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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Der AnlaB fiir die hier vorgelegte Disscrtalion war eine Kontroverse bei der Planung einer
Staustufe, als zu entscheiden war, wie gro8 bei ciner vorgespannten Sohlplatte der Verlust an
Vorspannkraft infolge der Reibung auf dem Untergrund sei. Unklar war, wie "hart” der
Untergrund auf cine Randverschicbung reagicren wiirde, denn das verfiigbare empirische

Material rcichte fiir eine schliissige Entscheidung nicht aus.

Durch die Forderung der Deutschen Forschungsgemeinschaft war es dem Autor moglich, groB-
und kleinmaBstibliche Modellversuche mit auf Sand gelagerten Betonplatten auszufiithren und
ein Rechenmodell fiir die Lésung einschligiger Praxisaufgaben zu entwickeln. In Erginzung
dazu untersuchte er in Scherkasten- und Dreiaxialversuchen die Abhingigkeit des -
Sohlreibungswinkels vom Korndurchmesser, Rauhigkeitsgrad, von der Lagerungsdichte und der

Normalsp g, und es gelang ihm, darauf gestiitzt und durch Bezug der an einem

Platten-Element geweckten Reibungskraft auf die lokale, elastische und plastische Anteile

zusamment de El verschicbung zu ciner einhcitlichen Arbeitslinie fiar den
Sohlreibungswiderstand zu gelangen, die eine recht einfache Formulierung erlaubt (Gleichung
100). Darin gehen nur diejenigen GroBen <in, dic auch den Sohlreibungswinkel festlegen.

Die Arbeit bictet eine vollstindige Losung der erdstatischen Aufgabe von der Bestimmung der
bodenphysikalischen Daten bis zur statischen Bercchnung des schub-elastisch gebetteten
Balkens unter axialer Belastung in ciner griindlich abgesicherten und fiir den praktischen
Gebrauch unmittelbar verwendbaren Form. Zwar findct man vorgespannte Grﬁnd;.lilgspiatgen in
der Praxis bisher noch wenig, doch ist zu hoffen, daB dicse Veroffentlichung dazu beitragt,
diesem auch im Grundbau oft wirtschaftlichen Konstruktionsprinzip zur grofieren Verbreitung

zu verhelfen.

U. Smoltczyk



Vorwort des Autors

Das vorliegende Mitteilungsheft entstand als Dissertation wahrend meiner Tatigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der Universitat
Stuttgart.

Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Smoltczyk danke ich fir dic Anregung und Unterstiitzung dieser Arbeit
und fiir die Ubernahme des Hauptberichts.

Fiir die Ubernahme des Mitberichts sowie die fruchtbaren Anregungen danke ich Herrn Prof.
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KURZFASSUNG

Aufbauend auf Erkenntnissen von Einzelsohlreibungsversuchen verschiedener Verfasser werden
in kleinmaBstiblichen Laborversuchen und groBen Modellversuchen durch umfangreiche Ver-
suchssericn dic auf den Sohlreibungswinkel EinfluB nehmenden wichtigsten Parameter wie Auf-
last, Rauhigkeit, Saridart und Lagerungsdichte in weiten Bereichen variiert und die
Abhingigkciten in eine GesctzmiBigkeit cingebunden. Die maximal erreichbare GroBe der
Sohlreibung wird dabei entkoppelt von der notwendigen Verschiebung angegeben, so daB ciner-
scits Sohlreibungswinkel unter verschiedensten Randbedingungen angegeben werden, anderer-

scils die verschiebungsabhangige Mobilisierung mit beliebigen Maximalwerten erfolgen kann.

Fiir den Bruchsohlreibungswinkel der Reibungsversuche im Direkten Schergerit wird quantitativ
eine GesetzmiBigkeit angegeben, die alle untersuchten Parameter cinschlieBt und die vielen .

Versuchswerte gut wiederspiegelt.

Die GroBversuche zeigen cine eindeutige Abhingigkeit dcr lokal mobilisierten Sohlreibung von
der lokalen Verschiebung. Eine Abhingigkeit von der Relativverschicbung Bodenoberfliche-
Bauwerk oder von der Oberflichenverschiebung wurde wegen der unsystematisch ablaufenden

Gleitvorginge nicht festgestellt.

Diese GesetzmaBigkeit der GroBversuche wird Grundlage einer Mobilisicrungsfunktion in der
Formulierung als Sohlreibungsspannungs-Verschiebungsgesetz, das eine sehr gute qualitative
Wiedergabe der Versuchsergebnisse, einschlieBlich des Abfallens auf einen Restreibungswert,
licfert. Mit den an den Versuchen bestimmten zwei freien Parametern der Funktion ergibt sich
zudem eine gute quantitative Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.

Zur Berechnung von Sohlreibungseinflisssen auf Griindungsbalken wird ein Rechenverfahren an-
gegeben, das sowohl die richtige Sohlnormalspannungsverteilung liefert (elastisch gebetteter
Balken) als auch die axialen Vorspannungskrifte iiber eine sukzessive Approximation iterativ
errechnet (Dehnstab).

Die Ubereinstimmungen in den Nachrechnungen der Versuche beweisen, daB die Anwendung
des lokalen Mobilisierungsgesetzes mit dem Rechenverfahren die Sohlreibungseinfliisse gut und
mit einfachen Mitteln beschreibt und eine Anwendung auf baupraktische Fiille gute Ergebnisse
liefert.



SUMMARY

Based on results of base friction tests on single footings reported by differ-
ent authors, both small-scale laboratory and large-scale open-air model tests
were performed. The most important parameters which influence the base friction
angle such as surcharge, roughness, sand type, and soil density were variied

in a wide range and their dependencies were incorporated in a pattern. The
maximum value of base friction which can be obtained is given irrespective of
the requisite desplacement. On the one hand base friction angles will be given
which depend on a variety of boundary conditions, and on the other hand mobi-

lization subject to desplacements can be calculated based on any maximum value.

For the failure value of the base friction angle tested in the direct shear
apparatus, quantitive regularity is given, including all tested parameters and

representing the tested values to a high degree.

The large-scale model tests unmistakably show that the local mobilized base
friction is more subject to the local desplacement than to the relative des-
placement between surface and foundation body because sliding activity is highly

irregular.

A function of mobilization based on the regularities found in the large-scale
tests defines a base friction - desplacement law by which tests results can be
recalculated to a high degree of quality including the decline to a residual
value for large desplacements. Using only two free parameters in this function,
a high quantitative accuracy can be achieved by recalculating model test

results.

For calculating the influence of base friction on foundation beams, a formula is
presented providing the correct normal soil pressure (beam on elastic half
space) as well as the correct axial prestressing forces (Hooke's rod) by using

the successive approximation method.

Recalculating the results of tests to a high degree of accuracy demonstrates
that, using only simple means, the mobilization law can be used for practical

purposes and will provide reliable results.
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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Alle Bauteile, die in direktem Kontakt mit dem Untergrund stehen, erleiden
unter Zwangsbeanspruchung parallel zur Kontaktfliche Reibungsspannungen in
der Kontaktfldche. Diese iiberlagern sich mit den im Bauteil schon vorhande-

nen Spannungen und fijhren zur Verminderung der inneren Tragsicherheit.

Vor allem wenn die Zugfestigkeit des Betons iiberschritten wird und die vor-
handene Bewehrung nicht ausreicht, wird die Gebrauchsfihigkeit des Bauteils
durch starke Zunahme der Verformungen unter Last und durch vermehrte RiBbil-
dung herabgesetzt. Dies kann zum Versagen des Bauteils durch Korrosion der

Bewehrung oder zum Verlust der Dichtigkeit fiihren.

Die vorliegende Arbeit befait sich hauptsdchlich mit dem Reibungsverhalten
vorwiegend horizontaler Sohlflichen unter horizontalem Zwang, wie er z.B.
durch die Behinderung von kinematischen Verschiebungen, hervorgerufen durch
Temperaturdehnungen, Schwinden und Kriechen oder dem Einwirken ZuBerer
Krdfte (z.B. Vorspannkrédfte oder Krifte aus anderen Bauteilen), entsteht.

Ziel dieser Arbeit ist es, die GroBe der Sohlreibungsspannungen und ihre
Verteilung entlang der Sohlfldche in Abhdngigkeit von auftretenden lokalen
Verschiebungen der Bauteile und den Ubergangs- und Untergrundbedingungen wie
Rauhigkeit der Sohlflichen, wirksame Sohlnormalspannungen und Lagerungsdichte

des Untergrunds anzugeben.

Dabei wird als Untergrund ein nichtbindiger Boden untersucht, da meist unter
Sohlflidchen eine Sauberkeitsschicht eingebaut wird. In diesem Falle wird als
maBgebende Sohlflédche fiir Reibung die Kontaktzone Bauwerk-Sauberkeitsschicht
betrachtet, wdhrend die Verzahnung der Sauberkeitsschicht mit dem - wenn
auch bindigen - Untergrund wegen der Dicke dieser Ubergangszone und ‘der
groBflichigen Unebenheit nicht maBgebend ist.

Eine hidufig vor dem Betonieren der konstruktiven Bauteile auf den Untergrund
bzw. auf einer Sauberkeitsschicht aufgebrachte Ausgleichsschicht aus Unter-
beton verzahnt sich mit dem konstruktiven Beton meist derart, da8 nicht die
Reibung Beton auf Beton, sondern die Sohlreibung zwischen Unterbeton und Un-
tergrund maBgebend ist.
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Der Fall Beton auf bindigem Untergrund wird hier nicht behandelt, da er von
untergeordneter Wichtigkeit erscheint und eine vorhandene (evtl. auch
scheinbare) Kohdsion durch konstruktive MafSnahmen wie z.B. Papier- oder Fo-

lienschicht beseitigt wird.

Eine zutreffende Bestimmung des Sohlreibungsverhaltens von Griindungskdrpern
infolge horizontalem Zwang ist bisher nicht ausreichend erfolgt. Speziell
unter groBer Zwangsbeanspruchung durch Vorspannung der Bauteile ist die Gro—
Be der notwendigen Vorspannung von starkem wirtschaftlichen Interesse, da
bei zu klein gewdhlter Vorspannung diese durch Sohlreibung vollsténdig abge-

baut werden kann.

Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen wie Sohlnormalspannung, Sohlrau-
higkeit und Untergrundverhalten wird die lokale Verschiebung des Griindungs-
kérpers als wichtigste GroBe fir den geweckten Reibungswiderstand betrach-
tet. Dafiir wird eine Scherwegfunktion der Sohlreibung aufgestellt und ein
spezielles Rechenverfahren auf der Basis der Finiten Elemente entwickelt,
und es werden Beispielrechnungen fiir Sohlreibungsverluste durchgefihrt.

Eine Scherwegfu£ktion, die einen physikalischen Zustand normiert zwischen
den Werten 0 und 1 mathematisch beschreibt, wird in der Bodenmechanik gangig

Mobilisierungsfunktion genannt.

Die Arbeit wendet sich vorwiegend, aber nicht ausschlieBlich, an den Grund-
bauingenieur, da sich mit dem analogen Problem des Massivbaus vom Verbund-
verhalten zwischen Stahl und Beton schon grundlegend REHM (1961) und auch
zahlreiche andere Forscher besch&ftigt haben, z.B. BUFLER (1958), MARTIN
(1973), ELIGEHAUSEN (1979), BRUGGELING (1978), REHM/MARTIN/NOAKOWSKI (1970),
SCHOBER (1984) und KOBARG (1986).

Obwohl die grundlegenden mathematischen L&sungen des Verbundproblems die
gleichen sind wie fiir das Sohlreibungsverhalten (Arbeiten von PELTIER (1958),
KOEPCKE (1961), sind diese nur fiir einfache Randbedingungen auf das Sohlrei-
bungsverhalten anzuwenden und zur Erfgssung spezieller Randbedingungen im
Grundbau, wie z.B. elastische Bettung, nichtkonstante Sohlnormalspannungen,

unterschiedliche Steifigkeiten und Béden, nicht geeignet.

Entstehen infolge Dilatanz des Untergrunds Verzerrungen senkrecht zur Sohl-

flache, so wird im Rahmen dieser Arbeit angenommen, daB diese durch die auf-
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gehende Konstruktion nicht behindert werden. So kénnte z.B. bei in-den Un-
tergruna'tief einbindenden Bauwerken wie Tiefgaragen durch Reibung an den
Winden efne vertikale Bewegung der Sohlplatte behindert werden. Hilfsweise
konnte hier nach Abschnitt 3.4 der DilatanzeinfluB abgeschitzt und damit die
an den Winden mobilisierte Reibung erfaBt werden. Die endgiiltige Berechnung
der Sohlreibungsverhiltnisse erfolgte dann mit einem .um das MaB der Seiten-
reibung vergriBerten Eigengewicht. Im Falle turmartiger Bauwerke (z.B. Hoch-
hduser) mit sehr hohen Eigengewichten ist die Dilatanz allein durch das Ge-
wicht nicht behindert, und der Reibungswinkel miiBte entsprechend Abschnitt

3.4.5 bei hohen Sohlnormalsp . vermindert werden.

2. STAND DER TECHNIK UND ERWEITERUNG DER MATHEMATISCHEN LUSUNGEN
AUF TEMPERATURDEHNURGEN

Sohlreibungsspannungen sind einerseits notwendig (Gleitsicherheit), ande-
rerseits sehr storend (z.B. Griindungskdérper unter Vorspannung oder bei Ab-
kithlung). Aus diesem AnlaB fand GOLDBECK (1924) bei seinen Reibungsversu-
chen von starren Betonkdrpern auf verschiedenen Biden (untersucht wurde

die Verschiebekraft R an Kdrpern mit dem Gewicht G und R = pn * G) Reibungs-
beiwerte bis u = 2,0, wobei allerdings die Wirkung einer (wenn auch nur
scheinbaren) Kohdsion mit erfaft wurde. Um solch hohe Werte zu vermeiden,
wurde spidter bei den vorgespannten Fahrbahnkonstruktionen auf Autobahnen
eine nichtbindige "Gleit"-Schicht mit Papierzwischenlage zwischen Unterbau
und Betonoberbau vorgeschrieben. An Versuchsstrecken auf deutschen Auto-
bahmen wurden an 10 m langen Platten noch Reibungsbeiwerte von p = 1,8 bei
Erstverschiebung der auf fester Unterlage (Asphaltfeinbeton) mit Trennpapier
gelegenen Platte gemessen und bei Umkehr der Verschiebungsrichtung noch

p = 0,8. Auf Sanduntergrund (Rheinsand 0 - 3 mm) wurde noch u = 1,0 fiir
Erstverschiebung festgestellt. Dieser Wert sank bei Umkehr der Verschiebungs-
richtung dann auf u'= 0,6 (2 31°) ab (WEIL, 1963).

Auch beim Startbahnbau des Flugplatzes Alger-Maison-Blanche wurden an 130 m
langen Betonplatten beim Vorspannen Reibungsbeiwerte von p > 2,0 festge-=::
stellt (PELTIER, 1958). Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, daB
der urspriinglich kohisionslose Sand des Untergrunds durch ungewollte Zement-

einschlammung eine leicht kohisive Wirkung erhielt.



Der groBe Vorteil vorgespannter Fahrbahnkonstruktionen lag vor allem im nun
méglichen groBen Fugenabstand von mehr als 150 m, in der Materialersparnis
" (Reduzierung der Plattendicke von z.B. 32 cm auf 18 cm) und dem schadlosen

Widerstehen groBer Ubetbelastungen.

2.1 Analytische Beriicksichtigung der Sohlreibungsspannungen

Sehr hidufige Fille, wo die Erfassung der"Sohlreihuﬁgsspannungen von ent-

scheidender Bedeutung ist, sind vorgespannte BetonstraBen und Flugpisten.

Wegen den einfachen geometrischen und krdftemidBigen Verhdltnissen an StraBen
und Flugpisten (ebener Fall, konstante Auflast, rechteckige Platte mit kon-
stanter’Dické, hom&gener Untergrund) schien die direkte, affine Ubertragung
der Scherkurve eines Scherversuchs nach Casagrande in die Sohifl&che der

richtige Berechnungsansatz zu sein.

Reibkraft T
|

TRest ————————————————————————

@ dicht
@ locker

relative Verschiebung

Bild 1 Grenzfalle der Scherkraft- Scherverschiebungen im Direkten Scher-
gerat .
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Zur analytischen Behandlung des Problems miifen die mdglichen Scherkraftkurven
in Bild 1 durch einfache Funktionen angenihert werden, (PELTIER (1958)).

Reibungsspannung T “
@ konstant

RN @ biinear
f N
1 \
i AN

\
| \@ sinsformig
i
L
Wy Verschiebung * w

Bild 2 Anniherung des Reibungsverhaltens durch einfache Funktionen nach
PELTIER

Dabei muB an einem PIatten- oder Balkenelement horizontales Kriftegleichge-

wicht herrschen. Mit einer als positiv definierten Betondruckvorspannung

‘o(x) ergibt sich dann (w - Verschiebung; H - Bauteildicke; B - Bauteilbreite):

do(x) , 1w 1$H)
dx B

Da o auf den Querschnitt HeB wirkt und t auf die Breite B und Linge "1, er-
scheint die Dicke H in (1) als Umrechnungsfaktor. Das Bauteil selbst wird

hierbei als gewichtslos betrachtet.

Fir positive Druckvorspannung sind die Déhnuﬁgén im Bauteil:

ax =-"—E-—¥at-.ht=-e+e )



wix) + dwix} &) 4 B »
per] oamm H
1 L o
a (x)+dal(x Ty - dx a(x) Querschnitt :
e E - Elastizitdtsmodul
des Betons

Bild 3 Kréftegleichgewicht am Balkenelement

Durch Verkniipfung von (1) und (2) erhdlt man die Differentialgleichung
2. Ordnung:

& ot Ep -0 3)

DGL. (3) entspricht der allgemeinen Differentialbeziehung fiir den Verbund von
Stabstahl in Beton nach REHM (1961), wenn H sinngemil durch den Stabdurch-
messer ersetzt wird. Eine Analogie zwischen vorgespanntem Griindungskorper
und dem Stahl;Beton-Verbund besteht also fiir vollkommenen Verbund (Stahl-
und Betondehnungen sind gleich) und nachgiebigen Verbund (Stahl- und Beton-
dehnung verschieden, aber stetig entlang des Stabes). Beim unvollkommenen
Verbund (Rippenstahl im Zustand II) wird die Stabkraft hauptsichlich durch
die Verzahnung von Rippen und Betonkonsolen unstetig iibertragen. Hier kann
iber die bezogene Rippenfldche nach REHM eine stetige Krafteinleitung rech-

nerisch erfaft werden.

Beim Verbundproblem war auBer der speziellen Problematik der Erfassung der
lokalen Krafteinleitung die Krafteinleitungslinge (Verankerungslinge) ein
wesentliches Ziel der Berechnung, wobei die Stabkraft am Ende der Verbund-
strecke gleich Null war. Spdter verlagerte sich der Schwerpunkt der For-
schung auf den EinfluB von Rippen, Ringzugspannungen und Querdruck auf den
Stab.
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Dagegen ist beim Sohlreibungsproblem meistens die Liénge nicht ausreichend,
um die Axialkraft im Griindungskdrper vollig abzub , auch ké sich

Sohlnormalspannung und Untergrundverhéltnisse entlang des Bauwerks dnderm,

und der EinfluB von Telni:eraturverformungen gewinnt wesentlich an Bedeutung.

Wiahrend das Verbundproblem meist nicht symmetrisch ist (Verankerung), tritt
der Fall der Sohlreibung oft als Symmetriefall im Sinne eines Griindungs-
kbrpers, der beidseitig vorgespanat wird, auf .

Losungen fiir die Sohlreibung werden daher einerseits vom Rand aus angegeben
(PELTIER), andererseits vom Symmetriepunkt aus (KOEPCKE) .

Ahnlich dem Verbundproblem wird im folgenden die mathematische Losung vom
Rand aus angegeben, da damit gleichzeitig der halbunendlich lange Griindungs-
kdrper miterfaBt wird.

Der Fall der Berechnung von der Symmetrieachse aus kann formal durch die

einfache Substitution x' = L — x erhalten werden. -
2.1.1 Ansatz einer konstanten Sohlreibungsspannung

Dieser einfachste Fall setzt die volle Mobilisierung der Sohlreibungsspan-
nungen in der Sohlfuge voraus,wobei t nicht von der Verschiebung abhingig ist.
Gl. (3) wird direkt integriert, womit die axiale Vorspannung im Beton linear

abnimmt:

T
__R .,
- alx) =05 -5 °X

(4)

Baut sich die Vorspannung vor F::rei:phen der Symmetrieachse infolge Reibung
_auf den Wert _(po - E-et) ab, kann man formal von einer langen Platte

sprechen. Die Grenzlinge ist:

L = (00 - E.Et) & — (5)
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Ist L < L (kurze Platte), ist in den nachfolgenden Gleichungen T durch L zu

ersetzen.

Fir x > T stellt sich die dehnungslose Zwangsvorspannung g = E-et ein
(Bild 4).
Der Verschiebungsverlauf ist:

BOtR - 00‘ .
w(x) = 5 (x*-12) - (E— - et)(x-L) (6)
c
]
O=E€ - - - - = -
~
T \|\_ T - X
~
0z-E-€ l S
1! | L-—— L (Abkihlung)
E . L (ohne Temp)
i — [ (Erwdrmung)

Querschnitt: A=zB-H

A Y O O O

Lo G .
P= ‘H'B r z ~ vi AR R e
B 77777 7///Plattenidnge beliebig

— x.w

Bild 4 Systemskizze einer langen Platte unter Druckvorspannung
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2.1.2 Ansatz einer linear veriinderlichen Sohlreibungsspannung

Diese mathematische Néherung an die wirklichen Scherwegkurven nach Bild 1
stellt die erste einfache und brauchbare Lisung dar und wurde deswegen sa-
wohl beim Sohlreibungsproblem von PELTIER (1958) als auch beim Verbundpro-
blem von REHM (1961) und BUFLER (1958) als wichtige Grundlage gewihlt.

Die maBgebende DGL fiir diesen Fall wurde von SEED und REESE (1955) verdf-
fentlicht, wobei der Ansatz von MATLOCK aus dem Jahre 1951 stammt.
Die Losung der Differentialgleichung:

Pw w .
EsHe d—x!~ = '!R' ;8 (7)
ist
w(x) = D, ™ + D e
! £ (8)
bzw. o(x) = -Eea (D‘ ™ . Dzoen)m'et‘
T
R
g

Die Lésung ist bodenmechanisch nur fiir kleine Verschiebungen verniinftig, da
dann ™ unterhalb der Grenzspannung bleibt.

w, 0
% 0
T T 7 172 ST
g, ﬁ AL, YA 27 7, ’/W/ /{// Z, /1 .

Bild 5 Vorspannung einer sehr langen Platte vom Rand aus
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Unter der Annahme, daf Verschiebung und Vorspannung am Plattenanfang bekannt
sind, also

a(0) = 9 (1. R.B.)
und w(0) =Wy (2. R.B.)

sind, ergibt sich der Verschiebungs- und Vorspannungsverlauf zu:

(o,- Ece ) (o,- E*e )
w(x) = % (w0 - Ou-E L )™, % (wo + ——QE:E——E— Yo ¥ (10)

o(x) = 7 (oo- E'et--:::-E-wo)emx + %»(c -~ Eve + a*Eew e %% | gee (11)

oder identisch umgeformt:

(00- E-at)
wix) = wocosh ax - =% sinh ax (12)
o(x) = (GO-E'Et)cosh ax - a*Esw)-sinh ax + Eee, (13)

Die am Platten_anfang in den Beton eingeleitete Vorspannung oo wird durch
Sohlreibung bei x auf den Wert der Temperaturzwangsspannung abgebaut
(o(x) = E°£t):

ao- E'et

X = % Artanh (14)

u‘E'wo

Da dann auch der verschiebungs- und dehnungslose Querschnitt erreicht ist,
gilt (w(x) = 0):
wo'u°E

Artanh —————o (15)
%" E e,

L

X =

Daraus ergibt sich die Anfangsverschiebung:

g, - E-e
0 t
wo = —am— (16)

Ist die Plattenmitte vor Abbau der Vorspannung auf die Temperaturzwangs-

spannung erreicht (kurze Platte), so bestimmt sich aus der Bedingung w(L)=0:
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og = Eeq et
0= T_ tanh alL (16a)
Mit den nun bekannten Anfangswerten von Verschiebung und Vorspannung ver-
einfachen sich G1. (10) und (11) zu:

w(x) = wyie an
o(x) = (o, - E_-et)-e,.'“x. + Eee, (18)

Gl. (18) entspricht der um den Temperaturanteil erweiterten Lisung von
BUFLER (1958). Eine Druckvorspannung wird alsc durch gleichmiBige Tempera-
turzunahme €und Wirkﬁng der Sofllteibung) abgebaut. Im Falle einer Temperatur-
abnahme stellt sich sogar ein Zugspannungszustand in der GréBe der Zwangs-
temperaturspannung ein. Dabei wird ein spanmmgalose}' Querschnitt in der
Entfernung 10 vom Rend erreicht, wobei: € die am flattemnfmg infolge

Sy vorhandene Anfangsdehnung ist.

1 ) .
10 =; 1n (1-::) . (19)

Verkiirzungen infolge Schwinden des Betons konnen iiber dquivalente Temperatu-
dehnungen erfait werden.

Die Gleichungen (14) und (15) zeigen, daB die Stelle X im Unendlichen

liegt, d.h. Verschiébung und Vorspannung néhern sich asymptotisch dem Wert
Null. Diese Tatsache, die der Voratellung viderspr:lcht, beruht auf dem
linearen Ansatz der Hobillnlerunscfunkt:lon der Sohlreibung. In Hirklh:hkeit
nimmt die Sohlreibung fiir sehr kleine Verachiebungen \lberproportional ab, und
dt(u)ldv hat bei w = O einen maximlen Wert (Anfangutelgung) vu bedeutet,

daB o = 0 und w = 0 nach elnet endlichen Strecke erreicht verden.

Die endlich lange Platte ist also durch ein anderes MaB der Anfang.ver-
schiebung vom unendlichen Fall unterechieden. Interessant "ist noch der
Vergleich von eingeleiteter Vorspannung und Restvorspannung in Plattenmmitte,
womit sich das Vorspannungsverhiltnis A aﬁgeben ldst:
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9% &
A== - = (cosh oL - 1) + cosh al (20)
m ™

Ohne TemperaturdehnungseinfluB ist Gl. (20) identisch mit dem Vorspannungs-
verhdltnis ¢* nach SCHULZ (1980) und der Gleichung (9b) von KOEPCKE.

Die Losung von SCHULZ zielt schon in der Bestimmung der Integrations-
konstanten auf eine Darstellung der Vorspannkraft- und Verschiebungsverliufe
als Funktion des Vorspannkraftverlusts A. Bel der Definition der Rand-
bedingungen wird der urspriinglich als reines Kraftverhdltnis definierte Ver-
lustfaktor auch ausDehnungsverhiltnigae unter Einschluf von Temperaturdeh-
nungen iibertragen, wobei sich dann allerdings unrichtige Konstanten ergeben.
Unter Beachtung def urspriinglichen Definition des Verlustfaktors lautet die
Verschiebungsfunktion (Gl. 20 bei SCHULZ 1980):

€y - €, cosh ax - Xecosh a(L-x)

w(x) = a sinh al @n
Das richtige Vorspannungsverhdltnis ist dann
Ace, - €
X= _'O.Tt (22)
€0 - ¢

mit et>als reiner Temperaturdehnung. Man sieht, daB der Fehler nur bei
Vorhandensein einer Temperaturdehnung auftritt und deshalb Gl. (23) bei SCHULZ

mit Gl. (20) dieses Abschnitts fiir €, = 0 identisch ist.

2.1.3 Ansatz einer exponentiellen éohlreibungsspannung

Ein exponentieller Reibungsansatz wurde zuerst von MARTIN (1972) auf der
Grundlage zahlreicher Versuche fiir das Verbundverhalten aufgestellt und die
DGL. (3) damit gelést.

Ubertragen auf das Sohlreibungsproblem lautet das Reibungsgesetz:

w(x) = b« w”a (23)
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Die Ldsungen stellen sich mathematisch ‘kompliziert dar und sind fiir den
Sonderfall B = 2 (Wurzelgesetz) z.B. bei MARTIN ausfiihrlich dargestellt.

Bei Anwendung der Ldsungen wurde in einem Rechenverfahren die Ausgangsver-
schiebung v variiert, bis die vorgegebene Randbedingung ¢(0) = o einge-
halten wurde.

2.1.4 Ansatz einer sinusformigen Sohlreibungsspannung

Ein sinusférmiger Verlauf der Sohlreibungsspannungen bis zum Erreichen des
Maximalwerts bei der Verschiebung ws wurde von PELTIER vorgeschlagen:

(w) = tk-sin(ZTT;w) (24)
g

Wenn men die Variablen der DGL (3) durch Eingetzen der Gl. (24) tremmt, und
anschlieBend integriert, reduziert sich (3) auf eine einfache DGL 1. Ordnung

tdx o (25)
vE°H Leg_ow

Die Ldsung vorstehender DGL fiihrt auf ein unvollstindiges elliptisches Inte-
gral erster Gattung, ld8t sich also explizit nicht angeben. Fiir dem Fall
einer sehr langen Platte, bei der die Vorspannung irgendwo auf Null abfillt,
hat PELTIER die Konatanteb, bestimmt.

G = A.fk."’gl'

Damit ergibt.sich, in (25) eingesetzt und umgeformt,
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T W
20x \[ bR = e (252)

sin (Z;—

wofiir PELTIER folgende Ldsung angibt:

(26)

Auch hier liegt keine explizite Formulierung eines Verschiebungsgesetzes

vor. Aus (25a) folgt die explizite Angabe des Vorspannungsverlaufs:

1R°E'w8 "
ol(w) = 2_'\/2 8 'sin(z:‘-';) (27)

Gl. (27) gilt nur, wenn die Grenzverschiebung nirgendwo iiberschritten wird,

also die Anfangsverschiebung kleiner als die Grenzverschiebung ist.

2.1.5 Ansatz von polygonartig definierten Sohlreibungsspannungen

Die mit den einfachen Lésungen unbefriedigende Wiedergabe der reellen Sohl-
reibungsverhiltnisse fiir ein gedachtes Balken- oder Plattenelement, wie sie
z.B. im Direkten Schergerit simuliert werden (vgl. Bild 1), und das Fehlen
einer mathematischen Funktion von hoherem Grad als der linearen, die unter
Beachtung der Randbedingungen die Differentialgleichung (3) erfiillt, lieBen
KOEPCKE die Idee entwickeln, den untersuchten Balken in Teilstiicke zu
zerlegen, worauf jeweils eine konstante oder lineare Sohlreibungsfunktion
exakt abgebildet wird und im gesamten Abschnitt ihre Giiltigkeit hat. Die
Verkniipfung von bekannten Ldsungen fiir lineare und konstante Sohlreibungs-

funktionen fiihrt zu einem polygonartig definierten Sohlreibungsverhalten.

Eine angenommene oder versuchstechnisch ermittelte Sohlreibungskurve in
einer tT-w-Darstellung wird dabei durch vier Geradenstiicke ersetzt (Bild 6).
Fiir jeden mittels Geradengleichung definierten Bereich des Polygonzugs

liegt der Knickpunkt am Anfang des entsprechenden Balkenstiicks, auf dem die
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Gleichung ihre Giiltigkeit besitzt. Dabei hat die x-Achse jeweils am Anfang
eines jeden Balkenstiicks ihren Ursprung.

