichung der errechneten Durchléssigkeiten von den Mittelwerten bis zum
Faktor 5 148t auch trotz der in der Bodenmechanik zu erwartenden Genauigkeit
die SchluBfolgerung zu, daf die theoretische Voraussetzung der konstanten
Durchlassigkeit fiir den untersuchten Tonboden nicht zutrifft.

Der Seeton 75 ist durchldssiger als der Seeton 76. Dieses Ergebnis stimmt mit
den Beobachtungen aus den Versuchen (s. Kapitel AS) tberein, wonach der See-
ton 76 eine kleinere Zusammenpressung erfahren hat und somit eine kleinere Po-

renzahl, d.h. Durchléssigkeit, besitzt.

Die verschiebungsgesteuerten Plattendruckversuche werden nun mit dem in Kapitel
B verwendeten, viskoelastischen Stoffgesetz nachgerechnet.
Mit der Anfangs— und Endsteigung der Druckkraftkurve 138t sich aus der Forde-

rung EO=Em = E zundchst nur das Verhditnis der Federsteifigkeiten

.t . "o
s 2(1-v) O

[¢R]

nach Gleichung B2.3.5 bestimmen. Danach kann der Elastizitidtsmedul E aus den
Gleichungen B2.1.35 bzw. B2.3.2 berechnet werden.

Die in der Tabelle D1.3 angefihrten Steigungen %50 und L sind den MeBproto-
kollen des Anhangs E2, Blatt 1,5 und 10 entnommen.

Es zeigt sich, daB die Forderung E = const des Stoffgesetzes durch die Ein-
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filhrung des Parameters £ = &/c' befriedigt werden kann. Das Verhdltnis &/c'
liegt beim Versuch 7503 relativ hoch bei £ = 35, wahrend die Versuche 7605 uné
7606 einen kleineren Wert £ = 7,0 bis 10 liefern. Dieser Unterschied erklart
sich aus den unterschiedlichen Festigkeiten der Seetone 75 und 76:

Beim Versuch 7503 verlduft die Druckkraft nach raschem Anstieg beinahe hori-

Versuch | Vorschubgeschw. | Steiqung Steigungi Elast.-modul | Verhdltnis
oy o |
Nr. v L % peo E c/c
- mm/min kN/min kN/min kN/m?2 ~
7503 0,224 0,950 |1,65-1072| 150 35
7605 0,226 0,820 6,75-10’2 577 7
7606 0,056 0,390 2,20-10_2 806 10

Tabelle D1.3 Berechnung von &/c' aus den verschiebungsgesteuerten
Plattendruckversuchen

zontal (s. Bild Al4a,b,c), d.h. der Seeton 75 setzt dem weiteren Vorschub der
Lastplatte keinen nennenswerten, zus&tzlichen Widerstand entgegen. Bei den Ver-
suchen 7605 und 7606 hingegen ist durch die grdRere Festigkeit ein gr&Berer
Anstieg der Druckkraft auch im Bereich des stationdren Porenwasseriiberdrucks
zu bemerken.

Zur Bestimmung des letzten, unbekannten Parameters ¢/n des Zener-Modells bleibt
nur die Anpassung von gerechneten Druckkraftkurven an die gemessenen Werte ib-
rig. Zur programmtechnischen Vereinfachung wurde die Parametervariation nicht
mit &/n, sondern mit dem Beiwert

a =

* _ (1-v)-k-E.n 2
S IO NEO PEAR- [w?]

durchgefiihrt.

Bevor die einzelnen Versuchsspuren endgiltig nachgerechnet werden, muB eine
* = i "
Variation der Parameter a , &/c', k und E erfolgen, um einen Uberblick iiber den

EinfluB der einzelnen GrdSen zu erhalten.

* — = . .
In Bild D1.2 wurde der Beiwert a £ir £ = &/€'= 1,0 variiert. Im unteren Bild-

teil wurde der Elastizitdtsmodul E = 250, im oberen Bildteil E = 5000 kN/m2



74

gesetzt., Dabei zeigte sich, daB fiir kleine a" zwar eine leichte Kriimmung der
gerechneten Kurve auftritt, diese Krimmung jedoch nicht ausreicht, um den gera-
dendhnlichen Charakter der Kurve zu verdrangen. AuBerdem wurde deutlich, daB
der Wert £ = 1,0 flir eine Beschreibung der gemessenen Werte nicht ausreicht,

sondern wie in Bild D1.1 noch stark das rein elastische Korngeriist reprdsen-

tiert.
4
100 ; 3 : )
~[ [ |E=5000 Kt/ m versuch 7605
o8 k=0819107 m/s r = 1 cm
— " ?‘ g_ 1 z = 15 cm
L 8o ‘ol - v = 0,226 mm/min
5 | | '
o IS .
© TR
*»
& R T /
3 W -
E _v"f ..,’\0
I =t S
g o
[9) ~
4 = 1 il
3 | I
E i z
g !
Q i ! o0 — |
5 ' . ez
-g 20 L | )
” // |E = 250 kN/m?
e k =0,819:107 m/s
|
I
O o
(o] 50 100 150 200 250 t[min]

Bild D1.2: Variation des Parameters a

In Bild D1.3 wurde daher der Parameter £ = C/C'variiert, wobei a* = 0,01 m2
konstant blieb. Die stirkste Kriimmung im Mefbereich weisen die Kurven mit den
Parametern £ = 5 bis 10 auf. Damit zeigt sich, daB es zur Nachrechnung der ge-
messenen Druckkraft einer starken Betonung des viskoelastischen Anteils des
Deviators bedarf. AuBerdem ist zu erkennen, daB im Gegensatz zum linearela -
stischen Stoffmodell das viskoelastische Stoffmodell eine Kriimmung der gerech-
neten Druckkraftkurve ergibt, so daB die Einfdhrung dieses Stoffmodells als
Fortschritt hinsichtlich der Ubereinstimmung von Vergleichsrechnung und ge-

messenen Druckkraftkurven zu werten ist.
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e  —
o 1? Versuch 7605
S N |t¢ ‘ r = 1 cm
— E? u: ‘% ; o z = 15 cm ‘
& % = ,22 .
< 8o ™ | — ’___ ? I v °© _6 mm/?ii_
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Bild D1.3: Variation des Parameters £=c/c!

