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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Synchron zu der in Heft 23 unserer Mitteilungen vorgestellten Arbeit von
R.F.Buchmaier zur FE-Berechnung von Zeitsetzungen wurde von B.Steinmann eine
eingehende Studie mit dem Ziel erarbeitet, die bestmdgliche Art des Druck-
setzungsversuchs unter kontinuierlich zunehmender Beanspruchung zu ermitteln.
Bei Durchsicht der internationalen Literatur muf man ndmlich feststellen, daB
hierzu recht unterschiedliche Empfehlungen gegeben werden, ohne daB sich die
Autoren der Miihe unterziehen, die Vor- und Nachteile der verschiedenen Ver-
fahren am gleichen Bodenmaterial kritisch miteinander zu vergleichen. Da die
Auswertung derartiger Drucksetzungsversuche obendrein daran gebunden ist, daB
man ein iiberzeugendes numerisches Berechnungsverfahren fiir die gewdhlten Rand-
und Anfangsbedingungen zur Verfiigung hat, lduft man leicht Gefahr, vorschnell
zum Standard zu erheben, was sich an einer Bodenklasse als zutreffend und ver-

ldBlich herausgestellt hat.

Um dieser Gefahr zu entgehen, ist die vorliegende Arbeit experimentell sehr
breit angelegt - 3 verschiedene Arten von Tonbdden; 6 verschiedene Zeitfunk-
tionen der Versuchssteuerung. Fir die Auswertung wurde ein viskoelastischer
Ansatz verwendet, und zwar sowohl mit linearer wie mit nichtlinearer Viskosi-
tit. Allerdings ist der EinfluB der Nichtlinearitdt von zweiter Ordnung im
Vergleich zu dem der bodenmechanischen Parameter. Auch wiederholt sich die
Erfahrung, die schon in der Untersuchung Buchmaiers gemacht wurde und die
insbesondere den Durchlassigkeitsbeiwert k betrifft. Hier sollte die nichste
wissenschaftliche Kritik ansetzen, denn die Transportvorginge in schwer durch-
ldssigen Bodenarten, die sich teilweise in der gebundenen und teilweise in der
ungebundenen Phase des Poremwassers abspielen, lassen sich nicht ausschlieB-
lich iiber das Druckgefdlle erkldren. - Inzwischen aber gibt die Untersuchung
von Steinmann einen praktikablen Weg filir den Drucksetzungsversuch mit konti-

nuierlich zunehmender Beanspruchung im Labor-Alltag an.
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KURZFASSUNG

Die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit umfassen Oedometerversuche
bei monoton zunehmender Beanspruchung an bindigen Boden unterschiedlicher
Plastizitdt. Durch die Reduzierung der Versuchsdauver sowie die automatische
Steuerung und MeBwerterfassung wird eine bessere Ausnutzung der Laborkapazitdt
ermbglicht. Die Bestimmung des Steifemoduls wird auBerdem auf eine verbesserte
Versuchsgrundlage gestellt. Bei den verschiedenen untersuchten Versuchstypen
gab es erhebliche Unterschiede beziiglich der Eignung fiir - eine Routineanwen-
dung. Die Beurteilung der Versuchsergebnisse und die Auswertung der  Versuche
fiir Standardparameter auf linear elastischer Grundlage lieB die Versuchstypen
mit vorgegebenen Verschiebungen des oberen Probenrandes als beste Alternative
zum Standardversuch erscheinen. Fiir die Routineanwendung empfahl sich dabei
der Versuch mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit (CRS-Versuch) besonders.
Un die Anwendungsfdhigkeit dieses Versuchstyps 2zu verbessern, wurde eine Me-
thode zur Wahl einer optimalen Vorschubgeschwindigkeit aus den Versuchen ent-
wickelt, die auch eine Ubertragung auf andere bindige Bdden zuldft, da sie

auf Standard-Bodenkennwerten beruht.

Zusdtzlich zu den Untersuchungen iiber die Anwendung und praktische Auswertung
monoton beanspruchter Oedometerversuche wurden theoretische Uberlegungen iiber
das Verhalten bindiger Boden bei den durch derartige Versuche beschriebenen
Randbedingungen angestellt. Die Grundlage dieser Uberlegungen war die Annahme
eines voll wassergesidttigten Bodens und damit eines Gemisches aus zwei Kompo--
nenten. Die Formulierung der Gleichungen erfolgte nach der Konsolidations-
theorie, wobei als Besonderheit dem Korngeriist eine allgemeine viskoelastische
Stoffbeziehung und dem Durchlissigkeitsbeiwert eine Abhdngigkeit von der Po-
renzahl zugrundegelegt wurde. Die viskoelastischen Stoffbeziehungen wurden mit

Hilfe rheologischer Modelle interpretiert.

Die Gleichungen wurden im eindimensionalen Fall mit der Laplace-Transformation.
und numerischer Inversion bei Annahme konstanter Stoffparameter geldst. Fiir
den allgemeinen Fall wurde mit der Methode der finiten Elemente eine Losung
angegeben, die die Verwendung verinderlicher Stoffparameter erlaubte. Mit die-
sen Losungsverfahren wurden die Versuche nachgerechnet und dabei deutliche
Verbesserungen gegeniiber der linear elastischen Betrachtungsweise erreicht.
Bei der Bestimmung von Standardparametern auf linear elastischer Grundlage er-
gaben sich erhebliche Diskrepanzen zwischen den aus Oedometerversuchen und aus

speziellen Durchlidssigkeitsversuchen ermittelten k-Werten.
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SUMMARY

The experimental work includes oedometer tests under monotonic loading of
.clayey soils with variable plasticity. The reduction of testing time and the
automatic system control and measurement will allow a better utilization of
laboratory capacity. Also, a better experimental basis for determination of
the modulus of compressibility is obtained. The investigation of various mono-
tonic-loaded oedometer tests has shown considerable differences in relation to
the applicability in practice. The evaluation of tests for determining linear
elastic standard parameters ‘has shown that the oedometer tests with prescribed
displacements at’ the upper bound of tbe specimen were the best alternative to
the standard test: For ' practical app}ﬁcations, the constant-rate-of-strain-
test (CRS-test) is recommended especially. To improve the application of this
CRS<test to other clayey soils, a method determining the best rate of strain

was developed based on standard soil parameters.

In addition to the experimental investigations of monotonic-loaded oedometer
tests, theoretical considerations were made to explain the behaviour of clayey
soils in such tests. The basis of these considerations was the assumption of a
fully 'saturated soil and, therefore, of a two phase mixture. The equations
were based on the consolidation theory with a viscoelastic relationship for
. the solid and a void-ratio dependent permeability for the fluid. The visco-

elastic relationships were interpreted with rheological models.

In the one-dimensional case the equations were solved by Laplace-transforma-
tion and numerical inversion. In the general case, the finite element method
was applied to be able to consider variable material parameters. The tests
were checked with these theoretical solutions and evident improvements were
found compared to simple linear elasticity. However, there were still consi-
derable deviations in terms of permeability with oedometer tests compared to

special permeability tests.
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BEZEICHNUNGEN Stoffparameter

Bodenmechanische Kennwerte

| E kPa Elastizitdtsmodul
Eg xPa Steifemodul v - Querdehazahl
Ego ¥Pa " im Anfangsbereich K kPa Kompressionsmodul
Egm kPa " im Endbereich ! N kPa Schubmodul
Egy kPa o im Vergleichsspannungsbereich k m/s Durchléssigkeitsbeiwert
. kPa Kohidsion des d{‘ainierten Bodens A, B - Differentialoperatoren des.Stoffgesetzes
P! Grad Innerer Reibungw'inkel des drainierten Bodens Boir Brjore Koeffizienten.von-A (i=H,D)
I, - Aktivitdtszahl E‘ LITRILSTEREIE " " B "
Ic - Konsistenzzahl ;
p _ Plastizititszahl J Cyy Cg kPa Federkonstanten der rheologischen Modelle
Se _ Sattigungszahl c* s7,3 kPa s bDampfungskonstanten der rheologischen Modelle
e - Porenzahl Bi= Gy G kPa }
e, - Anfangsporenzahl Bz= Ky -Koo kPa Y Vereinfachungen bei den Parametern
a N Porenanteil | By kPa (l der rheologischen Modelle
¥ kN [’ Wichte des feuchten Bodens | B kPa J
Yy kN /o Trockenwichte !
‘s KN/ Kornwichte Geometrie, Koordinaten
Y kN{m® Wichte des Wassers
W, - Natiirlicher Wassergehalt *.¥,2 " Ortskeordinaten
W - Wassergehalt an der FlieBgrenze i n Proben- bzw. Schichthéhe
wp - Wassergehalt an der Ausrollgrenze &, =i ‘ - Normierte vertkale Ortskoordinate
Wg - Wassergehalt an der Schrumpfgrenze Hp B Probenhdhe
Vo % Gehalt an organischer Substanz Hs m Schichthbhe
Vo % Kalkgehalt ¢ s fetr
X = n—k-—Ezs-—f - Normierte Zeit
Y H
th s Zeit am Ende eines Zeitschritts; Bezugszeit fiir

die Zeititeration bei FEM
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FeldgroBen

g, kPa Komponenten des Tensors der totalen Spannungen

aa kPa Komponenten des Tensors der effektiven Spannungen

i - Komponenten des Verzerrungstensors
W m Verschiebungskomponenten des Korngeriists
u kPa Porenwass«riiberdruck
h m Hydraulische Pgrenwasserﬁberdruckhéhe
v; m/s Komponenten der3¥iltergeschwindigkeit d. Porenwassers
v§ m/s Filtergeschw. des Festkdrpers
vs mfs " der Fliissigkeit
n; - Normalenvektor einer Flédche
q; /s - Komponenten des Strémungsvektors

0 kN/m* Dichte

€ - Mittlere Dehnung

Om - Mittlere Spannung

o kPa Eindimensionale totale Spannung

a' kPa " effektive Spannung

€ - " Dehnung
P kPa Oberflachenspannung

Bez. der Integraltransformation

L {f{t)} - Laplace-Transformation

LJ{F{S)] - Laplace-Inversion

f(r,t) - Orts- und zeitabhidngige Originalfunktion
£

f(r,s) - Ortsabhingige Bildfunktion

-] - Komplexer Parameter der Transformation
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Bezeichnungen der Methode der finiten Elemente

{w}
{u}
{f}
{a}
[N]
{B]
[Kp]
[K,],[K,]
[C]
[H]
31
€158

ki 5kj

Sonstige Grofen

Yoo

kPa
kPa/min
%/min
%/ min?
%

kPa

kPa

kPa

mm

Vektor der Knotenverschiebungen

Vektor der PWD-Spannungen in den Knoten
Vektor der Knotenkrifte

Stromungsvektor

Matrix mit den Ansatzfunktionen
Ableitungsmatrix

Steifigkeitsmatrix

Viskositdtsmatrizen

Kopplungsmatirx

Sickermatrix

Jacobi-Matrix

Elementkoordinaten

Gewichtskoeff. fiir die Gauss-Koord. im Element

Parameter fiir die Zeititeration

Koeffizient der Zeitfunktion des IL-Versuchs
" " " "' CRL-Verschs
" " " " CRS-Versuchs
" " n " VYRS/P-Versuchs
" " " "  VRS/E-Versuchs
" oom " " CG-Versuchs
" " " " CL-Versuchs
Hydaulisches Gefdlle
Konsolidierungsbeiwert
Vorbelastungsspannung
Porenwasseriiberdruck an der Basis der Probe
Sofortsetzung

Endsetzung
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Vereinbarungen
] o
il - Einheitsmatrix mit j-Elementen
X - Normierte Grofle
X - Statistische Grofe, Mittelwert
X - Laplace-transformierte Grofe
X - Operator
{x} - Vektor
[x] - Matrix
N
x - Partielle Ableifiyng nach der Zeit
X, - " " " . der Ortskoordinate (i=x,y,z)
i
X - Vorgegebene Grofe auf einem Randabschaitt
bx - Virtuelle GréSe
Abkirzungen
iL Standardversuch (Incremental Loading)
ML Versuchsart mit monotoner Beanspruchung (Monotonic Loading)
CRL Konstante Spannungsgeschwindigkeit (Constant-Rate-of -Loading)
cG Konstanter Porenwasseriiberdruck (Controlled-Gradient)
CL Konstantes Verhiltnise u,/p (Continous Loading)
CRS Konstante Vorschubgeschwindigkeit (Constant-Rate-of-Strain)
VRS Variable Vorschubgeschwindigkeit (Variable-Rate-of-Strain)
VRS/P VRS mit Parabelfunktion
VRS/E VRS mit Exponentialfunktion
VRS/S VRS mit Sprungfunktion
$,0,B Seeton, Opalinuston, Backebol-Ton
g,u gestdrtes, ungestértes Material
PWD Porenwasseriberdruck
FEM Methode der finiten Elemente
OCR Uberverdichtungsverhdltnis (Over-Consolidation-Ratio)

Weitere Bezeichnungen sind im Text erldutert

1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Mit einer Beurteilung des Verhaltens bindiger B6den ist im Hinblick auf eine
grundbau- oder erdbautechnische Fragestellung sehr hdufig die Durchfiihrung von
Laborversuchen verbunden. Dies betrifft in erster Linie die Einschédtzung des
zu erwartenden Setzungsverhaltens des Baugrundes. Als Grundlage von Setzungs-
berechnungen bendtigt man die im Oedometerversuch ermittelten, oder aufgrund
von Erfahrungswerten abgeschidtzten Parameter, die den Setzungsverlauf und die
Porenwasserdruckentwicklung bestimmen. Da eine Schidtzung von Parametern nur im
Falle von Baumafnahmen untergeordneter Bedeutung in Frage kommen kann, bleibt

der Oedometerversuch als einzige Moglichkeit fiir die Bestimmung im Labor.

Der Oedometerversuch ist in der am hidufigsten durchgefithrten Standardversion
mit eintdgigen Spannungsinkrementen sehr einfach im Arbeitsablauf und billig
im Gerdteaufwand. Einige Nachteile ergeben sich jedoch durch die 1lange Ver-
suchsdauer und die Ungenauigkeit der ermittelten Druck-Setzungslinien. In den
letzten Jahren wurden deshalb, seit die meBtechnischen Voraussetzungen vor-
handen waren, Neuentwicklungen des Oedometerversuchs vorgestellt, die sich
alle auf eine monoton zunehmende Beanspruchung der Bodenproben griinden. Diese
Neuentwicklungen waren aufgebaut auf eine Vorgabe einer linearen Zeitfunktion
fiir jeweils eine der an einseitig drainierten Oedometerproben verfiigbaren
MeBgroBen, wie totale Spannung am oberen Rand, Porenwasseriiberdruck am unteren
Rand und Verschiebung des oberen Randes der Probe. Dabei entstanden dann Ver-
suchstypen mit konstanter Spannungsgeschwindigkeit (CRL-Versuch), mit konstan-
tem Porenwasseriiberdruck (CG-Versuch) und in der gebrduchlichsten Version mit

konstanter Vorschubgeschwindigkeit (CRS-Versuch).

Parallel zu den neuartigen Versuchstypen gab es auch auf theoretischem Gebiet
Fortschritte bei der Erfassung des im Oedometerversuch reprisentierten eindi-
mensionalen Verformungsverhaltens bindiger Boden. Dies betrifft hauptsichlich
die Verwendung nichtlinearer Stoffbeziehungen in der dem Verhalten zugrunde-
gelegten Konsolidationstheorie. Die Moglichkeiten der numerischen Rechenver-
fahren, speziell der Methode der finiten Elemente, erlaubte es, eine groBe An-
zahl von Parametern in der Theorie zu verwenden, die dann jedoch wenig Bezug
zu den praktischen Problemen mehr hatten. Durch diese theoretischen Untersu-
chungen wurde aber deutlich, daB mit einigen ausgewdhlten Beziehungen wichtige
Einflisse auf das Verhalten erfaBt werden konnten. Dazu gehdrten in der Formu-
lierung der Spannungs-Verzerrungsbeziehungen fiir das Korngeriist die Beriick-

sichtigung viskoser Vorgdnge und bei der Betrachtung des Stromungsverhaltens

die Abhangigkeit des Durchlidssigkeitskoeffizienten von der Porenzahl.
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Das 2iel dieser Arbeit ist es, die Moglichkeiten eines speziellen Versuchs im
Labor - in diesem Fall des Oedometetversuchs - mit theoretischen Uberlegungen
#2u verbinden. Die Grundlage der experimentellen Untersuchungen bilden dabei
einseitig drainierte Oedometerversuche mit Vorgabe der bekannten linearen,
sowie neuartiger nichtlinearer Zeitfunktionen. Es werden in der Zeit nicht-
lineare Funktionen der Verschiebungen des oberen Probenrandes gewdhlt, um die
bei baupraktischen Problemen stark vom Bauablauf abhéngigen Setzungsgeschwin-
digkeiten besser nachvoliziehen zu konnen. Bei den durchgefiihrten Versuchs-
arten werden alle vorgegebenen Randbedingungen durch stetige, streng monoton
zunehmende Funktionen beschrieben.
\

Die Beurteilung der Eignung und Anwéhdungsfﬁhigkeit einzelner Versuchsarten
erfolgt aufgrund einer umfassenden Untersuchung an zwei exemplarisch ausge-
wihlten bindigen Bodenarten. £s wird dabei Seeton im gestorten, aufbereiteten
und auskonsolidierten und Opalinuston im ungestérten Zustand verwendet. Zu-
sdtzlich werden CRS-Versuche an ungestdrten Proben eines Tones aus Backebol in
Schweden durchgefiihrt und zum Vergleich dazu die Ergebnisse einer Untersuchung
von SALLFORS (61) herangezogen. Durch das unterschiedliche zeitliche Verhalten
der Seeton- und Opalinustouproben wird gewdhrleistet, daB sowohl Boden wmit
groBem Konsolidationsanteil, als auch solche mit groflem Sekunddrverformungsan-
teil in den Versuthen reprisentiert werden. Der Bickebol-Ton erganzt diese
beiden Bdden auf der Plastizitdtsskala, so daf mit den Versuchen die wesent-

liche Bandbreite bindiger Bdden abgedeckt wird.

Die Formulierung der Theorie beruht auf einer Annahme des Bodens als Zwei-Pha-
sen-Gemisch aus einer festen und einer fliissigen Phase. Dies erfordert von der
experimentellen Seite her eine nahezu vollsténdige Sadttigung der Proben, die
in den Versuchen auch erreicht wurde. Damit ist die Grundlage gegeben fiir die
Beschreibung des Verhaltens nach der bekannten Konsolidationstheorie. Den Be-
ziehungen zwischen den Deformationen und den effektiven Spannungen der festen
Phase - in diesem Fall des Korngeriists - wird bei Vernachl&dssiguhg plastischer
Einfliisse ein aligemeines viskoelastisches Stoffverhalten zugrundegelegt. Im
eindimensionalen Fall ist eine Interpretation der Parameter durch rheologische
Modellvorstellungen vorteilhaft. Beim Stromungsverhalten wird der im Darcy-
schen Gesetz enthaltene Proportionalitdtsfaktor - auch Durchléssigkeitsbeiwert
genannt -~ in Abhéngigkeit der Potenzahl angenommen. Diese Abhédngigkeit wird in
speziellen Durchléssigkeitsversuchen fiir die hier untersuchten Bbden bestimmt

und mit Hilfe der nichtlinearen Regression als Funktion dargestellt.

Die Losung der zugrundegelegten Gleichungen in Verbindung mit den in den Ver-
suchen als Randbedingungen vorgegebenen Zeitfunktionen der Verschiebungen,
Spannungen und Porenwasseriiberdriicke erfolgt mit mehreren voneinander unab-
hiangigen Verfahren. Fir den linear elastischen eindimensionalen Sonderfall
gibt es fir nahezu alle in dieser Arbeit verwendeten Randbedingungen geschlos-
sene Losungsformeln auf der Basis der D-Funktionen von TOLKE (74). Diese Lo-
sungen werden fir Vergleichsrechnungen verwendet und sind deshalb im Anhang
beigefiigt. Bei Zugrundelegung viskoelastischer Stoffbeziechungen erfolgt die
Losung fiir den eindimensionalen Fall und bei Annahme konstanter Stoffparameter
durch Laplace-Tramsformation und numerische Inversiom. Mit dem programmierten
Inversionsverfahren kénnen dann die durchgefiihrten Oedometerversuche  nachge-
rechnet werden. Um verdnderliche Stoffparameter in die Berechnung einbeziehen
zu konnen und um eine spidtere Erweiterung auf mehrdimensionale Probleme zu er~
mbglichen wird zusédtzlich noch eine LOsung mit der Methode der finiten Ele-
mente entwickelt. Das entstehende Gleichungssystem wird im Raum mit isopara-
metrischen Elementen fiir den ebenen Verzerrungszustand und in der Zeit mit
finiten Differenzen diskretisiert. Mit dem hierzu erstellten Programm werden
dann einige Versuche mit porenzahlabhingigem Durchlédssigkeitsbeiwert oder ver-

dnderlicher Viskositdt nachgerechnet.

Die Auswertung der Versuche, aufgebaut auf den theoretischen Untersuchungen,
hat vorrangig zwel Ziele. Das erste Ziel ist es, den Standard -~ Oedometerver-
such mit inkrementeller Lastaufbringung durch neuentwickelte Versuchsarten zu
ersetzen. Hierbei. sollen Empfehlungen fiir die Durchfithrung der Versuche an
typischen bindigen Boden gegeben, sowie der am besten geeignete Versuchstyp
ermittelt werden. Wichtige Kriterien sind dabei die Abweichungen der Ergeb-
nisse von den als Vergleichsversuche durchgefiihrten Standard - Oedometerver-
suchen. Das zweite Ziel der Arbeit ist die Verbesserung der Vorhersage des
zeitlichen Spannungs- und Verformungsverhaltens bindiger Bdden auf der Grund-
lage dieser neuen Oedometerversuche und der Konsolidationstheorie mit visko-

elastischem Stoffverhalten des Korngeriists.



2 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

2.1 Allgemeine Einfiihrung

Die bei Bauwerken auf tonigen Bdden auftretenden Langzeitsetzungen wurden ohne
Zweifel schon seit langer Zeit beobachtgt. Qualitative Interpretationen dieser
Setzungen scheint es, nach HANSBO (36), schon seit Beginn des 19.Jahrhunderts
zu geben. Einen wichtigen Beitrag zum Problem der Erfassung von zeitlichen
Setzungsvorgingen lieferte 1923 TERZAGHI (73) durch die bekannte Lésung zur
eindimensionalen Konsolidationstheorie und die Konzipierung des Oedometerver-
suchs. Auf dem Gebiet der experimentellen Untersuchung des eindimensionalen
Verhaltens bindiger Bbden konnten dann nach langer Zeit des Stillstands in
den letzten Jahren wieder Neuem:wick]}ngen registriert werden, wobei der An-

stoB dazu hauptsdchlich durch zwei Gesichtspunkte kam.

Zum einen war dies die rasche Entwicklung auf dem Gebiet der Datenverarbeitung
und Mikroprozessortechnik in den letzten Jahren, die zu einer Automatisierung
dér MeBwerterfassung und zu einer ProzeBsteuerung bei erschwinglichen Kosten
fithrte. Zum anderen war es die Einsicht, daB bei dem lange Jahre unveridnderten
Versuchsablauf mit Aufbringung der Belastung in inkrementellen Stufen (IL-Ver-
such) von durchschnittlich 24 Stunden Dauer die Nachteile gegeniiber dem Vor-
teil des geringen Geriteaufwands iiberwiegen. Diese Nachteile sind die lange
Versuchsdauer und die Unsicherheit der ermittelten Druck-Setzungslinien. Das
'Bild 2.1 =zeigt Fehlerquellen der Versuchsergebnisse beim herk&mmlichen Ver-

suchstyp mit Belspielen von CRAWFORD (15) und SALLFORS (62).
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Bild 2.1: Abweichungen der Ergebnisse im Oedometerversuch mit inkrementeller
Lastaufbringung. a) CRAWFORD; b) SALLFORS.
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Die Oedometerversuche mit kontinuierlicher, monoton zunehmender Beanspruchung
(ML-Versuche) vermeiden diese Nachteile weitgehend und sind durch die oben er-
wihnten Kostensenkungen bei der erforderlichen Gerdteausstattung inzwischen
fiir jedes bodenmechanische Labor erschwinglich. Die Entwicklung der neuen
Oedometerversuche begann eigentlich schon 1953, als sich NORTHEY (54) Gedanken
iiber eine mégliche Verstetigung des zeitlichen Versuchsablaufs machte, aller-
dings noch unter Beibehaltung der bis dahin iiblichen Randbedingungen und mit
den damit verbundenen Nachteilen. Eine Abkehr vom IL-Versuch erfolgte erstmals
in den Untersuchungen von HAMILTON (35) an einem sensitiven Tonboden, die 1959
versffentlicht wurden. Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde allerdings noch kein
Porenwasseriiberdruck gemessen, so daB Aussagen iiber die effektiven Spannungen
fragwiirdig blieben. Der Grund fir die Einfiihrung neuer Oedometerversuche war
die Hoffnung, daB mit ihnen die Vorbelastungsspannung eines bindigen Bodens
besser bestimmt werden kénnte. Nach der Meinung von HAMILTON erfiillte der CRS-
Versuch diesen Zweck am besten, widhrend die Prozedur des CRL-Versuchs dazu
nicht geeignet zu sein schien. In allen Versuchen wurde ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen Vorschub- bzw. Spannungsgeschwindigkeiten und ﬁen ermittelten
Vorbelastungswerten festgestellt. In einer darauf aufbauenden Untersuchung kam
CRAWFORD (15) 1964 zu hnlichen Ergebnissen beim CRS-Versuch, allerdings mit

verbesserter Versuchstechnik durch PWD-Messungen.

Die Grundlage der weiteren Entwicklung neuartiger Versuchstypen wurde dann der
1964 von LOWE (47) in die Versuchstechnik eingefiihrte Oedometerversuch mit
back-pressure - Technik zur vollsténdigen Sittigung der Proben und damit zur
nahezu fehlerfreien PWD-Messung an einer Probenendflédche. Die Aufbringung von
Sattigungsdriicken bei Oedometerversuchen ist allerdings nicht unumstritten. In’
verschiedenen Untersuchungen wurde ein erheblicher EinfluB auf die Versuchser-
gebnisse festgestellt. In der vorliegenden Arbeit wird deswegen, hauptsdchlich

aber aus Griinden des geringeren Gerdteaufwandes, auf diese Technik verzichtet.

Der eigentliche Durchbruch des CRS-Tests als gleichberechtigter Oedometerver-
such neben dem IL-Test erfolgte in den Jahren 1969-1971 durch die Arbeiten von
SMITH (68) und WISSA (79). In diesen Verdffentlichungen wurde nicht nur eine
verbesserte Versuchstechnik vorgestellt, sondern auch der bisher gréRte Nach-
teil dieser Versuchsart - der fehlende theoretische Hintergrund - weitgehend
beseitigt. Bei SMITH wurde fiir die Bestimmung der effektiven Spannungen und
der Parameter eine gut fundierte NZherungslosung entwickelt, die jedoch nur
fiir -die Versuchsphase mit stationdrem Porenwasseriiberdruck gililtig ist. Die

Untersuchung von WISSA war dagegen theoretisch fundierter.
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Fiir die Auswerturig der Versuche kam WISSA jedoch zu dhnlichen Ergebnissen wie
SMITH bei seiner Bestimmung der Konsolidations- und Verformungsparameter. Pa-
rallel zu der Entwicklung des CRS-Versuchs gab es 1969 den Vorschlag von LOWE
(48) zur Durchfiihrung eines Oedometerversuchs mit einem konstanten Porenwas-
seriiberdruck -an der Basis der Probe (CG-Test). Der Geridteaufwand ist bei die-
sem Veréuchstyp jedoch grofer, als bei anderen vergleichbaren Versuchsarten,
da hier eine ProzeRsteuerung erforderlich ist. Ein weiterer Nachteil des CG-
Tests ist es, daB der Bereich, in dem die gewiinschte Verformurigsgeschwindig-
keit liegén soll, nur durch gtroBe Erfahrung bei der Wahl des erforderlichen
PWD-Wertes an der Basis der Probe gesteuert werden kann. Der schon in der Un-
tersuchung von HAMILTON (35) kritisch beurteilte CRL-Versuch wurde 1970 noch
einmal von ABOSHI (1) in die Diskus;igm gebracht. Im Gegensatz zu HAMILTON

L
kam er zu dem Ergebnis, daB der CRL-Versuch in Relation zum IL~-Versuch die

geringsten Abweichungen zeigte.

In den bisher genannten Verdffentlichungen wurde immer nur jeweils ein neuar-
tiger Oedometerversuch mit den Ergebnissen von IL-Versuchen verglichen. Dieses
Fehlen einer ausfithrlichen Untersuchung unterschiedlicher ML-Versuche wurde in
den Jahren 1975-1976 durch SALLFORS (61,62) und GORMAN (27) beseitigt. Die in
die Vergleichsuntersuchungen einbez}ogenen Versuchsarten waren dabei der CRS-,
der CG- und der IL-Versuch, wobei die einzelnen Autoren unterschiedliche Ziele
hatten. SALLFORS (61,62)vverfolgte in seiner Untersuchung einiger spezieller
schwedischer Tonbdden das Ziel, durch die Kombination mit Feldversuchen die
Bestimmung der Vorbelastungsspannung entscheidend zu verbessern und vor allem
unabhédngig von einem bestimmten‘empirischen Verfahren zu machen. Die Probleme
bei der Durchfiihrung und der Beurteilung der Versuche bei speziellen Boden-
-arten aus Kentucky waren Gegenstand der Arbeit von GORMAN (27). Dies betraf in
in erster Linie die wichtige Wahl: der Koeffizienten der vorgegebenen Versuchs-
funktionen und die Réproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse. Beide Autoren
kamen zu dem Ergebnis, daB der CRS-Versuch die besten Voraussetzungen dafiir

bietet, in Zukunft den IL-Versuch zu ersetzen.