Ein entscheidender Vorteil des polygonalen Ansatzes ist, daB die gesamte
Scherkurve nach Bild 1 im wichtigsten Verlauf auch fiir grofe Verschiebungen

wiedergegeben wird. Somit ist auch eine Begrenzung der Sohlreibungsspannung
auf den Maximalwert moglich.

Weil damit Versuchskurven gut nﬁchenpfunden werden kémnen, wurde dieser An-
satz auch von vielen Forschern fiir das Verbundproblem verwendet, ohne da8
hier ndher darauf eingegangen wird, stehe REHM/MARTIN/NOAKOWSKI (1970).

Tiw) Bereiche
o, @ L ©
I T ¥
Tm’ o
Tz!“') ) >
T, iwl T
T, : : E A .
| | | )
1 I |
Gw ! f
o | t |
] | [ e
W, W, W3 w

A

Bild 6 Abachnittsweise definierte Mobilisierungsfunktion
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Das Verfahren wird hier als Anwendung auf den Sohlreibungsfall im Grundbau

wiedergegeben.

Entsprechend Bild 6 lauten die Geradengleichungen:

T
Bereich 1: 11(w) = - ;? Cow H Qﬁ’“lilw1l
Bereich 2: (W) = H IV1IS|"|§|'2|
o~ TR (28)
Bereich 3: 130w} = ————— . (wewy) + "n S I"zlil?'lﬁi"ﬂ
|w3 - WZ‘
Bereich 4: T, (W) = 3 l"}>"31

Eine direkte Abbildung des Sohlreibungsverhaltens nach Bild 6 auf einzelne
Abschnitte eines Balkens ist nur mdglich, wenn die Berechnung beim Bewegungs-
nullpunkt beginnt und ein Wert der Vorspannung bekannt ist, d.h. nur fiir
eine Rechnung von der Symmetrieachse aus. Fiir positive Verschiebungen werden

negative Sohlreibungsvektoren geweckt.

Die Verldufe von Verschiebung und Vorspannung sowie die einzelnen Abschnitts-
lédngen wurden von KOEPCKE ohne Beriicksichtigung von Temperaturdehnungen
angegeben. Dabei wurde auf bekannte Lésungen der Standardfidlle (sieche 2.1.1
und 2.1.2) zuriickgegriffen.

Die Verschiebungs- und Vorspannverliufe fiir die Bereiche 1, 2 und 4 kénnen
bei KOEPCKE nachgelesen werden. Es soll hier nur der Bereich 3 wiedergegeben

werden, da er eine neue Losung der DGL (3) fordert.
Bereich 3:

Fir den Bereich mit abnehmender Sohlreibungsspannung (Post-Peak-Verhalten)
wurde von KOEPCKE die Lésung der DGL (3) fiir den Fall angegeben, daf ta(w)

in der Form:

t3(w) =aw+b (29)
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T - T -
mit a= —2 R und b= ¢ -2 R v,
lwy - w,| " ey =Wl
_ 3" Y
in G1.(3) eingesetzt wird:
%;ﬂ- % w o+ %': 0 (3a)

Die allgemeine. Losung dieser Differentialgleichung wird dann mit

w(x) = A*cos cex + Besin a*x - %. (30)

angegeben,wobei

(31)

1R

ist.
Fir den Anfang des Bereichs 3 ergeben sich dann mit den Ubergangsbedingungen

aus dem vorhergehenden Abschnitt:

o
wix) = (w, + E Jcos a°x - % sin a°x - % _ (32)
a(x) = 0y*cos a*x + E-c::(w2 + %)'sin asx (33)

05"51‘3'-

Das Verfahren enthdlt als Sonderfall den von SCHULZ behandelt_gp_ bilingaren
Fall.: :

Beriicksichtigung polygonartig definierter Sohlreib\mgs-Verschiebungs-
kurven nach FEDDERSEN:

FEDDERSEN entwickelte das von KOEPCKE dargestellte Verfahren weiter,
indem er die nach KOEPCKE definierten Bereiche in weitere polygonartig an-
einandergereihte Geradenstiicke unterteilte. Damit ist es méglich, beliebige,

versuchstechnisch ermittelte oder sonstige vorgegebene Sohlreibungsspan-



- 34 -

nungs-Verschiebungskurven rechnerisch auf vorgespannte Griindungsbalken zu

iibertragen.

Beginnend vom Festpunkt der horizontalen Bewegung wird die polygonartig vor-

gegebene 1-w-Kurve auf den untersuchten Griindungsbalken projiziert (Bild 7).

Fir die Bestimmung der zwei freien Konstanten der Lésung der Differential-

gleichung (3) werden die am Balkenanfang (i.a. Bewegungsnullpunkt) bekannte

Vorspannkraft und die zugehodrige Verschiebung benctigt. Am Anfang eines Bal-

kenabschnitts wirkt die Sohlreibungsspanung - Fiir ein'vorgegebenés T,

bestimmt sie dann die anteilige Balkenldnge Al. Am Balkenende ist die Rest-

liange vorgegeben; die Sohlreibungsspannung und die sich daraus ergebende

T
Bereiche 5
@ L@, ¥
T, == '
|
T .
t |
[} !
! 13
1 i
| |
| 1
| 1 ——
T ! .
w, w, W, (Grenzverschiebung) w,
Verschiebung w
TS, V77 S S 7, /7, /7 7
/';/fEﬁ/{;’,’{', ¢/f"//.iﬁ ////’ FZ/ AL 77 70 77, ///j : Fo
R Y
al

Bild 7 Polygonartige Sohlreibungsspannungs-Verschiebungskurve nach

FEDDERSEN
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Votapunﬁk;aft'k&;xnen direkt bestimmt werden. Abléii:ung ufid Darstellung der
mathematischen Losungen werden ausfilhrlich von FEDDERSEN beschrieberi.

Innerhalb eines Balkenabschnitts miissen ‘der E-Modul, die’ Sohlnoi'ilialsﬁatlnung
und die Temperatur konstant sein. Der Verschiebungs- und Vorspannungsverlauf
ist damit innerhalb eines Balkenabschnitts explizit viedergegeben, jedoch
werden im allgemeinen nur die Randwerte am Bereich errechnet, und diese
ergeben bei kleiner (aber nicht infinitesimal kleiner) Unterteilung des.
Balkens einen stetigen Verlauf von Vorspannung und Verschiebung, die aber- in
ihren Ableitungen an.den Ubergangsstellen nicht stetig sind (im Gegensatz zu
dem Verfahren bei Ansatz einer bilinearen- Sohlreibungs-Verschiebungskurve)..

Da selten bei vorgespanntén Griindungsbalken die Vorspannung am Bewegungsnull-
punkt (Symmetriestelle) bekannt ist, muB auch bei diesem Verfahren mit ge-
schdtzten Werten fiir die. Vorspannung begonnen und solange iteriert werden,

bis sich die bekannte Vorspannung am freien Ende (Vorspannstelle) ergibt.

Fiir die empirisch vorgegebenen, polygonalen Sohlreibungs-Verschiebungskurven
mit steilen Anfangstangenten ergeben sich Ableseungenauigkeiten beim Festle-
gen der Startwerte, inmsbesondere beil kleiner Bereichseinteilung.

Der Wunsch nach feinerer Diskretisierung (eine sinnvolle Einteilung sind

10 - 20 Abschnitte) fiihrt zur computerunterstiitzten Anwendung, wofiir das Ver-
fahren gut geeignet ist. ELIGEHAUSEN (1979) wandte ein &hnliches Verfahren
der. schrittwelisen 'Im:egration einer nicht mehr geschlossen ldsbaren
Differentialgleichung fiir das Stahl-Beton-Verbundproblem an, wo er eine
Einteilung in mehr als 100 Abschnitte vornahm.

Versucht man, mbglichst gleich lange Balkenabschnitte zu erhalten, so muS am
Anfang der Sohlreibungs-Verschiebungskurve duBerst fein unterteilt werden.

Dies ist nur dann moglich, wenn eine mathematische Formulierung, z.B. eine
Hyperbel nach KONDNER fiir den Anwendungsfall vorliegt. Damit wird die
Einteilung des Balkens in unterschiedlich lange Teilbereiche allein durch
die Vorgabe der Schrittweite As im Sohlreibungs-Verschiebungsdiagramm

vorgenommen, womit eine Autématiaieruns des Verfahrens vorliegt.
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Falls die zugrunde gelegte Sohlreiyqusapannungs-Verschiebungskutve durch
eine geschlossene mathematische Funktion definiert ist, wird die fiir einen
Balkenabschnitt bendtigte Steigung dieser Kurve nicht durch die Ableitung
bestimmt sondern durch den Sekantenmodul,
ww,) - t(w,)
2 1

G = ————A—a———- (34),
der sich aus der vorgegebenen Schrittweite As und der Funktionsdefinition
ergibt. Die Funktion wird somit in einen Polygonzug zerlegt, dessen Gera-
denstiicke die Sekanten sind. Die Sekante entspricht in guter Néherung der
Ableitung in der Mitte des Balkenabschnitts.

Beim Ansatz polygonartig definierter Sohlreibungs-Verschiebungskurven kann
der EinfluB der elastischen Bettung (unkonstannte Sohlnormalspannungsvertei-
lung) nicht direkt beriicksichtigt werden, da die Ergebnisse aus der Berech-
nung des i+1. Abschnittes nicht riickwirkend in den i.ten Abschnitt einflies-
sen. Gleichgewicht und Vertriéglichkeit werden nur sukzessive beriicksichtigt,
und da t die EingangsgriBe ist, miiBen zugehdrige Abschnittsldngen errechnet

werden, wodurch eine frei wdhlbare Diskretisierung nicht moglich ist..

In dieser Arbeit wird mit dem Verfahren auf der Grundlage einer mathematisch
definierten Sohlreibungs-Verschiebungskurve eine frei wihlbare (und damit
den Anforderungen angepaBte) Diskretisierung bei gleichzeitiger Beriicksich-
tigung von Gleichgewicht und Vertriglichkeit am Gesamtsystem méglich. AuBer-
dem soll auch eine Beriicksichtigung von Auflast, Rauhigkeit und Untergrund-
verhalten in der mathematischen Formulierung moglich sein, das dann eine

vollkommen automatische Berechnung ohne Zwischendateneingabe erlaubt.
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2.2 Messungen an Widerlagerfundamenten

Zur Berlicksichtigung des realen in situ vorhandenen Sohlreibungsbeiwerts
unter {iberwiegend horizontal beanspruchten Griindungskdrpern wurden von
LEONHARDT fiir die Bemessung der Hingebriickenwiderlager einer Rheinbricke
sechs groBmafst3bliche Versuche mit Sohlflichen von 0,64 m®* und 1,5 m®
und Sohlnormalspannungen zwischen 106 kN/m®* und 330 kN/m* auf Kiessand
durchgefiihrt (Bild 8).

Form der rechis -
rheinischen Ver-

Manometer —t—Form der links -

—» rheinischen Ver-

suchskorper

g—Mefi-

T U
ZA

~200m

Bild 8 Versuchsanordnung der Versuche von LEONHARDT

Bei Sohlflichen mit Kantenlingen iiber 0,4 m ist nach SMOLTCZYK (1960) kein
EinfluB auf den Bruchscherweg vorhanden, weshalb diese als groBfmaBstibli-
che Versuche fiir eine Extrapolation der Ergebnisse auf wirkliche Bauwerks-

verhdltnisse gelten kdnnen..
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Am linksrheinischen Ufer standen iiberwiegend reine Kiessande (Versuche L, E,
F) an, widhrend rechtsrheinisch Schluffbeimengungen bis 10 Gew% in der Sohl-

fliache vorhanden waren.

Infolge des geringen Abstandes zwischen MeBuhrfestpunkt und Betomblock ist
eine Mitnahme des Festpunkts nicht auszuschlieBen. Dadurch ergeben sich
steilere Mobilisierungskurven fiir den Sohlreibungswinkel 'in Bild 9. Die
Mobilisierung der Sohlreibung erfolgte langsam beziiglich der Verschiebung,
und es waren bei allen Versuchen 3 bis 4 mm Weg erforderlich, um das Maximum
zu erreichen. Ohne eine Beriicksichtigung der Kohdsion ergeben sich die in
Bild 10 dargestellten Sohlreibungswinkel, die mit zunehmender Schlnormal-
spannung kleinere Werte annehmen. Fiir den reinen Kiessand ergibt sich der
Bereich des Reibungsbeiwerts ohne merklichen EinfluB der Feuchtigkeit der
Sohle zu

tan 6 = 0,47 + 0,55 (35)

Die mit Feinanteilen durchsetzten Sohlflichen der Versuche ABC ergeben wegen
des nicht auszuschlieBenden Einflusses einer (scheinbaren) Kohision deutlich
hohere Reibungsbeiwerte. Die Anfangsbereiche der Reibungsmobilisierungskur-

ven in Bild 9 lassen sich in sehr guter Ubereinstimmung als Hyperbeln in
der Form nach KONDNER

v
tan 6s= a + bev (36)

ausdriicken, wobei 1/a die Anfangssteigung und 1/b die bei langen Verschie-
bungswegen asymptotisch erreichte Maximalreibung darstellen. Der in Bild 10
gegeniiber der mittleren Sohlnormalspannung aufgetragene Sohlreibungswinkel
entspricht nicht dem Maximalwert, sondern resultiert aus eimer Begrenzung
der zuldssigen Verschiebung auf 4 mm. Die Abnahme des Sohlreibungswinkels

mit zunehmender wittlerer Sohlrormalspannung erfolgt linear, und zwar fir
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tan &,
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Bild 9 Entwicklung der Sohlreibung mit der Verschiebung bei den Versuchen
von LEONHARDT
die Sohlfliche der Versuche ABCmif bis zu 10 GewZ%: Feinanteilen zZu
tan 6§ = 1 - 1,56‘10-3.'6 3
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Bild 10 Erreichte Sohlreibungswinkel bei verschiedener Sohlnormalspannung
nach LEONHARDT N
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und fiir die Sohlfliche der Versuche DEF mit reinem Kiessand zu
tan 6_= 0,6 - 0,56-1070_ (38)

Eine Kohdsion ist dabei iliber die aufgezwungene Horizontalkraft im Sohlrei-
bungswinkel mit erfaft und macht sich wegen der Unabhdngigkeit von der Sohl-
normalspannung nur bei kleiﬁen Auflasten bemerkbar. Fiir sonst gleiche Ver-
suchsbedingungen miissen sich  fiir hohe mittlere Sohlnormalspannungen beide
Kurven in Bild 10 angleichen. D.h. die Kurvenform miiite eine méthematisch
hoherwertige Kurve als eine Gerade sein, z.B. Hyperbel, Parabel, Exponen-
tialfunktion. Fiir sehr hohe Sohlnormalspannungen muB sich der Sohlreibunss-

winkel auf einen konstanten Wert einstellen.

Letztendlich wurde von LEONHARDT ein Sohlreibungswinke} von tanés = 0,45
festgelegt, der gegeniiber den damals aus anderen Versuchen bekannten
Werten von tan&s = 0,5 + 0,56 (FRANZIUS, BRENNECKE-LOHMEYER) deutlich
niedriger liegt. Allerdings dienten die Versuche von LEONHARDT nicht zur
Erfassung des Reibungsverhaltens von Beton auf dem (homogenen) Kiessand
sondern zur Ermittlung eines Sohlreibungswinkels eines horizontal bean-
spruchten groBen Griindungskdrpers an einem festgelegten'sﬁandért und bei
Erfassung aller im Untergrund vorhandenen Inhomogenitdten sowie bei Be-
grenzung der zuldssigen Horizontalverschiebung. Aus diesem Grund wurde von
ihm auf die Mitteilung des inneren Reibungswinkels des anstehenden Bodens,

dessen Lagerungsdichte und Kornform verzichtet.

2.3 Sohlreibung an einzelnen grofen Modellkdrpern

Zur Festlegung des Sohlreibungswinkéls der Zugwiderlager de; Rheinbriicke bei
Emmerich wurden von SCHULTZE/HORN mit dem anstehenden Kies ﬁnd Sand 45
Sohlreibungsversuche eines Einzelmodellkorpers ‘auf einer 4 m x 3,2 m groBen
Sandoberflédche bei einer Sandtiefe von 1,70 m durchgefiihrt. Wegen der
relativ groBen Sohlfliche von.l m® sind auch diese Versuche als grofimafi-
stdbliche Modellversuche zu werten. AuBer der Variation der Auflast zwischen
o = 50 kPa bis an'= 1000 kPa wﬁr&eﬂ:dér Einflﬁﬂ einer unterschiedlich
hergestellten Kontaktfliche (Frischbeton, Fertigteil) sowie der EinfluB
einer seitlichen Auflast untersucht. Die Wirkung einer scheinbaren Kohdsion
wurde durch volle Wassersdttigung der Kontaktfldche und des Kiessandes ver-

mieden. Einige Versuche wurden zudem ohne volle Wassersattigung durchgefiihrt.
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Vor allem bei der Versuchsserie von Frischbeton auf Kies mit ausgeschalteter
scheinbarer Kohidsion wurden Wiederholversuche mit variierter Lagerungsdichte
(D = 0,2 bis D = 1,0) des Kieses ausgefiihrt, ohne jedoch eine systematische
Variation der Lagerungsdichte vorzunehmen. Die Sohlreibung nahm nach

SCHULTZE/HORN mit der Lagerungsdichte erheblich zu, ohne daB dieser Einfluf

quantifiziert wurde.

Die Versuche wurden kraftgésteuert in 10 bis 15 Laststufen bis zum Bruch ge-
fahren und jeweils Verschiebung und zugehdrige Setzung sowie Normal- und:
Sohlspannung iiber globale Kriéfte gemessen (Bild 11). Erst bei Horizontal-:
verschiebungen von 5 mm (dicht) bis 20 mm (sehr locker) wurde die maximale
Sohlreibung erreicht, und es stellten sich Setzungen beim Abscheren ein, die
fiir sehr lockeren Kies bis 5 mm reichten (Bild 12),

Bild 11 Schema der Versuchsanordnung nach SCHULTZE/HORN

Bedingt durch die groBSen Verschiebungswege und den Festpunkt der vertikalen
Belastungseinrichtung drehte sich der Vektor der Vertikalkraft um den Win-
kel B, was zusammen mit dem dilatanten Verhalten des Untergrundes (SCHULTZE/
HORN) zu einer Korrektur der gemessenen Horizontalkraft veranlaBte. Voraus-
gesetzt die potentielle Lageenergie des Belastungsgewichts geht allein in
eine horizontale Verformungsarbeit iliber, muB die von auBen aufgezwungene

Verformungsenergie entsprechend korrigiert werden (TAYLOR, 1948).

Fir eine inkrementelle Horizontalverschiebung dAl ist die &ZuBere Arbeit wih-

rend der waagerechten Verschiebung
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A= H +dAl (39)
und die innere Arbeit der Vertikallast ist
A= Veds . (40)

Durch Gleichsetzen von (39) und (40) sowie aufgrund Definition des Winkels a
nach Bild 16 ergibt sich der Anteil der Horizontalkraft, der durch Umwand-
lung der Lageenergie entsteht:

H = Vetan (41).

o .ist die Neigung der Setzungs-Verschiebungslinie bei der Verschiebung Al
und wird von SCHULTZE/HORN “Einsenkungswinkel" genannt. Danach kann man
sich vorstellen, daB der Reibungsvorgang entlang einer schiefen Fliche,

die unter dem momentanen Winkel a geneigt ist, erfolgt.

Der Einsenkungswinkel ist idehtisch mit dem von WERNICK, 1979, definierten
Dilatanzwinkel v, der wiederum in Einklang steht mit dem Dilatanzfaktor
der “"stress-dilatancy-theory” nach ROWE, 1969.

Unter Beriicksichtigung der versuchsbedingten Schiefstellung der Vertikallast
muB die aufgebrachte Horizontallast H durch Energiekorrektur in die effekti-
ve Scherkraft H lbergefiihrt werden:

H =H + Ve(tan a + tan B) (42).

Die so korrigierten Sohlreibungs-Verschiebungskurven mobilisieren schon bei
deutlich geringeren Horizontalverschiebungen ihren vollen Wert (2 mm bis

5 mm,s. Bild 12).Die nicht energiekorrigierten MeBwerte der Sohlreibungs-
versuche gind im t-0-Diagramm (Bild 13)degreséiv monoton steigend, werden

also nur unterproportional grdSer, und die Sohlreibungsbeiwerte tanﬁs
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Bild 12 Sohlreif)ungsmbﬂisierung bei lockerer Lagerung nach SCHULTZE/HORN

fallen auch entsprechend degressiv und wurden zwischen tan_ = 0,08 (2
4,6°!) und tanb_ = 0,80 (= 38,6°) gemessen.

Nach der durchgefiihrten Energiekorrektur ging der Einflu8 von Lagerungsdich-
te und Wasserséttigung im t-o-Diagramm verloren, fithrte sogar fiir den Sohl--
reibungsbeiwert zum fiir alle Versuche konstanten Wert von tsé; = 0,66

(2 33,4°). Dieser konstante Reibungsbeiwert kennzeichnet ein -Sohlreibungs-
verhalten, .das sich ohne Volumeninderung einstellt, das heiBt fiir -eine schon

ausgebildete Scherfuge. -

Im allgemeinen stellt.die ermittelte Konstante eine fiir praktische Berech-
nungen unbrauchbare Scheinkonstante dar, weil der Einfluf von Lagerungs-
dichte und Auflast nicht eleminiert sondernm im. SetzungsmaB enthalten ist.

Nur bei Kenntnis des sich einstellenden Dilatanzverhaltens kénnte ein kon-
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stanter Sohlreibungsbeiwert_genutzt werden. Nach-SQHULTZE(HORN kann die
Abweichung des gemésséneﬁ Reiéungsbeiwetts zum _konstanten iiber das
‘Differential des Dilatanzverhaltens mit einer Geradengleichung erfaft werden
(Bild 14).

l mit Energiekorrektur I [ ohne Energiekorrektur [

[kN/m?2]
. T'= Tmax+Tv § Tmax
Serie1 e unter Wasser
. Serie2 o Uber Wasser
. alle Dichten 600
Uber u. unter Wasser
J dicht, iber [}
400 Waseer .
[ ]
dicht,unter
200 : Wasser
0, [kN/m?] 52335 =i v ot ] &
1000 500 200100 | 100 200ocker s Fj FQVOO
a2 ° : :
8 .! g 85=0.80° 3 dicht,iber Wasser
¢ _ 081 dicht,unter Wasser
: i ) 1,0+45°

t95;.5.1 196, 5

Bild 13 Scherdiagramme der Versuche von SCHULTZE/HORN mit und Energie-
korrektur

tan 6,

e = 1 - . g 43)

g 1 1,54tan a (43)

8

Der Dilatanzwinkel nach Bild 12 wird mehr durch das inkrementelle Setzungs-
maB als durch die inkrementelle Scherverschiebung dAl bestimmt, weswegen

setzungsvergroBernde Einfliisse (kleine Dichte, hohe Sohlnormalspannung, Ab-

weichung vom quadratischen GrundriB und GrdBe der Sohlfliche) eine relative

Verminderung des effektiven Sohlreibungswinkels bewirken.

Bei dem von SCHULTZE/HORN nicht untersuchten EinfluB der SohlflichengrdBe

miissen unter konstanter Sohlnormalspannung hohere Setzungsanteile zu noch



- 45 -

kleineren Sohlreibungswinkeln fiihren, weswegen sich bei der Extrapolation
auf sehr groBe Widerlagersohlen und eines bei Sohlfléchen iiber 0,2 m nicht
mehr zunehmenden Bruchscherwegs (SMOLTCZYK,1960b) eine nochmalige Verringe-
rung des Sohlreibungswinkels einstellen wird. Umgekehrt fijhrt eine Vorweg-
nahme der Setzungen, z.B. durch Aufbringen einer seitlichen Auflast oder

g6
tg6s
3
[«)
05
o1 o 0z 04 tga=9%,

dal
Bild 14 Vergleich korrigierter und nichtkorrigierter Schlreibungswinkel-

einer Sohlfldchenverdichtung, zu einer VergriBerung des gemessenen Sohlrei-
bungswinkels. Die Versuche mit seitlicher Auflast (Serie 5 in Bild 15)
zeigen diese schwach ausgebildete Zunahme bei hdheren Sohlnormalspannungen.

Die praktisch aufnehmbaren Sohlreibungsspannungen iiber dem groBen Bereich
der untersuchten Sohlnormalspannungen sind in Abhdngigkeit von. der Art der:
Kontaktfliche und der Wassersdttigung des Bodens in Bild 15 aufgezeichnet.
Fiir ein Fertigteilfundament mit unbekannter Rauhigkeit ergibt. sich fiir
locker bis mitteldichten Kies bei hoher Sohlnormalspannung ein Reibungs-
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Bild 15 Erreichte Sohlreibungsspannungen ohne Energiekorrektur nach

SCHULTZE/HORN

winkel von 6 = 20°, und bei einer mittleren Sohlnormalspannung von 300 kN/m*
¥ s

ist der minimale Sohlreibungswinkel &_ = 25¢ (2 tan6_ = 0,466).

Die von SCHULTZE/HORN durchgefiilhrten Versuche zeigen den degressiven Ein-
fluf einer zunehmenden Sohlnormalspannung und den groBen Bereich der még--
lichen Sohlreibungswinkel von 6s = 20° bei hohem %, und 6s = 41° bei
kleinem Oy Erstaunlich ist, daB sich die unterschiedlichen Ergebnisse der
Versuche, die sich nur durch die Wirkung einer scheinbaren Kohdsion unter-
scheiden und ungefdhr gleiches Dilatanzverhalten zeigen, durch die Energie-

korrekturen in gleiche Ergebnisse iiberfiihren lieBen.

Zum Vergleich der ermittelten Sohlreibungswinkel mit dem inneren Reibungs-
winkel wurden im gleichen Erddruckkasten Scherversuche mit 1,1 m® grofer
Grundfldche bei Sohlnormalspannungen zwischen 45 kN/m?* bis 910 kN/m* sowohl
" im feuchten als auch im voll wassefgesittigten Boden durchgefishrt. Die Ver-
kantung des Scherkastenoberteils war dabei nicht behindert, und so bildeten
sich Gleitflichen mit’ Neigungswinkeln von'4° bis 9° aus. Die grafische Aus-

wertung der Scherversuche wirde auf der Gleitfliche Vorgenommen, womit un-
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ter Voraussetzung der Gleichheit von Gleitflichen- und Einsenkungswinkel e
sowie unter Einbezug einer passiven Erddruckkraft des mitgenommenen Erd-
keils die Energiekorrektur vollzogen wurde. Fiir den Bruchzustand wurden die
vorhandenen gekriimmten Gleitfldchen durch Ebenen mit mittlerer Neigung er<
setzt. D.h. die Energiekorrektur wurde hierbei nicht mit dem inkrementellen
Dilatanzwinkel a:(Bild .12) durchgefiihrt, sondern.mit dem Winkel,

tan ap = s/Al (a8)

wobei Setzung s und Verschiebung Al im Bruchzustand (nach dem Versuch):-

eingesetzt wurden.

Nach dem somit  eliminierten.EinfluSi von Sohlnormalspannung und Lagerungs-
dichte (die zudem zahlenm#Big nicht angegeben war) ergab sich ein effektiver
Winkel der inneren Reibung zwischen ¢' = 33° und 34°, womit sich- ver-
glichen mit dem mittleren Sohlreibungswinkel von 68 = 33,5°- eine Uberein= -
stimmung ergab, die auf eine rauhe Kontaktfliéche riickschliefien lieB.

Erstaunlich ist die Tatsache, daB sich durch die Energiekorrekturen der Ein-
fluB einer unterschiedlich rauhen Kontaktfliche (Frischbeton-Fertigteil) -
trotz deutlich unterschiedlichen Reibungsverhaltens (Bild 15) eliminieren
lieB, obwohl eim unterschiedliches Dilatanzverhalten bei eigenen Versuchen
(siehe Abschn. 4.2) nicht festgestellt wurde.

2.4 KleinmaBstédbliche Reibungsversuche

Die Oberflichenreibung zwischen Bdden und Bauwerksfldchen wurde erstmals
von POTYONDY 1961 systematisch durch eine Vielzahl von kleinmaBstédblichen
Versuchen untersucht.. Aufler Beton wurden auch Stahl und Holz als Werk- -
stoffe untersucht sowie als Béden Ton, Sand und Ton-Sand-Gemische.

Folgende vier Hauptfaktoren hatten den gréBten EinfluB auf die Oberflichen=-
reibung: Wassergehalt, Rauhigkeit der Oberfldche, Sieblinfe und Hohe .der:
Normallast. Die starke Abhdngigkeit von der Lagerungsdichte bei nicht-

bindigen Bdden wurde nicht untersucht.



- 48 -

Im Falle des verwendeten Mittel- bis Grobsandes wurde dieser trocken (Rest-
wassergehalt 0,8 %) und wassergesdttigt mit einer Lagerungsdichte D = 0,66
untersucht. Dabei wurden der trockenme Sand kraftgesteuert in einem Scher-
gerdt mit 80 cnf Scherfléche und der gesidttigte Sand .in einem verschiebungs-
gesteuertem Scherkasten mit 36 cnf Scherfliche bei 48 kN/af ‘bzw. 144 kN/nf
Normalspannung abgeschert. Sowohl beim trockenen wie beim gesittigten Sand
kann ein EinfluB einer scheinbaren Kohdision ausgeschlossen werden. Der
innere effektive Reibungswinkel wurde zu ¢' = 44,5° (trocken) und @' = 39°
(gesdttigt) festgestellt.

Die glatte Betonoberflidche wurde auBer einer Begrenzung des Durchmessers
des Zuschlagkorns auf 2,5 mm durch Betonieren auf eine furnierte Sperrholz-
unterlage erreicht, wihrend die rauhe Oberfliche durch Betonieren auf
einem rauhen Untergrund hergestellt wurde, wobei das Zuschlagskorn kleiner
als 7,5 mm war. Ohne eine spezielle Nachbehandlung der so erzielten glatten
Oberfldche kann diese nicht als sehr glatt bezeichnet werden, zudem die

Holzoberfliche zuvor in Wasser gelagert war.

Der untersuchte Bereich der aufgebrachten Normalspannungen war relativ klein
und lag eng beieinander, was sich in einem nur geringen Abfallen des Sohl-

reibungswinkels bei Erhdhung der Normalspannung zeigte (Bilder 16 und 17).

Ahnliche Versuche wurden auch von NEUFFER/LEIBNITZ/ENDERS (1964) an einem
Kreisringschergerit mit 0,02 m* Scherfliche ausgefiihrt. Fiir die Beton-
oberfldachen wurden vier unterschiedliche Rauhigkeiten verwendet, wobei zwei
als rauh und zwei als glatt einzustufen sind. Fiir die nichtbindigen Bdden
wurden enggestufte Feinkiese, Grobsande und Mittelsande und ein daraus
erstellter Mischsand verwendet. Die Lagerungsdichte wurde nicht variiert und
lag zwischen mitteldichter und dichter Lagerung. Die Versuche wurden nur bei
Normalspannungen von 100 bzw. 300 kN/m* durchgefijhrt. Mit abnehmeridem mitt-
leren Korndurchmesser stiegen bei gleicher Rauhigkeit sowohl Sohlreibungs-
winkel als auch innerer Reibungswinkel an. Die gleiche Tendenz ergab sich
bei gleichem Boden und zunehmender Rauhigkeit. Ohne daB dies quantifiziert
wurde, zeigt sich daraus, daB der entscheidende Faktor die Relation des
Korndurchmessers zur Rauhigkeit ist, die durch eine mittlere Erhebung aus-

gedriickt werden kann.
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Bild 16 Sohlreibungswinkel bei Reibung von Beton auf Sand nach POTYONDY
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" Normalspannung: @, [kN/m?]