Nach den vorangegangenen Parameterstudien werden nun die Versuche 7503, 7605
und 7606 mit verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten berechnet. In den Bildern
D1.4,5 und 6 sind die gemessene Druckkraft (bzw. Sohlnormalspannung) als dick
punktierte, die gerechnete Druckkraft als durchgezogene Linien dargestellt.
Eine Anpassung der Rechenwerte an die Meflwerte wurde durch die Annahme des Bei-
werts a* = 0,008 erreicht. Die anderen Parameter £, k und E wurden anhand der
Meflwerte in den Tabellen D1.2,3 vorbestimmt. Fir die Durchldssigkeit wurden je-
weils die Mittelwerte der betreffenden Versuche eingesetzt.

Ein Vergleich der gemessenen mit den gerechneten Werten zeigt eine - im Rahmen
der Bodenmechanik zu erwartenden Genauigkeit - als gut zu bezeichnende Uberein-
stimmung etwa bis zur zweiten Versuchshilfte (0<t<125 min), dann erst wird

eine Divergenz der Kurven sichtbar. Wéhrend die Rechnung die MeBwerte in der
ersten Versuchshilfte geringfligig unter- bzw. Uberschétzt, liegen im fortge-

schrittenen Versuchsstadium die Rechenwerte generell hdher als die MeBwerte.
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Bild D1.4,5 Nachrechnung der Druckkraft der verschiebungsgesteuerten
Plattendruckversuche 7503, 7605
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Bild D1.6 Berechnung der Druckkraft des verschiebungsgesteuerten
Plattendruckversuchs 7606

Da die Versuchszeit t=w(t)/v direkt proportional der Lastplattenverschiebung
ist, kann anhand dieser drei Vergleiche festgestellt werden, daf nach groBeren
Verschiebungen das vorliegende viskoelastische Deviatormodell nicht mehr aus-
reicht, das Bodenverhalten treffend zu beschreiben. Eine Verstédrkung des vis-
kosen Deviatorteils durch VergréBerung des Parameters £ wiirde zwar eine stir-
kere Krimmung und damit bessere Ubereinstimmung der gerechneten Druckkraft in
der zweiten Versuchshdlfte bringen, scheitert jedoch an der Einhaltung der
durch die Porenwasseriberdruckmessung bestimmten Durchlissigkeit k.

Um diese Divergenz niher zu untersuchen ist in Bild D1.5 zusdtzlich der ge-
messene Porenwasseriiberdruck als schwach punktierte Linie eingetragen. Der
stationdre wWert des Porenwasseriberdrucks, der Plateauwert P, wurde hierbei
besonders hervorgehoben. Es wird ersichtlich, daB die rechnerische. berschit—~
zung der Druckkraft sich dann einstellt, wenn der Porenwasseriiberdruck sich

seinem Plateauwert néhert.



78

Damit kénnen die folgenden Punkte zusammengefaft werden:

i. Die Scherverformungen, d.h. die Verformungen, die durch die Deviator-
beziehung gekennzeichnet sind, nehmen bei grdBeren Verschiebungen zu.

2. Trotz Lastzunahme nihert sich der Porenwasseriiberdruck asymptotisch
seinem Endwert p . Der gemessene Plateauwert ist damit als anndhernd
stationdr anzusehen.

3. Der Porenwasseriiberdruck-Plateauwert stellt sich ein, weil sich all-
méhlich ein Gleichgewicht bildet zwischen dem Vorgang der Belastungs-—

zunahme und dem Vorgang des Auspressens von bPorenwasser.
Mit der Beziehung B2.1.27 ergibt sich nach den vorangegangenen Berechnungen

der noch unbekannte, als Relaxationszeit bezeichnete Parameter n/c:

Seeton 75: n/€ = 28 Minuten
25 bis 59 Minuten.

Seeton 76: n/¢

*
Nach I14i kann der Beiwert a durch den Konsolidierungsbeiwert c, und die

Relaxationszeit n/€

ausgedriickt werden.
Tm Rahmen der Bestimmung der Parameter fir den vorliegenden Voralpenseeton ist

auch die Kenntnis des cv—Wertes von Interesse:

1,71 1072 m°/n

Seeton 75: c
v

Seeton 76: ¢ 1,92 bis 0,81-10'2 mz/h.

v

Es bleibt im ndchsten Abschnitt zu priifen, zu welchen Parametern die Nachrech-

nung der Plattendruckversuche mit konstanter Belastung fiihrt.
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D2 Kraftgesteuerte Versuche

Wie im vorhergehenden Abschnitt wird zundchst untersucht, ob sich unter Zugrun-
delegung des linearelastischen Korngerilists derselbe Wert fir den Elastizitdts-

modul aus den Setzungswerten v, und w_ ergibt (s. GL.C3.1,2 bzw. C2.3,4).

E _ 0,85-(1+v)-D und E = 1,7 (1+v) (1-v)-D

o T-b-w © -b-w
[+] oa

Versuch| Druck-| Sofort-| Gesamt-| Elastizitdtsmodul |Verhdltnis | Verhdltnis

Nr. kraft | setzung| setzung

- D Yo Yoo E Eoo Eo/Eoo c/s!