Die Anwenhdung von CRS-Tests auf sehr weiche, bindige Boden wurde vor allem in
Japan untersucht und 1980 von UMEHARA (77) dokumentiert. Die bei Versuchen auf
diesen Boden auftretenden groBen Dehnungen erforderten eine neue theoretische
Behandlung des Problems. Durch eine Ndherungslosung fiir die Einbeziehung end-
licher Dehnungen in die Konsolidationstheorie gelangten UMEHARA und spéter

auch LEE (45) zu der Moglichkeit, damit die CRS-Versuche auszuwerten.
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Bei der Durchfilhrung von CRS-Versuchen sind moglichst allgemeine Empfehlungen
fiir die Wahl der Vorschubgeschwindigkeit erforderlich. In seine: ersten Ver-
offentlichung hatte GORMAN (27) diese Geschwindigkeitswahl vor allem auf die
FlieBgrenze des zu untersuchenden Bodens abgestellt. Die von ihm aufgestellte
Tabelle mit der Verbindung von FlieBgrenze und Vorschubgeschwindigkeit hat
auch in die Empfehlungen der ASTM (4) Eingang gefunden. Grundlage eines 1981
von GORMAN (28) vorgestellten, verfeinerten Verfahrens ist die Korrelation
der Bodenkennwerte w, und S, mit dem maBgebenden Parameter der linear-elasti-

schen Konsolidaton, dem Beiwert Cy -

Als vorldufig letzte Neuentwicklung bei ML-Oedometerversuchen gibt es den CL-
Versuch, der 1981 von JANBU (40) vorgestellt wurde und als vorgegebene Randbe-~
dingung das konstante Verhdltnis uy/p hat. In der zu dieser Versuchsart geho-
rigen theoretischen Untersuchung hat JANBU fiir die Auswertung einfach handzu-~
habende Diagramme aufgestellt. JANBU empfiehlt in seiner Veréffentlichung - im
Gegensatz zu allen friiheren Autoren -, die Versuchsdauer mbglichst kurz zu

halten und als Konsequenz daraus hohere PWD-Werte zuzulassen.

T
Jahr | Autor | Vers.- | back- | PWD- Vers.- | ‘ Koeffizienten
typ press. | Mess. | anzahl TP o o
1959 | Hamilton | CRS nein | nein - - - 0.001-0.03
CRL nein | nein - - - 0.23-4.5
1964 | Crawford | CRS nein ja 3 - 58 0.023
1965 | Wahls CRS nein ja - 35 53 0.014-0.058
1969 | Lowe G ja ja | - 22 | 39 5.6-28.0
1969 | smith CRS nein | ja 21 23 | 56 | 0.00048-0.048
1970 | Aboshi CRL ja ja n 37 - 1.6-4.8
1971 | Wissa CRS ja ja 3 | - 37 0.00003-0.00015
1976 | Sdllfors | CRS ja ja 24 59 | 91 0.0006-0.09
6 ja ja 3
1976 | Gorman CRS ja | ja 14 - - 0.00095-0.21
CG ja ja 15 14-21
1980 | Umehara CRS ja ja 5 55 215 0.027-0.031
1981 | Gorman CRS ja ja - 25 . 40 0.00127-0.0043
1981 | Janbu CL nein ja 12 12 45 0.2-0.5
CRS nein ja 2 0.002-0.2
] ]

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die bisher verdffentlichten Untersuchungen von
Oedometerversuchen bei kontinuierlicher Beanspruchung
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Bei allen hier vorgestellten neuartigen Versuchsablaufen ist eine Messung des
Porenwasseriiberdrucks zur Interpretation der Ergebnisse und teilweise auch zur
Steuerung notwendig. Dadurch werden die Drainagemdglichkeiten der Oedometer-
probe auf die einseitige Drainage nach oben beschrédnkt, da nur die Messung des
Porenwasserdrucks an der Probenunterseite zuverldssige Ergebnisse erwarten
1l4Bt. Dagegen weisen Porenwasserdruckmessungen innerhalb der Probe infolge der
unvermeidbaren Einbaustdrungen Fehler auf, die eine routinemdBige Anwendung

dieser Methode nicht zulassen.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche werden, unter Zugrundele-
gung der an einer Oédometerprobe mégli\chen MeBgroBen, verschiedenen, durch
Zeitfunktionen der Randbedingungen, fiir :)eweils eine MeBgroBe vorschreibbar,
unterworfen. Diese Randbedingungen sind stetige und monotone Funktionen der
totalen Spannungen am oberen Rand, der Verschiebungen des oberen Randes und
des Porenwasseriilberdrucks am unteren Rand. Die Probengeometrie wird in drei

verschiedenen H8hen variiert, wie es Bild 2.2 am Beispiel des Seetons zeigt.

Probenhbhe
T immi

42

Bild 2.2: Beispiel fiir die verwendeten Probenhthen an Seeton

Die Seetonproben werden im gestdrten, aufbereiteten und auskonsolidierten Zu-
stand untersucht. Das gestdrte Probenmaterial wird dabei bis zum Erreichen
eines Wassergehalts bei der 1-1.5fachen FlieBgrenze mit Wasser durchmischt und
anschlieBend in einem GroBoedometer (d=25 / h=20 cm) unter einer konstanten
Spannung von 120 kPa in ca. 6-8 Wochen auskonsolidiert. Mit dieser Prozedur
wird das im Ausgangszustand schon sehr gleichmdBig aufgebaute Material noch
weiter homogenisiert. Die eigentlichen Oedometerproben (d=5-7cm) werden danach
aus diesen GroBoedometerproben gewonnen. Beim Opalinuston und beim Biackebolton

sind die Proben im ungestdrten Zustand.
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2.2 Beschreibung der untersuchten Bdden

2.2.1 Seeton

Als Seeton wird im Bodenseeraum ein geologisch nicht vorbelasteter, normal-
konsolidierter bindiger Boden bezeichnet, der wihrend der letzten Abschmelz-
periode der Gletscher im Holoz&n entstanden ist. Das Holozdn ist mit seinem
Beginn vor ca. 10 000 Jahren die jiingste Abteilung des Quartdr in der Erdneu-
zeit. In der Literatur wird der Seetom auch als "Beckenton der Wiirmeiszeit"

bezeichnet.

Der Seeton enthdlt im Gegensatz zum Binderton (pleistozine Ablagerung) keine
horizontal liegenden Feinsandschichten (Bé’mderung), die eine Anisotropie des
Materials ergeben. Deshalb erfiillt er schon im ungestérten Zustand die von
theoretischer Seite gestellten Anforderungen nach Homogenitit und Isotropie.
Infolge der stédndigen Lage des Materials unter dem Grundwasserspiegel kann

auch eine fast vollstdndige Wassersdttigung der Proben angenommen werden. Bild

2.3 zeigt das vollig homogene Aussehen der Seetonproben.

Bild 2.3:Seetonprobe als Ganzes und in der Mitte "aufgeschnitten"
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An verschiedenen Stellen des Bodenseeufers ist Seeton unter Ablagerungen von
Schneckensand, Seekreide oder Seeschlick (ca. 0.2-2.0 m médchtig) anzutreffen.
In Bild 2.4 sieht man die geologische Schichtung einer der Entnahmestellen im
Wollmatinger Ried bei Konstanz, sowie eine {lbersichtskarte des Gebietes. Hier
wurden ungestorte und gestérte Proben entnommen. Zusdtzliche Entnahmestellen
fiir gestdrtes Material lagen im nordlichen Teil. des Bodenseeufers. Durch die
weitgehende Ubereinstimmung im Aufbau und in den maBgebenden Eigenschaften
kann das an verschiedenen Entnahmestellen gewonnene gestdrte Material zu einer

Gruppe unter dem Begriff "gestorter Seeton' zusammengefaBt werden.

Legende \ BRD ik
U77] seeton SN R N
""sa/,\v 1
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‘0
KONSTANZ
ENTNAHMESTELLE UNTERSEE RHEIN OBERSEE

Holozén u. Pleistozin

Brauner Jyrq

Bild 2.4:Ubersichtskarte und geologischer Schnitt fiir eine der Entnahmestellen
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Bild 2.5: Kornverteilungsband des Seetons
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In Bild 2.5 wird das Kornverteilungsband der untersuchten Proben dargestellt.
Gut ersichtlich ist hierbei die sehr geringe Streubreite der einzelnen Korn-
fraktionen trotz unterschiedlicher Entnahmestellen. Zusidtzlich wird das Ma-
terial in Tabelle 2.2 durch bodenmechanische Standardkennwerte und in Tabelle
2.3 durch den mineralogischen Aufbau beschrieben. Die einzelnen Mineralanteile

wurden dabei durch eine rontgenographische Untersuchung grob abgeschitzt.

wn(%)l wL(%)' wp(%) IP(Z)T I.(=)[Rons. | Ton(%)| V%) | Vo(%)| 9" (°)| c'kpa

30.0 | 37.8 | 16.5 | 21.3 ’ 0.366|breiig| 56.0 30.4 | 5.1 21.4 [10.5
|

Tabelle 2.2: Bodenmechanische Kennwerte des untersuchten Secetons

Illit/Muskovit! Kaolinit | Chlorit | Quarz | Calcit | Dolomit +++ » 30%
' ++  5-30%
++ i ++ ++ [+ ++ I 4[4 i + + < 5%

| [ |

Tabelle 2.3: Mineralogische Zusammensetzung des Seetons
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2.2.2 Opalinuston

Der im siiddeutschen Raum weit verbreitete Opalinuston ist ein vorbelastetes,
iiberkonsolidiertes marines Sediment der Jurazeit. Nach der iiblichen Gliederung
der Jurasedimente wird der Opalinuston in den Braunen Jura ( Dogger bt ) ein-
gereiht. Er gehdrt damit zu den mesozoischen Tonsteinen, die diagenetisch ver-
festigt und durch die Uberdeckung mit jlingeren Sedimenten bis zum Tertiar
stark iiberkonsolidiert wurden. Die derzeit bestehende Geldndeoberflédche wurde

etwa gegen Ende des Jungpleistozdns erreicht.

Der Opalinuston wird zu den verdnderlich festen Gesteinen gerechnet, deren
Eigenschaften vom Wassergehalt und dem jeweils vorliegénden Verwitterungsgrad
abhdngig sind. Die Fahigkeit zur Wasseraufnahme ist stark ausgepragt. Im un-
verwitterten Zustand weist der Opalinuston nahezu felsartige Eigenschaften
auf. Durch das Auftreten einer mehr oder weniger intensiven Verwitterung ver-
dndert sich sein geomechanisches Verhalten sehr schnell. An die Stelle festen
Tonsteins tritt mit fortschreitender Entlastung und Verwitterung ein aufge-
lockertes Material, das in der Endstufe der Verwitterung als quasi-homogener

Ton vorliegt, wie in Bild 2.6 deutlich zu sehen ist. .

i

| R

Bild 2.6: Opalinustonprobe als Ganzes und in der Mitte "aufgeschnitten'
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Die Entnahmestelle der ungestdrten Proben liegt in einer Tongrube bei Fricken-
hausen auf der Schwabischen Alb. Beim Abbau des Tons werden hier sdmtliche
Verwitterungsstufen aufgeschlossen. Oedometerversuche an ungestdrten Opalinus-
tonproben sind infolge der ansonsten schlechten Bearbeitbarkeit weitgehend auf
die Verwitterungsstufe V5 beschrankt. Zum Teil sind auch Versuche mit den Ver-
witterungsgraden V4 und V3 moglich, doch miissen hier bei den Ergebnissen groBe
Einschrinkungen in der Genauigkeit gemacht werden, so daB eine Verwendung in
dieser Arbeit nicht in Erwidgung gezogen wird. Die Beurteilung der Verwitterung
erfolgt hierbei nach WALLRAUCH (78). In Bild 2.7 ist eine Ubersicht fir das

Entnahmegebiet sowie der Profilaufbau der Entnahmestelle dargestellt.

m Opalinuston
% Lossiehm
20.00
_159/=~=| Hanglehm
Z=7
-350/-z % I V5
z
-u.80'7°7 VI.I
22| ¢ T
FRICKEN - o 5 V3
HAUSEN 1s0l7 7] &
27| E
77| @ V2
-1080°7 2| & —
-1200/ 2 72 T V1

Bild 2.7:Ubersichtskarte und geologischer Schnitt der Entnahmestelle

Bild 2.8 zeigt das Kornverteilungsband der untersuchten Proben. Die Streu-
breite der Kornverteilungslinien ist beim Opalinuston sehr viel grofer als
beim Seeton. Dies ist in erster Linie darauf zuriickzufiihren, daB der Opalinus-
ton im Gegensatz zum Seeton ausschlieBlich im ungestdrten Zustand untersucht
wurde, wobei hier das Vorhandensein von unterschiedlich verwitterten Bodenpar-
tikein die Ermittlung der Kornverteilung beeinfluBte. Das Material wird zu-
sdtzlich in Tabelle 2.4 durch bodenmechanische Standardkennwerte und in Tabel-
le 2.5 durch den mineralogischen Aufbau beschrieben, der hierfiir der Arbeit
von MACK (50) entnommen wurde. Der Opalinuston zeichnet sich nach MACK durch
einen sehr homogenen Mineralgehalt aus. Durch diesen homogenen Mineralaufbau

ergibt sich eine hohe Korrelation mit bodenmechanischen Kennwerten.
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Bild 2.8: Kofnverteilungsband des Opalinustons

2

. T T T
wn (%) | w (%) | wo (%) | I,(%) | T (-)| Kons. Ton%) | Ve %) | Vol%)| 9 (°)| ctikpa)

21.t | 38.6 | 20.5 '] 18.1 .970 lha‘lbf. 40.0 .5 6.1 24.5 | 14.0
—l

Tabelle 2Z.4: Bodermechanische Kennwerte des Opalinustons

’ |
I1lit/Muskovit | Kaolinit| Chlorit | Quarz | Calcit Dolomit +++ > 30%
++  5-30%
+44 [ 44 +4 ] +/++ +4+ + + + < 5%
] ]

Tabelle 2.5: Mineralogische Zusammensetzung des Opalinustons

Die geologische Vorgeschichte hat bei einem bindigen Boden von der Art des
Opalinustons eiren starken EinfluB auf das Verhalten. Deshalb wird versucht,
it einer groBen Anzahl von IL-Versuchen diese Vorgeschichte zu erfassen. Die
Vorbelastungsspeannung p, hat bei einem Boden den Effekt, daB sich der Boden im
Spannungsbereich unterhalb dieses Wertes im Sinne einer Wiederbelastung ver-
hdlt und damit Gberwiegend elastisch reagiert. Erst nach Uberschreiten von Py
nehmen die plastischen Verformungsanteile zu. In der Literatur existieren em-
pirische Verfahren, die mehr oder weniger voneinander abweichende Werte fir
die Vorbelastungsspannung eérgeben. Bild 2.9 zeigt hierzu den Versuchsablauf

und die Belastungsgeschiclite beim Opalinuston.
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Bild 2.9: Belastungsgeschichte einer ungestdrten Opalinustonprobe in IL-Tests

Aus der Anwendung der einzelnen Verfahren zur Bestimmung der Vorbelastungs-

spannung ergibt sich fir den Opalinuston der Verwitterungsstufe V5 der Wert
Py = 220 kPa

Die Standardabweichung dieser einzelnen Verfahren liegt allerdings bei einer
Gréfe von 80 kPa, so daB der Wert von 220 kPa nicht als einzelner Punkt der
Spannungsgeschichte aufzufassen ist, sondern als Spannungsbereich, in dem ein
stetiger {bergang der mehr elastischen zu den ‘mehr plastiséhen Verformungen
stattfindet. Auf der Grundlage dieser ''geologischen Vorbelastung' ergibt sich

ein Uberverdichtungsverhidltnis von

ocr = Py _ 220 5 5,
Yz 20-2

Der untersuchte Opalinuston ist damit ein stark vorbelasteter bindiger Boden.
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2.2.3 Béackebol-Ton

Der Backebol-Ton ist ein fliissiger bis breiiger, hochplastischer und leicht
iiberkonsolidierter Ton von einem Versuchsfeld in der Ndhe von Gdteborg in Sud-
schweden. Die genaue Lage der Entnahmestelle ist in Bild 2.10 dargestellt. Im
Bereich des Versuchsfeldes betrdgt die maximale Dicke der Tonschicht 40 m. Die
ungestdrten Proben stammen aus zwei bis zu 5 m tiefen Bohrungen. Aus dem geo-
logischen Profil der Entnahmestelle in Bild 2.10 (vgl. SALLFORS (61)) erkennt
man, dafl die Proben aus dem homogenen Bereich der Tonschicht entnommen sind.
Zur Beschreibung des Bodens sind in Tabelle 2.6 bodenmechanische Kennwerte und

in Tabelle 2.7 Mineralgehalte zusammengestellt.
\

>

= Kornverteilung [ %]

O 20 4 €0 8 100

¥ Verfestigte °©
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7 é?%
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Bild 2.10: Entnahmestelle und geologisches Profil des Bidckebol-Tons

wy (%) wL(%) wp(%) IP(%) Ic(-)[Kons. Ton(%) | V(%) | Vo (%) | @' (°)c kpd]

75.0 | 73.3 | 27.4 |[45.9 | O !breiigl 53.0 8.0 8.3 - l -
| flissig | |

Tabelle 2.6: Bodenmechanische Kennwerte des untersuchten Backebol-Tons

111it/Muskovit | Kaolinit | Chlorit | Quarz | Calcit | Dolomit +++ > 30%
= ++  5-30%
i+ ++ ++ 4 (+) (+) + < 5%

Tabelle 2.7: Mineralogische Zusammensetzung des Bickebol-Tons
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2.3 Versuchstechnik

Grundlage der ML-Oedometerversuche ist eine universelle Belastungseinrichtung
auf pneumatischer Basis, urspriinglich konzipiert fir lastkonstante Langzeit-
versuche (Kriechversuche). Diese Belastungseinrichtung ist nicht speziell fiir
Oedometerversuche entwickelt worden, sondern allgemein verwendbar bei Span-
nungs- und Verformungsversuchen. Bild 2.11 zeigt die Ansicht und den Aufbau
des Belastungsstandes. Das Konstruktionsprinzip griindet sich auf die Anwen-
dung von Rollmembranen mit sehr geringer Reibung, die- eine Bewegung des Last-
stempels bei minimalen Druckverlusten bewirken. Der Hub des Laststempels be-
trigt standardmdBig 20 mm, kann aber durch Zusatzeinrichtungen weiter vergros-
sert werden. Die maximal erreichbare Last bei einstufiger Ausbildung der Be-

lastungseinheit betrdgt 30 kN bei Beaufschlagung des Drucksystems mit 10 bar.

Schnitt durch den
Belastungsstand:

I'"_| I
|_ Traverse ! 'Ll
i T Kraftmel -
- dose

Gewinde~
stangen

|| _Dedometer

(s. Bild 2.14)
Endab-
schaltung

—

Prdborﬁonul-
vleHe

i mh

. v

membrar|

TR,
o
=
T
=

Bild 2.11: Ansicht und Aufbau der Belastungseinrichtung
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.

Diese von der Bauweise her sehr einfache Belastungseinrichtung wird nun mit
Hilfe moderner pneumatischer und elektronischer Schaltelemente zu einer von
einem Mikrocomputer aus kontrollierten Gesamteinheit erweitert. Durch den An-
schluB von Peripheriegerdten kann damit die Versuchsdurchfijhrung und Ver-
suchsauswertung innerhalb einer geschlossenen Einheit ausgefiihrt werden. Die
Verwendung von Luft als Druckmedium bringt Vorteile infolge der einfachen und
preisgiinstigen Anwendung im Vergleich zu einer hydraulischen Ausbildung des
Drucksystems, dagegen aber. Nachteile bei der Genauigkeit der Steuerung des
Laststempels. Die Ursache von Ungenauigkeiten liegt hauptsidchlich in der rela-

tiv grofen Kompressibilitdt der Luft begriindet.

Der prinzipielle Aufbau der Versuchsa\n‘jage ist in Bild 2.12 dargestellt. Die
Basis der Drucksteuerung sind elektronisch ansteuerbare Proportionalventile.
Es handelt sich hierbei um 3-Wege-Druckregelventile, bei denen der Sekundir-
druck durch eine Anderung der Magnetkraft eingestellt wird. Das Ma8 fir die
Anderung wird durch einen elektrischen Sollwert als Spannungssignal vorgege-
ben. Besondere Merkmale der Ventile sind eine kleine Hysterese und eine sehr
hohe Ansprechempfindlichkeit. Der Vorgang der Drucksteuerung erfolgt inner-
halb des pneumatischen Systems durch die jeweilige Anpassung der unterhalb und

oberhalb der Rollmembran vorhandenen Driicke ijber die Proportionalventile.

r :
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| iventil: !
| [Druckstat. pneumat . : i |Belastungs-| |
| Imaxp=1 Ob Regeleinh. einrichtung f
L ; oo Tl
]—-—.—._._.—. ittt b - r— — -
| | Speicher- Ansteuerung 4 |DruckmeB-
| | einheit I i |fir Ventil 1 [|dose |
| i | Mikro-
H |
i |
| |Plrotter —— computer |l |MeBwert-
# i
| I 1i erfassungs-
| [ ' 4
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! l |
| R -5
Verbindungen: === pneumatisch Bereiche: —— —~ Belastung
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Bild 2.12: Prinzipdarstellung des Aufbaus der Versuchsanlage
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Die bisher beschriebenen Komponenten der Anlage haben in erster Linie eine
regelnde Funktion. Diese Funktion widre aber nicht mdglich ohne die der Auf-
nahme, Weiterleitung und Registrierung von MeBgroBen dienenden Einrichtungen.
Alle mechanischen MeBgréRen werden elektrisch in analoger Weise gemessen,
digitalisiert und {ber einen Mikrocomputer auf Diskette gespeichert. Dieser
Mikrocomputer verwendet die MeBgrdBen innerhalb eines Soll-Istwertvergleichs
zur Steuerung der Proportionalventile und damit zur Regulierung des vorgege-

benen Bewegungsablaufs des Laststempels.

Zur Messung von Kridften ist zwischen dem Laststempel des Oedometergerits und
der Traverse der Belastungseinrichtung ein Kraftaufnehmer mit DehnungsmeB-
streifen eingebaut, der die an dem oberen Rand der Probe entstehende Kraft und
damit auch die Spannung registriert. Bei dem verwendeten Kraftaufnehmer ist
die Dehnung der MeBfeder mit einer sehr geringen Abweichung proportional zur
Belastung und ergibt Anderungen in der Belastung iiber eine direkte Umformung
des elektrischen Widerstands. Nach einem &hnlichen Prinzip arbeiten auch die
verwendeten Wegaufnehmer zur Messung der Verschiebung des oberen Randes der
Probe. Eine Besonderheit bei diesen Wegaufnehmern ist das .aus leitendem Kunst-
stoff aufgebaute Widerstandselement. In Verbindung mit den verwendeten MeB-
werterfassungsgerdten, wie Digitalvoltmeter und A/D-Wandler, wird die Forde-
rung nach Abstimmung in der Genauigkeit der einzelnen Komponenten einer MeBan-

lage weitgehend erfiillt.

Die Einhaltung des programmierten Versuchsablaufs ist bei den einzelnen Ver-
suchsarten unterschiedlich. In Bild 2.13 sind am Beispiel eines CRS-Versuchs
die Kennwerte erldutert, mit denen eine Beurteilung der Genauigkeit der Ver-
suchssteuerung erfolgt. Diese Kennwerte sind fiir die einzelnen Versuchsarten,
getrennt nach Probenhdhe und Koeffizienten der Versuchsfunktion in der Tabelle
zu Bild 2.13 aufgefilhrt. Die Variablen «; kennzeichnen hier nur die Einordnung
innerhalb eines bestimmten Geschwindigkeitsbereiches fiir den Versuchsablauf.
Zusdtzlich wird die Genauigkeit der Versuchstypen durch die Mittelwerte von
Bandbreite und Abweichungswerten angegeben. Aus der Tabelle kann man erkennen,
daB die verwendete programmierte Steuerung mehr zu einer Uberschreitung der
vorgegebenen Sollwertfunktion neigt. Die positiven Abweichungen sind mit weni-
gen Ausnahmen groBer als die negativen. Innerhalb dgr einzelnen Versuchsarten
148t sich keine einheitliche Tendenz bei unterschiedlichen Probenhdhen und Ko~
effizienten der Versuchsfunktion erkennen. Die Bezeichnungen VRS/P und VRS/E
in Bild 2.13 sind die Abkiirzungen fiir die Versuchstypen mit vorgegebenen Ver-
schiebungen nach Parabel- bzw. Exponentialfunktion. Der Versuchstyp VRS/E

liefert bei der Steuerung die beste Ubereinstimmung mit der Vorgabe.
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Bild 2.13: Kennwerte zur Abschitzung der Genauigkeit des programmierten Ver-
suchsablaufs
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Infolge der Konzeption der Versuchsanlage, aufbauend auf einer universellen
Belastungseinrichtung, ist bei der Auswahl der Oedometergerdte eine Verwendung
des iliblicherweise verwendeten Gerdtetyps moglich. Fiir die Versuchsdurchfihrung
ergeben sich damit jedoch Erschwernisse bei der Porenwasserdruckmessung an der
Probenunterseite, die durch den notwendigen Verzicht auf eine Back-Pressure-
Einrichtung bedingt sind. Bei den hier verwendeten Bdden kann durch deren bei-
nahe vollstdndige Wassersdttigung eine in der Qualitdt mnahezu gleichwertige
MeBvorrichtung durch Entliiften des unteren Filtersteins und den Einbau der
Probe und des Porenwasserdruckgebers unter Wasser erreicht werden. Bild 2.14

zeigt den Aufbau des fiir die Versuche verwendeten Gedometers.

~—— Plexiglasring
Lastplatte

z Lost 4 — I /' ——Filterstsin

' Fihrungsring
—— Teflonbeschichtung
Dichtung

Porerwasserdruck-
Messeinrichtung

Grundplatte = L Bild 2.14: Darstellung des

Membran verwendeten Oedometergerites

Zur Messung des Porenwasserdrucks wird ein MeBsystem mit piezoresistiven
Absolutdruckaufnehmern verwendet, das sich vor allem durch eine gute Lineari-
tédt und Stabilitét im Verhalten auszeichnet und sich auch schon bei den Ver-
suchen von ULRICH (76) bewdhrt hat. Das gemessene PWD-Verhalten einer Boden-
probe weist bei plétzlich aufgebrachter Belastung in vielen Fillen eine Zu-
nahme der bezogenen Porenwasseriiberdruckwerte und eine zeitliche Verschiebung
beim Erreichen des Maximalwerts auf. Diese Effekte kdnnen ihre Ursache sowohl
in der Elastizitdt des MeBsystems (siehe BLUMEL (8) und BRENDLIN (10)), als
auch im Verhalten der Bodenprobe haben. Die Untersuchungen von ULRICH (76)
ergeben bei allen Spannungsstufen eine nahezu triagheitslose Reaktion und ein
sofortiges Erreichen des Maximalwerts (siche Bild 2.15a). Das verwendete MeB-
system weist somit eine sehr geringe Elastizitdt auf. Die in Bild 2.15b dar-
gestellten PWD-Messungen der eigenen IL-Versuche kénnen deshalb als charakte-
ristisch filir das Verhalten der Bodenproben angesehen werden. Die Verzdgerungen
bei den PWD-Messurigen bedeuten fiir die ML-Versuche eine moégliche Beeintridchti-
gung der MeBergebnisse und der Steuerung bei den CG- und CL-Tests. Demgegen-
iber wird es keinerlei Auswirkungen auf das gemessene PWD-Verhalten bei den
CRL-, CRS- und VRS-Versuchen geben.



- 40 -

Karvens[Spareung 7P Q)
i

|Kkennzeichnung | ven auf

50
1c0
| 200
io300
[

[ER—Y

—Ub/p["]

. etetoo s {og t [min]
01 051 2 4 815 60 480 L0 M520
| \

)

%

1 B T [ b)

|
| [
4
b
-
i
|
:
|
)

- , N Ilog t [min]
001 0.1 10 100 1000 10000

Bild 2.15: Verhalten des PWD-MeBsystems bei einer ploétzlichen Beanspruchung
a) nach ULRICH (76) und b) nach eigenen Ergebnissen aus IL-Tests

Das Auftreten von Rest-Porenwasseriiber- bzw. -unterdriicken kann ebenfalls ge-
rdte- und systembedingt sein, hat aber auf die Interpretation der Versuchser-
gebnisse keine Auswirkungen. Die Messungen des Porenwasseriiberdrucks an der
Unterseite der Oedometerprobe konnen trotz systembedingter Einschriankungen
als ausreichend genau betrachtet werden. Messungen von Porenwasseriiberdriicken
innerhalb der Probe sind dagegen durch die unvermeidbaren Storungen beim Ein-
bau der Druckaufnehmer stark fehlerbehaftet. Um die Qualitat der ermittelten
Versuchsergebnisse beurteilen zu kOnnen, ist es notwendig., die moglicherweise

auftretenden Fehlereinfliisse zu erfassen. Dabei kdnnen drei hauptsichliche

Fehlerbereiche unterschieden werden. Diese liegen bei

-~ der Konstruktion des Oedometergeriates und der Versuchsanlage;

- den Storungen bei der Probenentnahme und -bearbeitung, sowie der Versuchs-

durchfithrung;

- dem strukturell unterschiedlichen Aufbau der Bdden.
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Die prinzipiellen Fehler, die beim Oedometergerit gemacht werden, sind schon
seit langer Zeit bekannt. Hierzu existieren umfassende Untersuchungen =z.B.
von MUHS/KANY (52), denen man die Tendenzen des Einflusses der einzelnmen Feh-
lerquellen auf die Versuchsergebnisse entnehmen kann. Die Reibung der Probe
an der Innenwandung des Probenringes filhrt mit zunehmender Probenhdhe zu einer
Verminderung der Verformungen und demzufolge zu einer iberschitzung des Stei-
femoduls. Durch Gleitschichten aus Teflon an der Innenwandung 138t sich dieser
ReibungseinfluB jedoch entscheidend vermindern, so daB auch die Versuche mit
Probenabmessungen h/d > 1/5 zu realistischen Ergebnissen filhren konnen. Der
hauptsédchliche Grund fiir die Verwendung gréBerer Probenhdhen ist die damit
verbundene Abnahme des St8reinflusses bei der Bearbeitung der Probenoberfli-
chen. Die groBeren Probenhdhen bringen vor allem bei der Bearbeitung der
Opalinustonproben Vorteile, da hier durch das Vorhandensein von unterschied-

lich stark verwitterten Tonteilchen eine ungleichmidBige Struktur entsteht.

Auf die Abweichungen bei der Vorschubsteuerung des Laststempels wurde schon
hingewiesen (siehe Tab. 2.8). Die dort aufgezeigten Schwankungsbreiten beziig-
lich der vorgegebenen Sollwertfunktion wirken sich nur innerhalb eines kleinen
Abschnigts wihrend des Versuchsablaufs aus. Bei einer Betrachtung iiber den ge-
samten Zeitraum hingegen bleiben diese Abweichungen im Rahmen dessen, was in
der bodenmechanischen Versuchstechnik - relativ zu anderen EinfluBfaktoren -

erforderlich ist.