Bild 17 Verhdltnis Sohl- zu innerem Reibungswinkel nach POTYONDY

Fiir das Verhdltnis zum inneren Reibungswinkel ergaben sich unter den ver-

schiedenen nichtbindigen Béden keine signifikanten Unterschiede bei glei-
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cher Rauhigkeit und gleicher Auflast, weshalb der Autor auf einen geringen
Einfluf der Korngrdfe und Kornverteilung schlof.

Im Unterschied zu den vorgenannten Versuchen stellten NEUFFER/LEIBNITZ/
ENDERS 1964 (Bild 18) einen zum inneren Reibungswinkel relativ geringeren
Sohlreibungswinkel von és/q'< 0,78 fest. Auch unterschiedliche Rauhig-
keiten ergaben nur geringe Sohlreibungswinkel. Eine Abhdngigkeit von der

Normalspannung war nicht vorhanden.

Da Angaben iiber Lagerungsdichte, Kornform und Kornrauhigkeit fehlen, kdnnen
die Ergebnisse nur als grober Anhalt fiir die GroBe des Sohlreibungswinkels
dienen. AuBerdem wurde @' bei diesem Vergleich fiir alle variierten Parameter

als fiir einen Boden konstant angenommen.

B0’

1.0 1
mitteldichte bis dichte Lagerung
09 -
o8{___ _ ten-rah .
* “grob-rauh

074 T —*———— __ ,gob-ghtt

T B " o Ntein - glatt ’
0.6
05 T T T

0 100 200 300

Normalspannung g, [kN/m?]

Bild 18 Reibungswerte fiir Beton auf Grobsand nach NEUFFER/LEIBNITZ/ENDERS
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3. LABORVERSUCHE

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Laborversuche dienen einerseits
zur Kennzeichnung der verwendeten Sande (Standardversuche) und zur Ermitt-
lung deren Scherverhaltens und andererseits zum Herausarbeiten systema-
tischer Abhidngigkeiten von vorgegebenen GroBen wie Dichte, Auflasten, Rau-
‘higkeiten und Probenhéhe. Wahrend sich das herkémmliche bodenmechanische
Verhalten der Sande in einigen typischen Versuchsserien geniigend genau
beschreiben 138t (Scherfestigkeit, Kompressionssverhalten), miissen fiir die
Bestimmung neuer quantitativer Abhdngigkeiten eine Vielzahl von Serien-
versuchen gemacht werden (qualitative und gquantitative Redundanz) .

3.1 Versuchssande

Fiir die groBmaBstdblichen Versuche wurde ausschlieBlich ein auch schon von
SCHMIDT und VOGT verwendeter enggestufter Rheinsand (Bild 19, Nr.4) be-
nutzt. Zudem wurden in den Serien der kleinmaBstdblichen Versuche noch ein
feiner bis mittlerer Quarzsand (Nr. 6) und ein grobsandiger, feinkiesiger
Rheinsand (Nr. 7) verwendet. In Bild 19 sind die Kérnuhgskurven dieser Sande
mit den Kdrnungen der verwendeten Sandpapiere nach DIN 691 76, Teil 1, aufge-
tragen. Bild 20 gibt einen optischen Eindruck von Kornform und Oberflichen-
geél;altung der Sande in gleicher Vergriferung. Rheinsand (Nr. 4) und Quarz-

Schluff Sand
mittel

2 ma
© ‘koendurchaesser u

Bild 19 Verwendete Sande und Sandpapiere:
Nr. 4: Rheinsand 0 - 2 mm
Nr. 6: Quarzsand
Nr. 7: Rheinsand 0 - & mm
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sand (Nr. 6) sind iiberwiegend kantig, wogegen Sand Nr. 7 aus gerundeten
und kantigen Kérnern besteht (nach SCHULTZE/MUHS).

Tabelle t gibt eine Ubersicht iiber die Kennwerte der Versuchssande. Zur
Festlegung von dichtester und lockerster Lagerung, die zur Angabe einer be-
stimmten Lagerungsdichte von wichtiger Bedeutung sind, wurden bis zu 18 Ein~
zelversuche statistisch ausgewertet (Anlage 1) und somit der nicht systemati-

sche Fehler ausgeschaltet.

Versuchssand: Rheinsand Nr.4 Quarzsand Nr.6 Rheinsand Nr.7
d50 (mn ) 0,55 0,26 2,4
Ungleichférmig- 4
keitszahl C, 3,2 169 2
Krimmungszahl Cc 1,14 0,92 1,40
Korndichte (g/cm® ) 2,62 2,64 2,63
Dichteste Lagerung
1,6516

o (g/cm) 1,7878 1,6386 ,
Lockerste Lagerung 1.4126

pL (g/cm ) 1,4665 1,3724 2412
n_. 0,3220 0,3788 0,3710
min
n ) 0,4438 0,4797 0,4619
max
e . 0,4744 0,6100 0,5899
min
e 0,7977 0,9223 0,8587
max
Yp . min (kN/m® ) 14,39 13,46 13,86
YD, max (kN/m* ) 17,54 16,07 16,20
verdichtungsfhig- 0,681 0,512 0,456
keit Df

Tabelle 1: Kennwerte der Versuchssande

3.2 Dreiachsialversuche

Zur Bestimmung der Scherfestigkeiten der Versuchssaride wurden dreiachsiale
Scherversuche an Proben mit einer Héhe von 20-cm und einem Durchmesser von

10 cm mittels D-Versuchen durchgefiihrt. Ahnliche Untersuchungen mit dem
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gleichen Rheinsand und einem anderen Rheinsand wurden auch von SALDEN, 1980,
gemacht.

In den weitaus aufwendigeren Dreiachsialversuchen konnte keine vergleich-
bar breite Parametervariation wie bei Direkten Scherversuchen durchge-
fithrt werden. Der Bereich der Einbaulagerungsdichten wurde durch lockere,
mitteldichte und dichte Verhdltnisse sowie beim Rheinsand 0 - 2 mm auch
durch einen sehr dichten Versuch abgedeckt. Der Zelldruck o; wurde jeweils
mit 50, 100 bzw. 200 kN/w* konstant gehalten, und die konstante Vorschubge-
schwindigkeit war 0,5 mm/min. Das Bruchkriterium war bei maximaler griBerer
Hauptspannung gerade erfiillt.

Quarzsand Nr.6 Rheinsand Nr. 4 Rheinsand Nr.7
Bild .20 Elektronenmikroskopische Aufnahme der Sande

Die in Tabelle 2 zusammengefaBiten Ergebrgi_qse lagsen sich als lineare Ab-
hiéngigkeit von der Anfangsporenzahl ,Vdarst’ell:en (Bild 21) und miteinander
vergleichen. Es ergebe'n sich_ nahez;:_ pa_ralleie Ausgleichsgeraden der Versuchs-
sande mit einer mittleren Bandbreite von Ag' = 3°, wobei nur der Quarzsand

aufféllig auBerhalb dieses Bandes liegt. Dies erklirt sich mit der kleinen
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Sandart Trocken- Anfangs- Lagerungs- @' tan ¢°* cot @'
dichte porenzahl | dichte
Pq o D
(g/cm® ) (-) (=) (°) (-) (-)
Rhein- 1,530 0,7223 0,2 33,3 0,657 1,523
sand 1,644 0,6028 0,6 37,3 0,760 1,315
Nr.4 1,749 0,5066. 0,88 41,5 0,885 1,129
0-2mm 1,788 0,4744 1,0 42,7 0,921 1,086
Quarz- 1,405 0,8773 0,2 33,9 0,672 1,488
sand 1,494 0,7656 0,5 36,3 0,733 1,365
Nr.6 1,583 0.6667 0,8 42,4 0,912 1,096
Rhein- 1,490 0,7628 0,3 32,8 0,645 1,549
sand 1,543 0,7022 0,5 35,6 0,716 1,397
. Nr.7 1,622 0,6188 0,8 38,3 0,788 1,268
0-4mm

Tdbelle 2: Ergebnisse der Dreiachsialversuche

Ungleichformigkeitszahl des enggestuften Sandes, die zu weit hdheren maxima-
len und minimalen Porenzahlen fihrt (s. Tab. 1). Wesentlicher als die Po-
renzahl, die nur im Zusammenhang mit der Sieblinienform beurteilt werden
darf, gibt die geleistete Verdichtungsarbeit, ob natiirlich oder kiinstlich,
einen Bezug zur Scherfestigkeit. Diese kann relativ zu definierten minimalen
und maximalen Verdichtungsarbeiten (Grenzen der Lagerungsdichte) durch die
Lagerungsdichte ausgedriickt werden. Demnach sind Béden gleicher Lagerungs-
dichte eher vergleichbar als Bdden mit gleicher Porenzahl (VALLERGA 1956).
Dies zeigt sich im tang'-D-Diagramm des Bildes 22, wo die gleichen Werte
wie im Bild 21 durch Geraden approximiert wurden. Die Bandbreite der Scher-
festigkeit riickt jetzt auf A¢' = 0,6° fiir sehr lockere Béden und Ag' = 4°
fir sehr dichte Boden zusammen. Die niedrigere Scherfestigkeit des Sandes
Nr. 7 ist auf den héheren Anteil rundlichen Korns und die weitergestufte
‘Sieblinie zuriickzufiihren. Der kantige, enggestufte Quarzsand liefert dagegen

die hdchsten Scherwinkel bei gleicher Lagerungsdichte.

Beziiglich der Lagerungsdichte lidB8t sich also die Scherfestigkeit der Ver-
suchssande folgendermaBen beschreiben:

Rheinsand O - 2 mm (Nr. 4): tang' = 0,579 + 0,338-D

Quarzsand (Nr. 6): tang' = 0,572 + 0,400+D

Rheinsand O - 4 mm (Nr. 7): tang' = 0,566 + 0,282:D
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Rheinsand (Nr.4)
Rheinsand (Nr.4)

Grobsand (Nr.7)
Quarzsand (Nr.6)

0,60

075

070

065

cot @'= 1,832-¢;+ 0,150

(Werte nach Salden 1980)

cot ¢'= 1,802-e,+ 0,224

(Werte aus Triaxia.l.versnchen d=10cm, h =20cm)
cot ¢'= 1,925+¢,+ 0,068

cot @'= 1 844'e - 0,104

Bild 21 Ergebnisse der Dreiachsialversuche als Funktion der Anfangs-
porenzahl e

Sa:d- Ausgangslagerungsdichte D
ar
0,0 | 0,1 0,2 0,3 0,4 (.0,5 0,6 | 0,7 0,8 0,9 1,0
Nr.4 ;30,1 | 31,5 | 32,9 | 34,2 | 35,5 36,8 | 38,0 | 39,2 40,4 | 41,5 | 42,5
Nr.6 29,8 | 31,5 | 33,1 34,7 | 36,2 (37,7 | 39,1 40,4 41,7 | 43,0 (44,2
N7 | 29,5 30,7 131,9 |33,1 (34,2 35,3 (36,3 [37,4 |38,4 |39,4 | 40,3
Tabelle 3: Scherwinkel ¢' der Versuchssande nach den Ausgleichsgeraden
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tan !
! —Rheinsand 0-2mm: tan¥'= 05793 + 0,338-D
—-—Quarzsand s tan@'= 05724 + 0,400.D
1.0 {---Rheinsand 0-4mm: tan'®'= 0,5660 + 0,2823-D
0.9 1 av' =4°
038
0,7 4
0,6 -
a9=06°T
0,5 T T T L T
0 02 04 0.6 08 10 D

Bild 22 Ergebnisse der Dreiachsialversuche als Funktion der
Lagerungsdichte D

3.3 Direkte Scherversuche

Da im Direkten Schergerdt auf einfache Weise sehr viele Versuchsserien
gefahren werden kénnen und zudem die kleinmafstdblichen Reibungsversuche
ebenfalls auf diesem mir zur Verfiigung stehenden Gerdt mit einer Scher-
fliche von 6 x 6 cm® durchgefiihrt wurden, sind auch zur Bestimmung der
Scherfestigkeit des Rheinsandes Nr. 4 Versuche mit Variation der Auflast
und der Einbaulagerungsdichte gemacht worden. Der im Probenraum eingebaute
Sand wurde nach Aufbringen der Normallast durch Klopfen verdichtet, wobei
zur Erzielung groBier Einbaudichten lagenweise eingebaut und verdichtet wur-
de. Somit ist gewdhrleistet, daB die Einbaudichte auch die maBgebende An- .
fangsdichte der Versuche darstellt. Unter hohen Auflasten konnte daher keine
sehr lockere Léggrungre:reicht werden, da durch die Auflastspannung allein

schon eine Verdichtung zustande kam.
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Trocken- | Anfangs- Lagerungs— | Normal- LN tan ¢*' |cot ¢°'
dichte porenzahl dichte spannung
Pg 0 b %
(g/cm® ) (=) (=) (kN/m? ) (°) (-) (=)
30 41,35 | 0,880 | 1,136
50 34,99 | 0,700 | 1,429
100 39,35 | 0,820 | 1,220
1.5299 0,7125 0,2 200 35,18 | 0,705 | 1,419
400 35,18 | 0,705 | 1,419
600 32,21 | 0,630 | 1,587
30 42,61 | 0,920 | 1,087
50 42,15 | 0,905 | 1,105
100 33,22 | 0,655 | 1,527
1,592 0,6457 0,4 200 34,22 | 0,680 | 1,470
400 32,62 | 0,640 | 1,562
600 30,96 | 0,600 | 1,667
800 32,00 | 0,625 | 1,600
30 45,99 | 1,035 | 0,966
50 44,63 | 0,987 | 1,013
100 39,52 | 0,825 | 1,212
1,6589 0,5794 0,6 200 37,23 | 0,760 | 1,316
400 36,32 | 0,735 | 1,360
600 35,18 | 0,705 | 1,419
30 49,29 | 1,160 | 0,862
50 44,86 | 0,995 | 1,005
100 40,70 | 0,860 | 1,163
1,7254 0,5185 0,8 200 42,15 | 0,905 | 1,105
400 38,13 | 0,785. | 1,274
600 36,50 | 0,740 | 1,351
30 47,73 | 1,100 | 0,909
50 51,56 | 1,260 | 0,794
100 43,83 | 0,960 | 1,042
1,7878 0,4655 1,0 200 43,53 | 0,950 | 1,053
400 42,30 | 0,910 | 1,099
600 42,92 | 0,930 | 1,075
30 (51,78) | (1,270) |(0,787)
50 - N -
100 44,13 | 0,970 | 1,031
1,8584 0,4144 1.2 200 46,26 | 1,045 | 0,957
400 38,66 | 0,800 | 1,250
600 40,03 | 0,840 | 1,190

Tabelle 4: Ergebnisse der Direkten Scherversuche mit Rheinsand 0 - 2 mm

Die in Tabelle 4 erfafiten Einzelergebnisse wurden als Kotangenswerte in Ab-
hidngigkeit von der normierten Auflastspannung halblogarithmisch aufgetragen

(Bild 23) und durch eine parallele Geradenschar mit der Lagerungsdichte als
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cot ¥’
151 cot P,p,= 1,681-e,+0,146 cot¥=cot ¥+ 0163 Intg, /ip }
(e ‘—-——‘
Lagerungs -
dichte D
* 02
1.0 1 + 04
x 06
° 08
a10
o 12
un
0.5 T T T T T T T T T -
02 03 05 1 2 L 6 810 Pa

Bild 23 Ergebnisse der Scherfestigkeitsbestimmungen mit dem Direkten
Schergerdt an Rheinsand Nr. 4

T T €
045 050 0,55 060 065 070 075 080 085 '

Bild 24 Vergleich der ebenen Scherversuche mit den Dreiachsialversuchen
an Rheinsand Nr. &



- 59 -

Schetpatamet.er ausgeglichen. Bei. einet Normalspannung von o = 100 kPa
wurde die Abhangigkeit von der Einhauporenzahl e, zu

ot 9'100= 1,681%e, + 0,146 €45)

ermittelt, und die Normalspannungsabhingigkeit ergab sich, bezogen auf den
Wert bei o, = 100 kPa, zu

‘cot @'= 1,681e, + 0,146 + 0,163«'1n(5-'l) (46)
Fa

Im Gegensatz zu den Dreiachsialversuchen hSngen die im Direkten Schergerit
gewonnenen Scherwinkel stark von der Auflastspannung ab und geben im Véfgleich
mit den Dreiachsialergebnissen des gleichen Sandes e1ne in Bild 24 darge-
stellte breite Schar von parallelen Geraden

Bl

50+

46+

421

30,

46 50 .
Wi [°]
Bild 25 Vergleich im ebenen und im Dreiachsialversuch ermittelter Scherwinkel

.
? bir

[5!] Lagerungsdichte -D.

ey ) 01 02 03 0,4 05 06 07 0,8 0,9 1,0

50 | 36,04 37,37 38,72 40,09 41,49 42,90 44,34 45,80 47,27 48,76 50,26.
100 | 33,92 35,11 36,32 37,55 38,80 40,07 41,35 42,65 43,97 45,30 46,64
200 | 32,00 33,07 34,16 35,27 36,39 37,53 38,68 39,84. 41,02 42,20, 43,40
400 | 30,27 3%,24 32,23 33,22 34,23 35,25 36,28 37,32 38,38 39,44 40,51
800 | 28,70 29,58 30,47 31,37 32,28 33,20 34,13 35,07 36,01 36,97 37,93

Tabelle 5: Scherwinkel von Rhéinsand O - ‘2 mn dus Direkten ‘Scherversuchen
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Die hohe Bandbreite bei verschiedenen Auflastspannungen resultiert aus den
nicht energiekorrigierten Werten im Scherkastengerdt, die zum Vergleich der
ebenfalls nicht energiekorrigierten kleinmaBstiblichen Reibungsversuche be-
notigt werden. Im direkten Vergleich der Scherwinkel des ebenen Falles mit
dem axialsymmetrischen (Bild 25) werden fiir Seitendruckspannungen im Scher-
kastengerdt, die gréBer als die Seitendruckspannungen im Dreiachsialgerit
sind, stets grofiere Scherwinkel erhalten. Diese Tendenz verstdrkt sich noch
mit zunehmender Einbaulagerungsdichte, wie auch in vielen fritheren Arbeiten
(Zusammenstellung siehe SALDEN S. 56) schon festgestellt wurde. Die stidrkere
Kontraktanz bei hohen Auflasten (Bild 32), die im Dreiachsialversuch
nicht beobachtet wurde, liefert einen Energiegewinn infolge Setzung der
Belastungsgewichte,so daB die duBere Scherkraft kleiner bleiben kann als

die in der Scherfuge tatsidchlich notwendige.

Die zusemmengefaBten Ergebnisse der Direkten Scherversuche sind in Tab. 5
beziiglich der zwei freien Parameter Auflast und Lagerungsdichte nach Gl. (46)
errechnet und kdnnen spdter mit den Ergebnissen der Reibungsversuche im Di-

rekten Schergeridt fiir ideal rauhe Kontaktflédchen verglichen werden.

~
a

——— e ) - y—— — —

Bild 26 Kinematisches Modell der Scherfuge nach VARDOULAKIS

3.4 Direkte Scherversuche zwischen Sand und Betonflachen

Der maximal mdgliche Sohlreibungswinkel variiert mit den Parametern Lage-
rungsdichte, Auflast, Rauhigkeit der Strukturoberfldche und ProbenhShe. Zur
quantitativen Klirung dieser Einfliisse wurden iiber 400 Serienversuche in
einem direkten Schergeridt mit 60 x 60 mm® Scherfliche durchgefiihrt. Im unte-
ren Rahmenteil wurde ein Betonkdrper mit definierter Strukturoberfliche

exakt eingepaBt, so daB das Rahmenoberteil gerade iiber die Spitzen der
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héchsten Rauhigkeitgserhebungen gefijhrt wird. Um einen zusétzlichen kinemati-
schen Zwang auf die Sandprobe im oberen Teil zu vermeiden, war dieser nicht
parallelgefiihrt.

Zur Durchfiihrung der Versuche wurde das Schergerit auf automatische Mefwert-
registrierung umgebaut, um auch das schnell ablaufende Anfangsscherverhalten
zu erfassen. Der Nachteil des Gerits ist die Unkenntnis des genauen Span-
nungszustands in der Probe und, da8 eine homogene Probenbeanspruchung nicht
angenommen werden kann (VOGT).

Nimmt man an, da8 die SandprobenhShe genau der Dicke der sich entwickelnden
Scherfuge entspricht, wird das Reibungsverhalten einer Kontaktbodenmzone auf
einer Strukturoberfliche zutreffend simuliert. Wegen des kleimmaBstéblichen
Charakters der Abmessungen (SMOLTCZYK) kann der Scheérweg nicht direkt auf
groBmaBstiébliche Verhdltnisse iibertragen werden.

Die Mobilisierung des Sohlreibungsverhaltens beziiglich der relativen Ver-
schiebung wird daher in dies_eh Versuchen nicht erkundet, dazu dienen die
groBmaBstiblichen Modellversuche (Abschn. 4.2)..

Uber die Geometrie der Scherzome sind in ‘Versiu-:hen mit-'homogenen Bodenproben
von VARDOULAKIS (1977) und WERNICK (1978) Angaben gemacht worden. Ersterer
nimmt’ als kinematisches Modell der Scherfuge und ihrer Umgebung eine Starr-
kérperkinematik und eine homogene Scherung an (Bild 26), Die Scherfugen-
rédnder des' Verschiebungsféldes werden von schlnicﬁen' materiellen Diskontinui-
téteflichen S, ®) und §; @) ‘gébildet. Im Scherfugeninnern besteht

senkrecht zur Scherfuge ein von 0 in der Mitte auf u am Rand linear an-
steigendes Verschiebungsfeld.

Fir den verwendeten Mittelsand ergab sich bei VARDOULAKIS eine Scherfugen-
dicke von 4,6 mm, was dem 15fachen Korndurchmesser d;, entspricht. WER- "
NICK kam iiber Auswertungen des DilatanzmaBes am Versuchsende zu einer Dicke
von 4 - 5 mm fir den gleichen Sand. ROSCOE (1967) gab ‘die Scherfugendicke
zwischen 10 und 20+d,, an.

Fiir die durchgefilhrten eigenen Versuche wurde angenommen, daB die Scher-
fugendicke gleich der Sandprobenhdhe ist. Es wird. also von der Ausbildung
einer erzwungenen Scherzone konstanter Dicke iiber die ganze Strukturfliche
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Bild 27 Anfangsverhalten im Direkten Schergerdt bei hoher Dichte und Auflast
a) ravh und groBe Probenhdhe b) glatt und geringe Probenhdhe

ausgegangen, und alle gemessenen Verformungen finden nur in der Scherzone

statt.

Durch die Konstanz der vertikalen Normalspannung findet bei Steigerung der
Tangentialspannung eine Drehung der Hauptspannungsachsen um den Winkel
45~ 63 moblz beziiglich des Ausgangszustands statt, wobei

'y

T
8 rob = arctan( :‘Ob ) ist. 47)
? n

Wenn es zu einem Abfall der Sohlreibungsspannungen kommt, bedeutet das eine
Riickdrehung der Hauptspannungsachsen und nach Erreichen der Restscherfestig-
keit herrscht im plastischen Zustand Koaxialitdt zwischen Spannungen und zu-
gehdrigen Dehnungsgeschwindigkeiten, Voraussetzung ist, daB in der Probe

ein homogener Spannungs- und Verzerrungszustand herrscht.
Eine entscheidende Bedeutung bei der Interpretation von Bruchvorgéngen im
direkten Schergerit kommt der Volumenénderung im Sandkérper (Scherfuge)

wiahrend des Abscherens zu (ROWE, WERNICK, BOLTON).

Sind Verzerrungen iiber die Probenhthe konstant, ist der Dilatanzwinkel :

dey dy
tan V = - - =3z (48)
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Im direkten Scherversuch ist v positiv (Dilatanz) fiir zunehmende (inkremen-
telle) Hebungen und negativ (Kontraktanz) fiir zunehmende ‘(inkrementelle)
Setzungen.

Der Ubergang vom einachsialen Kbmpressionszusfaﬁd (Ausgangszustand) in einen
Zustand homogener Scherung ist in allen ausgefiihrten Versuchen immer mit
anfinglich kontraktantem Verhalten verbunden (Bild 27). Auch bei hohen
Auflastspannungen und hohen Aussangslagerungadichten tritt geringe Kon-
traktanz ein, die erst nach Erreichen von ca. 1/ 3 des Bruchsohlreﬂmngs—
winkels in dilatantes Verhalten umschldgt. Die dabei auftretenden negativen
Dilatanzwinkel sind kleinm.

) _ o8
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< £ Re =0.227
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2 2 D=08
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-0.041
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-0.05 o041
~0.10: -0.08
a) Gesamtversuch b} Anfangsverhalten

Bild 28 Versuch mit zyklischer Be- und Entlastung im Direkten Scherversuch

Auch im Direkten Schergerdt durchgefijhrte zyklische Versuche zeigten bei
Wegumkehr und der damit verbundenen Drehung der Spannungshauptachsen stets
kontraktantes Verhalten (VOGT). Das im einachsialen Kompress:.onsausgangs-
zustand vorhandene labile Gleichgewicht der Korn-zu-Korn-Kraftbrucken kann.
im geringen MaBe auch Scherkréfte iiber Korn-zu-Korn-Reibung oder iiber ge-
neigte Kraftbriicken iiliértragén (\:Iei-h;nkungseffe_ltt)'. Diese Kraftbriicken ver-

halten sich fiir kleine si:annungen elastisch. Plastische Anteile treten erst
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beim Brechen einzelner‘Kérner oder Ausknicken der Kraftbriicken auf, wobei das
labile Gleichgewicht zunehmend in ein lokal stabiles iibergeht und zu einer
(6rtlich) dichteren Anordnung der Korner fithrt (Kontraktanz). Deutlich fest-
stellbar sind diese Zusammenhdnge an Versuchen mit zyklischer Be- und Ent-
lastung bei s;eigender Belastungsamplitude (Bild 28). Die bis ca.

tanésf = 0,2 aufgebrachte Scherbelastung verursacht ein Qeutliches nicht-
lineares Scherverhalten, das aber nahezu vollkommen elastisch und damit
riickgewinnbar ist. Mit zunehmender Amplitudensteigerung der Scherbelastung
werden die elastischen Anteile gegeniiber den plastischen geringer. Die Auf-
tragung des Anteils der elastischen Verschiebungen an den Gesamtverschiebun-
gen gegen die Gesamtverschiebung (Bild 29) zeigt, daB bei kleinen Verschie-
bungen rein elastisches Verhalten vorliegt. Danach bedarf es also einer

Grenzverschiebung s , bei deren Uberschreiten erst plastische Verschie-

el,g
bungen auftreten. Das Kontraktanzverhaltem in Bild 28 bei Wegumkehr ent-

spricht den Ergebnissen von VOGT.

sqls
Sl Rheinsand 0-2mm
10 1 Rg= 0,227
\ Probenhdhe: 6,25mm
08- g, = 100 kPa
' D=08
04 1
0 T T T T T
0 01 0,2 03 04 05

Gesamtscherweg s [mm]
Bild 29 Elastische Verschiebungsanteile eines Direkten Scherversuchs

Energiekorrekturen:

Die bei Direkten Scherversuchen beobachtete Volumeninderung wurde erstmals

von BISHOP (1950) benutzt, Qm_die duBere Energie beim Abscheren im Bruch-
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punkt in eine reine Reibungsarbeit und eine Volumenénderungsarbeit der
Probe aufzuteilen, was bei Dilatanz zu einer Verminderung des inneren Rei-
bungswinkels fiihrt, der dann Tangentenwinkel der inneren Reibung genannt
wurde. Der Anteil der dissipierten Arbeit (Korhz_er_triimmerun.g, Wirme) wird
dabei zur Reibungsarbeit gezdhlt(Bild 30). 'scnm.r/n_omw wendeten erstmals
die Energiekorrektur bei grofmaBstdblichen Sohlreibungsversuchen an und
erzielten Ubereinstimmung der Sohlreibungswinkel fiir alle Auflastspannungen
und Lagerungsdichten. Dariiberhinaus eliminierten sich die Einfliisse unter-
schiedlicher Kontaktflichenrauhigkeit und Wassersittigung, die mit dem
Dilatanzverhalten nicht direkt erklirt werden kénnen.

| ré
ey o o8V = 1554
Ay . w ¥
7 e = ~w
/ ’ b rdue (v 8
# : T '!1’,- T =(¢-_37m
I
I
s Laste L7
FR-——2
Ya -

Bild 30 Energiekorrekturen beim Direktenm Scherversuch nach BISHOP

Mit Energiekorrektur kann das totale Reibungsverhalten in eine effektiiré
Reibung entlang einer (erzwungemen) Horizontalen und in eine scheinbare

Reibung zerlegt werden.

Fihrt man einen Korper mit dem Gewicht G, der sich reibungsfrei auf einer
schiefen Ebene bewegt, als rheologisches Grundmodell ein und bringt ihn
parallel zu einem Prandtlkdrper, kann damit das Dilatanzverhalten veran-
schaulicht werden (Bild 31). Bei Zusammendriickung des Modellkdrpers ent- °
spricht dabei dilatantes Verhalten einem positiven v und kontraktantes Ver-''
halten einem negativen v. Das Gleichgewicht an der schiefen Ebene wird dabei
nur durch eine horizontale Komponente erreicht, die bei Dilatanz den Rei- °
bungswiderstand vergréBert. Die vertikale Kraftkomponenté wirkt auf das St.

Venantsche Element.
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Bei parallelgeschalteten rheologischen Modellen addieren sich bei gleichen

Verzerrungen die horizontalen Reibungskrafte:

T = TPr + Tv = ?Pr + Getgv
Mit TPr = Reibungsanteil des Prandtl-Kérpers
und Tv = Reibungsanteil durch Energieumwandlung bei Volumenidnderung

und bezogen auf die wirksame Reibungsfliche und die Normalspannung ist:

TH ' Ts:.-v

— NV N——

T = Tstv. = T,
Bild 31 Rheologisches Modell der Reibung mit Volumeninderung

rt/an = r#r/on +--tD/on

und damit
tan 6 = tan 8! + tan v (49)

Es ist zu beachten, daB in dem rheologischen Modell der Dilatanzwinkel eine
Funktion der Verschiebung ist, v = f (s). Ohne Reibungsbeanspruchung T muf
die horizontale Haltekraft des Kérpers auf der schiefen Ebene. durch den
Prandtlkdrper aufgenommen werden. Das Modell gilt streng nur fiir horizontale
Gleitflichen. Mit Hilfe des neu eingefiihrten rheologischen Modells der
Energiekorrektur beim Reibungsvorgang, der gleichzeitig Volumeninderungs-
arbeit leistet, kann erklart werden, warum sich der gleiche Boden unter ver-
schiedenen Bedingungen unterschiedlich verhdlt. Fir quantitative Vorhersagen
des Reibungsverhaltens ist das Modell wegen des weiter unklaren Volumen-

dnderungsverhaltens bei Reibungsspannungen nicht geeignet.
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3.4.1 Variation der Auflast

Die GroBe der aufgebrachten Normalspannung L hat einen groBen Einfluf auf
den Bruchschlreibungswinkel. Messungen an vorgespannten Betonfahrbahnen mit
kleinen Eigengewichten ergaben Werte tanés bis zu 2 (WEIL), und bei sehr

hohen Spannungen treten zudem Kornzertriinmerungen auf (VESIC/CLOUGH, 1968).