- kN mm mm kN/m2 kN/m? - -
7505 2,12 0,3 0,78 7637 4700 1,6 0,6
7507 2,12 0,22 0,47 10415 7800 1,3 0,3
7501 3,52 1,85 5,08 2056 1198 1,7 0,7
7508 4,23 1,67 4,14 2738 1767 1,6 0,6
7509 4,23 0,77 2,56 5937 2857 2,1 1,1
7604 3,66 0,40 1,3 2889 4868 2,0 1,0
7604b 6,25 1,30 3,7 5196 2921 1,8 0,8
7604a | 10,0 2,90 6,3 3727 2745 1,4 0,4
7604c 12,5 4,20 13,2 3217 1638 2,0 1,0
7601 15,0 5,70 28,3 2844 917 3,1 2,1
7604 18,23 14,0 75,0 1407 420 3,3 2,3

Tabelle D2.1: Berechnung von E und c¢/c' aus den kraft-
gesteuerten Plattendruckversuchen

In der Tabelle D2.1 sind aus den MeBwerten Wy und w_, die dem Anhang El.3 ent-
nommen wurden, die Werte des Elastizitidtsmodul E° bzw. E_ in Abhangigkeit der

Laststufen berechnet worden.

Fir die weitere Auswertung werden die Versuche 7601 und 7604a-c herangezogen,

weil dieses Lastbild vollsténdig ist und sich besser mit den verschiebungsge-

steuerten Versuchen deckt.
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Wie im Fall der verschiebungsgesteuerten Versuche (s. Tabelle D1.1) tritt auch
hier eine starke Abweichung der Elastizitdtsmoduli, die zu Beginn (Eo) und ge-
gen Ende des Versuchs (Em) bestimmt wurden, um den Faktor 1,3 bis 3,3 auf.
BuBerdem tritt eine starke Abnahme der GrdBe wvon Eo und E_ mit zunehmender
Laststufe auf. Damit wird bestdtigt, daf das Stoffmodell des linearelastischen
Korngerlists mit konstantem Elastizititsmodul unzureichend ist.

Beriicksichtigt man fiir den Deviator das viskcelastische Zener-Modell, so kann

mit der Bedingung E=E0=E°° das Verhdltnis der Federsteifigkeiten

S ./~
C )

[o:10¢ ]

und ein nunmehr fiir die einzelnen Laststufen konstanter Elastizititsmodul E=E_
berechnet werden. Es ergeben sich Werte £ = 0,4 bis 2,3 (s. Tabelle D2.1). Der
zugehdrige Elastizitadtsmodul ist hierbei durch die Spalte E_ dargestellt.

Vergleicht man den Elastizititsmodul des Seetons 76 aus den verschiebungs- und
kraftgesteuerten Plattendruckversuchen (Tabelle D1.1 und D2.1), so ergibt sich
zahlenmiBig in den unteren Laststufen eine erhebliche Diskrepanz. Die Werte E
der kraftgesteuerten Versuche liegen im unteren Lastbereich bis zum Faktor 8
héher, im obersten Lastbereich unterschreiten sie die verschiebungsgesteuerten
Werte etwa bis zum Faktor 2. Allein die Elastizitdtsmoduli der hdheren Last-
stufen D=12,5;15;18,23 kN sind mit den verschiebungsgesteuerten Werten aus der
Tabelle Di.1 vergleichbar.
Die Diskrepanz bezfiglich des Elastizitdtsmoduls ist demnach nicht nur auf die
Besonderheit der kraftgesteuerten Versuche zurfickzuflihren, bei denen nur in
Abhingigkeit von der GrdBe der Laststufe ein Elastizitétsmodul errechnet werden
kann. Es ist vielmehr daran zu denken, daB die Voraussetzung der konstanten
Stoffparameter k und E sowohl beim linearelastischen als auch beim viskoela-
stischen Stoffmodell sich als unzureichend fir die Beschreibung des vorliegen-
den Tonbodens erweist. Mit der Einfiihrung einer konstanten Durchlédssigkeit
bleibt auBerdem der EinfluB der Strémungsgeschwindigkeit des Porenwassers un-—
berticksichtigt. Eine Porenwasserstrdmung mit wachsenden Reynoldszahlen kénnte
mithin einen EinfluB auf das mit zunehmender Belastung beobachtete Anwachsen

3

der Elastizitdsmoduli austiben.

Selbstverstandlich kann entsprechend dem Gang der Bestimmung des Verhdltnisses
T/C' dieses so errechnete Verhiltnis nicht mehr als zutreffend bezeichnet wer-
den.

Zur weiteren Untersuchung des EinfluBes der Stoffparameter wurde die Setzung

der Lastplatte beim Versuch 7604c mit der relativ hohen Laststufe D = 12,5 kN
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nachgerechnet. Die numerische Inversion und Integration der Setzungsgleichung
C1.9 ist in dem Programm "ZENQ", Anhang ES, dargestellt, wobei dieselben Pro-
grammteile wie bei der Nachrechnung der verschiebungsgesteuerten Plattendruck-
versuche verwendet wurden.

Plir die Durchldssigkeit wurde der mittlere Wert der verschiebungsgesteuerten
Versuche auf dem Seeton 76 k = 0,537-10-7 m/s eingesetzt. Der Elastizitatsmo-
dul E = 1638 kN/m2 (s. Tabelle D2.1) wurde gemiB der Auswertung der Versuchs-
ergebnisse aus der Endsetzung w_ = 13,2 mm errechnet. Zur besseren grafischen
Darstellung der Setzung zu Beginn des Versuches wurde in den Bildern D2.1 und

ff die Ordinate links von der Abszisse t=0 gezeichnet. Die MeBwerte wurden als

o] 1000 2000 3000 4000 5000 t[min]
° B | | | | =
Versuch 7604c
‘ ‘ ‘ | D = 12,5 kN
424 . ‘
L B B ]
-. | |
8,254 |2 ‘ _MeBwerte ; ‘ | ‘
. 4 |
/ ] I T A
LT -ﬁ;".“,. | ‘ l ‘
- LI ETY TN - | |
| | | ]
15— ) \ : : ! !
Rechnung__ ‘ ) | E= 1638 kN/m?
‘ ‘ ‘ k= 0,53 7|'1d7mls
20 | | | T | _|

Setzung w [mm]

Bild D2.1 Berechnung der Lastplattensetzung fiir D=12,5 kN nit linearela-
stischem Korngeriist

Punkte, die berechneten Setzungen als durchgezogene Linien dargestellt.