In der Hauptsache sind diese anderen EinfluBfaktoren in der unterschiedlichen
physikalischen Ausgangsbeschaffenheit der Proben begriindet. Ungestdrte Proben
sind in der Regel nie ohne Unterschiede, sondern weichen hinsichtlich Poren-
zahl, Wassergehalt und Sittigungsgrad voneinander ab. Bei sorgfdltiger Aufbe-
reitung von gestértem Material lassen sich diese Unterschiede weitgehend ver-
meiden. Diese vorhergehende Homogenisierung des Versuchsmaterials kann jedoch
nur bei Grundlagenuntersuchungen erfolgen. Nicht vermeiden 148t sich dagegen,
daB die Mikrostruktur der tonigen Bdden das Deformationsverhalten beeinfluBt.
Bei einer parallel geschichteten, dispersen Struktur der Tonminerale stellt
sich eine gréBere Verformung ein, als bei einem Kartenhaus-Aufbau. Fiir den
Opalinuston existiert eine .ausfilhrliche Untersuchung von MACK (50), wihrend
fir den Seeton und den Bickebol-Ton keine derartigen mineralogischen Grund-
lagenuntersuchungen vorliegen, so daB hier keine Aussagen gemacht werden kon-
nen. Da der Seeton jedoch mur als homogenisiertes Material verwendet wird und
die ungestdrten Opalinustonproben in ihrer Ausgangsbeschaffenheit sehr ge-

ringen Schwankungen unterworfen sind, darf dieser FehlereinfluBbereich nicht

stiarker als die oben beschriebenen anderen Fehlerquellen gewertet werden.
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Einer der den Konsolidationsvorgang maBgeblich beeinflussenden Bodenparameter
ist der Durchléssigkeitsbeiwert k, dessen experimentelle Bestimmung direkt aus
speziellen Durchléséigkeitversuchen moglich ist. Fir die hier untersuchten
Boden werden deshalb derartige Versuche durchgefiihrt. Als Versuchsgerdte die-
nen Oedometer mit fallender Druckhhe im Standrohr, wie es in Bild 2.16 darge-
stellt ist. Ungestorte Proben werden zusdtzlich in Versuchen mit dem gesamten
Probenentnahmezylinder in einem speziellen Standrohrgerédt untersucht, siehe
Bild 2.17. Die Versuchsaufbauten erlauben nur eine Bestimmung von Durchldssig-

keitsbeiwerten in Abhdngigkeit von der Porenzahl beim Einbau.

\
)

-! Druckhthe bei t=10

H Druckhohe bei t=t,

Bild 2.16: Oedometer fiir die Durch-
lassigkeitsversuche

—— 4 Druckhdhe bei t=0

—f——— = Druckhohe bei t =t

Bild 2.17: Standrohrgeradt fiir die
Durchldssigkeitsversuche
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2.4 Versuchsprogramm

Das Ziel der:experimentellen Untersuchungen ist es, die Beschreibung des ein-
dimensionalen Verhaltens spezieller bindiger Boden auf der Grundlage von Oedo-
meterversuchen zu verbessern und gleichzeitig die in der letzten Zeit entstan-
denen neuen Versuchsarten unter monotoner Beanspruchung (ML-Versuche) in Bezug
auf ihre Eignung und Aussagefdhigkeit zu beurteilen. Dazu ist es erforderlich,
eine groBe Anzahl von Versuchen durchzufithren, wobei der Schwerpunkt auf dem
in der Praxis am meisten verbreiteten neuen Versuchstyp mit einer konstanten
Vorschubgeschwindigkeit (CRS-Versuch) liegt. Hier ermdglicht es die Anzahl der
Versuche auch, eine Beurteilung der MeBergebnisse mit Hilfe von statistischen
Verfahren durchzufiihren. Die Grundlage der in dieser Arbeit durchgefﬁhrten
Versuche sind die an einer Oedometerprobe verfiigbaren MeBgrdfen, wie sie in

Bild 2.18 dargestellt sind.

-p" i { i *F MeflgroBen im Versuch:
R 5 p...totale Spannung am oberen Rand
WL 7 up..Porenwasserdruck am unteren
Oedometer Rand,
probe w...Yerschiebung des oberen Randes
in z - Richtung
Uy /i sr7 77

Bild 2.18: Experimentelle MeBgrdBen an. einer Oedometerprobe

Die in der Literatur bisher beschriebenen Versuchsarten umfassen die Vorgabe
dieser MeBgrofSen in konstantem bzw. zeitproportionalem Verlauf. Das filhrt zu
der Entstehung des oben erwahnten CRS-Versuchs sowie zu Versuchen mit linearer
Spannungsgeschwindigkeit am oberen Rand. (CRL-Versuch) oder konstantem Poren-
wasserliberdruck am unteren Rand (CG-Versuch). Zusdtzlich zu diesen schon be-
kannten Versuchsarten werden in dieser Arbeit fiir die Verschiebungen des obe-
ren Randes der Probe nichtlineare. Beziehungen beziiglich der Zeit vorgegeben.
Der Grund hierfiir sind die bei praktischen Problemen auftretenden unterschied-
lichen Setzungsgeschwindigkeiten, die sehr stark vom jeweiligen Bauablauf ab-
héngen. Deshalb werden in dieser Arbeit den Proben Verschiebungsfunktionen
vorgegeben, die einerseits eine Beschleunigung (VRS/P-Versuch) und -anderer-

seits eine Verzdgerung (VRS/E-Versuch) des Setzungsverlaufs bewirken.
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Bei den VRS-Versuchen werden auBerdem einige Versuche mit einer sprunghaften
Anderung der Vorschubgeschwindigkeit auf den gehnfachen Wert (VRS/S-Versuch) ' vorg.| Funktion Bod.art% H ; D l‘ Anz.d. I Bereich der Koeff.
durchgefihrt. Mit einer Vorgabe dieser nichtlinearen bzw. bilinearen Vorschub- Rb. ?Pr.art ; Vers. 1 der Funktionen
funktionen so0ll das Verhaltem der Bodenproben bei Randbedingungen untersucht : i : S am) (mm)"i ‘ (siehe Bilder 2.20-23)
werden, die von den i{iblichen Versuchsrandbedingungen abweichen. In Bild 2.19 s : f :
sind die qualitativen Verldufe aller Versuchsfunktionen dargestellt. b P =-app :.'>g A L0 6 {1 .10 KPa/min
‘ | (CRL) ' ‘ 28 ! 6 ‘ 1 - 10 (-
-P Up “Uyp i‘ a2 3 1-10 o
CRL f : : :
Cu | u= g s.e | 14 70 4 | 50 - 100 kPa
I Lo LL ‘ (c6) B 2 4 ! 50~ 100 e
w = -ayp S.g W% | 10| & | 0.1-0.2 -
(cL) 28 | 6 | 0.t-0.2 -
f f f SRS S S S
v foweat ‘S,,_g- 1% |70 | 4 0.005 - 0.1 |mm/min
Bild 2.19: Qualitative Zeitfunktionen der unterschiedlichen Versuchsarten (CRS) _ 28 : 28 0.010 - 0.2 "
42 : 15 0.0%5 - 0.3 "
Fiir die Beurteilung der Eignung und Anwendung von neuentwickelten Versuchs- 20 { 50 4 0.01 "
arten ist es notwendig, mit einer geniigenden Anzahl von Standardversuchen 0.u 1‘ 14 i 70 8 0.005 - 0.1 "
unter einer konstanten Spannungsstufe eine Vergleichsgrundlage zu schaffen. | 28 | 7 0.010 - 0.2 "
Diese werden fiir die beiden Bodenartem Seeton und Opalinuston selbst durchge- | 42 4 0.015 - 0.3 "
fihrt, widhrend fiir den Bickebol-Ton auf die Ergebnisse von SALLfORS (61) zu- B.u ! 20 : 50 6 0.6024 "
riickgegriffen wird. Es werden drei unterschiedliche Spannungsstufen bei allen | : L |
Probenh6hen im zeitlichen Verhalten untersucht. Fir die Ermittlung der Bezie- w =t (t<t]S.g [ 14 70 2 0.005 / 0.05 |mm/min
hungen zwischen effektiven Spannungen und Dehnungen werden weitere Spannungs- ] W oS, fs‘*
stufen aufgebracht;, um einen Spannungsbereich 2u erfassen, der Vergleiche mit + Qo b= T ) |
den Versuchen unter monotoner Beanspruchung erlaubt. - . (VRS/S) |[ )
_ Vo= ot s.g | W | 0| 6 19.4-2.16+10"|mm/min?
Von den Qedometerversuchen mit monoton zuhehmender Beanspruchung werden CRS- - (VRS/P) 28 6 318'.8—10.32'-1.0';' =
und VRS-Tests an allen Bodenarten durchgefithrt, wahrend fir die ibrigen Ver- : 'O.uﬁ i 14 70 7 19.4-2.16.10°4
suchsarten vorzugsweise das gestdrte Seetonmaterial verwendet wird. Dieses I‘ ‘ 28 T 8 38.8-4.32-10°4 o
Material hat sich infolge seiner Homogenitat als am besten geeignet fir Ver- ) - |
gleichsuntersuchungen erwiesen. Die CRS-Tests an Opalinuston sollen unter an- - =_u“,e-* -1)s.g ‘ 14 70 f 2 2.8 o
derem auch die Anwendungsfiahigkeit derartiger Versuche an ungestérten Proben - (VRS/E) 28 2 5.6 "
aufzeigen und damit die MOglichkeit zur Routineanwendung belegen. Bei den 0.u 1% | 70 3 2.8 "
Verschiebungen des oberen Randes werden die den Versuchsablauf quantitativ be- : I[ 28 | 2 5.6 “
stimmenden Koeffizienten bei den unterschiedlichen ProbenhShen so gewdhlt, daB ] ]

die auf die Probenhohe bezogenen Werte iibereinstimmen und somit Vergleiche

Tabelle 2.8 Ubersicht iber die Oedometerversuche mit kontinuierlicher Bean-

méglich sind.
spruchung
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Tabelle 2.8 gibt eine Ubersicht iiber den Umfang des gesamten Versuchsprogramms
der Oedometerversuche. Dieser Tabelle kann man entnehmen, daB der Schwerpunkt
der Untérsuchungen bei gestdrten Seetonproben mit konstanter Vorschubgeschwin-
digkeit liAegt. Um die in den Versuchen vorgegebenen Randbedingungen ausfii“nr-
licher zu beschreiben, werden in den Bildern 2.20 bis 2.23 die Zeitfunktionen

der GréBen p, u und w quantitativ angegeben.

N Ty
o min ;w'";. 0.0714 min
w #0
ral | VPP iy % |
."'__,_M.;«;J-r‘r o 0.0357 v
k-
CRS |t Imin
200 300 400
~— 25.0 y —
) - Y . p % .
L 0-0139,“.,.}: /0.0062 ey e
w 7
15.0 4
/ 0.0015 -2,
10.0 /{f o ol ) min
5.0 //
N VRS /P t tmin
100 200 300 400
o 25.0
N
w 200 Gye= 20 /|
15.0
10.0
5.0
0.8 . .VRS [E |t (min)
100 200 300 400

Bild 2.20: Experimentelle Zeitfunktionen der Probenstauchung
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Bild 2.21: Experimentelle Zeitfunktionen der totalen Spannungen
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Bild 2.22: Experimentelle Zeitfunktionen der Porenwassertiberdrucks
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Bild 2.23: Experimentelle Zeitfunktidnen

des bezogenen PWD.
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2.5 Standard - Oedometerversuche

- 49 .
Um eine Vergleichsgrundlage fiir die neuartigen Oedometerversuche:(ML-Tests) zu

Beim Vergleich der unterschiedlichen IL-Versuchsprozeduren ergibt sich fir den
erhalten, werden Standardversuche unter konstanter Spannung bei ein- und zwei-

Backebol-Ton ein Ergebnis, das auch mit den Untersuchungen aus friheren Ver-
seitiger Drainage sowie unter konstanten Spannungsinkrementen bei zweiseitiger

|
[ 6ffentlichungen in Einklang steht. Wenn man fiir die Ermittlung der Vorbela-
Drainage (IL-Versuche)ﬁduichgefﬁhrt. Bei den einseitig drainierten Versuchen !
|

stung die empirische Casagrande-Konstruktion zugrundelegt, erhdlt man einen
wird ebenso wie bei den ML-Versuchen der Porenwasseriiberdruck gemessen. Auf-

um so geringeren Spannungswert, je langsamer der Versuch ablauft. Die Unter-
grund deriléﬁgéﬁ Erﬁahrung bei diesem Versuchstyp erhdlt man damit auch An-

schiede zwischen den einzelnen Versuchsprozeduren sind allerdings fiir diesen
haltspunkte {iber die Einordnung des Verhaltens der untersuchten Bdden und iiber
die Einschdtzung moglicher EinfluBgrdfen. Fir den Biackebol-Ton wird auf die
Ergebnisse der Arbeit von SALLFORS (61) zuriickgegriffen, in der auch ausfihr-

homogenen Ton gering. Bei den IL-Versuchen an Seeton und Opalinuston wird,
lich auf den EinfluB der Versuqh§prqg§§up beim IL-Test eingegangen wird.

legt man die obige Einteilung zugrunde, nur die STD-Prozedur verwendet.
i

Einer der Vorteile der IL-Versuche mit STD-Prozedur ist die weitgehende Unab-

Zur Durchfilhrung von Standardversuchen gibt es hauptsdchlich drei unterschied-
liche Prozeduren.

hdngigkeit der ermittelten effektiven Spannungs-Dehnungsbeziehungen von PWD-
Messungen. Die mit diesem Versuchstyp gewonnenen g- ¢ -Linien kdnnen damit auch
Bei den Bezeichnungen wird hier ebenfalls die Arbeit von

SALLFORS zugrundegelegt.

als Grundlage fir die bei ML-Versuchen wichtige Ermittlung der effekﬁiven

Spannungen dienen. Bild 2.25 zeigt diese Spannungs-Dehnungsbezichungen fiir die

Bodenarten Seeton und Opalinuston sowohl im gestérten, als auch im ungestorten
1) STD-Versuch: Eintdgige Inkremente; jedes Inkrement hat die GroéBe der vor-

Zustand. Fir den Vergleich mit ML-Versuchen sind nur die Linien fiir S,g und
hergehenden:Gesamtspannung;

O,u von Bedeutung. Interessant ist jedoch, wie die Aufbereitung des gestdrten
2) NGI-Versuch: Neues -Inkrement am Ende der Primdrkonsolidation;. jedes Inkre-

ment hat die halbe Grofle der vorhergehenden Gesamtspannung;

Materials bei Seeton und Opalinuston einen kontriren Effekt erzeugt. Zu erkla-
3) LIN-Versuch: Eintdgige Inkremente; jedes Inkrement .ist .gleich grof.

ren ist dies moglicherweise durch die vdllig unterschiedliche Ausgangsstruktur

der beiden Bodenarten. Der im ungestdrten Zustand relativ locker sedimentierte

Seeton wird durch die Aufbereitung, Vorbelastung und Auskonsolidierung zu ei-

nem leicht iiberkonsolidierten, verfestigten Material. Im Gegensatz dazu zer-
stort die Homogenisierung beim Opalinuston die -unterschiedlich verwitterten,
teiweise festen Bestandteile. Bei dem im ungestdrten Zustand festen bis halb-
a' [kPal festen Opalinuston reduziert sich nach der Aufbereitung die Konsistenzzahl um
0 20, 40 80 %0 320 einen betrachtlichen Wert.
<ma_
T RN
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Bild 2.24: Beispiel fiir den EinfluB unterschiedlicher Versuchsprozeduren des
TL-Versuchs beim Backebol-Ton nach SALLFORS (61)

a' [kPa!
750 1000

Bild 2.25: Effektive Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir Seeton und

Opalinuston
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Fiir die beiden Bodenarten Seeton und Opalinuston sollen nun die das zeitliche
Verhalten unter konstanter Spannung charakterisierenden Merkmale herausge-
stellt werden. Damit wird eine Einordnung dieser Bdden inmerhalb der Gruppe
der bindigen Bodenarten mdglich. In den einleitenden Bemerkungen wird schon
erwiahnt, daB diese beiden speziellen Boden fiir diese Untersuchung nach dem
Kriterium ihres bisher bekannten Verhaltens unter konstanten Spannungen aus-
gew'eihlt‘wurden. Der Seeton ist bekannt fiir einen sehr groBen Konsolidations-
anteil, der Opalinuston dagegen fiir einen iberwiegenden Sekunddrsetzungsein-
fluB. In den folgenden Diagrammen mit Zeitsetzungs- und Porenwasseriiberdruck-
‘linien wird diese Einschitzung bestdtigt, wenn man die {iblichen, auf Beobach-
‘H‘t;.ung und Erfahrung beruhenden Kriterie";g zur Klassifizierung eines Setzungsvor-

“gangs i\xgrundelegﬁ.

- |
: |
" [
|
|
2 ;
; i
iLaststufe p=100 |
| Verteilungsband ous|
16 Versuchen | .
0 ! ! | log t [min]
0.01 1 100 10 000
Bild 2.26: Zeitsetzungsverhalten bei Seeton
— 4 —
Q
P
w
3 _-—
2
[ =
N > Laststufe p= 100
Ty U Verteilungshand aus
0 > f 6 Versuchen | log t [min1
0.01 1 100 10 000

Bild 2.27: Zeitsetzungsverhalten bei Opalinuston
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Bild 2.28: PWD-Verhalten bei Seeton und Opalinuston

Neben dem Konsolidations- und dem. Sekunddrsetzungsverhalten charakterisiert
noch die Sofortsetzung den Setzungsvorgang. Sie gibt das Verhalten in Anfangs-
bereich wieder und ist bei einwandfreier Probenbearbeitung abhéngig vom Sétti-
gungsgrad. Die Beziehungen fiir Seeton- und Opalinustonversuche in Bild 2.29
zeigen jedoch keine derartige eindeutige Korrelation. Dagegen ergibt sich zwi-
schen den Sofortsetzungen und den Maximalwerten des bezogenen PWD eine erkenn-

bare Abhingigkeit.
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Bild 2.29: Beziehungen zwischen Sofortsetzungen und Sattigungsgrad sowie be-
zogenem PWD
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In den Versuchen werden unterschiedliche Probenhdhen verwendet, deren Einfluf
durch Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur abgeschatzt werden soll.
Nach den Untersuchungen von AKAGI (2), die auch von anderen Autbren bestdtigt
werden, nimmt der Betrag der auf die ProbenhShe bézogenen Setzung zu einem be-
stifimten Zeitpunkt mit zunehmender Probenhdhe ab. Der aus diesem Setzungsbe-
trag (iiblicherweise bei der 24h-Ablesung) ermittelte Steifemodul nimmt also
zu. Bei groBeren Probenhthen ist der Abbau des PWD bei der 24h-Ablesung noch
nicht abgeschlossen, so daB die aufgebrachte Spannung nicht als effektive
Spanhnung betrachtet werden kann. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Proben-
hohen treten iiberwiegend Konsolidationszeiten auf, die nicht linger als ein
Tag sind. Nach AKAGI wverlaufen im Endbereich des Verformungsvorganges die
Setzungskurven bei unterschiedlichen Probenh&hen niherungsweise in parallelen
Linien ohne Abhdngigkeit von der Probeenhdhe. Ein derartig ausgeprigtes Ver-
halten kanh in den mit Seeton und Opalinuston durchgefiihrten Versuchen nur in

der Tendenz festgestellt werdeh (siehe auch (34)).

- 53 -

2.6 Oedometerversuche mit monoton zunehmender Beanspruchung

2.6.1 Beschreibung der Versuchsergebnisse

Die Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse erfolgt an exemplarisch
ausgewdhlten Beispielen, die im Anhang A2.6 beigefiigt sind. Fiir jede Versuchs-
art wird jeweils das Verhalten der zwei nic¢ht vorgegebenen MeBgréfen an der
Oedometerprobe betrachtet. Die vollstdndigen Unterlagen zu den experimentellen
Untersuchungen sind in (34) enthalten. Die wichtigsten Ziele der Versuchsdis-
kussion sind die Feststellung von Tendenzen des Verhaltens der Bodenproben bei
den einzelnen Versucharten, das Aufzeigen der Einfliisse unterschiedlicher Ko-
effizienten der Versuchsfunktionen und unterschiedlicher ProbenhShen sowie die
Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse bei ndherungsweise identischen Aus-
gangsparametern. Tabelle 2.9 gibt einen Uberblick iiber die Einbaukennwerte der
ML-Versuche. Bei den CRS-Versuchen mit Seeton wird dabei deutlich, daB es ge-
lungen ist, diese Einbaukennwerte in einem groBen Bereich zu variieren. Damit
besteht die Moglichkeit, diese Versuche mit statistischen Methoden zu beurtei-
len und moglicherweise vorhandene Korrelationen aufzuzeigen (siehe Kap.2.6.2).
Bei einzelnen Versuchen werden Sattigungsgrade mit Werten grofer als 1 festge-
stellt. Nach umfangreichen Untersuchungen im Labor kann dies mit einiger Wahr-
scheinlichkeit auf die storanfdllige Bestimmung der Kornwichte ¥g zuriickgefiihrt
werden. In Tabelle 2.9 sind jeweils die Mittelwerte sowie die Streubereiche

der Einbaukennwerte angegeben.

Vers., |Bod.-

]
=
rt
=i
5
o
K]
[Z1]
£

min w,! max Wy
I

min e, max eg min 8. max S,

typ

CRL S,g | 0.288 |0.261i 0.306 | 0.876 | 0.760 0.93210.915 | 0.885 | 0,982
CcG S,g | 0.275]0.25410.289| 0.857! 0.826 0.887|0.893! 0.847 1 0.913
CL S,g | 0.282 ;0.271]0.294 | 0.873' 0.831 : 0.922 | 0.898 | 0.866 | 0.923
CRS S,g | 0.298 1 0.218 | 0.386 0.874% 0.627 | 1.141 | 0.947 | 0.885 | 1.046
O,u | 0.205}0.18410.219| 0.696| 0.658 | 0.741 | 0.810 ! 0.739 | 0.857
B,u | 0.777 10.740 | 0.812 [ 1.9791-1.959 | 2.014 | 1.079 ¢ 1.039 | 1.122
VRS/P| S,g | 0.297 | 0.288 | 0.311 | 0.889; 0.852 | 0,928 | 0.929 i 0.904 | 0.9%4
O,u | 0.212 10.19910.224 | 0.786 | 0.735 ; 0.836 | 0.743 | 0.704 | 0.803
VRS/E| S,g | 0.285]0.282 | 0.287 | 0.865! 0.845 | 0.885 0.916. 0.897 1 0,944
O,u | 0,204 | 0.194: 0.210| 0.782| 0.723 | 0.818 | 0.718 | 0.699 | 0.738
VRS/S| S,g | 0.233] 0,231 | 0.235| 0.653 0.653 | 0.653 | 0.992 0.983; 1.001

| | | |

Tabelle 2.9: Einbaukennwerte der ML-Versuche
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Die bisher einzigen Arbeiten mit CRL-Versuchen sind diejenigen von ABOSHI (1)
und HAMILTON (35), die in ihrer Eimschatzung des Versuchstyps zu unterschied-
lichen Ergebnissen kommen. Die Eignung des Versuchstyps soll deshalb in dieser
Arbeit mnochmal iiberpriift werden. Das Versuchsprogramm umfafit 15 Versuche an
gestérten Seetonproben mit drei unterschiedlichen Spannungsgeschwindigkeiten.
Auffallend bei den CRL-Versuchen ist das uneinheitliche PWD-Verhalten ( siehe
Bild A2.1). Das Ansteigen des PWD im Anfangsbereich zeigt eine eindeutige Ab-
‘hdngigkeit von der ProbenhShe. Nach dem Erreichen eines Maximalwertes fallt
der PWD jedoch ab, trotz der weiteren Spannungszunahme. Bei der grofiten Pro:
benhdhe ist dieses Verhalten .am deutlichsten zu beobachten. In Bild 2.30 ist

die Streubreite vergleichbarer CRL-ngsuche am Beispiel des Dehnungsverhaltens

aufgezeigt. 3

o 20

NS Seeton i

[+]

—_ H=28mm |

w15 {
10

t [min]

0 200 400 600 800 1000

Bild 2.30: Dehnungsverhalten der CRL-Versuche

Der CG-Versuch ist in der geschichtlichen Entwicklung lange Zeit gleichberech-
tigt zum CRS-Versuch betrachtet worden. Die wichtigsten Untersuchungen stammen
dabei von LOWE (48), SALLFORS (61) und GORMAN (27). In der letzten Zeit sind
vom CG-Versuch keine Anwendungen mehr bekannt. In dieser Arbeit werden 8 CG-
Versuche an gestdrten Seetonproben bei zwei unterschiedlichen Koeffizienten
durchgefiihrt. Dieser Versuchstyp hat den Vorteil einer wdhrend des gesamten
Versuchsablaufs einheitlichen effektiven Spannungsverteilung in der Probe, hat
also bei der fir die Auswertung wichtigen Ermittlung dieser effektiven Span-
nungen Vorteile. Die Ergebnisse (siehe A2.6) zeigen bei dieser Versuchsart
einen weniger ausgeprédgten EinfluB unterschiedlicher Probenhdhen. Beim bezo-
genen PWD-Verhalten ist eine sehr deutliche Abstufung bei unterschiedlich
schnellen Versuchsabldufen zu erkennen. In Bild 2.31 ist die Streubreite des
Dehnungsverhaltens beim CG-Versuch dargestellt. Dabei erkennt man, daB mit
Ausnahme der Versuche bei kleiner Probenhdhe und schnellem Vérsuchsablauf die

Bandbreite einen vertretbaren Bereich umfafBit.
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Bild 2.31: Dehnungsverhalten der.CG-Versuche

Der CL-Versuch nach JANBU (40) ist die bisher neueste Entwicklung .bei den
Oedometerversuchen mit kontinuierlicher Beanspruchung. Dieser Versuchstyp ist
aufgrund einer speziellen Auswertungsmethode konzipiert worden. In seiner
Verdffentlichung kommt JANBU zu dem Ergebnis, daB die bisher bei ML-Versuchen
bevorzugten, vorgegebenen oder hervorgerufenen langsamen Dehnungsgeschwindig-
keiten nicht "notwendig sind, ‘da auch bei einer sehr kurzen Versuchsdauer fiir
die iiblichen bindigen Bdden realistische Ergebnisse zu erwarten sind. In die-
ser Arbeit werden 10 CL-Versuche an gestdrten Seetonproben mit -zwei  unter-
echiedlichen Koeffizienten durchgefithrt. Bei den gewdhlten Koeffizienten sind
die Versuche mit diesem Material sehr schnell abgeschlossen:' Der EinfluB der
Probenhdhe ist beim Spannungs-Verhaltem stark (Bild A2.7) und beim PWD- und
Dehnungs-Verhalten weniger stark (Bild A2.8,A2.9) ausgeprdgt..Bei den CL-Ver-
suchen ist ein schneller Anstieg des PWD ohne Anzeichen eines ABinngend zu
verzeichnen. Bild 2.32 zeigt die Streubreite der CL-Versuche mit einem im Ver-

gleich zu IL-Versuchen vergleichbaren Umfang.
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Bild 2.32: Dehnungsverhalten der CL-Versuche
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Der CRS-Versuch ist derjenige ML-Versuchstyp, von dem bisher die meisten An-
wendungen ver6ffentlicht wurden und der in der allgemeinen Einschatzung als
der am besten geeignete alternative QOedometerversuch bewertet wird. In dieser
Arbeit liegt deshalb der Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen bei
den GCRS-Versuchen. Es werden insgesamt 86 Versuche an gestdrten Seetonproben,
19 Versuche an ungestorten Opalinustonproben und 5 Versuche an ungestdrten
Bickebol-Tonproben durchgefiihrt. Die Versuche an dem Backebol-Ton dienen zu
Vergleichen mit den Untersuchungen von SALLFORS (61) und zur Beurteilung der

Anwendungsfdhigkeit bei sehr weichen bindigen Boden (siehe Kap.4).

Bei gleicher Probenhohe ergeben h6h§re Geschwindigkeiten grofiere Spannungs-
und PWD-Werte als die niedrigeren Gesé&windigkeiten bei der vergleichbaren zu-
gehdrigen Setzung. Die Zusammendriickbarkeit nimmt mit zunehmender Vorschubge-
schwindigkeit ab. Der Kriimmungsbereich der p(t)-Kurven ist bei den CRS-Versu-
chen weniger -stark ausgepridgt als bei den VRS/P-Versuchen mit linear zunehmen-
der Vorschubgeschwindigkeit. Das PWD-Verhalten, wie es in Bild 2.33 zu sehen
ist, zeigt in der Tendenz das Streben gegen einen Plateauwert, der in der
Theorie von verschiedenen Autoren angegeben wird. Das Verhalten anderer MefR-
groBen ist in den Bildern A2.10 - A2.18 dargestellt. Die Abhdngigkeiten der
Ergebnisse der CRS-Versuche werden in Kap.2.6.2 ausfihrlich untersucht. Durch
die Anwendung statistischer Methoden sollen auch eventuell vorhandene Korrela-

tionen mit Standard-Bodenkennwerten aufgezeigt werden.
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CRS - Seeton
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Bild 2.33: PWD-Verhalten der CRS-Versuche am Beispiel des Seetons
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Um die vorschubgesteuerten Versuche besser an praktische Probleme anpassen zu
kénnen, werden in dieser Arbeit neuartige nichtlineare Vorschubfunktionen als
zeitabhangige Randbedingungen am oberen Rand vorgegeben. Durch die Verwendung
einer ProzeBsteuerung ist es mbglich, jeden beliebigen Setzungsverlauf im La-
borversuch zu simulieren. Eine geschlossene Auswertung steht jedoch nur fiir
Verlaufe zur Verfiigung, die sich durch Polynomfunktionen der Verschiebungen
beschreiben lassen. Aus diesem Grund werden die VRS-Versuche auf Parabelfunk-
tionen und Exponentialfunktionen beschriankt, die einerseits eine Beschleuni-
gung und andererseits eine Verzdgerung des Vorschubs darstellen. Es werden
12 Versuche an gestdrten Seetonproben und 15 Versuche an ungestorten Opalinus-
tonproben bei Verwendung der Parabelfunktion, sowie 4 Versuche an gestorten
Seetonproben und 5 Versuche an ungestérten Opalinustonproben bei Verwendung

einer Exponentialfunktion durchgefiihrt.