Bild 32 zeigt das Ergebnis einer Serie von Rahmenscherversuchen, in denen
die Normalspannung im weiten Bereich zwischen 50 kPa und 800 kPa verindert
wurde. Bei kleinen Auflasten werden hohe Sohlreibungswinkel schon bei klei-
nen Verschiebungen erreicht, und es wurde nur Dilatanz auch nach Uberschrei-
ten der Bruchgrenze fgétgestellt, wobei Hebungen bis zu 0,3 mm auftraten.
Obwohl bei hohem -dn _zuﬁéhniend kontraktantes Verhalten iiberwiegt, trat der
Bruch immer. bei _positiv“en Dilatanzwinkeln éin, t?ie_ jedoch mit zunehmendem
S, immer kleine'r wurden. ' R

Beriicksichtigt man die Energieanteile der vertikalen Verschiebungen und kor-
rigiert somit die Scherwegkurven, so kommen diese nahezu zur Deckung. Die
Uberfiihrung der Kurven in eine gemeinsame erfordert nicht nur eine Verzer-

rung in y-Richtung sondern ebenso in x-Richtung.

Somit kdnnte -das ‘totale Reibungsverhalten unter verschiedenen Auflasten in
eine effektive Relbung entlang einer gedachten Horizontalen und eine schein-
baren Reibung zerlegt werden. Die scheinbare Re:l.bung ist nur gepragt vom

einachsialen Kompressionsverhalten der Probe. ngit erzeust eine’ aufge-

zwungene Scherb pruchung eb > Norma]_.béanspruéhungen in der S_ch'erzone
oder deren umgebenden Sandteil. Die Elimination‘der' scheinbaren Reibung
setzt also die Kenntnis des Kompressionsverhaltens in einer Probe, hervor-
gerufen durch eine Scherbeanspruchung, voraus. Da dies noch nicht hinrei-
chend genau méglich ist, gibt die Energieckorrektur zwar eine gute prinzi-
pielle Erklédtung, vereinfacht aber nicht das praktische Vorgehen. -

3.4.2 variation der Lagerungsdichte

Unterschiedliche Ausgangslagerunssdichten haben ebenso einen ‘grofien EinfluB
auf dem Bruchsohlrel.bungswinkel und das Dilatanzverhalten (Bil:d 33),
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Wie die durchgefiihrten Versuche zeigen,erfordern griBere Ausgangslagerungs-
dichten groBere Hebungen, wobei die Auflockerungsbetridge fiir groBe Scherwege
nahezu proportional zur Lagerungsdichte sind. Entsprechend den gréBeren
Bruchsohlreibungswinkeln bei hdherer Lagerungsdichte tritt beim Bruch ein
héherer Dilatanzwinkel beim Bruchscherweg ein. Die Dilatanzwinkel verschwin-
den bei groBen Scherwegen, wo nur noch plastische Verzerrungsgeschwindig-
keiten auftreten., Bei kleineren Lagerungsdichten fidngt der Reibungsvorgang
mit negativen Dilatanzwinkeln (anfingliche Kontraktanz) an, und auch beim

Bruch ist v = 0.

Der EinfluB unterschiedlicher Ausgangslagerungsdichten wirkt sich auch wie-
der iiber das Kompressionsverhalten aus. Die unterschiedlichen Bruchsohlrei-
bungswinkel kdnnen aus Energiegewinnen beim Abscheren erkldrt werden, womit
sich die energiekorrigierten Scherkraftkurven zur Deckung bringen lassen
(Bi1d 33). '

Zur kritischen Lagerungsdichte

Nach der urspriinglich von Casagrande stammenden Definition finden Verformun-
gen im Zustand der kritischen Dichte ohne Anderung des Porenvolumens statt,
und die kritische Dichte ist im allgemeinen nicht die Ausgangslagerungsdich-
te; Eine daraus abgeleitete, aber nicht identische Definition definiert die
kritische Dichte als die Lagerungsdichte, die sowohl im Ausgangszustand wie
im Bruchzustand gleich groB ist, d.h. wenn sich die dazwischen aufgetretenen
Volumenénderungsanteile aufheben (ZAV = 0). Diese zweite Definition macht
die kritische Lagerungsdichte stark von der Normalspannung abhingig, so daB
bei groBen Ausgangslagerungsdichten trotz vorhandener Dilatanz groBe kriti-
sche Lagerungsdichten entstehen. WERNICK dagegen erzielte bei seinen Ver-
suchen am parallelgefilhrten Schergerdt derart grofe Hebungen (Dilatanz-
maBe), daB die Forderung ZAV = 0 auf eine kritische Lagerungsdichte D = 0

fiihrte und diese Definition daher unbrauchbar wird.

FAHMY konkretisierte die Definition Casagrandes dahin, daB er Anderungen
des Porenvolumens im Nachbruchbereich nicht zulieB, d.h. der Dilatanzwinkel
im Bruchzustand ist vp = 0, was i.a. eine hinreichende Bedingung fiir seine

zweite Forderung im Gleitzustand Vg = 0 ist.
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Nach dieser Definition sind jetzt Volumeniinderungen im Vor-Bruch-Bereich
zuliia'aig, und ein Dichtepfad, der auf die kritische Dichte im Bruch-
zustand fijhrt und die Bedingungen vp = 0 und Ve = 0 erfiillt, muB mit
wmonotoner Kont.raktan: erfolgen (Bild 34). Die Dilatmzwinkel nehmen dabei
in positiver Richtung zu. Bei griBerer Auagangslagerungsdichte als der
kritischen kann der Bruch asuch ohne Erreichen der kritischen eintreten
("Sprédbruch" gewissermaBen). Wird ein Versuch mit der kritischen Lage-

rungsdichte begonnen, kann nicht gleicl;;eitis Vp = 0 und DBruch = Dkrit

sein, auBer es findet iiberhaupt keine Volumeninderung statt, was der be-
obachteten Kontraktanz aller vorliegenden Versuche widerspricht.

v = 0.und DB~ ch = krit heifit, daB Wendepunkt und Hochpunkt im Dila- -
tanzdiagramm zusammenfallen miissen. Somit kann eine kritische Dichte im
Bruchzustand nur durch eine unterkritische Ausgangsdichte erreicht werden.

v Bruch Gleiten

i

Scherweg

Dilatarzwinkel

- = = - - geringe Kontraktanz am Anfang
==<-e-<-~ gtarke Kontraktanz an Anfang "~
Bild 34 Ideelle Versuchsspur zur Erzielung der kritischen Lagerungsdichte
im Bruchzustand -
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Die Bezeichnung kritisch heiBt, daB bei D > D eine Entfestigung infol-

krit .
ge Dilatanz und ein damit verbundenes Abfallen der Scher-/Reibungsfestigkeit

stattfindet, wiahrend bei D < D ein Verfestigungsverhalten infolge Kon-

krit o
traktanz eintritt. AuBerdem muf im Bruchzustand auch eine Scherfugenkinema-
tik moglich sein, die allein durch eine vorhandene kritische Lagerungsdichte

noch nicht gegeben ist.

Aus den Dilatanzwinkeln im Bruchzustand vp des Bildes 33 1iBt sich eine Be-
ziehung zur Einbaulagerungsdichte finden, wenn sie iiber D aufgetragen wird

(Bild 35).

Die drei Mefpunkte liefern mit sehr gutem Regressionskoeffizienten eine

lineare Beziehung der Form

tan Vo= 0,7°D - 0,227 (507,
die mit der Redingung fir die kritische Dichte Vp = 0 auf den Wert
Dypie = 0,324 fihrt, ‘dér mit den entsprechenden Dichtepfaden iibereinstimmt.

WERNICK fand bei seinen Versuchen eine Abhdngigkeit von der Form

tan vo© 0,21°p - 0,02 (51),

welche zu keiner kritischen Dichte fihrte.

tan vp
0.3
0,2
tan vp=0,7- D-0227
Rheinsand 0-2mm
0,1 P 220
H =z 25mm .
g, = 100 kN/m?
O T = T T
0O 02 0t 06 08 10 D

Bild 35 Bruchdilatanzwinkel in Abhidngigkeit von der Lagerungsdichte D
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Die Entwicklung der Einbaudichte mit zunehmender Beanspruchung zeigt Bild
36 a) fiir eine relativ groBe Probenhdhe von H = 25 mm und b) fiir H = 6,25 mm.

An den.Dichtepfaden ist folgendes abzulesen:

- Schon bei sehr geringer Dichteiéinderung (kleine Kontraktanz) werden
tanb . = 0,2 (kleine Dichte) und tan6 . = 0,6 (groBe Dichte) mobilisiert.
Dies ist auf die Féhigkeit der Korn-zu-Korn-Briicken zuriickzufiihrenm, be-

ziiglich der Normalenrichtung geneigte Krédfte bei sehr kleimen Scherver-

schiebungen aufzunehmen. Die Anzshl der Kraftbriicken ist bei dichter Lage-
rung wesentlich hdher und etwa proportional. zur Ausgangslagerungsdichte.

Es gibt eine Lagerungsdichte im Bruchzustand (kritische Lagerungsdichte),

die bei weiterer Scherverformung ohne Volumendnderung erhalten bleibt.

Dichtepfade tendieren zu dieser kritischen Lagerungsdichte.

Die Bruchsohlreibungswinkel nehmen stark mit der Lagerungsdichte zu, wiéh-

rend die Restsohlreibungswinkel bei groBer Probenhshé schwicher (Bfld 36 a)
und bei kleiner Probenhthe (Bild 36 b) nicht von der Dichte abhiingen.

a)

bl

Bild 36 Anderung der Einbaulagerungsdichte
a) bei groBer Probenhdhe

Bruchzustand

01 1.09
i’ Rheinsand Nr.4, 0-2mm e thns:nd(M'.é..zgl-an
o Rq= 0,024 (glatt) o Ry=0,227 (P
d a,’,‘=°1bo ke s an=100 kPa
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! A /‘?"‘..
“ A ii- /_/.'iﬁ:
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b) in der Scherzone

- = = = Restzustand
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- Gleiche erreichte Lagerungsdichte und gleiche Belastungsbeanspruchung
(gleiches t/un und gleiche Belastungsdnderung), wie sie im Punkt A auf
Bild 36 b gegeben sind, fithren noch nicht zu weiteren deckungsgleichen
Dichtepfaden. Es muB dariiber hinaus auch eine Zhnliche Scherfugenkinematik

(voll ausgebildete Scherfuge) vorliegen, z.B. nach sehr grofien Scherwegen.

- Es stellt sich eine inhomogene Dichteverteilung ein. Dilatanz in der Scher-
fuge selbst kann zu Kontraktanz in dem umgebenden Sandraum fihren, so daB
die Volumenénderungen nicht in ihrer wirklichen GréBe meBbar nach auBen in
Erscheinung treten. Daher die geringen Dichtednderungen bei grofier Proben-
hohe. Entscheidend fiir die kinematische Ausbildung einer Scherfuge ist nur
das Dilatanzverhalten in der Scherfuge selbst. Nur bei Probenhdhen, die
kleiner als die Dicke der voll ausgebildeten Scherfuge sind, wird sich
eine Volumenidnderung proportional zur Probenhdhe verhalten. Bei groferen
Probenhdhen liefern die iiber der Scherfuge liegenden Sandteile nur noch
wenige Anteile an den Volumenidnderungen (Annahme eines starren Korperes

oder eines elastisch isotropen Halbraums gerechtfertigt).
3.4.3 Variation der Oberflichenrauhigkeit

Un die Vielzahl der durchgefiihrten Versuche mit variierter Oberflichenrau-
higkeit und verschiedenen Sanden reproduzierbar und den Parameter Rauhigkeit
quantifizierbar zu machen, miissen immer wieder gleiche Bedingungen bekannter
GroBe geschaffen werden. Beziiglich der Strukturoberflichen wurde dies durch
die Verwendung genormten Schleifpapiers ermdglicht, das einerseits beliebig
ersetzbar und daher frei von Abniitzung ist und andererseits durch die in DIN
69176 vorgeschriebenen Sieblinien fiir die zu verwendenden Kérnungen quanti-
fizierbar ist. Die relative Oberfléchenrauhigkeit eines nichtbindigen Bodens
beziiglich einer Strukturoberfliche wurde von CLEMENCE als rauh definiert,
falls die Oberfldchenerhebungen grdBer als der durchschnittliche Korndurch-
messer d;, des Bodens sind. Eine zahlenmaBige Erfassung des Einflusses

einer ungleichférmigen Sieblinie in bezug auf Oberflédchenreibung wurde von
KULHAWY/PETERSON sowohl fiir Béden als auch fiir Oberfliachenstrukturen als
Rauhigkeitsgrad

R =20 10 ' (52)

50
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angegeben. Damit hat er dann die relative Rauhigkeit eines nichtbindigen Bo-
dens auf einer Strukturoberfliche als Verhiltnis der einzelnen Rauhigkeits-

grade definiert:

_ Strukturrauvhigkeit
.RR_ Bodenrauhigkeit

'(53)

Die von KULHAWY/PETERSON verwendeten relativen Rauhigkeiten lagen
zwischen RR = 1,42 und RR = 7,27 durchweg im rauhen Bereich. Fiir eine
glatte Betonoberfliche wurde RR = 0 gesetzt. Damit sind die Ergebnisse

zur Beschreibung von geringrauhen Verhidltnissen nicht verwendbar.

In meinen Versuchen wurden zu den verwendeten Sanden entsprechende Schleif-
papierkdrnungen so ausgewdhlt, daB die relativen Rauhigkeiten den Bereich
zwischen glatt (RR = 0) und rauh (RR_z 1) gut abdecken. Mit den Sieb-

linien aus Bild 19 ergeben sich mit den Gl. (79) die in Tabelle 6 dargestell-

ten relativen Rauhigkeiten:

Struktur- Versuchssand
ober-
flache Rheinsand Nr.4 Quarzsand Nr.6 Rheinsand Nr.7
0-2mm 0-0.2mm 0-4mm
“glatt*® 0,024 0,0345 0,005
P 220 0,227 0,345 -
P 100 - 0,724 -
P 60 0,955 1,45 -
P 30 2,272 - 0,5
P 12 - - 0,95

Tabelle 6: Relative Rauhigkeiten RR

An gleich rauhen Oberfldchen verhalten sich also vérschiedene Sande unter-

schiedlich rauh.
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Die auf Plexiglasschalung hergestellte glatte Oberfldche der Versuchskdrper
kann nicht mit Gl. (52) erfaBt werden. Hier wurde ein mittlerer Korndurch-
messer des Zementkorns ungeachtet der chemischen Umsetzung iber die Mahl-
feinheit und die spezifische Oberflidche bestimmt, so daB sich fiir angenom-
menes Kugelvolumen des Einzelkorns und eine spezifische Oberfliche von

4000 cm’/g mit einer Dichte des Zements von 3,1 g/cm® ein Durchmesser von
dz = 0,00484 mm ergibt. Dieser mittlere Durchmesser wurde dem Rauhig-
keitsgrad R nach Gl. (52) gleichgesetzt. Damit wurden die RR—Werte nach
Tabelle 6 bestimmt.

2m Beispiel des Rheinsandes Nr. 4 ist der EinfluB der relativen Rauhigkeit
auf die Sohlreibungswinkel in Bild 37 dargestellt. Fir die Bruchsohlreibungs-
winkel ergeben sich gréBere Werte, je rauher die Rauhigkeitsverhiltnisse
sind. Da bei relativen Rauhigkeiten > 1 die Scherfestigkeit des Bodens ma8-

gebend wird, miissen die Kurven C und D in Bild 37 gleich sein.

Fir den Sohlreibungswinkel und dessen Mobilisierung mit dem Scherweg und fir
den Dilatanzwinkel trifft dies gut zu. Die Hebungen der noch rauheren Ober-
fl&che (Kurve D) bleiben etwas kleiner als bei Kurve C, weil die grdB8eren
absoluten Rauhigkeitserhebungen die Dilatation behindern. Insgesamt drickt
sich eine geringere Oberfléchenrauhigkeit direkt in geringeren Sohlreibungs-
winkeln aus, und zwar sowohl fiir den Bruch- als auch den Gleitzustand. Volu-
mend&nderungen und Dilatanzwinkel h&ngen kaum von der Rauhigkeit ab. Da sich
also das Kompressionsverhalten bei verdnderter relativer Rauhigkeit &ndert,
ist hier eine Energiekorrektur der Scherkraftkurven nicht sinnvcll und fihrt

zu willkiirlich verzerrten Kurven.
3.4.4 variation der Probenhdhe

Die Hohe des Sandkdrpers wurde in den Stufen H = 6,25mm/12,5 mm/25 mm ver-
&ndert, um Rickschliisse auf die Scherfugendicke zu gewinnen (Bild 38). He-
bungen traten nur soweit auf, daB sich eine Scherfuge ausbildete. Da die
Hebungen bei 12,5 mm und 25 mm Probendicke ungefshr gleich sind, kann die
Dicke der Scherfuge nicht gréBer als 12,5 mm sein. Auch die Dilatanzwinkel
dieser beiden Versuche verhalten sich nahezu gleich. Die Sohlreibungs-
winkel und das Dilatanzverhalten der Versuche mit der kleinsten Probenhdhe

ergeben kleinere Werte als bei den anderen Versuchen,weil sich die Scher-
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fuge hierbei nicht voll ausbilden kann, und die Hohe kleiner als die Scher-
fugendicke ist. Es stellt sich dann auch ein Gleiten des Sandes am glatten
oberen Stempel ein, was die kleineren Bruch-Sohlreibungswinkel bei gréBeren

Scherwegen erklirt.

Da die Werte der Hebungen und der Dilatanzwinkel von Versuch A (H = 6,25 mm)
halb so groB sind wie die Gon B (H = 12,5 mm), wird geschlossen, daB die
Scherfugendicke auch bei groBeren Probenhthen ungefdhr bei 12 mm liegt, was
dem 20fachen d;, des Sandes entspricht (vergleiche auch Abschnitt 3.4).

Da beim Vergleich der Versuchsergebnisse davon ausgegangen wird, da8 sich
eine Scherfuge voll ausbilden kann und nicht durch die Probenhdhe von
vornherein eingeschrénkt ist, werden hierfiir nur die Versuche mit 25 mm

Probenhéhe herangezogen.

Da die Probenhdhe die Zusammendrickung ungeféhr proportional beeinfluBt,

ist eine Energiekorfektur bei varijerter Probenhéhe mdglich, wobei die Scher-
kraftkurven ineinander ibergefiihrt werden. Der Bruchsohlreibungswinkel des
Versuchs C ist dabei als etwas zu hoch gemessen einzustufen, da er auch

energiekorrigiert noch iiber den anderen liegt (Bild 38),

- 3.4.5 Der &uBere Reibungswinkel als Funktion von Auflast, Rauhigkeit
und Lagerungsdichte

" Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen qualitativen Abhéngig-

" keiten des Sohlreibungswinkels werden in diesem Abschnitt zu einer quantita-
tiven Bestimmungsgleichung entwickelt. Wie in Abschnitt 3.4.1 gezeigt wird,
nimmt der Tangens des Sohlreibungswinkels mit zunehmender Normalépgnnﬁng un-
terlinear ab. Bei einer Darstellung im halblogarithmischen MaBstab wird dar-
aus eine lineare Abhidngigkeit der Form:

.
tan 6 = p - qela(—) (54)°
s )
a
Im Bild 43 sind die Bruchsohlreibungswinkel der Versuche mit Rheinsand
0 + 2 om (Sand Ni. &) fiir entsprechende relative Rauhigkeitsverhidltnisse und

mit der Einbaulégerungsdichte als Scharparameter durch Geradenstiicke nach

Gl. (54) ausgéglichén. Aus den aufgetragenen MeBpunkten werden fir die Ab-
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nahme (Steigung der Geraden) des Reibungswinkels mit steigender Auflast zwei
wesentliche Schliisse gezogen:

- sie ist unabhdngig vom Rauhigkeitsgrad RR und somit fiir alle RR

gleich und

- sie ist gleich fiir alle Einbaulagerungsdichten D.
Damit ist die Abhdngigkeit des Sohlreibungswinkels von den Parametern RR’
D und o entkoppelt und deren Einfliisse kdnnen additiv erfaBt werden.
In Bild 39 bedeutét dies, daB alle Ausgleichsgeraden die gleiche Steigung

q = 0,108 haben,‘die deswegen manuell ermittelt wurde.

Die Werte p in Gl. (54) entsprechen den Punkten auf den Ausgleichsgeraden
bei o, = 100 kN/o? und sind in Bild 40 iiber der Einbaulagerungsdichte D
aufgetragen. Fiir gleiche relative Rauhigkeiten lassen sich die MeBpunkte
durch eine Gerade ausgleichen. Die Anderung von p mit zunehmender Einbau-

‘lagerungsdichte zeigt fiir die Steigung der Ausgleichsgeraden, daB diese

- fiir alle Rauhigkeitsgrade RRund

- fiir die drei untersuchten Sande

gleich groB ist. Eine manuelle Ausgleichung ergab eime Steigung von 0,561.

p = n(Ry) + 0,561°D - (s55)

Die Schnittpunkte mit der p-Achse (D = 0) ergeben die fiir den jeweils
verwendeten Sand typischen Werte und sind in Bild Ai‘aufgetragen; In dem
dort verwendeten halblogarithmischen MaBstab ergibt sich fiir jeden Sand eine
Gerade mit gleicher Steigung fiir alle Sande von 0,0372.

n=">b+ O_,O372’1nRR (56)

Die GréBe b entspricht dem Wert n bei idealer relativer Rauhigkeit (RR =1)
und ist eine vom Sandtyp abhdngige Konstante. Eine entsprechende Auswertung
der erhaltenen Bruchsohlreibungswinkel der beiden anderen Versuchssande

(Sand Nr. 6 und Nr. 7) filhrt beziiglich Auflast und Einbaulagerungsdichte (An-
lage 2) zahlenmdBig gleichen Abhingigkeiten, wahrend die Abhingigkeit vom
relativen Reibung%pérameter Rp signifikant bleibt (Bild 41). Dies ist auf
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tan & tand

Rq=0025 Ra=0:227
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tané
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Bild 39 Sohlreibungswinkel abhingig von Auflast und Rauhigkeit
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die Dicke der sich ausbildenden Scherfuge an der Kontaktfliche zuriickzu-
fijhren, die bei gleicher idealer Rauheit beim gréberen Sand entsprechend
dicker ist und zu gréBeren Sohlreibungswinkeln filhrt, entsprechend den

griBeren inneren Reibungswinkeln des gréberen Sandes.

Geht man davon aus, daB der wesentliche Unterschied der verwendeten Ver-
suchssande in verschiedenen mittleren Korndurchmessern liegt, und vernach-
ldssigt hier die unterschiedlichen Kornformen, da sowieso in den Sanden ein
Gemisch mehrerer Kornformen auftritt (Bild 20), und setzt weiterhin Paral-
lelitdt der Sieblinien voraus, worauf die &hnliche Kriimmungszahl der Sande
(s. Tabelle 1) hinweist, so kann der Parameter als lineare Abhingigkeit des
normierten mittleren Korndurchmessers d;, (in mm) in halblogarithmischer

Darstellung ausgedriickt werden (Bild 42).

0.8 1

07

06

05

0.4 1

03 1

0.2 T T . T =
0001 001 01 10 10 Rk

Bild 4% Abhingigkeit des Parameters n von der relativen Rauhigkeit-
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0,54

tan8_=0,59 + 0,09 In(d./d, }

0.4 1

03

1
0.1 05 10 50 10 dey
dV
Bild 42 Abhdngigkeit des Parameters b (Gl. 84) vom mittleren Korndurchmesser

450
b= 0,59 + 0,09-1n(3——) (57)
v
dv ist dabei ein Vergleichsdurchmesser mit dv = 1 mm. Die Glltigkeit
der KorngriBenabhingigkeit muB dabei strenggenommen auf das Intervall der
untersuchten Sande beschrédnkt bleiben:

0,2 mm < dsp < 3 mm.

Dies entspricht efnem Bereich' vom Mittelsand bis Feinkies. Die Zusammenset-

zung der Einzelabhingigkeiten liefert die quantitative Gleichung zur Bestim-
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mung- dés. Sohlreibungswinkels:im Bruchzustand:.. . - . -~

d o
50
tan 6 .= 0,59 + o,o<.:-1n(—dv ) + 0,0372-1nR, + 0,561+D - o,ms-m(-—p:)
(58)

6. (58)  l&Bt sich interpretieren f}s— Grundsolilreibungswinkel 6;‘,0 = 30,5°
eines Mittel- bis Grobsandes an einer ideal rauhen Kontaktfldche bei einer
Normalspannung von o = 100 kPa, wenn eine sehr lockere Lagerung vorliegt,
und der additiven Erfassung der Einfliisse von mittlerer KorngréBe, relativer
Rauhigkeit, Anfangslagerungsdichte und Normalspannung. Der Grundsohlreibungs-
winkel karm noch unterschritten werden fiir "glatte" Flichen und hohe Normal-

spanmungen.

Relative Rauhigkeiten RR < 9,005 sollten nicht in Gl. (58) eingesetzt wer-
den, da dies den Giiltigkeitsbereich des hier untersuchten Bereichs iiber-
schreitet. Fiir technisch ideale Fléchen kann ein RR-Hert von 0,01 ange-
setzt werden, der einer auf Plexiglasschalung hergestellten Kontaktoberfld-
che bei Reibung eines Mittel- bis Grobsandes entspricht.

Die Abhingigkeit des Sohlreibun_gsiinkels nach Gl. (58) kann fiir ideal rauhe
Kontaktflichen mit der von BRINCH HANSEN (7960) angegebenen Formel fiir den
inneren Reibungswinkel gewShnlicher Sande und Kiese verglichen werden:

? = 36'+01+02+93+04 (59)

Die Korrekturen Pys 99, 93, und L7 beriicksichtigen in grober Nihe-

rung Kornform, KorngriBe, Kornverteilung und Lagerungsdichte. Es ergeben
sich Werte zwischen ¢ = 20° und ¢ = §0', die mit den Werten fiir den Sohl-
reibungswinkel ideal rauher Kontakifliche in Bild (43a) verglichen werden

konnen.

Fir den Bereich der hier variierten Parameter sind ifg ‘Tabelle 7 die Sohl-
reibungswinkel 6’ nach Gl. (58) fiir den Rhe'.i.r:sand Nl.:.ll angegeben. Die
Anlagen 2.3 und-2.4 enthalten die entsprechenden Tabellen fiir den Quarz-
sand Nr.6 und den Rheinsand Nr.7.
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Bild 43 zeigt die rdumliche Darstellung des Sohlreibungswinkels a) fiir
rauhe und b) fiir glatte Kontaktflichen.

Zum Vergleich mit dem Winkel der inneren Reibung miiBten alle Parameter noch
einmal in konventionellen Rahmenscherversuchen untersucht werden, um die Ab-
héngigkeiten vom inneren Reibungswinkel zu erfassen. Es geniigt aber, die
Versuche mit idealer relativer Rauhigkeit heranzuziehen und den Bruchsohl-
reibungswinkel dem Winkel der inneren Reibung gleichzusetzen (Gl. 59) unter
der Annahme, daB die Scherfuge im Boden und nicht entlang der Strukturober-

fldache verlauft:
tan @'= tan 6s (RR=1) (59)

Tabelle 8 zeigt die fiir verschiedene Rauhigkeiten mobilisierten Sohlrei-

bungswinkel tanﬁs/tanw' und Bild 44 stellt das Verhdltnis fiir glatte Kon-

on 6.’3
[gy] Lagerungsdichte D
m? 0,25 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0

50 31,49 34,87 36,97 38,97 42,65 45,94
100 28,27 31,88 34,14 36,28 40,24 43,78
200 24,84 28,68 31,09 33,39 37,65 41,46 RR= 0,024
400 21,21 25,27 27,84 30,30 34,86 38,96
800 17,39 21,67 24,39 27,00 31,87 36,27

50 34,84 37,96 39,91 41,75 45,13 48,16
100 31,85 35,20 37,29 39,27 42,92 46,18
200 28,65 32,23 34,48 36,60 40,53 44,04 R_= 0,227
400 25,25 29,06 31,46 33,74 37,96 41,74
800 21,64 25,68 28,23 30,67 35,19 39,26

50 36,85 39,82 41,66 43,41 45,62 49,49
100 34,01 37,19 39,18 41,06 44,52 47,61
200 30,96 34,37 36,51 38,53 42,25 45,58 R = 0,955
400 27,700 31,35 33,63 35,81 39,81 43,40
800 24,23 28,12 30,56 32,88 37,19 41,05

Tabelle 7: Sohlreibungswinkel nach Gl. (58) fiir Rheinsand 0-2 mm
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a) rauh: Rp=1

b} glatt: R =01

fiir Werte aus Tabelle 7

Bild 43 ‘Réumliche Darstellung von &
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tan 6
P S
n tan &
s‘RR=1

kN Lagerungsdichte D

m? 0,25 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0

50 0,82 0,83 0,84 0,85 0,87 0,88
100 0,79 0,82 0,83 0,84 0,86 0,87
200 0,77 0,80 0,81 0,83 0,85 0,86 RR= 0,024
400 0,74 0,77 0,79 0,81 0,83 0,85
800 0,69 0,74 0,77 0,79 0,82 0,84

50 0,93 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95

100 0,92 0,93 0,93 0,94 0,94 0,95

200 0,91 0,92 0,93 0,93 0,94 0,95 RR= 0,227
400 0,90 0,91 0,92 0,92 0,93 0,94 )

800 0,88 0,90 0,91 0,91 0,93 0,94

50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

200 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 RR.—. 0,955
400 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

800 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabelle 8: Sohlreibungswinkel in ‘ggzng zum ideal rauhen Wert fir Rheinsand
0 - 2 mm nach Gl. (58)

Yoy

Bild 44 Vergleich glatter (RR = 0,01) mit ravher (RP =1) Sohlflache
fir Reibung auf Rheinsand-0 - 2 mm



- 89 -

taktfldachen rdumlich dar. Die entsprechenden Tabellen fiir den Quarzsand Nr.6

und den Rheinsand Nr.7 finden sich in Anlage 2.5 bzw. 2.6.

Mit Gl. (58) bzw. Tabelle 7 und 8 liegen somit Hilfsmittel vor, um die maxi-
mal mégliche Sohlreibung unter diskreten Punkten eines horizontal.verschobe-

nen Fundaments genau zu bestimmen.
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4. SOHLREIBUNGSVERSUCHE

Mit den in diesem Abschnitt beschriebenen eigenen Sohlreibungsversuchen wird
das Verhalten von horizontal zwangsbeanspruchten Fundamentkorpern unter an-
deren kinematischen und statischen Randbedingungen, wie sie im geschlossenen
Probenraum des Direkten Schergeridts gegeben sind, untersucht. Vor allem soll
der EinfluB des Untergrunds mit unterschiedlichen Lagerungsdichten wie auch
unterschiedlichen Tiefen ermittelt werden. Die in Abschnitt 4.2 dargestell-
ten grofmaBstdblichen Sohlreibungsversuche dienen zudem hauptsdchlich der
Ermittlung der Wegabhidngigkeit bei der Mobilisierung des maximalen Sohlrei-
bungswinkels. Diese Versuche haben keinen Modellcharakter mehr, sondern sol-

len direkte Schliisse auf Bauwerksbedingungen zulassen.

4.1 KleinmaBstdbliche Sohlreibungsversuche an einzelnen Griindungskdrpern

‘Die kleinmaBstdblichen Sohlreibungsversuche wurden in einem 1,5 m langen und
1 m breiten Versuchskasten durchgefijhrt. Zur Untersuchung verschiedener Sand-
tiefen war der Boden des Kastens in der HShe verstellbar, so dafl Sandtiefen

von 14 cm, 20 cm und 26 cm eingebaut werden konnten. Bild 45 zeigt den prin-

zipiellen Versuchsaufbau in einem Langsschnitt.

