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EDITOR’S PREFACE

Large diameter bored piles have become a very widely applied foundation element.
Horizontal loads have to be carried by bending. There is, therefore, a challenge
to evaluate in advance lateral pile bedding by soil reaction. This can but in-
adequately be done by laboratory testing of sample deformations. It is rather
preferable to use an in-situ sounding device such as Goodman's dilatometer used
in rock mechanics.

The author started from existing devices for lateral displacement measurements
within bore-holes. He then developed his own apparatus called Stuttgart Bore-
hole Expansion Test for a 19 cm diameter borehole and a symmetric point-force
type of boundary condition. This type is felt to come closer to the actual pile
behaviour than does e.g. a radial expansion test like that of KOGLER/MENARD.

A number of typical soil successions with normally and overconsolidated soil
were tested to gain experience as to.which kind of load-displacement curve
would be significant. Further, the state of three-dimensional deformation was
analysed by linear elasticity and by means of finite element computations,
Linear elasticity was found to provide sufficient information if the test was
started from about 4 m depth beneath surface. The test results yielded a modu-
lus of elasticity E, Poisson's ratio being of minor significance to this par-
ticular boundary problem.

A comparison was made at a site with a large diameter bored pile to get a check
on the soil reaction as measured by the sounding device when applied to the
pile top displacement.

Apart from the pile problem, the device proved to be a valuable in-situ soil
investigation tool which suits almost all types of soil from a weak top-layer
down to soft rock as met in Baden-Wurttemberg frequently. Since it is a very
simple and mechanically operated device no handicap by blocking of the expan-
sion shales due to e.g. down-fall of stones, was observed.

The test may be called a drained one, force-controlled. Each load step has to
be held but for a few minutes due to three-dimensional drainage at a short
distance.

Acknowledgement. is given to the National Research Foundation (DFG) which con-
tributed to the finance of the project considerably.

Stuttgart, im August 1980

Smoltczyk
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1. Aufgabenstellung

GroBbohrpfdhle, d.h. Bohrpfahle mit Schaftdurchmessern D = 50 cm nach DIN 4014
Teil 2, sind zur Abtragung groBer Vertikallasten geeignet. Ihre Herstellung mit
GroBgerdten (Schaftdurchmesser bis 200 cm) ist jedoch nur dann wirtschaftlich,
wenn die GroBbohrpfdhle vertikal ausgefihrt werden kénnen, da bei der Herstel-
lung geneigter GroBbohrpfihle die Bohrleistungen abnehmen bei gleichzeitigem
starkem Anstieg des VerschleiBes der Bohrmaschinen. Die auftretenden Horizontal~
lasten miissen vom GroBbohrpfahl durch Querkraft und Biegung in den umgebenden
Boden fibertragen werden.

Fir die Berechnung von horizontal belasteten GroBbohrpfahlen hat sich das Bet-
tungsmodulverfahren hinsichtlich der Bemessungsmomente als brauchbar erwiesen
(TIETZE 1942; SMOLTCZYK 1963; MAYER 1969; WERNER 1970; SCHMIDT 1971; SPANG 1972;
WITTKE 1973). Die Pfahlverformungen kdnnen allerdings mit dem Bettungsmodulver-
fahren kaum zutreffend vorausgesagt werden. Das Steifemodulverfahren (GRASSHOFF

1970) eignet sich nicht, da es einen anndhernd homogenen Baugrund voraussetzt.

Auch fiir den geschichteten Baugrund sind L&sungen vorhanden, die auf dem Bet~
tungsmodulverfahren (SMOLTCZYK 1963) oder dem KraftgréBenverfahren (HUDER et al.,
1968) beruhen. In letzter Zeit werden auch GroBbohrpféhle mit der Methode der
Finiten Elemente, s.z.B. WITTKE (1974), berechnet.

Wenn auch dem Bettungsmodulverfahren die sehr vereinfachende Modellvorstellung
der unverbunden nebeneinander wirkenden Reaktionsfederkrafte zugrunde liegt,
wird es in der Praxis meist verwendet. Da das komplizierte Verformungsverhalten
des Bodé;s, zumal des geschichteten, auf eine Folge von Federkonstanten reduziert
wird, besteht bei der Anwendung auf konkrete Fille die Schwierigkeit, diese Fe-
derkonstanten zu ermitteln. Seit die Losung groBer Gleichungssysteme durch die
EDV mdglich wurde, konnte die Unterteilung des Pfahles sehr viel weiter getrie-
ben und rechnerisch jeder plausible Verlauf des Bettungsmoduls {ber die Tiefe

untersucht werden.

Diese Annahmen Uber den Verlauf der Reaktionskrifte sind verninftig dann, wenn
sie durch die gemessenen Pfahlkopfbewegungen bei Probebelastungen verifiziert
werden (FRANKE 1973). Das ist im einfachsten Fall dadurch mdglich, daB zwei
nebeneinander hergestellte GroBbohrpfihle auseinandergedriickt werden. Allerdings

ist das erst méglich, nachdem die Pfihle bereits dimensioniert sind, und der
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vVersuch darf, um die Pfdhle nicht zu zerstdren, auch nicht sehr weit Uber den
Gebrauchsspannungszustand hinaus gesteigert werden. Die aus den Pfahlkopfver-
schiebungen ermittelten Bettungsmodulverliufe sind nicht eindeutig zu quantifi-
zieren, weil sie das Integral der Dehnungen (Stauchungen) im Boden bilden. Eine
Ubertragbarkeit der Belastungsversuche ist nur bei homogenen und gleichen Boden-
verhiltnissen und gleichen Pfahldurchmessern mSglich. Zur genaueren Priifung von
Bettungsmodulverteilungen missen die Verschiebungen auch in Punkten innerhalb des
Bodens gemessen werden, wozu -~ S. etwa STAMM (1972) - ein sehr groBer Aufwand er-
forderlich wird.

Es ist daher wichtig, Verfahren zur Verfiigung zu haben, mit denen der horizon-
tale Bettungsmodul so genau wie mdglich im voraus abgeschitzt werden kann. Die
in der Praxis tbliche unmittelbare Ableitung des horizontalen Bettungsmoduls
ks aus dem Steifemodul Es ist, abgesehen von der theoretischen Fragwirdigkeit,
bei bindigen BSden nur bis zu steifer Konsistenz mdglich. Bindige Bdden mit
halbfester bis fester Konsistenz machen beim Drucksetzungsversuch im Labor da-
durch Schwierigkeiten, daB die Proben kaum noch ungestdért eingebaut werden kon-
nen. Nichtbindige B&den sind im Labor i.a. ohnehin nur gestdrt zu prifen.

Daher ist es sinnvell, den horizontalen Widerstand des Bodens bei seitlichem
Druck mit einem Feldversuch zu ermitteln, der in variablen Tiefen ausfihrbar
ist. Hierfdr stehen zur Zeit folgende Gerite zur Verfiigung, die letzlich alle
auf dem Prinzip der Kdglersonde (KUGLER 1933; Dilatometer) beruhen:

- Pressiometersonde von MENARD (1957);

- Druck-MeB8-Sonde von LEISCHNER (1966);

- Bohrlochverformungssonde der BUNDESANSTALT FUR BODENFORSCHUNG (1973);

- Camcometer von WROTH und HUGHES (1972):

- BHD-Borehole Dilatometer (LNEC-Portugal, 1970).

Bei allen diesen Versuchsarten wird der Boden, im Gegensatz zur tats&chlichen

Pfahlbelastung, axialsymmetrisch und damit iiberwiegend kompressiv beansprucht.

Aus diesem Grunde stellte das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Uni-
versitat Stuttgart im Februar 1974 an die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
im Rahmen des Schwerpunktprogramms "Spannungs-Verformungsverhalten der Bdden”
den Antrag, eine von der Deutschen Bundesbahn fir ihre Zwecke gebaute Seiten-
drucksonde weiterzuentwickeln und wissenschaftlich zu untersuchen. Die Deutsche

Forschungsgemeinschaft erteilte am 24. 7. 74 diesen Auftrag.

Bei der im Rahmen dieses Auftrages vom Verfasser konstruierten und getesteten
Stuttgarter Sonde handelt es sich im Gegensatz zu den rotationssymmetrisch wir-
kenden Sonden um horizontale Lastplattenversuche mit zwei kreiszylinderfdrmigen

starren Lastplatten im Bohrloch (Borehole Jack). Ein &hnlicher Versuch
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wird in der Felsmechanik mit der Bohrlochaufweitungssonde nach GOODMAN (1968),
allerdings mit wesentlich kleineren Verschiebungswegen und in einem kleineren
Bohrloch, durchgefiihrt. GOODMAN gibt in seiner Verdffentlichung eine fibersicht
tber die gebrduchlichsten Sonden der beiden unterschiedlichen Versuchsarten.
Durch diese beiden unabhingigen Versuchsarten hat man prinzipiell zwei Verfahren
zur Hand, von denen das #ltere den Boden tdberwiegend durch radialen Druck, d.h.
kompressiv, beansprucht, das neuere dagegen punktuell, d.h. dberwiegend devia-
torisch. Deswegen bestand urspriinglich die Absicht, parallel zur Seitendruck-
sonde auch noch ein Pressiometer gleichen Durchmessers einzusetzen, um durch die
Messung zweier physikalisch unabhdngiger Arbeitslinien im Bohrloch Daten zum
RiickschluB auf die beiden elastischen Konstanten eines homogenen isotropen Halb-

raums (wenn man diesen niherungsweise als Baugrundmedell verwendet) zu gewinnen.

Wegen der erwiesenermaBen schwachen Abhédngigkeit des durch den Lastplattenver-
such definierten mechanischen Zustands von der Querkontraktionszahl y konnte
auf die technisch schwierige VergréBerung des Durchmessers der Druckzelle (Gum~
miblase) verzichtet werden (siehe Abschnitt 5.11).

2. Stand der Seitendrucktechnik

2.1 Rotationssymmetrische Seitendrucksonden (Dilatometer)

2, 1.1 Kdglerx - Sonde

Die von KOGLER (1933) verwendeten einzelligen Gummiblasen hatten die Durchmes-—
ser 15 und 20 cm (Bild 1). Die Linge der Gummiblase betrug 1,25 m, doch lag die
Gummiblase durch die Rundungen an den Enden der Sonde nur auf einer Liange von

1 m an. Die Gummiblase war zum Schutz gegen Beschidigungen wie ein Autoreifen
mit einer starken Gummihille Uberzogen. Eine obere und untere Platte sowie ein
inneres Gestdnge gaben der Gummiblase die Langsstabilitdt. Der Druck in der
Gummiblase wurde durch PreBluft erzeugt. Die horizontale Aufweitung der Blasen-
réander wurde durch die eingepreBte Luftmenge an der Gelandeoberfliche ermittelt.

Offenbar wurden damit Versuchstiefen bis zu 40 m erreicht.
2. 1. 2 Druck - MeB8 - Sonde von LEISCHN E R

LEISCHNER (1966) veradnderte die Gummiblase von KOGLER (Bild 2): Exr baute eine
Druck-MeB-Sonde mit 60 mm Durchmesser und den Langen 50 und 100 cm. Die Sonden-

haut ist ein mit Lingsfaden bewehrter, 5 mm dicker Spezialgummi. Als Druckiber-
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Bild 1 Seitendruckapparat (Gummiblase) nach KOGLER, 1933

-_-mﬁmiwmwﬁ‘

Bild 2 Systemskizze des von LEISCHNER, 1966, weiterent-
wickelten KOGLER Seitendruckapparat (Gummiblase)
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tragungsmittel wird Wasser verwendet, das wiederum durch PreBluft belastet wird.
Die radiale Ausdehnung der Gummiblase kann an einer Skala des Wasserbehdlters an

der Geldndeoberfldche abgelesen werden.

Die Druck-MeB-Sonde wird in bindigen Bodenarten in ein Bohrloch eingesetzt, das
mit einer Stechschappe ausgestochen wird, die gleichzeitig die Entnahme von Son-
derproben erlaubt. In rolligen Bdden wird verrchrt gebohrt und die Druck-MeB-
Sonde dann, mit einer Rammspitze versehen, mit einem Vibro-Bohrhammer in den

Boden unterhalb der Bohrlochverrchrung eingerammt.

2.1.3 Pressiometer von MENARD (1957)

Die Pressiometerseitendrucksonde ist eine franzésische Weiterentwicklung der
Gummiblasensonde von KOGLER. Die mittlere MeBzelle wird oben und unten von
Schutzzellen begrenzt, die die Randstdrungen bei dem im Sinne eines ebenen Ver—

formungszustands ausgewerteten Seitendruckversuch ausschalten sollen (Bild 3).

Druck-Volumen-
Mefigerdt [
Druckgas
Kogxigl- - Flussigkest
schiauche
——, e —
4
9 Schutzzelle
Pressiometer- % _ Mefizelle
Sonde 3
k Schutzzelle
Bild 3 Pressiometersonde von MENARD

(nach MULLER 1970)
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Die Sonde wird in einem Bohrloch von 44, 58 bzw. 70 mm Durchmesser eingesetzt.
Die Lange der MeBzelle ist 20 bis 40 cm. Der Druck, bis zu 4 MN/m* in Bdden,
wird durch PreBluft erzeugt. Durch einen Koaxialschlauch werden Me8- und Schutz-
zellen getrennt belastet. Die Druckilbertragung zur MeBzelle ist hydraulisch. Die
Verformungsmessung der Sonde erfolgt an der Gelandeoberfldche durch Volumenénde-

rungsmessung in einem Standzylinder.

Um haufige Zerstdrung der empfindlichen Gummimembrane zu verhiiten, wird die Son-
de durch eine in Lingsrichtung gefalzte Metallhiille geschiitzt, die eine radiale
Ausdehnung der Sonde zulaft.

2.1.4 Camcometer von WROTH/HUGHES (1972}

Das Camcometer ist eine selbstbohrende Sonde (Bild 4), die in weichen Tonbéden
eingesetzt wird. Die Sonde arbeitet wie eine Tunnelvollschnittmaschine und kann
mit geringen Bodenstérungen auf die Versuchstiefe abgeteuft werden. Sie ist eine
Weiterentwicklung der selbstbohrenden Scnde von BAGUELIN et al.(1973). In einem
Hohlzylinder von 39 mm Durchmesser sind tUber dem Schneidkopf Vorrichtungen far

zwei unterschiedliche Bodenuntersuchungen installiert:

1. Erddruckgeber zur Messung der horizontalen Normalspannung in zwei gegeniiber-

liegenden Punkten;

2. Gummiblase am oberen Ende der Sonde, die radialsymmetrisch gegen den Boden
gedrtckt wird.

Die Wegmessung geschieht an einzelnen Punkten durch MeBfihler an Federn mit elek-
trischen Potentiometern. Die Versuche werden, je nach der Belastungsgeschwindig-

keit, drainiert oder undrainiert gefahren.

2.1,5 BfB - Bohrlochverformungssonde

Die Sonde der BfB = Bundesanstalt fir Bodenforschung (Bild 5) wird in der PFels-
mechanik angewandt. Durch Flissigkeitsdruck wird in einem Hochdruck-Formschlauch
eine allseitige Belastung der Bohrlochwandung erzeugt. Wegen der bis zu 45 MN/m?
hohen Driicke muB das Bohrloch méglichst glatt und ohne groSe Klifte hergestellt
werden, um eine Zerstdrung der Sondenhaut zu vermeiden. Die Wegmessung erfolgt
durch drei induktive MeBfihler. Mit einem Gesténge wird die Sonde abgeteuft, wo-
bei Versuchstiefen bis zu 15 m méglich sind. Die Sonde ist 1 m lang, ihr Durch-

messey 86 mm.
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2. 1. 6 LNEC - Borehole Dilatometer

Wie die in 2.1.5 beschriebene Bohrloch-
verformungssonde, wurde das Dilatometer
vom LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA
CIVIL (LNEC) in Portugal fiir in-situ-
Bohrlochversuche in der Felsmechanik
entwickelt. Die Sonde besteht aus
einer einteiligen Druckzelle aus

Gummi, die iiber einen Stahlzylinder
gespannt ist (Bild 6). Sie ist

76,5 cm lang und hat einen Durch-
messer von 74 mm. Der maximale

radiale Druck betragt 20 MN/m?; die

@
elektrische Verformungsmessung § 1
v @
durch MeBfihler, die um 45° versetzt E h o
. L
sind, erlaubt eine MeBgenauigkeit 2 E
c
- E
von 1/1000 mm. Es kdnnen Versuchs- g 2
L. A
tiefen bis zu 200 m erreicht £ =
g GO
werden. = = vl
LQ
3
.;* O
£
>
T 11
/ T
" &
z &
x
2
X
5]
s
c
o
x

Bild 6 LNEC-Bohrloch-Dilatometer
Systemskizze aus LNEC 1970
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2.2 .Seitendrucksonden mit starren Lastplatten (Borehole Jack)
2.2.1 Seitendruckapparat von KOGLER

KBGLER beschrieb 1933 auch einen Seitendruckapparat mit mechanischem Antrieb
(Bild 7 a und 7 b). In einem Bohrloch von 20 cm Durchmesser wurde ein Seiten-
druckapparat, bestehend aus zwei zylinderfdrmigen Halbschalen von 60 cm HShe,

durch einen Keilmechanismus auseinander gegen die Bohrlochwand gepreBt. Die

(a)

iiber Tage

Gestinge jn
beliebiger Linge

Bobrloch

Bild 7 Seitendruckapparat KOGLER (1933)
(a) Gerdt im Einsatz
(b) Druckkdrper mit mechanischem Antrieb vor Ort

Kraftiibertragung erfolgte durch eine Zugstange, die durch einen Kurbeltrieb
relativ zu einem Druckrohr verschoben wurde. Die Sondenkraft wurde an einer
MeBuhr am Kurbeltrieb abgelesen. Die Verschiecbungsmessung erfolgte durch die
Umrechnung der vertikalen Verschiebungsdifferenz des Druck—- und Zugrohrs. Ver-

suche konnten bis zu 15 m Tiefe durchgefiihrt werden.
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2. 2. 2 Goodman - Sonde

Die Goodman-Sonde (Bohrlochaufweitungsversuch nach GOODMAN et al. 1968) wurde
vor allem fiir Felsuntersuchungen entwickelt. In einem Bohrloch von 76 mm Durch-
messer besteht die Méglichkeit, eine Normalspannung von 14,4 MN/m® auf den Fels
zu tbertragen, wodurch er auch oberhalb des elastischen Bereichs untersucht wer-
den kann. Der Druck wird in einer Richtung Gber

2 starre Lastplatten mit einem Of fnungswinkel von

2= 90° und einer HShe von 20,4 cm mit einem Hy—

draulikzylinder ausgeiibt (Bild 8). Die Sondendruck- @\ (3
schalen und der Druckzylinder sind starr miteinan- @\ :i
der verbunden. Das Bohrloch im Fels hat eine gleich- l?

miBige Oberfliche, so daB nicht mit Verkantungen
der Sonde gerechnet zu werden braucht. Die Summe
der horizontalen Lastplattenverformungen wird

dber und unter dem Hydraulikzylinder durch induk-
tive Wegaufnehmer gemessen, die eine hohe Auflésung

der sehr geringen Verformungen erlauben. Der ge—

-samte Verformungsweg betrdgt 127 cm. Durch ein
Torsionsgestinge kann der Versuch in der gewlinsch-
ten horizontalen Richtung bis in groBe Bohrtiefen

ausgefihrt werden.

Am Ende eines Versuchs wird die Sonde durch zwei /

Hydraulikzylinder ber und unter dem Belastungs- @/" 74..80

zylinder wieder in die Ausgangsstellung zuriick- 1

gezogen.

Bild 8 Bohrlochaufweitungsversuch nach
GOODMAN et al. (1968)

Halbzylindrische Lastplatten
Hydraulische Druckzylinder
Induktive Weggeber

1
2
3
4 Einbaugestinge
5 Kabelverbindung zur MeBbriicke
6

bruckschlauch zur Pumpe

N
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2. 2, 3 Stuttgarter S onde

Da die Versuchsergebnisse vor allem zur Bemessung horizontal belasteter Bohrpfahle
verwendet werden sollen, eignen sich die Seitendrucksonden nach dem Prinzip der
Kéglerblase, die einen rotationssymmetrischen Spannungs-Verschiebungszustand er-
zeugen, nicht. Diesem Zweck entspricht eine Seitendrucksonde &dhnlich der Bohr-
lochaufweitungssonde mit zwei starren zylinderférmigen Lastplatten, die den

Boden in einer Richtung belasten. Der Durchmesser der Sonde darf nicht zu klein
gewdhlt werden, sollte aber andererseits mit RUcksicht auf die Wirtschaftlich-
keit auch im Rahmen der fir Erkundungsbohrungen in der Praxis Ublichen MaBe
bleiben. Die Goodmanscnde mit einem Durchmesser von 76 mm und einem Gesamtver-

formungsweg von 1,27 cm ist £4r die Versuche in Lockerbdden zu klein.

