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Vorwort des Herausgebers

Da die planmaBige Nutzung natiirlicher Erdstoffe fir Erdbauten um so wirtschaftlicher
ist, je kiirzer der Transportweg ist, besteht ein grofes Interesse daran, Mischbdden aus
Schluff und Ton aus Gewinnungsstellen in der Nahe der Baustelle einzusetzen. Dabei
mul die Bodenmechanik dem Erdbau Kriterien fiir Gewinnung, Aufbereitung und
Einbau im Hinblick auf die erforderlichen Festigkeits- und Durchlissigkeitseigen-
schaften angeben.

Da es bisher kaum systematische Untersuchungen gibt, inwieweit die Verdichtung eines
bindigen Schiittmaterials im Korngeriist eine effektive Kohdsion aufbauen kann, die
derjenigen eines vorbelasteten gewachsenen Bodens entspricht, wurden am Institut fiir
Geotechnik der Universitit Stuttgart durch B.Rilling an einem regional verbreiteten
Material entsprechende Untersuchungen sowohl im Labor als auch in groSmafstib-
lichen Freilandversuchen unter Baustellenbedingungen angestellt. Dabei wurde das
Verhalten eines gewachsenen LoBlehms mit dem eines lagenweise geschiitteten und
verdichteten verglichen.

Es zeigt sich, da ein kiinstlich verdichteter bindiger Boden Merkmale aufweist, wie
man sie bei vorbelasteten natiirlichen Bdden findet. Weiter konnte die effektive Koha-
sion ¢’ eines nach Proctor verdichteten bindigen Bodens mit dem Proctordiagramm
korreliert werden, so daB der Baugrundgutachter dem Erdbau die Anderungen der
effektiven Kohision bei ausfithrungsbedingten Schwankungen des Einbauwassergehaltes
in voraus angeben kann.

Da die Ergebnisse sich mit dem bekannten bodenmechanischen Versuchsinventar ge-
winnen lassen, ist die Anwendung in der Praxis unmittelbar mdglich.

Smoltczyk
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Kurzfassung

Die zunehmende Verwendung von bindigen Bdden bei der Herstellung von Erdbau-
werken erfordert im Hinblick auf eine standsichere und wirtschaftliche Dimensionie-
rung gesicherte Kenntnis iiber die maBgebende Scherfestigkeit im Endzustand. In der
Regel wird bei der Beurteilung der Festigkeitseigenschaften bindiger Schiittstoffe davon
ausgegangen, dafl die an gewachsenen bindigen Béden gewonnenen Erfahrungen auch
auf kiinstlich verdichtete Schichten iibertragen werden kénnen, wenn diese ausreichend
verdichtet worden sind (z.B. 100% Proctordichte).

Zur Uberpriifung dieser Annahmen wurden in der vorliegenden Arbeit neben der stan-
dardisierten Bestimmung der Laborscherfestigkeit mit Hilfe von Triaxialversuchen bis
zum Versagen belastete groBmafstibliche Traglastversuche verschiedener Randwert-
probleme in einer unter Baustellenbedingungen hergestellten bindigen Schiittung durch-
gefiihrt, mit dem Ziel, die in situ langfristig vorhandene Feldscherfestigkeit zu bestim-
men. Als Versuchsboden wurde ein regional typischer Loflehm verwendet, welcher
den einschlidgigen erdbautechnischen Richtlinien entspricht. Fiir einen bodenmechani-
schen Vergleich wurden die grofmaBstiblichen Versuche mit Prototyp-Eigenschaften
auch auf den LoBlehm in natiirlicher Lagerung ausgedehnt.

Die Verifizierung der experimentellen Versuchsergebnisse wurde vorwiegend durch
Berechnungen mit der Kinematischen Elemente-Methode vorgenommen. Zusitzlich
wurden Vergleichsberechnungen nach dem Verfahren der DIN 4017 zum Grundbruch-
nachweis, dem Charakteristikenverfahren sowie mit der Finiten Elemente-Methode
angestellt.