Die in Bild D2.1 dargestellte, linearelastische L8sung ergibt eine Sofortset-
zung w, = 8,25 mm und liegt damit etwa um den Faktor 2 héher als der gemessene
Wert wvon 4,2 mm. Die linearelastische Lésung liefert selbstverstindlich den
Gesamtwert der Setzung w, = 13,2 mm, sie weicht jedoch im Anfangsbereich

(0<t<100 min) stark von den gemessenen Werten ab.

In Bild D2.2 wurde dieselbe Lastsetzungskurve mit dem Zener-Modell fiir die De-

viatorbeziehung nachgerechnet. Die Varation des Parameters £ mit den Werten
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£ = 0;1 und 15 ergibt, daB wie im Fall der verschiebungsgesteuerten Versuchs-—
variante die Ldsung £Gr § = 1 nur unwesentlich von der elastischen Ldsung

£ = O abweicht. Die fiir den Wert £ = 1,0 errechnete Sofortsetzung stimmt gut
mit der geressenen Sofortsetzung tberein. Die gerechnete Setzungskurve weicht

jedoch im weiteren Verlauf wie die elastische ISsung stark von den MeBwerten ab.

o 1000 2000 3000 4000 sooo0  timin]
0 ! : . ‘J..
‘ Versuch 7604c¢
|
D = 12,5 kN
—— *— . T — | — 1
[ d-001m | |
- |
e ’
MeBwerte
0,50 -
ST A |
1|_E = 1638 kN/m?
k=0537-10" m/s
20 = I |S—— J__ _ = _|. —
Setzung w [mm]
Bild D2.2 Variation von £ bei den kraftgesteuerten Plattendruckversuchen
o} 1000 2000 3000 4000 5000 t [min]
[¢] 1 ) .
1,0 '
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[ D = 12,5 kN |
4,2 | |
5 - e e
=175 .
10 LY e | | | S !

 MeBwerte ‘

15 ] — — e — 2 - |
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| -7
————— €/c'=0 (linearelastische | k=0537-10 m/s ‘

20 — ke _‘_LOSig) l —
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Bild D2.3 Vergleichsberechnung deg kraftgesteuerten Versuchs 7604c mit den

Stoffparametern £ und a aus den verschiebungsgesteuerten Versuchen
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Sieht man einmal von der Sofortsetzung wo = 0,5 mm fir £ = 15 ab, so ergibt
sich eine relativ gute Ubereinstimmung der gemessenen Sezungen mit der fir

£ = 15 gerechneten Kurve.

In Bild D2.3 wurde abschliefend die oben betrachtete Lastsetzungskurve des Ver-
suchs 7604c mit den Parametern £ = 7,5 und a* = 0,008 mz, die aus den ver-
schiebungsgesteuerten Versuchen 7605 und 7606 bestimmt wurden, nachgerechnet.
Die linearelastische Lésung ist hier ebenfalls als strichpunktierte Linie ver-
gleichsweise eingetragen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den ge-
messenen Setzungen zu Beginn des Versuches. Die Endsetzung stimmt entsprechend
den Eigenschaften des Zener-Modells mit der linearelastischen Lsung berein.
Im stark gekrlimmten Teil der Setzungskurve (tv100 min) ergibt sich allerdings
eine groBere Differenz zwischen der Rechnung und den Messungen.

Um diese Abweichung zu verkleinern besteht die M&glichkeit wie in Bild D2.2

*
den Parameter £ = 15 zu setzen oder auf a = 0,02 m2 zu erhéhen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf die Vergleichsrechnung der ver-
schiebungs- und kraftgesteuerten Versuche nur etwa groBenordnungsmiBig diesel-
ben Parameter £ und a* fir das viskoelastische Stoffmodell liefert.

Bin Vergleich der aus den MeBergebnissen beider Versuchsarten berechneten Wer-
te fiir den Elastizitétsmodul fihrt zu keiner zufriedenstellenden tbereinstim-—

mung.

Das viskoelastische Stoffmodell ergibt mit dem Parameter £ =17,5 bis 15 eine
Sofortsetzung, die wesentlich kleiner ist als die gemessene Sofortsetzung. Die
elastische Losung tiberschatzt die Sofortsetzung in starkem Mafe. Eine brauch-
bare Abschdtzung der Sotortsetzung liefert die viskoelastische Lésung mit

£ =1.
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ZUSAMMENFASSUNG, FOLGERUNGEN FUR DIE PRAXIS

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wurden kraft- und verschiebungsgesteuer-
te Plattendruckversuche auf normalkonsolidierten Tonbdden mit weicher bis
breiiger Konsistenz durchgefihrt.

Eine Erweiterung des herkémmlichen, kraftgesteuerten Plattendruckversuchs nach
DIN 18 134 bestand darin, eine verschiebungsgesteuerte Versuchsvariante einzu-
fihren, bei der die Lastplatte nach einer linearen Weg-Zeitfunktion abgedrickt
und die sich einstellende Druckkraft gemessen wurde.

Bei allen Versuchen wurden neben der Setzung und der Druckkraft als besondere
MeBgrdBe der Porenwasseriiberdruck im Halbraum unter der Lastplatte eingefihrt.
Als Besonderheit ergab sich bei den verschiebungsgesteuerten Versuchen ein an-
nihernd stationdrer Porenwasseriiberdruck-Plateauwert trotz Belastungszunahme.
Hierbei tritt der Vorgang des Auspressens von Porenwasser in einen Endzustand,
bei dem der Porenwasseriiberdruck asymptotisch einem Endwert zustrebt.