2.2.3.1 Konstruktionsprinzig (Bild 9)

Die Stuttgarter Sonde wurde mit einem AuBendurchmesser von 19 cm konstruiert

(Bild 9).

Die maximale Sondenkraft wurde so gewdhlt, daB die erreichbaren Bodendruckspan-
nungen in der GrdéBenordnung den tatsdchlich auftretenden Bodendruckspannungen
bei horizontal belasteten GroBbohrpfihlen (&= 0,2 ... 0,5 MN/m*) in der oberen
Lastabtragungszone, die fiir die Aufnahme von Horizontalkrdften maBgebend ist,

entsprechen.

Bei dieser Sondenkraft soll auBerdem noch ein mdglichst groBer Verschiebungsweg
der Sondenplatten erreicht werden, um die Seitendruckversuche in den weicheren
Bodenschichten, wie sie bei Einsatz von Pfdhlen in den oberen Bereichen oft an-

zutreffen sind, bis zum Bruch durchfihren zu kdnnen.

Die aufgebrachte Belastung entspricht durch die nahezu quadratische Form der
Schalenflichen wie beim Lastplattenversuch praktisch einer "Einzellast”. Zum
Vergleich: um den Seitendruckversuch als ebenen Verformungszustand interpretie-
rén zu kénnen, hitten die Sondenlastplatten wesentlich grdB8ere vertikale Abmes-

sungen erhalten missen, nach GOODMAN (1968) H>3:- D.

Die niedrige BauhShe der Stuttgarter Sonde erméglicht die Untersuchung von hori-
zontal geschichteten Boden geringer Schichtmichtigkeit, ohne daB schon bei der

Messung irrefiihrende Mittelwertbildungen erfolgen.
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|I r=95 mm
r=95 mm
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Faltenbalg —| |
Kugellager ] —‘+—
Teleskop —)
.Potentiometer.l] Y
— i —. 4
Tellerfeder
wn
o~
o~
E
i | €
Kugellager — | ! i ! a
gellag | Druckzylinder PSD | ]
- —H _—T—_—_,— -
: max. Pey = 37,8 kN H <
o , max v= 60 mm |
s| 11
g I "
§ ' 4--Druck - : # N
= schale I . 1]
sHa-75 7t
D] untere Verschiebungsmessung v, L] !
—_—fe . TR TERIeeEN SRS /4 © D
Austlihrung wie obere ’

1
o?u Federn e
Cges ™ [0.05 kNfem

Verschiebung
richtung

Bild 9 Elemente der Seitendrucksonde
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Bei der Ermittlung der horizontalen Bettungsmoduln £ar GroBbohrpfdhle bleibt es
dann dem Ingenieur tberlassen, aus den Einzelwerten in verschiedenen Tiefen die
MSglichkeit abzuschitzen, welche Tiefenbereiche zusammengefaBt und durch Mittel—
werte gekennzeichnet werden diirfen, aus denen schlieBlich die Bettungsmoduln fir

die Pfahlberechnung abzuleiten sind.
2.2.3.2 Gemessene GrdBen

Als MeBergebnisse stehen die resultierende Sondenkraft, der als Bohrlochaufwei-
tung gemessene Verschiebungsweg der Sondenplatten, die vertikale Verkantung so-
wie zeitliche Messungen des Kraftverformungsverhaltens zur Verfligung. Aus dem

Kraftverformungsverhalten kann dann ein sondenspezifischer Bettungsmodul errech-

net werden.

Die Verkantung der Sonde 148t Riickschliisse auf die GleichmaBigkeit des Bodens in
Tiefenrichtung zu. Die Zeitverformungen bei konstanter Sondenbelastung geben
Hinweise auf die Retardation der Pfahlverschiebung und damit auf das viskose

Verhalten des Bodens.
2.2.3.3 Versuchseinrichtung

Die Versuchseinrichtung (Bild 10) besteht aus:

1. der Stuttgarter Sonde im Bohrloch (Bild 11, 12),
2. der MeBwerterfassung (Bild 13) und Steuerung der Sonde an der Gelidnde-

oberfliache.

Der Druck wird mittels einer hydraulischen Handpumpe durch einen Druckzylinder
in der Seitendrucksonde erzeugt. Die Verbindungsleitung zur Sonde ist ein Hoch-
druckschlauch (maxpél = 45 MN/m?). Als Druckiibertragungsmittel wird Hydraulikdl
verwendet. Da der Raum in der Seitendrucksonde begrenzt ist, wird ein einseitig
beaufschlagter Hydraulikzylinder verwendet, der im Handel erhiltlich ist. Das
Zusammenfahren der Sondenschalen wird durch Rickholfedern (Bild 9) in Verbindung

mit der Uber einen Dreibock umgelenkten Seilzugkraft (Bild 19) erreicht.

Die hydraulische Handpumpe ist mit einem Fein- und einem Grobmanometer versehen.
Hierdurch ist eine genauere Drucksteuerung im Bereich auch kleiner Driicke mdglich,
da der gesamte in der Praxis verwendete Druckbereich (0 bis 30 MN/m?) nicht von
einem Manometer mit der gewinschten Genauigkeit erfaBt werden kénnte. Das Fein—

mefmanometer flir den Anfangsbereich, das in den meisten Fillen ausreicht, kann
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Bild 11 Bild 12

seitendrucksonde vor dem Einbau der Seitendrucksonde am Drahtseil héan-
Wegmessung und Abkapselung mit den gend nach einem Feldversuch. Die
Faltenbdlgen Sonde ist voll ausgefahren.

Bilad 13 Mefwerterfassung mit Digitalvoltmeter,
Umschaltpult und Zweikanalschreiber
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bei den héheren Driicken durch ein Absperrventil getrennt werden.

Der in der Sonde eingebaute hydraulische Druckzylinder kann eine maximale Druck-
kraft von 50 kN tbertragen, doch sind die gelenkigen Lager so ausgelegt, daf nur
Krafte bis zu 37,8 kN, entsprechend PM = 30 MN/m®, ibernommen werden kdnnen.

Diese Kraft entspricht einer Bodendruckspannung von 1,14 MN/m*, gleichmaBig auf

die Projektion der Sondenfliche verteilt.

Der Druckzylinder erreicht einen maximalen Verschiebungsweg von 60 mm (Bild 12),
der in den weicheren Béden oft zur Erreichung der Bruchlast ausgenutzt werden
kann. In bezug auf den Borlochdurchmesser kann, unter Berficksichtigung des Leer-
weges der Sonde im Bohrloch, eine einseitige gleichmiBige Dehnung von
80 - 5 _
E = m 100 = 14,47 & (1)
erreicht werden. Bei Beachtung der in Abschnitt 2.2.3.5 genannten Regeln ist

auch eine gréBere Dehnung méglich.

Der Verschiebungszustand der Seitendrucksonde wird durch zwei FeinmeBpotentio~
meter erfaBt. Es wird jeweils die Verschiebungssumme der beiden Sondenschalen

gemessen, d.h. die Verschiebung eines Sondenteils kann nicht getrennt gemessen
werden (Abschnitt 2.2.3.4). Wihrend des Versuchs werden die Verschiebungen der
beiden MeBpunkte kontinuierlich tber einen 2-Kanal-Schreiber (Bilder 10 und 13)
aufgenommen., Dadurch kann der Verschiebungszustand laufend kontroliiert werden,

so daB fur die Sonde unvertrdgliche Verschiebungen vermieden werden.

Die Verschiebungswege kdnnen zusitzlich tber ein Umschaltpult und ein Voltmetexr
digital erfaft werden. Diese Messungen werden nach einem bestimmten Zeitschema
(entsprechend dem Belastungsverlauf) zur Auswertung der Arbeitslinie aufgeschrie-

ben.

Die Stromversorgung der MeBeinrichtung erfolgt durch ein Notstromaggregat, wenn

bei Feldversuchen kein Anschluf an das Stromnetz méglich ist.

Die Feinmefpotentiometer sind wasserdicht abgekapselt (Bild 9). Zusatzlich sind
sie in Teleskoprohren untergebracht, die so ausgebildet sind, daB sie die Ver-
formungsméglichkeiten der Sonde begrenzen, um Zexrstérungen der WegmeBeinrichtung
zZu vermeiden. Die Abkapselung der Potentiometer wird durch einen Faltenbelag er-

reicht, der bei kleinem Widerstand einen groBen Verschiebungszustand der Sonde
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zulidBt. Der Innenraum des Faltenbalgs ist mit TransformatorSl gefiillt, damit er
bei &ZuBerem Wasserdruck nicht in das Teleskoprohr gedrlckt und dabei zerstdrt

wird.

Zwei Tellerfedern verhindern das Spiel der gelenkig gelagerten Teleskoprohre, so

daB nur tats&ichliche Verformungen gemessen werden.

2.2.3.4 Verschiebungszustinde der Stuttgarter Sonde

Die Sonde kann wahrend des in situ-Versuchs nicht beobachtet werden. Verschie-
dene Verformungszusténde der Seitendrucksonde sind durch die Bauart der Sonde
méglich, da die Sondenschalen mit dem Hydraulikzylinder und den Teleskoprohren

der Wegmessungspunkte gelenkig verbunden sind (Bild 9).

Die denkbaren Verschiebungszustidnde vor und wihrend des Versuchs in homogenen
und inhomogenen, geschichteten und ungeschichteten Bdden werden in Bild 14 dar-
gestellt. Bei ungleichmiBigen Verformungen ist jeweils nur eine Mdglichkeit

dargestellt.

Dadurch, daB der gesamte Verschiebungsweg gemessen wird, ergeben die folgenden

F3lle nach

Bild 14.4.1 symmetrische Verformung;

14.4.2 einseitige Verformung nach dem Bruch;
14.5.2 inhomogener, nicht horizontal geschichteter Boden;
14.6.1 inhomogener, ungeschichteter Boden

die gleichen MeBergebnisse fir den Verschiebungsweg.

Bei der Auswertung der Seitendruckversuche (Abschnitt 5.2) zur Ermittlung des
Bettungsmoduls und des Elastizit&tsmoduls werden die Verformungszustdnde nach

Bild 14.2, 14.3 und 14.4.1 vorausgesetzt.
2.2.3.5 Eichen der Versuchseinrichtung

Die Manometer in Verbindung mit dem Hydraulikzylinder und die Weggeber wurden in

der Amtlichen Forschungs- und Materialprifungsanstalt fir das Bauwesen an der

/
Universit&t Stuttgart, Abteilung Beton und Abteilung MeBtechnik, geeicht.

Flir die Manometer M1 und M2 ergaben sich folgende Beziehungen fir die Sonden-—

kraft PSD:
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Ablassen ins Bohrloch,
die Sonde hat im Scheitel-

14.1 punkt ca. 0,5 cm Spiel,
Drehen der Sonde ist méglich
v =v. =0
o u
Anlegen der Sondenlast-
14.2 platten an die Bohrloch-
° wand:
v=v=20,5cm
o u
Zwischenzustand beim Versuch,
14.3 Eindringen der Sondenlast-
° platten um 1 ¢m in die Bohr-
lochwand,
v.=v = 2,5 cm
o u
5]
(5]
E max. Verformung der Sonde,
a 2.4.1 symmetrische Eindringung
o o V.=V =6 cm
] o u
g
g
'g —
max. Verformung der Sonde,
14.4.2 einseitiger Bruch
T Vv =V =6 cm
o u
14.5.1 Schichtung horizontal
T v=0,5cm; v =6 cm
o u
14.5.2 Schichtung nicht horizontal
tr Vv =v = 6 cm
o u
o]
7}
E ungeschichteter . inhomogener
14.6.1 Boden (Stein)
b U rechts keine Eindringung
5 V =V = 6 cm
o o u
:
=4
- ungeschichteter inhomogener
14.6.2 Boden (Stein)

v, = 0,5 cm
v =6,0 cm
u

Bild 14

Mégliche Verformungszustande der Seitendrucksonde
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1. kleiner MeRbereich (Ml): 0= PM1§ 14 MN/m?

PSD = -0,35+ 1,23 - PM1 kN (2)
2. groBer MeBbereich (M,): 10 = PM2 £ 30 Mn/m?

PSD = 0,514 + 1,24 - PM2 kN (3)

Die Beziehungen gelten £ir Be- und Entlastung. Da die Sondenkraft PSD im Schnitt-
bereich beider Manometer gleich groB ist, ergibt sich zwischen den beiden Mano-
metern die Beziehung

PM1 = 0,702 + 1,01 - PMz 4).

Der Sondenwiderstand ergibt sich aus Gl. (2} durch Nullsetzen von PM . In der

Sonde wirkt eine Zugkraft von- !

PSD = 0,35 kN (5).

Um diese Kraft zu iiberbriicken, ist ein Manometerdruck

b = Q.35

M1 1,23

= 0,284 MN/m? (6)

erforderlich, bei dem sich die Sondenschalen zu verschieben beginnen. Der Son-~
denwiderstand setzt sich aus den wegabhdngigen Federkrdften der vier eingebau-
ten Federn und einem als konstant angenommenen Anteil aus den zwei Faltenbédlgen,
der Reibung in den beiden Teleskoprohren und der Reibung im Dreigelenkbock
(Bilder 9, 19) zusammen. Die Federkrafte sind durch ihre Federkennlinie bekannt.
Die Federn haben im Nullverschiebungszustand der Sonde eine Vordehnung von 4 cm

Damit wird

PSD F - 4-0,05=20,2 kKN bei V=0m (7),
PSD,F =4-0,125=0,5 kN bei Vv = 60 mm (8),
PSD,F =0,5-10,2=0,3 kN (9).

Es bleibt ein Restwiderstand der Sonde von

PSD,r =0,35 -0,2 =0,15 kN (10)

fir Faltenbdlge, Teleskoprohre und Dreigelenkbock. Die Eichkurve PSD—Manometer—
druck zeigt Bild 15.

Die Druckhbhe des Hydraulikélspiegels {iber dem Hydraulikzylinder in der Seiten-
drucksonde ergibt eine zusatzliche Sondendruckkraft. Die spezifische Wichte des

verwendeten Hydraulikdls wurde mit Tg =9 kN/m* ermittelt. Damit wird

Poy =74 ¢ Z+h) (an,
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||| F,SD
! {kN]
301
Bereich
Manometer 2
20
Ubergangsbereich
10
Bereich
Manometer 1
0 -
0 10 20 30 {MN/n?)
0 0 20 30 B,
2
Bild 15 Eichkurve Manometerdruck - PSD
5
Dy
6000 1
4000
2000+
O VO ' vU
0 20 40 60 (mm ]
Bild 16 Eichkurve Digitalanzeige - Verschiebung
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wobei z die Sondentiefe unter Gelédnde und ho die H6he der Olpumpe idber dem
Bohrlochansatzpunkt bedeuten. Der Oldruck ist dem Manometerdruck hinzuzurechnen.
Bei einer maximalen Tiefe der durchgefihrten Versuche von z = 12 m und ho =1,50m

ergibt sich ein zusdtzlicher Manometerdruck

= . = 2
PM,él = 9-(12 + 1,5) 121,5 kN/m’ (12).

Der Wasserdruck aus einem freien Grundwasserspiegel im Bohrloch, der sich bis zur

Tiefe der Sonde hw aufbaut

P =7 -h (13},

wird vom Manometerdruck PM a1 abgezogen, da er von auBen auf das Hydrauliksystem
]

der Sonde wirkt.
Manometergenauigkeiten

Das Manometer des kleinen MeBbereichs M, (0 < PM < 16 MN/m?) hat die Genauig-

1
keitsklasse 0,6, das Manometer des grofBien MeBberéichs M2 (0 < PM < 60 MN/m?)
die Genauigkeitsklasse 1. C
Damit ergibt sich
PM = + 160,006 = + 0,096 MN/m? (14)
1
B, = +60-:0,010=+0,6 Mo (15).
2

Die Kraft in der Seitendrucksonde wird unter Beriicksichtigung aller EinfluBfak-
toren
1. im kleinen MeBbereich

v

Pap = 0,35 - 0,3 + 1,23 (PM +

- P + 0,096) kN (16);
1 L

Pél
2. im groBen MeBbereich

v

PSD = 0,514 - 0,3 + 1,24 (PM + P

) - P, +0,6) kN (17).

31
Weggeber

Die Wegmessung wurde durch den Vergleich der gesamten gemessenen Verschiebungs-
differenz an der Stelle der FeinmeBpotentiometer (Bild 9) mit der Anzeige des
Digitalvoltmeters geeicht. Die FeinmeBpotentiometer wurden vor dem Einbau auf
ihre Linearitat tberprift. Das Prifger4t mit einer Genauigkeit von + 2/100 mm
ergab voll reproduzierbare Verschiebungsanzeigen. Der Einbau in der Sonde erfolg-

te derart, daB der MeBbereich von 60 mm in der Mitte des gesamten Verschiebungs-
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bereichs von 71 mm lag, um die Nichtlinearitat im AnfangsmeBbereich auszu-

schlieBen.

Durch die HShe der Speisespannung kann die Aufldsung der Potentiometerverschie-
bung in bigitalanzeigen gesteuert werden. Um wihrend des Versuchs mdglichst
Ubersichtliche Verh&ltnisse zu haben, wurde der gesamte Verschiebungsweg von

60 mm in 6000 Digitaleinheiten aufgeldst. Bei einer Speisespannung von 7,505 Vv ,
bei der sich die angestrebte Aufl&sung ergab, wurden die Eichkurven fir das

obere und untere FeinmeBpotentiometer aufgenommen.

Bild 16 zeigt die Eichkurven fir die Verschiebung der MeBstellen als Funktion
der Potentiometerspannung in Digitaleinheiten D. Die MeBwerte wurden durch eine

Regressionsgerade ausgeglichen. Dabei ergab sich fiir das obere und untere Fein-

meBpotentiometer
v, = 0,1016 + 9,9646 - 107> - D, m (18)
v, = 0,2810 + 9,9620 - 1072 . b, m (19).

2.2.3.6 Durchiithrung der Feldversuche

2.2.3.6.1 BAbschitzen der Belastungsdauer

Grundsatzlich kann auch eine Seitendrucksondierung sowohl als Schnellversuch
(Randbedingungen: keine Drédnage) wie als Iangzeitversuch oder D-Versuch (voll-
sténdige Konsolidierung; D-"dr&niert") ausgefiihrt werden. Es kommt dabei auf den
Zweck an, dem der Versuch dienen soll. Wenn das Sondierergebnis z.B. verwendet
werden soll, um Daten filir eine Setzungsberechnung oder das Verhalten eines Pfahls
unter statischer Horizontallast zu liefern, mu8 ein D-Versuch gefahren werden.
Dazu soll die Konsolidationszeit grdBenordnungsmiBig abgeschitzt werden. Dazu ge-
ntgt als Vergleichsmodell die Kreisplatte auf der durchldssigen Oberfliche des
Halbraums mit voller Wassersittiqung mit der von DAVIS/POULOS (1972) angegebenen
Lésung fiir den Konsolidierungsgrad US in Abhangigkeit von der dimensionslosen

Konsolidationszeit .
S
T = T ¢ 20).
v For T (20)

Fir den Konsolidationsgrad Us = 90 % ergibt sich Tv = 10. Der Durchlissigkeits-

beiwert k schwankt bhei den untersuchten B&den zwischen 10_5 bis 10_7 m/s .
Auf Grund von Laborversuchen (siehe Abschnitt 4.4.2) wird Es = 6,5 MN/m* als

fester Wert angenommen. Der Radius der Kreisplatte wird aus der Projektion der
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Sondenstempelfliche

I

A =h-D- sin 5 = 337 com? (21)

durch Umwandlung in einen flachengleichen Kreis mit dem Ersatzradius

r =2
a T

ermittelt.
Hieraus ergeben sich die Konsolidationszeiten t (Tabelle 1, siehe Bild 17).

Fir den Vergleich mit den gemessenen Werten zeigt Bild 17 ein typisches Beispiel
flir das Zeitverschiebungsverhalten der Seitendrucksonde innerhalb der einzelnen
Laststufen eines verwitterten Knollenmergels (Bohrung B4C, z = 1,80 m). Bei den
unteren Laststufen - bis zur Bodenspannung q; = 200 kN/m®* - tritt der Endzustand
Uberraschend schnell schon nach einer Minute ein. Erst bei gréBeren Laststufen

sind langere Belastungszeiten erforderlich, um einen Ruhezustand zu erreichen.

Da es sich bei den Versuchsb&den hauptsdchlich um nicht voll wassergesittigte

Schluffe von steifer Konsistenz handelt, gehen die Langzeitverformungen entgegen
der obigen Abschitzung nicht allein auf eine Konsolidierung durch Abbau von Po-—
renwasserdrilicken, sondern teilweise auch auf viskose Effekte zuriick, die natur-

gemdB bei hoéheren Schubbeanspruchungen starker hervortreten als bei niedrigen.