Vergleicht man bei den VRS/P-Versuchen bei einer bestimmten prozentualen Set-
zung die Spannungswerte von Versuchen mit derselben bezogenen Geschwindigkeit
und verschiedenen Probenhdhen, so sind bei groRerer Probenhthe die Spannungs-
werte wesentlich gréBer. Da die PWD-Werte zu diesem Verhalten korrespondieren,
kann der Grund in dem lingeren Sickerweg der hdheren Proben liegen. In diesen
Versuchen zeigt der PWD eine iberlineare Zunahme mit starker Krimmung im An-
fangsbereich und einem anschlieBenden nahezu linearen Verlauf (siehe Bilder

A2.19 - A2.24). Die Streubreite der Versuche ist in Bild 2.34 dargestellt.
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Bild 2.34: Spannungsverhalten beim VRS/P-Versuch am Beispiel des Seetons
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Bild 2.35: Spannungsverhalten beim VRS/E-Versuch am Beispiel des Seetons

Die VRS/E-Versuche zeigen bei der Spannungsentwicklung unter Bezug auf den
EinfluB der Probenhdhe bei Seeton und Opalinuston ein gegemsdtzliches Verhal-
ten. Bei Seeton nehmen die Spannungen mit zunehmender Probemhdhe zu, bei Opa-
linuston dagegen ab. Bemerkenswert ist, daf der Maximalwert der Spannungen im
zeitlichen Ablauf vor dem Erreichen des Dehnungsgrenzwertes erreicht wird. Der
Abbau des PWD erfolgt danm schneller als die Zunahme der Vorschubgeschwindig-
keit. Der Geschwindigkeitsgrenzwert ist v=0. Bis zum Maximalwert des PWD zei-
gen die Kurven ein dhmliches Verhalten wie die Spannungsverlaufe, danach er-
folgt eine nahezu lineare Abnahme. Diese Abmrahme lduft beim Seeton schneller
ab als beim Opalinuston. Im Endverhalten ist eine leichte Zunahme der PWD -
Werte zu verzeichnen. Das PWD-Maximum wird frither erreicht als das Spannungs-
maximum. Der infolge des schnellen Vorschubs im Anfangsbereich aufgebaute hohe
PWD-Wert nimmt nach Erreichen eines bestimmten Verschiebungswertes wieder kon-
tinuierlich ab (siehe Bilder A2.25 - A2.30). Die Streubreite der VRS/E-Ver-

suche ist in Bild 2.35 dargestellt.

Bei den VRS-Versuchen wird zusdtzlich noch eine spezielle Versuchsart mit bi-
linearer Vorschubfunktion durchgefiihrt, mit der vor allem das Verhalten der
Proben bei einer sprunghaften Anderung beurteilt werden soll. Die einzelnen
Versuche haben unterschiedliche Koeffizienten, so daB Aussagen iiber den Streu-
bereich nicht mbéglich sind. Das Spannungsverhalten ist sehr gleichférmig, un-
abhingig vom Zeitpunkt der Anderung. Anders ist es beim PWD-Verhalten, bei dem
sich unterschiedliche Tendenzen im Verlauf je nach Zeitpunkt der Anderung ein-

stellen (siehe Bilder A2.31 und A2.32).
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2.6.2 Statistische Untersuchungen zum CRS-Versuch

Aufgrund der Beurteilung der Versuchsergebnisse und der Versuchsdurchfiihrung
wurde der CRS-Versuch als der am besten fiir die praktische Anwendung geeignete
Versuchstyp ermittelt. Deshalb soll nun fiir diesen Versuchstyp eine weiterge-
hende Untersuchung mit statistischen Methoden durchgefithrt werden. Mit Hilfe
derartiger Methoden kdnnen qualitative und quantitative Aussagen iiber die Ein-
fliisse von bodenmechanischen Parametern auf das Verhalten der Bodenproben ge-
macht werden. In der Bodenmechanik sind statistische Verfahren -besonders zu
empfehlen, da der Baugrund sowohl in seiner Zusammensetzung, als auch in sei-
nen Eigenschaften sehr grofie Streuungen aufweist, und es deshalb notwendig ist

die Unsicherheiten in den Versuchsergebnissen zu ermitteln.

Beim CRS-Versuch bestehen die MeBwerte aus der totalen Spannung am oberen Rand
und dem PWD an der Basis der Oedometerprobe in Abhdngigkeit von der Zeit. Als
mafgebende EinfluBgrdBen auf das Verhalten dieser MeBwerte kénnen im boden-
mechanischen Sinne die Einbauporenzahl ey, der natiirliche Wasseérgehalt w,, die
FlieBgrenze w , der Sattigungsgrad S; und die Durchldssigkeit k angesehen wer-
den. Die Einfliisse dieser Kennwerte werden entweder qualitativ in Kurvenver-
laufen oder quantitativ an einzelnen aus den Kurvenverliufen herausgegriffenen
Punkten untersucht. Fiir den Vergleich des PWD-Verhaltens wird dabei der nach
theoretischen Gesichtspunkten sich ergebende Plateauwert gewdhlt. In den Ver-
suchsergebnissen entspricht diesem Plateauwert der maximal gemessene PWD-Wert
im zeitlichen Ablauf. Die totalen Spannungen werden bei bestimmten Setzungs-

werten verglichen.
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Bild 2.36: EinfluB des Sdttigungsgrades auf die PWD-Entwicklung
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In Bild 2.36 ist der Einfluf des Sdttigungsgrades auf die PWD-Entwicklung beim
CRS-Versuch zu sehen. Dabei wird deutlich, daB eine unterschiedliche Proben-
sdattigung einen groBeren Einfluf auf die zeitliche Entwicklung hat,als auf den
erreichten Endwert. Die starke Konzentrierung des PWD-Endwertes in einem be-
stimmten Bereich wird in Bild 2.37 durch die Hiufigkeitsverteilung eines von
der Geschwindigkeit unabhZngigen PWD und verschiedenen statistischen Kennwer-

ten aufgezeigt.
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Bild 2.38: Zusammenhang zwischen PWD-Endwert und einigen Kennwerten

In Bild 2.38 wurde versucht, diesen PWD-Endwert mit einigen der oben erwdhn-
ten Kennwerte zu korrelieren. Der Korrelationskoeffizient ist ein MaB fiir die
Stdrke des Zusammenhanges zweier Gr6Ben. Ergibt sich eine gute Korrelation,
so kann der Zusammenhang durch eine lineare oder nichtlineare Regressionsglei-
chuhg beschrieben werden. Entgegen den Erwartungen ergeben sich  jedoch nur
sehr geringe Korrelationskoeffizienten des PWD-Endwertes mit den bodenmecha-

fiischen Kenngrofen.
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In Bild 2.39 wird nun, dhnlich.wie fiir den PWD-Endwert, fiir den zu einer be-
stimmten Setzung gehdérigen Spannungswert die Hiufigkeitsverteilung aufgetra-
gen. Die Verteilung ist gleichmdBiger und die Standardabweichung deutlich bes-
ser als bei den PWD-Werten. Auch bei den Korrelationsdiagrammen ergibt sich
eine Verbesserung gegeniber den Diagrammen in Bild 2.38. Fir die Spannungsent-
wicklung lassen sich eindeutige Abhidngigkeiten zwischen den bei einer bestimm-
ten Setzung erreichten Spannungswerten und den Bodenparametern W, und e, ange-
ben. Die Korrelationskoeffizienten zeigen einen guten bis mittelmdBigen Zusam-
menhang der GroBen, und die Beziehungen lassen sich in linearen Regressions~

gleichungen ausdriicken.
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Bild 2.39: Statistische Untersuchungen zum Spannungsverhalten
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Bild 2.40: Zusammenhang zwischen Spannungswert und einigen Kennwerten
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2.6.3 SchluBfolgerungen und Empfehlungen fir die Versuchsdurchfiihrung

Es soll nun aufgrund der Versuchsergebnisse eine Beurteilung der einzelnen
Versuchsarten erfolgen, die unabhingig von irgendwelchen Annabmen fir eine
Parameterermittlung ist. In Kap. & wird dann zusdtzlich noch die Eignung der
Versuche fiir die Bestimmung von Parametern untersucht. Die Beurteilung erfolgt
also nur nach demVerhaltem der drei an einer QOedometerprobe verfiigbaren Mefi-
grofen. Oedometerversuche mit eimer kontinuierlichem Beanspruchung kénnen nach
den Erfahrungen in dieser Arbeit ein gleichwertiger Ersatz fir den zeitaufwen-
digen IL-Versuch sein. Die Fehlereinfliisse ven ML-Versuchen sind im Rahmen
einer allgemeinen Genauigkeitsbetrach&gmg des @edometerversuchs vernachlassig-
bar. Der groBte Nachteil der ML-VersucEk ist von der experimentellen Seite aus
geseheﬁ die unzureichende Erfahrung fiir die Versuchsdurchfihrung bei speziel-
len Bbden. Durch die repridsentative Auswahl der hier untersuchten Bodenarten
soll dieser Nachteil kompensiert werdem. Die Vorteile der ML-Oedometerversuche
sind die je nach Versuchstyp beliebig reduzierbare Versuchsdauer sowie die
vollsténdige Automatisierung des Versuchsablaufs und der anschlieBenden Aus-
wertung. Um die Versuchsdauer der einzelnem Versuchsarten zu vergleichen, sind

in Bild 2.41 die Durchschnittswerte der Versuche aufgefihrt.
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Bifd 2.41: Versuchsdauer der ML-Versuche und Vergleich mit IL-Versuchen

sufgrund der Versuchsergebnisse soll nun der fir eine Routineanwendung am be-
sten geefgnete Versuchstyp ermittelt werden. Der CRL-Versuch hat durch sein

sehr unausgeglichenes und uneinheitliches PWD-Verhalten groBe Nachteile bei
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der Ermittlung der effektiven Spannungen und der damit verbundenen Auswertung.
Der CG- und der CL-Versuch sind durch ihre Abhdngigkeit vom PWD in der Steue-
rung in ihrer Anwendungsfdhigkeit beséhrénkt, da dies die bei weitem fehleran-
falligste und in der Versuchstechnik am schwierigsten zu erfassende MeBgrdBe
ist. Bei einem Versuchstyp, der auf dem PWD aufgebaut ist, muBl deshalb mit
einer groBeren Anzahl nicht verwendbarer Versuche gerechnet werden. Die VRS-
Versuche sind als Spezialfdlle des CRS-Versuchs aufzufassen und kommen deshalb
flir eine Routineanwendung weniger in Frage, obwohl die Einschiatzung der Ver-
suchsergebnisse dies durchaus zulassen wiirde. Damit verbleibt als Empfehlung

fliir die Routineanwendung nur der CRS-Versuch.

Der CRS-Versuch ist der in der bisherigen Entwicklung bevorzugte ML-Versuch,
da er verschiedene Vorteile aufzuweisen hat. Zum einen ist er neben dem CRL-
Versuch der einzige Versuchstyp, flir dessen Durchfilhrung keine ProzeBsteuerung
erforderlich ist. Der Gerdteaufwand ist damit geringer. Zum anderen bietet
die Moglichkeit, Setzungsgeschwindigkeiten direkt vorzuwahlen, Vorteile bei
der Ubertragung auf praktische Probleme. Die Einschitzung der Versuchsergeb-
nisse wird in.Kap.2.6.2 ausfithrlich vorgenommen. Sie zeigt mehr oder weniger
deutlich die Abhdngigkeiten von den Einbaukennwerten, neben der Probengeome-
trie und den Vorschubgeschwindigkeiten. Der EinfluB der Probengeometrie ist
ein prinzipielles Problem des Oedometerversuchs. Fiir die Standardanwendung ist
in Deutschland ein Probenkdrper von d=70 mm und h=14 mm gebrduchlich. Bei wei-
chen, homogenen tonigen Boden sind auch Abmessungen von d=50 mm und h=20 mm

moglich. Diese Probenabmessungen sind auch fiir die CRS-Versuche zu empfehlen.

Das maBgebende Problem bei der Durchfithrung von CRS-Versuchen ist die Wahl der
jeweiligen Vorschubgeschwindigkeit. Kriterien fiir diese Wahl sind bei den MeB-
ergebnissen das PWD-Verhalten und bei der Auswertung die Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen aus IL-Versuchen (siehe Kap.4.2). Nach der allgemeinen Auffas-
sung in der Literatur soll die Vorschubgeschwindigkeit so gewdhlt wérden, daB
keine signifikanten PWD-Werte in der Probe entstehen. Ublicherweise wird als
Begrenzung fur den auf die totale Spannung bezogenen PWD ein Prozentsatz von
15 -~ 30 % angegeben. Im Anfangsbereich .treten jedoch - in Ubereinstimmung mit
der linear elastischen Theorie - grdBere bezogene PWD-Werte auf, die aber sehr

schnell abgebaut werden.

Im Anhang A2.6 ist filir die einzelnen Versucharten auch jeweils das Verhalten
des bezogenen PWD in Abhidngigkeit von der Zeit angeben. Bild 2.42 soll dieses

Verhalten am Beispiel des CRS-Versuchs aufzeigen. Die Aufstellung einer Be-
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ziehung zwischen der Vorschubgeschwindigkeit und den bezogenen PWD - Werten
zeigt welche Werte ungefdhr bei einer bestimmten Geschwindigkeit zu erwarten
sind (siehe Bild 2.43). Diese Beziehung ist unabhidngig von Probenhthe und Bo-
denart. JANBU (40) vertritt in seiner neuesten Verdffentlichung die Meinung,
daB bei einer ausreichend genauen PWD-Messung keine Notwendigkeit besteht, die

Versuchsdauer aufgrund des PWD-Verhaltens zu verlédngern.
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Bild 2.43: Beziehung zwischen Vorschubgeschwindigkeit und bezogenen PWD-Werten

Die fiir eine Routineanwendung am besten geeignete Methode zur Bestimmung der

Vorschubgeschwindigkeit ist eine fundierte Abschatzung Uber einen oder mehrere
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Standard - Bodenkennwerte. Als einzige bisher bekanntgewordene Beziehung exi-
stiert die von GORMAN (28) aufgestellte und in die Empfehlungen der ASTM (4)

iibernommene Beziehung zwischen w, und «,. Eine Einordnung der durchgefiihrten

CRS-Versuche innerhalb dieser Beziehung ist in Bild 2.44 zu sehen.
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Bild 2.44: Vergleich der ASTM-Tabelle mit den eigenen'Versuchswertén

Eine genauere Abschidtzung der Vorschubgeschwindigkeit erhdlt man durch eine

Auftragung der Beziehung zwischen W, und @, als stetige Funktion. Damit efgibt

‘sich die Moglichkeit, einen zusdtzlichen Kennwert als Parameter einer Kurven-

schar in die Prozedur einzubeziehen. Aus den statistischen Untersuchungen in
Kap.2.6.2 ergaben sich nur geringe Abhéngigkeitéﬁ zwischen einzelnen Kennwer-
ten und den Versuchéergebnissén. Eine Ausnahme bildet hier nur der S&ttigungs-
grad, dessen Auswirkung auf das PWD-Verhalten feststeht. In Bild 2.45 wird nun

ein um S; erweitertes Diagramm zur Wahl der Vbréchubgeschwindigkeit angegeben.
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Bild 2.43: Erweitertes Diagramm zur Wahl einer Vorschubgeschwindigkeit
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2.7 burchléssigkeitsversuche

Bei Untersuchungen iiber das Konsolidationsverhalten bindiger Boden liegt eine
der Schwierigkeiten in der Bestimmung der Parameter, die dieses Verhalten maB-
geblich beeinflussen. Dazu gehdrt auch die in der Stoffgleichung fir die Po-
renfliissigkeit enthaltene Proportionalitédtskonstante, die iliblicherweise als
Durchlissigkeitsbeiwert k bezeichmet wird. Diese Konstante k ist in Abhdngig-
keit vom vorhandenen Porenraum zu betrachten. Durch Verformungsvorgidnge éndert
sich die den Porenraum charakterisierende Porenzahl e, so daB eine Beziehung
zwischen den Variablen k und e aufgeétellt werden kann. Der Beiwert k kann ge-
trennt von den Oedometerversuchen mit speziellen Durchlassigkeitsversuchen

(Gerdtebeschreibung siehe Kap; 2.3) eﬁ@@ttelt werden.

Durch die Auswahl der Proben wird ein moglichst grofler Porenzahlbereich er-
faBt, damit.eine Grundlage fiir die Erstellung einer k-e - Beziehung des jewei-
ligen Bodens vorhanden ist. Von den beiden Bodenarten Seeton und Opalinuston
werden sowohl gestdrte, als auch ungestérte Proben verwendet. Auffdllig bei
den Versuchsergebnissen ist die nahezu vollstdndige Ubereinstimmung der ge-
stérten Seeton- und Opalinqstopp:oben_in einem bestimmten Porenzahlbereich.
Digslﬁéﬁt darauf schligﬁen, daB durch die Aufbereitung quasi ideelle -Boden
entstehen, de;en Eigenschaftén sich einander anndhern. Bild 2.46 zeigt die
Abhdngigkeit zwischen Durchléssigkeitsbeiwert und Porenzahl in semilogarith-
mischevauéammenhang. Mit -der nichtlinearen Regression der Form y=a‘bx ergibt
sich graphisch eine lineare Ausgleichskurve, womit die eindeutige funktionelle
Bg;ighung belegt wird. Die Koeffizienten der Regressionsgleichung, sowie sta-
tistische Parameter sind fiir die beiden in den Oedometerversuchen verwendeten
Probenarten, "Seeton gestdrt" und "Opalinuston ungestort™, in Tabelle 2.10
dargestellt. Die so ermittelten k-e - Funktionen kdnnen innerhalb des numeri-
schen Losungsalgorithmus (siehe Kap 3.5) als eine mdgliche nichtlineare Stoff-

beziehung verwendet werden.

iiber die Durchlassigkeitseigenschaften bindiger Bdden gibt es eine neue Unter-
suchung von GABENER (23) mit besonderer Beriicksichtigung mdglicher Anfangs-
gradienten (siehe Zusammenstellung in Bild 2.47). Der Autor kommt zu dem Er-
gebnis, daB es in bindigen Boden keine stromungslosen Bereiche gibt. Im An-
fangsbereich gibt es jedoch eime nichtlineare Abhingigkeit der Filtergeschwin-
digkeit vom hydraulischen Gefdlle. Dieses vom Darcyschen Gesetz abweichende
Verhalten ist in erster Linie fiir Bauaufgaben wichtig, bei denen tonige Boden
zu Dichtungszwecken herangezogen werden. In dieser Arbeit wird deshalb fir die

Porenwasserstromung weiterhin das Darcysche Gesetz unterstellt.
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Bodenart l Anzahl Mittel- Mittel- Koeffizienten
Probenart ; Versuche wert e wert k a b
- ; - - (m/s) - - -
, |
S,g | 21 0.954 ‘ 0.504-107° 1.34 -107"°| 7,04 - 10°
| | ‘
| ’ - '
0,u i 29 0.622 | 1.611-10°° | 3.08-107" 3.83.107

Tabelle 2.10:

Statistik der Durchldssigkeitsversuche

Beziehungen




3 THEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN
3.1 Allgemeine Einfiihrung

Die in der Natur vorkommenden bindigen Bdden weisen hinsichtlich ihres Aufbaus
und ihrer Lagerung sehr groBe Unterschiede auf, so daB es keine reprisentative
Beschreibung durch ein allgemeingiiltiges Materialgesetz geben kann. Besondere
Schwierigkeiten ergeben sich in dieser Hinsicht bei der Beschreibung zeitab-
hangiger Verformungsvorginge, da die einzelnen Verformungsanteile hinsichtlich
ihres Ursprungs unterschiedlich zu interpretieren sind. Bei diesen Anteilen
handelt es sich, wenn eine vollstdndige Wassersdttigung des Bodens vorausge-
setzt wird, um volumentreue Gestaltégégrungen im undrainierten Zustand, um
Konsolidierung eines Zwei-Phasen-Gemisches und um viskose Verformungen des
Korngeriists einschlieBlich des gebundenen Porenwassers. Da den einzelnen Ver-
formungsanteilen derart unterschiedliche Modellvorstellungen zugrundegelegt
werden, Qére eine Trennung der Anteile im zeitlichen Ablauf wiinschenswert.
Aufgrund der gegenseitigen Uberlagerungen ist dies mit befriedigenden Methoden
jedoch nicht méglich. Um das Verhalten trotzdem wirklichkeitsnah beschreiben
zu konnen, ist es notwendig, den gesamten Verformungsvorgang mit einer ein-

heitlichen Betrachtungsweise zu versehen.

Im folgenden soll die Bedeutung und bisherige Behandlung der einzelnen Anteile
aufgezeigt werden. Volumentreue Gestaltianderungen treten unmittelbar nach der
Stérung des Gleichgewichtszustands durch eine duBere Belastung.auf und geben
demzufolge das Verhalten im Anfangszustand wieder. Ihre Bedeutung ist- um so
grﬁﬁer,ije schneller diese Belastung aufgebracht wird. Eine vollsténdige theo-
retische Erfassung dieses Verformungsanteils enthdlt demnach Terme mit Zeitab-
leitungen n-ter Ordnung (n>1). Bei dem hier behandelten Problem sind sie je-
doch vernachlédssigbar und konnen deshalb auBer Betracht bleiben. Ebenfalls
nicht beriicksichtigt werden im Anfangszustand Volumenianderungen, da diese bei
voller Wassersattigung keine Bedeutung haben. Bei einer Behandlung teilgesdt-
tigter Boden sind diese Volumendnderungen jedoch =zu beriicksichtigen. Die
exakte Formulierung des Verhaltens teilgesdttigter Bodden erfordert auflerdem
die Annahme getrennter Ausbreitungsvorgidnge von Luft und Wasser aus den Poren
bei Zugrundelegung eines Drei-Phasen-Gemisches. Durch die hier vorliegenden
experimentellen Gegebenheiten der untersuchten Bodenarten ist die Annahme

einer Teilsdttigung jedoch nicht erforderlich.
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Fir die Beschreibung de; Konsolidationsvorgangs werden bindige Bdden als Zwei-
Phasen-Gemisch einer festen und einer fliissigen Phase angenommen. Die Entwick-
lung der Konsolidationstheorien hat begonnen mit der Problembeschreibung fir
den eindimensionalen Fall, der Analogie zur Warmeleitung und der bekannten
Losung von TERZAGHI (73) fiir die Differentialgleichung des Porenwasseriiber-
drucks. Diese LOsung von TERZAGHI findet heutzutage noch immer Anwendung bei
der Hochrechnung von Setzungszeiten aus dem Labor auf groBe Schichthdhen. Sie
fiihrt aber zur Bestimmung iliberhdhter Setzungszeiten aufgrund der Uberschiatzung
des Konsolidationsanteils bei der Oedometerprobe. Diese fehlerhafte Betrach-
tungsweise tritt besonders ausgeprdgt bei stark iiberkonsolidierten Tonen auf,
wird aber durch eine Reduzierung der Exponenten im Modellgesetz empirisch

korrigiert.

Die notwendige Erweiterung des eindimensionalen Falls auf eine dreidimensio-
nale Behandlung des Problems konnte von RENDULIC (57) nur unbefriedigend ge-
16st werden. Die in den Grundziigen noch heute anerkannte dreidimensionale Kon-
solidationstheorie wurde von BIOT (7) hergeleitet. Bei den von ihm aufgestell-
ten Grundgleichungen wurde das Darcysche Gesetz mit dem Verformungsverhalten
eines linear elastischen Festkbrpers gekoppelt. Aufgrund der Komplexitdt rea-
ler Probleme mit speziellen Randbedingungen und/oder geschichteten Bdden sind
hierfiir wegen der komplizierten mathematischen Formulierung geschlossene Lo-
sungen nur fiir einfache Fdlle verfigbar. Eine‘Einordnung dieser dréidimensio-
nalen Theorie in die Betrachtung von Gemischen findet man bei KRAUSE (425,
unter anderem mit Bezug zu der Arbeit von HEINRICH/DESOYER (37). Die Stoff-,
Bewegungs~ und Kontinuitdtsgleichungen wurden hier getrennt fiir jede Kompo-
nente des Gemisches aufgestellt. Erwdhnt sei auch noch die ausfithrliche Arbeit

von RUNESSON (60) ‘iiber die gesamte Problematik der Konsolidation.

Die Formulierung der Biot-Theorie erlaubte dann mit der Weiterentwicklung der
EDV und der damit verbundenen Zunahme numerischer Methoden eine Vielzahl von
Losungen sowie zusdtzliche Erweiterungen und Modifizierungen dieser Theorie.
Die beiden am hiufigsten verbreiteten numerischen Methoden waren hierbei die
Diskretisierung mit finiten Differenzen und mit finiten Elementen. Neuerdings
ergab sich dufch die Verwendung der Randintegralgleichungsmethode (boundary-
element-method) ~eine zusdtzliche Moglichkeit der Berechnung komplizierter
Randwertprobleme. Die Anwendung dieser Methode auf die Konsolidation wurde
erst in letzter Zeit von ARAMAKI (3) und GARCIA-SUAREZ (25) entwickelt. Eine
ausfihrliche Beschréibung der neueren Entwicklung bei numerischen Methoden und

ihrer Anwendung auf Konsolidationsprobleme findet sich bei BUCHMAIER (11).
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Ein wichtiger Bestandteil der Gesamtverformungen sind die viskosen Verfor-
mungen des Korﬁgerﬁsts, im eindimensionalen Fallrauch als Sekundarsetzungen
bezeichnet. Sie bilden, speziell bei iberkonsolidierten bindigen Bdden, einen
erheblichen Teil der Gesamtverformung, werden aber zum Beispiel bei Modell-
gesetzbetrachtungen bis heute nicht explizit beriicksichtigt. Einen Beitrag zu
dieser Problematik lieferte GUSSMANN (33) durch ein neues Modellgesetz auf der
Basis des Kelvin-Kérpers, das eine verbesserte Ermittlung der Setzungszeiten
bei groBen Schichtdicken bringt. Die rechnerische Erfassung von Sekunddrset-
zungen erfolgt, wenn sie vom iibrigen Setzungsvorgang getrennt betrachtet wird,
nach dem Vorschlag von BUISMAN (13) mit einem, im logarithmischen MaBstab ge-
rad%inigen Zeitsetzungsverlauf. Diese Betrachtungsweise hat sich fir viele
pr;k£ische Falle bisher als ausreichégg erwiesen, ist aber, da nur empirisch

belegt, fiir eine theoretische Behandlung unbefriedigend.

Nach dieser Beschreibungvder einzelnen Verformungsanteile bindiger Béden soll
nun der Ubergané auf die Entwicklung bei der Behandlung des gesamten Verfor-
mungsvorganges ﬁit einer einheitlichen Betrachtung erfolgen. Fir den eindimen-
sionalen Fall gibt es eine Reihe yon Veroffentlichungen, in denen Stoffgesetze
verwendet wérden,kdie durch rheologische Modelle reprédsentiert sind oder wer-
den konnten. Dazu gehbren als wichtigste Arbeiten diejenigen von TAYLOR (72),
und BARDEN (5,6). Das Spannungs-Dehnungsverhalten Ublicher Tonbdden wird dort
durch ein Kelvin-Modell mit konstapten und/oder variablen Parametern beschrie-
ben. Ksmplexere Modelle, wie das Poyntimg-Thomson- oder Zener-Modell finden

sich bei TAYLOR ('71), CHRISTIE (14) und GIBSON (26).

In diesen Vertffentlichungen erfolgt die Verwendung viskoelastischer Stoffpe-
setze in der eindimensionalen Konsolidationstheorie unter Beibehaltung der
Differentialgleichungs-Formulierung in Funktionen des Porenwasserliberdrucks
oder der effektiven Spannungen. Da bei einem viskoelastischen Stoffgesetz die
Anfangsbedingung € (t=0+)=0 nicht fiir den PWD abgelgitet werden kann, sind
diese Formulierungen unzutreffend. Fiir das Kelvin- und das Maxwell-Modell hat
GUSSMANN (31) eine LOsung in Verbindung mit einer speziellen Auswertungsme-
thode entwickelt, mit der sich die Parameter der rheologischen Modelle bestim-
men lassen. Im rdumlichen Fall der Konsolidationstheorie wurden rheologische
Modelle seltener verwendet. Erwdhnen mdchte ich hier vor allem die Arbeiten
von GARBSCH (24) und ULRICH (76) mit dem Zener-Modell und der L&sung mit Inte-
graltransformationen. Ein modifiziertes Zener-Modell mit drei Parametern hat

BOOKER (9) durch Anwendung der Methode der finiten Elemente geldst.
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Im folgenden soll nun die Entwicklung der Theorien fir die hier zugrundelie-
genden experimentellen Gegebenheiten behandelt werden. Dazu mufi von Voraus-
setzungen konstanter Spannung bzw. konstanter Spannungsinkremente auf das
Verhalten unter stetig veridnderlichen Verschiebungen, Spannungen und Poren-
wasserﬁberd;ﬁcken iibergegangen werden. Am Beginn der Entwicklung wurde ver-
sucht, das Verhalten der Bodenproben im Oedometerversuch mit monotoner Bean-
spruchung auf diesselbe Art und Weise zu beschreiben wie im konventionellen
Oedometerversuch (siehe CRAWFORD (15), SMITH (68) und LOWE (48)). Als erster
entwickelte dann WISSA (79) eine befriedigende Theorie fiir die Konsolidation
bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit, reprédsentiert durch den CRS-Versuch.
Die zeitliche Porenwasseriiberdruckentwicklung wurde dabei aufgeteilt in eine
instationdre (''transient") und eine stationire ('steady-state") Phase (siche

Bild 3.1).
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Bild 3.7: Aufteilung der theoretischen PWD-Entwicklung nach WISSA (79)

Zu einem dhnlichen Ergebnis filhrte die Untersuchung von GUSSMANN (32), wobei
hier der Losungsansatz mit Polynomen fiir die vorgegebenen Vorschubfunktionen
allgemeiner verwendbar ist. Auf das besondere Problem der Versuche mit monoto-
ner Beanspruchung bei sehr weichen bindigen Bdden zielten Veréffentlichungen
von LEE (45) und darauf aufbauend von UMEHARA (77). Fiir die Beriicksichtigung
grofler Dehnungen wurden die Gleichungen am verformten System formuliert und

mit einem Ndherungsverfahren (moving-boundary-theory) geldst.

Die erste Losung fiir die dem CRL-Versuch entsprechende Randbedingung stammt
von SCHIFFMAN (64) und wurde von ABOSHI (1) in seiner Untersuchung dieses
Versuchstyps leicht modifiziert verwendet. Die Arbeit von TOLKE (75) iiber ein-
dimensionale Konsolidationsprobleme unter konstanter Spannung war die Grund-

lage, auf der FEUERLEIN (20) unter Verwendung der To6lke'schen D-Funktionen
eine Losung fiir die Konsolidation bei CRL-Bedingungen angab.
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In der Literatur existiert keine theoretische Behandlung mit der Randbedingung
die dem CG-Versuch entspricht. LOWE (48) behandelte die theoretische Seite des
Problems nur im Himblick auf eine mdgliche Ermittlung von Parametern, gab aber
keine Losungen zur Beschreibung der zeitlichen Vorgidnge an. Ausfithrliche theo-
retische Untersuchungen sind dagegen von JANBU (40) fiir den von ihm konzipier-
ten CL-Versuch vorhanden, in Verbindung mit Auswertungsdiagrammen. Bei der Lo-
sung von JANBU wurde allerdings die Erfiillung der Anfangsbedingung nicht ex-
plizit angegeben. Diese Anfangsbedingung scheint mir bei diesem Versuchstyp

sowohl experimentell, als auch theoretisch nicht vollstidndig geklédrt zu sein.