Bei den kraftgesteuerten Versuchen war es mbglich, durch eine kombinierte
elektrohydraulische Steuer- und Registriereinrichtung die Setzung nach etwa
500 ms nach Aufbringen einer Laststufe zu messen. Diese Setzung wurde im fol-

genden mit der theoretischen "Sofortsetzung" verglichen,

Im theoretischen Teil der Arbeit wurde zundchst das Problem der schlaffen,
verschiebungsgesteuerten Lastplatte auf der Grundlage der Konsolidationstheo-
rie nach Heinrich und Desoyer durch Einfiihren der speziellen Randbedingungen
in die Differentialgleichungen mit Anwendung von Integraltransformationen ana-
lytisch geldst.

Hierbei wurden dem Korngerfist ein konstanter Kompressionsmodul und ein visko-
elastischer Zusammenhang zwischen dem Deviator des Spannungs- und des Verzer-
rungstensors nach der Art des Zener-Modells unterstellt. Damit war es mdglich,
durch Grenziberginge auch den Fall des rein elastischen Korngeriists verglei-

chend zu behandeln. Die Durchldssigkeit wurde konstant angenommen.

Der Vergleich der analytischen bzw. numerischen Berechnungen mit den Messungen

der verschiebungsgesteuerten Plattendruckversuche fiihrte zu den folgenden Er-

gebnissen:

1. Die experimentell bestimmten Werte des Elastizitdtsmoduls und der Durch-
lissigkeit unterliegen zum Teil Abweichungen, die fiber den Rahmen der bei
bodenmechanischen Versuchen zu erwartenden Genauigkeit hinausgehen. Es
wird dadurch deutlich, daB die als konstant betrachteten Stoffparameter,
die sowohl der verwendeten Konsolidationstheorie als auch dem eingebauten
linear-bzw. viskoelastischen Stoffgesetz zugrunde gelegt werden, nur unzu-

reichend geeignet sind, den vorliegenden Seeton zu beschreiben.
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Der Vergleich der Modellrechnungen als Funktion der Druckkraft tber der
Verschiebung mit den Mefwerten zeigt, daB

a) das linearelastische Stoffmodell nicht in der lLage ist, den gemessenen,
gekrimmten Verlauf wiederzugeben und zu keiner nennenswerten Ubereinstim-
mung fihrt (die Beziehung zwischen der gerechneten Druckkraft und der Ver-
schiebung ist anndhernd linear);

b) das viskoelastische (Zener)-Modell durch geeignete Parameteranpassung
eine Krimmung der Druckkraftlinie produziert und damit dem beobachteten
physikalischen Sachverhalt entspricht.

Flir weitere theoretische Stoffbetrachtungen bedeutet dies, daf mit dem zu
wahlenden Stoffmodell auch viskoelastische Elemente bzw. Effekte zu beritick-
sichtigen sind.

Der experimentell beobachtete Plateauwert des Porenwasseriiberdrucks, der
sich bei fortschreitender Belastungszunahme einstellt, lieB sich analytisch
auf der Grundlage der verwendeten Konsolidationstheorie in Verbindung mit
dem linearelastischen und viskoelastischen Stoffmodell bestatigen.

Der Plateauwert des Porenwasseriliberdrucks gestattet die Berechnung eines
Durchlédssigkeitsbeiwertes des Bodens. Dieser Wert ist nur in Verbindung mit
dem verwendeten mathematischen Mcdell giiltig; er stellt also keine objektive

StoffgrdBe dar.

Die Vergleichsrechnungen zu den kraftgesteuerten Plattendruckversuchen fihrten

zu den folgenden Ergebnissen:

5.

Das linearelastische Korngerilst liefert den gr&8ten Betrag der Sofortset-
zung; die gemessene Sofortsetzung war stets kleiner als die gerechnete.
Erst durch die Einfihrung des viskoelastischen Deviatormodells (Zener-Mo-
dell) wird die gerechnete Sofortsetzung kleiner und paBt sich dann - wie
auch der gesamte errechnete Setzungsverlauf - besser an die MeBwerte an.
Die Auswertung der Setzungsmessungen ergibt Werte fir den Elastizitdtsmo-
dul, die mit gréBer werdender Laststufe abnehmen. Unter der Annahme des
konstanten Kompressionsmoduld’ diirfte dieses Ergebnis zum Teil als Verdnder-
lichkeit der das Scherverhalten des Bodens bestimmenden Materialparameter
zu werten sein.

Der Anfangsporenwasseriberdruck ist unabhdngig von den verwendeten Stoff-

parametern.

Im SchluBteil der Arbeit wurden fir den gewadhlten Voralpenseeton die den ver-—

wendeten Stoffbeziehungen zugrunde liegenden Parameter wie Konsolidierungsbei-

wert cv, Verhdltnis der Federsteifigkeiten des Zener-Modells und die Relaxa-

tionszeit n/c ermittelt.
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Der Vergleich des durch die Experimente beobachteten physikalischen Sachver-
halts mit den Ergebnissen der stofftheoretischen Untersuchungen gibt Anla8,
den dargestellten Befund durch weitere Verdnderungen beim Stoffgesetz zu er-
ganzen. Betrachtet man beispielsweise den Elastizitdtsmodul und die Durchlés-
sigkeit nicht mehr als Konstante, dann werden allerdings die dem Problem zu-
grunde gelegten Differentialgleichungen nicht mehr geschlossen integrierbar.
Der Rechenaufwand erhSht sich dementsprechend, Vergleichsrechnungen lassen sich
nicht wie bisher anhand geschlossener, analytischer Losungen anstellen.