Versuche mit unterschiedlicher Belastungsdauer ergaben beim Vergleich folgendes:
In der Bohrung Bl A, B, C wurden die Versuche mit unterschiedlicher Belastungs-
dauer durchgefiihrt, und zwar wurden in der Bohrung BlA die Laststufen bis zum
Ruhezustand gefahren (t=00), in Bohrung B1B wurde die Belastung jeweils nach zwei

Minuten und in Bohrung B1C nach einer Minute erhdht.

Der Vergleich der Steigungen der Arbeitslinien im Linearitatsbereich II (sieche
Rbschnitt 4.1.2) zeigt fir die Versuche der drei Bohrungen in der Tiefe von

z = 1,30 m nahezu gleiche Werte fir t =00 und t = 1', wdhrend bei t = 2' eine
gréfere Steigung, d.h. ein schwicherer Sondenwiderstand gemessen wurde. Bhnliches
konnte auch bei den anderen Versuchstiefen festgestellt werden {Anlage 8.1). Die
zeitabhdngigen Verformungen sind bei diesen Bdden nach einer Minute abgeschlossen.
Die Unterschiede bei den Belastungszeiten t = 1', 2' und ©® sind Versuchstreuungen
bzw. Bodenunterschiede in den drei unmittelbar nebeneinanderliegenden Versuchs-

bohrungen.

Die beim GroBbohrpfahl auftretenden horizontalen Bodenspannungen von o, = 200 kN/m?

lassen so eine Versuchsdurchfihrung mit kurzen Belastungszeiten zu. Filir den gréB8ten
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v [mm] = Zuwachs innerhalb

Jh der Laststufen
20——— - —— | - |
[ |
l [
| 1 1 . N
| {
|| :
| G=6471kNIm2]
10 | . T -
| {
[ !
; gy |
LT T
//l - 1 208 !
0 - | ;gesz l |
4
5 10 16.320 0 60 163 1630
(nt[s]

Bild 17 Beispiel fir den Zuwachs der Verschiebung v je
Laststufe
(Beispiel: B4C, 1,80 m Tiefe)

k t
m/s | s !
L 107° | 16,3  MET, =10
[ 10—6 163 | nach Bild 2
r '1'0-'7_ 1630 " aus DAVIS/POULOS
Tabelle 1:

Konsolidationszeit in Abhangigkeit

von der Durchlissigkeit



- 38 -

Teil der Versuche wurde die Belastungszeit auf eine Minute festgelegt, um auch
einen besseren Vergleich der einzelnen Versuche zu ermdglichen. Beim spédteren
Einsatz der Seitendrucksonde in anderen Bodenarten ist zunichst die Zeitdauer
der Laststufen in einem Vorversuch zu bestimmen, damit die Verformungen inner-

halb der interessierenden Laststufen einen Endwert annehmen.

2.2.3.6.2 Herstellung der Versuchsbohrung

Die Bohrungen wurden mit einem Rammkerngerdt hergestellt. Der Bohrkopf hat einen
AuBendurchmesser von 190 mm und wurde ohne groBen Aufwand fir diesen Zweck eigens
angefertigt. Das Bohrloch wird soweit abgeteuft, daB die Sohle ca. 50 cm unter
dem Sondenmittelpunkt liegt (Bild 18). Die Versuche werden von oben nach unten

fortschreitend durchgefiihrt. Die Bohrloch-

= -
cberflache bleibt dadurch weitgehend unge- | SE Iq
stért. Nur in Ausnahmefillen ist es mdglich,

die Bohrung vollstdndig abzuteufen und die

o

Seitendruckversuche von unten nach oben |

durchzufihren (Bil, B2, B3, B4 teilweise):

205 cm|

Wasserzulauf, rollige und weiche Boden- §E1IH

T

schichéen verhindern diesen Versuchsablauf,
da sich der Zustand der Bohrlochoberfliche

[n

verdndert. Bei zu groBen Bohrtiefen und ein~
gelagerten harten Bedenschichten kann die

Bohrlochoberflache durch das Ausschlagen des

2 50 cm

Bohrgestéinges beschddigt werden.
Bohrloch-
Der EinfluB eines verdnderten Bohrlochverfah— 4 sohle

rens (Schneckenbohrung, Bohren mit Rollenmei- e

Bel etc.) wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht 18 ¢m

— " -
Bild 18 Stuttgarter Sonde,

Abstand zur Bohr-

mit 10 cm @ auf 19 cm @. Andere Verfahren kom- lochschle beim
Seitendruckversuch

untersucht. In der Praxis ist das schonendste

Verfahren die Aufbohrung einer Rammkernbohrung

men praktisch nicht in Frage.

Bei nicht standfesten Béden wird das Bohrloch

verrohrt. Die Verrohrung im oberen Bohrlochbereich schiitzt die Sonde gegen ins
Bohrloch gefallene Steine. In nichtbindigen B&den wird die Sondierung unterhalb
der Verrohrung mit Hilfe einer Stitzflissigkeit aus Tonsuspension (Bentonit) még-
lich. Ein derartiger Versuch wurde in Rosenheim im stark wasserfiihrenden Innkies

durchgefihrt (B10C/2,80 m).

Durch die Art der Versuchsdurchfithrung - Tieferbohren nach jedem Versuch, der 30

bis 45 Minuten dauert - ist die stdndige Anwensenheit der Bohrmannschaft erforderlich.
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2.2.3.6.3 Einbau der Sonde

Unmittelbar nach Herstellung der Bohrung wird die Sonde in das Bohrloch einge-
bracht. Die Bohrlochwand "wichst" je nach der Bodenbeschaffenheit und der Ver—

suchstiefe (Auflast) nach der Entnahme des Bohrkerns in das Bohrloch (Entspan-

nung) . Die Toleranz des Sondendurct rs im z 1gezogenen Zustand und des
Bohrlochdurchmessers betrigt maximal 5 mm (Bild 9), d.h. 2,5 mm auf jeder Sei-
te der Sonde. Es ist daher leicht mbdglich, daB sich das Bohrloch so weit ver-
engt, daB die Sonde vor dem Erreichen der Versuchstiefe im Bohrloch stecken-
bleibt. Um das zu verhindern, kann auf die Sonde ein Gestange aufgesteckt wer—
den, das es ermdglicht, kleinere Widerstande beim Ablassen der Sonde zu Gber-
driicken. Durch das Vierkantgesténge kann eine bestimmte Richtung beim Seiten-
druckversuch eingestellt werden. Dies ist bei horizontal belasteten Grofbohr-

pfdhlen von Bedeutung, deren Belastung aus einer bestimmten Richtung kommt.

Das Gestdnge - die einzelnen Schisse haben eine Linge von 2 m - ist mit einer
MeBmarkierung zur Ablesung der Versuchstiefe versehen. Die Abst&nde der Seiten-
druckversuche im Bohrloch werden entsprechend dem Bohrprofil von Fall zu Fall
festgelegt. Bei gleichmdBigem Bodenaufbau werdeq Tiefenabstande von 1,0 bis 1,5 m

als ausreichend angesehen.

2.2.3.6.4 RAusbau der Sonde

Nach Beendigung eines Seitendruckversuchs wird der Hydraulikéldruck auf 0 redu—
ziert. Die vier in der Seitendrucksonde eingebauten Federn (Bild 9) ziehen die
Platten der Seitendrucksonde wieder auf den Nullzustand vor Versuchsbeginn zu-
Sammen. Die vier Federn haben bei der maximalen Verformung der Seitendrucksonde

(v = 60 mm) eine Gesamtkraft von 0,5 kN.

Falls sich die Sonde nicht Zusammenzieht, kann das folgende Grilinde haben:

1. Die Adhisionskrafte an den Lastplattenfldchen sind groBer als die Feder-

krafte; oder

2. Bodenteile (Steine) aus der nicht belasteten Bohrlochwand sind in den Raum

zwischen den Lastplatten eingedrungen.

Der auf der Seitendrucksonde angebrachte Dreigelenkbogen (Bild 19) ermdglicht es
dann aber, eine Horizontalkraft am oberen Ende der Sondenplatten aufzubringen, die

in den Bohrlochinnenraum gerichtet ist. Die Horizontalkraft ist vem Stellwinkel
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der Pendelstdbe abhéngig. Bei einer Zugkraft Z im Tragseil der Seitendrucksonde
ergibt sich (Bild 19) die Horizontalkraft
1
Ho = 3 Z - cot {23).
Bei maximaler symmetrischer Verschiebung ergibt sich &= 44° und damit
Ho * 0,5+ %. Die Hingekonstruktion ist f£lir eine maximale Zugkraft am Tragseil

Z = 100 kN bemessen. Durch diese Seilzugkraft kommt die Horizontalkraft Ho in

die GroBenordnung der maximalen Sondendruckkraft (PSD = 50 kN).

Mit dieser Kraft ist es mbglich, Bodenteile, die zwischen die Sondenplatten ge-

raten sind, zu zerkleinern.

Bei zusammengezogener Seitendrucksonde wird die Sonde aus dem Bohrloch gezogen.
Hindernisse kdnnen durch die groBe Zugkraft Z tberwunden werden, auch in Ver-
bindung mit dem fest aufgesetzten Vierkantgesténge, das es erlaubt, Hindernissen

im Bohrloch durch Drehen der Sonde auszuweichen.

Bild 19 Zugkraft beim Ausbau der Seitendrucksonde
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3. Theoretische Modelle

3.1 Elastizitdtstheoretische L&sung von Mindlin

Mindlin (1936) behandelt den Fall der horizontalen Einzelkraft im unendlichen

Halbraum.
zah
— T
ELPQELI -W
P kN
1 4 : - €=1,50 m
E=5000 kN/m?
v=0,3
"‘-‘_‘_‘_‘_‘_-_‘-_‘_-.—_
0 ==
0 5 10 15 20 x [cm]

Bild 20 a  vVerformungsverlauf der horizontalen Verformung

in Richtung der Einzellast nach Mindlin

Bild 20 a zeigt den Verlauf der horizontalen Verformungen nach der Mindlin-L&-

sung in Richtung der Belastung. Bereits nach kurzer Entfexnung vom Lasteinlei-

tungspunkt nehmen die Verschiebungen stark ab. Als Vergleich zu der nachfolgend
dargestellten Berechnung der Seitendrucksonde mit der Methode der Finiten Ele-

mente wird die von Douglas und Davis {1964) durchgefihrte Integration der Mind-
lin-L&sung fiber eine schlaffe vertikale Rechtecklast herangezogen (Bild 20 b).

Fir die Tiefe z = 1,50 m zeigt sich nur noch ein geringer Unterschied der hori-
zontalen Verformungen an den Punkten A, B bzw. C, D (Bild 20 b), d.h. der Ein-
fluB der freien Oberflache ist sehr gering:

-5
VA’B = p - 0,93 - 10 m

-5
Ve,p = P 00915107 m
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Die Verformung in der Mitte der Lastflache

o
[ - S A T
|
ergibt sich durch Superposition zu: ||
-5
v, = p-1,74 - 107" m. N
Daraus exgibt sich eine mittlere Verfor- A B
mung der starren Lastfléche (ca. 57 %): X r
305 - 10 m 0 <
Vp = P 1, . N
Bei einer Verformung von v = 0,01 m Cc D
wird: p = 766,3 kn/m®. b l
Dies ergibt bei einer Sondenfldche von E
337 cm® eine Gesamtbelastung von: Bild 20 b Schlaffe vertikale Recht-
= 2 kN. t (Mi i h
Pgp,Douglas 25,8 ecklast (Mindlin) nac

) DOUGLAS und DAVIS
Die so ermittelte Sondenkraft ist gréBer

als die Séndenkraft, die fir den Halbraum

nach der FEM (s. S. 84, Fall 1 b, 3y = 20,7 kN) ermittelt wurde.

SE II

“"MINDLIN "

“Seitendrucksonde™

N |

- e fp~p
L S bk’
\ , }

SEI

Belastung Lastabtragung

Bild 20 ¢ Lastabtragung: Vergleich der Lésung nach Mindlin

mit den Randbedingungen der Seitendrucksonde
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Der Lastfall der Seitendrucksonde kann aber mit der Mindlin'schen Lésung nicht
erfaBt werden, da bei der Seitendrucksondierung zwei entgegengesetzt gerichtete
Krafte in den Boden abgetragen werden. Der freie Innenraum der Bohrung kann
nicht beriticksichtigt werden, denn dort bildet sich nach Mindlin ein Zugband
aus, das die Wirkung der entgegengesetzt gerichteten Krédfte zum grdBten Teil

aufhebt (Bild 20 c).

Dagegen kann die Mindlin'sche Ldsung bei der Ermittlung des Oberflacheneinflus-
ses verwendet werden, wobei jedoch zu bedenken ist, daB gerade an der Oberfliache
des Halbraums die Voraussetzungen der Berechnung fraglich sind, da durch die

fehlende Auflast nur geringe Zugspannungen aufgenommen werden kénnen.

Wie die Versuche an der Gelidndecberfliche gezeigt haben, wird die Last haupt-
sachlich vor der Lastplatte abgetragen, da die tangentialen Zugspannungen auBer-

halb der Belastungsfléchen durch RiBbildung ausceschlossen werden.
3.2 Die Theorie der rotationssymmetrischen Sonden

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Zusammenhang zwischen Sondenverformung, Sonden-
belastung und den Elastizititskonstanten E und ¥ auf der Grundlage der linearen

Elastizitdtstheorie dargestellt werden.

Weitergehende Ableitungen von Bodenparametern kdnnen der Literatur GIBSON,R.E./

ANDERSON,W.F. (1961) und VESIC,A. (1972) entnommen werden.
3. 2. 1 Kégler - Sonde

Kégler ging seinerzeit von der vereinfachten Vorstellung aus, daB sich die Be-
lastung der Gummiblase unter einem Winkel & ausbreitet (Bild 21). Die Spannung
Py infolge der Sondenbelastung in der Entfernung R ergibt sich dabei aus der
horizontalen Gleichgewichtsbedingung H = 0. Ein Ringelement mit der Dicke dR
in der Entfernung R verformt sich unter dieser Belastung, wobei kein ebener
sondern ein einachsiger Spannungszustand angenommen wird. Bei dieser Verein-

fachung entf&llt die Querkontraktionszahl v .

Die Gesamtverformung der Bohrlochwand ergibt sich durch Integration von R = r

bis R =@ , wobei schlieBlich r = 0 gesetzt wird.
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Aus dieser Verformung wird der Elastizitdtsmodul

p-xr-H 1in . (24)
s (H-2 r tana) 2 r tana

E =

ermittelt.

KOGLER setzte fir den Ausbreitungswinkel & = 45° ein, wihrend LEISCENER (1966)
fir ¢ den Scherwinkel @' des Bodens verwendete.

Gummiblase

Vd

Bohrloch

Bild 21 Druckverteilung des Seitendruckapparats von
KOGLER (1933) (Gummiblase)

3. 2. 2 Ménard - Sonde

Wegen der beiden Zellen oberhalb und unterhalb der MeBzelle (Bild 3) geht Ménard
davon aus, daB im Bereich der MeBzelle ein ebener Verformungszustand herrsche
und verwendet die elastizitatstheoretische L&sung des dickwandigen Zylinders,
dessen duBerer Radius gegen unendlich geht. Er erhdlt fir den Elastizit&tsmodul
die Beziehung:

- v .2
E a+vyv - 2 (25),

aus der Steigung der Arbeitslinie dp/dV des Ménardversuchs, ausgedriGckt durch
die Volumendnderung der MeBzelle. V° ist das Ausgangsvolumen der verwendeten
MeBzelle. Die Querkontraktionszahl ¥ ist bodenabhdngig und schwankt nach ERB
(1967) =zwischen 0,2 und 0,5. Fir die Auswertung der Ménardversuche wird

V= 0,33 angesetzt.
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Bei der Umrechnung des Elastizitdtsmoduls in den Steifemodul ES geht Ménard von
der Elastizitatstheorie ab und fiihrt einen empirischen Faktor & ein, der von der
Bodenart, -struktur, Querkontraktionszahl? und rheologischen Eigenschaften ab-

hangt (MULLER, 1970). Damit wird

Es = E/X (26).

3.3 Auswertung der Versuche mit der Goodman-Sonde

Die Auswertung des Bohrlochaufweitungsversuchs erfolgt nach GOODMAN (1968) nach
der linearen Elastizititstheorie fiir den ebenen Formdnderungszustand. Es ergibt
sich folgender Elastizitidtsmodul:
- -—_AG‘ .
E = k (3v) . D (27).

In dem "Stressfaktor” k ([3,7) sind die Einfllisse des Zentriwinkels der Goodman—
sonde und der Querkontraktionszahl ¥ berilicksichtigt. Wie Bild 22 zeigt, hat die
Querkontraktionszahl nur einen geringen EinfluB auf den "Stressfaktor". Dieses
Ergebnis wird durch die Vergleichsrechnungen der Seitendrucksonde mit der FE-

Berechnung fiir verschiedene Querkontraktionszahlen bestatigt (Abschnitt 5.1.1).

Die Steigung der im Versuch gemessenen Arbeitslinie legt die GrdBe des Elasti-

zitdtsmoduls fest.

nkw.m

2 T e

f=180°
0.8

_\n =20°

0,44

0o 01 02 03 04 05 v

Bild 22 EinfluB der Querkontraktionszahl auf den
Faktor k (#3,7) von GOODMAN (1968)
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3.4 Theoretische Deutung des Sondierergebnisses

3. 4. 1 Vergleichsrechnung mit der

Finite - Element - Methode (F E M)

Durch die Belastung der beiden Sondenplatten entsteht ein Spannungs-Verschie-
bungszustand, dexr rdumlich behandelt werden muB. Hierfiir bietet sich die Finite-
Element~Methode (FEM) an: Durch die Nachrechnung des Seitendruckversuchs mit
der FEM ist es mdglich, einen Bezug zwischen der im Versuch gemessenen Arbeits-
linie und den Stoffparametern eines geeignet zu wahlenden Modellkdérpers herzu-
stellen, der die Verformungseigenschaften eines wirklichen Bodens hinreichend
genau simuliert. An geeigneten Materialgesetzen zur Erfassung des nichtlinearen

Bodenverhaltens wird zur Zeit an vielen Instituten gearbeitet (SMOLTCZYK, 1978).

Im Rahmen dieser Arbeit wird die FEM-Berechnung linear-elastisch durchfihrt,
da die Auswertung der Seitendruckversuche im geradlinigen, quasi-elastischen

Bereich II (Abschnitt 4.2) erfolgen soll.

Die bei der linear-elastischen Berechnung auftretenden Spannungsspitzen an den
Lastplattenrdndern bilden sich in Wirklichkeit so nicht aus sondern werden auf

weniger belastete Teile in Sondenmitte umgelagert.

Die Berechnung wurde zundchst fir einen fiktiven Boden ausgefihrt. Dazu wurden
als plausible Materialparameter E = 5000 kN/m* und die Querdehnungszahlen v =
0,30; 0,40 und 0,45 gewdhlt, was etwa den fiir einen Schluff in Frage kommenden

Werten entsprechen wiirde.

Unter der Voraussetzung des linear-elastischen Stoffverhaltens gilt das Super-
positionsgesetz, d.h. es braucht nur der Verschiebungszustand der Sondenplatten
bei gewichtslosem Boden betrachtet zu werden. Weiter wurde angenommen, daf sich
die Sonde in einer Bohrung befindet, deren Lingenausdehnung nach oben und unten
so groB ist, daB die Randeinflidsse infolge freier Geldndeoberfldche und Bohr—
lochsohle keinen EinfluB haben. Es bestehen zwei Mdglichkeiten, den Verschie-

bungszustand zu simulieren:

1. Verschiebung v vorgeben ———— Reaktionskraft P ermitteln;

2. Sondenbelastung P vorgeben ————& Verschiebung V ermitteln.

Da bei der Sonde angenommen wird, daB sie sich starr gegeniiber dem Boden ver-

h&lt, wurde die erste Moglichkeit gewdhlt, bei der jeder Knotenpunkt innerhalb
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mit FE berechneter
Bereich

Bild 23 Verschiebung in der Lastflache’

der Lastfldche so verschoben wird, daB die resultierende Verschiebung der Ein-

heitsverschiebung Ver

Knotenpunkt der Lastfl&che wird die Verschiebung

in Belastungsrichtung entspricht (Bild 23). Dem einzelnen
VFE aufgezwungen, d.h. es wird
mit vollem Verbund an der Belastungsflédche gerechnet. Eine Relativbewegung an der
Kontaktflache ist dadurch nicht mdglich.