Labor- und Feldscherfestigkeiten werden verglichen, daraus abgeleitet kénnen Empfeh-
lungen ausgesprochen werden, wie kiinftig Laborscherfestigkeiten, auf die realen
Verhiltnisse in situ iibertragen, einzuschitzen sind. Es zeigt sich insbesondere, da8 die
effektive Kohésion ¢’ sehr stark von den Einbaubedingungen und der dadurch einge-
prégten Struktur abhéngt. Es lassen sich charakteristische Kohisionswerte in Abhéngig-
keit der Einbaubedingungen angeben. Daraus wird ersichilich, daB bei bindigen Schiitt-
stoffen im Hinblick auf die Festigkeitseigenschaften eine strengere Begrenzung des
Luftporengehaltes einer erhdhten Forderung an den Verdichtungsgrad vorzuziehen ist.
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Summary

The increased use of cohesive soils in earthworks requires a certain knowledge of the
relevant long term shear strength for a safe and economic design. Generally the
strength of compacted cohesive fills is assumed to be the same as that of the parent in-
situ material, provided that these have been compacted sufficiently (e.g. 100% Proctor
density).

To check this assumption and to determine the long term in-situ shear strength,
standard triaxial tests as well as full scale in-situ load tests were performed under
different boundary conditions on fills built under construction site conditions. The soil
used was a regionally typical loess loam, which fullfilled the relevant earthworks
specifications. In order to obtain a direct comparison, the full scale tests were extended
to load tests on in-situ loess loam.

The verification of the experimental test results was performed primarily by means of
the kinematic element method. Furthermore, back calculations were performed by
means of bearing capacity calculations according to DIN 4017, the method of
characteristics as well as finite element methods.

From the comparison of laboratory and field shear strengths the present thesis contains
recommendations on how to evaluate laboratory results to estimate in-situ conditions.
1t could be demonstrated that the effective cohesion ¢’ is strongly dependent on the
conditions at compaction and the resulting soil fabric. Characteristic values for the
cohesion can be given as a function of the conditions at compaction. From that it is
evident, that with respect to shear strength a stricter specification of the air voids ratio
is preferable to increased requirements on the relative compaction.



VII

Inhalt Seite
BEZEICHNUNGEN . . . ittt t i it ettt st neetn e neanneens 1

1 Eiofiihrung und Ziel der Arbeit 3
1.1 StandderTechnik . . ............. ... ... ... ... 6

12 Aufbauder Arbeit . . .. ........ ... ... . ... 12

2 Versuchsboden; Schiittung 13
2.1 Versuchsgelinde; Geologie ,...............ccovvuru.. 13
2.1.1 Versuchsgeldnde ................. ... v, 13

2.1.2 Geologische Sitwation . ... .. ... ... ... ......... 14

213 LoBund LoBlehm . ........ .. ... . ... ... 0., 15

2.2 FEignungsuntersuchungen . .. ..... ... ... e rveennen.. 17
22,1 Versuchsboden . ......... ................... 17

2.2.2 LabOrprogramm . ... .. 4o e n v it a e 18

2.3 Schiittung und Verdichtung .. ........................ 19
2.3.1 Herstellung; Gerdte . .........ccvviiiineernnnnn 19

2.3.2 Verdichtungskontrollen- .. ...................... 21

2.3.3 Rammsondierungen . .................cc0ten... 22

2.4 Geomechanik des Versuchsbodens . .. ................... 23
2.4.1 Bodenphysikalische Klassifizierung . ................ 24

2.42 Verformungsverhalten ... ................... ... 28

2.4.3 Mineralogische Untersuchungen . . .. ... ............ 30

2.4.4 Zusammenfassende Bewertung . . ... ... ............ 30

3 Laborfestigkeit aus Triaxialversuchen 34
3.1 Probengewinnung und Probenherstellung . . . ............... 34

3.2 Versuchstechnik; Untersuchungsprogramm . ... .. ........... 35

3.3 Ergebnis der Triaxialversuche ........................ 38
3.3.1 Effektiver Scherwinkel ¢’ ...................... 38

3.3.2 Effektive Kohdsionc’' ........... . .. 41

3.4 EinfluBgroBen auf die ermittelten Scherparameter ............ 43
3.4.1 Probensattigung (back pressure) . .. ................ 43