03m

" Die Versuchsanlage

1 Gewlchte 7. Extensometer

2 umlenkrolle 8 Behdlterboden

3 Measuhren 9 Unterbau des Bogens
. lter 10 lter

5 Holzkell 11 Betonelemant

& flehdlterwand
10— “

2——,

Bild 45 Liangsschnitt durch die Versuchsanlage
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Das quadratische Modellfundament mit einer Kantenldnge von 30 cm wurde plan
auf die Sandoberfliche aufgesetzt und durch Gewichte zentrisch bis zur ge-
wiinschten Sohlnormalspannung belastet. Die Zugkraft wurde mit Gewichtsstiicken
auf das Zugseil gebracht, das iiber eine Umlenkrolle sehr knapp iiber der Sand-
oberfliche verlief und an einem Winkeleisen des Modellfundaments in Hohe der
.Sohlfldche befestigt war. Dadurch entstand kein exzentrisches Moment durch

die geweckte Sohlschubkraft, und ein Momentenausgleich war entbehrlich.

Unter dem Fundamentschwerpunkt waren in Tiefen von 4 cm, 10 cm und 16 cm
kleine Extensometer beim lagenweise vorgenommenen Schiitten und gegebenen-
falls Verdichten des Versuchsbodens mit eingebracht worden. Die Extenso-
meterverschiebungen wurden in Stahlhiillrohren reibungsfrei an die Stirnwand
des Versuchskastens gefiihrt und iiber Weguhren erfaBt. Da die Extensometer
eine geringe Bewehrung des Bodens darstellen und die Ausbildung von Bruch-
kérpern im Boden beliindern kénnen, wurden sowohl die Extensometerabmessungen
selbst minimiert als auch die Anzahl auf maximal 5 untereinander liegende
beschrénkt. Die Versuche wurden kraftgesteuert gefahren, wobei ih derA Ndhe
der erwarteten Bruchsohlreibungskraft die zusidtzlich aufgelegten Gewichts-
stiicke immer kleiner wurden, um méglichst zutreffend die Bruchgrenze zu

bestimmen, die durch einen sehr groBen Gleitweg festgelegt wurde.

Als Versuchssand wurde der unter Abschnitt 3.1 beschriebene Rheinsand
0 - 2 mm Nr. 4 verwendet, der mit einem geringen natiirlichen Wassergehalt
eingebaut wurde, an der Oberfliche jedoch vor Aufbringen des Modellfunda-

ments trocken war.

Eine extrem glatte Sohlfldche wurde wieder durch Betonieren auf eine Plexi-
glasschalung erreicht, und eine ideal rauhe Sohlfléche erhielt man durch
Bekleben mit Sandpapier P 60, -das beziiglich des verwendeten Rheinsandes eine
‘relative Rauvhigkeit Rp = 1 ergab (s. Bild 19).

Beim &4 cm dicken Sandeinbau in Lagen wurden durch Verdichten mittels
Handstampfer maximale Lagerungsdichten zwischen D = 0,52 und D = 0,63 er-
reicht. Im Mittel betrug die Lagerungsdichte D = 0,55. Eine dichtere Lage-
rung war wegen des nachgiebigen Holzbodens in hqmggener Dichte nicht
erreichbar. Damit entspricht die hier vorliegende Lagérungs&ichf.e den Ver-
suchsverhdltnissen von POTYONDY, LEONHARDT und SCHULTZE/HORN.
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Eine Nachrechnung der mit 1 mm festgestellten Anfangssetzung infolge verti-

kaler Lastaufbringung ergab einen Steifemodul von E = 4,3 MN/m® . Eine

Riittelverdichtung bei dichter Lagerung kam wegen der Gefahr der Auflockerung

durch Resonanz des stdhlernen Versuchskastens niclit in Frage.

Nach Aufbringen einer neuen horizontalen Laststufe zéigte die Verschiebungs-

reaktion des Modellkdrpers ein zeitabhingiges Verhalten. Nach sofortiger

Verschiebung des Betonfundaments reagierten die Extensometer um so verziger-

ter, je tiefer ihre Lage war, und auch das Fundament gewann noch an Verschie-

bung und kam schlieBlich nach abnehmender Verschiebungsgeschwindigkeit zur

Ruhe. Nach 5 Minuten war keine Verschiebungszunahme mehr feststellbar, so

daB-dies als Lastkonstanthaltezeit fiir jede Laststufe festgelegt wurde.

Ver- | Rauhig- Sand- %, Bruch- mittl. [}
such keit tiefe ver- Sohl- —1;
Nr. schie- reib. ¢
bung winkel
(cm) (kN/m? ) (mm) 6s
1 14 12,8 11,19 27,0 0,74
2 20 12,8 7,81 27,1 0,74
3 25,7 12,8 5,25 26,5 0,72
glatt
4 14 28,9 4,90 26,3 0,72
5 20 31,1 4,NM 26,6 0,72
6 25,7 33,3 3,83 26,3 0,72
7 14 12,8 4,41 30,9 0,84
8 20 12,8 8,22 30,9 0,84
9 25,7 12,8 4,39 30,4 0,83
rauh
10 14 28,9 6,15 31,1 0,85
11 20 28,9 7,55 31,1 0,85
12 25,7 28,9 4,94 30,4 0,83

Tabelle 9: Versuchsergebnisse der kleinmaBstdblichen , kraftgesteuerten

Sohlreibungsversuche an Einzelfundamenten
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Nach Laststeigerung stellt sich ein momentaner sehr labiler Gleichgewichts-
zustand ein, der auf labilen Korn-zu-Korn-Briicken basiert. Einzelne Briicken
versagen aufgrund nicht vermeidbarer #uBerer Einfliisse (z.B. Erschiitterun~
gen) oder Kornbruch nach eventuellem FlieBen der Sandkérner unter extrem hoch
belasteten Kornspitzen. Ein neuer (labiler) Gleichgewichtszustand kann sich
nur unter Verlagerung einzelner_: Korner einstellen. Dieses Phidnomen breitet
sich vom Ort der hochsten Beanspruchung (speziell Kanten der Fundamentsohle)
rdumlich aus. Solange die Kornumlagerung mit einer lokalen Verdichtung und
damit Scherfestigkeitserhdhung einhergeht, bildet sich noch keine groSrdumi-
ge Gleitkinematik aus.

Rheinsand Nr4é 0-2mm, D=0,55, Sandtiefe: 14 cm
z  Elementverschiebung

a  Extensometer - 4mm 1.6
_. _ b Extensometer -10cm z
=.71 2 Z14
X E <
t.s'l a '61.2
£s £1.0
k=
£ 8
N
53 .6
* 5 ’j V7 . V10
) a, = 128kN/m? ’ 0, = 289kN/m?
A rauhe Sohifiéiche -3 rauhe Sohitléiche
0 3 . 0 . . ;
0 2 4 6 8 10 2 0 2 6 6
Verschiebung (mm) , 6 Verschiebung (mm}
. . E1 e b a z
Z —1.2
=% 5
.-57—¢a £1.0
S [
£.4 // x.8
S. |
8'3 / ) .6 /
2,1 vi A Ve
£ . =12.8kN/m? -l o, = 289kN/m?
’l glatte Sohifidche 2 glatte Sohlftéiche
0- —~ 0 . .
0 2 3 -6 - 8 10 12 0 2 4 6
Verschiebung {mm) Verschiebung {mm}

Bild 46 Horizontalkraft-Verschiebungskurven eines Einzelfundaments



In der Nidhe des Bruchpunkts ist es immer uhwahrscheinlicher, daB eine weite-
re Scherfestigkeitserhhung stattfindet, so daB auch nach langeren plasti-
schen Gleitvorgingen kein Gleichgewichtszusﬁand gefunden werden kann und
somit ein endgﬁltiges Versagen stattfindet. Bild 46 zeigt das Ergebnis vier
typischer Versuche, wobei links die Versuche mit kieineter‘Auflast und unten
die mit glatter Sohlfldche dargestellt sind. Eine glatte Kontaktflache fihrt
beim Modellfundament selbst zu groBen plastischen Verschiebungen vor allem
kurz vor dem endgiiltigen Versagen, wihrend die Verschiebungen des Sandunter-
grundes denén bei rauher Sohlfliche gleich sind. Fiir gering mobilisierte Zu-
stdnde ist kein signifikanter Unterschied im Kraft-Verschiebungsverhalten

zwischen rauhen und glatten Sohlflichen feststellbar.

Hohere Auflasten wirken sich im Horizontalverschiebungsverhalten bis in gro-
Bere Tiefen aus, wobei bei den Extensometern wieder kein wesentlicher Unter-
schied zwischen glatten und rauhen Sohlfichen feststellbar ist. Im Gegensatz

zu den Direkten Scherversuchen werden bei den Modellversuchen auf tieferem

z
~ 2004 - T=20cm
% 700 T.‘ 14cm T=257cm
X
2
[ =1
o
N
V7-9:
Rheinsand Nr.4
D =055
Rp=t
0 T T T T T T ™ T
0 1 2 3 4 S 6 7 8
Verschiebung [mm]

Bild 47 Kraft-Verschiebungsdiagramm bei unterschiedlichen Sandtiefen T



Sandhalbraum bei hdheren Sohlnormalpressungen keine geringeren Sohlreibungs-
winkel (Tab. 9) erreicht, was wiederum an dem Scherfestigkeitsgewinn infolge
Kontraktanz unter der Sohlflédche bei hier nicht zu dichter Lagerungsdichte
(D = 0,55) liegt. .

Ein wesentlicher Unterschied von Aﬁs = 4° in den maximal erreichten Sohl-
reibungswinkeln ist nur zwischen glatten und rauhen Kontaktfléchen zu erken-
nen. Bei keinem der durchgefiihrtem Versuche hatte die Tiefe des Sandhalb-
raums eine Auswirkung auf den Bruchsohlreibungswinkel, so daB das Versagen
nur im oberfldchennahen Untergrundbereich stattfand und nicht durch eigen
Grundbruch (Grundbruchsicherheit: Fp = 4,4 bei o, = 33,3 kN/m?*) zustan-

de kam.

Auch das Verschiebungsverhalten wurde, wie Bild 47 zeigt, durch die Sandtie-
fe nicht beeinfluBt; sogar das Verformungsverhalten des Untergrunds wurde

nicht von der Tiefe des Untergrunds bestimmt. Wie Bild 48 zeigt, findet die
meiste Verschiebung im Bereich des obersten Extensometers statt, und unter-
halb 10 cm Tiefe tragen die erreichten Horizontalverschiebungen nur noch un-

wesentlich zur Gesamtverschiebung bei. Der Verschiebungsverlauf iiber die

Messuhr . Borizontalverschiebung (mm)
z 0,0
a
b
‘ 0_= 12,8 kN/im2
14,0 + e D'=0,55
c Ry =1(rauh)
20,0 3/ e Versuch Sandtiefe
a V7 ——— t4,0 cm
Vg -=—— " 20,0 cm
Vg9 25,7 cm
25,7 I ———————————————————
{cm) Tiefe

Bild 48 Sandverformungen iiber die.Tiefe bei verschiedener Schichtdicke
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Tiefe hat hyperbolischen Charakter, baut sich also schnell mit der Tiefe auf
unwesentliché Anteile ab. Der Vergleich der erreichten Elementvéréchiebungen
mit den horizontalen Sandverschiebungen des obersten Extensometers (T = 4 cm)
zeigt, daB schon bei 30 % der horizontalen Bruchlast die Extensometerver-
schiebung in 4 cm Tiefe nur 1/8 der Elementverschiebung betrigt und bei 80 %
nur noch 1/10. Somit wdre es gerechtfertigt, die horizontalen Untergrundver-
formungen gegeniiber den Elementverschiebungen bei dichter Lagerung zu ver-
nachlissigen. Auch FOIK (1984) hat in vergleichbaren Versuchen unter gleichen
Sohlnormalspannungen gleichartig hyperbolisch mit der Tiefe abnehmende
horizontale Sandverschiebungen gemessen und kommt beim Vergleich der oberen
Sandverschiebungen mit der Fundamentverschiebung auf ein Verhdltnis 1/2,5
bis 1/25.

Ein Vergleich mit den ebenfalls kraftgesteuerten Versuchen an horizontal be-
anspruchten Einzelfundamenten mit gleicher Fundamentbreite (Bild 49) zeigt,
daf def aimensiénsiose Tragféhigkei£swert vB/(Y'b-az) auf der Linie der
FOIKschen Ergebnisse liegt. Dabei ist zu bedenken, daB Werte > 10 einen
Grundbruchfall darstellen, den Foik in allen seinen Versuchen feststellte,
und Werte zwischen 1 und 10 liegen im Ubergangsbereich zwischen Grundbruch
und Gleiten, wo die Bruchfuge sehr flach, aber auBerhalb der Kontaktfliache
Boden-Bauwerk liegt.

_ Ve _ v, - vertikale Bruchlast
I.b,qz B
40 ' o)
30 A
o © Versuche von FOIK
{a/b = 63/35cm)
20 .
= eigene Versuche
V12
10 1 V6 o v 1
glatte v SS ° %" 10 rauhe
.. Vi vV 9 Sohlflache
Sohlflache V3 _/_ V78
0 = , , w122 o
0 01 02 0.3 04 05 06 07 08

Bild 49 Vergleich der.Versuche mit FOIK bei rauher Sohlfliche
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Fiir groBe Widerlager, die zur Aufnahme groBer Horizontalkrifte herangezogen
werden, liegt VB/(Y-b-a' ) ‘uter dem Wert 1, d.h. weit entfernt vom Grund-
bruch.. Fiir vorgespannte Griindungsplatten hat dié¢ dimensionslose Vertikalbe-
lastung keine Aussagekraft mehr, liegt aber zahlenmiéBig unter 0,2. Demnach
konnen die Versuchsergebnisse der kleimmaBstiblichen Sohlreibungsversuche an
einzelnen Fundamenten nicht unmittelbar auf Reibungsverhiltnisse unter vor-
gespannten Griindungsplatten tibertragen werden, doch sind sie geeignet zur
Festlegung des Reibungsbeiwerts fiir groBe Widerlagergriindungen, wobei sich
ein mittlerer Sohlreibungswinkel von maximal 6s = 30° ergibt. (Zum Ver-
gleich: an der KoIn-Rodenkirchmer Briicke wurde von LEONHARDT ein SohI-
reibungswinkel von mur 8 = 24,5° ermittelt.)

Fiir die Wiedergabe der Sohireibmgaveth&ltnisse unter weitausgedehnten, vor-
gespannten Griindungsplatten missen demnach entweder die Fundamentabmessungen
sehr groB gewdhlt werden oder die Belastung miiBte sehr klein sein. Beim
ersteren kot-mm: man auf Versuche in Originalabmessungen oder groﬁmaﬁétihliw
chen Modellen, wo mit einem MaBstabsfaktor Iv = 1 fiir die Linge auch der
KraftmaBstabsfaktor bei P = T liegt und strenge Abnlichkeit vorliegt.

Im zweiten Fall miiBten sehr kleine Krifte meS- und versuchstechnisch
behandelt .werden, womit die Versuchsstreuungen stark ifberhand nehmen. AuBer-
dem ergibt sich ein anderes Kraft-Verformmgsverhalten als in der Original-
ausfiihrung, da’ ja mit unverdndert gleid:ler Wichte v e_xperimentiert wird.

Die Ergebnisse der in diesem Abschnitt beschriebenen Versuche kann man fol-

germaflien zusammenfassen:

- Die Versuche liegen im Ubergangsbereich zwischen Grundbruch und Gleiten.

- Dadurch ergeben sich kleinere Bruchsohlreibungswinkel als in Direkten
Scherversuchen. '

~ Die zur Mobilisierung des ﬁa.xinﬁlen Sohlreibungswinkels notwendigen Hori-

zontalverformungen sind unabhingig von der Saridtiefe des Sanduntergrundes.

- Die horizontalen Sandverschiebungen nehmen mit der Tiefe sehr. schnell:

hypertbolisch ab.



4.2. GroBmaBstdbliche Versuche

Da die kleinmaBst&blichen Versuche wegen v6llig anderer Randbedingungen (Di-
rekte Scherversuche) oder wegen des MaBstabseffekts und dem begleitend auf-
tretenden Grundbruch (Versuche an Einzelmodellfundamenten) sich nicht direkt
auf groBfldchige, horizontal zwangsbeanspruchte Grindungskérper (bertragen
lassen, wurden grofmaBstibliche 1:1-Modelle zur wirklichkeitsnahen und

streng dhnlichen Untersuchung des Sohlreibungsverhaltens herangezogen.

Diese miissen sowohl in den geometrischen Abmessungen als auch im Spannungs-
niveau den Originalen weitgehend entsprechen. Einzelheiten der groBmaBstdb~
lichen Sohlreibungsversuche kdnnen dem SchluBbericht des Forschungsvorhabens
SM 3/25 (SMOLTCZYK, 1985) entnommen werden.

4.2.1 Versuchsaufbau

Zur Durchfiihrung der Versuche stand ein Freiversuchsgelinde mit einer 8,5
9,2 m groBen und 4 m tiefen Versuchsgrube zur Verfligung. Die seitliche Aus-
steifung der als Bohltragerwand hergestellten Seitenwidnde wurde durch lie-
gende IPB 700 erreicht. Dabei ergab sich die liegende Stegachse als ge-
eignete Kraftachse fiir die hohen Vorspannkréfte, und die Grube wurde dement-
sprechend nur ca. 3,0 m mit dem in Abschnitt 3.0 beschriebenen Rheinsand

0 - 2mm (Nr. 4) gefiillt.

Da eine beidseitig vorgespannte Griindungsplatte ein symmetrisches System ist,
reichte es, nur die halbe Platte bzw. Balkenhalfte mit einem starren Wider-
lager in der Symmetrieachse zu untersuchen. Somit war es méglich, in der auf
Bild 54 lagemiBig dargestellten Versuchsanlage einen ca. 17 m langen vorge-

spannten Balken mit einem Seitenverhdltnis von 1:10 zu untersuchen.

Die auf den Stirnseiten liegenden IPB 700-Triger waren urspriinglich nicht
zugfest miteinander verbunden, weswegen im ersten Vorversuch mit Ankerstan-
gen @ 28 mm eine kraftschllissige Verbindung zwischen Pressenstation und
hinterem Widerlager hergestellt wurde. Es zeigte sich jedoch, daB durch die
Ankerkrifte das Widerlager in die Grube gezogen wurde und der Nullpunkt der
Verschiebung nicht mehr im Symmetriepunkt des Gesamtbalkens lag. In den
Versuchen wurde deshalb auf Anker verzichtet, und die Kriifte wurden iiber den
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den Tridger ummantelnden Magerbeton und die MeBschachtwinde iiber Erddruck in
den Untergrund geleitet. Um die dabei unvermeidlichen Verformungen gering zu
halten, wurde ein 20 t schwerer Bagger hinter die Grubenwand gestellt. Der
hinter der Plattenkette liegende MeBschacht nahm die Extensometerképfe und
deren Weggeber auf, und im vorderen waren die Hydrauliksteuerung und die
iberschiissigen MeBkabel untergebracht, von wo aus sie dann in einen Kabel-

kanal zur MeBbaracke gingen.

Der Griindungsbalken wurde nicht als monolithischer Korper hergestellt, da
bei einer maximalen Linge von 8,4 m auch bei maximaler Pressenkraft von 1 MN
nur eine Stirnverformung von 2 mm aufgetreten wire, was allenfalls zur vol-
len Reibungsmobilisierung an der Vorspannstelle gefiihrt hatte. Auch ein Kor-
per aus Leichtbeton hdtte wegen seiner ca. 1/10 niedrigeren Dehnsteifigkeit
nur die Reibung im vorderen Balkenbereich voll aktiviert.

Um eine praxisnahe Vorspannung von ca. 3000 kN/m® mit nur 2/3 der maximalen
Pressenkraft zu erhalten, wurde der Balkenquerschnitt mit 0,205 n? festge-
legt. Damit ergab sich eine in Einzelelemente von 1 m Lange, 0,82 m Breite
und 0,25 m H8he aufgeldste Plattenkette (Bild 51), in deren Zwischenriumen
auf weichen Gummipuffern sitzende KraftmeBdosen angeordnet waren, die eine
hinreichend groBe Verschiebung zur vollen Mobilisierung der Sohlreibungs-
kraft gewdhrleisteten. Wegen der groBen punktuell eingeleiteten Krifte am
Einzelelement wurden diese an ihren Stirnseiten mit halben (T-férmigen)
IPBr 240 verstdrkt. Somit wurden die Krifte aus den KraftmeBdosen gleich-
midBig auf den Querschnitt des Betonelements verteilt und um die zentrale

Aussparung @ 49 cm zur Aufnahme der Maihak-SchubmeRdosen gefiihrt.

Im Versuchslingsschnitt (Bild 52) sind die Ballastwiirfel (1 m Kantenlinge
2 23 kN) zu sehen, die zusammen mit dem Eigengewicht der Plattenelemente

die Sohlnormalspannung lieferten.

Durch die Gummipolster und die punktformige Lagerung der KraftmeBdosen kann
davon ausgegangen werden, daB keine Querkrifte lings der Plattenkette (z.B.
durch unterschiedliche Setzungen) iibertragen wurden und somit die Sohlnor-
malspannung nur aus dem Ballast resultiert. Da 15 Ballastwiirfel zur Verfiigung

standen, konnten auch Versuche mit doppelter Ballastierung gefahren werden.



Mefschacht
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Bild 52 Versuchsaufbau im Liangsschnitt

Mit dem Greifer eines Seilbaggers wurde in die leere Versuchsgrube vorsichtig
Sand eingebracht und von Hand zu Lagen von 25 cm Dicke verteilt. Eine Ver-
dichtung mit einem Vibrationsriittler AT 1000 ergab bei drei Ubergingen eine
mitteldichte Lagerung, und ein schwerer Flichenriittler AT 2000 ergab die dich-
te Lagerung. Bei einer Fillhohe, die der Hohenlage der Extensometer ent-
spricht, wurden die in Wellhiillrohren liegenden Extensometer eingebaut und
leicht iberschiittet und nachverdichtet. Die Extensometer waren als 3fach-
Stangenextensometer in 3 Tiefenlagen unter den Elementen 1 bis 4 ausgebil-
det. Die oberste Sandlage wurde 10 cm hoher als Sollhdhe eingebracht und
verdichtet. AnschlieBfend wuden seitlich der spidteren Lingsachse Vierkant-
stahlrohre mit einem Zuschlag zur Sollhdhe von 4 mm, der die spitere Setzung
ausgleicht, verlegt und die eigentliche Sandoberfliche darauf mit einer
Schiene abgezogen. Die einzelnen Elemente wurden daraufhin per Kran plan
abgesetzt und die Potentiometer sowohl an linker wie rechter Seite jedes
Elements angebracht. Die Maihak-Schubdosen waren in der Mittendffnung der
ersten vier Plattenelemente fest verankert und wurden jeweils samt Element
ein- und ausgebaut. Zuletzt wurden die Ballastgewichte auf die Betonelemente
aufgesetzt, und zwar auch auf jeweils 4 Gummipuffern, um eine gleichmiBige

Belastung zu gewdhrleisten.
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Um vor der Witterung geschiitzt zu sein, wurden zwei mit Textilplanen be-

spannte Holzskelettbauten iiber die Versuchsanordnung gestellt. Diese schiit-

zen hauptsédchlich die elektrischen Steckkontakte vor Feuchtigkeit und ver-

hindern gleichzeitig eine verfilschende Erwdrmung des WegmeBgeriists. Durch

den Wetterschutz bedingt, lagen die Schwankungsbreiten der Temperaturen im
Sand (in 10 cm Tiefe) bei 0,6° C und an der Oberfliche des Betons bei 2,8° C,

selbst die Lufttemperatur veridnderte sich innerhalb des Zeitraums eines Ver-

suchs (ca. 6 Stunden) um nicht mehr als 5° C. Zudem kam das Temperaturspei-

cherungsvermdgen der Ballastmassen zum Tragen.
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Bild 53 Eichkurve eines Hartgummipuffers @ 140 mm, Dicke 6 mm
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Die KraftmeBdosen wurden eigens fiir diese Versuchsanordnung konstruiert, da
moglichst flache MeBdosen gefordert waren, die in die nur 19 cm breiten Fu-
gen samt Gummipuffer, Kugelgelenk und Verstellspindel passen muBiten. Erst

nachdem die Setzung infolge Ballastierung abgeklungen war, wurden pro Fuge

drei KraftmeBdosen eingebaut und ganz leicht vorgespannt. Durch die leichte
Vorspannung in Verbindung mit den Gummipuffern ergab sich eine sehr gleich-
mdBige Kraftverteilung auf die MeBdosen jeder Fuge, und es wurde im spiteren

Versuch eine seitwdrtige Wanderung der Elemente vermieden.

Das 6 mm starke Hartgummipolster wies im Eichversuch ausgeprigtes nichtlinea-
res elasto-plastisches, mit steigender Belastung zunehmendes Steifigkeitsver-
halten auf (Bild 53). Die Belastungsgeschwindigkeit war dabei gleich der
Vorschubgeschwindigkeit im GroBversuch. Sofort auffallend ist die groBe
Hystereseschleife zwischen Be- und Entlastung. Bei 130 kN wurde die Bela-
stung eine Stunde konstant gehalten, und das Gummi kroch unter der Last noch
weiter um 20 % seiner bisherigen Verformung. In der nichsten halben Stun-

de verlangsamte sich die Kriechgeschwindigkeit auf 2/100 mm pro Stunde. Die
anschlieBende, langsame Entlastung bedeutete dann zuerst ein Zuriickkriechen
unter voller Last um 1/3 des KrieBmaBes bei Belastung. Das Gummi zeigte also
bei kleinen Lasten ein sehr weiches und bei hohen Lasten ein steifes Verhal-
ten, das mit seiner Steifigkeit an den Steifemodul eines steifen oder locker
gelagerten Bodens herankommt. An die Versuchsdurchfiihrung und Steuerung

stellten sich durch das Gummipolster folgende Forderungen:

- Fir alle Gummipolster muB eine monoton steigende Belastung vorliegen.

- Die Gummipolster miissen leicht vorgespannt werden, um in den sehr weichen
Anfangsbereich zu kommen und um zu verhindern, daf infolge ungleicher Be-
lastung einzelne Gummipolster in den Entlastungsast fallen. Dabei darf
eine Fuge nicht mehr als drei Kraftiibertragungspunkte haben (statisch be-
stimmte Lagerung).

- Die Belastungsgeschwindigkeit muf weit iiber der Kriechgeschwindigkeit lie-

gen, um den zeitlichen EinfluB in Grenzen zu halten.

Die konstante Vorschubgeschwindigkeit am ersten Element war 0,05 mm/min,
widhrend die nachfolgenden Elemente infolge Dimpfung der Gummipuffer mit lang-
sameren Geschwindigkeiten verschoben wurden und auch nicht mehr als konstant

gelten konnen.
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Die KraftmeSdosen und Weggeber fiir Elementverschiebungen und Extensometer
ergaben zusammen 51 MeBstellen, die von einer microprozessorgesteuerten
VielstellenmeBanlage erfafit _uri__d- an einen Personalcomputer: weitergegeben wur-
den (Bild 54). Das MeBprinzip der schwingenden Saite der SchubmeBdosen mach-
te eine separate Erfassung notwendig. Ausgangsvefschiebimg_ und -geschwindig-
keit sowie die i’tessenkraft wurden stindig am Bildschirm dargestellt und er-

laubten eine genaue Versuchssteuerung.
4.2.2 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfaBte insgesamt 14 Versuche, wobei der erste als
Vorversuch zum Testen der - I-'ugenpolster und der Steuerung anzusehen ist,

der nicht weiter ausgewertet wurde. Die Versuche 13 und 14 stellen ‘ebene
Versuche dar. Hierbei wurden drei- gIeichzeit'ig.belaatete Plattenelement-
streifen nebeneinander mit gleichez Ausgangsverschlebung verschoben, wobei
nur der mittlere meBtechnisch erfaft wurde (Bild 55). Auch die Fugen der
Randstreifen waren mit Stahlstiicken auf Gummipolstern bestiickt. Bei zZwangs-
weise gleicher Ausgangsverschiebung war die an der Stirmseite eingeleitete
Vorspannkraft von Rand- und Hitte_l;eél:e:j_feﬁ nicht gleich.

Verteiler-
Kastes -
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l
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Bild 54 Schema der MeSwerterfassung
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Bild 56 gibt einen Gesamtiiberblick iiber alle durchgefiihrten Sohlreibungs-
versuche, woraus symbolisch die Auflast und Auflastverteilung sowie Rauhig-

keit und Lagerungsdichte entnommen werden kdnnen.

Variation der Lagerungsdichte:

Als fiir die Praxis in Frage kommende Greniwerte der Lagerungsdichte wurden
eine mitteldichte und eine sehr dichte Lagerung angestrebt. Alleiding's sind
die mitteldichten Lagerungen einfacher und genauer zu erreichen als die sehr
dichten, die zudep'.einen.'optimlen Wassergehalt weit iiber dem natiirlichen

voraussetzen.

In Tabelle 10 sind die erzielten Lagerungsdichten der Versuche erfaSt und
die unter Abschnitt 3 bestimmten Beziehungen zum riéumlichen Scherwinkel des
Sandhalbraums ausgewertet. Mitteldichte Lagerungsdichten wurden somit zwi-
achen D = 0,389 und D = 437 und sehr dichte Lagerungsdichten zwischen

D = 0,761 und. D = 1,01 erreicht. Bei Herstellung ven sehr dichten Lagerungen
wurden. auBerhalb- der Aufstandsfldche des Vibrationstiittlers sehr flache -
Grundbruchschollen beobachtet, die wiederum eine Auflockerung.des Bodens an-
zeigen.

Variation der Sohlrauhigkeit:

Es wurden glatte und rauhe Sohlfldchen unter ht, wobei wiederum wie bei
den fritheren Versuchen einerseits gegen.eine Plexiglasschalung betoniert
wurde undv_alrl(;l‘e't"el-.'s.eits durch -Aufkleben von Sandpapier P 60 eine ideal rauhe
Sohlflédche geschaffen wurde. Vor-allem die glatte Unterfliche kann nicht als
Grenzwert fiir eine "ideal" glatte Fldche angesehen werden, sondern in. Rela-
tion zum Boden stellt die so hergestellte Flidche eine héchstens noch -von
Stahlschalungen in der Baupraxis erreichbare Glidtte dar. Insofern orientiert
sich hier der Begriff "glatt" an dem in der Praxis Moglichen. Bei glatter
Sohlfliche betrdgt dann die_reigtive Rauhigkeit-&ké- 0,024 .und--bei rauher
Fliche ist R.R = 0,955.
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Vers-Art const: | P v v v v v v v v v

o rdumliche Versuche =gbber\e \ksuch_eﬁ
Versuch N¢ 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Auflast oo | aoo | axond B | oeoorn | oo | B coooorn | oo | BEEER | ooveren | oo H | EEFF | aonoorn | oo |
Logerungsdichte | MD MO MD D D 3] D 0 MD MD MD MD 0
Luft 23 1 S 18 1 19 | 23 26 | H-15_| 19-21

Témp.[Beton 13 ¥ 8157197 17 [Ty 2% =15 |B-m )"

°C_|Sand 14 13 17 22 20 21 13 18
Fugenpolster | 1 | i | | | | | | I { ] 1

v v v

Extensometer- <
g | | | EHEEIEE = = ==

Widerloger - R °°°|°°°i°;°q

[CPES)| PR | CPREE) | CPYE | PR Ottg_ail ls__n_chlJ
fuge

Bild 56 Ubersicht iiber die durchgefiihrten GroBversuche

Variation der Auflasten:

Durch Ballastierung mit einem bzw. zwei Betonwiirfeln pro Element liegen mitt-
lere Sohlnormalspannungen von 35 bzw. 63 kN/m*' vor, womit GréBenordnungen
erreicht wurden, die auch bei vorgespannten Sohlplatten von Stauwehren auf-
treten. Um noch Verdickungen der Platte, z.B. beim Ansatz von aufgehenden
Wehrpfeilern, untersuchen zu kénnen, wurden auBerdem Lastfille mit doppelter

Belastung nur auf den ersten zwei Elementen untersucht.