Andere rheologische Modelle kénnten infolge der Formulierung des Stoffverhal-
tens mit der Operatorenmethode mathematisch leicht in die Konsolidationstheo-
rie eingebaut werden.

Sicherlich wird durch diese Versuchsreihen die Zahl der Mdglichkeiten vergrds-
sert, zweidimensionale, konsolidationstheoretische Untersuchungen und Stoffge-
setze zu Uberprifen.

In einer abschlieBenden, praktischen Bewertung stellt sich der verschiebungs-
gesteuerte Plattendruckversuch in Zusammenhang mit der Porenwasseriiberdruck-
messung auf weichen, konsolidierenden Bdden als Ersatz fir den bisherigen,
kraftgesteuerten Plattendruckversuch dar, wobei auf die encrme Zeitersparnis
und einen zusitzlichen Auswertungsvorteil beziiglich der Durchléssigkeit hin-

gewiesen werden kann.
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ANHANG

Der vorliegende Anhang wurde auf die An-
lagen E 2.1,5,10 und E 4.1 beschrdnkt. Der
vollstdndige Anhang liegt als Beiheft vor.
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ZUM MODELLGESETZ DER KONSOLIDATION

von Privatdozent Dr.-Ing. Peter GuBmann, Universitdt Stuttgart

ZUSAMMENFASSUNG

Das aus der eindimensionalen Konsolidationstheorie entwickelte Modellgesetz

sagt aus, daB sich die Konsolidationszeiten - bei gleichen Bodeneigenschaften -
proportional zum Quadrat der Schichtstarken ver&ndern. Die Praxis zeigt nun,

daB die aus Oedometerversuchen nach diesem Modellgesetz hochgerechneten Zeiten
héufig zu hoch liegen. Diese Erfahrungstatsache wird teilweise dadurch empirisch
berticksichtigt, daB der guadratische Exponent reduziert wird auf Werte zwischen
1.7 und 1.9.

Unterstellt man dem Boden nicht das Hooke'sche Modell, sondern z. B, ein
Kelvin-Modell bezliglich des Verformungsverhaltens des Korngeriists, so kann

die Zeitsetzung aufgespalten werden in einen reinen Konsolidationsanteil und
einen weiter verzdgerten viskosen Zeitanteil. Wihrend fiir den Konsolidations--
anteil weiterhin das quadratische Modellgesetz gilt, ist der viskose Zeit~
Anteil auch beim gekoppelten Problem nicht mehr von der Schichtstdrke abhingig,
sondern ndherungsweise additiv. Bei der Ubertragung der Konsolidationszeiten
vom cm-Bereich auf dem m-Bereich wird somit nach dem quadratischen Modellge-
setz filr den gesamten Konsclidationsanteil der viskose Zeitanteil bei weitem
dberschédtzt,

In der vorliegenden Arbeit wird ein Weg aufgezeigt, wie aus Oedometerversuchen
mit unterschiedlichen Probenh&hen der Konsolidationsanteil herausgefiltert
werden kann. Das dem Kelvin-Modell zugeordnete Modellgesetz der Konsolidation
wird abgeleitet. In der Anwendung auf die groBen Lingenverhiltnisse von der
geologischen Schicht zur ProbenhShe im Labor zeigt das neue Modellgesetz in
guter Nadherung ebenfalls die guadratische Abhdngigkeit von der Schichtstéirke,
bezogen aber nur auf den Zeitanteil der reinen Konsolidation vom Oedometerver-
such. Die empirisch gefundene Reduktion des Exponenten des Lingenverhdltnisses
wird durch das Kelvin-Modell zwar in der Tendenz bestdtigt, die mathematische
Formulierung zeigt jedoch eine Abhéngigkeit von einem durch Schichtstdrke und

Durchlé&ssigkeit normierten Da&mpfungswert.
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Eindimensionale Konsolidation beim Kelvin-Modell

Bezeichnet man die Federsteifigkeit des Kelvin-Modells nach Bild 1 als Steife-

modul Es lkN/m’], die D&mpfungskonstante als dynamische Zihigkeit mit n

st/hF[, die spezifische Durchlédssigkeit des Bodens mit k[m/s], die Wichte des

Wassers mit Yw IkN/m’I, die Schichtstdrke nach Bild 2 mit 1 Iml, die Setzung

mit s lml, die Zeit mit t |s| und fihrt die dimensionslosen Gr&B8en

i

4n k E
s

u=_Y_‘_I2—t (1)
w

nk

s=2__£ (3)
s, 4
E

—

s
ein, so ergibt sich als Losung fir die
Oberflichensetzung einer wassergesdttigten
Tonschicht unter einer pl&tzlich aufge-
brachten, konstanten last g IkN/m’| nach Il[.

H H

- - amn e 1 4mn
s(M,m)=1 - e +83 — [e - e
Eine grafische Auswertung di;;er Formel in
Abhéngigkeit von der dimensionslosen Zeit
ist aus Bild 3 ersichtlich. Bild 4 zeigt den
Verlauf der normierten Setzung bei logarith-
mischem ZeitmaBstab. Der Parameter ﬁ =0
kennzeichnet den reinen Konsolidationsan-
teil beim Hooke'schen Modell. Hierfiir erhalt

man die bekannte LOsung

s(u,n=0) = s(u,0) =

n
1. &
n=e ¢, 4),

Ama

mit ¢n=(2n+1)ﬂ

"f\f\ﬁ\r-1

-
1
& (>
Bild 1 Xelvin-Modell
S
an(n+1/@ 2)

: ¢n=(2n+1)ﬂ (4)

N N

- d
Drainage

Drainage

Bild 2 Bezeichnungen
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01 <

Bild@ 3 Normierte Gesamtsetzung in Abhingigkeit von der Zeit
bei Annahme eines Kelvin-Modells