3.4.2 Probenabmessung und Entnahmerichtung . ............ 45

343 Versuchsart ... ... ... ...ttt 47

3.4.4 Abschergeschwindigkeit . . ... ................... 49

3.4.5 Weitere EinfluBgréfien . ....................... 51

35 Zusammenfassung . ... .... ... ... 52



4 In situ-Festigkeit aus grofmafistiiblichen Traglastversuchen
4.1 Voruntersuchungen ... .... ... ...t
4.2 Versuchseinrichtung und MeBtechnik . ...................
4.2.1 Ebener Forminderungszustand; Fundamente ...........
4.2.2 Belastungsvorrichtung . . . .............. 0.
4.2.3 Laststeuerung; Versuchsgeschwindigkeit . . ... .........
4.2.4 MeBtechnische Ausriistung . ... ............... ...
4.3 Versuchsdurchfiihrung, -programm .. ...................
4.4 Versuchsergebnisse und Auswertung . . ... oo v i i e i
4.4.1 Grundbruchversuche in der Schiittung . . . ... .. .. ... ..
4.4.2 Grundbruchversuche im LoBlehm . ... ......... ... ..
4.,4.3 Bruchentwicklung, Grenzlastbestimmung .............
4.4.4 Boschungsversuche in der Schiittung . ... ............

5 Numerische Betrachtungen
5.1 Kinematische Elemente-Methode (KEM)
5.1.1 Grundlagen des Verfahrens . . .. ..................
5.1.2 Grundbruchmechanismus . ......................
5.2 Nachrechnung der festgestellten Bruchtypen . . . .............
5.2.1 Feldscherfestigkeit aus allg. Scherbruch ... ...........
5.2.2 Teilmobilisierung beim lokalen Scherbruch . .. .........
5.2.3 Uberprifung des Verformungsbruches . .. ............

5.3 Vergleichsberechnungen mit herkémmlichen Verfahren . ........

6 Geomechanische Eigenschaften bindiger Schiittstoffe
6.1 KenngroBen fir die Verformbarkeit . ... ... ......... ... ..
6.2 Bodenstruktur, Verdichtung und Festigkeit . . . ... ...........
6.2.1 EinfluB der Verdichtung auf die Bodenstruktur . . .. ... ...
6.2.2 Verdichtung und effektive Scherfestigkeit . ... .........
6.2.3 Zeitabhangige Einflufifaktoren .. .. ................

6.3 Charakteristischer Wert der Kohision in Abhéngigkeit

der Einbaubedingungeninsitu . ................ .. ... ..
6.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse fiir baupraktische

Anwendungen

7 Zusammenfassung und Ausblick

LITERATUR
ANHANG

53
54
58
58

63
66
69
7
71
74
75
78

80
80
80
81
83
83
86
88
91

95
95
99
100
104
109

112

115

117



Bezeichnungen

In der vorliegenden Arbeit wurden die Begriffe, Symbole und Definitionen gemaf der
DIN 1080, Teil 6 (03/80) verwendet. Dort nicht aufgefiihrte und davon abweichende
Bezeichnungen sowie selbst definierte Begriffe sind nachfolgend zusammengestellt.

DPL, DPM,
DPH

Nlo

E,

FVD

LVD

NVD

BK1 + BK2
TK1 + TK7
TN1 =+ TN3
S40, S60, S80

[-]

[

]
-1

Leichte, mittelschwere und schwere Rammsonde nach
DIN 4094 (12/90)

Schlagzahl je 10 cm Eindringtiefe nach DIN 4094
Zusammendriickungsmodul, gewonnen aus Verformungs-

beobachtungen [E,, = (0, b - ) / s]

FeldVerDichtet: In situ kiinstlich verdichteter LoSlehm,
eingebautes Schiittmaterial (- Schiftung FVD und
Proben FVD)

LaborVerDichtet: Im Labor im Proctortopf kiinstlich
verdichteter LoBlehm, Proctorproben (— Proben LVD)

NaturVerDichtet: Natiirlich anstehender, als Versuchs-
boden verwendeter LoBlehm (— LéBleln NVD und
Proben NVD)

Boschungsversuche in der Schiittung FVD
Grundbruchversuche in der Schiittung FVD

Grundbruchversuche im LofSlehm NVD

Streifenfundamente mit den Breiten 40, 60 und 80 cm
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Effektive axiale Hauptspannung im Triaxialversuch
Effektive radiale Hauptspannung im Triaxialversuch
Axiale Stauchung beim Bruch im Triaxialversuch