’

3. 4. 2 Durchgefdhrte FE - Berechnungen

Die Berechnung wurde nicht nur auf die Stuttgarter Seitendrucksonde angewandt,
sondern es wurde auch eine rotationssymmetrische Sonde berechnet mit den Gr&Ben-—
abmessungen der Stuttgarter Seitendrucksonde in HShe und Durchmesser. AuBerdem
erfolgten FE-Berechnungen fir den ebenen Fall der horizontalen Pfahlbelastungen
zum Vergleich mit der SDS. Folgende Berechnungen wurden im einzelnen durchge-

fiahrt (Bild 24):

la: Seitendrucksonde im Vollraum;
1b: Seitendrucksonde im Halbraum;
2a: Seitendrucksonde, ebener Verformungszustand, Vollscheibe;
2b: Seitendrucksonde, ebener Verformungszustand, Halbscheibe;
H rotationssymmetrischer Spannungs-Verschiebungs-Zustand, Vollraum;

4a: Pfahlbelastung, ebener Verformungszustand, Vollscheibe;
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4b: Pfahlbelastung, ebener Verformungszustand, Halbscheibe;
5: Pfahlbelastung, wie 4a, jedoch fiir Durchmesser D = 0,5; 1,0; 1,5 m.

Die Félle a und b unterschieden sich durch die Randbedingungen in der Symmetrie-
ebene IT (Bild 23 u. 24). Wenn in dieser Ebene die Knotenpunkte kraftfrei sind,

liegen die Verhdltnisse des Halbraums bzw. der Halbscheibe vor.

Mit den Berechnungen der Fille 2a und 2b (ebener Verformungszustand) soll durch
Kombination mit dem Fall 3 (rotationssymmetrischer Spannungs-Verschiebungszu-
stand) versucht werden, die sehr rechenintensiven Fille 1a und 1b {(raumliche

Berechnung) =zu umgehen.
3.4.3 Diskretisiexrung

Der r&umliche Fall la, b hat unter den o.g. Voraussetzungen drei Symmetrieebenen
(Bild 24 u. 25), so daB nur ein Achtel des Vollraums berechnet werden muB. Bei
den ebenen Verformungszustinden sind zwei Symmetrieebenen vorhanden, so daB die
Berechnung fir eine Viertelscheibe erfolgen kann. Die Berechnung des rotations-—
symmetrischen Verformungszustands erfolgt an einem ebenen Netz (siehe Bild 25,

T = 90°), das durch Rotation den Vollraum erfafBt.

Unter der Lastfliche sind die Elemente konzentriert angeordnet, um Spannungskon-
zentrationen méglichst genau zu erfassen. In geringer Entfernung von der Bohr-
lochwandung nehmen die Spannungen schon stark ab (Bild 27 u. 28), so daB dort

die Elemente vergréBert werden kénnen.

Die Gebietsrénder sind so weit vom Lasteingriff entfernt, daB keine Randstdrungen
auftreten. Die Rander sind entsprechend den Gleichgewichts- und Symmetriebedin-

gungen gelagert.

-7
Die Horizontalverschiebung am oberen Rand in der Mitte betrdgt 10  m , dagegen
im hinteren Teil der mittleren Symmetrieebene 3 Zehnerpotenzen mehr, aber den-
noch vernachlissigbar klein, d.h. die &uBeren Riander sind ausreichend von der

Lastfldache entfernt (GUSSMANN/SCHAD, 1974).

Fir die rdumlichen FE-Berechnungen (Fall la, b) ist die Diskretisierung in Bild
25 dargestellt. Das Netz fir die Fille 2a, b und 4b entspricht dem Horizontal-
schnitt in der Symmetrieebene SE III des rdumlichen Netzes. Das Netz des rota-
tionssymmetrischen Falles 3 entspricht dem Vertikalschnitt des riumlichen Netzes

Bild 24, T = 90°. Fir den Fall 4 a ist das FE-Netz in Bild 26 dargestellt.
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Ubersicht der Berechnungen mit der Methode der

Finiten Elemente (E = 5000 kN/m?)
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l90_sen
R=4,985m

Ptahlbelastung
ebene FEM- Berechnung
E = 5000 kN/m2

73

—T5 " linear -elastisch
:F=0: Belastungsrichtung

SE L

Bild 26 Netzeinteilung fiir die ebene Pfahlbelastung

Horizontalschnitt

Die Berechnung mit dem SBB (Spann-Beton-Behidlter) - Programmsystem (ARGYRIS et.
al., 1968) am Rechenzentrum der Universitdt Stuttgart liefert den vollstandigen

Spannungs-Verschiebungs-Zustand.

In Tabelle 2 ist die Anzahl der Knotenpunkte, Elemente, Unbekannten, vorgegebe-
nen und unterdrickten Verschiebungen, die Rechenzeit im Kernspeicher (CP) sowie

die Zeit fir die Ein- und Ausgabe (IO) fir die untersuchten Fille angegeben.

Der Anstieg der Kernspeicherrechenzeit, die die HShe der Kosten .wesentlich be-
stimmt, fir den rdumlichen Spannungs-Dehnungs-Zustand ist deutlich zu erkennen,
Die Spannungen und Verschiebungen der einzelnen Knotenpunkte wurden bei den
raumlichen FE-Berechnungen mit einem elektronischen Zeichengerst (Plotter) aus-
gewertet. Fir eine vollsténdige Darstellung sind fir die drei Verschiebungs-
und sechs Spannungskomponenten verschiedene Schnittzeichnungen erforderlich.

Der ausgewertete Bereich ist in Bild 25 punktiert dargestellt.

Dazu ist das FE-Netz um 15° nach rechts gedreht, und die berechneten Werte (Ver—
schiebungen, Spannungen} sind senkrecht dber den Knotenpunkt aufgetragen

(Bild 27 u. 28). Durch die Verbindung der senkrechten Ordinaten in R- und Z—
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[ i : Verézﬂiebungen Reche;;eit
e | 10 | mamente | b oy [mter | o [

I - 1 n P__ n | n n n | s [ s ;

: 1a 1386 145 3562 | 91 505 !1212 4324
b | 1386 1' .145—._368_8 91 __?9 1316 ) EM_
2a | 1:i 30 236 14 179 | 45 218 I
2b_ 143 | 30 | 249 | 14 : 166 .
3 228 ’ _5-5- 427 : 11 18

]_4-3 i 375 } 84 _670 [ 26— 229
4b i_143 | 30 | 241 ‘ 22 166

Tabelle 2 Ubersicht {ber ausgefiihrte FE-Berechnungen

Richtung entsteht ein r&umliches Bild der Werteverteilung. Die ebenfalls be-
rechneten Werte zwischen den Netzknotenpunkten und in der Mitte der quadra-
tischen Elemente wurden nicht dargestellt. Entsprechend der Diskretisierung
kénnen 11 Schnitte gezeichnet werden. Der MaBstab der senkrecht aufgetragenen
Werte wurde fir eine bestimmte Verschiebung oder Spannung in allen 11 Vertikal-
schnitten konstant gehalten, um Ver&dnderungen besser beobachten zu kénnen. Bei
unterschiedlichen Verschiebungen oder Spannungen ist der MaBstab aber variabel
und richtet sich nach dem Maximalwert der Verschiebung in einem der 11 Schnitte
bzw. nach dem rechnerischen Mittelwert Pm' durch den die Spannungen normiert

sind.

Von der groBen Anzahl der Schnitte der riumlichen FE-Berechnung sind in den
Bildern 27 und 28 zum Vergleich die Radial- und Tangentialspannungen der Fille
la, 2a und 3 aufgezeichnet. Fir die Radialspannungen wurden die Schnitte T = 0°
und T = 52° (innerhalb der Lastfl&che) und T = 90° (auBerhalb der Lastfliche),
bei den Tangentialspannungen T = 0° (innerhalb) und T = 68° (auBerhalb der Last-
fliche) gewdhlt, da die Tangentialspannungen weniger schwanken als die Radial-

spannungen.

Die punktierten Linien zeigen den Verlauf der Radial- und Tangentialspannungen
des ebenen Verformungszustands. Der Spannungsverlauf des ebenen Verformungszu-
stands ist unabhé&ngig von der Tiefenkoordinate Z und ist daher nur auf Héhe der

Koordinate 2 = 1,50 m (Sondenmitte) dargestellt.
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3. 4. 4 Vergleich der Spannungen

3.4.4.1 Radialspannungen

Die Spannungsverteilungen des rdumlichen und des ebenen Verformungszustands
haben eine &hnliche Form (Bild 27 a). Das Volumen des iber dem FE-Netz aufge—
tragenen Spannungskérpers ist jedoch beim rdumlichen Verformungszustand grdBer
als beim ebenen; auBerdem zeigt sich bei der riumlichen Berechnung ein Wende-
punkt im Spannungsverlauf. In einer Entfernung vom Bohrlochrand, die dem Bohr-
lochdurchmesser D entspricht, sind die Radialspannungen schon stark vermindert:
im mittleren Bereich der Sonde klingen die Radialspannungen auf Werte unter

25 % der Radialspannungen am Rand ab, In der Entfernung r = 2 « D sind dann
die Radialspannungen nahezu vdllig abgebaut. AuBerhalb der Sondenfliche er-

geben sich im raumlichen Fall Radialzugspannungen,

Die Radialspannungen des riumlichen und des rotationssymmetrischen Verformungs-
zustands (Bild 27 b) sind im Bereich der Sondenlastfliche gut vergleichbar. In
der Sondenmitte (T = 0°) ergeben sich beim rotationssymmetrischen Fall grdBere

Werte, und es tritt kein Wendepunkt im Spannungsverlauf auf.

3.4.4.2 Tangentialspannungen (Bild 28)

Die r&@umliche FE-Rechnung zeigt, daB sich in der Sondenmitte (T = 0°) tangen-

tiale Druckspannungen ergeben, die aber schon im Abstand r = D/2 in Zugspan-

nungen iibergehen. Dieser Vorzeichenwechsel tritt beim ebenen Verformungszustand
nicht auf, An der Kante der starren Lastplatte ist bei der rZumlichen Sondenbe-—
rechnung ein Anstieg der Druckspannung und bei der rotationssymmetrischen FE-
Berechnung eine Abnahme der Zugspannungen zu erkennen, d.h. die Tendenz ist bei
beiden Versuchsarten gleich. AuBerhalb der Lastflache (T = 68°) treten hohe Tan-
gentialzugspannungen auf, die im r&umlichen Fall ca. 6,6fach grdBer sind als
beim ebenen. Die rotationssymmetrische Rechnung zeigt im gesamten Gebiet tangen-
tiale Zugspannungen, die nur 25 % der Zugspannungen der rdumlichen FE-Rechnung

betragen und langsémer mit zunehmender Entfernung abnehmen.
3. 4. 5 Scherzahl

In einem weiteren Schritt wurden fir den Fall la (Seitendrucksonde im Vollraum)

die drei Hauptspannungen q und daraus die Scherzahl (Bild 29)
{g1- 04)- (1—sin¢>')

2-c:cos D'+ 2'0'3-sin(b'

berechnet (SMOLTCZYK et.al., 1974).

(28)



15¢

X

gl

G ~01

0 f0 Bohrlochachse &
[ i
2 T~

I‘n-‘-\-\-‘-""‘-\-\_
t

! pm=830 kN/m?2
R.Z.T siehe B8ild 25

.......... ebener Verformungszustand

~—  Druck
——— Zug

A beliebiger FE- Netzpunkt
R=0,095m; Z=150m

- e
~—

Bild 27

Vergleich der mittels FEM berechneten
Radialspannungen fiir den

(a) raumlichen

(b) rotationssymmetrischen Fall

ebener Verformungszustand zum Vergleich



- 55 -

(a1): T=0° innerhalb der Lastfliche (@2 ): T=68°

aufierhaib der Lastfldche

A : belicbiger FE - Netzpunkt
R=0,095m; Z=150m

R.Z.,T siehe Bild 25

/
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Vergleich der mittels FEM berechneten

Tangentialspannungen fir den
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(b) rotationssymmetrischen Fall

ebener Verformungszustand zum Vergleich

Bild 28



- 56 -

’Cl 1
|I I'
Coulombsche Bruchgerade
T=c+tan ¢ '6L
f— ™ \
/ | \ . Gy -63
? B : Sz ——— =
} / | I\ st . ruchkreis: =64 1
J | [ \ \ f
i I \ |
-4 - ! ==
%, 5 + & Wn;%’f S Gir T g

Bild 29 Darstellung der gewahlten Scherzahl im

Mohr'schen Spannungsdiagramm

Als Scherfestigkeitsparameter wurden die flixr vorbelastete Schluffe plausiblen
Werte @ = 30° und ¢' = 50 kN/m* angesetzt. Sie entsprechen den Werten, die

auch in den begleitenden Laborversuchen ermittelt wurden.

Die Scherzahl driickt aus, wie weit der rdumliche Spannungszustand ortlich vom
Bruch entfernt ist. Bei S = 1 berithrt der Spannungskreis die Bruchgrenze. Durch
diese Darstellung wird besonders deutlich, an welchen Stellen des stitzenden
Bodens ein Bodenversagen eintritt. Das Versagen kann bei bindigen B&den ent~

weder durch zu groBe Schub- oder Zuspannungen eintreten.

Bei der Darstellung (Bild 30) ist klar ersichtlich, daB bei einer Berechnung
mit einem linear-elastischen Stoffgesetz an den Rdndern der Sondenlastfléache

(R= g) schon bei sehr kleinen Verschiebungen v__= 0,1 cm der Spannungszustand

unzuldssig hoch wird. DaB dennoch nach der FE—B:fechnung eine endliche Spannung
erreicht wird, liegt an der Netzdiskretisierung. Nach der Elastizitdtstheorie

gehen die Radialspannungen an den Randern der als starr betrachteten Lastfliche
gegen Unendlich. Uber die "Diskretisierungsfehler" wurden z.B. von SCHAD (1979)

Untersuchungen angestellt.

Bei einem nichtlinearen Stoffgesetz wiirden an den Stellen des Materialversagens
die Spannungen umgelagert und Gberhdhte Spannungen ausgeschaltet. Das ist je-

doch nur durch Iterationsrechnungen mdglich, in denen die Verschiebungen in
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sehr kleinen Stufen aufgebracht werden und nach jedem Iterationsschritt der ge-

samte Spannungszustand dberprift wird.

Den Spannungen des Verschiebungslastfalls wurde ein Eigengewichtslastfall iiber-
lagert, um hinsichtlich der Zugspannungen eine wirklichkeitsnihere Berechnung zu
erhalten. Daher wurden z.B. fir den rotationssymmetrischen Lastfall "Eigen-
gewicht" diese Spannungen Gberlagert. Das Eigengewicht wirkt sich bei der ge-
ringen Sondenhéhe h = 20,5 cm kaum auf die Spannungen infolge der Sonde aus. Die
Eigengewichtsspannungsinderung infolge der Hohendifferenz von Sondenoberkante
bis -unterkante, d.h. fiir das Bodeneigengewicht 7= 20 kN/m® und den Erdruhe-
druckbeiwert Ko—(l-sincb') = 0,5

40, = hey =0,205-20 = 4,1 kN/u’ (29

= . _ . - 30
A0, k, a0, =0,5-4,1 = 2,05 kN/mw? (30),

kann bei der GroBe der Spannungen, die durch den Verschiebungslastfall entstehen,
als vernachlassigbar klein angesehen werden. Es kann daher ein in z-Richtung zur

Sondenmitte symmetrischer Spannungszustand angenommen werden.

Auch eine Uberdriickung der auftretenden tangentialen Zugspannungen durch Eigen-
gewichtsspannungen wirkt sich erst in grdBeren Tiefen z aus. In diesem Zusammen-
hang kommt es vor allem auf einen realistischen Ansatz fir den Erdruhedruckbei-

wert Ko an, der bei vorbelasteten Bbden immer grdBer als (1—sina5) ist.
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4, Feld-und Laborversuche

4.1 Versuchsb&den

Im Rahmen des eingangs genannten Forschungsauftrags wurden folgende B&den un-

tersucht:

Bl A, B, C Verwitterungslehm tUber Gipskeuper

B2 A, B Verwitterungslehm, FlieBerde iiber Lettenkeuper
B3 Verwitterungslehm, FlieBerde iber Lettenkeuper
B4 4, B, C Auelehm {iber Knollenmergel

B5 A, B, C, D Auelehm {iber Knollenmergel

B6 Liashangschutt i{iber Knollenmergel
B7 Liashangschutt tiber Knollenmergel
B8 LoBlehm Uber Gipskeuper

B9 A, B, C Tallehm

B10, A, B, C Innkies ilber Seeton.

Die Beschreibung dieser filir den Stuttgarter Raum typischen Bodenarten kann dem
Fachschrifttum entnommen werden. Es wird vor allem auf GEYER/GWINNER (1968) und
auf "DER BAUGRUND VON STUTTGART" (1968) verwiesen.

Die Herkunft der untersuchten Proben und der MeBwerte ist durch nachstehende

Symbole gekennzeichnet:

Symbol <1|>|V|A ODIV‘A.

Bohrung | 1 2]3|t. 5/6/7|8|9|10

4.2 Feldversuche mit der Stuttgarter Sonde

4. 2.1 Arbeitslinien

Die Stuttgarter Sonde wurde bei 102 Versuchen in den oben genannten Bdden einge-
setzt. Die Arbeitslinien der Seitendruckversuche wurden im gleichen MaBstab auf-
getragen, um die Unterschiede zwischen weicheren und festeren Bodenschichten

besser zu erkennen (Anlagen 7, 8, 9). Die Auswertung der Seitendruckversuche ist

in Anlage 10 auszugsweise wiedergegeben. Sie erfolgte nach folgendem Schema:
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Auf der Abszisse ist die Sondenkraft bzw. die iiber die Projektion der Sonden-

fldche A = 337 cm® gleichméBig verteilte Sondenkraft als Spannung aufgetragen.

Die Ordinate gibt die Verschiebung v, das arithmetische Mittel der oberen und

unteren Gesamtverschiebung, an. Bei den Versuchen wurden drei verschiedene Kur-

venformen beobachtet (Bild 31):

Typ 1:

Typ 2:
Typ 3:

e P, Py
TYP 1 — L0
E— k 5 B58/1.80m
v
Vi
i
. ‘-""‘-—.___
vl
TYP 2
v
| 1I l 344 ‘ Pep
TYP 3 | =
f B7A1230m

Bild 31 Typologie der Arbeitslinien der Seitendrucksonde

67 Arbeitslinien mit einem Wendepunkt (oberer Teil konvex,
unterer Teil konkav);
14 Arbeitslinien mit zwei Wendepunkten;

21 Arbeitslinien ohne Wendepunkt (konkav).

Typ 1 entspricht wegen seiner H&ufigkeit offenbar dem Regelfall. Die GroBe

einer neuen Laststufe wird wdhrend des Seitendruckversuchs nach dem bis dahin
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beobachteten Versuchsablauf festgelegt. Dazu wird die schon vorhandene Arbeits-
linie als "Rohkurve" aufgezeichnet. Die Arbeitslinie besteht aus mehreren Be~

reichen:

Der Bereich I ist durch eine nichtlineare Kraftverschiebungsbeziehung charakte-
risiert. Die Tangentensteigung (dr/dPSD) hat anfangs ihren GrdBtwert; sie fallt
dann monoton auf den Wert im Bereich II ab. Die Ubergangsstelle der Bereiche I
und II (PSD = Po) markiert, daB der urspriingliche Spannungszustand vor dem Boh-
ren wieder erreicht ist. Die Sondenkraft Po ist also erforderlich, um den Kraft-
schluB zwischen Sonde und Boden herzustellen und die Entspannung beim Bohrvor-
gang zu kompensieren. Im Bereich II wachsen Spannungen und Verschiebungen gfad—
linig an. Dennoch kann hier nicht von einem "elastischen Bereich" gesprochen
werden, da die Verformungen Integrate der Dehnungen sind, die sich auch in die-
sem Spannungsbereich aus elastischen und plastischen Anteilen zusammensetzen,

wie der Entlastungsast (Bereich V) deutlich zeigt.

Die Steigung dieses Kurvenstficks kann jedoch als "sondenspezifischer Bettungs-
modul" bezeichnet werden:
k =

SD A
“--a

AP A0y
v

= 2wy (31).

Die Sondenkraft PF kennzeichnet das Ende des gradlinigen Bereichs II.

Der anschlieBende Bereich III zeigt eine konkave Krimmung. Die Verformungen
wachsen schneller als die Spannungen. Der Bereich III kann als Bereich mit
zunehmenden plastischen Verformungen interpretiert werden. Bei einigen Ver-~
suchen dringt die Sondenplatte schlieBlich mit konstanter Belastung in den
Boden ein (Bruch). Bei einigen Versuchen war der Bereich nicht gekrimmt ,

sondern wie der Bereich II ebenfalls geradlinig.