Die aus den Totlasten resultierenden Sohlnormalspannungen wurden als konstant
unter der Annahlme ermittelt, daB keine Querkrifte von Element zu Element
ibertragen werden und daB mittige Belastung vorliegt. Eine ungleichmiBige
Sohldruckverteilung z.B. nach Boussinesq wird nicht beriicksichtigt, da im
Hinblick auf den Vergleich mit den Sohlreibungskriften auch nur globale MeB-

werte pro Element gewonnen werden.

Wie aus den vorhergehenden Untersuchungen hervorgeht, darf nicht ohne weiteres
‘angenommen werden, daB der lokale Reibungswert mit dem globalen Wert am Ele-

ment ilbereinstimmt:

tan & 4 tan & (60)

s, lokal s,Element

Fiir die weitere Auswertung der GroBversuche muB jedoch vorausgesetzt werden,

daB die am Versuchselement bestimmten Krdfte die Summe der entsprechenden
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versuche | Trockenwichte 8 [kN/m3] | Porenzahl | Lagerungs- | bezogene Scherwinkel
e dchte Lagerungs ~ \a
D dichte T i*]

Arzahl Versuche 25
2,3 min 1570

max 1698 0.613 0437 0471 g1
{MD} Mittel 16,42

Standardabweichung 0,291

Anz. Versuche 8
45,6 min 1612

max 165 0,617 0,424 0,458 380
(D) | Mittel 16,39

Standardabw. 0.20m

Anz. Versuche 10
789 | min 17,19

max 18,15 0,495 1,01 1,01 434
D) [ Mittel . 17.72

Standardabw. 0,309

Anz. Yersuche 36°
on12 [ min 1535

max 1716 0,618 0,420 0,453 380
MD) [ Mittel - 16,38

Standardabw. 0,387

Anz. Versuche 32
13 ‘min .. 1527

max 1663 0,628 0,309 0422. 377
iMD) [ Mittet 16,31 :

Standardabw. 0,316

Anz. Versuche 2%
% min 16,67

max 17.78 0,564 0,761 0,786 @A
(D) | Mittel 17,16

Standardabw. 0,354

Tabelle 10: Ergebnisse der Dichtekontrollen
Spannungen darstellen und daf der globale (gemessene) Reibungswert das arith-
metische Mittel aller lokalen Reibungswerte ist:
T  fedxdy ! 1
p—=h 24 =7 J-;—dxdy (61)
n n

undxdy

A ist hierbei die Grundfliche eines Versuchselements und Pn dessen Auflast.
Wegen der Unkenntnis der genauen Sohlnormalspannungsverteilung kann keine
genaue Fehlerabschidtzung vorgenommen werden. Durch die Integration.iiber die
lokalen Werte ist der Fehler kleiner als der Einzelfehler der lokalen

tanbs-Wer te.

Die horizontalen Verformungen unter einem Versuchselement werden konstant

angenommen, da das Betonelement relativ zur Dehnsteifigkeit der Plattenkette

starr ist.
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4.2.3 Versuchsergebnisse

Vor dem Abgleichen aller Weg- und Kraftaufnehmer wurde an den Betonelementen
mit einem Vibrationsriittler geriittelt, so daB diese von eingeprédgten Sohl-
reibungsspannungen befreit waren. Ca. alle zwei Minuten, was einem Ver-
schiebungsinkrement von 0,1 mm entspricht, wurden alle Aufnehmer abgelesen.
Da sich DMS-Aufnehmer und Potentiometer sehr schnell ablesen lassen, ent-
spricht der Kraftzustand exakt dem Verschiebungszustand. Bedingt durch das
MeBprinzip der schwingenden Saite dauerte ein anschlieBender Ablesezyklus
der SchubmeBdosen sehr lange, so daB diese MeBwerte keinem konstanten Ver-

schiebungszustand zugewiesen werden kdnnen.

Wegen der anfinglichen geringen Dehnsteifigkeit der Plattenkette nimmt die
Vorspannkraft nur unterproportional zur Verschiebung zu, Bild 57. Da sich
die Dehnsteifigkeit wegen des ausgeprégten nichtlinearen Steifigkeitsver-
haltens der Gummizwischenlagen mit zunehmender Verschiebung stark erhoht,
steigt die Vorspannkraft gegen Versuchsende iiberproportional zur aufgezwun-
genen Ausgangsverschiebung an. Nach Mobilisierung des maximal moglichen Ge-

samtreibungsverlustes verlaufen Vorspannkraft und Fugenkridfte parallel zu-

einander.
. 7007
Z
X

600

500

KRAFT JE FUGE

400

300

200

i} &l 10 15

VERSCHIEBUNG (mm)

Bild 57 Verlauf der Vorspannkraft und der Axialkraft zwischen den Elementen
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a) Verformungen:

Die aufgezwungenen horizontalen Ausgangsverschiebungenm bewirken trotz der
geringen Anfangsdehnsteifigkeit eine merklfche horizontale Verschiebung an
den letzten Elementen nghe der Symmetrieachse. In Bild 58 ist zu sehen, daB
sich der Verschiebungsverlauf lidngs der Plattenlingsachse anfangs

parabolisch verhélt und dann bei einer Verschiebung, die etwa der maximalen
Reibungskraft entspricht, in einem geradlinigen Verlauf iibergeht und bei
noch griBeren Verschiebungen wieder efnen parabolischen Verlauf mit entgegen~
gesetzter Krimmung annimmt. Die gemessenen Setzungen lagen unter t mm und
streuten wegen der Horizontalbewegung der !lattenelemeute, sa daB eine
-syatmttschg ‘Auswertung nicht erfolgt. ’ )

Die Ausgangsverschiebung Yo und die Ausgangsverachiebung Voo bei der

sich ein geradliniger Verschiebungsverlauf ergibt, bekannt sind und zudew in
der Symmetrieachee v = 0 sein muB, 1&Bt sich der Verschiebungsverlauf
entlang der Plattenkette mit der Linge L fiir slle denkbaren
Verachiebungszustiinde als Parabel Z. Ordnung angeben: -

UERSCHIEBUNE (wa)
15 -

1 I
0.0 1.2 2.4 1.6 4.8 60 -7.2- 84
'BALKENLANGE (w)

1

Bild 58 Verschiebungsverlauf bei verschiedenen Vorspannzustinden
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v(x) = a*x*+ bex + ¢

mit den Parametern:

v, Vv,
a= ig - (1- ;9)
m
v, \'4
b=-2 (20
v
m
C=V0

(62)

(63)

In Bild 58 sind beispielhaft fiir verschiedene Ausgangsverschiebungen die ge-

messenen Verschiebungsverldufe den parabolischen (gepunktet) gegeniberge-

stellt. Mit der mathematischen Formulierung ist somit eine von MeBRfehlern

bereinigte Grundlage fiir weitere Auswertungen geschaffen.

Horizontaiverschiebung [mm]

MD

N

7 7700 A V.
AN . o &
A Z Pt S Y,

N

2 NG =7
AR
e T §2%

-32em -10cm

4,36mm  Absol ieh

3,45mm
1,99mm
1, 28mm
0,83mm
0.38mm

Bild 59

Horizontale Sandverschiebungen in 10 cm und 32 cm Tiefe
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Die Abnahme der Horizontalverschiebungen zum Balkenende hin setzt sich auch
in den Untergrund fort (Bild 59). ﬁ‘a‘hrendf die Extensometer unter den Elemen-—
ten 2 und 4 noch von der Bruchecholle mitgenommen wurden, blieben die Ver-
schiebungen des Extensometers unter Element 3 zuriick, da dieser von der
Bruchscholle nicht im gleichen MaBe erfaBt wurde. Unter:Element 5 , das ca.
2,5 m vom festen, unverschieblichen Rand entfernt lag, wurdem in 0,3Z m
Tiefe keine Horizontalverschiebungen des Sandraums registriert. Da der dar-
iiberliegende Extensometer mitverschoben wurde, fand hier ein Schichtglei-
ten innerhalb des Sandes statt.

Wie schon bei den kleinmaBstiblichen Schlreibungsversuchen am einzelnen.
Griindungskérper (Abschn. 4) festgestellt wurde, nimmt auch bei den grofmaf-
stiblichen Elementwersuchen die Horizontalverschiebung mit der Tiefenlage
hyperbolisch ab (Bild 60), und es kann sogar zu Verschiebungsdiskontinui-
titen kommen, wenn Scherfugem im Sand verlaufen.

Schon bevor der maximale Reibungswiderstand erreicht ist, betragen die Ele-
mentverschiebungen ein Vielfaches der Sandverschiebungen in 12 cii Tiefe; -
d.h. daB der Reibungswiderstand durch Relativheweénngeh von Boden-Bauwerk
oder von Boden-Boden im oberfldchennahen Bereich geweckt wird. Wie schmell

N e U~ I I = I U~ I S = I A =
- S

-S6cm -%am -RZem | i

p—— Fom—

&y

6
L EEEE

T=30m "1 2 3 4 5
Horizontalverschiebunglmm} D

Bild 60 Horizontalverschiebungen im Untergrund fir v, = 1,34 und 5,2 mm
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hierbei sich das reine Gleiten eines Betonelements auf der Sandoberflidche
entwickelt, zeigt .Bild 61. Uber der Gesamtausgangsverschiebung sind die
Gleitstrecken der einzelnen Betonelemente aufgetragen. Die Gleitwege sind
dabei Relativbewegungen des Betonelements zu einem Punkt der Sandoberfliche,
der in der Lingsachse der Versuchsanordnung ca. 10 cm vor der Elementkante

liegt.

Fiir den Fall einer rauhen Kontaktfldche des Versuchs 13 (ebener Fall) zeigt
Bild 61 bei sehr kleinen Elementverschiebungen einen fast ausschlieBlichen
Anteil des Gleitens der varderen Elemente. Bei zunehmender Elementverschie-
bung wdchst dann der Gleitstreckenanteil unterproportional an, und nach
Uberschreiten des maximalen Reibungswiderstands entspricht der Zuwachs an
Elementverschiebung dem Gleitanteil. Dadurch ergibt sich ein s~formiger

Verlauf dieser Kurven, die in eine Parallele zum Grenzwert iibergehen.
Die von der Vorspannstelle weiter entfernt liegenden Elemente Nr. 3 und 4

werden anfangs auf einer gleitenden Sandschicht mitgetragen, so daB bis

3 mm Elementverschiebung (Nr. 3) noch keine Relativbewegung Element-Ober-

-\? Element Nr
7 1

. 8 &
E
E 1 -&@
= . g
w ¢ 2
£ /
£ 13
':-JI jnaannwa)
(O]
MWW
MD
4] 5 10 15

ELEMENTVERSCHIEBUNG (mm)

Bild 67 Anteile des Gleitens an der Elementverschiebung
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flache gemessen wurde. Die weitere Verschiebung des Elements 3 besteht dann
nur noch aus reinen Gleitanteilen (45°-Steigung).

Aus der Aufteilung der Gesamtelementverschiebungen in Gleitanteile und Ober-
flichenverschiebungen folgt, daf adn'm; vor Erreichen der maximalen Reibungs—
kraft plastische Verschiebungen eintreten und daf diese nicht mur in der
Kontaktfliche Boden-Bauwerk sondern auch innerhalb des Sandhalbraums auftre-
ten.

Verformung des Sandhalbraums sufgrund der an der Sandaberfliche wirkenden
Sohlreibungsspannungen angesetzt wird. -

Da elastische und plastische Horizontalverschiebungsanteile immer zusammen,
wenn auch in unterschiedlichen Antsilen, auftreten, darf die 8rtlich mobili-
sierte Sohlreibungsspannung nur auf den Verschiebungsweg bezogen werden, der
beide Anteile erfaBt. Legt man nur den elastischen Anteil der Verschiebung
‘zugrunde, miBte schon bei kleinen Verschiehbungen die volle Reibung geweckt
werden.

Andererseits sind reine Gleitverschiebungen, d.h. Relativverschiebungen
zwischen Bodenoberfliche und Grlindungskdrper, nicht mdSglich, auSer der
Untergrund verhielte sich vollkommen starr.

Eine zutreffend bestimmte Horizontalsteifigkeit des Untergrunds, die die
Diskontinuititen zwischen relativ starren Bodenschichten und den nachgiebdi-
gen Gleitflichen in einer vermischten Steifigkeit eines homogen gedachten -
Untergrunds erfaBt, liefert zwar die zu den &drtlichen Sohlreibungsspannun—
gen zugehdrigen Verschiebungen richtig, jedoch ist die Bestimmung des Schub-
moduls noch mit mehr Unsicherheiten behaftet, als dies schon fiir den Steife-
.modul fiir vertikale Kompression der Fall ist.

Die hsufig durch Sedimentation bedingte Orthotropie des Bodens macht es nahe-
zu unmdglich, eine zutreffende Horizontalsteifigkeit zu bestimmen. ‘AuBerdem
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nimmt die Horizontalverschiebung aus berechneten elastischen Verschiebungs-
anteilen mit der Tiefe kaum ab (MURAD), was im deutlichen Widerspruch zu
den beobachteten Extensometermessungen steht. Deshalb wird die in den durch-
gefiihrten groBmaBstdblichen Versuchen gemessene lokale, absolute Horizon-

talverschiebung eines Betonelements, die elastische und plastische Anteile

9
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Bild 62 Mit Maihak-Aufnehmer gemessene Sohlreibungsspannungen
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vereint, als notwendiges und hinreichendes Ma8 fir die geweckte Sohlrei-
bungsspannung festgelegt.’

b) Soh‘lreibunnsspanhungen. und Vdrsﬁannkraftvex‘lauf

Die Sohlreibungsspannungen wurden direkt ber SchubmeSdosen im Mittelpunkt
der Sohlfldche der Elemente bestimmt und indirekt als Differenz der vor— und
rﬂckw&rtig angreifenden Fugenkrifte, bezogen auf die Sohlfl&iche, die mittels
KraftmeBdosen gemeéssen wurden. Leider gab die direkte Bestimmung im Gegensatz
zu den Versuchen von VOGT unzutreffende und falsche Ergebnisse, und zwar
sowchl in bezug auf die Gréfe der’ gemessenen Sohlre:.bungsapannungen als auch
beziiglich der Entwicklung mit zunehmender Hor:.znntalvesrschxebung (Bild 62).
Ursache dieses Verhaltens ist die unqle:.che Stelfquerl: normal zur Sohlfla-
che von der MeBdose selhat als auch von deren Verankerung “tm Betonelement.
AuBerdem ist der Belastungspfad von Schub- und' Normalkraften entscheidend..
Bei den Sohlreibungsversuchen: lag ein serielles Belaxtungsverhalten zu—
grunde, d.h. daf erst nach Aufbringen der vollen Normalbelastung eine Schub-
belastung erzwungen wurde, ohne die Normallast weiter zu steigern. Im Gegen—

“gats dazu liefern: die MeBdozen m.tte Ergebnisse, wenn eine parallele Last-
steigerung von Schub- und Normallast vorliegt, was zudem fiir jeden Spannungs-
zustand ausreichenden Kontakt garantiert. Da die MeBSergebnisse zudem von der
Form der Lastverteilung auf der Aufnehmerfliche der SchubmeBSdosen abhangen,
verfilschen auch Spannungsumlagerungen innerhalb der Sohlfliche das Ergeb-
nis. Auf die Messungen aus den SchubmeSdosen wurde daher verzichtet, und
Schub- und Normalkraft wurden als Hlttelwerte ﬁber ein Betonelement entspre—
chend Gl. (61) indirekt ermittélt.

Mit zunehmend aufgezwungener Ausgangsverschiebung steigen die Sohlreibungs-
krafte der einzelnen Elemente unterschiedlich schnell an. Aufgrund der wei-
chen Fugenpolster wird unter dem ersten Element die Sohlreibungskraft am
schnellsten mobilisiert (Bild 63 a) und steigt degressiv an. Das letzte Ele-
ment reagiert stark verzﬁgert erst: nach" ca: 2° mm Ausgangsverschxebung » und
die’ Sohlre.l.bungskraft wéchst anfangs mit ste;gender Tendenz.

Fur kleine Ausgangsverschiebungén 138t sich das Verhalten der Plattenkette
mit dem rheologischen Modell von SMOLTCZYK (1967) vergleichehn, wohach erst
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nach Uberwindung der Reibungskraft eines Elements der kraftschliissige Kon-
takt zum nichsten hergestellt wird. VOGT verglich eine dhnliche Beobach-
tung der Horizontalverschiebungen des Sandraums hinter einer passiv bewegten

Wand mit einer Lokomotive, die einen Zug anschiebt.

Bei weiter zunehmender Ausgangsverschiebung stellt sich ein Zustand ein, wo
alle Elemente ihre Sohlreibungskraft noch steigern. In gleicher Reihenfolge
ihrer Mobilisierung wird nach Erreichen der maximalen Sohlreibungskraft ein
Abfallen beobachtet. Nach geniigend groBfer Ausgangsverschiebung stellt sich

ein fiir alle Betonelemente gleicher Sohlreibungszustand ein.

Bezieht man die an einem Betonelement mobilisierte Sohlreibungskraft auf die
lokale Elementverschiebung (Bild 63 b), so fallen alle Mobilisierungskurven
der Einzelelemente eines Versuchs zusammen. Aufgrund dieser Tatsache wird

in Abschnitt 5.2 eine einfache, mathematisch formulierte Mobilisierungsfunk-

tion vorgeschlagen.

. 507 6 50 1
4 R
I —} 40+
'y Element Nr
o
& 1
a 30 5
£ 7
2 —3 2
— 7 3
& 20 6
=4
I
o
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T 1 0 T ™ r T v
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a) AUSGANGSVEASCHIEBUNG  (mm} b LOKALE VERSCHIEBUNG (mm)

Bild 63 Mobilisierung der Sohlreibungskrifte mit der Verschiebung

a) Ausgangsverschiebung (Presse) b) lokale Verschiebung (Element)
Aus dem Zusammenfallen aller Sohlreibungskurven eines Versuchs wird geschlos-
sen, daB die gegenseitige Beeinflussung der Betonelemente gering ist, da
sich Elemente in der Mitte nicht anders verhalten als Randelemente. Die stark

unterschiedliche Verschiebungsgeschwindigkeit der einzelnen Betonelemente
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hatte keinen EinfluBl auf die Form der Mobilisierungskurve. Das entspricht
im ibrigen dem MadeIl des St.~ Venant~ Kirpers. - .

Bild 63.b gibt der Auffassung recht, daf-die lokale Elementverschiebung mit
Anteilen aus Glei'ﬁen wie aus elastischer Untergrundverformung die richtige”
BezugsgréBe zur Mobilisierung der Sohlreibung ist. Bezogen auf Relativver-
schiebungen von Griindungskérper und Sandoberflichie aoder bezogen auf reine
Untergrundverformungen (die wiederum plastfsche wie elastische Anteile ent-
halten) ergibt sich kefn einheitlilches Bild des Mohilisierungsverhaltens.

Da die Sohlreibungskrifte bei kleinen Verschiebungen :nur zum Teil mokilisiert
werden, nimmt der axiale Normalkraftverlauf entlang der Plattenlingsrtchtxmg
michtlinear mit geringer werdender Steigung ab. Sobald alle Sohlkrifte mobi-

(kN)
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Bild 64 Abnahme der Vorspannkraft bei ve’rsch‘::':eii.eﬁe.‘i'lﬂ V.e:;:s};ﬁ"iebungsz-\;sfinden Yo
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lisiert, sind verlduft die Normalkraft linear mit maximaler Steigung (Bild
64). Weitere Vorspannkraftsteigerungen bewirken dann noch gréofere Ver-
schiebungen, die Normalkraftverldufe bleiben jedoch parallel zueinander.
Die Summe der Sohlreibungskrédfte am Einzelelement ergibt den gesamten Vor-
spannkraftverlust infolge Sohlreibung und ist fiir alle durchgefiihrten Ver-
suche mit seiner von der Ausgangsverschiebung abhiéngigen Entwicklung in
Bild 65 dargestellt.

Dabei wurden schon bekannte Abhingigkeiten bestidtigt: Der maximal erreichte
Reibungsverlust in Bild 65 ist proportional zur Auflast (vgl. V 7, V 9 sowie
V 4 und V 6), eine rauhe Sohlfléche erhsht die in den Untergrund geleitete
Reibungskraft (V 2, ¥ 7 sowie V 3 und V 11), und ein dichter Untergrund ver-
groBert die Reibungkraft (V 9, V 12 sowie V 8 und V 11), da wegen der
dichteren Kornlagerungen mehr Kontaktstellen zur Lastabtragung beitragen.

Stellt man dem Gesamtreibungsverlust die aufgebrachte Vorspannkraft gegen-
tber (Bild 66), sa verhalten sich die Kurven aller Versuche nahezu bilinear,
d.h. bis ca. 2/3 des maximalen Reibungsverlusts geweckt sind, wird eine

w
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Bild 65 Entwicklung der Vorspannverluste mit der Ausgangsverschiebung Yo
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Bild 66 Entwicklung der Vorspannveriuste mit der Vorspannkraft

sufgebrachte Vorspannkraft vollstiéindig iiber Reibung in demn Untergrund
geleitet. Die weichen Fugen tragen dazu wesentlich bef und simulieren einen
nnchs_iel?igen Balken auf gtarrem Untergrund.

Die Kurven der Versuche 2 und 9 hiillen dabei alle anderen Versuchskurven ein
und sind deshalb als zwei Extreme in Bild 67 -als prozentusler Reibungsver-.
lust dber der Vorspannung aufgetragen. Beide Kurven verlieren anfangs 100 %
der Vorspamnung, und bei glatter Sohlfliche und mitteldichter Lagerung des
Sandes werden kaum pqd_n weitere Reibungskrifte geweckt, so da8 der Reibungs<
verlt'x‘s‘t.achne.ll‘ gétinger wird, wogegen er bet dichter Lagerung und - raulier
Sobhlfliche sich erst langsam vermindert. Das heiBt, daB bei Griindungsplatten
mit kleiner Vorspannung die Kenntnis des Reibungsverhaltens von groBSer Be-
déutung ist. o

Vergleicht man nach Bild 63 b die Sohlreibungs~Verschiebungskurven aller .
Versuche, so ergeben sich fiir die variferten Parameter Auflast,. Lagerungs-

P
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Bild 67 Prozentuale Reibungsverluste

dichte und Sohlrauhigkeit zusammengefaBt folgende typischen, qualitativen
Merkmale, die in Abschnitt 5.2 quantifiziert werden:

- Alle Elemente einer Plattenkette mobilisieren die gleiche Sohlreibungs-

kraft bei-gleicher lokaler Elementverschiebung.

Wie schon vom Scherverhalten bekannt, ergeben sich folgende Merkmale auch

beim Sohlreibungsverhalten:

- Bei dichter Lagerung ‘entsteht ein ausgeprigtes Maximum der Mobilisierungs-
kurve mit anschliefendem deutlichen Abfallen.

- Bei geringeren Lagerungsdichten ist die Kurve monoton steigend und er-
reicht asymptotisch einen Endwert.

- Zur Mobilisierung der maximalenm Schubkraft sind bei dichter Lagerung klei-
nere Verschiebungen notwendig.
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~ Bei glatter SohIfliche werden die Maxima bei kleineren Verschiebun-
gen erreicht als bei raulier Sohlfléche.

— Rauhe SohlIflichen mobilisieren (wie schon bekammnt ist) eine grdBere Sohl-
reibung als glatte Sohlfldchen.

- Die Sohlnormalspannung geht bei den Versuchen proportional in die maximale’

SohIreibungskraft ein.

Fiir alle groBmaBstidblichen Sohlreibungsversuche wurde der maximale Sohlrei-
bungswinkel aus den Sohlreibungs-Verschiebungskurven der Einzelelemente er—

mittelt und dber die

vier ersten Elemente der Plattenkette gemittelt. Die

Versuch | Lagerungs— | Sohl- | Sohi- mittl. mittl. _
Nr. dichte - -.fliche | ‘normal- Sohl- - Sohl— . 55 oy
D spannung | reibungs- | reibungs- —;,— [
Un beiwert winkel’
- v 3 °
(kN/m* ) tanb_ 6y max (%)
2 0,44 glatt 35 0,494 26,3 0,69
35 0,469 25,1 6,66
3 0,44 glatt 63 0,617 31,7 0,83
gesamt 0,565 29,5 0,77
4 0,42 glatt 35 0,551 28,8 0,76
35 0,595 30,8 0,81
5 0,42 glatt 63 0,658.. 13,3 0,88
gesant: .@;598 30,9 0,81
6 0,42 glatt 63. 0,563 29,4 0,77
7 1,01 rauh 35 0,770 37,6 0,87
35 0,716 35,6 0,82
8 1,01 rauh .63 0,751 36,9 0,85
gesamt 0,736 36,4 0,84
9 1,01 rauh 63 0,724 35,9 0,83
10 0,42 rauh 35 0,653 33,1, 0,87
35 0,793 38,4. 1,01
1 0,42 tauh 63. 0,540 28,4 0,75
gesamt 0,684 34,4 0,90
12 0,42.. .rauh - 63 0,614 +31,5 0,83
13 0,39 rauh 35 0,880 41,3 1,10
14 0,76 rauh 35 0,671 33,9 0,82

Tabelle 11: Mittlere miii:;éie S;)hlreibungsvinkel der GroBversuche
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hinteren Elemente wurden dazu nicht mit einbezogen, weil deren maximale
Sohlreibungskraft erst bei groBen Pressen- und Widerlagerkrdften erreicht
wurde und durch Verformungen der Grubenwidnde mit groBeren Fehlern behaftet
sein kann. Die in Tabelle 11 zusammengestellten Werte stellen also nicht
die absoluten Spitzenwerte dar, sondern sind ein gut abgesichertes Mittel

mehrerer auch wirklich erreichter Maximalwerte.

Fiir Versuche mit einfacher und doppelter Ballastierung sind die tanﬁs-
Werte in Bild 68 gegen die vorhandene Sohlnormalspannung sufgetragen. Die
Versuche 2, 4 und 6 mit glatter Sohlfliche ergeben die geringsten Sohlrei-
bungswinkel zwischen 63 = 26° und 29°. Eine dichte Lagerung des Unter-
grundes bringt nochmal eine Steigerung des Sohlreibungswinkels gegeniiber
der weniger dichten Lagerung.

tan b,
081 7
9

071 D=10

L. : rauh

-~u---~_5‘\~‘12£§
06 D=042
T — glatt
051 ? .o
04 - ——
0 50 100

G, [kN/m2]

Bild 68 Erreichte mittlere maximale Sohlreibungswinkel der GroBversuche
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Beziiglich der Auflast ist bei glatter Sohlfliche kein Unterschied im erziel-
ten Sohlreibungswinkel feststellbar, wogegen die rauhen Sohlflichen bei
kleiner Sohlnormalspannung einen hdheren Sohlreibungswinkel mobilisieren.
Allerdings ist diese Steigerung weit weniger ausgeprigt, als dies bei den
Direkten Scherversuchen des Abschnitts 3.4 der Fall war, wo 9, aber auch

in grdBeren Stufen variiert wurde.

Die wenigen Versuchsergebnisse der groBSmaBstiblichen Sohlreibungsversuche
reichen bei weitem nicht aus, um Einfliisse der Versuchsparameter Auflast,
Sohlrauhigkeit uns Lagerungsdichte auf den maximal erreichten Sohlreibungs-
winkel in zahlenmiBige Abhingigkeiten zu bringen. Die relativ zu den Ver=
suchen in 4.2 wenigen Versi:chée‘rtebnisse bestitigen jedoch die dort quanti-
fizierten Ergebnisse.
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5. Theoretische und numerische Untersuchungen

Die modellhaften Versuche werden durch numerische Rechenverfahren (FEM)
idberpriift. Danach wird ein Gesetz abgeleitet, das die Mobilisierung der
Sohlreibungsspannungen mit dex Verschiebung beschreibt. Dies wird dann in
ein baustatisches Rechenverfahren implementiert, das den elastisch

gebetteten Balken unter axialer Belastung behandelt.

5.1 Berechnung von vorgespannten Griindungshalken mit Finiten Elementen

Verhdltnisse, wie sie in den groBmaBstdblichen Modellversuchen vorhanden
waren, wurden in gleicher Geometrie und mit gleichen Belastungspfaden mit
Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente nachvollzogen. Das Re-
chenprogramm wurde u.a. auch von SCHMIDT (1981) und VOGT (1984) mit gleichem

bzw. dhnlichem Stoffgesetz verwendet.

Das einfache nichtlineare (hypoelastische) Stoffgesetz wurde gegeniiber dem
von DUNCAN/CHANG (1970) abgedndert, um die Querkontraktionszahl v mit
zunehmender deviatorischer Beanspruchung vom Ausgangswert auf dem Wert nahe
des theoretischen Bruchzustands (v = 0,5, inkompressibles Korngeriist) verdn-
dern zu konnen. Dafiir wird der Kompressionsmodul konstant gehalten, da gesi-
cherte Erkenntnisse iiber ein nichtlineares Kompressionsverhalten in gesonder-
ten Versuchen erforscht werden miiiten und nicht, wie die anderen Stoffpara-
meter, aus konventionellen Triaxialversuchen gewonnen werden kénnen. Grund-
legend kann hier also von einem E-K-Modell gesprochen werden, wobei der
Schubmodul G sich aus dem E-Modul direkt ergibt und die Querkontraktions-
zahl v zwischen einer Ausgangsgrofe 23 (ohne Scherbeanspruchung) und dem
Wert 0,5 (bei maximaler deviatorischer Beanspruchung) so verindert wird, da8

sich K als konstant ergibt.

Innerhalb eines Lastinkrements bleiben die (tangentialen) Moduln konstant.

E und K héngen iiber ein Potenzgesetz (JANBU, 1923) von der mittleren Haupt-
spannung ab, E dazu noch von der Scherbeanspruchung, ausgedriickt durch die

Scherzahl S, die ebenfalls abweichend von DUNCAN/CHANG als

sin Puob (01- 03)

o
m
sin ¢ (o~ 050 ' 3; (64)
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definiert ist. Vergleicht man zwei Spannungszustinde bei gleicher mittlerer
Hauptspannung, ist die Scherzahl als Verhdltnis der Hauptspannungsdifferen-
zen identisch mit der Definition nach DUNCAN/CHANG. Durch den Ansatz

K = const .ist die Volumenverringerung bei hydrostatischer Beanspruchung der

hydrostatischen Spannung proportional.

Durch die monotone Zunahme der Querdehnzahl wird der numerisch instabile
Sprung von v = 0,5 bei maximaler Schubbeanspruchung des DUNCAN/CHANG-Geset—
zes umgangen. Das modifizierte Stoffgesetz bevorzugt also ein schubweicheres
Verhalten bei hoher deviatorischer Beanspruchung gegeniiber einer Zunahme an
Koppressionssteifigkeit bei isotroper Beanspruchung.