Ausgehend von dieser theoretischen Enl‘icklung und in Bezug zu den in Kap.2
beschriebenen experimentellen Untersucﬁhngen werden im folgenden theoretische
Untersuchungen durchgefithrt, die als Grundlage filir die Auswertung der Versuche
dienen sollen. Fiir alle unterschiedlichen Randbedingungen der Oedometerver-
suche soll eine einheitliche Theorie zugrundegelegt werden, die die bisher nur
im Fall der konstanten Spannung verwendeten viskosen Verformungsanteile ent-
halt. Fiir die Beziehungen zwischen den effektiven Spannungen und Verzerrungen
wird ein allgemeines viskoelastisches Stoffgesetz formuliert, das durch ein-
zelne rheologische Korper spezifiziert wird. Den Kugeltensor- und Deviator-

anteilen werden dabei unterschiedliche Modellvorstellungen zugrundegelegt.

Diese mit einem viskoelastischen Stoffgesetz gekoppelte Kohselidationstheorie
wird mit allen an einer Oedometerprobe’ vorschreibbaren Randbedingungen und
ihren Zeitfunktionen verbunden. Die Losung erfolgt mit Laplace-Transformation
und numerischer Inversion bei Annahme konstanter Werte fiir die Stoffparameter.
Flir die Verwendung nichtlinearer Stoffbeziehungen wird eine zusidtzliche Losung
mit der Methode der finiten Elemente entwickelt. Die Formulierung erfolgt da-
bei in Anlehnung an die Arbeiten von KRINGS (43) und BUCHMAIER (11). Der Raum
wird durch Elemente des ebenen Verzerrungszustandes und die Zeit durch finite
Differenzen diskretisiert. Die Programmierung der LOsungsgleichungen erfolgt

unter Verwendung der iiblichen numerischen Routinen.

in einer zusdtzlichen Untersuchung werden LSsungskurven dieser beiden Methoden
im Hinblick auf ihr numerisches Verhalten fiir spezielle Fdlle mit geschlosse-
nen Losungen verglichen. Diese Lésungen auf der Grundlage der D-Funktionen von
TOLKE (74) sind im Anhang dargestellt. Dabei wurde fiir die Randbedingungen des
IL-, CRL- und CRS-Versuchs auf vorhandene Losungen aus der Literatur zuriickge-
griffen. Mit den analytischen Ldsungen werden auBerdem die einzelnen Versuchs-

typen beziglich einzelner Verhaltensweisen miteinander verglichen.
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3.2 Grundlagen und Grundgleichungen

Die grundlegende Annahme fiir die Aufstellung theoretischer Uberlegungen in der
Bodenmechanik ist die Reprédsentierung der Bdden durch eine feste, eine fliissi-
ge und gegebenenfalls eine gasfdrmige Komponente. Da in dieser Arbeit nur
vollgesdttigte Bdden untersucht werden, ergibt sich als Grundlage der Theorie
die Vorstellung eines Gemisches aus zwei Medien, dem Korngeriist und dem Poren-
wasser. Die Komponenten werden makroskopisch jeweils als Kontinuum betrachtet
mit den Voraussetzungen der Kontinuumsmechanik. Fiir die Darstellung der Defor-
mationsgeometrie und der Bewegungsgleichungen erscheint diese Annahme nach den
bisherigen Erfahrungen ausreichend exakt und ermdglicht erst die rechnmerische
Erfassung eines derartigen Systems. Die Wechselwirkung beider Gemischanteile
wird durch die Grundbeziehungen fiir die Stromung einer viskosen Flissigkeit in
porosen Medien beriicksichtigt, wobei fiir die beiden Phasen des Gemisches Homo-
genitdt und Isotropie vorausgesetzt wird. Bei der Beschreibung der Kinematik

werden kleine Verschiebungsgradienten vorausgesetzt.

Bevor die Grundgleichungen angegeben werden, soll noch eine kurze Beschreibung
des mikroskopischen Aufbaus und Verhaltens toniger Boden erfolgen. Das Kornge-
rist besteht bei Tonen aus geschichteten Pliattchen, die bei der Verwitterung
von Fels zu Boden entstanden sind. Die Struktur der einzelnen Tonbdden ist ab-
héngig von den bestimmenden Mineralarten, aus denen die Pléttchen bestehen,
und beeinflufit damit die Richtung, in der die Tonteilchen zueinander stehen
konnen. Das Porenwasser besteht aus freien und gebundenen Anteilen. Die Bin-
dung des Porenwassers erfolgt in der Art einer diffusen Hiille um die festen

Bodenteilchen.

Aus dieser mikroskropischen Betrachtungsweise heraus ergibt sich das Grund-
prinzip der Kraftiibertragung in bindigen Béden. Die an den Kontakten von Korn
zu Korn Ubertragenen Krdfte werden mit ihren auf die Fliche bezogenen Normal-
komponenten zur effektiven Spannung ¢' zusammengefaBt. In der Schnittfliche
(siehe Bild 3.2) wirkt auBer in den von den Kontakten eingenommenen Anteilen
nur der Porenwasseriiberdruck u, da ein wassergesdttigter Boden vorliegt. Wegen
der Annahme einer idealen Fliissigkeit entfallen- die Schubspannungen. Die Auf-
teilung eines Spannungszustandes in Teilspannungen ist statisch gesehen immer
zuldssig. Aus der Aufteilung ergibt sich, daB die Verformungen des Korngeriists
von ¢' und die Sickerstromung von u verursacht werden. Die Uberlagerung der
Wirkungen beider Komponenten ist jedoch zuldssig. Dieses Prinzip der effek-

tiven Spannungen wird auch als Bilanzspannungsprinzip bezeichnet.
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Bild 3.2: Schnittkrdfte und Schnittfldche fiir Korngeriist und Porenwasser in

ebener Darstellung aus GUDEHBE (29)

Die Ubertragung dieses Prinzips auf die Annahme des Gemisches liefert bei
Addition der Spannungen beider Gemischkomponenten fiir den Tensor der totalen
Spannungen die folgende bekannte Beziehung mit i=1,2,3 (es gilt die Einstein-

sche Summationsvereinbarung)

Uij =’g:,j - ubil- . (3.2.1)

Die Gleichgewichtsbedingungen fiir ein Volumenelement ergeben sich bei Vernach-

ldssigung von Volumenkraften und Momentenspannungen zu

G = 0 (3.2.2)

g. =g (3.2.3)

Nach BEINRICH/DESOYER (37) miissen die Bewegungsgleichungen fiir die einzelnen
Komponenten eines Gemisches, Festkdrper und Flissigkeit, getrennt formuliert
werden. Das in ihrem Ansatz zusdtzlich enthaltene Auftriebsglied kann jedoch
vernachléssigt werden. Neben den Gleichgewichtsbedingungen gilt fiir das Ge-
misch noch das Prinzip der Erhaltung der Masse. Dieses Prinzip wird in Form
der Kontinuitdtsgleichung aufgestellt. Das Vorgehen von HEINRICH/DESOYER (37)
fiir getrennte Komponenten fiihrt hier auf die Gleichungen

dn

((1—!\)“7?)” = a_'

fiir den Festkorper und

d

0 : fiir die Flissigkeit.
<]

f
(n-vi),i
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bDurch Addition erhdit man die Kontiniutdtsgleichung des Gemisches zu
(v} +n (vf -v¥)),, =0 (3.2.4)

mit v? und v: als Relativgeschwindigkeiten von Festkdrper (solid) und Fliissig-
keit (fluid). Fihrt man jetzt die Definition einer Filtergeschwindigkeit ein,
wie sie fiir einen Korper mit pordsem Geflige zweckmdBig ist, erhdlt man mit

v.=n (vf- v?) die umgeformte Kontinuitdtsgleichung zu
(v +v.),, =0, (3.2.5)

Die Filtergeschwindigkeit v, ist keine echte Geschwindigkeit, sondern der Vo-
lumenstrom der Fliissigkeit relativ zum FestkOrper pro Flicheneinheit in x; -
Richtung; In dieser Gl. (3.2.5) befriedigt der Term v?» nicht, da es zweck-
midBiger erscheint, die Quellstdrke als Funktion der Volumendilatation g;; des

Festkorpers angeben zu konnen. Fiir kleine Verschiebungen gilt

AW € -
VS'T;L' Eii=Wis V?,l=#=€",

Form

Ea+ Vi, =0 |, (3.2.6)

Bei der Formulierung der Verzerrungs-Verschiebungsbeziehungen ist das Produkt-
glied bei der Annahme kleiner Verschiebungsgradienten bekanntlich vernachlas-

sigbar.-Damit ergeben sich diese Beziehungen zu

. 3.2.7)

iyt W)

1
Ei)-=?(w

Das Gemisch besteht aus zwei Phasen, fiir die jeweils noch entsprechende Mate-
rialgesetze aufgestellt werden miissen. Fiir die Porenfliissigkeit gilt in allen
Konsolidationstheorien die Giiltigkeit des Darcyschen Filtergesetzes, teilweise
in modifizierter Form, als gesichert. Es kann als Stoffgesetz des Strdmungs-
widerstandes interpretiert werden und ergibt sich in der Form
ey
[ v, == £y, (3.2.8)
| Tw

— el
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mit dem Proportionalitdtsfaktor k, der als Durchlédssigkeitsbeiwert des pordsen
Mediums bezeichnet wird. In vielen Verdffentlichungen wird in diesem Filterge-
setz ein Anfangsgradient i, eingefiihrt, der aber experimentell nur schwierig
nachgewiesen werden kann (siehe Kap. 2.7) und deshalb hier aufier Betracht

bleiben soll.

Der Festkbrperanteil des Gemisches wird definitionsgemdB nur von effektiven
Spannungen beansprucht. Das Materialgesetz des Korngeriists ergibt sich damit
als Beziehung zwischen dem Verzerrungstemsor €; und dem Tensor der effektiven
Spannungen ai} . Diese Tensoren kéhnen in einen deviatorischen und einen hydro-

statischen Anteil aufgespalten werden.

| T . lre = 3.2.9
Lcu ~ o * O 6u ! | €7 Ep* ® &ii (E3-2
—_— —_—
mit gt = (‘a'+a'+a')-'5='1"t5"'5*5)
Om = 3 xx T Yy 2z PmT T3 LR 2
fomogleagt s B : = E, - .
%p™ %~ Unby g &y B G

Der deviatorische Spannungsanteil kann dabei als Superposition von finf Schub-
spannungszustdnden interpretiert werden. Durch die Voraussetzung von Isotro-
pie ‘verursacht der hydroé,té'tisché Spannungsanteil nur gestalttreue Volumenin-
derungen und der deviatorische Spannungsanteil nur volumentreue Gestaltidnde-
rungen. Bei den vorausgesetzten kleinen Verschiebungsgradienten ist diese Zu-
ordnung bei Bdden zuldssig, da der EinfluB der Dilatanz bei geringer Scherhe-
anspruchung vernachldssigt werden kann. Im weiterem Verlauf wird fiur die Dar-
stellung von Spannungen und Verzerrungen eine vektorielle Schreéibweise bevor-
zugt. Die 6 ﬁnabhé'ﬁgrigen Spaﬁnungs— bzw. Verzerrungskomponenten lassen sich

vektoriell wie folgt darstellen:

‘o‘:u Exx g;ﬂ Em
U:VY Eyy Ox -E xx
fok = [ ge) ==l (@ -|%m i fele |B (3.2.10)
CE T ok i i |Exy ’ i | Oy * W [ Exy e
Oyz Eyz Gyz [Eyz:
@y £y Oy Eay

Dabei gelten die folgenden Beziehungen:

(@)= ey ¢ ()= t¥liely & totly = T4} dely= Y1THE), (3.2.01)
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rv"' 1t 1.0 0 0] M 1.0 0 0 0O
2-1-1 0 0 o‘ 1-1-1 00 0
mit [y] = .;— -1-1 2 0 0 0| vI'= 1 01 0 0 o0
00 0 3 0 o 0 00 1 0 o
o 0o o0 0 3 0 000 0 1 0
0 00 0 o 3] 0 0 0 0 0 1J

Mit der Zuordnung von unterschiedlichen Modellvorstellungen fiir die hydrosta-
tischen und deviatorischen Tensoranteile und der entsprechenden Aufspaltung

der Spannungs- und Verzerrungsvektoren ergibt sich

. l ]
Ay {a'ly= By {ely |. ;[AH {o'}y= By {ely I (3.2.12)
) 5 - —
mitf{o'}y= sI {0} i {elp= st e}
(o', = 1 (o) i fel= b {EY
3 o7 ; ok
Ap=ayg+ apy=— + 8yp=—— + ... = Jk —_—
D LS T 0 342 % k0 1w
2 d? 7 ok
A ,=a, +a + a + oo = Uk
#T Font Ay M 342 %akn XY

_ 3 2 k
By o= b+ by + by S s L= Wb, i

Dk
dtk
oder in Matrizengleichungsschreibweise

[AH 0 By
: =
0 sia o sis

Multiplikation der oberen Gleichungszeile mit dem Operator Ap und der unteren

o

O Em

(3.2.13)

UD €p

Gleichungszeile mit dem Operator Ay sowie Summation fiihrt zu der folgenden

Darstellung des Stoffgesetzes fiir das Korngeriist

| 2o {o'l; = [D,) By AG{El+ (D)) By A, fEl (3.2.14)

mit [Dy]=diag [100000); [D;]=diag [0 1111 1}
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Fiir die praktische Anwendung in dieser Arbeit wird die Reihenentwicklung der
Differentialoperatoren Ap, Ay, Bp und By nach dem zweiten Term abgebrochen.
Beiden Stoffgesetzanteilen - Kugeltemsor und Deviator - werden unterschied-
liche Modellvorstellungen zugrundegelegt und in Kap. 3.3 fiir den eindimensio-

nalen Fall iiber die Darstellung mit rheologischen Modellen veranschaulicht.

Zusdtzlich zu den Feldgleichungen ist eine Beschreibung der Anfangs- und
Randbedingungen fiir das jeweilige Problem erforderlich. Bild 3.3 zeigt die
idealisierte Einteilung der Randabschnitte bei den unterschiedlichen Phasen
eines Gemisches nach KRAﬁSE (42). Die Einteilung der Rédnder erfolgt prinzi-
piell in Verschiebungs- und Spannuﬁ sriander. Eine Uberlagerungsmdglichkeit
beider Randtypen beziiglich eines Mefiums des Gemisches (gemischte Randbe-

dingung) soll hier ausgeschlossen werden.

Rand- vorgegebene

abschnitt Grofe

Spi 4uB.Spannung p; = aij’ﬁ
Swi Verschiebung w, = Gi
S, suB.Spannung u = U
Sgi Strémung q= §| n,;

Bild 3.3: Einteilung der Randabschnitte bei den Phasen eines Gemisches

Die Anfangsbedingung ergibt sich aus der Tatsache, daB zum Zeitpunkt t=0+ noch
kein Porenwasser abstromen konnte und demzufolge auch noch keine volumetrische

Formdnderung stattgefunden hat, zu
£;(t=0+) = 0 (3.2.15)

Alle Spannungen, Verschiebungen und Porenwasserdriicke, die vor Aufbringen
einer Beanspruchung auftreten kénnen, werden =0 gesetzt, d.h. es wird ein kon-

solidierter Zustand vorausgesetzt.

w; (1=0-) = (3.2.16)
u (£=0-) = (3.2.17)
(3.2.18)

g’ (t=0-)
i
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3.3 Gleichungen fiir den eindimensionalen Verformungszustand

Die in Abschnitt 3.2 angegebenen Grundgleichungen sollen fiir den eindimensio-
nalen Versuchsfall spezialisiert und vereinfacht werden. Grundlage der Spezia-
lisierung ist die im Oedometerversuch reprdsentierte bindige Schicht, die
durch eine unendlich ausgedehnte Flichenlast belastet wird und nach oben bzw.
nach oben und unten drainieren kann. Fiir die Verzerrungen bedeutet diese Rand-
bedingung, daB alle Normalkomponenten des Tensors £;; mit Ausnahme von i=j=z
verschwinden. Bild 3.4 zeigt die fiir das eindimensionale Problem zugrundelie-

gende Situation mit der Zuordnung der in diesem speziellen Fall gebrduchlichen

Variablen zu den in Kap. 3.2 verwendeten allgemeinen GroRen.

2w

H Probe
P77 Uy
i |

H i {
i |

——— b —4
Lo — —

Bild 3.4: Situation fiir das eindimensionale Problem

Fir die in Bild 3.4 dargestellten Verhdltnisse ergibt sich die Kontinuitéts-

bedingung aus G1.(3.2.6) zu

31 + THE 0 (3.3.1)
und mit v = - —%-'u,z aus G1.(3.2.8) in der Form
w
2k fu g
>t Y 5T - L (3.3.2)

Dabei wird zunachst vorausgesetzt, daR der Durchlassigkeitsbeiwert k unab-
hdngig von z und der Porenzahl e ist. Die Gleichung (3.3.2) ist die Konti-
nuitédtsgleichung der eindimensionalen Konsolidation, wie sie schon von TERZA-

GHI (73) angegeben wurde.
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Die allgemeine Darstellung des in dieser Arbeit verwendeten Stoffgesetzes fir
das Korngeriist ist Gl. (3.2.14). Wendet man auf diese Beziehung die Spannungs-
und Verzerrungsbedingungen im Oedometer

1 2 .
€m= = F22 5 €0= €~ Em= 5 €225 (3.3.3)

an, so ergibt sich die folgende Beziehung

’-A'a'= Bt mit A = A, Ay und B = 1? By Ay + is By Ay - (3.3.4)

Unter Beachtung dieser G1.(3.3.4), der Gleichgewichtsbedingung fiir den eindi-
mensionalen Fall o¢,, = 0 und dem Pringp der effektiven Spannungen 0 = G - u
folgt schlieBlich die Differentialgleichung fir die Konsolidation bei wisko-

elastischem Stoffgesetz

“_a.f___k_ﬂ-.ﬁ_:o (3.3.5)

ot Yo 022

J

Der Grund fiir die Formulierung der Differentialgleichung mit der Variablen ¢
als Unbekannte liegt in der Erfiillung der Anfangsbedingung begriindet. Nur im
linear elastischen Sonderfall 1ld8t sich die Anfangsbedingung € (t=0+)=0 in eine
Anfangsbedingung fiir den Porenwasseriiberdruck u(t=0+)=-p unformulieren. Bei
einem viskoelastischen Stoffgesetz ist diese Aussage nicht moglich. Dies wird
verdeutlicht durch Bild 3.5 in der die Auswertung einer geschlossenen Ldsung
der Konsolidation mit dem Kelvin-Kérper unter konstanter Spannung nach GUSS-
MANN (31) dargestellt ist. Man sieht, daB die Anfangsporenwasseriiberdruck-

Verteilung nicht der HuBeren Spannung gleichgesetzt werden darf.

0L 0.2 0.4 0.5 0.8 1.0 U
— — Py n
R—_ e
ol \ N \\\\ ~ o\,\ 2 | 00005 |
' 3 80 3o
% SN | % [ 0005 |
02 ] \ \0 N L 001 [
0 0 \\\ o007
\ \ N\ A 7| 0.05
0.3 o \\\ \'\\ I'l 8| 01
] \ \ \ \'ul 9 | 0.2
\ \\ i || = . .
0 \ \“ ". | fi... .Normierte Ddmpfungs-
’ | \ \ konstante des
] \ \ | \ Kelvin - Modells
; 05 | | —1 1

Bild 3.5: Anfangsporenwasserdruck-Verteilung zum Zeitpunkt t=0 filir die Kon-
solidation mit dem Kelvin-Korper
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Zur vollstindigen Beschreibung bendtigt man neben der Differentialgleichung
noch'-die Anfangsbedingung und die Randbedingungen. Die Anfangsbedingung kann

direkt aus Kap. 3.2 mit der Gl. (3.2.15) iibernommen werden
€ (t=0+) = 0 (3.3.6)

Die idealisierte Einteilung der Randabschnitte, wie sie in Kap.3.2 vorgenommen
wurde, muB innerhalb der experimentell vorgegebenen eindimensionalen Betrach-
tungsweise auf die geometrischen und physikalischen Randbedingungen einer Oe-
dometerprobe .angewandt werden. Hierbei sind auch die Besonderheiten der ein-
zelnen Versuchsarten zu beachten. In Bild 3.6 sind die Randbedingungen fir den
Porenwasseriiberdruck u (Drainagerandbedingungen) und die daraus abgeleiteten
Randbedingungen fiir die Dehnung £ angegeben. Tabelle 3.1 gibt auBerdem einen

Uberblick iiber die bei den einzelnen Versuchsarten vorgegebenen Funktionen der

Randbedingungen.
‘ chndbediﬁguﬂgenI Abgeleitete Randbedingungen fiir €
} fir u (Druinage)| Aligemein Sonderfall p=const
’ |
‘ ol1,4) =0 | ApeBe(tit) | agp=Bellt)
H ! |
0.5 | eufC.5. 1} _ g 2e{0.5.1) _, [
| Y 3z

i
|
(H

| | =_Z_
e —*—10 ZH

Bild 3.5: Randbedingungen an einer Oedometerprobe

|
!
'
1
|

T Ableitung mit dem
Prinzip der effekt.
Spannungen und dem
Stoffgesetz

IL plt)=p,
CRL pl1,t)=a,t
CRS wit, t)= ot

VRSIP V“,f):u'pAfZ
VRS/E W1, = agelet)

CcG u0.5,1) = ug

CL u(0.5,1) =-ogt

Tabelle 3.1: Randbedingungsfunktionen der einzelnen Versuchsarten
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Im folgenden soll auf das Stoffverhalten des Korngeriists noch ausfithrlicher
eingegangen ~werden. Die eindimensionale Spannungs-Verzerrungsbeziehung wird
durch G1.(3.3.4) angegeben. In dieser Gleichung ist eime Aufteilung in einen
hydrostatischen und einen deviatorischen Anteil enthalten. Diese beiden An-
teile werdemn in dieser Arbeit durch die Zuordnung zu unterschiedlichen rheo-
logischen Modellen interpretiert und die Koeffizienten der Differentialopera-
toren aus dem Verhalten der Modelle bestimmt. In Tab.3.2 sind diese Koeffi-
zienten in ihren hydrostatischen (Index H) und ihren deviatorischen (Index D)
Komponenten dargestellt. Von der iblichen rein elastischen Interpretation der
‘Volumendnderungen wurde dabei abgewichen und mit dem als Kelvin-2 bezeichneten
Maodell auch die MogEkichkeit viskoelystischen Volumenidnderungsverhaltens mit-

einbezogen. Die Ermittlung der Koeffi%ienten ist in A3.3 dargestellt.

Hooke Kelvin ‘ Zener (Poynting- Taylar B
i | FThomsen}
-t | e
|
, *26 26, ] 3B,
a5 Ly | %
. | —Tas n 1J_, :
A |
R H BH B Loab o 1D )
Stoffgesetz] ° B e 1 %o * 1
| 1
Hooke 1 0 3K I 0 T 0 26 0
]
i '

‘Kelvin-* 1 [¢3 3K [ 0 1 0 26 2n
] [
Kelvin-2 1 0 3K 3% 1 0 26 Zn
' Zener 1 0 3K [i} | (Gan [ 1. 2GJR.-Gl) 26,

v | T n
1 !
Taylor B 1 0 K [ 1 Go-Goln | 2G,  [26:80)n
| G G,

Tabelfe 3.2: Komponenten der Rifferentialoperatoren der viskoelastischen

Stoffgesetze
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Bei der Losung mit Laplace-Transformation (siehe Kap.3.4) wird die Annahme
konstanter Koeffizienten vorausgesetzt. Im Gegensatz dazu ergibt sich durch
die Verwendung von finiten Elementen als zusdtzliches Losungsverfahren die
Moglichkeit, die Koeffizienten der rheologischen Modelle mit nichtlinearen
Funktionen zu beschreiben. Die Auswirkungen bestimmter mikroskopischer Ein-
fliisse fithren nach BARDEN (5) zu der Annahme eines nichtlinearen Verhaltens
der Dampfungskomponenten rheologischer Modelle. Fiir die Beschreibung dieser
Nichtlinearitdr gibt es in der Rheologie unterschiedliche Ansidtze, die unten-
stehend zusammengestellt sind. Fiir die praktische Anwendung hat sich besonders
der Ansatz von BARDEN (6) bewdhrt, der in dieser Arbeit leicht modifiziert
verwendet wird (siehe Bild 3.7). Die Berechnungen mit dieser nichtlinearen

Zahigkeit werden in Kap. 4.6 beschrieben.

—————— - ———rx
g,= Cy- sin™' (£/Cy) Prandtl
0= £/Cy+ Cy-sin (€/Cy) Eyring |
|
o= CiE+ C,-sinh™' (C38) Powell-Eyring
@ = —E . Cye Williamson
S C,tE
gf= CyE (n>1) Ostwald
o 1n
gg= Cpe (n>1) Barden
™€ Diampfungsetement

gs..Viskoser Spannungsanteil

Bild 3.7: Verlauf der nichtlinearen Zahigkeit
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3.4 Ldsung der Gleichungen des eindimensionalen Verformungszustandes mit
Laplace-Transformation

Fir die in Kap. 3.3 erfolgte Spezialisierung auf den eindimensionalen Fall
wird nun eine Lésung mit Hilfe der Laplace-Transformation entwickelt, die fir
alle experimentell vorgegebenen Randbedingungen eine Nachrechnung der Versuche
ermdglicht. Das zugrundegelegte viskoelastische Stoffgesetz soll hier nur mit
konstanten Koeffizienten betrachtet werden. Die Gleichungen werden solange fiir
alle Randbedingungen einheitlich formuliert, wie dies im Sinne der Ubersicht-
lichkeit m&glich ist. Die Prinzipien der Llaplace-Transformation werden dabei
als bekannt vorausgesetzt. \5
Fir die praktische Durchfithrung der Transformation und der Inversion gibt es
umfangreiche Tabellenwerke (siehe ERDELYI (19), DOETSCH (16), SPIEGEL (69)).
Die in dieser Arbeit verwendeten Rechenregeln und Korrespondenzen sind im An-
hang A3.4 beigefiigt. Durch die komplexen Ausdriicke, die sich in den transfor-
mierten Lésungsformeln ergeben kdnnen, ist eine geschlossene Inversion nur be-
grenzt moglich. Fiir den allgemeinen Fall gibt es jedoch numerische Inversions-
verfahren. In dieser Arbeit wird die Inversion nach DUBNER/ABATE (18) durch-
gefilhrt, die auch schon in den Veroffentlichungen von GARBSCH (24) und ULRICH

(76) angewendet wurde.

Die prundlegende Differentialgleichung fiir das eindimensionale Konsolidations-
problem mit viskoelastischem Stoffverhalten wird durch Gl1.(3.3.4) angegeben

und im folgenden zur Verbesserung der {ibersichtlichkeit wiederholt.

(3.4.1)

In weiteren wird durch A = A <>~ und B = B -!%— vereinfacht. Die Gleichung

(3.4.1) lautet damit

- - 2
ie-B2AE _o (3.4.2)

|

e
N

Durch Anwendung der Laplace-Transformation ergibt sich unter Verwendung der im
Anhang A3.4 angegebenen Regeln und Korrespondenzen die folgende transformierte

Gleichung

(3.4.3)

»u
™
]
wi
h:l
~
1
o
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. =~ = .= PR 2 = o~ k
mit A = AyAgs ; B—(TBHAD+—SBDAH)TVI
A = g2 n
und Ap=ap+ a, s+ ... 8 48
r O 2
Ay =agy+ as’+ ... ays”
. 2 n
By = byp+ byps+ ... bgs
R = 2 n
By = bgy+ byys®+ ... bys

Die Anfangsbedingung € (t=0+) =0 ist durch den Ansatz mit der Laplace-Transfor-
mation erfillt. Die Gl.(3.4.3) muB nun unter Beachtung der Randbedingungen
im Bildraum geldst werden. Grundlage des weiteren Losungsweges ist die Ldsung
fiir den Fall einer konstanten Last. Aufbauend darauf werden dann die Losungen
fir alle in Tabelle 3.1 dargestellten Funktionen entwickelt. Die aus den Drai-
nagerandbedingungen abgeleiteten Randbedingungen fir € konnen Bild 3.6 ent-
nommen werden. Mit der normierten Ortsvariablen I ergibt sich G1.(3.4.3) in

einer fiir die Losung gilinstigen dimensionslosen Form

| -
| 2=~ - . -
i —aLZ-L)\E =0 | mit E=E(§.s);—}=4H2 (3.4.4)
L 2% | B

Als Losungsansatz wird die folgende Beziehung gewdhlt

§=2C, cosh (22 -DVX + Cpsinh (22 -1V (3.4.5)
die durch Beachtung der Randbedingung fiir = 0.5 auf C, = 0 und damit auf

§ = C, -cosh 2r-nx (3.4.6)

fiilhrt. Die Randbedingung fiir ! = 1 ist eine gewdhnliche Differentialgleichung
fiir die Variable €. Durch Laplace-Transformation und Losung der Gleichung im

Bildraum ergibt sich

5(1,s)=_0_: 'EPﬁ (3.4.7)
1 -4 2

mit B= — B, Ay + = ByAy,)

.= ag P A
und damit €y = —L2 & _ _ Die L&sung von Gl.(3.4.4) folgt
B osh Ve g ) folgt dann zu
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(3.4.8)
cosh(22-WVK gy

£ ) ! - -

E(r,8) = Pg CO’Sh’{T Y

Die zugehdrigen Verschiebumgen erhdlt man durch Integration der Dehnungen mit
4

WIS = H/E(le,.) d7 , was fiir die Oberflichensetzung auf die Beziehung

0.5
'
. 4 L < ¢
Gt si=s H 1817351 d7 = b -Htanh VT ——== b (3.4.9)
w1s) s H]z(;.s)d;_- P -H-tanh % 7 TE
0.5

fishrt. Uber das Stoffgesetz und das Prinzip der effektiven Spannungen werden

4 : o [t . L
die transformierten Ldsungen fiiz ¢' und u ermittelt.

3'(z.s) = p, SO3RI2T-D) VX oo (3.4.10)
S ¢ cosh yX s A

- t  cosh22-1VX g 411
”(9'5'):""3‘)[—5,—*W ';%'1 G )

Das weitere Vorgehen erfolgt auf der Basis einer Veroffentlichung von GUSS-
MANN (32), in der ein Ldsungsweg fiir Konselidationsprobleme mit kontinuierlich
verinderlicher Belastung auf der Grundlage der Lésung fiir den Fall konstanter
Last aufgezeigt wird. Durch die treppenformige Approximation einer Belastungs-
funktion, bestehend aus inkrementellen Stufen mit p=const, kann der Verlauf

einer beliebigen Spannungs- und Verformungskomponente angenshert werden (siehe

Bild 3.8).