Das Modellgesetz

Der gleichartige Verlauf der einzelnen Zeitsetzungskurven fiir unterschiedliche
Dampfungskonstanten 1 im logarithmischen MaBstab nach Bild 4 148t es als
zweckméBig erscheinen, eine Niherungsldsung derart zu entwickeln, daB alle
Kurven auf die Kurve fiir n = o, d.h. auf die LSsung des eindimensionalen Kon-
solidationsproblems beim Hooke'schen Modell zuriickgefiihrt werden. Als eine fiir

alle T-Werte &uBerst genaue Ndherungsldsung kann der Zusammenhang
- = = = = s = 1
nin,s) - u(o,s) = 4mn g(s) mit g(s) = ln —— (5)
1-s

abgeleitet werden, nach dem die Zeitdifferenz zwischen Kelvin- und Hooke'schem
Modell bei gleichem Setzungswert durch einen lineraren Ansatz bezéiglich n aus-
gedrickt wird. Den zu einem vorgegebenen Setzungswert s zugehdrigen Zeitwert
%(0,s) erhalt man am einfachsten aus der grafischen Auswertung fir N = o nach
Bild 3 oder 4. Unter Berlcksichtigung der Gln. (1) und (2) ergibt sich nach

Kirzen mit dem gemeinsamen Faktor k/(ywlz)
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Bild 4 Normierte Gesamtsetzung bei logarithmischem ZeitmaBstab

t(n,s) - t(o,5) = E—ng(E) S
=4

wo t(n,;) die zum normierten Setzungswert s gehdrige Gesamtzeit, t(O,E) die
entsprechende reine Konsolidationszeit bezeichnen. Physikalisch bedeutet dies,
daB die den viskosen Anteil kennzeichnende Zeit-Differenz auch beim gekoppelten

Problem ndherungsweise unabhingig ist von der Schichtstirke.

Da fur den reinen Konsolidationsanteil weiterhin das bekannte quadratische Mo-
dellgesetz gilt, kann das Modellgesetz der eindimensionalen Konsolidation mit
dem Kelvin-Modell direkt formuliert werden zu
- 12 -
ta(n,s) = Hz- t1(o,8) + t1(n,s) - ty(o,s)
oder umgeformt

= ti (o, 2
falnes) _ g, 1008 12 (6)
tl(nls) tl(n:S) ll

Die Indices 1 und 2 kennzeichnen die unterschiedlichen Schichtstarken l1 und 12

zweier Bodenschichten mit gleichen Bodeneigenschaften.



97

Fiir groBe Langenverhéltnisse ergibt sich die N&herung

L2(n:8) o EZ; i 1,>> 1
ti(o,s) n17 T TET ey

Dieses Modellgesetz kann auch ohne die obige Ableitung vermutet werden: Da
beim reinen Kelvin-Modell ohne Konsolidation die Setzungszeit der normierten
Setzung unter konstanter Belastung unabhingig ist von der Schichtstirke, ist
fir das mit der Konsolidation gekoppelte Kelvin-Modell ein quadratisches Mo-
dellgesetz fir den reinen Konsolidationsanteil als durchschlagend zu erwarten.
Daf durch die Kopplung eine grdBere Abhdngigkeit der die viskose Setzung cha-
rakterisierende Differenz-Zeit von der Schichtstarke erzeugt werden konnte,
erscheint unwahrscheinlich. Selbst wenn die viskose Differenz-Zeit bei einer
Bodenprobe im Labor ein mehrfaches der reinen Konsolidationszeit betragen soll-
te, ist dieser additive Anteil bei Schichtstdrken im m-Bereich und Konsolida-—

tionszeiten von Monaten oder Jahren absolut vernachldssigbar.

Fiir die praktische Berechnung der Konsolidationszeiten ist es zweckmiBig, das
Modellgesetz auch in Abhdngigkeit des dimensionslosen Dampfungswertes N zu for—

mulieren.

Die Airekte Ableitung aus Glg. (5) liefert zunachst

W(n,s) = n(o,s) + 41 g(s)n "

und daraus ergibt sich

3 ot amg(s) -
- = s (0, 4 2wgis)
"o (f208)  _ 2 (0,8) + 4mg(s)n, _ 1+ %o lo,5) M2
®1(ny.8) ny(0,5) + 4ng(§)f; ;4 Amg(® - (8)
HI(O,§) nm
Mit den Abkilirzungen
1 to(n,s) _ Up(n,s) - _ 4rg(s)
A =2 ; = =232l 227\N.8) 42 - = (9)
1, tpn,8) % (n,8s) Ao ets K(o,8)
und mit
U1 (0r8) = Up(0,5) = u(0,8) ; 7y = A%n, (10)
erhdlt man das Modellgesetz in der Form
_ A2 + c(g)al (11)
1+ ¢c(8)7;
mit der Niherung
2
T = g far A > loo (11)1

1+ c@n;

Die Abhdngigkeit des Wertes c von s ist aus Bild 5 ersichtlich.
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Bild 5 Auswertung der Funktion l/c(;)

Die Bestimmung der Modellparameter

Bevor ein Weg aufgezeigt wird, wie die Parameter k, Es und N experimentell
pestimmt werden kénnen, muB zundchst darauf hingewiesen werden, daB speziell
der Parameter k, der ja die spezifische Durchliassigkeit darstellt, hier nur
indirekt bestimmt werden kann. Das bedeutet aber, daB der so bestimmte k-Wert
nur dann mit der wirklichen Durchlissigkeit des Bodens libereinstimmt, wenn die
Modell-Voraussetzungen fir den Boden auch zutreffen. Nur wenn sich also das
Verformungsverhalten des Bodens mit ausreichender Genauigkeit durch ein Kelvin-
Modell mit konstanten Parametern beschreiben 148t und wenn die sonstigen Vor-
aussetzungen der Konsolidationstheorie ebenso gut dem wirklichen Verhalten nahe
kommen, sind diese Parameter Bodenkonstanten. Da dies nur bedingt der Fall

sein dlirfte, sollte man diese Parameter korrekt als Modell-Parameter und nicht
als Boden-Parameter verstehen. Diese Aussage gilt vor allem auch fiir den k-Wert,

der z.B. nicht aus einem Durchlidssigkeitsversuch bestimmt werden sollte.