Back Pressure-Technik: Aufbringen von Sattigungs-
druck zur Wassersittigung eines Probekdrpers im
Triaxialversuch

Effektiver Scherwinkel

Effektive Kohdsion

Verformungs- bzw. Dehnungsgeschwindigkeit
Beliebig festlegbarer Vergleichswert der Verformungs-
geschwindigkeit (z.B. Abschergeschwindigkeit im
Triaxialversuch)

Schubwiderstand, definiert als 7 = (0, - 05)/2

Zahigkeits- bzw. Viskosititsindex



1 Einfiilhrung und Ziel der Arbeit

Die Verdichtung von Boden ist die #lteste und auch heute noch wirtschaftlichste
Mafnahme, deren bautechnische Eigenschaften bei der Verwendung als Baustoff zu
verbessern. So ist z.B. die intensive Nutzung von bindigen Bdden bei der Herstellung
von Deichen, Molen und Hochwasserriickhaltebecken im Wasserbau, Verkehrsdam-
men, mineralischer Dichtungsschichten im Deponiebau, Bauwerkshinterfiillungen oder
Bodenaustausch-Schichten auf optimale bodenmechanische Eigenschaften zuriickzu-
filhren, die einer kiinstlich hergestellten Schiittung durch gezielte Verdichtungsarbeit
eingeprigt werden konnen. Locker gelagerte Schiittstoffe sind gekennzeichnet durch
eine geringe Scherfestigkeit, groBe Zusammendriickbarkeit und grofie Durchléssigkeit.
Durch den mechanischen VerfestigungsprozeB von teilgesattigten bindigen Boden
infolge Verdichtung wird bei nahezu konstantem Wassergehalt der Luftporengehalt
verringert und somit kiinstlich eine Erhohung der Scherfestigkeit sowie eine Ver-
ringerung der Zusammendriickbarkeit und Durchlassigkeit erzielt.

Der Bedeutung einer guten Verdichtung wurde erst zu Beginn dieses Jahrhunderts mehr
Aufmerksamkeit geschenkt. Frither, z.B. bei den groBen Eisenbahnbauten des 19. Jahr-
hunderts, herrschte die Ansicht, da der Verkehr der Transportfahrzeuge ausreichend
ist, den lose geschiitteten Boden zu verdichten. Auch wurde der Einfluf der selbst-
titigen Verdichtung eines Dammes durch sein Eigengewicht hoch eingeschitzt. Bei den
ErdbaumaBnahmen, wo ein dichter Zustand z.B. im Hinblick auf eine notwendige
geringe Durchlassigkeit unbedingt erreicht werden muBte, wurden die eingebauten
Schichten mit Handgerdten gerammt oder Schafherden dariiber getrieben oder, wie bei
den grofien Erdstaudimmen in Indien, von den Arbeitern durch ihr eigenes Getrampel
verdichtet. Auch waren Verkehrsdimme eine Seltenheit, die Linienfithrung wurde vor-
wiegend der morphologischen Geldndesituation angepaBt. Mit der raschen Entwicklung
des StraBenverkehrs bei stetiger Zunahme und Weiterentwicklung der Kraftfahrzeuge
erhdhten sich die Anforderungen an die Linienfiihrung und bedingt durch notwendige
DammbaumaBnahmen wuchsen auch die Verdichtungsanforderungen. Weitergehende
Anforderungen an den Unterbau von Start- und Landebahnen im Luftverkehr ver-



stirkten diese Entwicklung. Durch die parallel verlaufenden maschinentechnischen
Entwicklungen verfiigen wir heute iiber entsprechende Gerdte und Methoden, beim
richtigen Einsatz die erforderliche Dichte problemlos zu erreichen.