Bruchzustdnde im Boden mach MOHR-COULOMB kémnen nicht erfafSt werdem, und we-
gen v, = 0,5 im Grenzzustand bleiht auch dilatantes Verhalten (Dilatanz

und Kontraktanz) umberticksichtigt. AuBerdem werden Hauptspannungsdrehungen
nicht erfaBt, und nicht monotoneé Spannungspfade kémnen mur in grober Nihe--

rung nachvollzogen werden .

Da mit dem Stoffgesetz auch Be-, Ent- und Wiederbelastungspfade erfaBt wer-
den, ist eine Belastung definiert als ein Apﬁachsen der Hauptspannungsdiffe-
renz oder der Scherzahl (Sttesslevel)évi Wichtig, fir die numerische Stabilitdt
und die Konvergenz sind kleine Lastinkremente und ein geeignetes Iterations-.
schema (SCHAD, 1979). Im vorliegenden Fall werden die Iterationen inmerhaib
eines Lastinkrements mft der Methode -der Tangentialen Steifigkeit durchge-
fithrt.

Die wichtigsten Abhingigkeiten sind:

Elastizitdtsmodul E;: (fiir Belastung)

o.,+ O

1 3.n
Ey = Kpg * P g™ (65)
mit: KDC = Belastungsmodul nach DUNCAN/CHANG
P = beli_g_b:ige Bezugsspannung (i.a. atmosphirischer Druck)-
n = dimensions]_._oe_aer_ Parame;gr, der die nichtlineare Form der

Steifigkeitszunahme bei wachsender mittlerer Hauptspannung
beschreibt.
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Kompressionsmodul ¢

Eo
mit: vg = Querdehnzahl bei reiner isotroper Beanspruchung (S = 0).
Dazu kommen noch die Abhiéngigkeiten von der deviatorischen B pruchung
(Tangentenmoduln).

Tangentialer Elastizitdtsmodul E_ 0

E, = Eq*(1 - R.+5)? (67)

mit: S

Scherzahl nach Gl. (64)
Rf = Bruchverhdltniszahl Rf reduziert den sonst im Widerspruch

zum Versuch im Unendlichen erreichten Bruchwert.

Tangentialer Schubmodul G, :

Eo'(‘l - Rf°S)‘

G, = = - ' (68)
t 3 -0 -ZVB) [§] -.Rfﬂ’

Tangentiale Querdehnzahl v :

v, =0,5-0,5-01 - 2vp)+(1 - R eS)? (69)

Die vier Elastizitétskonstanten des Stoffgesetzes kénnen nach Gl. (70) inein-
ander umgerechnet werden. Zur vollstidndigen Bestimmung sind nun zwei Kon-
stanten notig:
K = E E = 9¢GeK
0 - 2v I K+ G
(70)

- E o o 3K -2
T2 T+ v €K + 2°G

Fiir zunehmende deviatorische Beanspruchung dndern sich die Moduln entsprechend,
was beispielhaft fiir einen Ausgangselastizitdtsmodul von Eo =1 (MN/of ) mit
der Ausgangsquerdehnzahl vp = 0,3 in Bild 69 gezeigt wird. Ent- und Wieder-

belastung werden numerisch gleich behandelt. Es wird das gleiche inkremen-
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Bild 69 Abhéingigkeiten der inkrementellen Stoffmoduln von der Scherbean-
spguchung

telle Hookesche Ge;etz angewendet, wobei nur statt des Belastungsmoduls-

Ko e,iri_ Ent- und ‘Wieqefbelastungsquul.‘,KUR,eingese,tzt wird. . - Ce

Fir die Kontaktelemente (Interface-Elemente), die den Ubergang des. Bodens zu

irgendeiner festen Struktur (z.B. Beton) herstellen, gilt ebenfalls ein

nichtlineares, inkrementelles Hookesches Gesetz. Schersteifigke;j:_- und Nor-

malsteifigkeit der Interface-Elemente sind entkoppelt. Die Noma.lsteifigkeit

wird konstant auf einem hohen Wert gehalten, um die. Kontinuititsbedingung -an

der Gten,zfl‘échg zweier Materialien einzuhalten. . .

Die ASc,he'rs'iei_:figkei,t entwickelt sich hyperbolisch.mit zunebmender Scherbean-
spruchung (Stresslevel) der Kontaktzone (KONDNER) und hingt vom -Normalspan-
nungsnieveau ab (JANBU). Die nichtlineare -Behandlung von :speziellen Kontakt-
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elementen dhnlich den oben beschriebenen Scheibenelementen wurde erstmals

von CLOUGH/DUNCAN (1971) vollzogen.

Dabei stellt sich die Schubsteifigkeit dar als:

G
nyn 2
Kg = KI-qw'(E—) (1 - Re*S) )

mit: Stresslevel S (2 Mobilisierungsgrad der Sohlreibung)

s = dn_°tant687 (712)
wobei:
Gsf = Bruchsohlreibungswinkel
Rg = Bruchverhiltniszahl (s.0.)
P = Vergleichsdruck
1w = Wichte des Wassers
KI = Anfangschersteifigkeit = Anfangssteigung der Hyperbel im

t-As-Diagramm. eines Versuchs mit on/p =1.

Die Schubsteifigkeit Ks—héngt wie der tangentiale Elastizitdtsmodul Et

von einer SpannungsgrdBe und vom Grad der Scherbeanspruchung (Reibungsmobi-
lisierung) ab und verhdlt sich deshalb formal wie Et in Bild 69. Die ver-
schiedenen vorhandenen Materialien werden durch die Art des Stoffgesetzes

und ihrer Eingabeparameter in drei Gruppen aufgeteilt:

Linear elastische Stoffe:

Hierunter gehdren Beton und Stahl, die sich in Relation zum Boden iiberwie-
gend linear-elastisch verhalten. Unter Beton ist hier im eigentlichen Sinne
Stahlbeton gemeint, und unter Stahl gehdren die Elemente, die starre Kraft-
meBdosen simulieren. Auch der Werkstoff Gummi wird mit einem linear-ela-
stischen Verhalten simuliert, das in einem mittleren Spannungsbereich das

Steifigkeitsverhdlten linearisiert.
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Die Eingabewerte fiir diese Gruppe sind:

Gummi Stahl Beton
Wichte ¥ (kN/m®) 6 78 24,5
Querdehnzahl v 0 0,2 0,2
E-Modul (kN/m*) 80+10° 21107 30107

Tabelle 12

Die Werte fiir Stshl und Beton wurden dabei geschitzt.

Nichtlineare Stoffparameter (Sand):

Die Eingabeparameter fiir den Sand wurden an Dretachsialversuchen (D-Versu-
chen) mit Einbaulagerungsdichten von D = 0,41 und D = 0,60 ermittelt:

D 0,41 0,60
e (o) 35 40

K (k/a?) 2329 2300

n ‘0,702 0,626
v 0,299 0,263
KDC (kN/nf ) 1900 2300

R, 0,88 0,88
vB - 1,263 - 1,582
KO 0,426 0,357
v (kN/m*) 17,17 18,67 -

Tabelle 13
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Nichtlineare Stoffparameter (Interface-Elemente):

Aus Direkten Scherversuchen zwischen Sand und verschieden rauhen Betonstruk-
turen wurden fiir dieselben Einbaulagerungsdichten wie in Tabelle 14 die Ein-

gabeparameter fiir die Ubergangselemente gewonnen:

Oberfléache D K. (kN/m? ) n 8 () R.
glatt 0,41 32 227 0,823 29,9 0,817
glatt 0,60 83 432 0,508 29,7 0,951
rauh 0,41 47 646 0,26 35,5 0,858
rauh 0,60 50 035 0,323 36,7 0,840
Tabelle 14

Die Nachrechnung einer Serie von Direkten Scherversuchen, die zur Bestimmung
der Interface-Parameter und zum Vergleich mit den MeBergebnissen ohne Energie-
korrektur durchgefiihrt wurden, zeigt Bild 70. In den nachgerechneten Versuchs-
spuren sind Sand-, Beton- und Ubergangselemente mit ihren Stoffparametern
enthalten. Zwischen den Versuchskurven, die Streuungen und UnregelmidBig-
keiten enthalten, und den mathematisch zueinander &hnlich errechneten Kurven
besteht eine gute Ubereinstimmung beziiglich der erreichten Grenzreibungs-
spannung und deren Entwicklung mit der Verschiebung As. Es ist zu bedenken,
daB die Stoffparameter fiir die Ubergangselemente nicht eine einzelne Versuchs-
kurve bestens wiedergeben sollen, sondern daB damit eine ganze Serie von

Direkten Scherversuchen beschrieben wird.

Zur ausreichend genauen Diskretisierung (SCHAD) der groBmaBstéablichen
Versuche mit der nicht kontinuierlich durchlaufenden Plattenkette und dem
Zusammenwirken von Stahl- und Gummielementen in einer Fuge zwischen zwei Be-
tonelementen war ein ebenes FE-Netz von 1077 Elementen und 1100 Knoten
notwendig. Die Betonelemente wurden hierbei in 4 Lagen und der 3 m tiefe
Sanduntergrund in 10 Lagen von Elementen eingeteilt. Besonderer Wert wurde
auf eine langsame Laststeigerung gelegt, um méglichst den gesamten Bela-
stungspfad in nicht zu groBen Schritten zu durchfahren. So betrugen die

Vorspannstufen in % der maximalen Vorspannung:

0-1-2-4-8-12-17-23-30-40-50-60-75-100.
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Bild 70 Nachrechnung einer Serfe von Direkten Scherversuchen als Rei-
bungsversuche zwischen Beton und mitteldicht gelagertem Sand

Da die eingeleitete Vorspannkraft fiir kleine Ausgangsverschiebungen wegen

der nachgiebigen Fugenpolster fast vollstdndig in den Untergrund eingeleitet

wird, werden die Ubergangselemente sehr schnell mit vollem Reibungsverbund

beansprucht. -

Bild 71 zeigt, wie sich die Sohlreibungsspannungen der Elemente mit zuneh-
mender Ausgangsverschiebung entwickeln. Die Maximalwerte streuen um den the-
oretischen Grenzwert T, wegen geringer Querkraf tiibertragung voén Element zu

Element. Dadurch ergibt sich am Plattenrand eine etwas -groBeré Sohlnormal-
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Bild 71 Berechnete Sohlreibungsmobilisierung pro Element fiir die GroSver-
suche aus Abschnitt 4.2
spannung entsprechend einem gleichmidBig belastéten, elastisch gebetteten
Balken. Entsprechend Bild 67 lassen sich auch hier die Mobilisierungskurven
ineinander iiberfiihren, wenn die lokale Elementverschiebung als Bezugsgrifie
gewshlt wird (Bild 71 b). Bei zutreffend gewihltem Stoffparameter der Uber-
gangselemente werden die maximalen Sohlreibungsspannungen bei gleich groBier
lokaler Verschiebung wie  im Modellversuch-(Bild 71 b) erreicht. Infolge der
weichen Plattenkette werden dem Untergrund groBe horizontale Verformungen
aufgezwungen. Die Ubergangselemente sind nicht in der Lage, plastische
Gleitverformungen mitzumachen, da trotz vollmobilisierter Reibungsspannungen

eine endlich kleine Schersteifigkeit verbleibt.

Die groBen Horizontalverschiebungen im oberfldchennahen Bereich fiihren zu
groBeren plastifizierten Gebieten im Sanduntergrund, in denen das Stoff-

gesetz keine Aussagen iiber Spannungen und Verschiebungen zuldBt. Bei wei-
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Bild 72 Horizontalverschiebungen .in senkrechten Schnitten bel eimer FE-
Nachrechnung eines GroBversuchs
terer Belastungssteigerung kinnen die schon voll mobilisierten Sandelemente
keine zusitzlichen Spannungen mehr aufnehmen und reagiéren entsprechend der
kleinen Schub~ und Elastizititsmoduln (Scherzahl = 1, s. Bild 9) mit groBem
Verformungen. Dsher kinnen die in Bild 72 dsigestellten Horizontalverschie-
bungen verschiedener Ve:tikaischni.tte nicht zutteffen. Die his zur halben
Sandtiefe (1,5 m) reichenden Horizontalverschiebungen widersprechen den ge-
messenen Verformungen des Bildes 60, o

Auch der Verlauf der Horizontalverschiebungen entluig der Balkenlinge in
Bild 73 zeigt gegeniiber den gemessenen Werten des Bildes 58 iibergrofie Ver-
schiebungen im Anfangsbereich der Plattenkette, was auch von den griBeren
plastifizierten Bereichen herriihrt. Entsprechend wird der Gesamtreibungsver-
lust, also die Summe aller Sohlreibungsspannungen unter den Elementen, erst
bel groBen Ausgangsverschiebungen erreicht (Bild 74). Der Untergrund wird

also als zu nachgiebig errechnet.

Durch einen Vergleich der Bilder 65. und 74 sowie 63 und 71 zeigt sich, daB
daB die maximalen Reibungsverluste bei der:FE-Rechnung iiber den gemessenen :
Werten der entsprechenden Versuche liegen, was an den Méngeln des Stoff-
gestzes und am in der FE-Rechnung mgrun&e gelegten ideal homogenen Unter-

grund liegt, der sich in natura nicht zeigt, wie die .gemeéssenen Bruchfugen
innerhalb des Sandes beweisen.
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Die FE-Rechnung vermag also nicht die Verhdltnisse unter horizontal zwangs-
beanspruchten Griindungskérpern kinematisch richtig, d.h. in zutreffenden
Verschiebungsgrdfen, wiederzugeben. Dies liegt in den schon bei kleinen Vor-
spannkréften in groBeren Bereichen, vor allem unter dem Plattenrand, auftre-
tenden plastifizierten Bereichen, in denen das Stoffgesetz keine Verfor-

mungsaussagen mehr machen kann.

25

20 -

15

HORIZONTALVERSCHIEBUNG (mm)

o
0.0 4.2 2.4 3.6 4.8 6.0 7.2 8.4
BALKENLANGE (m)

Bild 73 Berechneter Horizontalverschiebungsverlauf (FE-Nachrechnung)

Andererseits bestédtigt die FE-Rechnung wichtige Aussagen der GroBversuche,
so z.B. daB die Mobilisierung der Sohlreibungsspannung von der lokalen Ver-
schiebung abhangt (Bild 73) und daB die GroBe der geweckten Reibungs-
spannungen bei unterschiedlichen Auflasten, Rauhigkeiten und Lagerungs-

dichten des Untergrundes den in Abschnitt 4.2 gemachten Aussagen entspricht
(s. Bilder 73 und 74).



- 137 -

GESAMTRETALUNGSVERLUST [KN]

0 T T T T T 1

o 5 10 15 - 20 - 30
VERSGHIEBUNG. [mm]

Bild 74 Berechneter Gesamtreibungsverlust bet mitteldichter Lagerung

FE-BerechﬁunQén sind bei Sohlreibungsproblemen, wenn gréBere Gleitstrecken
in der Kontaktfliche ausgeschlossen werden, auBer :‘fiﬁ;-l'arametervariationen
auch fiir die Untersuchung komplizierter geouietrischer Verhdltnisse zweck-
miBig. Ihr weiterer Vorteil liegt darin, daB sie die fiir die Reibungsmobi-
lisierung wichtige Sohlnormalspannungsvérteilung zutreffend wiedergeben

kdnnen.
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5.2 Empirisches Gesetz zur Mobilisierung der Sohlreibung

Die Ergebniése der grofmaBstdblichen Modellversuche (Bild 63) wie auch deren
Nachrechnung mit Finiten Elementen (Bild 71) zeigen deutlich, daB das An-
wachsen der Sohlreibungsspannung bis zum Maximalwert von der lokalen Grofe

der Horizontalverformung abhdngt.

Dabei setzt sich die lokale Verschiebung eines Punktes der Sohlfliche aus
elastischen und plastischen Verschiebungsanteilen zusammen, wie dies bei-
spielhaft in Bild 75 in einem zyklischen Direkten Scherversuch zwischen Sand
und Beton mit steigender Sohlreibungsspanungsamplitude dargestellt ist. Der
elastische Anteil des Scherwegs kann nicht mehr gesteigert werden und das
elastische Potential geht gegen 0, wenn der Deviator bis zum Bruch anwichst
(SMOLTCZYK, 1960a), siehe auch Bild 29. Jede weitere, in das System einge-
brachte Energie wird dann durch Reibung verbraucht. Die Kurve der Gesamt-
verschiebungsatiteile entspricht im Anfangsbereich den elastischen Anteilen

und nach einem weiten Ubergangsbereich den plastischen Anteilen.

Fir den lokalen Punkt in der Sohlfldche teilt sich der plastische Anteil wei-
ter auf in plastische Untergrundverschiebungen und relative Verschiebungen

zwischen Bauwerkskdrper und Untergrundoberfliche. In den groBen Modellversu-

Rheinsand 0-2mm
Rp= 0,227
Tlo, Probenhdhe: 6,25mm
' g, = VO kPa
elastische plastische D=08

0.8 Amrﬂe Anm?e
‘ Gesamt -

*/l’. ———— [ verschiebung
0.6 ¢ /

0.0 —

0.0 c.2 G.4 0.6 0.8
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Bild 75 Mobilisierung der Sohlreibung aus elastischen und plastischen Ver-
schiebungsanteilen bei einem zyklischen Direkten Scherversuch
zwischen Sand und Beton
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chen entwickeln sich Relativverschiebungen und elastisch-plastische Verschie-
bungen des Untergrunds stark unterschiedlich (Bild 61). Abhingigkeiten der
Sohlreibungsmobilisierung lassen sich daher weder fiir dfe Relativverschiebung
noch die Untergrundverformung allein angeben.

Fiir die Berechnung von Sohlreibungsverlusten werden bisher keine lokalen An-
siitze gemacht, die einem Punkt der Sohlfldche aufgrund einer lokalen Ver-
schiebung eine Sohlreibungsspannung zuordnen. Es wurden konstante Sohlrei-
bungsepannungen angesetzt oder linear verdnderliche, wobei sich die Lineari-
tit auf die Entfernung eines Punkts vom Balkenanfang bezog. Auch bilinieare
Sohlreibungsspannungen wurden verwendet, wemn die Stelle, an der die Grenz-
verschiebung zur Mobilisierung der maximalen Sohlreibungsspannung auftritt,
bekannt ist. All dies ist noch keine lokale Betrachtung, da ein angenommener
t-Verlauf lings der Griindungssohle auf die Sohlfléche projiziert wird, wobei
nur an einer Stelle dte richtige Zuordnung t(v) herrscht (Kopplung).

Eine Mobilisierungsfunktion, die das Séblreihungsvethalten unter horizonta-
lem Zwang beschreibt, mufl sowohl die Grofe der lokal maximal erreichbsren
Sohlreibungsepannung als auch deren Entwicklung in Abhdrigigkeit von der
lokalen Verschiebung enthalten.

Die im Abschnmitt 4.2.3 gemachten qualitativen Aussagen werden am besten durch
die Mobilisierungsfunktion (Bild 76)

v D, ,v
. Eahditi A n
- — S 3
G _ctan & &2 4 !
n sf d i)

quantifiziert, wobei:

o, = Sohlnormalspannung (1lokal)

Gsf = Bruchsohlreibungswinkel, kann z.B. nach Ql.. (58) in Abschn.

3.4.5 bestimmt werden )

D = Lagerungsdichte des Untgrgrunda, beriicksichtigt in (73) die
wSteifigkeith ’

v = lokale Verscbiebuhé an der Struktur der Sohlfliche

Vergleichskorndurchmesser (dv_ =1 m festgelegt).

(-9
"
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Bild 76 Allgemeine Darstellung der Mobilisierungsfunktion

Die Aussagen liber die maximale GridBe und die Verschiebungsabhingigkeit sind

in (73) véllig entkoppelt; der Quotient liegt im Bereich von 0 bis 1.

Die Mobilisierungsfunktion, welche die in Abschnitt 4.2.3 genannten Eigen-
schaften der‘Sohlteibungé-Verschiebu;gskurQen wiedergibt und mit méglichst
wenigen Parametern diese Eigenschaften quantifiziert, wurde unter mehreren
Funktionen durch Vetgleicﬁ der jeweiligen Ausgleichskurven nach dem Minimum
der Fehlerquadrate mit einem typischen Versuch als die beste Anniherung ge-
funden. Sie beschreibt wiederum nicht einen einzelnen Versuch zutreffend,
sondern ist eine Beschreibung aller gemachten Versuche mit allen Parameter-

variationen.
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Gl. (73) erfiillt folgende 'Randbedingungen:

- sie geht durch den Ursprung, ) ) i

- sie erreicht ein Maximum, das :l.mmer 1 ist,

- seie nidhert sich asymptotiseh (von groﬁefen Verten kommend) einem komstan-
ten Wert bei sehr groBen Verschiebungen,

~ dieser Wert ist i.a. kleiner als das Maximum und abhiéngig von der Lage-
rungsdichte. . B

Die Funktion gilt micht fir Starrkérperreibung (starrer Untergrund) und darf
mur auf SohIflichen angewendet werdem, die in Lastrichtung gréfer als 0,4 m
sind (SMOLTCZYK 1960b), womit die kleirmaBstiblichen Versuche micht erfaBt

Der Vorteil von GlL. (73) gegeniiber z.B. einer Hyperbel nach KONDNER ist,
daB auf eine Bruchverhiltniszshl verzichtet werden kamm, da der theoretische
Bruchwert nicht erst im Unendlichen erreicht wird.

Mit der Geraden

T =0, ¢ tan a.f‘(g-v) (7%)
und
t=o0 (- Dt s,, 5)

kann naherunssveise ein biliueares Verhalten angegeben werden. In lockerem
Sand sind gtoBere Eotizontalverschiebungen notwendig, um die maximale Sohl-
reibungsspannung zu mobilisieren (Bild 33). Dies entspricht auch den Fest-

stellungen von VOGT fur die Erdwiderstandsmobilisiemg Der Wert der Lage-
rungsdichte D erfaﬁt diese Eigenachafteu in der Mobilisierungsfunktion. .

Die Hobllieierungsfunktion 1at. im Bereich zwischen 0 und = eine stetige

und differenzierbare Funktion, die in-der Lage ist," das Verhalten nach dem
Bruch mit zu beschreiben. Dazu. dnrf die Funkt.ion - zumindeat im Bereich .jen~
seits des Bmchpunkts - nur angewendet werden, wenn die horizontale Zwangs- -
beanspruchung direkt oder indirekt iiber eine Verschiebung gegeben ist und
sich die SpannungsgriBe frei einstellen kann.
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Da die Mobilisierungsfunktion eine lokale Verformungsgrife mit einer lokalen
Spannungsgrofe verkniipft, entspricht sie einem Bettungsmodulansatz, wobei
der sich ergebende Bettungsmodul (Sohlreibungsmodul) an einem Ort zudem von

der GroBe der Verformung abhdngt.

Der Sohlreibungsmodul kSR ist zwar eine lokale, aber keine inkrementelle
GroBe, da er lokale Sohlreibungsspannungen mit totalen lokalen Verschiebun-

gen verbindet.

e (D
k. =-B af . ¥ (76)
SR v v 1
('d—) (T)z + 76
v v

Er ist stetig und differenzierbar und positiv fiir alle v > 0. Sein Anfangs-
wert ist proportional zur Lagerungsdichte, was ein steiferes Verhalten bei
groBeren Lagerungsdichten bedeutet.

Die Verwendung eines Sohlreibungsmoduls bedeutet, daB Punkte eines Bauwerks
mit Punkten der Untergrundoberfléache iiber eine horizontal liegende Feder
(z.B. Prandtl-Kérper) verbunden sind, die einzelnen Federn untereinander je-
doch nicht gekoppelt sind. Eine Berechtigung fiir diese Annahme 148t sich aus
den Sohlreibungs-Verschiebungskurven der grofen Modellversuche (s. Bild 63 b)
ableiten. Die identische Mobilisierung aller hetonelemente, was gleichbedeu-
tend mit einem konstanten Anfangssohlreibungsmodul ist, ist unabhdngig von
deren Lage im Verband. D.h. Mittenelemente verhalten sich identisch wie
Randelemente, die Nachbarelemente spielen keine Rolle. Sowohl unter groBen
Griindungsplatten wie in kleinmaBstdblichen Versuchen treten gleiche Sohl-
reibungsspannungen auf, solange sie unter gleichen -Randbedingungen ent-
sprechend geﬁéékt sind und kein Grundbtuchprdblem vorliegt. Damit ist fiir

konstante Sohlnormalspannung t = T/A und wieder unabhidngig von

lokal . o€
Nachbarpunkten. Am Rand von horizontal beanspruchten Griindungskdrpern miissen
bei Anwendung dieses Rechermodells die im Boden auftretenden Horizontal-
spannhungen (Zugspannungen) iberdriickt oder durch Kohdsion aufgenommen

werden.
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Bild 77 Verschiebungen in einem Nachbarpunkt

Ebenso spricht die sehr hohe Dehnsteifigkeit tblicher Griindungskdrper ge-
geniiber -einem horizontalen Steifetiodul des Bodens fiir die Zuldasigkeit eines
Federmodells: Wird in einem Punkt der Sohlfliche dié Uritergrundverschieburig
Va1 infolge Verschiebung vy der Grund\mgastruktnr geweckt, 80 gilt bei
angenommeném starrem Verbund: vB,| . Die horizontale Untergrundver—
schiebung Vo in einem Nachbarpunkt, hervorgerufen nur duréh die Verfor—
mung Vo, ist dann vernachldssigbar klein gegeniiber der Bawerksverschie—
bung im Nachbarpunkt, verursacht durch die Strukturverschiebuﬂg v

Mit der Mobilisierungsfunktion lieBen sich auch die Versuchskurven der kléin-
maBstiblichen Direkten Scherversuche (Bilder 32, 33, 37, 38) gut beschreiben.
Allerdings miBte &in weiterer Modellfaktor eimgefiihrt werden, der das schnel-
lere Erreichen des Maximalwerts infolge der beschrinkten Sanddicke wieder<
gibt.

Die in den groBen Modellversuchen variierten Parameter gehen fdlg.eﬁdérﬁaaeh:

in die Mobilisierungsfunktion ein:

- DieAuflast o (lokal) verhdlt sich proportional zur geweckten maxi-
malen Sohlreibungsspannung t (lokal).

- Die Lagerungsdichte bestimmt dié Stéifigkeit des Bodens und hat einen
Einfluf auf Gsf wie auch auf das Mobilisierungsverhalten mit zunehmen-
der Verschiebung.

- Die Sohlrauhigkeit wird in & _ erfaft.

sf
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Bild 78 Vergleich der Mohilisierungskurven mit den MeBergebnissen der
GroBversuche

Mit Werten aus Tab. 11 lassen sich fiir die grofen Modellversuche die ent-

sprechenden Mobilisierungskurven angeben, Bild 78 und Anlage 3.

5.3 Berechnungsverfahren fiir einen elastisch gebetteten Balken unter

axialer Beanspruchung

Berechnungsverfahren fiir elastisch gebettete Tragwerke wurden schon vieléach
entwickelt und angewendet. So z.B. von NETZEL (1972) fiir einen Grﬁndungssalken
auf verschiedenen Bodenmodellen und von MEYER (1977) fiir Griindungsplatten auf
Grundlage des Bettungs- und des Steifemodulverfahrens. Das Steifemodulverfahren
ist das bessere Bodenmodell, da es die Auswirkungen lokalet Lasten auf weiter

entfernte Geb1ete mit dem elastisch isotropen Halbraum zutreffender beschreibt.

Fiir die Bauwerksstruktur ist ein verallgemeinertes VerschiebungsgroBenverfah-
ren (FE-Methode) rechentechnisch am einfachsten zu handhaben. Die Diskrepanz
zwischen einfach zu bestimmenden Steifigkeiten bei der FE—Methode uﬁd einféch

zu bestimmenden Nachgiebigkeiten (Setzungen) des elastisch-isotropen Untergrunds
wird nach NETZEL und MEYER durch die Invertierung der Bodenflexibilitidtsmatrix,

die dann zu einer Bodengesamtsteifigkeitmatrix wird, liberbriickt.
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Bild 79 Balkenelement und Elementsteifigkeitsmatrix

KRAUSS (1978) diskretisiert den Baugrund unterhalb eines Balkenelements in
feinere Teile, so daB die Biegelinie des Balkens mit der Bodenoberfliche in
weiteren Punkten iibereinstimmt, und stellt eine lokale Steifigkeitsmatrix fiir
einen endlichen Baugrundabschnitt auf. Diese lokale Bodenateiflgkeltsmatrn:
entspricht einem konventionellen Bettungsmodul. Weil innerhalb eines’

Balkenabschnitts mit dem Steifemodulverfahren gearbeitet wird und andererseits
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fiir jeden Balkenabschnitt eine Bodensteifigkeitsmatrix aufgestellt wird, stellt
dieses Vorgehen eine Kombination beider Verfahren dar. Das Bettungsmodulver-

fahren ist als Sonderfall darin enthalten.

Fiir die mdglichst wirklichkeitsnahe Berechnung einachsial vorgespannter
Griindungskdrper wird von mir eine Kombination des elastisch gebetteten Bie-
gebalkens mit dem einachsialen Dehnstab auf der Grundlage des Steifemodul-
verfahrens gewdhlt. Die statische Aufbereitung dieses Verfahrems mit seiner
Denkweise in Krdften, Verschiebungen und Steifigkeiten fiilhrt zu einer Losung
des Problems nach der Methode der Finiten Elemente, wobei der Untergrund

nicht mit in die Diskretisierung einbezogen zu werden braucht.
5.3.1 Diskretisierung des Griindungsbalkens

Als Grundelement fiir den Balken wird ein ebenes eindimensionales Balkenele-
ment nach GHALI verwendet (Bild 79). Dieses Element besitzt 6 Freiheitsgrade an
zwei Knoten und kann einachsiale Biegung und Normalkraft iibertragen. Zudem
erfaBt es den SchubverzerrungeinfluB des kurzen, gedrungenen Elements iiber einen

Schubverzerrungsfaktor o nach Gl. (77).

aeJZEL ()
*Ge
Q
mit:
oI = Biegesteifigkeit des Balkenquerschnitts

Balkenelementlinge
= Schubmodul des Balkens -
Schubfléchenfaktor (= 5/6 fiir Rechteckquerschnitt)

Q ~ =
]

(]
]

Q

Der Biegebalken ohne Beriicksichtigung von Schubverzerrungen ist fiir @ = o

als Sonderfall enthalten.

Da &« in Gl. (77) = 1/(1/H)* ist, nimmt es mit zunehmender Schlankheit .des
Elements. (1/H) stark ab, so daB Schubverzerrungen keine Rolle mehr spielen
und ein "Shear-locking", d.h. ein {iberdriicken der Biegeanteile in der Stei-

figkeitsbeziehung, vermieden wird.
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Bild 80 Setzungsberechnung und Zusammenfassung in der Setzungsmatrix

Als Verschiebungsansatz fiir die Setzungslinie werden Hermitesche Interpola-
tionspolynome 3. Grades.verwendet, weil sie nicht nur fiir den: Verlauf entlang
der Elemente sondern auch an dessen Ubergangsstellen zu Nachbarelementen
auBer Stetigkeit auch noch Ubereinstimmung der 1. Ableitungen. gewihrleisten.
Die Verschiebungslinie senkrecht zur Balkenachse entspricht somit auf der
gesamten Elementlinge der exakten Balkentheorie, sofern nur Stabendver-
schiebungen (Knotenkréfte) angreifen.
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5.3.2 Erfassung des Untergrundverhaltens

Als Untergrund wird der elastisch-isotrope Halbraum mit den schichtweise
konstanten Parametern E und v bzw. Es angenommen. Die Setzungsberechnung
erfolgt iiber das Steifemodulverfahren indirekt iiber die Vertikalspannungs-
zusgténde, die nach LOVE (1928) berechnet werden. Dadurch ist es méglich,
mehrere Bodenschichten zu erfassen bzw. bei gleichem Boden einen mit der
Tiefe zunehmendem Steifemodul zu beriicksichtigen. Im Gegensatz zur exakten
Mehrschichtentheorie tretem hierbei am den Schichtiibergingen keine
azz-Spﬁiu;e auf, d.h. es wird Materialunabhingigkeit der Vertikalspannung
angenommen.