Zur Bestimmung der Modellparameter kann vom Modellgesetz ausgegangen werden.

Lést man Glg. (11) nach n auf, so ergibt sich
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- 1 A2%-+«
= AT T 12
HETE N (12)
Den Steifemodul Es erhdlt man wie tblich aus der Endsetzung s zu
_al
E_ =2 (13)
co
Mit Glg. (7) folgt aus (12) zunachst
- _ e W (n,s) _ = ] A2-¢
M =\ Ing(d) L -1
daraus
- _wy(n,s) A%-t
"= Ang(3) A2-1
und mit den Gln. (1) und (2) die dynamische Z&higkeit
. -
ES 1{n,8) A2- (14)

n= q(8) A2-1
Die reine Konsolidationszeit fir die Schicht 1 ergibt sich aus Glg. (7) bei
Beachtung von (1), (2) und (14) zu

- - -1
t1(e,8) = t1(n,3) J7o7 (15)

Die Durchlissigkeit k erhdlt man aus Glg. (2) und mit den Gln. (9), (12) und
(14)
= 2
) nio,s)y 11 A2-1 (16)
B 4nEst1(n,§) 1

k

Da bei der experimentellen Durchfiihrung der Versuche die Reibung bei den hohen
Proben stark zunimmt, ist die Bestimmung der Paramter in der Praxis zweckmdBi-
gerweise besser aus Versuchen mit unterschiedlicher Drainage und gleicher Pro-
benhdhe |1| durchzufihren, da sich bei der Differenzsetzung die Reibungsanteile

wegheben diirften.

Die Ergebnisse von ersten Versuchen an unterschiedlichen B&den werden zu einem

spdteren Zeitpunkt verdffentlicht.

Beispiel (theoretisch)

Um die Setzungen fir eine geplante StraBe im Bereich einer zwischen 5 und 10 m
starken, zweiseitig drainierten Tonschicht vorwegzunehmen, soll vorgeschiittet
werden. Gefragt sei nach den Zeiten fir 50 % und 90 % der Gesamtsetzung, also
nach t(n, 0.5) und t(n, 0.9). Die Auswertung der Laborversuche an zwei unter-

schiedlich hohen Proben im Oedometerversuch ergab folgende Werte:
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[ Probe 1 Probe 2

Probenh&he |mm| 14 28 A=2
t(n, 0.5) |n] 0,5 1,1 70,5) = 2,2
t(n, 0.9) |n 2,2 4,4 10,9) = 2,0

Aus Glg. (15) ergeben sich die reinen Konsolidationszeiten der Probe 1 zu

t{o, 0.5) = 0.5

t(o, 0.9) = 2.2

Fir die Tonschicht erh&dlt man nach Glg. (6), die Gesamtsetzungszeiten

) 52 . )

£, 0.5) = 0,2 5o siges = 29 Jahre .. 1= Sm
~ 10 1 - ~

= 0,2 0.014)% 33-365 - 11,7 Jahre .. 1=10m

tn, 0.9) = 0,75 s* 5 = 11 Jahre 1= 5m
r 0. 73 15.014)° 33-365 1=

= 0,75 % L = 44 Jah 1=10
+/2 10.014)2 24-365 gSre ea=om

Betrachtete man die Setzungszeiten der Probe 1 als reine Konsolidation und
rechnete man die Setzungszeiten der Tonschicht nach dem {iblichen Modellge-

setz hoch, erhielte man um den Faktor

£(n, 0.5) _ 0.5 _ tn, 0.9) _ 2.2 _
t(0, 0.5) - 0.z - 23 P 0709 - 075 2,9

{berhdhte Setzungszeiten.

Drickt man die nach dem neuen Modellgesetz ermittelten Setzungszeiten durch
einen reduzierten Exponenten des Lingenverhdltnisses aus, so erhilt man die

vier unterschiedlichen Exponenten

1l = 5m l = 10m
1.84 1.86 s = 0.5
1.82 1.83 s = 0.9

die zu den normierten Setzungswerten s = 0.5 bzw. 0.9 und zu den Schicht-
stirken 5 bzw. 10 m gehdren. Die in der Praxis iubliche empirische Reduktion
des Exponenten erfaBt also die Tendenz richtig. Da der Exponent jedoch ab-
héngig ist vom Lingenverhdltnis und von den Modellparametern, sollte man

diesen Weg nicht weiter verfolgen.
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Ausblick

Fir die gekoppelte Konsolidation mit visko-elastischem Verhalten nach Art
eines Kelvin-Modells wurde fir das eindimensionale Problem ein Modellgesetz

abgeleitet und aufbereitet.

Die praktische Erfahrung einer kiirzeren Konsolidationszeit, als sie nach dem
bekannten quadratischen Modellgesetz hochgerechnet werden kann, ist dadurch

erklédrbar.

Auf der anderen Seite muB beachtet werden, daB das Kelvin-Modell zwar gegen-—
tiber dem Hoocke'schen Modell eine Verfeinerung darstellt, die bei manchen Boden-

arten zu falschen Ergebnissen fihren kann.

Der vorgezeigte Weg der Untersuchung von Bdden an unterschiedlich hohen Proben
im Zusammenhang mit der theoretischen Entwicklung von Lésungen fir andere
rheologische Modelle, bei ggfs. variablen Koeffizienten, sollte jedoch fort-

gesetzt werden.
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