Die Verdichtung wird fiir eine bestimmte Bodenart im wesentlichen durch die Ver-
dichtungsarbeit und den Wassergehalt beeinflufit. Die Verdichtungsarbeit kann durch
die Wahl und den wiederholten Einsatz der Verdichtungsgerate und durch Veréinderung
der Hohe der zu verdichtenden Schichten gesteigert werden. Der Wassergehalt beein-
fluBt die Verdichtung dadurch, daB er einerseits dem Boden eine bessere Verarbeitbar-
keit verleiht und andererseits das Auspressen der Luft aus den Grobporen beeintréich-
tigt. Ist Wasser im Uberma8 vorhanden, verhindert es schlieBlich die Beriihrung der
Bodenteilchen, d.h. der Boden wird nur noch durchgeknetet und nicht mehr weiter
verdichtet. Je trockener ein Boden ist, desto groBer ist die aufnehmbare Verdichtungs-
arbeit. Diese Zusammenhinge hat PROCTOR (1933) als erster erkannt und untersucht.
Darauf aufbauend wird als MaBstab fiir die erzielte Verdichtung allgemein die Trok-
kendichte angesehen. Fiir eine bestimmte Bodenart werden daher bei konstanter Ver-
dichtungsarbeit die zugehbrigen Trockendichten in Abhingigkeit vom Wassergehalt im
Proctorversuch ermittelt; die Ergebnisse lassen sich dann im Proctordiagramm dar-
stellen (Bild 1.1). Im Erdbau wird heute davon ausgegangen, da8 ein geeignetes Schiitt-
material dann optimal verdichtet ist, wenn eine 100%ige Proctordichte gemeinsam mit
einem Luftporengehalt von héchstens 12 Volumenprozent vorhanden ist.
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Bild 1.1: Beurteilung der Verdichtung im Erdbau

Wird ein Ingenieur mit der Planung einer ErdbaumaBnahme betraut, so ist bei der
Dimensionierung der Grenzzustand der Tragfahigkeit von wesentlicher Bedeutung. Zur



Losung moglicher Grenzwertprobleme, wie z.B. die Tragfahigkeit der geplanten
Schiittung unter Belastung oder die Stabilitit einer Dammbdschung, stehen ihm ge-
eignete Rechenverfahren zur Verfiigung, mit denen sich aufgrund der heutigen EDV-
Technik hohe Ergebnisgenauigkeiten erzielen lassen. Die Schwierigkeiten bei der An-
wendung dieser Berechnungsverfahren liegen dabei weniger an deren Eignung selbst als
am zutreffenden Ansatz der maigebenden Scherfestigkeitsparameter. Oft bleiben dabei
die den benutzten Ansatzwerten zugrundeliegenden bodenmechanischen Zusammen-
hinge und Randbedingungen unbeachtet. So werden insbesondere bei bindigen Bdden
die Ergebnisse von Laborversuchen zur Bestimmung ihrer Scherfestigkeit von vielen
Faktoren maBgeblich beeinfluBt. In der Literatur stoBen wir daher bei Scherfestigkeits-
untersuchungen &fters auf die von TERZAGH! geprégten einleitenden Worte, da "die
Ermittlung der Scherfestigkeit bindiger Boden im Labor eine der schwierigsten Fragen
der Bodenmechanik darstellt”. Bezeichnend dafiir ist auch die Tatsache, daB in den
angelsdchsischen Landern zu dieser Fragestellung spezielle Tagungen stattfanden. So
wurde 1960 an der Universitit von Colorado die Scherfestigkeitsbestimmung bindiger
Boden diskutiert (ASCE Research Conference on the Shear Strength of Cohesive Soils)
und in London 1978 iiber kiinstlich verdichtete bindige Béden berichtet (Clay Fills).
Uber die Auswirkungen geritespezifischer Schertechniken anthand von vergleichenden
Reihenuntersuchungen an bindigen Boden gleicher Eigenschaften berichtete neuerdings
SCHEFFLER (1986) und kommt aufgrund groler Streuung der Ergebnisse zu dem mar-
kanten Schlu8, daB trotz vertiefter Kenntnisse iiber das Festigkeitsverhalten bindiger
Boden deren Scherparameter noch immer eine empirische Grofe darstellen,