Der Bereich IV ist bei Typ 2 und 3 vorhanden. Die Arbeitslinien beginnen mit
einem Bereich, in dem die Belastung stdrker zunimmt als die Verformung. Die da-
bei anfangs auftretende horizontale Tangente bedeutet, daf die Belastung ge-
steigert werden kann, ohne daB die Verformung wichst bzw. diese so gering ist,

daB sie nicht gemessen wird.
Fir diesen Zusammenhang sind zwei Erklirungen mdglich:

1. Verspannungen innerhalb der Seitendrucksonde.

Dieses konnte weitgehend durch gute Schmierung ausgeschaltet werden. Beim
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Auseinanderfahren der Sonde auBerhalb des Bohrlochs wurde niemals beobachtet,
daB der Manometerdruck iiber die durch den Sondeninnenwiderstand bedingten

Werte (s.S. 32) anstieg, ohne daB sich eine Sondenverschiebung einstellte.

2. Quasi-starres Bodenverhalten infolge groBer Kohidsion.
Die Verformungen werden durch groBe Kohdsion stark reduziert. Die auftre-
tenden Ringzugspannungen kénnen daher bei diesem Boden von der Koh&sion auf—

genommen werden.

Auffallend ist auBerdem, daB beim Kurventyp 2 und 3 die Arbeitslinie im Ursprung
beginnt, obwohl sich beim Versuchsbeginn eine Verschiebung v, einstellen miiBte,
da die Seitendrucksonde im Ausgangszustand einen Spielraum von 5 mm im Bohrloch
hat: der Boden hat sich also in das Bohrloch entspannt. Die Seitendrucksonde

war in diesen Fdllen nur mit Hilfe des Gestdnges und zusdtzlicher Auflast in die
vorgesehene Versuchstiefe zu bringen und hatte schon vor Versuchsbeginn Boden-

kontakt, wédhrend sie im Regelfall (Typ 1) frei am Drahtseil hing.

Bei einer Bodenspannung G)’( = 200 kN/m* wurde ein Entlastungsast eingeschaltet
(Bereich V). Die Entlastung wurde nur soweit vorgenommen, daB die Sondenkraft
immer noch grof genug blieb, um ein Abrutschen der Seitendrucksonde zu verhin-

dern.

Der Entlastungsast zeigt den geringen elastischen Anteil an der Gesamtverfor-—
mung. Er ist nicht gradlinig sondern steigt, beginnend mit einer horizontalen

Tangente, erst im Bereich kleiner Horizontalspannungen konkav an.

AnschlieBend an den Entlastungsast folgt ein Wiederbelastungsast (Bereich vi),
der wie bei allen Probebelastungen im Boden im Anfangsbereich iiber dem Ent-
lastungsast (V) liegt und diesen vor dem Erreichen des Ausgangsspannungszustands
schneidet. Beim Erreichen des Ausgangsspannungszustands ergibt sich eine zu-

sdtzliche bleibende Verformung.
Der Wiederbelastungsast geht anschlieBend in den Erstbelastungsast Gber.
Der Versuch wird soweit fortgefiihrt, bis entweder die maximale Belastung des

Hydraulikzylinders oder die maximal mégliche Verschiebung erreicht ist. Den

AbschluB des Versuchs bildet dann ein weiterer Entlastungsast V.
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4. 2. 2 Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

4.2.2,1 Zusammenhang zwischen PF und kSD

In einem Diagramm (Bild 32) ist die Grenzlast PF' die den Ubergang vom linea-
aren Verformungsbereich zum Bereich wachsender plastischer Verformungen an-
zeigt, mit dem Bettungsmodul der Seitendrucksonde kSD als Punkt aufgetragen.
von der Gesamtheit der Versuche konnten jedoch nur diejenigen aufgetragen wer-
den, bei denen innerhalb der Belastungsméglichkeit der Seitendrucksonde die
Grenzlast PF erreicht wurde (40 von 102 Versuchen). Die aufgetragenen Ver-
suchtspunkte zeigen groBe Streuungen,die z.T. auch dadurch bedingt sind, da8
die Last PF bei wvielen Versuchen nicht genau ermittelt werden konnte, da die
GrdBe der Laststufen der Seitendrucksonde im Grenzbereich nicht verkleinert
wurde. Dies wurde aber in Kauf genommen, da die Bestimmung von PF nicht das

vorrangige Untersuchungsziel war.

Die Versuchsergebnisse lassen sich deswegen nur tendenziell deuten. Eine Zunahme
von kSD entspricht einer Festigkeitszunahme des Bodens. Bis kSD = 80 MN/m* neh-
men die Werte von Po linear bis PF = 15 kN zu. Ab kSD = 100 MN/m* bleiben die
PF in der Mehrheit der Versuche - bei groBen Streuungen - zwischen PF =13 ...

19 kN.
4.2.2.2 Zusammenhang zwischen Erst- und Wiederbelastung

Bild 33 zeigt den Zusammenhang zwischen den Bettungsmoduln im Bereich II
(kSD,II) und im Bereich VI (kSD,VI)' Zwischen beiden Bettungsmoduln besteht
eine lineare Beziehung, die durch eine Regressionsgerade bestimmt wurde. Danach
ist _
ksp,vi =3 " Xgp,1x (32
Ab kSD - 600 MN/m® bleibt der Bettungsmodul des Erstbelastungsastes mit
¢

= 3 -
kSD;II = 200 MN/m’ unveréndert.

4.2.2.3 Bettungsmodul kSD in der Versuchstiefe z

Bild 34 zeigt die Bettungsmoduln aller Versuchsbohrungen auf HShe der Versuchs-
tiefe unterhalb der Oberfldche. Die Versuche der einzelnen Bohrungen sind

durch ihre Symbole gekennzeichnet und miteinander verbunden. Bei fast allen
Bohrungen ist zu erkennen, daB der Bettungsmodul kSD nicht tiefenabhidngig

ist. Er bleibt bei vielen Bohrungen nahezu konstant (B1, B10) und fallt bei
einigen Bohrungen mit zunehmender Tiefe zunédchst sogar ab (B2). Bei einem Wech-
sel der Bodenart andert sich der Bettungsmﬁdul oft spfunghaft (Bohrungen 3, 5
und 8). Bei abnehmendem Verwitterungsgrad steigt kSD oft sprunghaft an (B2, 4,
7), s.a. WALLRAUCH (1969). Bis zu einer Tiefe von 3 Metern blieb dexr Bettungs-
modul unter 80 MN/m?® .
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Bild 35 Seitendruckversuch an der Oberflache in B2A,

Ende des Versuchs

Bild 36

Seitendruckversuch an der
Oberfldche in B2A, nach
Ausbau der Seitendruck-
sonde Freilegen der Bruch-

flachen
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Die Messungen bestdtigen somit qualitativ den Ansatz eines konstanten Bettungs-

moduls von TERZAGHI (1955) fir bindige Bodenarten.

Durch diese Darstellung ist es m&alich zu erkennen, ob man bei der Abschiatzung
des Bettungsmoduls fiir eine statische Berechnung einen i{iber die Tiefe konstan-
ten, einen stiickweise konstanten oder einen linear zunehmenden Modul ansetzen

mu8.
4.2.2.4 Seitendruckversuche nahe der Gelindecberfliche

In den Bohrungen B2A,B und B3 wurden Feldversuche unmittelbar an der Geldnde-
oberfléche ausgefiihrt, um die Verformungen wéhrend des Versuchsablaufs becbach-
ten zu kdnnen. Beim oberflichennahen Versuch in B2A blieben die Sondenschalen

bis zum Versuchsende nahezu parallel.

Die ersten Risse an der Oberflache zeigten sich bei einem Druck von 0; = 138 kN/m?
und nahmen bei den folgenden Laststufen an Gr&Be und Haufigkeit zu. Das RiBbild
war bis G; = 325 kN/m* nahezu symmetrisch. Der Bruch trat schlagartig bei der
Laststeigerung von 250 auf 325 kN/m®* auf. Aus den Bildern 35 und 36 ist zu er-
kennen, daB sich der Bruch jedoch wie beim Grundbruch hauptsachlich einseitig

ausbildet,

Im Innern des Bohrlochs sind an den Randern der Lastplatte starke Risse zu er-
kennen (Bilder 36 und 37). Durch die RiBbildung werden Zugspannungen in tangen-—
tialer Richtung ausgeschaltet: nur der Boden vor der Sondenplatte tragt die Last

ab. Die Ausbildung der beiden starken Hauptrisse beginnt am Rand der Lastplatte

0'=138 kN/m2

Risse an der Oberflache z = 0 Risse im Boden z = 20,5 cm = h

Bild 37 RiBverteilung beim oberflichennahen Seiten-

druckversuch
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(singuldre Punkte) und strahlt unter einem Winkel von 30°.. 45° aus. Die Haupt-
risse (30°..45°) wurden an der Oberfléche erst bei einer Spannung von Ux =

250 kN/m* sichtbar. Bei 6% = 360 kN/m* bildete sich ein weiterer RiB senkrecht
zur Verschiebungsrichtung. Dieser RiB trat nur an einer Sondenfliche auf

(Bild 37). Auch neben der Seitendrucksonde kénnen beim Vergleich der Bilder des
Anfangs- und des Endzustands Risse beobachtet werden, die auf Zugspannungen in
dem Bodenbereich hindeuten, der nicht durch die Sondenplatten unmittelbar be-
lastet ist. Durch die Aufwdlbung des belasteten Bodenkdrpers ergeben sich auch

Risse in tangentialer Richtung.

Bei den oberfldchennahen Versuchen in den Bohrungen B2B und B3 blieben die bei-
den Sondenschalen nicht parallel: Die obere Sondenverschiebung v, war gréBer als
die untere vy bedingt durch die fehlenden Randkrédfte am oberen Sondenrand. Der

Bruch trat hier ebenfalls nur einseitig auf.

Fir die Interpretation der Arbeitslinie des Seitendruckversuchs bedeutet das,
daB durch das Auftragen der Gesamtverformung das Bruchverhalten verzerrt darge-
stellt wird, d.h. die Arbeitslinie ist im Bruchbereich zu ginstig, da sich in
Wirklichkeit nur die Bruchverformung der versagenden Sondenplatte einstellt

(Bild 38). Die Verformung fiir die Auswertung der Versuche ist im Bereich II:

v o L. Jo+%
) 2 (33).
Psp

07 A

T g m—

[l tnim?

H

Bild 14 .41

“
1

‘L nach Bild 14 .4.2

Nach Bild 14 6.2

V* - VA

| o
2 “_4» geschdtzter Verlauf
Bilad 38 Ermittlung der Bruchspannung aus der Arbeitslinie

-

der Seitendrucksonde bei unterschiedlichem Bewegungs-—
verhalten der Sondenplatten

(Beispiel: B3A, 1 m Tiefe)
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Unter der Annahme, daB sich der Bruch nur einseitig ausbildet, k&nnen zwei Falle

fir eine Aussage liber' das Bruchverhalten unterschieden werden:

1. Die Sondenplatten bleiben nahezu parallel, dann verschiebt sich ab P_ nur

noch eine Sondenplatte. Die Verformungen werden dann ermittelt:

v — (34).

N
.

Die Lastplatten verkanten sich stark. Da auch hier der Bruch einseitig
erfolgen wird, ist die Verschiebungsfigur nach Bild 14.6.2 denkbar. Falls
derartige Versuche zur Bestimmung der Bruchspannung verwendet werden,
sollte die Ermittlung der Verschiebung nicht durch Mittelbildung erfolgen,
da der Verschiebungsweg nur in einem Sondenteil auftritt. Die Verformungen
werden dann bestimmt nach:

v = vo bzw. v = vu (35).

4.2.2.5 Buswertung des Anfangszustands

Wenn Seitendruck-Sondierungen herangezogen werden sollen, um den seitlichen
Widerstand des Bodens bei kurzzeitiger Belastung kennenzulernen, kann man aus
den gemessenen Zeit-Verschiebungslinien einen momentanen Widerstand ableiten,
indem man bei der Auswertung der Versuchsspur nur die Sofortanteile der Sonden-
verschiebung verwendet und die Zeitverschiebungsanteile unbericksichtigt 1&Bt.
So konnte z.B. bei einem Versuch im Bohrloch B5A, z = 1,80 m, also fiir einen
stark verwitterten Knollenmergel (Bild 39), ein um 80% héherer Bettungsmodul

im Vergleich zur Normalauswertung bei t = 60 Sekunden ermittelt werden.

P
0 00 400 =2

S B
[kN/m?]

0

Bild 39 Ermittlung von EsD 204
bei kurzfristiger
Belastung
(Beispiel: B3A, L0+ | s, t=0sec

1,80 m Tiefe)
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4.3 Laborversuche

Zum Vergleich der Seitendrucksondierung mit Standardlaborversuchen wurde ein um-
fangreiches Laborprogramm durchgefihrt. Die Laborproben wurden in der jeweiligen
Sondiertiefe entnommen. Die Ergebnisse aller Laborversuche sind in Anlage 1 zu-
sammengestellt, Ferner sind die Oedometerversuche in Anlage 2, die triaxialen
Scherversuche in Anlage 3 und die Sieb- und Schldmmanalysen in Anlage 4 darge-
stellt.

Trotz der schon frither angefiihrten prinzipiellen Bedenken, den Steifemodul E in
Beziehung zu den Ergebnissen dieser Seitendrucksondierung zu bringen, war es
ndtzlich, das auch bei Baugrundgutachten {bliche Standardprogramm zur Bestimmung
von Kennwerten voll in die Untersuchung aufzunehmen: einmal interessiert beim
Ruswerten der Sondierung vor allem der pseudoelastische Bereich IT und zweitens
ergeben die Oedometerversuche an horizontal und vertikal entnommenen Proben

(s. 4.3.1) einen in der Relation richtigen Hinweis auf Grad an Anisotropie, den

der untersuchte Boden hat.
4, 3.1 Oedometerversuche

Aus den Sonderproben wurden zwei Oedometerversuchskdrper entnommen (Bild 40), an
denen die Steifemoduln in horizontaler und vertikalter Richtung, Esh und E sv’
bestimmt wurden. Damit sollte festgestellt werden, welchen. Fehler man bei der
Ubernahme der tblichen Oedometerergebnisse (Esv) auf einen Fall wie den vorlie-

genden mit horizontaler Bodenbelastung (Seitendrucksonde, Pfahl) begeht.

<

zur Bestimmung des ver- |

Sonderprobe
Bild 40 System der Entnahme ﬂjjjj];; | Esv
+97eml 2 |
Oedometerprobe
von Oedometerproben -T
EL Esh-

tikalen und horizontalen - |

Steifemoduls sowie von E| | Triax- Proben
|

Triaxialversuchs-Proben fl |
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Die beiden Steifemoduln wurden fir den Lastbereich 0,1 bis 0,2 MN/m* verglichen.

Dabei ergaben sich folgende Werte fiir das Verhdltnis

E

sV

n =

Esh

a) Aufgeschliisselt nach den einzelnen Bohrungen:

|
Bohrung Anzahl i der Versuchspaare i-z-ﬂi
1 4 1,28
2 2 0,66
4 3 0,79
5 5 0,87
6 3 0,75
7 6 0,95
8 9 1,08
9 2 0,77
10 12 1,00
b) Aufgeschliisselt nach Bodenarten (geologisch):
'h‘_ | Anzahl der T
Bodenart Bohrungen | Versuchs- max7, ming, an léfn.
- | paare i | 1 i i
LS8 B8 | 4 1,58 0,85 0,73 1.22
Verwitte- .
rungslehn Bl, B2 ! 3 1,71 0,49 1,22 1,21
Liashang- B6, B7 | 4 1,99 | 0,53 146 | 0,02
schutt ! | ’ ’ ! '
Seeton B10 ' 12 1,85 0,71 1,14 1,00
Gipskeuper Bl, B8 7 1,51 0,62 0,89 0,89
Knollen- B4, BS5,
mergel B6, B7 11 1,04 0,58 0,46 0.84
Bue— und
Tallehm B4, B5, B9 4 1,05 0,71 0,34 0,83
FlieBerde B2 1 Q0,82
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Im Bild 41 sind alle Versuchspaare aufgetragen. Die grofe Streuung ist deutlich
erkennbar. Im Mittel Gber alle Versuche ergibt sich 7 = 0,96, d.h. der Steife-
modul ist in horizontaler Richtung etwas gréBer als in vertikaler. Die Regres-—

sionsgerade flr alle Versuche ergibt sich zu

E = 3,92 + O,SB'ES MN/m* .

sv h

Sie ist wegen der groBen Streuung der Versuchswerte aber nicht praktisch ver-

wertbar.

Von 46 Versuchspaaren,liegen 32, d.h. 70% unterhalb der Ursprungsgeraden ESV =
Esh' Weitere 5 Versuchspaare (11%) befinden sich unmittelbar oberhalb der
Ursprungsgeraden. Die restlichen 9 Versuchspaare sind deutlich oberhalb der
Ursprungsgeraden (je 2 Versuchspaare Verwitterungslehm, LGB, Seeton, Gipskeuper

sowie 1 Versuchspaar Liashangschutt).

Bei diesen Bodenarten zeigen sich in der obigen Tabelle die gréBten Schwankungen
der n-Werte. Dies kann auf die Entstehungsgeschichte (Verstiirzen, aeolische An-
landung) zurlickzufthren sein. Die Versuche mit dem vorbelasteten Rosenheimer

Seeton haben jedoch in ihrer Gesamtheit die Tendenz

<
E = E
sV sh,

so daB die beiden Versuchspaare, die oberhalb der Ursprungsgeraden liegen, auf

&rtliche Stdrungen zurilickzufihren sind.

Die Ubertragung der vertikalen Steifemoduln auf die horizontale Belastungsan-—
ordnung durch Pfdhle, wie dies in der DIN 4014, Teil 2, GroBbohrpféhle, vorge-
schlagen wird, bleibt scmit fir den Ansatz des Bettungsmoduls auf der sicheren

Seite, da der horizontale Bettungsmodul grdBer ist als der vertikale.

4, 3. 2 Baugrundbeschreibung far die

Bohrungen B 1 bis B 10

In Anlage 5 sind fiir jede Bohrung das Bodenprofil, die Laborversuche sowie die
Seitendruckversuche nebeneinander in Abhéngigkeit von der Tiefe aufgetragen.
Neben dem Bodenprofil sind in einem Diagramm Wichte des Bodens, Wassergehalt,
Konsistenz und Kalkgehalt dargestellt. In einem weiteren Diagramm werden die
vertikalen und horizontalen Steifemoduln aus Oedometerversuchen den Ergebnissen

der Seitendrucksondierung gegeniibergestellt.
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Die Ermittlung des Elastizit&tsmoduls ESD aus dem Bettungsmodul der Seitendruck-

sonde kSD erfolgt in Abschnitt 5.2. Nur zu Vergieichszwecken mit den Oedometer-

versuchen wird der Elastizit&tsmodul ESD in den Steifemodul EsSD umgerechnet.
Nach der bekannten Gleichung wird
_ 1-y
Bssp = ewy (1-20) Esp (36) -

Fir die Querkontraktionszahl ¥, die nach ERB (1967) bei Schluff zwischen 0,25
und 0,3 und bei Ton zwischen 0,35 und 0,4 liegt, wurde V= 0,3 angesetzt. Damit
wird:

E = 1,34 E

<SD (36a) -

SD
Die Ergebnisse des Seitendruck- und des Oedometerversuchs sind spannungsabhangig.
Fir den Vergleich wurde der Spannungsbereich G; = 0,1 - 0,2 MN/m* gewdhlt, da er
bei nahezu allen Seitendruckversuchen dem Bereich II (Geradlinigkeitsbereich)

entspricht.

Die einzelnen Bohrungen werden im folgenden beschrieben; die Lage der Bohrungen

kann Anlage 6 entnommen werden.

Bohrung Bl

Die Steifemoduln aus Oedometerversuch und Seitendruckversuch haben die gleiche
Tendenz. Alle Steifemoduln aus Seitendruckversuchen liegen unter den Werten aus
Oedometerversuchen. Die Konsistenz schwankt um den Wert Ic = 0,8, der Grenze

zwischen dem "weichen" und “steifen" Bereich.

Die Steifemoduln aus Oedometerversuchen (s. Anlage 5.1) in der Tiefe z = 4 m
passen nicht zum Gesamtbild. Eine solche Zunahme von Esh und Esv 148t sich we-~
der durch die gemessenen Wassergehalte noch den Verlauf von EsSD erkléren. Das
Verhdltnis der Oedometerversuche in dieser Tiefe z = 4 m ist jedoch kleiner
als 1. somit entspricht nur dieses Versuchspaar der allgemeinen Tendenz der
Oedometerversuche.

Die Steifemoduln Es sind bei den drei Bohrungen trotz unterschiedlicher Be-

SD
lastungsdauer der einzelnen Laststufen (B1A : t=0; BIB : t=2'; BIC : t=1') nahe-

zu gleich.