Bild 3.8: Treppenformige Approximation einer stetigen Belastungsfumktion
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Fiir eine beliebige, zeit- und ortsabhdngige Spannungs- und Verformungskompo-
nente ergibt sich nach Grenziibergang At-e 0 der folgende exakte Verlauf
t
X (Z,t) = p(0) £, (Z,t) +/—°6PT(” £, (Z,t-T) dr (3.4.12)

4

im Originalraum und entsprechend der Herleitung von GUSSMANN (32) die folgende

Beziehung im Bildraum
% (2,8) = sp(s) f,,(ys) (3.4.13)
Durch Anwendung dieser G1.(3.4.13) auf die jeweils vorgegebene Randbedingungs-

funktion p, w oder u kann der Term s-p(s) eliminiert werden. Damit erhdlt. man

die drei allgemeinen Beziehungen

I _ Wiyt |

| % (38) = =2 foi (s | (3.4.14)
T g
- UlLy,s) = ;
(2,8) = 2830 F o (g,8) (3.4.15)
X (L,s T, " 4
%, (1,8 = —?E%P—S—)’ [ (_z,.s),! . (3.4.16)
plop: S

Die Funktignen ?xi (é,s)_ sind die transformierten L&sungen fiir die Variable x;
unter konstanter Last (siehe G1.(3.4.8 - 11). Fir die Ermittlung der Lésung
benotigt man noch die traﬁéfotmierten Randbedingungsfunktionen, die in Tabelle
3.4 dargestellt sind sowie die transformierten Losungsfunktionen bei vorgege-

bener konstanter Spannung Fully,s), Fu(l,,s) und nf’p(Lp,s).

Fiir Lp, die Ortskoordinate fiir. die Randbedingung beziiglich p, d.h. §p= 0, ist

1 :
fo- = (3.4.17)

Fir g, die Ortskoordinate fiir die Randbedingung beziiglich u, d.h. I,= 1, ist

Food o1 G
fo =% - Ry 5h (3.4.18)

Fir {,, die Ortskoordinate fiir die Randbedingung beziiglich w, d.h. L,= 0, ist

a, H - '
fo = s—% -Z-J—,x_—funhﬁ' (3.4.19)
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Randb. Ooriginalfunktion Bildfunktion
1
P=p, H{t) 3
p=t,t ~a,t —u1—
p p P52
w=g,t oyt %y~
w w \- LAY
- 2
w=,, t* o, t? oy ~55
5 ot 1 1
weagg, (81 -, le -1 - LI
o, (e -1) oy, ) L s Ml )
u=u H(t) 1
=10 P
= 1
u=o,P &y P oy P g

Tabelle 3.3: Transformierte Randbedingungsfunktionen

Das Gleichungssystem (3.4.14) bis (3.4.16) kann nicht mehr geschlossen riick-
transformiert werden. Fiir die Inversion wird deshalb ein numerisches Verfahren
bendtigt. In den Arbeiten von GARBSCH (24) und ULRICH (76) wurden gute Erfah-
rungen mit dem Verfahren von DUBNER/ABATE (18) gemacht, deshalb soll dieses
Verfahren auch hier verwendet werden. Die Inversion erfolgt dabei iiber die Zu-
ordnung der Werte der Bildfunktion zu den Werten der Originalfunktion nach ei-
nem festen Schema. Das Verfahren erfordert eine Integration im komplexen Zah-
lenbereich. Durch Hilfsroutinen, die am Rechenzentrum der Universitdt Stutt-
gart zur Verfiigung stehen, kann der Programmierungsaufwand jedoch in Grenzen
gehalten werden. Im Anhang A3.4 ist der Programmausdruck beigefiigt. Die Nach-

rechnung der Versuche mit dem erstellten Programm erfolgt in Kap.4.5.

Das numerische Verhalten dieses Inversionsverfahrems 1dBt =sich gut an dem
theoretischen PWD-Verhalten unter konstanter Vorschubgeschwindigkeit aufzeigen
(siehe Bild 3.9). Im Gegensatz zu der Methode der finiten Elemente (Kap.3.5)
zeigt dieses numerische Verfahren ein stabiles Verhalten im Anfangsbereich,

wihrend im Endbereich oszillierende Effekte auftreten.
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0.150 =
0.12564—— ——— /—;’ 6,15;0—0"0—0—0-0‘0"0‘*"—-",. ~o=Cng
0.100- e
0.075-
o
0.050-
0.0254 CRS
0 Hooke
o 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10

X

Bild 3.9: Verhalten des numerischen Inversionsverfahrens
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3.5 Losung der allgemeinen Gleichungen fiir den ebenen Verzerrungszustand mit
der Methode der finiten Elemente

Fir ein- oder mehrdimensionale Feldprobleme eignet sich als allgemeines LO-
sungsverfahren die Methode der finiten Elemente. Auf die geschichtliche Ent-
wicklung und die Beschreiung dieser Methode soll hier nicht ndher eingegangen
werden, da sie als ausreichend bekannt vorausgesetzt wird. Es sollen nur zwei
Veroffentlichungen erwdhnt werden, auf die in dieser Arbeit ein direkter Bezug
genommen wird. Zum einen die Untersuchung von BUCHMAIER (11), in der eine aus-
fihrliche Behandlung von Konsolidationsvorgidngen mit numerischen Methoden er-
folgt. Zum anderen die Arbeit von KRINGS (43), die in erster Linie bei der Be-
handlung des viskoelastischen Stoffvexhaltens Beachtung findet.

Die Anwendung der Methode der finiten Elemente in dieser Arbeit verfolgt un-
terschiedliche Ziele. Das sind die Beriicksichtigung nichtlinearer Einfliisse
beim Materialverhalten,‘die MSglichkeit, Vergleichsrechnungen fiir die L&sungen
von Kap.3.4 durchzufiihren, und die Erweiterungsmoglichkeit auf mehrdimensiona-
le Versuche in zukiinftigen Untersuchungen. Die verwendeten nichtlinearen Be-
ziehungen sind einerseits beim Stromungsverhalten eine von der Porenzahl ab-
hdngige Durchlassigkeit (siehe Kap.2.7) und andererseits beim Stoffverhalten
des Korngeriists eine nichtlineare Beziehung fur die Zahigkeit (s.a. Bild 3.7).
Der LOsungsgang gliedert sich in zwei Teile. Zuerst wird entsprechend der Her-
leitung von BUCHMAIER (11) das Gleichungssystem fiir elastische Konsolidation
auf der Grundlage der Gleichungen aus Kap.3.2 angegeben. Die Variablen werden
dabei als inkrementelle GroBen betrachtet. Die elastischen Stoffbeziehungen
werden in diesem Gleichungssystem dann durch viskoelastische nach G1.(3.2.9)
entsprechend der Vorgehensweise von KRINGS (43) ersetzt. Damit entsteht ein
Gleichungssystem fiir das Konsolidationsproblem bei allgemeinem viskoelasti-
schem Stoffgesetz. Die Programmierung erfolgt fiir die in Bild 3.6 und Tab.3.1
aufgefiihrten Randbedingungen und ermdglicht damit die Nachrechnung der Ver-

suche (siehe Kap.4.6). Ein Ausdruck des Programms ist in (34) beigefiigt.

Die in Kap.3.2 angegebenen Grundgleichungen werden im Hinblick auf das nume-
rische Lésungéverfahren teilweise durch andere Beziehungen ersetzt. An die
Stelle der Gleichgewichtsbedingung G1.(3.2.2) tritt das Prinzip der virtuellen
Verschiebungen und an die Stelle der Koatinuitdtsgleichung G1.(3.2.6) das
Prinzip der virtuellen Krdfte. Beim Prinzip der virtuellen Verschiebungen wird
ein virtueller Verschiebungszustand Jw; dem tatsdchlichen Verschiebungszustand

iberlagert und gleichzeitig die homogenen kinematischen Randbedingungen auf
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dem Rand SWEerfﬁllta Die Summe der Hufleren und inneren Arbeiten ist gleich

Null: Damit ergibt sich als Ersatz fir G1.(3.2.2) die folgende Beziehurg

/‘jij‘ﬁiaj dVv ‘/Tﬁi 5w, dS =0, (3.5:1)
v Sy

pi
Das Prinzip der virtuellen Krdfte (Driicke) wird in analoger Weise hergeleitet.
Dem tatsdchlichen Druckzustard wird hier ein virtueller Druckzustand §u iiber-
lagert, utid es werden auferdém die statischen Randbeédingungen auf ded Rand Sy
erfiillt. Mit der Bedingung, daB die Sumihen der innéren und duBeren Arbeiten

gleich Null sind, erhidlt man al¢ Ersatz fir G1.(3.2.6)

ftéﬁsvi,iusu gv + f(ﬁ*v; -6y ds =6, €3.5.2)
v Sq

I diesen Prifizipien der virtuellen Arbeit wetded als urbekdnfite GroBen die

Verschiebungen w, urid der Porenwasseriiberdruck u verwendet. Die raumliche Dis-

kretisierung erfolgt hun mit der Methode der finiten Elemetrite, auf deren Be-
schreibung hier nicht nidheér e¢irgegangén weérdeén muB. Diése Diskretisierurg

fiilhrt auf folgernide Beziehungen

{w}
{u}

[N} {w],
[N {ul,

mit {w}], ... Krnoténveérsch. d. Elements

It

ful, <.. PWD in den Elementknoten

[N] ... Adsatzfunktion im Elemerit.

Béi der Anwendunig finiter Elemente auf Kontinuumsprobleme mit zwei verschiede-
neh Phasen = Korngetiist unhd Porenwasser = werden Ansatzfunktionen im Element
fir die unbekannten Verschieburigen und Porenwassetdriicke erforderlich. Bei der
Auswahl des Elementtyps wurde dabei auf die Etrkenntriisse vor BUCHMAIER (T11)
zuriickgegriffen, der mit vetschiedefenn Elementtypen Untéfsuchungén iiber die
numerische Stabilitdt bei dér Anwendung auf das Oedométerproblem durchgefihirt
hat. Es werden viereckige Elemerite fiir die Diskretisierung befintzt, bei denen
in 8 Knoteri die Verschiebuhgen und ifi 4 Knoten dieé Poretiwasseriiberdriicke als
Unbekannte angesetzt wérden. Die Ansatzfunktionen sind im Anharg A3.5 darge=
stellt. Die weiteren Beziehungen im Elemént, sowie flir die Globalstruktur fol-
gen fir den elastischen Fall ebenfalls im Anhang A3.5. Sie filihrern sehliefilich

auf das bekannte System fiit Konisolidatiohsprobleme
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[KI{w} +[Cl{u} = {f} (3.5.3)

(e {w} - [HHu} = ~{q}, (3.5.4)

i

In diesem bisher beschriebenen Ansatz wird nun das elastische Stoffgesetz
durch eine viskoelastische Beziehung vom Typ der Gl. (3.2.14) ersetzt und im
weiteren ein Vorgehen nach KRINGS (43) gewdhlt. Aus der in Kap.3.2 hergelei-
teten Gleichung (3.2.14) folgt bei Anwendung der oben beschriebenen Diskre-
tisierung die Elementbewegungsgleichung'

N\

(L)) By A {wl,+ [L] B, Apfwl, = A Ayf) (3.5.5)

Wird nun mit dieser G1.{(3.5.5) wieder das gekoppelte Gleichungssystem fiir die

Gesamtstruktur entwickelt, so ergibt sich

— = —

IKoltw} + [KyiW) + [KJ6} + [CHul = Ap Auif} | (3:5.6)
|

-iq} J (3.5.7)

[}

[ef'twl - [H](u}

Dieses Gleichungssystem beschreibt das mit viskoelastischem Stoffverhalten ge-
koppelte Konsolidationsproblem. Die Losung dieser Gleichungen erfolgt durch
ein in der Zeit finites Differenzenverfahren. Die Variablen w und u werden da-

bei durch die folgenden Beziehungen ersetzt

£
il

Bw, + (1-@) wy ; we=(w, - wy Jiat W= (w -2 wy + W, /At

[
il

8u; + (1-9) u,

Die Interpolation im Zeitschritt erfolgt mit @~ Werten von O bis 0.5. Bei Wer-
ten groBer als 0.5 ist keine Konvergenz vorhanden. Zur Erlangung einer ver-
besserten numerischen Stabilitdt wird der ®-Wert mit der folgenden Beziehung

von SANDHU (62) an die jeweilige ZeitschrittgrdBe angepafBt.

@:1.0..&._ 1

N (3.5.8)
at " In{1sat/ty)
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Das gesamte Gleichungssystem ergibt sich bei Beachtung der Zeititerdtion damit

zu

{[K(‘,19+ LS i-"-l’-} w1+ Ic1e <u,}={n<01 (-1 « L +2‘[§:2]}{w°} - -

a X ¥ at
Ay R (SRCE DR AR WE (3.5.9)
[CIT®{w,} - [H] at-@® {uj}= [C] @ {W,} - [H]-AE@ (841)-{u) (3.5.10)

Dieses Gleichungssystem wird fir den Fall des ebenen Verzerrungszustandes pro-
grammiert und die Oedometerprobe mit 6-10 Elementen diskretisiert. In der Ar-
beit von BUCHMATER (11) wird ausfiihrlich auf die Einflisse der réumlichen Dis-
kretisierung und der Wahl der Zeitdifferenzen eingegangen. Fir den Fall einer
kontinuierlichen Béanspruchung hat sich die Diskretisierurg mit konstanten
Elementgréfien ibér die Hohe als vorteilhaft erwidsen, da die Spannungsgradier-
ten in der Probe nickit so groB §ind, wie bei Aufbringen einer pldtzlichen Be-
lastung. In Bild 3.10 ist der EinfluB untérschiedlicher Zeitinterpolationen

dargestellt:

Gy (=]

0.150
0125

0.1004

8,754 . )
8 = const.
0.05 0 8 nach GL{3.5.8)
0.025 /
0‘ A ; TR e e s e
0 1 2 3 ¢ k-]

Bild 3.10: Vergléich von FE-Bérechnungen béi uniéfschiedlichen zeitinterpoia-
tiohan (X - Normierte Zeit)
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3.6 Vergleichsbeirachtungen zu den einzelnen Losungsverfahren

Die in Kap.3.4 und 3.5 angewandten Losungsmethoden sind ganz oder teilweise
numeriséhe Verféhfen; Zur Beurteilung der. Anwendungsféhigkeit dieser Verfah-
ren sind deshalb Vergleichsuntersuchungen mit geschlossenen Ldsungen niitzlich.
Fiir den elastischen Sonderfall stehen. derartige geschlossene Losungen auf der
Grundlage der D-Funktionen von TOLKE (74) fiir nahezu alle experimentell vorge-
gebenen Randbedingungen zur Verfiigung. Sie sind im Anhang A3.6 angegeben. Ne-
ben dem Vergleich mit numerischen Verfahren sollen die Ldsungen aus A3.6 auch
dazu dienen, das theoretisch ermittelte zeitliche Verhalten der einzelnen Ver-
suchsarten am Beispiel des elastischeﬂ%ﬁonderfalls miteinander zu vergleichen.
Der Vergleich der numerischen Verfahren erfolgt exemplarisch am theoretischen
PWD-Verhalten des CRS-Versuchs, in Bild 3.11 mit elastischem Stoffgesetz und
in Bild 3.12 mit dem viskoelastischen Stoffgesetz des Kelvin-Modells. Wie in
Kap.3.4 und 3.5 bei den einzelnen Verfahren erwdhnt, so zeigt sich auch in
‘diesen Beispielén die bessere Beschreibung im Anfangsbereich durch Laplace-
‘Transformation mit numerischer Inversion und im Endbereich durch die Finite
Element-Methode. Der stationdre PWD-Wert bei diesem Versuchstyp wird durch die
Losung mit finiten Elementen exakt erreicht, wdhrend bei der Laplace-Transfor-

mation doch deutliche Abweichungen zu erkennen sind.

Gbl‘]

Lésung mit Laplcce-
Transformation
0.1245 04256

~ TRIL Analytische

Losung nach
04267 |o.1zs A3 6

Losung mit finiten
Elementen

.1206

(0.9

CRS
Hooke

8 9 10 X [-]

us
F
w
o
-~

Bild 3.11: Vergleich der einzelnen Losungsverfahren am Beispiel des CRS-Ver-
suchs mit elastischem Stoffverhalten
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g,1-1
0TS
Losung mit
Laplace-Tr. |
0150+
0.1120 148 01245 |
oasd—— -4 — o L
Llfi"-____ ’
0.100 - lo.11s8 103235
0.1106 Losung mit
0.075 0.1010 finiten Elem.
0.050~
0.025 CRS
Kelvin
0 T T T T T Y T

T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 w0 x[-]

Bild 3.12: Vergleich der einzelnen LOsungsverfahren am Beispiel des CRS-Ver-
such mit dem Stoffverhalten des Kelvin-Modells

Beim Vergleich der Losungen der einzelnen Versuchsarten gibt es zwei wichtige
Kriterien. Das eine ist die Beurteilung nach den sich ergebenden Dehnungsge-
schwindigkeiten (Bild 3.13), das andere die Orientierung an dem Verhalten der
bézogenen PWD-Spannungen (Bild 3.14). Der schnellste Abbau des PWD erfolgt
unter konstanter Spannung, und damit korrespondierend hat dieser Versuch auch
die hochsten Dehnungsgeschwindigkeiten im Anfangsbereich. Der CG-Versuch hat
eine gleichmdBige Anderung des PWD, uﬁd der Cl-Versuch hat aufgrund seiner
Konzeption sogar ein konstantes ub/p-Verhéltnis. Diese beiden Versuchsarten
sind deshalb, betrachtet man das PWD-Verhalten, zu empfehlen. Sie zeigen je-
doch beim Dehnungsverhalten erhebliche Sofortsetzungen. Zusammenfassend kann
man sagen, daB von der theoretischen Begriindung her die CRL-, CRS- und VRS-
Versuche fiir die Anwendung auf praktische Probleme und in Hinsicht auf einen

gleichmdBigen Versuchsablauf bei allen MeBgréfen zu empfehlen sind.
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Bild 3.13: Theoretisches Dehnungsverhalten der einzelnen Versuchsarten
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Bild 3.14: Verhalten des bezogenen PWD bei den einzelnen Versuchsarten
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4. AUSWERTUNG DER VERSUCHE
4.1 Allgemeine Einfiihrung

Die in Kap. 2 beschriebenen experimentellen Untersuchungen sollen nun unter
Beachtung der in Kap. 3 hergeleiteten theoretischen Uberlegungen und LO&sungen
beurteilt, ausgewertet und in der Auswertung verglichen werden. Der Oedometer-
versuch ist durch die einfache Konzipierung in seiner Aussagefdhigkeit, ver-
glichen mit Triaxial-, Biaxial- und "true-triaxial'- Versuchen, bei der Unter-
suchung von Spannungs- und Verformungseigenschaften eingeschrdmkt. Er dient
jedoch als Grundlage fiir die Parameterermittlung zur Setzungsberechnung und
zur Abschdtzung des zeitlichen Setzungs?erhaltens. Die fiir die Praxis wichti-
gen Beanspruchungsarten konnen direkt im Versuchsverlauf simuliert werden. Das
bedeutet, es ist eine direkte Ubertragung der Laborergebnisse auf praktische
Probleme mdglich. Die Problemanalyse fiihrt deshalb durch eine Verbindung von
der Problemstellung iiber die Rechemnmodelle, Parameterermittlung und LOsungs-
verfahren bis zur Vorhersage eines bestimmten Verhaltens. Bild 4.1 gibt eine
systematische Darstellung der prinzipiellen Schritte einer Problemanalyse.

| PROBLEM
L _]_____
SYSTEM J
PHYS IKALISCHES MODEiL—‘

==

| MATHEMATISCHES MODELL

=

PARAMETERERMITTLUNG

SN

NUMERISCHE LOSUNG ANALYTISCHE LOSUNG
|

(Diskretisierung) L

e,

VORHERSAGE

Bild 4.1: Prinzipielle Schritte einer Problemanalyse
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Der pritizipielle Unterschied in diesem Systembild zwischen numerischer und
analytischer Losung besteht nicht nur im Berechnungsverfahren direkt, sondern
indirekt auch in deér Art und Weise, wie Parameter bestimmt werden kdnnen. Die
dnalytische Losung bietet die Moglichkeit, durch direkte Bestimmung der Para-
meter und anschlieBendes Einsetzen in die geschlossene Formel das Verhalten
vorherzusagen. Bei der rnumerischen LOsung ist eine Parametervariation erfor-
derlich mit der die Berechungen af die Versuchswerte angepasst wetden. Fir je-
den Parameter wird also eirie Berechnung notwendig. Diege Méthode wird auch als
"curve-fitting" bezeichnet. Die Rechénergebnisse ﬁerdéh 56 geésteuert, bis sie
mit den Versuchsergebnisseén nahérungsweise Ubereinstimmien, und die so gewonne-
nent Werte sind ddfin die fiir die Vofhéﬁgage des Verhaltens giiltigen Parameter.
o

Die Auswertung mit geschlossenen Losurigen auf linear-elastischer Grundlage er-
folgt in den Kap. 4.2 - 4.4, Unter Bezug auf die im Abschnitt 3 hergeleitete
viskoeélastische Théorie werden die Versuchle in Kap. 4.5 und 4.6 mit numeri-
schen Methoden nachgerechnet. Die Grundlage jeder direkten Parameterermittlung
ist ein Vergleich von theotretischern mit gemessenen Kurven. Dabei werden das
Verhalten im Anfangs- und Endbereich, evefituell vorhandene Grenzwerte der Kur-
ven und besonders ausgeprigte Kurvenbéreiche zur Bestimmung der Parameter be-
nutzt. Niitzliche Hilfsmittel sifid auch Diapramme, deren Achsen unterschiedli-=
che Mafistabe = vor allem in der Kombination linear/logarithmisch - aufweisen.
In detartigen Diagrammen Ksht ein bestimmtées Verhalten besonders ausgeprigt

gein und damit die Parameterermittlung erleichiterti.

Bei der Auswertung von Oedometerversuchen nmit motiotoner Beanspruchung ist die
Grundvoraussetzung fiir eine Parameterbestimmung die ewxakte Ermittlung der ef-
fektiven Spannungen, die zu einen bestimmtefi Zeéitpunkt in der Oedometerprobe
vorhanden sind. Die Aufstellung efféktiver Spannung-Dehnungsbeziehungen ermog-
ticht darnin auch eine Aussage iber die Belastungsgeschichte. Der hauptsichliche
Grund fiiy diese Diagramme ist jedoch die Ermittlung von Steifemodulwerten fiir
bestimmte praxisrelevante Spannungsbereiche. Neben den Steifemodulwetten Kén-
nen aus Oedometétrversuchén auch weitere Parameter fir die Keanzeichnung des
zeitlichen Verformungsverhalterns bindiger Boder bestimmt werden. Dies sind der
Kofisolidierungsbeiwert ¢y , der Durchldssigkeitsbeiwert k und Paraméter von
rheologischen Modellen. Mit dér Parametferbestidimung aus ML-Versuchen sollen
die Eignungs- und Anwendungsfihigkeit dieser Versuche durch Vergleich mit IL-
Vetsuchen urnd die Beéestimmiung eines besonders geeigneten Versuchstyps vorgenom-
men wetrden. Zusdtzlich wetdern damn mit Hilfe der ermitteltenr Stoffparameter
die Versuche nachgerechnet und dié nicht direkt 2zu ermittelnden Parameter

durch Variation an dié Vérsuchsergebnisse angepafit.
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4.2 Ermittlung der effektiven Spannungen in den Versuchen mit monoton zuneh-
mender Beanspruchung

Die Versuchsergebnisse - in diesem Fall die MeBgrdoBen p, u und w - dienen als
Grundlage der Versuchsauswertung. Die Bestimmung von Steifemodul und Konsoli-
dierungsbeiwert bendtigt jedoch zusdtzlich die Ermittlung der effektiven Span-
nung in der Probe. Im Gegensatz zu IL-Versuchen kann in ML-Versuchen nicht di-
rekt aus den MeBgroBen auf diese effektive Spannung geschlossen werden. Die
unterschiedliche Verteilung der effektiven Spannungen iiber die Probemhdhe bei
einseitig drainierten Oedometerversuchen zeigt Bild 4.2. Diese Verteilungs-
kurven sind mit den LOsungen aus A3.6 ermittelt worden. Zur Verdeutlichung der

verinderlichen Verteilung sind zwei Zeitpunkte besonders hervorgehoben.

I [cRL] [cRs ] [vesre]  pRsiE]  [ce]

Zeitpunkte: x =0 +10
0 10

Bild 4.2: Verteilung der effektiven Spannungen iber die Probenhdhe in ML-Ver-
suchen bei linear-elastischer Annahme
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Besonders einfach ist die Ermittlung der effektiven Spannungen beim CG-Test.
Durch den konstanten PWD-Wert an der Basis der Probe bleibt die PWD-Verteilung
nach einer kurzen instationiren Anfangsphase wdhrend des gesamten Versuchsab-

laufs unverandert.Die mittlere effektive Spannung in der Probe ergibt sich zu

o' =0 —%ub| (4.2.1)

In den bisherigen Verdffentlichungen iber ML-Versuche wird diese urspriinglich
fiir den CG-Versuch aufgestellte und %gfolge der nur hier vorliegenden konstan-
ten Parabelverteilung iiber die HShe auch nur hier giiltige Beziehung fiir andere
ML-Versuchsarten zur Bestimmung der effektiven Spannungen verwendet. Bei CRS-
und CRL-Versuchen ist die Ubereinstimmung jedoch nur fiir die Spannungsbereiche
gegeben, die im zeitlichen Ablauf in der Phase des stationdren PWD liegen. Das
Auftreten eines derartigen stationdren PWD ist aber beim CRL-Versuch nicht und
beim CRS-Versuch nur in der Tendenz vorhanden. Es ist deshalb ein prinzipiel-
ler Unterschied, ob ein Versuch so gesteuert wird, daB dieser konstante PWD-
Wert an der Basis vorhanden ist oder ob der PWD-Wert als Reaktionsgrife auf

eine andere vorgegebene Grofe dieses Verhalten aufweisen mufl.

Da der CRS-Versuch der fiir die Anwendung am besten geeignete und auch am hidu-
figsten angewendete ML-Versuch ist, muf} fiir die Ermittlung der effektiven
Spannungen eine praxisrelevante Ersatzmoglichkeit 2zu der pauschalen LOsung
nach Gl.(4.2.1) geschaffen werden. Die Grundlage hierfiir ist die theoretische
Losung auf linear-elastischer Basis nach A3.6. Der Verlauf des maximalen PWD
an der Basis beim CRS-Versuch ist in Bild 4.3 in Abhéngigkeit von der normier-

ten Zeit dargestellt.
0.25 Gl
0.20-
015 '
0.10 1
0.05

0

' x[-1
0 2 A 6 8 10

.

Bild 4.3: PWD-Verteilung beim CRS-Versuch
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Fiir jeden Zeitpunkt l&Bt sich der mittlere PWD-Wert nach der allgemeinen Be-
ziehung u = p-uy, ermitteln. Zur Ermittlung von p bendtigt man ndherungsweise
den Bereich der totalen Spannungen, fiir den die Auswertung des Versuchs ge-
wiinscht wird. Mit dem Diagramm in Bild 4.4 konnen dann der Beiwert py und iiber

die uy-Werte die mittleren effektiven Spannungen bestimmt werden.

P {Pmax= Pmin }....Vorgewihiter
Auswertungs -
bereich

-P Spaichetns g' =p - puy..Effektive

max . g

Spannungsverh. Spoanung
~Prin} H.....Beiwert
| _2
t (P-grenz = '3_)
Uy Ausgleichskurve
d. gemessenen
PWD - Verhoitens
i 0,125
0 T T T
t 1 09 08 BT

Bild 4.4: Diagramm zur Ermittlung des Beiwertes |

Bei Beachtung dieser fiir die Ermittlung der effektiven Spannungen in ML-Ver-
suchen wichtigen Punkte konnen effektive Spannungs-Dehnungs-Diagramme erstellt
werden., Diese Diagramme sind auszugsweise fir die durchgefiuhrten Versuche in
Anhang A4.2 beigefiigt. In Bild 4.5 ist ein Vergleich der g'-e¢-Linien fir die
untersuchten Bodenarten durchgefuhrt. Die Abstufung der wunterschiedlichen

Steifigkeiten 18Rt sich gut erkennen.

£ [%5]

0.0 T—w
Jof |
=
* Bickebal-Ten
|

Opalinuston

1 |

w

o' [kPa]

500 750 1000

Bild 4.5: Vergleich der einzelnen Bodenarten
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Die CRS-Versuche mit Backebol-Ton sind als Kontrollversuche gedacht, um mit
der Arbeit von SALLFORS (61) Vergleichsmbglichkeiten bei der Einschatzung der
eigenen Versuche zu bekommen. Als Vergleichsversuche eignen sich die Versuche
C5-3A und C5-3B, bei denen die Entnahmetiefe, die Kennwerte und die Vorschub-
geschwindigkeit ibereinstimmen. In Bild 4.6 ist dieser Vergleich dargestellt.
Die in dieser Arbeit ermittelte Versuchskurve liegt im Bereich der von SALL-
FORS erhaltenen Kurven. Unterschiedlich ist jedoch der Verlauf der Kurvem und
die Krimmung in einem bestimmten Bereich. Dies ist ein Hinweis auf die Auswir-~
kung der von SALLFORS aufgebrachten Vorbelastung in dem Versuchsfeld. Diese
Krimmung der g'-g-Linien wird von vielen Autoren als Merkmal einer frijher vor-
handenen groBeren Spannung gedeutet (f}ehe Kap.4.4).

A

o

[+] 25 50 75 100 iz
B g’ [kPal
@\\. \\ 1
NG~
2.5 -
"N ‘\\ £5-3A C5-3A und C5-3B sind Ver-
® 3
n. SALLFORS
\‘ \{ suchsbezeichnungen von
5.0 -
Eigener \ SALLFORS
Versuch o \
\
7.5 L L
cs-38 AR A
n. SALLFORS X
10.0 \ !
\\Q\
A}
— 12.5 \_ 4
o )
o~ N \
= \
W 5.0

Bild 4.6: Vergleich mit den Versuchen von SALLFORS an Bickebol-Ton

Wie vorher schon erwdhnt, sind in A4.2 die effektiven Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen dargestellt. Die Beurteilung der einzelnen Einfliisse -Versuchsart,
Probenhdhe, Koeffizient der Versuchsfunktion - soll deshalb mit Hinweis auf
die dortigen Diagramme erfolgen. Auffdllig ist der groBe EinfluB unterschied-
licher Koeffizienten bei den CG- und CL-Versuchen, bei denen durch den schnel-
len Versuchsablauf hohe PWD-Werte entstehen. Dieser EinfluBfaktor liegt bei
den anderen Versuchsarten dagegen in einem fiir die bodenmechanische Laborpra-
xis vertretbaren Kahmen. Der EinfluB groBerer Probenhdhen ist in Bild A4.6 bei
Vergleich mit den Bildern A4.4 und A4.5 deutlich zu erkennen. Dies kann durch
eine eventuell vorhandene hohere Wandreibung - trotz der ihr entgegenwirkenden

MaBnahmen bei der Versuchsdurchfiihrung - verursacht sein.
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Die Eignung einzelner Versuchsarten wird durch Vergleiche mit den Ergebnissen
aus IL-Versuchen (siehe Bild A2.1) beurteilt. Die CG- und CL-Versuche sind
durch ihre groBe Streuung bei unterschiedlichen Koeffizienten fiir eine sichere
Anwendung nicht geeignet. Im Bild 4.7 wird der CRL-Versuch, in Bild 4.8 der
CRS-Versuch und in Bild 4.9 der VRS-Versuch dem IL-Versuch gegeniibergestellt.
Die beste Ubereinstimmung bei ertrdglicher Streubreite der MeBergebnisse zeigt

der CRS-Versuch mit der kleinsten Geschwindigkeit bei der ProbenhShe H=14 mm.