Die vergleichende Betrachtung der Vorgaben in Normen und Regelwerken zum Ansatz
von Scherparametern bei bindigen Schiittstoffen verdeutlicht ebenfalls diese Problema-
tik. So diirfen nach DIN 1054 (11/76) Griindungen auf Schiittungen aus bindigen Béden
wie solche auf gewachsenen Bdden bemessen werden, wenn in den Schiittungen eine
Proctordichte von 100% vorhanden ist. Dagegen gibt die DIN 1055, Teil 2 (02/76) fir
bindige Schiittstoffe eine Lagerungsdichte von wenigstens 95 % der einfachen Proctor-
dichte vor. Ist dies der Fall, diirfen ebenfalls die fiir gewachsene bindige Boden ange-
gebenen Rechenwerte mit der Einschrinkung verwendet werden, daB eine Kohiision nur
auf Grund besonderer Untersuchungen (z.B. Labor- und Feldversuche) angesetzt
werden darf. Auch die entsprechenden Normen des Auslandes beschriinken sich auf all-
gemeine Hinweise oder definieren Kataloge von Anforderungen im Sinne von erdbau-
technischen Priifnormen oder gehen in einigen Fillen Gberhaupt nicht auf geschiittete
Boden ein (MALCHAREK/SMOLTCZYK, 1981).

Die Regeln verzichten erstaunlicherweise auf die im Erdbau ibliche Forderung nach
einem maximal zuldssigen Luftporengehalt von 12%, der gemeinsam mit einer gefor-
derten Dichte den als optimal zu bezeichnenden Verdichtungsbereich beschreibt (s. Bild



1.1). Vor allem bei Bdden, die im Hinblick auf den optimalen Wassergehalt zu trocken
eingebaut wurden, ist in der Praxis schon beobachtet worden, daB Schiittungen, auch
wenn sie auf 100% Proctordichte verdichtet waren, bei spiterer Durchfeuchtung
plétzlich sacken und damit bei den auf ihnen gegriindeten Bauwerken zu unzuldssigen
Setzungen fithren. So beriicksichtigt z.B. das DVWK-Merkblatt "Hochwasserrickhalte-
becken" (1991) diese zusitzliche Begrenzung der Einbaubedingungen und empfiehlt
beim zu fithrenden Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit fiir den Ansatz der
Scherparameter, dab 75 % der Kohision sowohl des geschiitteten als auch des natiirlich
gewachsenen Bodens zulissig sind. Weiter geben zur Beurteilung des Scherverhaltens
mineralischer Abdichtungsmaterialien die GDA-Empfehlungen (1993) an, entweder
Sonderproben aus Probeschiittungen zu entnehmen oder Laborpriifkdrper mit den maf-
gebenden Einbauwerten (Proctordichte und Wassergehalt) herzustellen und hiermit
Scherversuche durchzufiihren.

Aus diesen differenzierten Annahmen zur Ermittlung der Grenztragfahigkeit bindiger
Schiittstoffe leitet sich die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ab, die vergleichende
Bewertung von Labor- und Feldscherfestigkeit im Hinblick auf das Langzeitscherver-
halten bei besonderer Betrachtung der effektiven Kohision. Aus den Erkenntnissen von
Scherfestigkeitsuntersuchungen im Labor an laborverdichteten Proben und Proben aus
einer realen Schiittung im Vergleich mit den Ergebnissen der Nachrechnung von groB-
maBstiblichen Traglastversuchen mit Hilfe geeigneter Rechenmodelle sollen gesicherte
Aussagen Gber das langfristige Scherverhalten eines bindigen Schiittstoffes abgeleitet
werden. Zusitzliche Erkenntnisse hinsichtlich der Zusammendriickbarkeit ergeben sich
aus den durchgefiihrten Traglastversuchen zwangsiufig und flieBen ebenfalls mit ein.
Fiir eine bodenmechanische Bewertung und Einordnung der Ergebnisse wurde das
Untersuchungsprogramm auch auf den als Versuchsboden verwendeten regional
typischen LoBlehm in natiirlicher Lagerung ausgedehnt.

1.1 Stand der Technik

Die Erzielung eines optimalen Langzeitverhaltens einer kiinstlich verdichteten bindigen
Schiittung erfordert Kenntnis iiber den Zusammenhang der beim Einbau erreichten Ver-
dichtung (gekennzeichnet und kontrollierbar durch die Trockendichte py, den Einbau-
wassergehalt w und den Luftporengehalt n,) und den bodenmechanischen Eigenschaften
nach Belastung und Durchfeuchtung.