Das gesamte Untergrundverhalten wird ausgedriickt in einer SetzungseinfluB-
matrix SEM, die die Setzungen der Baugrundoberfliche unter den Knoten des
Balkens infolge Einheitssohlnormalspannungen auf denm einzelnen Balkenelemen-
ten wiedergibt.

Fiir die Randelemente des Balkens stellt sich dabei die Frage nach der Wahl
der Lastverteilungsfliche. Wihrend bei einem Mittenelement die Lastvertei-
lungsfliche das Mittel der angrenzenden Elementflichen ist, fihrt dies am
Randelement auf nur halb so grofie Lastverteilungsfldchen und zu unsymmetri-
schen SetzungseinfluB- und Steifigkeitsmatrixen selbst bei gleichmiBiger
Elementeinteilung. Aus rechentechnisch-formalen Griinden werden daher alle
Lastverteilungsflichen gleich groB angesetzt. Der Randfehler kann durch fei-
nere Elementteilungen klein gehalten werden. Die Lastverteilungsflichen sind
so angeordnet, daB der Knoten in deren Schwerpunkt liegt. Bild 80 zeigt das
Vorgehen bei der Setzungsberechnung.

Dargestéllt ist die Setzungslinie infolge Einheitsschlnormalspannung auf
der Lastverteilungsfliche um den Knoten 1, ausgedriickt durch den Setzungs-
einfluBvektor s.

sf = (8),89,89,00458,) (18)

Bei nichtkonstanter Elementeinteilung muB die Einheitssohlnormalspannung
iiber jede Lastverteilungsfliche wandern und ergibt n SetzungseinfluBvekto-
ren, die in der SetzungseinfluBmatrix SEM zusammengefaBt werden:
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SEM; = 8, | (79)

Fiir gleiche Elementléngen.geniigt es, einen Setzungseinflufivektor zu ermit-
teln, da sich dann die symmetrische Matrix SEM durch spaltenweises Verschie-
ben der Elemente des SetzungseinfluBvektors ergibt:

SEM ;= Sk-is (80)

Falls gleiche Elementlingen vorliegen, gibt es in der doppeltsymmetrischen
Matrikx SEM nur n unterschiedliche Elemente, deren Maximalwert jeweils auf
der Hauptdiagonalen liegt und deren Werte mit der Entfernung von der Haupt-
diagonalen monoton abnehmen. Bei langen Balken, die in viele Elemente unter-
teilt sind, 148t sich d:-ie Setzungsmulde Srtlich bqséhrﬁnken, indem eip_e'
Schranke fir einen kleinen Setzungswert vorgegeben wird, unterhalb dessen
alle Setzungen = 0 gesetzt werden. Die sonst vollbesetzte symmetrische Ma-
trix SEM wird somit zur Bandmatrix, wobei erheblich Speicherplatz gespart
wird.

Die Umwandlung der Flexibilitdtsmatrix SEM in eine Steifigkeitsmatrix ge-
schieht durch die Forderung, daB die Superposition aller Knotenflichenlasten
(a ) nur im Knoten k gerade die Einheitssetzung 8 = 1 bewirkt, wih-

rend sich die Setzungsanteile an den anderen Knoten zu 0 addieren. Uber den
resultierenden Setzungsverlauf zwischen den Knoten wird keine Aussage

gemacht.

Da die Sohlnormalspannung auf der Lastverteilungsfliche desjenigen Knotens,
dessen Setzung gerade S = 1 sein soll, ein Maximum ist (Bild 80), nehmen
die Amplituden der Setzungslinie mit der Entfernung von k ab. Setzungen

2wischen den Knoten mit s = O sind daher klein gegeniiber denen mit s = 1.

Im Gegensatz zu einer Annahme von KRAUSS (1978) ‘werden hierbei auftretende
negative Sohlnormalspannungen nicht vemachlass1gt, da es sich Ja nur um

einen physikalisch nicht real auftretenden Zwischenzustand handelt. Fir den

Endzustand diirfen dann keine negativen Sohlpr en vorke .

S
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Bild 81 Einheitssetzung in k und zugehdrige Sohlnormalspannungen

Weil Einheitsverschiebungszustinde an allen Knoten aufzustellen sind, muB

folgendes Gleichungssystem geldst werden:

(SEM),\ *2,, =1 (81)

wobei I die Einheitsmatrix und Z die Matrix aller Zwangssohlnormalspannungen

ist.

Die Riickrechnung in dquivalente Zwangsknotenkrifte ZP erfolgt durch Multi-

plikation mit den einzelnen Knotenflichen:

2Py = Zy (Bl (82)
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Fir den einfachen Fall gleicher Elementteilungen ist (Be1) ik ein Skalar.
In Bild 81 ist ersichtlich, daB der Maximalwert der Zwangssohlspannung dem
Ort der groBten Verschiebung zu:lgeordnet ist, weil die Wirkungslinien der
Sohlnormalspanungen parallel sind und die Verteilung symmetrisch sein mu8.

Fiir den Fall der symmetrischen SetzungseinfluBmatrix SEM ergibt sich eine
symmetrische Zvangsaohlspannungsmatrix Z, deren Elemente zudem mit Entfernung
von der Hauptdiagonalen betragsmiBig abnehmen, was dem geringen EinfluB der
Sohlpressungen auf _entfernt.er liegende Punkte glelchkmmt.

Obwohl sich mathematisch beweisen 1d8t, daB durch eine Inversion einer Band-
matrix die Bandstruktur verlorengeht kann doch fiir die kleiner werdenden
Elemente neben der Hauptdiasonalen wieder &hnlich wie bei der Setzungsein-
fluBmatrix eime Schran[:e definiert werden, jenseits derer der Wert der Koef-
fizienten beziiglich des Hauptdiagonalwertes zu 0 gesetzt werden kann. Da
das Abklingen der Zvangsknotenkra.fte weniger schnell verliduft als bei den
Setzungen, erg:lbt sich eine griBere Bandbreite. Die Bandbreite der Zwangs-
haltekriftematrix ZP ist bei eindimensionalen Netzstrukturen (Balken) groBer
als die Bandbreite der Gesamtsteifigkeitsmatrix.

5.3.3 Kopplung von Bauwerk und Boden

Die Kopplung des Untergrunds mit den Balkenelementen geschieht nur an du-
kreten Einzelpunkten, den l(notenpunkten der Elemente (Bild 81). Fiir das Zu-
sammenwirken in horizontaler und vertikaler Richtung werden untgrschj.edliche

Ansédtze gemacht und damit eine anisotrope Kopplung vorgenommen.

Vertikale Kopplung:

Durch die Kontinultatsbedingung wetden an den Knoten Setzungen des Unter-

grunds und Bauwerkssetzungen glelchgesetzt.

YKnoten = SBoden (83)

Die Setzungen werden nach dem Steifemodulverfahren (s. Abschn. 5.3.2) errech-

net und in einer SetzungseinfluBmatrix dargestellt. Horizontale Verschiebun<
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gen im elastisch isotropen Halbraum, hervorgerufen durch Sohlnormalspannungen,
werden nicht erfaBt. Zwischen Bauwerk und Untergrund besteht also in vertika-

ler Richtung eine starre Kopplung.

Horizontale Kopplung:

Eine horizontale Kopplung des Untergrunds mit einem Bauwerksknoten besteht
im Prinzip nicht, d.h. eine Horizontalverschiebung eines Bauwerksknotens
stellt keine Belastung des Untergrundes dar, weil der Untergrund horizontal

als starr behandelt wird.

&llerdings wird iiber ein Kraft-Verschiebungsgesetz (s. Abschn. 5.2) ein Zu-
sammenhang (Kopplung) zwischen Horizontalbewegung des Bauwerks und einer dar-

aus resultierenden horizontalen Knotenkraft hergestellt.

Uber das Kraft-Verschiebungsgesetz lassen sich zwar Steifigkeiten fiir kleine
Verschiebungsinkremente definieren, doch konnen diese auch 0 und negativ

werden und sind deshalb fiir inkrementelle Lastaufbringung nicht brauchbar.

Anders als bei einer starren Kopplung in horizontaler Richtung, wodurch Bau-
werksverschiebungen gleich Untergrundverschiebungen gesetzt werden, lassen
sich die Verschiebungen der analytischen Kopplung in Anteile von elastisch-

plastischen Horizontalverformungen und Relativverschiebungen aufteilen.

Die wiederum punktweise vorgenommene Kopplung mit voneinander unabhingigen
Kraft-Verschiebungsgesetzen entspricht einem horizontalen Bettungsmodulan-

satz.

Die Reaktionskrifte (analytische Kopplungskrifte) des Bodens werden auf den
Balken als Anfangs- oder Korrekturlasten aufgebracht. Dadurch verédndert sich
nur die Lastspalte des Gleichungssystems, und die Steifigkeitsmatrix muB

nicht neu aufgestellt werden (Recht-Hand-Verfahren).
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5.3.4 Zusammenbau und Iteration

Die Einzelelementsteifigkeiten des Griindungsbalkens werden mittels einer Zu-
ordnungsmatrix, die die relative Lage der Knoten zueinander angibt, direkt
in die Gesamtsteifigkeitsmatrix addiert (Direkte Steifigkeitsmethode). Dabei
ergibt sich fiir den langgestreckten Stabzug eine halbe Bandbreite von 5 fiir
die Bandstruktur der symmetrischen Gesamisteifigkeitsmatrix, da neben dem
Wert auf der Hauptdiagonalen noch 5 Steifigkeitswerte stehen (Verkniipfung
von jeweils 3 Freiheitsgraden pro Knoten).. '

Ebenfalls iiber eine Zuordnungsmatrix werden die Elemente der Zwangsknoten-
kriftematrix ZP (@ Bodensteifigkeiten) in die Gesamtsteifigkeitsmatrix
addiert.

Falls ZP als Bandmatrix mit halber Bandbreite MZP vorliegt, wird dabei die
Gesamtsteifigkeitsmatrix K auf die Bandbreite MK = 3+MZP aufgebliht. Im un-
giinstigsten Falle liegt K als symmetrische und quadratische Matrix mit der

Seitenlinge 3°Knotenanzahl vor. - -

Die Randbedingungen werden als vorgegehene Verschiebungsgréfen B eingegeben,
wobei B = 0 einen freien unﬂ B = 10 einen festen Knotem ergeben. Dadurch
wird die Anzahl der Unbekannten formal nicht reduziert, was eine Umspeiche-
rung der Matrix erspart, zudén ist bei praktischen Balkenberechnungen die
Zahl der Randbedingungen klein zur Anzahl der gesamten Freiheitsgrade.

Nach Einbau der Randbedingungen ist das Gleichungssystem
(Ky, + Kpp)r =P -T (84)

zu 18sen, wobei:
l(Ba = Steifigkeitsmatrix des Balkens
Kop = Bodensteifigkeit
= Vektor der unbekannten Knotenverschiebungen
= Vektor der #uBeren Lasten .
KBa + KZP = Gesamtsteifigkeitsmatrix

= Vektor der Sohlreibungskrfifte

- =R W n
]

sind.
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Eingabewerte: - Geometrie

- Belastung
_~ Bodenkennwerte.

- -
Setzungsberechnung je Einheéitssohlpressungen
auf Knotenlastfldchen — smik

I
Aufldsen nach den Zwangshaltekréften
smik-z. =1

ik
T

Balkensteifigkeitsmatrix KBa erstellen
(Direkte Steifigkeitsmethods)

!
Einbau der Zwangshaltekrifte als

vertikale Bodensteifigkeiten —K
|

[Randbedingungen einbauen_(Symmetrie) |

Zerlegen von K in 2 Dreiecksmatrizen

{Cholesky)

S

Vi

,W

Anfangssohlreibungsverteilung

= lineare Sohldruckverteilung

- max. mobilisierte Sohlreibung
(i) = on(i)-tan, 6.

—c= Knotenreibungskrifte T(i)

I
Addition zur Lastspalte

Kev =P - T

Lésen des Gleichungssystems und
Riickrechnung detr Schnittkréfte
——Dﬁn(i), v(i), P(i)

" .
l wiederherstellen der Ausgangslasten

P=l;+T .

Berechnung neuer Knotenreibungakriafte
(i) = t‘(on(i), u(i))

[

Abbruchbedingung:

[t = 1@ 0 <8

Abspeichern

ja

nein

nein

|| Neue Anfangslasten
P=P«T

32| Auedrucken = Neue Vorspannung ?

Plotten

| UberschuB’ verteilen:
I mi) )

T(i) = T(i) - KN

NKN...Knotenanzahl

|

Bild 82 FluBdiagramm durch das Rechenprogramm

nein
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Eine Riickrechnung liefert die zu r gehdrenden Knotenkréfte und die Sohlnor-
malspannungen.

Damit am Anfang kein reibungsloses System (keine Reibung, da keine Ver-
schiebung) berechnet wird, wird eine Anfangasohlreibungaverteihmg abge-
schitzt, siche FluBdiagramm Bild 82. Dabei werden unter Annshme einer
linearen Sphlnomaldruckve;teilu_ng die unter einer Lastverteilungsfldche
eines Knotens konstanten Sohlnofmalspammngen errechnet und mit dem Winkel
der maximalen Sohlreibung maximale Sohlreibungaspannnngen ettechnet, die
als horizontale Knotenkrifte T zusammengefaBt am Balken angreifen. Falls die
Vorspannkraft vor Erreichen des Balkemendes sbgebaut wird, bleibt das Rest-
balkenstiick frei von Horizontalkrédften. Die Knoi;énfgibung‘s_kﬁifte werden ‘der
Lastspalte zugeschlagen.. .

Wenn sich noch kein horizontales Kridftegleichgewicht zwischen &uBSeren Vor-
spannkréften und Reaktionsknotenkriéften infolge Reibung eingestellt hat,
werden aufgrund der vorher berechneten Horizontalverschiebungen iiber die
Mobflisierungsfunktion neue Sohlreibungsspannungen errechnet, die mit einem
Démpfungsfaktor fiir schnellere Konvergenz versehen werden und als neue Kno-
tenreibungskrifte der Lastspalte im Gleichungssystem addiert werden. Wirde
die Summe der Reaktionmskrifte T die Sme der Ybrspannkrﬁfte iibersteigen, so
wiirde der UberschuBanteil glei_clmﬂﬁ_tg auf alle Elemente verteilt., ' .

Nach Erfiillen der Abbruchbedingung oder einer festen Ausvahl von Iterationen
kinnen neue Vorspannzuatande berechnet werden. Das beschriebene Verfahren
ist eine iterative Methode zur Bestimmung der Vorspannkraftverliufe, wobei
innerhalb jeder Iteration Gleichgewicht und Vertriglichkeit hergestellt

sind und nur das Kraft-Verschiebungsgesetz der horizontalen Kopphmg mit

dem Untergrund verletzt ist.

Das schrittweise Vorgehen (REHM,MARTIN,ELIGEHAUSEN) wird hier ersetzt durch
. das Lésen eines _].:lnearén__AG‘le_tchungasy'stails‘, wobei Gleichgewicht und: Vertrig-
_lichkeit an allen Elementen einéelmlten verden. Eine automatisch durchge-
.‘”vfiihrte ité;:atlan, die nicht iiber die Plattenlénge sondern iiber die Abweichung
vom Sollwert (Sohlreibungsspannung) je Element erfolgt, eliminiert die
Differenzen zwischen den Berechnungsschritten.
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5.4 Beispiele zur Berechnung von Vorspannverlusten infolge Sohlreibung

Mit dem unter 5.3 beschriebenen Berechnungsverfahren wurden die Grofiversuche
mit ihrem bei zunehmender Pressenverschiebung aktivierten Sohlreibungsver-
lust nachgerechnet. Fir den maximal mobilisierten Sohlreibungswinkel

wurden die Werte der Tabelle 11, das sind mittlere Maximalwerte, zugrunde-
gelegt. Da die aufgeldste Elementkette keine oder nur im geringen Mafe
Querkridfte iiber die Fugen iibertragen kann, wurde eine konstante Sohlnormal-
spannung entlang des Balkens angenommen. Fiir den Versuch 6 aus Bild 65 zeigt
Bild 83 (siehe auch Anlage 4) das Ergebnis der Nachrechnung. Die Berech-
nungen wurden fiir Vorspannkridfte von 50 - 700 kN in Schrittweiten von 10 kN
duxchgefﬁhrt, wobei jeder Kraftzustand eine jterative Berechnung des

Sohlreibungsverlaufs nach Abschnitt 5.3 darstellt.

(kN)

REIBUNGSVERLUST

3001 6
asanas)
250 - e
D
Nachrechnung von V 6
200 A ‘
e ——
150 -
MeBwerte aus V 6
100 -
50
o : T T : . - : .
0 2 4 & 8 10 12 14 16

VERSCHIEBUNG (mm)

Bild 83 Nachrechnung der Entwicklung des’ Gesamtreibungsverlusts fiir Ver-
such 6
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MOPMIRLXRAFT (kN)

200 -
150 :
T )  EEFHA
: \,\\\\
N [ D |
100 - \
R

., M )
% esewerte aua Versuch Nr. 6
N

Nachrechnung Versuch Nr. 5.- " tﬁ::
n | [] I .. T ] I ]
[I.U 1.2 2.4 3.6 4.8 6.0 1.2 - 8.4
EﬂLKEHI.ﬂTiGE (2)
Bild 84 Zustand aus Versuch 6 fiir Vo= 4 mm und Po- 150 kN

Die nachgerechnete Kurve liegt etwas iiber den tatsichlich erreichten Werten,
weil die Maximalwerte auch auf das letzte Element der Plattenkette angewen-

det wurden, wo sich aufgrund der Nihe zum Festpunkt der Verschiebung nur ein
geringer mobilisierter Sohlreibungswinkel einstéellte. -

Als Beispiel fiir. den Vorspannkraftverlauf léngs der ‘Balkenachse wurde ‘der
Zustand von 150 kN Vorspannkraft im Bild 84 mit dem nachgerechneten vergii-
chen. Diesem Vorspannkraftzustand liegen 4 mm Ausgangsverschiebung zugrunde,
und man erkennt in Bild 63 a, daB hierbei die einzelnen Elemente einen guten
Querschnitt durch die maximal mobilisierte Sohlreibungsspannung haben, d.h.
Element 1 hat die Maximalsohlreibungskraft schon erreicht, und Element 7 be-
ginnt gerade zu reagieren. Somit stellt Bild 83 einen typischen teilmobili-
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sierten Zustand dar. Je héher der Mobilisierungsgrad, um so steiler féllt
die Kurve, und an der Symmetrieachse (Bewegungsnullpunkt) verliuft sie

horizontal.

Fiir die weichen Gummipuffer wurde das nichtlineare Kraft-Verschiebungsverhal-
ten des Bildes 53 als Parabel rechnerisch beriicksichtigt, da die Zusammen-

riickung der Gummieinlagen den Hauptbestandteil der Gesamtverschiebung bildet.

Als zweites Beispiel wird eine 100 m lange 0,5 m dicke Sohlplatte berechnet,
die an beiden Enden zentrisch mit o, = 1600 kN/m* pro 1fdm Plattenbreite
vorgespannt ist (Bild 85). Da die Sohlfldche als baupraktisch glatt angenom-
men wird, betrdgt der Sohlreibungswinkel 63 = 29°. Der Verlauf von Nor-
malkraft, axialer Verschiebung und Sohlreibungsspannung spiegelt wiederum
Verhiltnisse unter einem teilmobilisierten Grindungskdrper wieder. Nach dem
Verlauf der Sohlreibungsspannungen (unterste Kurve) kann naherungsweise von

einer linear verteilten Spannung ausgegangen werden.

Der Vorspannkraftverlust entwickelt in diesem Beispiel in der vorderen Hilfte
der Platte schon 80 % seines Gesamtverlusts, und in der Ndhe des Bewegungs-
nullpunkts bleibt die Vorspannung nahezu konstant, so daB sich eine Verschie-
bung des Bewegungsnullpunkts nur unwesentlich auf den Vorspannkraftverlust

auswirken wird.

Das Beispiel zeigt auch, daB es nicht identisch ist, ob ein linearer Ver-
schiebungsverlauf oder ein linearer Sohlreibungsspannungsverlauf einer Be-
rechnung nach Abschnitt 2.1 zugrunde gelegt wird. Es ist die lineare An-
nahme bei den Reibungsspannungen, durch die die Sohlreibungsverhidltnisse

besser wiedergegeben werden.
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Bild 85 100m lange, zentrisch vorgespannte Sohlplatte auf glattem Unter-
grund
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Aufbauend auf Erkenntnissen von Einzelsohlreibungsversuchen verschiedener
Verfasser wurden in kleinmaBstdblichen Laborversuchen und grofien Modellver-
suchen durch umfangreiche Versuchsserien die auf den Sohlreibungswinkel Ein-
fluB nehmenden wichtigsten Parameter wie Auflast, Rauhigkeit, Sandart und
Lagerungsdichte in weiten Bereichen variiert und die Abhdngigkeiten in eine
Gesetzmifigkeit eingebunden. Die maximal erreichbare GroBe der Sohlreibung
wird dabei entkoppelt von der notwendigen Verschiebung angegeben, so daB
einerseits Sohlreibungswinkel unter verschiedensten Randbedingungen angege-
ben werden, andererseits die verschiebungsabhingige Mobilisierung mit

beliebigen Maximalwerten erfolgen kann.

Fiir den Bruchsohlreibungswinkel der Reibungsversuche im Direkten Schergerit
wurde quantitativ eine GesetzmidBigkeit angegeben, die alle untersuchten

Parameter einschlieft und die vielen Versuchswerte gut wiederspiegelt.

Die Mobilisierungskurven der Sohlreibung von Labor- und GroBversuchen sind
dhnlich, wobei aber ein deutlicher ausgeprédgtes Dilatanzverhalten bei den

kleinmaBstdblichen Versuchen auffidllt.

Mit einer Energiekorrektur wird der EinfluB der Dilatanz herausgefiltert,
und man erhdlt gleiche Scherwegkurven. Dies gilt nur fiir Parameter, die das
Kompressionsverhalten beeinflussen (Auflast, Lagerungsdichte, Sandtiefe, ki-

nematische Randbedingungen), aber nicht fiir die Rauhigkeit.

Die GroBversuche zeigen eine eindeutige Abhdngigkeit der lokal mobilisierten
Sohlreibung von der lokalen Verschiebung. Eine Abhidngigkeit von der Relativ-
verschiebung Bodenoberfliche-Bauwerk oder von der Oberflachenverschiebung
wurde wegen der unsystematisch ‘ablaufenden Gleitvorginge nicht

festgestellt,
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Diese GesetzmidBigkeit der GroBversuche wurde Grundlage einer Mobilisierungs-
funktion in der Formulierung als Sohlrei.bungsspannungs-Verschiebungsgesetz,
das eine sehr gute qualitative Wiedergabe der Versuchsergebnisse, ein-
schlieBlich des Abfallens auf einen Restreibungswert, liefert. Mit den an
den Versuchen bestimmten zwei freien Parametern der Funktion ergab sich

zudem eine gute quantitative Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.

Zur Berechnung von Sohlreibungseinfliissen auf Griindungsbalken wird ein Re-
chenverfahren angegeben, das sowohl die richtige Sohlnormalspannungsvertei~
lung liefert (elastisch gebetteter Balken) als auch die axialen Vorspann-
krifte iiber eine sukzessive Approximation iterativ ‘errechnet (Dehnstab).’

Die Ubereinstimmungen in den Nachrechnungen der Versuche beweisen, daB die
Anwendung des lokalen Mobilisierungsgesetzes mit dem Rechenverfahren die
Sohlreibungseinfliisse sehr gut und mit einfachen Mitteln beschreibt und eine
Anwendung auf baupraktische Fille gute Ergebnisse liefert.
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ANHANG
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Rheinsond
lockerste Logerung dichteste Logerung
Anzahl 18 g
Dichte S max 14776 max 17976
tgicm3l min  1,4584 min 17760
H 1,4665 X 17878
s 00054 s 00075
Poren - max  0,4470 max 03270
antell n min 04397 min 03180
x 0.4438 X 03220
s 00020 s 00030
Poren - max (186080 max  0,4790.
zohl e min 07847 min 0.4670
X 0M77 x 0,4744
s 00063 S 0,0060
sand ®
lockerste Logerung dichteste Lagerung
Anzaht 12 12
Dichte § max  1,3890 max 16520
[g/em3] min 13430 min 16197
X 13724 X 16386
s 00164 s 00103
Poren - max 04909 max 03860
anteil n min 04736 min 03737
% 04797 % 03788
s 00062 s Q0039
Poren - max 09642 max (06287
zahl e min  0,8998 min 05968
X 0921 X 06100
s 00232 s Q0101
sand D
lockerste Logerung dichteste Lagerung
Anzohl 15 15
Dichte & max 14195 max 16610
Igrcm3] min  1,4040 min 16286
X 14126 X 16516
s 00039 s 00166
Poren - max 04652 max 0,3797
anteit n min 04593 min 03597
X 04679 X 06,3710
s 0,0015 s 0,0063
Poren - max 08701 max 06122
zaM e mn 08497 min 0,5619
X 08587 X 0,5699
s 00051 s 0,0159

Anlage 1: Bestimmung der lockersten und dichtestenm Lagerung
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Rg =0,0345 $ Rp=0345

06

Rp=0724

10 ]
08 , '
079
06
06

05 0,6 0.5
0.4 0.4
828 o | 025
Pa 0,5 T T T
80 05 10 20 L 80

Anlage 2.1: Abhéngigkeit der 65—'Werte von Auflast, Lagerungsdichte und

Rauhigkeit fiir den Quarzsand Nr. 6
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fn § ion &
14 Rp=0.005 1.4 R_=0,50

141 R,=0,95

Anlage 2.2: Abhdngigkeit der
bs- Werte von Auflast,
Lagerungsdichte und
Rauhigkeit fir den
Rheinsand Nr. 7
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o 6

n s

kN Lagerungsdichte D

3 0,25 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0

50 29,19 32,73 34,95 37,05 40,93 44,40
100 25,82 29,59 31,96 34,22 38,39 42,13
200 22,24 26,25 28,77 31,18 35,66 39,68 R= 0,0345
400 18,47 22,69 25,37 27,94 32,72 37,05
800 14,53 18,95 21,77 24,49 29,59 34,21

50 32,79 36,07 38,12 40,05 43,62 46,80
100 29,66 33,17 35,36 37,44 41,28 44,72
200 26,32 30,06 32,41 34,64 38,77 42,47 RRé 0,345
400 22,77 26,74 29,25 31,64 36,06 40,05
800 19,03 23,22 25,88 28,42 33,16 37,44

50 33,90 37,09 39,08 40,96 44,43 47,53
100 30,84 34,26 36,40 38,43 42,16 45,50

200 27,57 31,23 33,52 35,70 39,72 43,32 Re= 0,724
400 24,10 27,99 30,44 32,77 37,08 40,96
800 20,43 24,54 27,14 29,63 34,25 38,42

50 34,90 38,02 39,96 41,80 45,18 48,20

100 31,92 35,26 37,35 39,32 42,97 46,22

200 28,72 32,30 34,54 36,66 40,58 44,09 Rp= 1,45
400 25,32 29,13 31,52 33,80 38,01 41,79
800 21,72 25,75 28,30 30,74 35,25 39,32

Anlage 2.3: 55— Werte nach Gl. (85) fiir Quarzsand Nr.6
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Lagerungsdichte D

0,25 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0

50 34,48 37,63 39,59 41,45 44,87 47,92
100 31,46 34,84 36,95 38,95 42,63 45,92
200 28,24 31,85 34,11 36,26 40,22 43,77 R= 0,005
400 24,81 28,65 31,07 33,37 37,62 41,44
800 21,17 25,24 27,82 30,27 34,83 38,94

50 40,63 43,30 44,95 46,52 49,40 51,98
100 38,07 40,94 42,72° 44,41 47,51 50,29
200 35,31 38,40 40,32 42,14 45,48 48,47 Ro= 0,5
400 32,36 35,67 37,73 39,69 43,29 46,51 '
800 | 29,19 32,73 34,95 37,05 40,93 44,40

50 41,41 44,01 45,63 47,16 49,97 52,49
100 38,97 41,71 43,45 45,10 48,13 50,84
200 36,21 39,23 41,11 42,88 46,15 49,07 ‘Rg= 0,95
400 33,32 36,56 38,58 40,49 44,01 47,15 :
-800 30,22 33,69 35,86 37,92 41,70 45,09
50 41,47 44,07 45,68 47,21 50,02 52,53
100 38,97 41,77 43,51 45,15 48,18 50,88
200 36,29 39,29 41,17 42,94 46,20 49,11 Ry= 130
-400 33,40 36,63 38,64 40,55 44,06 47,20
800. 30,30 33,77 35,93 37,98 41,77 45,15

Anlage 2.4: 68- Werte nach Gl. (85) fiir Rheinsand Nr.7
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tan &
o S
n tan &
SR

kN Lagerungsdichte D

m 0,25 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0

50 0,82 0,84 0,85 0,86 0,87 0,89
100 0,79 0,82 0,83 0,84 0,86 0,88
200 0,77 0,80 0,81 0,83 0,85 0,87 RR= 0,0345
400 0,73 0,77 0,79 0,81 0,84 0,86
800 0,67 0,73 0,76 0,78 . 0,82 0,84

50 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96
100 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96
200 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95 0,96 RR= 0,345
400 0,91 0,93 0,93 0,94 0,95 0,96
800 0,90, 0,92 0,92 0,93 0,94 0,95

50 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99
100 0,98 0,98 0,98 Q0,99 0,99 0,99
200 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 R’Rz 0,724
400 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99
800 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99

50 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01
100 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01
200 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 RR= 1,45
400 .. 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02. 1,02
800 1,04 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02

Anlage 2.5: Sohlreibungswinkel in Bezug zum ideal rauhen Wert fir

Quarzsand Nr.6 nach Gl. (85)




tan &
[
tan 6

" = 8:Rpr

kN Lagerungsdichte D

w’ 0,25 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0

50 0,78 0,80 0,81 0,82 0,83 0,85
100 0,76 0,78 0,79 0,80 0,82 0,84
200 0,73 0,76 0,77 0,79 0,8t 0,83 RR' 0,005
400 0,70 0,73 0,75 0,77 0,80 0,82
800 0,66 0,71 0,73 0,75 0,78 0,80

50 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98
100 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 .
200 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 RR= 0,5
400 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98
800 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97

50 1,00 1,00 7,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 RR- 0,95
400 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 :
800 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Anlage 2.6: Sohlreibuhgswinkel'in Bezug zum ideal rauhen Wert fér

Rheinsand Nr.7 nach Gl. (85)
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BAnlage 3.1: Vergleich der theoretischen Mobilisierungskurven mit Werten aus

Tab. 10 und MeBergebnissen der GroBfversuche Nr. 2 und 3
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Anlage 3.2: Vergleich der theoretischen Mobilisierungskurven mit Werten.aus

Tab. 10 und MeBergebnissen der GroBversuche Nr. 4 und 7
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SOHLREIBUNGSSPANNUNG (kPa)
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Anlage 3.3: Vergleich der theoretischen Mobilisierungskurven mit Werten aus

Tab. 10 und MeBergebnissen der GroBversuche Nr. 8 und 9
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