[ [o/b]
20- |
. s [1L ]
15 !
I CRL] |
=1 Olp3
| S il
10 : = —| e
_)9‘ I St y
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Bild 4.7: Vergleich CRL-Versuch mit IL-Versuch
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Bild 4.8: Vergleich CRS-Versuch Bild 4.9: Vergleich VRS-Versuch
mit IL-Versuch mit IL-Versuch
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4.3 Bestimmung von Stoffparametern

Das hauptsédchliche Ziel der Durchfihrung von Oedometerversuchen ist die Er-
mittlung des Steifemoduls Eg und des Konsolidierungsbeiwertes ¢y ,wenn diese
Parameterbestimmung fiir praktische Berechnungen dienen soll. Mit dem Oedome-
terversuch konnen jedoch auch Parameter fir rheologische Modelle bestimmt
werden (siehe GUSSMANN (31)), wenn unterschiedlich drainierte Versuche durch-
gefiihrt werden. In dieser Arbeit dient die Ermittlung der Standardparameter
vor allem der Einschédtzung der neuen Versuchsarten des Oedometerversuchs. Der
Steifemodul und der Konsolidierungsbeiwert werden in Abhdngigkeit von den ef-
fektiven Spannungen fiir die einzelnen Versuchstypen in Diagrammen in A3.4 dar-
gestellt. Als Beispiel soll hier in gﬁld 4.10/4.11 der Verlauf dieser beiden
Parameter bei einem CRS-Versuch mit Seeton gezeigt werden. Charakteristisch
ist der Verlauf mit der Abnahme im Anfangsbereich auf einen Minimalwert, der
mit der Vorbelastungsspannung in Verbindung gebracht wird, und einer langsamen
Zunahme bei zunehmenden effektiven Spannungen. Der Steifemodul und der Konso-

lidierungsbeiwert werden dabei nach den folgenden Gleichungen bestimmt:

- Ag
Bs = o5 (4.3.1)
¢y = l%;i mit k=k(e). (4.3.2)
w

Dieses Verhalten ist bei den einzelnen Versuchsarten unterschiedlich ausge-
pragt und bei den Versuchen mit vorgegebenen Verschiebungsfunktionen am deut-
lichsten zu erkennen. Deshalb werden diese Versuche auch fiir Untersuchungen

der Vorbelastungsspannung bevorzugt eingesetzt.
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Bild 4.10:Verlauf des Steifemoduls in Abhdngigkeit von der effektiven Spannung
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Bild 4.11: Konsolidierungsbeiwert in Abhidngigkeit von der effektiven Spannung

Aus Vergleichen von Kurvenverldufen lassen sich jedoch nur schlecht quantifi-
zierbare Werte gewinnen. Zum Vergleich der einzelnen ML-Oedometetarten werdern
deshalb Steifemodulwerte aus dem Anfangs- und Endbereich, sowié aus einem fir
tonige Boden praxisgeeigneten Spannungsbereich von 100-200 kPa ermittelt. In
Bild 4.12 wird die Parameterermittlung verdeutlicht. Die Vergleichswerte sind

in Tabelle 4.1 zusammengestellt.
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fild 4.12: Ermittlung von Vergleichswerten fiir den Steifemodul
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IL CRL cG CL CRS VRS /P VRS/E VRS/S
S,9 O,u Sig S,g S,g9 S,g O,u S,g | o,u 5,9 | O,u S,g

Egp | 1444 6944 | 1778 | 3592 | 2640 2425‘ 3863 4167| 7571 | 2802 12128 1667
Eqy [3546| 947S | 4897 | 3814 | 3172| 3220 5078 4700 | 9719 | 7793 12524 | 9197

Eg 9120 (18750 | 8337 | 5960 |10515 10222I 5671 12517|22372 9029 (13086 16364
L }

Tabelle 4.1: Vergleich der Steifemodulwerte aus ML- und IL-Versuchen

Die Ubereinstimmung der Steifemodul-Yerte aus ML- und IL-Versuchen kann fol-
gendermafen beurteilt werden: CRL—Vér;%ch gut, wenn auch mit unterschiedlicher
Tendenz der Abweichungen; CG-Versuch sehr schlecht; CL-Versuch ungefdhr ver-
gleichbar dem CRL-Versuch; CRS-Versuch bei Seeton gut und bei Opalinuston sehr
schlecht; VRS/P-Versuch bei Seeton durchschnittlich und bei Opalinuston sehr
gut; VRS/E-Versuch bei Seeton unterschiedlich und bei Opalinuston schlecht;
VRS/S-Versuch grofie Abweichungen bei zunehmenden Spannungen. Aus dieser stich-
wortartigen Beurteilung kann aufgrund der Ubereinstimmung der Steifemodulwerte
mit den Ergebnissen von Standardversuchen fir die Anwendung von ML-Versuchen
folgende Empfehlung gegeben werden: bei Seeton, stellvertretend fiir erstbe-
lastete bindige Bbden der CRS-Versuch; bei Opalinuston, stellvertretend fir
vorbelastete bindige Boden der VRS/P-Versuch. Die schlechten Ergebnisse des
CRS-Versuchs bei Opalinuston sind eigentlich iiberraschend. Da der VRS/P-Ver-
such bei diesem Boden die besten Ergebnisse liefert, kann hieraus geschlossen
werden, daB dessen zeitliche Vorschubfunktion den Eigenschaften vorbelasteter
Boden am besten entspricht, da die Beschleunigung des Dehnungsverlaufes erst

nach Uberschreiten der vermuteten Vorbelastungsspannung an EinfluB gewinnt.

Die Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwerts aus dem zeitlichen Dehnungsver-
halten im Oedometerversuch ist neben der direkten k-Wert-Ermittlung im Durch-
lassigkeitsversuch eine hdufig angewendete Methode. Aus den Ergebnissen von
ML-Versuchen mit stationdrem PWD-Endwert ldf8t sich der k-Wert nach WISSA (79)
und GUSSMANN (32) aus der linear elastischen Losung mit der folgenden Formel

bestimmen

v HYy
2up

k = (4.3.3)

In Gl.(4.3.3) stellt der stationire PWD-Wert u: die entscheidende MeBgrofe

dar.

- 107 -

Vergleicht man die nach dieser Beziehung ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte
mit den in Kap.2.7 ermittelten Werten, so zeigen sich groBe Differenzen. Im
Anhang A4.3 sind die Vergleichsdiagramme fiir die einzelnen Versuchsarten bei-
gefigt. Als Beispiel fiir die Diskrepanzen bei den unterschiedlich bestimmten
k-Werten ist in Bild 4.13 das Verhalten beim CRS-Versuch dargestellt. Diese
Abweichungen bei den k-Werten kommen auch in den Kap.4.5 und 4.6 zum Ausdruck.
Je groBer die Diskrepanz ist, um so mehr weicht das Stoffverhalten vom linea-
ren Fall ab und um so wichtiger erscheint die Notwendigkeit der Erweiterung
auf nichtlineare Beziehungen. Bei der Nachrechnung der ML-Versuche ldaft sich
die theoretische PWD-Entwicklung den Versuchsergebnissen nur dadurch anpassen,

daB die k-Werte erheblich verdndert werden.

kim/s]

o k-Werte nach G1.(4.3.3)

10 = Regressionsbez. aus
Durchldssigkeitsversuchen
10 : dy

600
00
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Bild 4.13: Verlauf der k-Werte in Abhidngigkeit von der Porenzahl
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4.4 Uberlegungen zur Belastungsgeschichte

Bei einigen bindigen Bdden kann durch geologische Vorgiange und Verwitterung
eine besonders ausgeprdgte Belastungsgeschichte entstehen. Die Parameter, die
Chérakteristiken dieser Geschichte aufzeigen, sind die Vorbelastungsspannung
py und das Uberverdichtungsverhaltnis OCR. Im Oedometerversuch kann diese Be-
lastungsgeschichte bei Anwendung der IL-Versuchsart und einer Vielzahl empi-
rischer Verfahren nur sehr unsicher nachvollzogen werden (siehe Bild 2.1).
Eine verbesserte Bestimmung der Vorbelastungsspannung war deshalb das Haupt-
ziel der ersten ML-Oedometerversuche. Das einzig mdgliche Kriterium, um aus
den effektiven Spannungs-Dehnungsverldufen den Wert py zu ermitteln, sind aber
auch hier nur geometrische Anderungen\%r den Verldaufen. Zusdtzlich werden Dia-
gramme mit dem PWD-Verhalten und mit der Beziehung zwischen den effektiven

Spannungen und dem Steifemodul bzw. Konsolidierungsbeiwert herangezogen.

Die Nachvollziehung der Belastungsgeschichte eines bindigen Bodens wird von
vielen Autoren als wichtiges Anwendungsgebiet des Oedometerversuchs angésehen.
Zweifellos haben geologische Vorgdnge eine Auswirkung auf das zeitliche Span~
nungs-Verformungsverhalten bindiger Boden. Dies kann jedoch auch von anderen
Vorgdngen gesagt werden. Nach einer neueren Untersuchung von RAABE (56) wird
durch Alterungskriechen, Quellvorgdnge, Entspannungserscheinungen, diageneti-
sche Verfestigungen, Kontaktausbildungen und Neubildungen ein &hnliches Ver-
halten wie durch geologische Vorgdnge hervorgerufen. Diese Arbeit kommt auch
zu dem Ergebnis, daB Untersuchungen der Belastungsgeschichte nur an ungestdr-
ten Proben sinnvoll sind, da durch die Aufbereitung und Resedimentierung ge-
storten Materials das Risiko filir Fehleinschdtzungen zu groB ist. Wichtiger als
die quantitative Aussage der Vorbelastungsspannung erscheint mir eine qualita-
tive Interpretation des Verhaltens zu sein, obwohl es auch hier nicht mdglich
ist, bestimmten Erscheinungen im Verhalten der Bodenprobe direkt entsprechende

Ursachen zuzuordnen.

Kritisch betrachtet werden muB auf jeden Fall die Neigung den EinfluB der geo-
logischen Vorgeschichte auf die Ermittlung eines 'Punktes" - die Vorbelastung
- zu beschrédnken. In letzter Zeit sind einige Autoren auch dazu iibergegangen,
nicht einen einzelnen Punkt zu ermitteln, sondern einen Bereich, in dem sich
das Verhalten der Bodenprobe andert, anzugeben. Der hauptsiachliche Ansatz-
punkt fiir eine Kritik ist jedoch, daB dieser Wert bzw. Wertebereich nur aus
geometrischen Anderungen bestimmter Kurven in speziellen MaBstdben gewonnen
wird. An der Art der Auswertung dndert die Angabe eines Bereiches statt eines

Punktes hier nichts.
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Die am hdufigsten verwendete Methode zur Bestimmung der Vorbelastungsspannung
verwendet die Auftragung der g-g-Linien im halblogarithmischen MaBstab. Als
Beispiel fiir die eigenen Versuche sind in Bild 4.14 zwei Diagramme mit Ergeb-
nissen aus CRS-Versuchen an ungestdrten Opalinustonproben dargestellt. Fiir den
Opalinuston wurde in Kap.2.2.2 mit den in der Literatur iiblichen Verfahren
eine geologische Vorbelastung von 220 kPa ermittelt. Dieser Wert ergibt sich
nidherungsweise auch aus den Diagrammen in Bild 4.14 bei unterschiedlichen Vor-
schubgeschwindigkeiten. Die Ergebnisse von IL- und ML-Versuchen liefern fir

dieses Anwendungsgebiet damit eine gute Ubereinstimmumg.
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Bild 4.14: Diagramme mit o-e-Linien fiir ungestdrte Opalinustonproben
g P

Neben der Moglichkeit, diesen als Vorbelastungsspannung interpretierten Wert
aus den g-g-Linien zu ermitteln, gibt es verschiedene andere Auswertungsmetho-
den. Die Auftragung von Parametern in linearem, halblogarithmischem oder dop-
peltlogarithmischem MaBstab soll diesselbe Information liefern. In Kap.4.3
sind in den Bildern 4.10 und 4.11 geometrische Anderungen in den Kurvenver-
laufen zu erkennen, die von einigen Autoren als Punkt der Vorbelastung ange-
sehen werden. Wie vorhin schon erwdhnt, ist jedoch die Zuordnung der Anderung
von Kurvenverldufen zu einer frither vorhandenen Vorbelastung fragwiirdig. Die
Anderungen in den Kurven haben ihre Ursachen in Vorgingen der mikroskopischen
Bodenstruktur. Die wissenschaftlichen Untersuchungen auf diesem Gebiet sind
jedoch noch nicht so weit fortgeschritten, um dem Verhalten der Proben auf der

makroskopischen Ebene Vorgidnge im Mikrogefiige zuordnen zu kdnnen.
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4.5 Nachrechnung von Versuchen mit einem numerischen Inversionsverfahren zur
Laplace~Transformation
Die Nachrechnung der Versuche auf der Grundlage der Konsolidationstheorie mit
linear viskoelastischem Korngeriist soll zeigen, ob diese bei der Beschreibung
des Verhaltens unter konstanter Spannung schon lidnger angewandte Betrachtungs-
weise auch fiir das Verhalten unter monoton zunehmender Beanspruchung eine Ver-
besserung bringt. Die Qualitidt eines bestimmten Stoffgesetzes wird nicht zu-
letzt auch Adurch eine zutreffende Verhaltensbeschreibung bei verschiedenen
Randbedingungen bestimmt. Als Grundlage der Nachrechnung der Versuche muB zu-
erst eine Beurteilung der Auswirkungen viskoelastischer Stoffgesetze auf die
Losungskurven bei monoton zunehmende;VBeanspruchung erfolgen.
e

Diese Auswirkungen sind sehr unterschiedlich. Sind die gesuchten GréBen Ver-
schiebungen oder Porenwasseriiberdriicke, so duBert sich die Viskoelastizitdt in
einer Verzdgerung des zeitlichen Verhaltens, meistens unter Beibehaltung des
Endwertes, also konvergentem Verhalten. Ist die gesuchte GroBe dagegen die
totale Spannung, so ergibt sich ein divergentes Verhalten im zeitlichen Ver-
lauf. In den Bildern 4.15 bis 4.18 sind die qualitativen Auswirkungen visko-

elastischen Stoffverhaltens am Beispiel des Kelvin-Modells auf die Loésungskur-

ven der wichtigsten ML-Versuche dargestellt.
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Bild 4.15: EinfluB der Viskoelastizitdt auf die Ldosung des CRL-Versuchs
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Bild 4.16: EinfluB der Viskoelastizitdt auf die Losung des CRS-Versuchs
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Bild 4.17: EinfluB der Viskoelastizitdt -auf die Losung des VRS/P-Versuchs
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Bild 4.18: Einfluf der Viskoelastizitdt auf die Losung des CG-Versuchs

In diesen Bildern 4.15 - 4.18 ist deutlich zu erkennen, daB viskoelastisches
Verhalten nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ unterschiedliche Aus-
wirkungen bei den einzelnen Versuchsfunktionen hat. Besonders bemerkenswert
ist die geringfiigige Beeinflussung des PWD-Verhaltens bei vorgegebenen Ver-
schiebungen, im Gegensatz zu dem sehr ausgeprédgten Verhalten bei vorgegebenen

Spannungen.

Die Nachrechmung der Versuche erfolgt ausgehend von der linear elastischen
Grundlésung. Der {bergang zu einem komplexeren viskoelastischen Modell wird
nur vollzogen, wenn mit einfacheren Modellen keine Ubereinstimmung erzielt
werden kann, Die einfachen rheclogischen Modelle sind als Sonderfdlle jeweils
in den komplexen Modellen enthalten. Die Stoffparameter k und Eg kOnnen den
Kap. 2.7 bzw. 4.3 entnommen werden. Die viskoelastischen Parameter, Dampfungs-
konstante und das Verhdltnis der Federsteifigkeiten werden durch Variation bei

der Kurvenanpassurng bestimmt.
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Der VRS/P-Versuch ist der einzige ML-Versuch, bei dem mit der elastischen Lo~
sung eine Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zu erzielen ist. Beim
Spannungs-Verhalten zeigt sogar die Lésungskurve mit dem aus Durchléssigkeits-
versuchen entnommenen k-Wert eine sehr gute Anpassung. Zur Anpassung des PWD-
Verhaltens muB der k-Wert um einen geringfligigen Faktor verdndert werden. Die
gute Ubereinstimmung der k-Werte nach Versuch und Theorie bei diesem ML-Ver-
such steht wahrscheinlich in Zusammenhang mit den kleinen PWD-~Gradienten, die
bei diesem Versuchstyp wiahrend des Versuchsablaufs auftreten. Die Bilder 4.19
und 4.20 zeigen das Spannungs- und PWD-Verhalten des VRS/P-Versuchs beim Ver-

gleich mit der elastischen Ldsung.
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Bild 4.19: Spannungs-Verhalten des VRS/P-Versuchs
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Bild 4.20: PWD-Verhalten des VRS/P-Versuchs
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Die einfachste Ausbildung eines viskoelastischen Stoffgesetzes ist das Kelvin-
Modell. Dieses Modell wurde in der Bodenmechanik schon hdufig zur Beschreibung
des zeitlichen Verhaltens benutzt, mit dem Ergebnis einer recht guten Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Messung. Das Kelvin-Modell wirkt sich in erster
Linie im Anfahgsbereich in einer zeitlichen Verzdgerung aus. Mit den in Kap.
3.3 hergeleiteten Stoffgesetz-Koeffizienten kann sowohl dem Deviatorverhalten,
als auch dem Gesamtverhalten das Kelvin-Modell zugrundegelegt werden. Die ein-
zige Auswirkung, die das Stoffgesetz Kelvin-2 im Vergleich zum Standardmodell
Kelvin-1 ﬁat, ist eine verstdrkte Démpfungswirkung bei zahlemmdfig gleichen
Koeffizienten. Bild 4.21 zeigt die deutlich verbesserte Anpassung an den Kur-
venverlauf des PWD-Verhaltens durch Variation der normierten Viskositdt 5. Im
CG - Versuch mit vorgegebenem PWD-Wer;Ban der Basis lassen sich durch das Kel-
vin-Modell die Spannungen im Anfangsbereich besser anndhern (Bild 4.22). Die

N-Werte unterscheiden sich bei den beiden Versuchstypen um den Faktor 10.
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Bild 4.21: PWD-Verhalten beim CRL-Versuch
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Bild 4.22: Spannungs-Verhalten beim CG-Versuch
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Die CRS-Versuche bereiten bei der Nachrechnung die groBten Schwierigkeiten,
da einerseits das Spannungs-Verhalten nicht einheitlich ausgeprdgt ist und
andererseits das PWD-Verhalten sich im Kurvenverlauf mit dem Kelvin-Modell
nicht annahern ldBt. Die Zeit-Spannungs-Linien einiger Seetonproben mit hoher
Ausgangsporenzahl und Opalinustonproben lassen sich mit elastischem Stoffge-
setz und dem aus Durchléssigkeitsversuchen entnommenen k-Wert beschreiben.
Eine verbesserte Anpassung ergibt sich jedoch durch Verinderung des k-Wertes
und Variation der Federsteifigkeiten des Zener-Modells (siehe Bild 4.23). Bei
den CRS-Versuchen mit Seeton wurden meistens aber Ausgangsporenzahlen kleiner
als 1 ermittelt. Fir die Nachrechnung dieser Versuche ergeben sich aus der
k-e-Beziehung nach Kap. 2.7 Durchlidssigkeitswerte, die fiir eine Beschreibung
des im CRS-Versuchs ermittelten PWD-Verhaltens viel zu klein sind. Um den in
einigen CRS-Versuchen auftretenden stationdren Plateauwert des PWD in der Be-
rechnung nachvollziehen zu konnen, ist deshalb eine VergroBerung der k-Werte,
teilweise sogar um eine ganze Zehnerpotenz, erforderlich (Bild 4.24). Eine
Verbesserung der Anpassung der Berechnung an die Kriimmung des PWD-Verlaufs ist
ist mit linearen viskoelastischen Modellen nicht mehr moglich (siehe auch Bild
4.16). Bei den Zeit-Spannungs-Linien zeigt sich iiberwiegend das nach Bild 4.25
beschriebene Verhalten, das mit linearen Koeffizienten ebenfalls nicht mehr zu

erfassen ist.
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Bild 4.23: Spannungs-Verhalten von Seetonproben im CRS-Versuch bei hoher Aus-
gangsporenzahl
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Bild 4.25: Spannungs-Verhalten im CRS-Versuch bei kleiner und mittlerer Aus-
gangsporenzahl
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4.6 Nachrechnung von Versuchen mit der Methode der finiten Elemente

Die Anwendung der Methode der finiten Elemente gibt die Moglichkeit, nicht-
lineare Beziehungen bei der Nachrechnung der Versuche zu beriicksichtigen. Im
vorhergehenden Kap.4.5 wurde mit Hilfe linearer Annahmen schon eine recht
gute Ubereinstimmung der meisten Versuchsergebnisse mit der Theorie erreicht.
Ausnahmen hierzu sind das Spannungsverhalten des CRS- und das PWD-Verhalten
des CRL-Versuchs. Deshalb soll fir diese Versuchstypen versucht werden, mit
nichtlinearen Beziehungen eine verbesserte Anpassung der Theorie an die Ver-
suchsergebnisse zu erhalten. Diese nichtlinearen Beziehungen sind beim Stro-
mungsverhalten eime von der Porenzahl abhingige Durchlidssigkeit (siehe Kap.
2.7) und beim Stoffverhalten des Korngeriists ein Verlauf der Zidhigkeit nach
Bild 3.7. In den Bildern 4.26 und 4.27 werden die Auswirkungen der nichtlinea-

ren Beziehungen auf die Losungskurven des CRS~ und CRL-Versuchs aufgezeigt.
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Bild 4.26: Einfluf der porenzahlabhidngigen Durchldssigkeit auf CRS- und CRL-
Versuche
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Bild 4.27: EinfluB der nichtlinearen Zdhigkeit auf ML-Versuche

Im folgenden soll nun mit diesen beiden unterschiedlichen Nichtlinearitdten
die verbesserte Anpassungsmdglichkeit an die Versuchsergebnisse gezeigt wer-
den. Das Spannungsverhalten im CRS- und das Setzungsverhalten im CRS-Versuch
sind in den Bildern 4.28 und 4.29 dargestellt. Durch die nichtlineare k-e-Be-
ziehung ergeben sich qualitativ deutliche Verbesserungen, wenn die k-Werte den
Kurvenverldufen angepaBt werden. In beiden Diagrammen ist jedoch auch die
schon in anderen Fidllen aufgezeigte Diskrepanz zwischen den k-Werten aus

Durchldssigkeitsversuchen und aus ML-Versuchen zu sehen.

Beim PWD-Verhalten der Proben im CRL-Versuch ist mit einer nichtlinearen Z&-
higkeit der Kurvenverlauf sehr gut zu beschreiben (siehe Bild 4.30). Das Span-
nungsverhalten im CRS-Versuch wird dagegen nur im Anfangsbereich mit der ver-
dnderlichen Zahigkeit besser beschrieben. Im Endbereich divergieren die expe-
rimentellen und die theoretischen Kurvenverlaufe weiterhin (siehe Bild 4.31).
Keine Verbesserungen bei der Beschreibung des Verhaltens ergeben sich bei ei-
nigen Spannungsverldufen der CRS-Versuche, die dem in Bild 4.25 dargestellten
Typ entsprechen. Ein derartiger qualitativer Verlauf ist mit den in dieser Ar-

beit verwendeten theoretischen Beziehungen nicht nachzuvollziehen.
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Bild &.28: Setzungsverhaltem im CRL-Versuch
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Bild &.29: Spannungsverhalten im CRS-Versuch.
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Bild 4.30: PWD-Verhalten im CRL-Versuch
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Bild 4.31: Spannungsverhalten im CRS-Versuch
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit umfassen Oedometerver-
suche bei monoton zunehmender Beanspruchung (ML-Versuche) an bindigen Bdden
unterschiedlicher Plastizitdt. Die Griinde fiir die Entwicklung von ML-Versuchen
waren die erheblichen Vorteile, die diese Versuche aufweisen. Im folgenden

werden die maBgebenden Eigenschaften der ML-Versuche kurz beschrieben:

Der Versuchsablauf wird stark beschleunigt und zugleich verstetigt. Die ML-
Versuche erlauben eine deutlich schnellere Versuchsdurchfithrung als die her-

kémmlichen IL-Versuche.

Die Steuerung des Versuchsablaufs und die MeBwerterfassung sind vollstdndig
automatisiert und ermdoglichen damit eine bessere Ausnutzung der Laborkapazi-

tdat.

Durch die Moglichkeit, beliebige Zeit-Belastungs- bzw. Zeit-Verformungsfunk-
tionen vorzugeben, ergibt sich eine verbesserte Anpassungsfihigkeit an bau-

praktische Probleme.

Die Aussagekraft der Ergebnisse wird besonders bei der Ermittlung der Bezie-
hungen zwischen Verformungen und effektiven Spannungen erhdht. Die Bestimmung
des fir die Setzungsberechnung wichtigen Steifemoduls wird damit auf eine ver-

besserte Grundlage gestellt.

Diesen Vorteilen steht nur ein Nachteil gegeniiber. Dies ist die Notwendigkeit,
wahrend des Versuchsablaufs Porenwasserdruckmessungen durchzufiihren. Der Ge-
riteaufwand wird damit grofier, und die Versuchsdurchfithrung erfordert eine

grofere Sorgfalt.

Bei den einzelnen ML-Versuchstypen gab es erhebliche Unterschiede beziiglich
der Eignung fiir eine Routineanwendung. Die Beurteilung der Versuchsergebnisse
und die Auswertung der Versuche fir Standardparameter auf linear-elastischer
Grundlage 1ieB die Versuchstypen mit vorgegebenen Verschiebungsfunktionen des
oberen Probenrandes als am besten geeignet fiir eine Alternative zum IL-Versuch
erscheinen. Der CRS-Versuch ist dabei der in der Literatur am positivsten be-
urteilte und am hdufigsten angewendete ML-Versuch. Er wurde in der vorliegen-
den Arbeit ausfiihrlich untersucht und hat die Erwartungen, die in ihn gesetzt

wurden, weitgehend erfiillt.
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Die beste Ubereinstimmung mit den als Vergleichsgrundlage dienenden Standard-
Oedometerversuchen (IL-Versuche) lieferte der Versuchstyp VRS/P. Einer Rou-
tineanwendung des VRS/P-Versuchs steht jedoch entgegen, daB fiir seine Durch-
fiihrung eine ProzeBsteuerung erforderlich ist, wdhrend dies beim CRS-Versuch
nicht der Fall ist. Ebenfalls eine ProzeBsteuerung bendtigen Versuchstypen,
bei denen Funktioneén des Porenwasseriiberdrucks am unteren Rand der Probe vor-
gegeben werden. Die Ubereinstixﬁmung dieser CG- bzw. CL-Versuche mit den IL-
Versuchen war durchschnittlich. Die Anwendungsfdhigkeit von Versuchsarten,
deren Steueruﬁg sich auf eine {iberdurchschnittlich storanfdllige MeBgroBe wie
den PWD griindet, ist je&och eingéschrénkt, da die Anzahl der nicht verwend-
baren Versuche hier deutlich gréBer ifst. Der CRL-Versuch als Reprasentant der
Versuchstypen mit vorgegebenen Spanmingen am oberen Rand der Probe zeigte in
seinen Ergebnissen ein sehf uneinheitliches Verhalten. Die Streubreite der
MeBwerte, besonders bei den PWD-Méssungen, war im Hinblick auf eine Routinean-
wendung zu groB. Aus diesen Erkenntnissen heraus empfiehlt sich in dieser
Arbeit eindeutig der CRS-Versuch als Hauptalternative zum herkémmlichen Stan-

dardversuch.

Um die Anwendungsfdhigkeit des CRS-Versuchs 2zu verbessern, wurde deshalb eine
Methode fiir die Wahl einer optimalen Vorschubgeschwindigkeit in Abhingigkeit
von einfachen Bodenkennwerten bindiger BOden vorgeschlagen. Die Grundlage
hierfiir waren statistische Untérsuchungen der Versuchsergebnisse. Durch die
Bandbreite der untersuchten Béden laésen sich mit ‘den angegebenen Beziehungen
auch Erkenntnisse fiir andere bindige Bodenarten gewinnen und damit die Anwen-

dung des CRS-Versuchs erleichtern.

Neben der Wahl geeigneter Koeffizienten der vorgegebenen Funktionen ist die
Ermittlung der effektiven Spannungen in der Oedometerprobe eine groBe Schwie-
rigkeit bei der Anwendung von ML-Versuchen. Die effektiven Spannungen werden
zur Bestimmung des ‘Steifemoduls und damit zur Versuchsauswertung bendtigt.
Um zu vermeiden, daB bei einer Routineanwendung auf die umfangreichen exakten
Li)'sungeh des linear elastischen Falles iurﬁckgegi‘iffen werden muf, wurde hier
als Alternative eine fundierte Niherungsldsung mit einer iiber die Probenh&he
gemittelten zeitabhidngigen effektiven Spannung entwickelt. Die Standardpara-
meter, die im Oedometerversuch bestimmt werden konnen, sind der Steifemodul
und der Durchlidssigkeitsbeiwert. Widhrend die Ermittlung des Steifemoduls aus
den ML-Versuchen gute Ergebnisse lieferte, zeigten die Durchldssigkeitsbei-
werte beim Vergleich mit den Werten aus speziellen Durchldssigkeitsversuchen
groBe Abweichungen. Erkenntnisse iber das Durchldssigkeitsverhalten bindiger

Béden ‘aus Oedometerversuchen sind deshalb fragwiirdig.
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Zusédtzlich zu den Untersuchungen iiber die Anwendung und praktische Auswertung
von ML-Versuchen wurden in dieser Arbeit theoretische Uberlegungen iiber das
Verhalten bindiger Bdden bei den durch die Experimente vorgegebenen Randbe-
dingungen angestellt. Die Grundlage dieser Uberlegungen war die Annahme eines
voll gesdttigten Bodens und damit eines Gemisches aus zwei Komponenten. Die
feste Komponente ist dabei das Korngeriist und die fliissige Komponente das
freie Porenwasser. Die Formulierung der Gleichungen erfolgte nach der Konsoli-
dationstheorie, wobei als Besonderheit dem Korngeriist eine allgemeine visko-
elastische Stoffbeziehung und der Porenfliissigkeit  eine Abhdngigkeit -des
Durchldssigkeitbeiwertes von der Porenzahl zugrundegelegt wurde. Die wvisko-
elastischen Stoffbeziehungen wurden mit Hilfe verschiedener rheologischer Mo-

delle interpretiert.