Bohrung 2
Ein Vergleich der Steifemoduln ist nur in der Tiefe 3,0 m mdglich; im Bereich

des Lettenkeupers gelang es nicht, Probenkdrper herzustellen. Der Steifemodul-
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verlauf nimmt bis zur Tiefe von 3 m zu, obwohl auch der Wassergehalt zunimmt und
die Konsistenz abnimmt. Auffallend ist die Spitze beim Kalkgehalt in 2 m Tiefe.
Die Steifemoduln EsSD differieren bei z = 1,50 m stark, wahrend die Steifemoduln
bei z = 3,0 m und 4,5 m eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen. Ein Vergleich der
EsSD aus Bohrung B3 bestdtigt den Verlauf aus B2B.

Bohrung 3

Die Bohrung B3 wurde in der Nihe der Bohrung B2 niedergebracht. Hier wird die
Flieferde jedoch ndher an der Oberfliche angetroffen.

Das Profil der ES D—Werte Zeigt eine Abnahme von z = 1 m auf z = 2 m. Bei

S
z =2,75 m ist EsSD erheblich angestiegen, erreicht den Héchstwert bei z=3,2m

und fillt bei 4 m wieder ab.

Die Bohrung B3 liegt ca. 1,7 m héher als B2. Ein Vergleich der beiden Bohrungen

zeigt einen Riickgang von Es im Ubergangsbereich von Verwitterungslehm und

SD
Flieferde. Die Werte in B2B (EsSD= 9,7 MN/m?). und in B3 (EsSD = 10,5 MN/m*) sind

nahezu gleich grof.

Bohrung 4

Bei den EsSD_ und Es-Werten zeigt sich eine gute Ubereinstimmung, und zwar so-
wohl bei den Seitendruckversuchen untereinander als auch im Vergleich von Seiten-
druckversuch und Oedometerversuch. Der Bbfall in der Tiefe von 2,50 m ist bei

beiden Versuchsarten zu finden. Die Esv—Werte liegen unter den Es -Werten (s.o.).

h

EsSD Ubersteigt Es erst in einer Tiefe, in der durch die Beschaffenheit der

h,v
Sonderprobe (geringer Verwitterungsgrad) kein Oedometerversuch mehr méglich war.

Bohrung 5
Die Oedometerversuche in vertikaler und horizontaler Richtung stimmen mit Aus-
nahme von z = 2,60 m gut dberein. Der Anstieg von Esh wird durch die Seitendruck-

sondierung und die Konsistenz bestatigt; dagegen deutet Es auf einen Riickgang

SD
hin (B5B), wie ihn auch Esv zeigt.

In einer Tiefe von 2,90 m wurde eine Schicht mit gespanntem Grundwasser ange-—
schnitten, das die Bohrlochwand oberhalb sehr schnell aufweichte und dort den
Sondierwiderstand nahezu auf 0 reduzierte. Erst die Bohrungen B5C und B5D sind

aussagekrdftig, da bei ihnen der Bohr- und Versuchsablauf umgestellt wurde.



- 76 -

Bohrung 6

Die Steifemoduln Es und E stimmen gut Oberein. E (z = 1,5 m) fallt etwas

SD sh,v sh

zu grof aus. E steigt entsprechend dem Kalkgehalt, der hier vermutlich den

sSD
abnehmenden Verwitterungsgrad anzeigt, an. Der Konsistenzabfall bei z = 4 m

entspricht nicht den in dieser Tiefe gemessenen Steifemoduln Es und Es

SD h,v

Bohrung 7

Bei den Oedometerversuchen liegt gute Ubereinstimmung erst ab z = 3 m vor. Die
beiden Versuchspaare in 1,70 m und 2,30 m Tiefe schwanken sehr stark, wobei in
1,70 m der horizontale und in 2,30 m Tiefe der vertikale Oedometerversuch un-—

wahrscheinlich ist, da Es ansteigt. Die Differenzen zwischen den vertikalen

SD
und horizontalen Oedometerversuchen fallen hier gr&Ber aus, als man es nach den
lUbrigen Versuchserfahrungen erwarten wirde. Bei beiden Versuchsarten wird im

Berech z = 3 m eine Schwachstelle ermittelt. Zwischen z = 3,8 m und 4,5 m ergibt

sich bei E und E tibereinstimmend ein Sprung.
sSD sV

Anmerkung zu den Bohrungen B4 - B7
Die Bohrungen B4 bis B7 wurden in Stuttgart-Pfaffenwald und -Dachswald im Knol-
lenmergel, B4 und B5 in einer Talaue, B6 und B7 an einer Hangflanke niederge-

bracht.. Bild 42 zeigt den Vergleich der 4 Bohrungen.

0 10 20 30 4o EssD
0 = =
! [MK/m 4]
!
!
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Bild 42 E in Abhangigkeit von der Tiefe z im Knollenmergel

s3D
(Spannungsbereich 100 - 200 kN/m*)
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Als Tiefenkote ist die Tiefe z ab Beginn der Knollenmergelschicht aufgetragen.
Alle Versuchsbohrungen zeigen die gleiche Tendenz: bis zu einer Tiefe z = 1,30 m

ist EsSD in der GrdBe von 5 MN/m*, steigt dann aber innerhalb eines weiteren

Tiefenmeters sprunghaft an. Die Sprungstelle kann als Ubergang in den unverwit-

terten Bereich gedeutet werden.

Bohrung 8
Bis zu einer Tiefe von 6,5 m stimmen die Feld- und Laborversuche gut iiberein. In

den Tiefen 8,0 m und 11,0 m werden im Verhdltnis zu Es zZu geringe Es - und

SD h

E_ ~Werte ermittelt.
sv

In 12,0 m Tiefe liegt wieder Ubereinstimmung vor. Die festen Bodenschichten
zwischen 8 und 11 m wurden mit einem RollenmeiBel mit Luftspililung gebohrt, so

daB dort keine Proben filir Laboruntersuchungen gewonnen werden konnten.

Bohrung 9
Die Steifemoduln EsSD und Esh v haben in B9B und BIC die gleiche Tendenz. B9A
. .

zeigt ein etwas abweichendes Bild in den Es ~Werten, paBt aber insgesamt zu den

SD
Seitendruckversuchen. Der Konsistenzabfall in 2,80 m Tiefe ist auch bei den Sei-

tendruckversuchen gut zu erkennen.

Bohrung 10A
EsSD (4,60 m) fallt hier im Vergleich zu den Oedometerversuchen zu groB aus, da
bei nahezu allen Versuchen in weichen Bd&den EsSD kleiner ist als ES. E aus

. sSD
B10B und B10C wiirde besser zu den Oedometerversuchen passen.

Die dbrigen Steifemoduln stimmen bei beiden Versuchsarten ab 6,0 m Tiefe gut
iberein. In 7,5 m Tiefe zeigen beide Versuchsarten eine Schwachstelle, obwohl

der Wassergehalt in dieser Tiefe leicht abnimmt.

Bohrung 10B

Esh und Esv stimmen gut Uberein. Im oberen Bereich der Bohrung ist die Entwick-
lung von Es

und Es v gegenldufig. Trotz geringer Konsistenz (stark toniger
r

SD h

Schluff) ergeben sich horizontal und vertikal groBe Steifemoduln. EsSD ist von

4,5 m bis 7,5 m nahezu konstant und steigt dann an. Ab 7,5 m zeigt sich eine

gute Ubereinstimmung der E D-Werte mit der Tendenz der Oedometerversuche.

S

Bohrung 10C

Wassergehalt, Konsistenz und Esh v sind nahezu konstant. Die Verliufe von EsSD
r
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und ES v haben die gleiche konkave Krimmung. Wie in B10A wurde in der Tiefe von

7,50 mhéine Schwachstelle bei der Seitendrucksondierung ermittelt, die hier sogar
bis z = 9,0 m reicht. Die Schwachstelle in 9 m Tiefe wird durch die Bohrungen
B1OA und B10B nicht bestdtigt. In B10A kann dort vielmehr ein starker Anstieg
vermerkt werden. Auch in 10,5 m Tiefe f3llt ESSD hier gegentiber den Bohrungen A
und B zurilick. Der Oedometerversuch in 11,0 m Tiefe £311t in Vergleich zu B10B,

z = 10,7 m, ebenfalls stark ab.

Es wird daher in B10C eine drtliche Stdérung vermutet, die von beiden Versuchs-

arten angezeigt wird.

Zusammenfassung

Im folgenden werden die aus den konventionellen Oedometerversuchen (vertikal
entnommene Proben) zu gewinnenden Tiefenprofile noch einmal zusammenfassend den

Seitendruckprofilen gegenibergestellt. Beide Versuchsarten sind sehr unter-

schiedlich:

a) Der Oedometerversuch zeigt bei zunehmender Belastung einen Anstieg des Stei-
femoduls durch die behinderte seitliche Ausdehnung, wihrend beim Seitendruck-
versuch der Bettungsmodul nach Uberschreitung der Last PF stetig abnimmt.

Der gewdhlte Lastbereich (0,1 bis 0,2 MN/m*) liegt bei den meisten Seiten-
druckversuchen im Geradlinigkeitsbereich. Die Spannungshéhe entspricht auch
Werten, wie sie bei der horizontalen Belastung des GroBbohrpfahls auftreten

kdénnen.

b) Die Seitendrucksondierung wird in unterschiedlichen Tiefen in situ ausge-
fiihrt. Das Versuchsergebnis beinhaltet somit die Einflilisse der Tiefenlage

des Versuchs sowie des umgebenden Bodens.

c) Bei der Probenentnahme wird die Oedometerprobe in den Entnahmezylinder ein-
geprefit, wdhrend der Boden bei der Seitendrucksondierung in seiner natidrli-

chen Lage bleibt.

4

Die Oedometerprobe wird aus dem Teil der aus dem Bohrloch entnommenen Sonder-
probe gewonnen, der "bearbeitbar™ ist, wobei meist die weichen Probenteile
verwendet werden, um auf der sicheren Seite zu sein. Beim Entnehmen der Pro-
be aus dem Entnahmezylinder entspannt sich die Probe, wdhrend der Boden beim
Seitendruckversuch im Versuchsteil Bereich I (s.S. 60) wieder in seinen ur-

springlichen Spannungszustand versetzt wird.

In Bild 43 ist fir die einzelnen Bohrungen das Verhdltnis Esv/EsSD in den Bohr-

lochtiefen der Seitendruckversuche aufgetragen, wobei sich deutlich ein Tiefen-

einfluB zeigt. Mit zunehmender Tiefe ndhern sich die Verhdltniswerte dem Wert 1.
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Teilweise liegen die Werte auch — [1]

unter 1. o

Im oberen Teil der Bohrung macht / A
sich bei der Seitendrucksondierung y |

in groBem Umfang auch der EinfluB 86 1 1
der freien Oberflache bemerkbar. V \
Fir die Anwendung der Seitendruck-

sonde auf horizontal belastete 8

GroBbohrpfihle ist das von groBer | N
88
Bedeutung, da der Bettungsmodul >

nach DIN 4014, Teil 2, s.a. 5 MA
SMOLTCZYK (1963), aus dem Stei- ( \

femodul ermittelt wird (siehe

Abschnitt 5.3). In den weichen

bindigen Bdden wie auch im Sand, /bios
stellt sich infolge fehlender /l

Kohésion im Verdrangungsbereich
eine grofe Verschiebung ein, die /‘ ne

zu seitlichen Rissen fiihrt. Hier /

kommt es also zu dhnlichen Abwei-

10 |
chungen von der Vollraumtheorie, l

wie sie zuvor im Zusammenhang mit

den Ringzugspannungen angesprochen

wurde. Die mit der Seitendruck- Z[m] L
sonde im oberen Bohrlochbereich
ermittelten Steifemoduln sind Bild 43 ESV/E’ - in der Tiefe z

sS!
also untere Grenzwerte.

In hinreichender Tiefe 138t sich der Seitendruckversuch infolge der dann vor-
handenen Bodenauflast mit dem Oedometerversuch eher vergleichen. Dabei werden
mit der Seitendrucksonde zutreffendere Steifemoduln ermittelt als durch den
Oedometerversuch, s.a. den o.g. Punkt c. Die Grenze dieser beiden Bereiche liegt

bei den untersuchten Bohrungen bei ca. 3 m Tiefe.

Es ist festzustellen, daB gerade im cberen Bereich der Bohrung, der fiir die ho-
rizontale Lastabtragung der Grofbohrpfdhle von groBer Bedeutung ist, die Ergeb-

nisse des Oedometerversuchs nicht fibernommen werden kénnen.
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4. 3.3 vVergleich der ESD -Werte mit den

Wassergehalten

In Bild 44aist der Wassergehalt in Abh&ngigkeit von ESD aufgetragen. Aus der Ge-
samtheit der aufgetragenen Versuche 1&BRt sich erwartungsgemiB erkennen, daB die

Bodenreaktion, ausgedriickt durch den Elastizit@tsmodul E__, der ja direkt mit

SD
dem Bettungsmodul kSD der Seitendrucksonde zusammenhdngt (Abschnitt 5.2), mit

abnehmendem Wassergehalt stark zunimmt.

Die Seitendruckversuche im Gipskeuper und im vorbelasteten Rosenheimer Seeton

zeigen eine dhnliche Tendenz, liegen jedoch héher als die dbrigen Versuche. Bei
relativ hohen Wassergehalten w = 22,2 bis 26,4 % ergeben sich Elastitzidtsmoduln
ESD von 7,6 bis 15,6 MN/m?* (gestrichelte Bereiche). Die beiden Versuchspaare im
Gipskeuper befanden sich in der Nihe einer wasserfihrenden Schicht. Rosenheimer

Seeton hat trotz der Vorbelastung eine weich bis steife Konsistenz.

Die Versuche wurden in groéBerer Tiefe durchgefiihrt (Gipskeuper 11,00 und 11,90 m,
Seeton 4,50 bis 10,50 m).
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4. 3. 4 Vergleich der E.SD -~-Werte mit den

Konsistenzzahlen

In Bild 44bist die Konsistenzzahl Ic des Bodens in Abhdngigkeit von ESD aufge-
tragen.
| et
1.2 ° - =T
o
° ”’J’,,/s“> halbfest
1.0 ' ' i
// P
29 ° _ %" ofle steif
O%g ;ri s g v L
’ < -
.6 ;ﬂ‘/ . weich
0S8+ =—-——-—-+—-—-——F+—-———+ —= --;— = - ———
0.4 |
' breiig
0.2
B
0 1 L=
0 S 10 15 20 25  [MN/m?)
Bild 44b Ic - ESD Symbole s. 8. 59

Tabelle 3 zeigt die Bereiche ESD in den Grenzen der Konsistenzbereiche nach DIN
18122, Teil 1 (1976).

Tabelle 3
I Bezeichnung E MN/m? Anteil der Ver-
c SD suche %
o] ... 0,5 breiig 0,5 2,5
6,5 ... 0,75 weich | 1,2 ... 5,0 (11,7) 23
0,75... 1,0 steif 1,4 ... 10 (16) 49
>1,0 halbfest (3,3) 12,6 ... 27,5 25,5




- 82 -

Der grdBte Teil der Versuche wurde in BSden mit steifer Konsistenz (49 %) aus-
geftihrt. Die ESD-Werte sind dort nahezu gleichméfig Uber den Bereich 1,4 bis

16 MN/m* gestreut. Zwischen ESD = 1,4 und 10 MN/m* ist eine leichte Konzentra-
tion festzustellen. Im weichen Konsistenzbereich sind die ESD-Werte im Bereich
1,2 bis 5,1 MN/m®* konzentriert. Nur ein Versuch im Seeton erreicht den Wert von
11,8 MN/m?® . Die ESD-Werte im halbfesten Konsistenzbereich liegen zwischen 12,6
und 17,6 MN/m®. Drei Versuchsergebnisse (ESD< 5 MN/m?) liegen auBergewdShnlich
tief. Die Bodenschichten der Konsistenzbereiche "weich” und "steif" sind als
Grindungshorizont flir GroBbohrpfihle nicht zuldsssig (DIN 4014, Teil 2}; sie bil-

den jedoch den Stitzkdérper fir den horizontal belasteten GroBbohrpfahl.
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5. Einsatz der Stuttgarter Sonde

5.1 Ubertragung der FE-Berechnung

5. 1. 1 Verformungskrafte

Alle Knotenpunktkrafte innerhalb der Lastflédche lassen sich zu einer resultie-

renden Sondenkraft P zusammenfassen {Bild 45):.

P = 2 ",JIREAK(R)z + REAK(T)?>: cos AT (37,
Lastfléche

wobei AT die Abweichung der resultierenden Knotenkraft von der Verschiebungs-

richtuna bedeutet.

T=60°

Bild 45 Ermiktlung der Sondenkraft P

Hiermit ist eine Verhindung von der FE-Berechnung zur Kraftverschiebungsbezie-

hung der Seitendrucksonde geschaffen, auf die im Abschnitt 5.2 eingegangen wird.

Um den EinfluB der Querkontraktionszahl? zu untersuchen, wurden die FE-Berech-—
nungen mit unterschiedlichen Querkontraktionszahlen (Bilder 24 und 46) durchge-

fihrt. Dabei zeigte sich, daB die Sondendruckkraft P. nahezu unabhéngig von der
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P i

304+ l —_— __l__,.-»-""_"-; SD Vollraum

______.___-————-—-‘"_'__”.- |
+ 2
! I
= SO 1 SO Halbraum
20 +— = e
I ’,__L—- _L_____,_,_,-—-é- SD Vollscheibe
+ 7 |
6 |
| | ‘ | 12: Pfahl-Volischeibe
10 ‘ — — 124;- 1 13: Pfahl-Halbscheibe
. 84—+ SD Hatbscheibe
T 10 "
9 1 ‘ |
l - | - =
0.25 030 040 0,45 v o111
Bild 46 Resultierende Sonden- bzw. Pfahlkraft
in Abhdngigkeit von der Querkontraktionszahl vV
Tabelle zu Bild 46
Querkontraktionszahl ¥ =0,19m |
0,3 0,4 |o0,45 h = 0,205 m _
P kN Fall s. Bild 24 |
- I —  l— |
25,8 | 27,4 | 29, Vollraum a | P
Seiten=| 55,7 | 21,6 | | Halbraum 1 | ph
druck- - '_'—I_ S ""_v
15,8 16,9 18,1 Vollscheibe 2a P
sonde
5,9 | 6,5 | 7,0 Halbscheibe 2 | PP
| Vollraum ]
| 66.2 ___ rotationssym. 3 Fr
9,5 Vollscheibe 4a Pg |
Pfahl - — 1 P =
| 6,8 Halbscheibe 4b | PP
I ] L |
Die durchgefithrten FE-Rechnungen wurden mit dem unabhdngigen
Programm FAN (s.BAnl. 11) fir den rdumlichen Zustand {iberprift.

Querkontraktionszahl ¥ ist. In Bild 46 sind die Sondenkréfte P iber den Quer-
kontraktionszahlen aufgetragen. Die Sondenkréfte des rdumlichen und des ebenen
Falles (1 und 2) liegen im Vergleich zum rotationssymmetrischen Belastungsfall

(Nr. 3) eng zusammen. Das ist dadurch zu erkldren, daB der Boden bei der rota-
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tionssymmetrischen Belastung nicht ins Bohrloch ausweichen kann sondern entlang
des gesamten Umfanges verschoben werden muB. Damit best&tigt sich eine schon von
SMOLTCZYK 1963 aufgestellte Hypothese. Die Sonden- bzw. Pfahlkraft des ebenen

Verformungsfalls wurde auf die Vergleichshéhe h der Seitendrucksonde bezogen.

Die beste Ubereinstimmung ist zwischen dem ebenen Berechnungsfall der Seiten-

drucksonde (PH D= 6,5 kN) und der ebenen Pfahlbelastung (PH = 6,8 kN) bei

S P
der Halbscheibe vorhanden. Darin kommt zum Ausdruck, daB die nicht ganz halb-
kreisfdérmige Belastungsfldche der Seitendrucksonde keinen groBen EinfluB auf

die resultierenden Kriafte hat.

Da der ebene Fall der Seitendrucksonde, der fir ¥ = 0,3; 0,4 und 0,45 unter-
sucht wurde, dem Fall der Pfahlbelastung am ndchsten kommt, wurde die Simulation
der Pfahlbelastung in der FE-Berechnung nur fir ¥ = 0,4 durchgefihrt und ¥ nicht

weiter variiert. Es ergeben sich dann folgende ﬁbertragungsfaktoren:

I. Seitendrucksonde: Pg = 0,79 Pg (38)

2. Seitendrucksonde, ebener Fall: pg = 0,39 p‘z' (39)

3. Pfahl, eben: PP = 0,71 87 (40)
° ’ ) P,2 ! P,2

mit den Index-Bezeichnungen:

Vollraum, Vollscheibe

Halbraum, Halbscheibe

rdumlicher Verformungszustand

m
]

ebener Verformungszustand.