Die LYsung fir die in den Versuchenm als Randbedingungen vorgegebenen Zeitfunk-
tionen der Verschiebungen, Spannungen und Porenwasseriiberdriicke erfolgte mit
mehreren voneinander unabhéngigen Verfahren. L8sungen fiir den elastischen ein-
dimensionalen Sonderfall wurden auf der Basis der D-Funktionen von TOLKE (74)
angegeben, wobei fiir einige Randbedingungen auf Verdffentlichungen zuriickge-
gegriffen werden konnte. Fiir die viskoelastischen Stoffbeziehungen bei Annahme
konstanter Werte wurden die Losungen mit Hilfe der Laplace-Transformation und
einer numerischen Inversion entwickelt. Mit der Methode der finiten Elemente
konnten verénderliche Stoffparameter beriicksichtigt werden. Die Gleichungen

wurden hier filir den ebenen Verzerrungszustand entwickelt und programmiert.

Die mit der numerischen Inversion und mit der Methode der finiten Elemente
durchgefiihrten Nachrechnungen von ML-Versuchen ergaben unterschiedliche Uber-
einstimmungen bei den einzelnen Versuchsarten. Der VRS/P-Versuch war der ein-
zige -ML-Versuch, bei dem mit der elastischen L&sung eine Ubereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen zu erzielen war. Bei Anmahme eines Kelvin-Modells mit
konstanten Parametern filir die Deviatorbeziehungen lieBem sich die Ergebnisse
von CRL- und CG-Versuchen gut beschreiben. Wurde das Kelvin-Modell fiir die
Deviator- und Kugeltensorbeziehungen zugrundegelegt, so ergaben sich nur ge-
ringfiigige Verbesserungen. Die CRS-Versuche bereiteten bei der Nachrechnung
die groBten Schwierigkeiten. Ein Teil der Versuche lieB sich mit dem Zener-
bzw. Poynting-Thomson - Modell fiir die Deviatorbeziehungen gut annahern. Bei
diesem Versuchstyp zeigten jedoch einige Versuchskurven ein Verhalten, das mit
linearen Stoffbeziehungen nicht mehr erfaBt werden konnte. Hier war demzufolge
der Ubergang zur Verwendung nichtlinearer Beziehungen notwendig. Die Verwen-
dung porenzahlabhdngiger Durchldssigkeitsbeiwerte ergab dabei nur geringfiigige

Verbesserungen bei der Beschreibung des Verhaltens.
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Eine deutliche Verbesserung der Beschreibung des CRS-Versuchs im Anfangsbe-
réich konnte dagegen mit den verdnderlichen Dampfungswerten bei Annahme eines
Kelvin-Modells fiir die Deviatorbeziehungen erzielt werden. Die Berechnungen
wurden hier auf dieses einfache rheologische Modell beschrédnkt, um die Anzahl
der ‘Parameter iiberschaubar zu halten. Zusammenfassend kann zu den theoreti-
schen Untersuchungen gesagt werden, daf die Verwendung viskoelastischer Stoff-
beziehungen bei bindigen Bdden in der Anwendung auf nahezu alle 'im Experiment
vorgegebenen unterschiedlichen Randbedingungen eine verbesserte Beschreibung
des Verhaltens ergab. Die. Beriicksichtigung derartiger Stoffbeziehungen ist
‘deshalb bei Grundlagenuntersuchungen\unbedingt erforderlich und gibt auch bei
Routineanwendungen eine Hilfe bei der}ﬁeurteilung bestimmter Arten des mecha-

nischen Verhaltens bindiger Boden.
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AZ.6.5 CRS - Versuche mit Opalinusten A2.6.6 CRS - Versuche mit Backebol-Ton
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A2.6.8 VRS/P - Versuche mit Opalinuston
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A2.6.9 VRS/E - Versuche mit Seeton
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A2.6.10 VRS/E - Versuche mit Opalinuston
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A3.3 Beschreibung der rheologischen Modelle

Das Verhalten viskoelastischer Modelle 1&Rt sich im allgemeinen eindimensio-
nalen Fall unter konstanter Spannung durch das folgende Diagramm beschreiben.

g o £ 4

Oc

v

fe

o v 0
X4 2 — H X2=——E— X3z R T
e eyl loyr ey

(G o

Beim plotzlichen Aufbringen einer Spannung und anschlieBendem Konstanthalten
erfolgt zundchst eine Formidnderung, die von der Anfangssteifigkeit des rheo-
logischen Modells bestimmt wird. Im Laufe der Zeit nimmt die Formdnderung zu
und strebt einem Wert zu, der von der Endsteifigkeit bestimmt wird (formal:

c®* —»0).

HOOKE - Modell

g€

U... Spannung oder Spannungsanteil

£... Dehnung oder Dehnungsanteil

Interpretation im Rahmen der Elastizit&dtstheorie:

- Deviatorbeziehung: C = 2G 0['] = 2'G-E:D
- Kugeltensorbeziehung: ¢ = 3K —> U;‘ =3 K €y
[ |
‘ 2op 31y Doy Py 20p 21 bop | 10
|
‘ 1 0 3K ] 1 0 2G
] | s
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KELVIN - Modell
5, »
G=cete+c¥e Deviatorbeziehung: c=26G; c* =270
Kugeltensorbeziehung:c = 3'K; c* = 3-§
C Cvﬁ
L. . . ¢
dy = 2.G €yt 2n-g,
g,€ U'H= 3K Ey + 3-3éH

KELVIN-1: Kugeltensor e HOOKE / Deviator —3 KELVIN

\
| & ] [
2on =0 boy Boy 245 & byp l by
I - I
1 0 3.K 0 | T 0 2°G 2n |
| | 1 | |

KELVIN-2: Kugeltensor —w KELVIN / Deviator -— KELVIN

[ @m| 2w bgy | by 2pp ap byp by
1
|
1 0 3K 39| 0 26 2
L 1 |
POYNTING-THOMSON-Modell (ZENER-Modell)
3,F
P d - e )
(=% + =) (52 + (c+ ¢p) —
7 ot € BERGEEY’
: &
1]
t‘k
Deviatorbeziehung: €1=2 Gg 5 Cp=2(G -Gy )=2:By ; c*= 2.
E,E Kugeltensorbeziehung: ¢,;=3 Ky i c,=3(K;~Kg)=3f3;; c*= 3. &
Kugeltensor = HOOKE / Deviator -3 ZENER
B ]
Ay gy | Pon by 2p 2 | Poo byp |
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TAYLOR - Modell
g,€
4 -+ C _ C,C
A PO B ( 1*2 + ,—a—)
c* 3t ot
=
cs ¢’
T 2G,G
—VJJ Deviatorbeziehung: €1=2'Gy i C,= Padhol i Bui- R Gy f,= 2[33
L. Gy~ G
g, € c*=2 n ;
g — o
agy ay bey | Dbay g ayp | bgp byp
' N 2By 27
1 0 3K 0 1
Gol1+ B} | (aPg) | (1+f)
— L 2
Das TAYLOR - Modell weist das gleiche Verhalten auf, wie das ZENER -+ Modell.

Die Interpretation der Komponenten ist jedoch leicht verdndert. Dieses Modell

wird hier nur zum Vergleich mit dem ZENER -~ Modell angefiihrt.
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A3.4 Laplace-Transformationsregeln und Korrespondenzen

Grundformeln:

[+9]
- Transformation Fisy = L1 fit)} =/f(f)-e°s‘*df
0

s= §~L

ds

n
—
—_—
—

- Inversion fit)

Differentiationssatz: L {£'(t)} = s f(s) - £(0)
L {£ ()} = s§$F(s) - 5-£(0) - £'(0)

%

Linearitat: L {c, £(t) + c, £(t)} = ¢, L{f(t)} + c, L {f(0)}

Korrespondenzen:

£(t) f(s)

1 /s

t 1/8*

1/(s+a) e

t®/2 1/8

/et s fiir die in dieser Arbeit
2% /ot verwendeten Funktionen

Die numerische Inversion erfolgt nach folgender Vorschrift:

fit)= 22— 11 Re {Fla)} + ZRe{f(a+k’”)} cos KTt
T k=1 T
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Programm fiir die numerische Inversion

FPROGRAM TNVERS

CINPUT, OUTRUT, TS

NUIMERTSOHE T
[:’ g
i INVERSIONSVAR IARLE
REAL A5, B5,TT,EFS
L FREinhEE_

F[NWFL"X
COMPLEX
COMPLEX
COMPLEX
COMPLER

N“FT

DL GW, A0, AL, BO BL R
. G, G@ ZETHIWLFTH
5 .HlH RHH Bi H.rHDﬁmlu,BHD blugBrTAm BETﬁﬂ
INTEGFR TZ, FBqIM

DIMENSION E(lHU) A OTEE) U196  FO1G8) B 198, T (1o

FORMAT— ANNFISUNBEN
FORMAT (Z1H NMUMERISCHE INVERSIONY
FORMAT (21H j
MAT (16 RANDRED INGUME = iy
FORMAT (16H THEORET. MO

FORMAT (16H HOEFFIZIENT 13)
FORMAT (1&H STEIFEMODLUL ¥ 5
FORMAT (146H THETH =, 1 F] 2.
FORMAT (16H ETA =, IF12.5)
FORMAT (16H ZETAL SIF1Z.5)
FORMAT (16H ZETAZ s 1F1Z2.5)

FORMAT (16H DURCHLAESSIGH .=, 1F2a. 15)

FORMAT (GH AQ =, 1F9.23,0H/A41 =, 1F9.3,83H/Bd =,
FORMAT (55H T (MIRD W (M)

FORMAT (361 3

EINGARE BERECHUNBSFARAMETER

TZ=20

DTo= é““

TM=2
He=, 214

ZETF\’?*—‘U" g
AL=0, 1766, /16800,

MU=&, 3

CL-ANUY % CL-2%MUY /£ (D-MUY #ES
=EM/ (% (1-2#MNUDY )

bD‘F"V (2% C1HNUD Y

Ko=EF%* (1+ZETAL)

GO=67* (1+ZETAZ)
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VERZWE IGUNG THEORET. MODELL
{TM. EDui) G
’ GOTO
EOTHD
GOTO
ENRRN]
GOTO

ADD=1. 0
A1D= (GO-BF) *ETA/GG/GA
BT » #GF

B1D=2. % (GO-67) *ETA/ B
BOTO 166

%&LVIR“’

AiD 6, B
BOD=Z, #G9
B1D=2. *ETA
BOTO 160

1o
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HRITTE

FSUM=G.

S LAAXAL)

J(ARRAAT

2 2./ (ARFARRAA)
Fl=—AlL#* (17 (AA+1. ) ~1. /A&

iF ‘RB EGt. 3

A=k D/ GW* (1. /5. #BH*AD+Z, /T, #BD#AH)
A=AD*AH
B=1, /%, #BH#AD+Z, /T, #BD*#AH
LAMB=AR/ER
FAi=Aa/ (B*AA)
FAZ=AG/ (A%AA/)
ARG= (2% ZT*H-H) *CSORT (LAME?
RE=REAL (AARA)
IM=RAIMAG (AAK)
IF (RE.GT.160.) AAA=CMFLX (1ad. , IM)
CSH1=(CEXF (AAA) +CEXF (-AAA) ) /2.
ARA=H¥CEORT (LAME)
RE=REAL. (AAA)
IM=AIMAG (AQA)
IF (RE.GT.100.) AAA=CHMPLY (164
CEHE= (CFYF(QQA)+CE7F( ~ARRY Y/
ThH= ( (DEXF (AAA) —~CEXF (-AAR) ) /2.) /UBHZ
FE=FA1*CSH1/C8HE
Fl=FAi*TNH/ (2. *CORRT (LOME) ]
FT=FaZ*CGSH1 /C8HZ
Fii=1/AA-FAZ*(SHI /CSHE
FF=1/8A7
IF (RE.ERD.1) FFC=1/AA
IF (RE.EG.2) FRO=1/4A

LIMD
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WE'S ‘F/FFP*FN
: -FrfrruﬁFT

nﬂmih.%LXF(AHﬁTHNWIWI \
DO 105 K=1,140 )

NF‘IL{VxTIH/(”*LI))
tM-“*FI*F'DAT(Nﬂ;
TSR

BJ BiE#FYI/TT

SE=CMFLY (AS, BE}

IF (RB.E@.1) FC=AL/SS

IF (RE.EQ.2) FC=AL/ (55¥58)

IF (RE.EQ.Z) FPC=AL/ (5555

IF (RE.EQ. 4} AL*Z, / (BE#GE#55)

IF (RE.EQ.5) FC=-AL#%(1/(88+1.)-1./88) ]

#LOS (TSN
2O (TSNY
”*CD&’T S

IF (REB.EQ. &) FU=AL/SS ] k M+EDU
IF (RB.EB.7) FC=55 M—NSU&+WDQ
LU+ 50U

A@=ABD*AOH
AD=ABD+ALD*55

1 \Llf"1+UDU
AH=AGH+A1H*85 i

!

11

|

BD=EOD+R1D*55 1%

BH=EOH+E]H%55

AR=0D*AH*G5 5

ER=ED/GW* (1. /5., *BH*AD+2. /5. #BD*AH) U&J7 RR‘(Uuu*UFEl+U5UM)

A=AD*AH . ¥ (8, SEGRE L +58UM)

B=1, /3. *BH#AD+Z, /2. *BD*AH Y =REF* (0, GeFRE L+FEUMD

L.AME=AR/EE ) =TE/ 66

FS1=Aa/ (B#55) 14 WWTINUF

F&2=AG/ (A*55) 3 1 J=1,TZ _ )

S55= (Z#ZT#H-H} *CSERT (LAME) FTTE(;, TIFW(I) LT, FLgY
e CONT I NUE

RE=REAL (8885)

IM=AIMAG (885)

IF (RE.GT.106.) SSS=0CMPLX (100, , 1M
CBH1= (CEXF (555 +CEXF (-858) 1 /2
SE5=H*CERRT (LAME)

RE=REAL (888}

IM=ATMAG (855)

IF (RE.GT.196.) S58=CMFPLX 1
CSHE= (CEXF (855 +ZEXF (-B851)
TNH= { (CEXF (8588) ~CEXF (-5881) /2
FE=FS1#C8H1 /CSH2
Fid=FS1*TNH/ (2. *CSORT (LAME) )
FT=F82#C8H1 /CBHE
Fll=1/56~-FS2#(5H1
FP=1/65

END
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A3.5 Diskretisierung und Elementfunktionen

Zur Diskretisierung des Raumes werden isoparametrische,
dimensionale Elemente des ebenen Verzerrungszustandes verwendet.
bungen werden in 8 Knoten, die Porenwasseriiberdriicke in 4 Knoten als unbekannt

angesetzt. Je Element sind damit 20 Unbekannte zu berechnen.

quadrilaterale,

Die Formfunktio-

nen des Elements ergeben sich in den lokalen Koordinaten &,und &,.

Die Koordinatentransformation

{11

Ui
[N, N Ny NJ {J: [N {ule

{u}

Fiir die Berechnung werden auBerdem die partiellen Ableitungen von [N}

= N

zwei-

Die Verschie-

==

% Knoten 4 Knoten
o= (-8 (-5 (1) N o= = (1) (1)
p= 3 Qg -8
N = = (-8 (48 (pE:1) | N, -‘;- (1-8) (145
N, = % (1-§§) (1+8)
Nm o= - (145) (1+%) E+:-1) Np = = (148) (142)
No = 2 (148) (1-33)
No = L (1+F) (-8 EL:1) N (148) (1-8)
S
2

(1-£2) (1-8)

X + Nj

X

lokal - global erfolgt nach folgender Vorschrift

4+ ... N x

)

|

=N; y; +Nj ¥ +"’NF' Yp

=N uj + N ug + ... Ng yg
N O N;O ... N, 0 Yi
L ME $E = INdx )
0 N O N ... 0 Nl s
7

tigt. Aus der Kettenregel der partiellen Differentiation folgt

‘”F’

[tas

F”

I |

v
urt
)

{

2 d
X } ax
=
2 { 2
ay iy

(1!

... Jacobi-Matrix

beno-

- 149 -

A3.6 Losungen fiir den elastischen Fall

Im elastischen Sonderfall des viskoelastischen Stoffgesetzes kann fiir die in
Kap. 3.3 aufgestellte Differentialgleichung fiir nahezu alle Randbedingungen
eine geschlossene L&sung entwickelt werden. Die Formulierung der Differential-
gleichung erfolgt hier fir den Porenwasseriiberdruck u, um fiir die in der Lite-
ratur schon vorhandenen L@sungen eine einheitliche Grundlage zu haben. Das

Stoffgesetz hat im elastischen Fall die Komponenten

ag=1;a,=0;byg=K+4/3:G;by=0.

Fiir den Ausdruck K + 4/3-G ist in der Bodenmechanik der Begriff des Steifemo-
duls Eg gebrduchlich. Der Steifemodul ist der den Boden im Oedometerversuch
(3.3.2),

seriiberdrucks formuliert, ergibt die folgende Differentialgleichung

kennzeichnende Verformungsmodul. Die Gl. in Ausdriicken des Porenwas-

da ou . kEs % _
20 _ 9y, KE v _
ot 3t Yw 9z

In Tabelle 3.1 sind die vorgegebenen Funktionen und ihre experimentelle Zuord-
nung dargestellt. Fiir einen Teil dieser Funktionen existieren L&sungen in der
Literatur, so daB diese hier nur angegeben und kommentiert werden brauchen.
Alle Losungen werden dabei auf einer einheitlichen Grundlage mit den von TOLKE
(74) entwickelten D-Funktionen angegeben. Fiir die Ldsung werden die folgenden

Groflen normiert

;o wW(,x) = £

X
5 7H w(g,x)

;: Z s X = __EELE___ t
20 ¥, H2

Die Differentialgleichung ergibt sich dann mit der Beziehung p(x) = o(Z,x) in

der normierten Form

Fulz,x 2
T iy T CICIETE AR R

Die Randbedingungen fiir den Porenwasseriiberdruck an der Oedometerprobe sind in
Bild 3.6 aufgefiihrt. Die Losung des Problems bei konstanter Spannung kann nach
TOLKE (75) und bei konstanter Spannungsgeschwindigkeit nach FEUERLEIN (20) an-

gegeben werden zu
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1
-

p(x)
U(L,x) = 2 Dy,q(L,x)

FZ,X) =L - 2Dgy7(L,X) + 2 Dg,2(0,%)

R Y N

0.5
0.6
07
0.8
X

Bild A3.1: Ldsungskurven bei konstanter Spannung

p(x)

]

UpX

a(g,x) 81 ( Dy,3(Z,x) = Dy, (L,%))

W(L,X) = (IX + 8T (D,,, (1,0)-Dy,, (2,X)=Dy,, (0,0)4D,,, (0 ,x)))

|5 0.257 T T ‘

.25

Bild A3.2: Losungskurven bei konstanter Spannungsgeschwindigkeit
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A3.6 Losungen fir den elastischen Fall

Im elastischen Sonderfall des viskoelastischen Stoffgesetzes kann fir die in
Kap. 3.3 aufgestellte Differentialgleichung fiir nahezu alle Randbedingungen
eine geschlossene Losung entwickelt werden. Die Formulierung der Differential-
gleichung erfolgt hier fiir den Porenwasseriiberdruck u, um fiir die in der Lite-
ratur schon vorhandenen Ldsungen eine einheitliche Grundlage 2zu haben. Das

Stoffgesetz hat im elastischen Fall die Komponenten
ag=13;a,=0;by=K+4/3:G; b =0.

Fir den Ausdruck K + 4/3-G ist in der Bodemmechanik der Begriff des Steifemo-
duls Eg gebriuchlich. Der Steifemodul ist der den Boden im Oedometerversuch
kennzeichnende Verformungsmodul. Die Gl. (3.3.2), in Ausdriicken des Porenwas-

seriiberdrucks formuliert, ergibt die folgende Differentialgleichung

da ou

t dt Yo 92°

In Tabelle 3.1 sind die vorgegebenen Funktionen und ihre experimentelle Zuord-
nung dargestellt. Fiir einen Teil dieser Funktionen existieren Ldsungen in der
Literatur, so daB diese hier nur angegeben und kommentiert werden brauchen.
Alle Losungen werden dabei auf einer einheitlichen Grundlage mit den von TOLKE
(74) entwickelten D-Funktionen angegeben. Fiir die Ldsung werden die folgenden

GroBen normiert

z kEom = E
= H X = t ; W(,K) = = (L ,x
& 7 ¥ H? p2H " £

Die Differentialgleichung ergibt sich dann mit der Beziehung p(x) = g(Z,x) in

der normierten Form

M
d X
Y L T ST RTIRIRR

Die Randbedingungen fiir den Porenwasseriiberdruck an der Oedometerprobe sind in
Bild 3.6 aufgefiihrt. Die L&sung des Problems bei konstanter Spannung kann nach
TOLKE (75) und bei konstanter Spannungsgeschwindigkeit nach FEUERLEIN (20) an-

gegeben werden zu
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Die Losungen fiir verschiebungsgesteuerte Versuche werden in den Grundziigen
einer Arbeit von GUSSMANN (32) entnommen. Das eindimensionale Komsolidations-
p(x) =1 problem bei beliebiger Wegsteuerung wird dort iiber die Darstellung durch ein
Polynom n-ter Ordnung geldst. Die Wegfunktion ergibt sich dann zu
U(Z,x) = 2 Dy, (L,x)
w(Z,x) =£ o, KN
WL,) =L - 2Dg,2(8,%) + 2 Dyg,p(0,x)

Nach GUSSMANN erhdlt man fiir die Spannungen, Porenwasseriiberdriicke und Ver-

2 1.0 I3 X . 11
‘ ‘ schiebungen die folgenden Teilldsungen
6
e 2 Call |
. 1 =5 E ’
i L— i~ Pale) = 5 dan!(da)” [Du,g,,(o, %) — f‘])m,“(o, 0 (el
/ L et - )t
0.6 i i 3" z
J_H_;_ﬂ_ﬂd_——F 2 (L, ) = —-l—s apnt(da)n '{Z):l,2zu(0: #) — Dy anl8, %) — +oe
i e ]
o ] ] n FyST—
| -x [D;,,m(o, 0) = Dy oulé, 0) "/—”’—]}
w1 {n — m)!
0.2 — 4
3
£l
| 4
-'5 #i4&T "
0.0k | X oo \ i & x 0,6, 1) = ) LDy gy m) — Dy, + EE
[ 2 4 6 8 10 0 2 h 10 l "
- —\_: [])3,21114-1(,5: 0) - ’)S.ZHHI(Ur U)] _((ﬁn/‘&;n_)':‘}
=1 - :
Bild A3.1: Ldsungskurven bei konstanter Spannung
P(x) = Bpx
pix) P und schlieBlich die Gesamtldsung
u(z,x) =8mw (D (Z,x) - D (Z,x)) — - - - — -
3 2238 22 (L PO = EPalx) 5 UL =T Up(zx) 5 W) = Fplg) -
n
@(L,x) = ({x + 8W (D,, 0)-D,, ,X)=Dy,, (0,0)4D_,, (0 ,x)))
Wz, @x + (D214 (2,00 =Dz (2,%)-Dz,, (0,004 224 (0,%3) Wenn man auf diese allgemeinen LOsungen die konkreten Vorschubfunktionen an-
1= 0.25 ‘ — |a 0.257— T wendet, erhdlt man fiir den Fall der konstanten Vorschubgeschwindigkeit
‘ Oy ¥ wH X 1
204+— . —_— 0.20 . —— p(x) = X (D, (0,X) + —— 4+
6.20 ‘ K 312 in + 7 )
4
o,
0.154———4— ! - - 0.154- | —= u(g,x) = —“{LH ( D3,,(0,K) ~ Dy, (3,%) + —§(1-§))
[
1 H
0.10 0.10 — —/—_ﬁ,f-e:::"”:f; wiZ,x) = ELI:]E—H ( Dy,5(8,%) + i—:? + %(1—;)(%-;))
1 :
= |
0.05 0.05——— 1 und fiir den Fall der linear zunehmenden Vorschubgeschwindigkeit (Polynom zwei-
- 1 ter Ordnung)
X I/_ l 4l x
oo ' o : lt6 H? 1 X 1 1
0 2 4 & 8 10 0 2 4 6 8 10 () = 281007 ¢ p . (0,x) L L S S
phx K Eg el s O rmiw T

Bild A3.2: Losungskurven bei konstanter Spannungsgeschwindigkeit
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29 3
w(goo = BBIEH (b 0,x) — Dy, (7,0 + Dyyy (2,00(K) 4

k2 Eg LT
59
Dy, (2,0) + =%
* D350 e
_ %1232 H" 1 X X
wig,x) = Tf? (Dy,5(Z,%) 5 (——”V; - D33 (2,0) (=) -

- D3.5(2,0))

-p

o

ny

wm

A

u

o

n

m

RN

~
-
o
[
3

0 2 4 8 8 i0 [

!_\

a 0.05 , 0.08 - -
i l |
0-D4 0.04 | 1
| | |
0.03 / 0.03 -
| 1
0.02 2
3
y
0.01 ; s
0.00- X X

10

Bild A3.4: Losungskurven bei linear zunehmender Vorschubgeschwindigkeit

Die Vorschubfunktion mit verzdgerndem Verlauf wurde nach der Gleichung 5 in
Tabelle 3.1 auf der Basis einer Exponentialfunktion gewdhlt. Fiir die Polynom-

darstellung dieser Funktion ergibt sich nach dem Newtonschen Interpolations-
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verfahren eine gute Approximation mit 6 Stiitzstellen. Die Ndherungsfunktion
wird so ermittelt, daB sie in dem Intervall Ox< t <300 Minuten die Versuchs-

funktion reprasentiert (siehe Bild A3.5).
w(H,t) =0,p(0.97276 t - 0.43524 t* + 0.10795 £ -

- 0.01425 th + 0.000775 t5 )

wi-]

Approximation

é Exakter Funktionsverlauf

t [Std]

E
{
l
{
i
l
2 4 6 8

Bild A3.5: Verlauf der Polynom-Néherungsfunktion fiir die Exponentialfunktion

:

VR
/

0.8 0.08
0.8 n 0.06 I ]
N&;

| l | I 3

0.4 T 1 0.04 T T
r [ L,,/-""'"r-s
| | \

0.2 0.02-f 1 T

| / ‘
0.0 . : K 0.00 : ; - X

0 20 a0 80 80 100 o 20 a0 &0 80 100

Bild A3.6: Losungskurven bei vorgegebener Exponentialfunktion

Die bisherigen theoretischen Untersuchungen zum CG-Versuch sind auf die Arbeit
von LOWE (48) beschrankt, der Formeln fiir die Parameterermittlung angegeben,
aber keine Ldsungen fiir Spannungen, PWD und Verschiebungen entwickelt hat. Im

folgenden soll deshalb G1.(3.3.2) fir die Randbedingungen des CG-Versuchs ge-
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16st werden. Bei Anwendung der Laplace-Transformation ergeben sich Gleichungen D-Funktionen nach TOLKE

die nicht mehr geschlossen riicktransformiert werden konnen. Mit dem numeri-

schen Inversionsverfahren von DUBNER/ABATE (18) konnen jedoch die Losungskur- 2

-in+

ven ermittelt den (Bild A3.7) ) 201" i 1) R (2n+1)
elt werden 7). Diuyn (LX) = rim L G e sin (2n+1) W g
0
Bs) = Ug ccshlr):T
s-cosny ™ -s ) 2(_1“'“"' f g ~(n+1¥xx
D.yyymet (2,X) = ! n — e cos (2n+1) WY
~ Up coshVA™ cosh 12z A" m nIme - (2n+1)2f“ 7
u(g.s) = — 1- 2 .
s coshy3® -1 cosh {3®
IRy
~ y sinh VA" ¢l _sH? 21" 8 1 - (e )x
W(1,8) = —=2 mit A = Doyom (T,%) = (2n+1) 1
! Egsyh®  toshy® -1 T, 202m (2 pray 7o 0" TP cos 4
N\
}3 2™ [ 1 —(n+d)2qx
Daagmer (&5%) = o Tme ? T e sin (2n+1) ¢
a 10 - =40
i 1 2
| 2 4 -n?mx .
8 I 0.8 DB’ZM(Z"K) = m2m E’ (ZP\ZM cos 2-1’17[5
s 1 o
1
6 Z 0.8 — // 2
: ot 201" 1 -nemx
| D, L, x) = E\ e sin 2.nmy
| 3*2Zmet r2m+1 T {2p)2met
4 ///;’ 0.4 "’//// —
| m n 2
| 2(-1 < -1) -hTmx
2+ I = - 0.2 Dyrom(L4%) = = m) E- (T(n-)T"T e cos 2.n T
1
0 - K g0 X 2
2(_1Mm 2= 0 =N Mm%
2 & 8 10 8 0 2{-1 (-1) N
5] 4 o 2 4 5 1 DA'Zmo‘l(;’K) = ;T\Zm“l & (2n)2m’1 e sin Z-II‘KL

Bild A3.7: Losungskurven bei konstantem PWD an der Basis

Die neueste Entwicklung bei ML-Oedometerversuchen ist der CL-Versuch von JANBU
(40). Bei diesem Versuchstyp wird das Verhdltnis uy,/p konstant gehalten. In
seiner Verdffentlichung entwickelt JANBU die theoretischen Grundlagen fiir eine
derartige Randbedingungsfunktion. Der Nachteil bei dieser Art der vorgegebenen
Randbedingungen ist es, daB keine allgemeine LOsung fiir das zeitabhingige Ver-
halten angegeben wird, sondern das jeweils experimentell zugrundegelegte uy/p-
Verhiltnis beriicksichtigt werden muB. Die Einordnung des theoretischen zeit-
lichen Verhaltens in Beziehung zu den anderen ML-Versuchstypen ist damit nicht
moglich. JANBU gibt aber Formeln und Diagramme an, die eine Auswertung der
Versuche gestatten und damit die Ermittlung der wichtigsten Parameter ermdg-
lichen. Grundlage dieser Auswertung ist das von ihm entwickelte Diagramm fiir
die Bestimmung der Porenwasserdruckspannungen iiber die Hohe in Abhidngigkeit

des up/p-Verhdltnisses.
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Bild A4.4: CRS-Versuche an Seeton, H=14 mm
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A4 .3 Bestimmung von Stoffparametern
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- 164 -
BA4.3.4 CRS - Versuch an Seeton
8000
©
o
2
B0O00
1] L
w
o ° °
4000 -
o %k °
RY;
2000 $%
r
0
0 250 500 \ 750 1000

) g’ kPa)

Bild 34.20: Steifemodul in Abh&ngigkeit von der effektiven Spannung

Cv [m2/s]
3

0 250 500 750 1000
g (kPa)

Bild 24.21: Konsolidierungsbeiwert in Abhdngigkeit von der effektiven Spannung
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Bild B4.27: Konsolidierungsbeiwert in Abh&ngigkeit von der effektiven Spannung
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