Bei der Berechnung der Seitendrucksonde im elastischen Vollraum werden demnach
79 % der ermittelten Sondenkraft vor der Lastplatte abgetragen. Die Zugkréfte
senkrecht zur Ebene SE II (Bild 24) tbernehmen 21 % der Sondenkraft.

Im Fall dér ebenen Seitendrucksonde zeigt sich ein wesentlich grdBerer EinfluB
des Berechnungsgebiets, da hier bei der Vollscheibe 61 % der Belastung durch die
"Zugbandwirkung" ibertragen werden. Die ebene Pfahlbelastung ergibt dagegen
einen geringeren EinfluB von 29 % des "Zugbandes" als beim ebenen Fall der Sei-
tendrucksonde.

Im Gegensatz zum ebenen Fall bei der Seitendrucksonde wirkt bei der Pfahlbe-
lastung bei der Vollscheibenberechnung nur eine Kraft. Dadurch erklért sich der
groBe Unterschied der resultierenden Krifte der Vollscheibe (PZD 5 = 16,9 kN;

r

Y =9,5N):
.2 \ \'4
PSD,Z =1,78 PP,2 (41y.
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Bei der tatsachlichen Belastung im Boden im Fall der Seitendrucksondierung und
der Pfahlbelastung werden die Zugspannungen nur entsprechend der geologischen
Vorbelastung und der tatséchlich vorhandenen Auflast, bzw. im Umfang der dadurch

vorhandenen Kohdsion, {ibernommen werden kénnen.

Am Anfang der Belastungsvorginge wird daher zunichst der Vollraum- bzw. Voll-

scheibenzustand vorliegen, der bei zunehmender Uberschreitung der tangentialen
Zugspannungen in den nicht durch die Sonde oder den Pfahl direkt belasteten Be-
reichen in den Halbraum- bzw. den Halbscheibenzustand tbergehen wird. Bei einer
Uberschreitung der mdglichen Zugspannungen reiBt der Boden auf, und es kommt zu

einer Lastumlagerung.

Solche Risse an den Randern der Sondenplatte konnten bei oberflichennahen Versu-

chen beobachtet werden (Abschnitt 4.1.4).

Es wird sich also beim Seitendruckversuch und bei der Pfahlbelastung in Wirklich-
keit ein Zustand einstellen, der zwischen dem der Berechnung des Voll- und des

Halbraums liegt.
5. 1. 2 Ver formungen

Zur weiteren Kl&rung, ob der Vollraum oder Halbraumzustand bei der Ubertragung
der Seitendrucksondierergebnisse auf den Pfahl herangezogen werden soll, wird
der Verformungszustand betrachtet, der sich bei den FE-Berechnungen ergab. Die
Beschreibung und der Vergleich der Verformungszusténde der radumlichen Seiten-
drucksonden- und der ebenen Pfahlberechnung mit den Materialparametern E =

5000 kN/m* und V = 0,4 erfolgt durch Auftragen der Verschiebungsvektoren in den
Knotenpunkten der unverformten FE-Netze. Der Verformungszustand der Seitendruck-
sonde ist fiir den Voll- und Halbraum jeweils durch einen Horizontalschnitt in
Sondenmitte (z = 1,50 m), Bilder 47 und 48, und einem Vertikalschnitt in der
Ebene T = 32° nach Bild 25 (Bilder 52 und 53) dargestellt, da durch die Dar-

stellung aller Schnittebenen die Ubersichtlichkeit verloren gehen wirde.

Um die Ver&nderung der Verformungsrichtung bei den unterschiedlichen Belastungen
und Randbedingungen auch zahlenmiBig zu erfassen, wird der Winkel T =zwischen
dem Verschiebungsvektor und der vorgegebenen Verschiebungsrichtung der Sonde

(T = 0°) bei einem beliebig gewdhlten Punkt A (R = 0,135 m, T = 32°) gemessen.
Die Anderung des Verformungsbetrags wird durch die Verformung in dex SE I im
Punkt B (R = 0,195 m, T = 0°), der ebenfalls beliebig gewdhlt ist, verglichen.

Der Punkt B ist ca. D/2 von der Bohrlochoberfldche entfernt.
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Horizontalschnitt
1. Seitendrucksonde im Vollraum (Bild 47).

Die GréBe der Verformung nimmt liberproportional ab. Im Punkt B ist die Verformung
schon auf 50 % der eingepragten Verformung an der Bohrlochoberfliche zurfickge-
gangen. Die Verformungen breiten sich vor der Sondenplatte seitlich aus ( T =
12° im Punkt A) und lassen eine relativ groBe mitwirkende Breite erkennen. Die
sehr geringen Verformungen in der SE II sind auf das Bohrloch zu gerichtet. Die
tangentialen Verformungen in der Verschiebungsrichtung sind aus Symmetriegriin-
den 0.

Bohrlochachse SE ii

., Verschie -
bung
=1 cm

0.095 5
68°

0138

0195 hem— \ . /
05 \ X
N yd
\_\ //
. 3 ,-/
\/’\( 2
0,275 ‘FF____ -
} SE1

Bild 47 Verformungen der SD im Vollraum

(Horizontalschnitt z = 1,50 m)
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2, Seitendrucksonde im Halbraum (Bild 48).

Die Verformungen nehmen mit zunehmender Entfernung von der Bohrlochoberfléche
nicht so stark ab wie bei der Berechnung des Vollraums. Im Punkt B sind noch

60 % der eingeprigten Verformung vorhanden. Die Verformungen breiten sich seit-
lich nicht so stark aus, so daB die Lastabtragung im starkeren MaB vor der Last-
platte erfolgt. Die Verformungsabweichung im Punkt A betrdgt T = 10°.

In der SE II ist jetzt eine deutliche Einsenkung des freien Randes in Richtung
der vorgegebenen Verschiebung sichtbar, verbunden mit einer Bewegung in das Bohr-

loch hinein.

Bohrlochachse .o " sEm
R:prf—-— ----- —_

68°

0.275

00
}SEI

Bild 48 Verformungen der SD im Halbraum

(Horizontalschnitt z = 1,50 m)
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3. Pfahl in der Vollscheibe (Bilder 49 und 50).

Tm Punkt B betridgt die Verformung noch 80 %, d.h. im Vergleich zu den Verfor-
mungen der r&umlichen Berechnungen der Seitendrucksonde (50 %) nehmen die Ver-
formungen langsamer ab. Das Abklingen der Verformung kann hier erst bei einem

{0fach kleineren MaBstab beobachtet werden (Bild 50).

l
7~
i

Ablosung des @éﬁ
Pfahls vom Boden g,

m

o
Y
o
=A

B

Bild 49 vVerformungen des Pfahls @ 19 cm in der Vollscheibe

(Horizontalschnitt)
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Die Verformungen auf der unbelasteten Bohrlochseite betragen noch ca. 60 %,
d.h. der Boden 1&st sich auf der unbelasteten Bohrlochseite vom Pfahl ab.
In Bild 50 zeigt sich ein nahezu antimetrisches Bild der Verformungen vor und

hinter dem Pfahl mit starker seitlicher Ausdehnung.

Die Abweichung T von der Verschiebungsrichtung ist im "belasteten™ Bodenteil
grdBer als beim entsprechenden symmetrischen Punkt im "unbelasteten" Bodenteil.

Die Verformungen in der SE II sind auf das Bohrloch zu gerichtet.

Verschiebung_srlchtung

E3

1cm:

SEI

Bild 50 Verformungen des Pfahls @ 19 cm in der Vollscheibe
(wie Bild 49, jedoch 10fach kleinerer MaBstab;
Horizontalschnitt)
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4. Pfahl in der Halbscheibe (Bild 51).

Die Verformungen nehmen &hnlich wie bei der Vollscheibe ab. Im Punkt B betrigt
die Verformung noch 85 %. Die Verformungen sind groBer als bei der Vollscheibe,
die Differenz ist jedoch geringer als beim entsprechenden Vergleich fiir die Sei~
tendrucksonde. Hier zeigt sich die geringste Abweichung der Verschiebungsvekto-
ren (T = 4) im Punkt A. Die Verformungen in der SE II sind wieder auf das

Bohrloch zu gerichtet.

Der Vergleich der beiden unterschiedlichen Belastungen - raumliche Seitendruck-
sonde - ebene Pfahlbelastung - zeigt, daB die sinnvollste Ubertragung zwischen
der Seitendrucksonde und der Pfahlbelastung in der Halbraumrandbedingung zu sehen
ist, und zwar wegen

1. der GroBe der Verformungen und

2. der Art der Verformung in der SE II,

die bei der Vollraumbedingung nicht mit der Simulation der Pfahlbelastung in

Einklang zu bringen ist.

l \ :
. SE 11
R=0 IBohﬂochachse N

gj._ '.- o 900
<
o
17}
(2]
¥

0,095}
;

0135

Bild 51 Verformungen des Pfahls @ 19 cm in der Halbscheibe
(Horizentalschnitt)
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Vertikalschnitt durch die Seitendrucksonde

Bild 52 zeigt die Verformungen fiir die Vollraumberechnung, Bild 53 fir die Halb-

raumberechnung.
SEII
! .
|
l
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: >
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R=0m. . 0p5 0B35S 0.195 0275

Bild 52 Verformungen der SD im Vollraum

(Vertikalschnitt T = 32°)

Hinsichtlich GréBe der Verformungen und Abklingen mit zunehmender Entfernung vom
Bohrlochrand gilt das, was bereits oben beim Horizontalschnitt durch die Seiten-

drucksonde gesagt wurde.

Die riumliche Ausbreitung der Verschiebungen bleibt beim Vergleich der Verfor-
mungsabweichungen von der Belastungsrichtung geringer als beim Horizontal-
schnitt, obwohl - wie der Vergleich zwischen den Sondenkraften der rdumlichen
und der ebenen Berechnung zeigt - ein groBer Teil der Seitendruckkraft ober-
halb und unterhalb der Lastplatte der Seitendrucksonde tbertragen wird, wie

Verformungen der unbelasteten Bohrlochoberfléche deutlich zeigen.

Die Abweichungen der Verformungen von der Verschiebungsrichtung gind im Halb-

raum geringer als im Vollraum.
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Bild 53 Verformungen der SD im Halbraum

(Vertikalschnitt T = 32°)

5.2 Ermittlung des Elastizitdtsmoduls

In Abschnitt 5.1.1 wurde gezeigt, daB bei der Untersuchung des Spannungs-Verschie~
bungszustandes der Seitendrucksonde mit der Finite-Element-Methode nur eine ge—
ringe Abhdngigkeit von der Querkontraktionszahl v beziglich der Sondenkraft P
(Bild 46) besteht. Das bedeutet praktisch, daB die rechnerische Arbeitslinie

P (v) nur in Abh&ngigkeit vom Elastizititsmodul variiert werden muf, um den
Vergleich mit der im Seitendruckversuch gemessenen Arbeitslinie durchfihren zu
kénnen. Die Reaktionskraft P  der rdumlichen FE-Berechnung laB8t sich mit der
vorgegebenen Sondenverschiebung v als Punkt in einem P (v) Diagramm darstellen
(Bild 54). Die Verbindung des Koordinatenursprungs mit diesem Punkt ergibt die
geradlinige Arbeitslinie fiir das linear-elastische Materialgesetz (E,v), aus der

alle anderen Wertepaare (P,v) durch Interpolation entnommen werden koénnen.

Aus den einmal aufgestellten FE-Rechnungen fir den Voll- und den Halbraum kénnen

so Kurvenscharen von Arbeitslinien mit dem Scharparameter E abgeleitet werden.
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Der Bettungsmodul der Seitendrucksonde nach der FE-Berechnung ist:

P
k = —— (46) .
FE VFE A

Nach Abschnitt 5.1.1 ist:

VFE = 0,01 m (vorgegebene Verschiebung)

Projektion der Sondenflache
= 4 -sin 60°- h
P - {27,4 kN} (Vollraum, Fall la)
21,6 kN (Halbraum, Fall 1b)}
5000 kN/m? .,

}(s. 5. 84)

it E
T Sp

Der Elastizitdtsmodul des Bodens bei der Seitendrucksondierung wird:

k
SD
E = E . — (47).
SD FE kE'E
Nach Einsetzen der vorgegebenen und berechneten Werte wird:
By, = Kgy- q- {0,323} (Vollraum, Fall 1la) (48) .
0,409 (Halbraum, Fall 1b)

Die Auswertung der Seitendruckversuche durch die Voll- und Halbraumberechnung

ergibt demnach nur einen geringen Unterschied beim Elastizit&tsmodul, entspre-

chend den entsprechenden Sondenkré&ften PSD:
v
E = .P_S_D.._. ’ (49)
- SD,Halbraum H SD,Vollraum
P
SD
ESD,Halbraum = 1,27 ESD,Vollraum (0.

Wegen der oben erwdhnten Unempfindlichkeit der Sondenkrdfte P gegeniiber der
Querkontraktionszahl ¥V haben die ermittelten Elastizit&tsmoduln schon den Aus-
sagewert von Steifemoduln und werden filir Verformungsberechnungen und die her-
kémmliche Ermittlung des Bettungsmoduls (s.u.) nicht mehr mit dem Faktor (i-v)
(1-v) : (1-v-2v?) multipliziert (s. S. 74).

In der Auswertung der Seitendruckversuche in Anlage 10, die auch im Abschnitt

Laborversuche verwendet wird, ist die Ermittlung von ESD mit den Werten der Voll-

raumberechnung durchgefiihrt worden.
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5.3 Bettungsmodul des horizontal belasteten GroS8bohrpfahls

Der Bettungsmodul der Seitendrucksonde, der in einem Feldversuch direkt ermit-
telt wird, ist nicht unmittelbar auf den horizontal belasteten GroBbohrpfahl
iibertragbar. Bei der Seitendrucksondierung werden zwei gleichgroBe, entgegen-
gerichtete "Einzelkrdfte" in den umgebenden Boden eingeleitet, wdhrend durch die
pfahlbelastung im oberen und unteren Teil des Pfahls, falls keine gelenkige Fels-
einbindung vorliegt, einseitig gerichtete Streckenlasten mit wechselnder GroBe

horizontal auf den stiitzenden Boden abgetragen werden.

Trotz dieser unterschiedlichen Belastungsarten kann dennoch gesagt werden, daB
es mdglich ist, die Ergebnisse der Seitendrucksondierung auf den Grofibohrpfahl
zu tibertragen, da durch die Sondierung zweifellos die horizontale Stlitzreak-
tion des Bodens gemessen wird. In den Bodenprofilen, in denen die Seitendruck-
versuche in Abhingigkeit von der Tiefe aufgetragen wurden (s. Bnlage 5) sind die
Bodenbereiche mit unterschiedlicher horizontaler Stiitzkraft deutlich erkennbar.
Auch der EinfluB der freien Geldndeoberfliche ist im Ergebnis des Seitendruck-

versuchs enthalten.

Im folgenden werden zwei Wege beschritten, die Seitendruckversuche auf den

horizontalen GroB8bohrpfahl zu ibertragen:

1. Vergleichsrechnung mit der Methode der Finiten Elemente in Verbindung
mit der Arbeit von LAUMANS (1976).

2. Vergleich des Seitendruckversuchs mit horizontalen Pfahlprobebelastungen

in Rosenheim.

Der in DIN 4014, Teil 2 (1977), dargestellte Bezug zwischen Bettungsmodul kg,
Pfahldurchmesser D und Steifemodul Es:

k + D~E (51)
s s

wird nicht verwendet, da mit kSD ein MeBwert vorhanden ist, obwohl es nach Ab-
Schnitt 4.2.2 und 5.2 mdglich ist, einen Ubergang vom Bettungsmodul der Seiten-

drucksonde zum Steifemodul des Bodens herzustellen.
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5.3.1 Ubertragung der Seitendrucksondie~

rung durch die Finite - Element -

Methode in Verbindung mit der Arbeit

LAUMANS

Wie in Abschnitt 3.4.2 bereits gesagt wurde, wurde mit der FEM die r&umliche
Seitendrucksondierung (Fall la und 1b) und die ebene Pfahlbelastung (Fall 4a, b
und 5) berechnet. Hierbei ergaben sich, bei gleichen Elastizit&tskonstanten und
gleichen Verformungen unterschiedliche Reaktionskrdfte P in der Lastflidche

(Bild 46). Damit werden die Bettungsmoduln ermittelt:

.. V,H V = Vollraun
Qa -
Seitendrucksonde: v,B ) PSD H = Halbraum (52)
FE,SD b-h-v
pV/H
H \'
Pfahl H _ P (53)

FE,s d-+h-v

Flir die gleichen Verschiebungen v und die Héhen h wird:

pV/H pV/H

s . 2 (54)
kV,H ‘b kV,H .da

FE,SD FE,s

Daraus wird der Bettungsmodul des ebenen Pfahlverformungszustands:

oV
v,H | _ P o
keg,s’ @ v,i8 P Xem,sp (55)
Psp

Fiir die Ubertragung des Bettungsmoduls der Seitendrucksonde wird das Mittel der

errechneten Reaktionskrédfte P verwendet, Damit wird

Pg + Pg
ks' da = PV—_'_P‘H_ b - kSD (56)
SD SD
_ 95 + 6,8, .,
kgrd = 27,4 + 21,6 b* kep
= L. ‘ = si o
ks d = 3 b kSD mit b = sin 60°- 4 (57)

Diese Gleichung gilt flir einen Pfahl mit einem Durchmesser, der dem Durchmesser

des Bohrlochs bei der Seitendrucksondierung entspricht,
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EinfluB des Pfahldurchmessers D

Im Fall 5 (Abschnitt 3.4.2) wurden mit der FEM verschiedene Pfahldurchmesser D
berechnet. Dabei ergaben sich die folgenden Pfahlkrifte PP:

D 0,19 0,5 1,0 1,5 m

PP 9,5 10,9 12,1 13,7 kN

auf h = 0,205 bezogen.

Hieraus 1laBt sich folgende Beziehung aufstellen:

PP(D) = 9,03 +2,43-D kN (58).

Bei D = 0 verbleibt eine Kraft PP = 9,03 kN. Dieser Fall entspricht einer Linien-
last im Boden, die durch die Superposition von horizontalen Einzelkr&ften ent-
steht. Er wurde von MINDLIN (1936) fir den Halbraum fir die horizontale Einzel-
kraft behandelt.

Mit den coben ermittelten Pfahlkr&aften PP wurden die Bettungsmoduln ermittelt,
die jedoch, multipliziert mit ihrem zugehtrigen Pfahldurchmesser, keinen kon-
stanten Wert ergeben, wie er als Modellgesetz fiir das Ubertragen von Bettungs-

moduln bei unterschiedlichen Pfahldurchmessern gilt:
kFE’S(D)-D F3 kFE,s(d)'d (59).

Mit verdndertem Pfahldurchmesser wird:

k (D)D = &
s

FE, k. (d)-d (60) .

x FE,s
Ausgehend vom Bohrlochdurchmesser d der Seitendrucksondierung wird:

o @D

= = (61).
k kFE,s(d)'d

Bei Beriicksichtigung der entsprechenden Pfahlkrafte PP(D) wird mit Gleichung (53)
PP(D)

O‘k = PP(6=O,19) (62).
Mit Gleichung (58) wird:
9,03 + 2,43 -D
o = = 4 = . .
X 5,5 0,95 + 0,256+ D (63)

Damit wird

Kpg, gD = (0,95 + 0,256 * D) - k, (@=0,19)- @  (64)

E,s

und schlieBlich der Bettungsmodul des GroBbohrpfahls in Verbindung mit dem



Bettungsmodul der Seitendrucksonde:

1
. — - D)= . .
kS D (0,95 + 0,256 - D) 3 b kSD (65).
Dieser fibergang gilt zundchst flr die Ubertragung des Bettungsmoduls dexr Seiten-

drucksonde auf den ebenen Verformungsfall der horizontalen Pfahlbelastung.

Rédumliche Pfahlbelastung

Der horizontal belastete GroBbohrpfahl wird nicht nur parallel verschoben,son-
dern erfdhrt zusitzlich eine Rotation. Der Drehpunkt des ndherungsweise als
starr angenommenen GroBSbohrpfahls liegt bei Lockerbdden nach TIETZE (1942) in

der Tiefe
z = 0,7- LPfahl (66) .

Der Bettungsmodulverlauf des GroBbohrpfahls muB die Verschiebungseinfliisse aus
héheren und tieferen Lastelementen berlicksichtigen. Dieser EinfluB ist von
LAUMANS (1976) - allerdings fir die eingespannte Wand - theoretisch eingehend
untersucht worden. Die Abschitzung des tiefenabhdngigen Bettungsmoduls soll hier

auf Grund dieser Versuchsergebnisse vorgenommen werden.

Unterhalb des Drehpunkts der Wand ist der Bettungsmodul 2,2- bis 2,4fach gr&Ber
als oberhalb des Drehpunkts im Verdrdngungsbereich. Die Versuche wurden an einer

Modellwand von 80 cm HShe durchgefihrt.

Wegen der grdBeren Erdauflast beim GroBbohrpfahl wird fir den r&umlichen Be-
lastungsfall des GroBbohrpfahls auch oberhalb des Pfahldrehpunkts ein Verdich~
tungsbereich angenommen. Die Verteilung von Verdichtungs- und Verdr&ngungsbe-

reichen ist in Bild 57 dargestellt.

Bild 55

Verdichtungs-— oberer

und Verdrangungs- 5:52‘ Verdichtungsbereich
bereich beim hori- unterer

zontal belasteten

GroBbohrpfahl
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Damit wird im Verdréngungsbereich:

1
kS « D = (0,95 + 0,256 + D) - 3--b- ksD (67)

und im Verdichtungsbereich mit dem Faktor von LAUMANS im Mittel 2,2 + 2,4 =2,3

. = . N LA TN
kS D (0,95 + 0,256 - D) 3 b kSD (68) .

5. 3. 2 Vergleich wvon Seitendrucksondie-

rungen mit horizontalen Pfahlprobe~

belastungen

Auf einem Versuchsgelande des Instituts flr Grundbau und Bodenmechanik der Uni-
versitdt Minchen wurden horizontale Pfahlprobebelastungen an zwei GroBbohrpfih-
len aus Stahlbeton, D = 0,88 m durchgefiithrt.

An gleicher Stelle konnten mit der Seitendrucksonde Feldversuche durchgefihrt
werden {(Anlage 6.4). Bild 56 zeigt den tiefenabhéngigen Bettungsmodulverlauf
kSD der drei Versuchsbohrungen. Die beiden GroBbohrpfdhle binden in ca. 4 m

Tiefe in eine Seetonschicht ein, die in B10B einen nahezu konstanten Bettungs-

B1OA 0, B10B 810C
b 190 _ i o
|
ksp 1 |
[MN/m3] !
2 I
| ®
| -
z[m] | 26.5
i
[}
I____| [
153.8 1260 !
|
i
123,3 123.8 i 95,4 @
|
44,9 1366 61.5 —_—
207.4 182.8 572 @
224.8 \
234.0 245,8 1398

Bild 56  Bettungsmodul kSD der Bohrung B10
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modulverlauf aufweist., Darliber steht Innkies an, der in B10C untersucht wurde
wnd im Spannungsbereich Gg = 100 bis 200 kN/m* einen Bettungsmodul kSD= 26,5 MN/m?
hat. Die obere Schicht bildet eine AuffGllung, deren Bettungsmodul kSD in der
Gréfenordnung des Innkies liegt. Da die obere Schicht schluffig ist, wird der
Bettungsmodulverlauf konstant angesetzt. Der Bettungsmodulverlauf fiir die Ver-

gleichsrechnung ist in Bild 56 an der Bohrung B10B gestrichelt dargestellt.

Aus der Verformungsmessung der GroBbohrpfihle geht hervor, daB die beiden Pfihle
P6 und P7 (s. Anlage 6.4) bei unterschiedlicher Pfahllénge (7,60 und 10,0 m)
nahezu die gleichen Verformungen aufweisen; die horizontalen Verformungen des

langeren Pfahls sind erwartungsgemiB geringer.

Bis in eine Tiefe von 3 m sind die Horizontalverformungen nahezu geradlinig. Von
3 bis 5 m Tiefe ist die Verformungsfigur stark gekrimmt. An diesen Bereich an-
schlieBend folgt bei beiden Pfahlen ein Bereich ohne Horizontalverschiebungen

bis zum PfahlfulB.

Die Pfdhle sind im Seeton voll eingespannt. Die oberen Bodenschichten behindern
die Pfahlverformungen kaum, wie auch aus dem Bettungsmodulverlauf ersichtlich
ist. Mit wachsender Horizontalbelastung nehmen die Verformungen in den oberen
Bereichen zu, wdhrend sich die Verformungen im unteren Bereich kaum indern. Die
beiden GroBbohrpfihle wurden mit dem Bettungsmodulverfahren nachgerechnet (Be-

rechnung siehe Anhang).

Die GrdBe des Bettungsmoduls ks wurde aus dem Bettungsmodulverlauf der Seiten-
drucksondierung ermittelt:
k = a-k (69) .

In Bild 57 sind die gemessenen und berechneten Pfahlverformungen fiir den kirze-
ren Pfahl bei einer Horizontallast von H = 227 kN dargestellt. Es zeigt sich,
daB bei einem nicht abgeminderten Bettungsmodul der Seitendrucksonde (a =1)
eine bessere Ubereinstimmung mit der gemessenen Verschiebung vorliegt als bei
Ansatz des Bettungsmoduls, der sich nach SMOLTCZYK (1963)

Es

kg o= 14058 (70)

ergibt. Die Steifemoduln wurden der Laboruntersuchung entnommen. Der Verschie—
bungsverlauf fiir a = 0,2 & Ey der Ubertragung des Modellgesetzes ks- D= kSD. b,
weicht ebenfalls noch stark von der gemessenen Verformung ab, ist aber bereits

eine Verbesserung im Vergleich zum Ansatz SMOLTCZYK.
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Horizont -

Hz227kN  oko 0 5 20 25 30 35 verschien

- — = L i M L 1 —
‘ - i _,- [mm]l

7,60m

kg = a-kgp

———— gemessene

gerechnete Verschiebung

VZ [m]

Bild 57 EinfluB des Abminderungsfaktors a auf die

Horizontalverschiebung

Der Abminderungsfaktor a = 0,4 stimmt in Bezug auf die gemessene. Pfahlkopfver-
schiebung und -verdrehung gut tberein. Da jedoch der Bettungsmodul im oberen
Pfahlbereich nicht eindeutig ermittelt werden konnte (Auffillung mit Holzresten,
stark wasserfiihrender Innkies), ist es nicht méglich, eindeutige Aussagen zu

machen.

Die Erhshung der Bettungsmoduln nach LAUMANS im Verdichtungsbereich mit dem Fak-
tor 2,3 wird durch die Vergleichsrechnung bestatigt {s. Bild 55):

., B . ird: - ,
im oberen Bereich wird ks 0,4 kSD’

im unteren Bereich wird: k = 1,0k__..
s Sb

Dies entspricht einem Vergr&Berungsfaktor von 2,5.
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Der Ansatz des oben ermittelten Bettungsmoduls (sieche Gl. 65) fithrt nmit
D =0,88 m zu:
ks = O,71-kSD
im Verdichtungsbereich und bringt keine Ubereinstimmung mit den gemessenen Ver-

formungen.

Auf Grund dieses einen Vergleiches ist es nicht mdglich, abschlieBende Aussagen
iiber die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Seitendrucksondierung auf horizontal

belastete GroBbohrpf&hle zu machen.

Es ist daher erforderlich, weitere Seitendrucksondierungen in Verbindung mit gut
instrumentierten horizontal belasteten MeBpfdhlen durchzufiihren. Die technischen

Mittel dafir sind, wie die Untersuchung gezeigt hat, vorhanden.
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6. Zusammenfassung

Bei der Berechnung horizontal belasteter GroBbohrpfihle mit Schaftdurchmesser
D 2 50 cm hat sich das Bettungsmodulverfahren durchgesetzt, bei dem der stit-
zende Boden durch die sehr vereinfachende Modellvorstellung der unverbunden
nebeneinander wirkenden Reaktionsfederkridfte berilcksichtigt wird. Durch den
Einsatz von GroBrechenanlagen kann der Boden mit einem beliebigen plausiblen
3ettungsmodulverlauf bericksichtigt werden. Da horizontale Pfahlprobebelastun-
gen sehr aufwendig sind, ist es wichtig, den genauen Verlauf der horizontalen
Bodenstitzung im voraus zu kennen. Die Ubernahme des Bettungsmoduls kg aus
vertikalen Oedometerversuchen ist wenig geeignet, da durch diesen Versuch nur
bindige Bdden untersucht werden kénnen, die aufgrund ihrer Konsistenz bearbeit-
bar sind. Nichtbindige B&den k&nnen mit dem Oedometerversuch nur gestdrt un-

tersucht werden.

Mit einem Feldversuch kann der horizontale Bodenwiderstand in allen erbohrten
Tiefen ermittelt werden. Hierfir stehen einige Sonden zur Verfigung, die zum
Teil nach dem Prinzip der Kégler-Sonde arbeiten (Dilatometer), jedoch wegen
ihrer rotationssymmetrischen Bodenbeanspruchung nicht fir die Ubertragung der
Versuchsergebnisse geeignet sind. Die einaxial wirkenden Seitendrucksonden mit
starren Lastplatten (Borehole-Jack) haben jedoch zu geringe Durchmesser und

Verschiebungsméglichkeiten der Sondenplatten.

Daher wurde die Stuttgarter Seitendrucksonde in einem Forschungsauftrag der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des Schwerpunktprogramms

"Spannungs-Verformungsverhalten von BSden"” untersucht.

Mit der Stuttgarter Seitendrucksonde (Durchmesser 19 cm, HShe 20,5 cm, max.
Verformungsweg 6 cm, Sondenkraft 37,8 kN) wird ein horizontaler Lastplattenver-
such im Bohrloch durchgefiihrt. Durch die Belastung und Verformbarkeit werden
die Versuche - wenn méglich - bis zum Bruch gefahren. Die max. Versuchstiefe
der insgesamt 102 durchgefiihrten Seitendruckversuche betrdgt 12 m, groBere

Tiefen wurden jedoch in der Praxis bereits erreicht.

Beim Seitendruckversuch wird die Belastung in Stufen aufgebracht. Die Last-
stufen werden nach einer Minute gesteigert, da die zeitabhdngigen Verformungen
bei den untersuchten, vorbelasteten Boden (Formationen des Keupers, Rosenheimer

Seeton) in diesem Zeitraum abgeschlossen sind.
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Die mit der Stuttgarter Seitendrucksonde ermittelten Kraft-Verformungsbeziehun-

gen (Arbeitslinien) des Bodens bestehen aus drei Teilen:

Bereich I: Wiederherstellen des urspriinglichen Verformungszustandes
der Bohrlochwand;

Bereich II: lineare Kraft-Verformungszunahme und

Bereich III: Zunahme der plastischen Verformungsanteile mit abschlieBen-

dem Bruch.

Es werden jedoch auch vom "Normalversuch" abweichende Arbeitslinien ermittelt
(Abschnitt 4.2.1). Die Stuttgarter Seitendruckversuche werden mit Entlastungs-
und Wiederbelastungsast gefahren. Der Zusammenhang zwischen beiden Bereichen

ist in Bild 33 dargestellt.

Die Auswertung des Seitendruckversuchs im linearen Bereich der Kraft-Verschie-
bungslinie des Bodens (Arbeitslinie) setzt voraus, daB die Verformungen der
Sondenlastplatten nach beiden Seiten gleichm&dBig verlaufen, da die Sonde wih-
rend des Versuchs nicht beobachtet werden kann (Abschnitt 2.2.3.5). Mit Hilfe
der Finiten Element Methode (FEM) wird der rdumliche Spannungs-Verschiebungs-
zustand der Seitendrucksonde untersucht, da fiir diesen Belastungsfall keine ge-
schlossenen Ldsungen vorhanden sind. Wegen der Auswertung der Seitendruckver-
suche im geradlinigen Teil (Bereich II) der Arbeitslinie (Abschnitt 4.2.1) wird
die FEM-Berechnung linear-elastisch durchgeflhrxt, obwohl die sich dabei ausbil-
denden Randspannungen vom Boden nicht {ibernommen werden kénnen, sondern inner-

halb der Belastungsflache umgelagert werden.

Durch die Berechnung mit der FEM wird eine Beziehung zwischen dem Bettungsmo-
dul der Seitendrucksonde (MeBwert) und dem Elastizitadtsmodul bzw. Steifemodul
des Bodens hergestellt, der mit dem im Oedometerversuch ermittelten Steifemo-
duln verglichen wird (Abschnitt 4.2). Hierbei zeigt sich eine Tiefenabhingig-
keit der Seitendruckversuche bezogen auf die unbelastete Gelidndeoberfliche,
die bei einem Oedometerversuch nicht beriicksichtigt wird. Eine Ubertragung von
Oedometerversuchen ohne Berficksichtigung der Tiefenlage fihrt daher zu einer
Uberschatzung des horizontalen Bodenwiderstandes in den oberen Bereichen

(3 bis 4 m ); wahrend sie in den unteren Bereichen unterschitzt wird ({(s. Bild 43).

Ein Vergleich von horizontalen und {berlicherweise ermittelten vertikalen Stei-
fenmoduln ergibt bei groBer Streuung der Versuchswerte (s. 41), daB bei 70 %
der Oedometerversuche der horizontale Steifemodul grdBer ist, so daB bei Uber-

nahme des vertikalen Steifemoduls zur Ermittlung des Bettungsmoduls ks fiir den
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Grofbohrpfahl, wie es nach DIN 4014, Teil 2, zuldssig ist, gewisse Reserven
vorhanden sind. Die Ubertragung des Bettungsmoduls kSD der Seitendrucksonde auf
einen Bettungsmodul des horizontal belasteten GroBbohrpfahls kg erfolgt durch
die Vergleichsrechnung mit der FEM fiir unterschiedliche Pfahldurchmesser fiir

den ebenen Verformungsfall des Pfahls.

In Verbindung mit der Arbeit von LAUMANS (1976), der den ebenen Fall einer ein-
gespannten Wand untersuchte, werden die Seitendruckversuche auf den horizontal
belasteten GroBfbohrpfahl, der in der Tiefe z = 0,7 L einen Drehpunkt hat, Gber-
tragen. Hierbei wird im oberen Pfahlbereich ein Auflockerungsbereich, iber und
unter dem Pfahldrehpunkt ein Verdichtungsbereich angesetzt (Bild 55). Weiterhin
erfolgt ein Vergleich der Seitendruckversuche durch das Bettungsmodulverfahren
mit durchgefihrten horizontalen Pfahlprobebelastungen. Mit Hilfe der gemessenen
Verformungslinie des Pfahls wird der Bettungsmodul der Seitendrucksonde an den
Pfahl angepaBt. Bei einem Abminderungsfaktor des Bettungsmoduls der Seiten-
drucksonde von 40 % wurde eine Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten

Pfahlkopfverformungen erreicht (Bild 57).

Um die Versuche, die fir die Berechnung von horizontal belasteten GroBbohr-
pfahlen eingesetzt werden sollen, abzusichern, sollten weitere Vergleiche mit

horizontalen Pfahlprobebelastungen durchgefihrt werden.
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Seitendruckversuche nach Bodenarten
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Auswertung der Seitendruckversuche

auszugsweise
Spalte 1 Nr: Laststufe
2 MD: Mancmeterdruck |kp/cm }
3 k=z: Kennzahl O : Manometer 1
1 : Manometer 2

4 DO: Anzeige des Digitalvoltmeters cberes Potentiometer
5 DU: Anzeige des Digitalvoltmeters unteres Potentiometer
6 v Gemittelte Gesamtverschiebung
7 DV: Differenz zwischen oberer und unterer Verschiebung
8 PSDS: Sondendruckkraft

9 SiGX: dber die Sondenfldche A verteilte Kraft PSDS
10 ko: Bettungsmodul infolge v
11 ku: Bettungsmodul infolge vu
12  k(SDS)}: Bettungsmodul infolge v

13 E(SDS): Steifemodul nach Gleichung (3.3.4)

In den Anlagen 7, 8 und 9 sind die Spalten 6, 8 und 9 graphisch dargestellt.



91 6°%9¢
(44 92y
[ €£°85
9L €%L21
.T*02 6°9¢g
geLE 0%629
11 i%8T
b1 L€
1°1 ¢*8l
LT 9°1¢
91 'R ¥4
42 924y
<t 0°¢s
(' 347 L°69
ute FAF ]
[ 34 6°1¢
9°g 4°06
uey %08
£°s 9°%gg
FAd 0°ts
0®t 0°99
£°c 4411
4% €°8y
o*e 88y
9y g*9L
g2 0°ge
%9 y*L01
V9 0°001
1812 6Ly 9¢
u*o 0°0
€l ra

cysl/NW Cuni /K
(80813 (508

T ®0T ®uN=-39ViNV
HrE WS

[ 344
a9y
Lo%%%
8%¢¢1l
L%%¢k
2°699
8°81
4%¢
0%
vTe
¥°6¢
g°1y
9y°2s
029
LAg 1)
€9y
€°%01
e*8L
1°99
0%y
B 1y
$°9¢
8%8e
2%
1°16
£°9¢
$°401
9°Te
5°L59¢
0%0

It
Exspl/NW

i

8°0¢
8°0y
685
0°1el
1°6E€
§°96¢
i'e1
6*€2
L°51
2%Ls
°ye
0%ty
£°€ES
L*69
5°1L
9°4Ld
¢*08
28
€°4E1
6°€¢S
8°0L
6°€%
84S
(34 1/
6°cL
6°6t
¥°L01
6°691
$°LY9¢E
0°0

01
Erad/ NK

(1) ]

$L°9°02

CHENI NN
X9LS

0o°*
b¥*
ce'l
gl%¢c
60°%y
69°91
1v°92
FX-24 ¥4
1612
bd*0¢
90°61
18°91
LE®HT
€611
8% %0
€0°,
T
ra s
86°%H
[ T-Ad']
€0°¢
18°
gqy
L6°¢c
9€°¢
sL*Z
y1°2
és°1l
16°
62°

NX
§0Saq

0%°
) &
22°
81*
s0°
€0"
(3
o1*
ol°*
Lt~
124
€6°
TA
L9°
€6°
6I*1
16°1
60°l
00°1
89°%~
€9°=
UL AL
LI AL
§5°%=
9¢°=
19°=
ce’-
é5°%=
ez°*-
€2 %=

LT]
AQ

WH3TSONNda AL LA EIN

9E®HE
Ey°sE
$%°9¢
Gah°gdt
€4°0%
§g%¢Yy
91°EY
29°6¢
L2%62
62°¢¢
B6%¢d
6E*LT
B6®ET
$2°11
20°%s
98°9
€8y
€2t
€0°s
oYL
2i*e
20°s
1Lt
60°¢t
heed
L8°1
4 3
4s°
ce*
¥ Ad

W 0E°TI=Z

104¢
dést
029¢
r¥4:14
850%
1124
1.Y4 )
cest
1062
L6582
192¢
1691
E9El
9901
133°]
169
18€
T4
ley
BGL
819
00s
i€
60¢€
11724
vol
0o
95

[ K 2}

na

vig

BS%E 0 & (113
256t 0 8 6¢
659t 0 &I 8¢
LS8 0 0¢ L2
080% ¢ 02 92
Teey 0 0491 62
82¢y 1 o012 #2
6%6t T 061 €2
LE6C 1 0LT1 22
<92 T 091 12
»I€2 T 0st 02
ST 6 04T 61
%¢%1 0 02T 8t
IsT1 0 o001 L1
e9%6 0 o8 9T
8EL 0 09 (13
(114 0 0% T
89¢ 0 02 €l
"2 11 0 0y [43
40L c 0L 11
€46 0o 09 01
0lYy 0 0§ 6
G 0 04 g
2Le 0 &g L
Lol 0 ot 9
Lyl 0 s2 s
9¢ 0 02 Y
2 ¢ s1 E
Q o 01 4
0 0 ¢ T
1] € ¢ 1
T T 1
o¢ IX Ou uN
IVLHIVE THIANK



ANLAGE 11

Kontrollrechnung der riumlichen FE-Rechnung zu S. 84, Tabelle zu Bild 46

Mit dem Programmsystem FAN (Programmautor Dr.-Ing. G. Mareczek, Hannover)
wurde eine unabhdngige Vergleichsrechnung des rdumlichen Spannungs-Verschie-
bungszustandes der Seitendrucksonde (Bild 24, Fall 1 a) far linear-elastische

Verhiltnisse durchgefihrt.

Der untersuchte Abschnitt des Vollraums entspricht Bild 25, es wurden jedoch
kartetische Koordinaten verwendet. Im Gegensatz zur Belastungsart der obigen
Arbeit - Vorgabe der Verschiebung der Sondenplatte (S. 46 Punkt 1)} - wurde bei -
der Kontrollrechnung die Belastung der Sondenplatte (S. 46 Punkt 2) vorgegeben
und die Verschiebung der Sondenplatte ermittelt. Fiir die elastischen Material-
parameter

E

5000 kN/m*
v =0,3

ergibt sich flr die Sondenbelastung
P = 27 kN

eine Verschiebung der Sondenplatte von
v = 1,025 cm.

Nach Bild 46, Tabelle, ergibt sich eine Sondenkraft P = 25,8 kN bei einer
vorgegebenen Verschiebung v = 1,0 cm.

Die Vergleichsrechnung ergibt fiir v = 1,0 cm:
p = 27/1,025 = 26,3 kN = 25,8 kN

und bestatigt somit die in der obigen Arbeit durchgefihrte Berechnung.
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