Der EinfluB dieser Gro8en auf die Scherfestigkeit labor- und feldverdichteter Proben
wurde z.B. ausfiihrlich und systematisch an der Purdue University, West Lafayette,



Indiana, USA am sog. St. Croix-Clay erforscht. So untersuchten zuerst SCOTT (1977)
und PRICE (1978) die Zylinderdruckfestigkeit im Einbauzustand vor und nach Sittigung
zur Vorhersage der totalen Scherfestigkeit. DIBERNARDO (1979) beschiftigte sich in
der gleichen Weise mit der Zusammendriickbarkeit und GARCIA-BENGOCHEA (1979)
mit der Durchlissigkeit. JOHNSON/LOVELL (1979) untersuchten die effektive Scher-
festigkeit laborverdichteter Bodenproben mit Hilfe von CU-Versuchen. Die Proben
wurden durch Knetwirkung (kneading compactor) hergestellt, anschliefend auf die
erforderlichen Abmessungen im Triaxialgerdt zugeschnitten und vor dem Abscheren
gesittigt und unter isotropem Spannungszustand konsolidiert. Der Zweck des Unter-
suchungsprogrammes war die Entwicklung von Gleichungen zur Vorhersage der
prozentualen Volumendnderung infolge Sdttigung und Konsolidation (AV/V), dem
Porenwasserdruckparameter nach Skempton im Bruchzustand (A,) und den effektiven
Scherparametern (¢’ und c') anhand von Variablen aus der Laborverdichtung. Gleich-
artige Untersuchungen wurden dann von LIANG/LOVELL (1983) an feldverdichteten
Proben unter Beriicksichtigung der Wirkung verschiedener Verdichtungsgerite und An-
zahl der Ubergange durchgefiihrt und NWABUOKEI/LOVELL (1984) machten es sich zur
Aufgabe, die anhand von umfangreichen Regressionsanalysen aufgestellten Gleichungen
in Zusammenhang zu bringen. Letztendlich wertvoll sind bei den genannten Literatur-
stellen die aufgezeigten Tendenzen, jedoch sind die Gleichungen kritisch zu bewerten,
da diese nicht dimensionsecht aufgestellt wurden.

Zur Problematik der Volumenénderung wurden auBerdem von HoOLTZ/GIBBS (1956)
und Cox (1979) Untersuchungen durchgefithrt. Dabei fallt auf, daB die Wege der
Proben im Proctordiagramm in Form von interpolierten Kurven sehr unterschiedlich
ausfallen. RIVARD/GOODWIN (1978) stellten Scherfestigkeitsuntersuchungen an ver-
schiedenen Tonen vor. Anhand von CU-Versuchen zeigen sie auf, daB der effektive
Scherwinkel mit zunehmender FlieBgrenze abnimmt, die effektive Kohision dagegen
zunimmt,

Einen anderen Weg der Betrachtungsweise bindiger Schiitistoffe ging LAMBE (1958).
Auf der Grundlage des Verhaltens kolloidaler Teilchen in Suspensionen zeigte er
Strukturverinderungen in Abhingigkeit der Einbaubedingungen auf. Dem folgend
untersuchten SEED/CHAN (1959) den EinfluB der Struktur auf das Festigkeitsverhalten,
jedoch insbesondere die Entwicklung der totalen Hauptspannungen in Abhingigkeit der
axialen Stauchung an Einzelproben. Angaben zur Scherfestigkeit der verwendeten Tone
werden nicht mitgeteilt.

Weitere Detailergebnisse der genannten Literaturstellen werden in Kapitel 6.2 ausge-
fiihrt und im Zusammenhang mit den eigenen Versuchsergebnissen diskutiert.



PLEHM (1973) fiihrte Laborversuche durch mit dem Ziel, die Abhingigkeit der Scher-
festigkeit und Wasserdurchlissigkeit von der eingebrachten Verdichtungsenergie und
vom Einbauwassergehalt festzustellen. Unter Verwendung von vier verschiedenen
Boden (zwei hochplastische Tone, ein Schluff und ein Tonbeton) wurden Proben in
einem Proctorgerit bei Variation der Verdichtungsarbeit und des Wassergehaltes
hergestellt und mit Hilfe eines Kreisringschergerates abgeschert. Um eine Sattigungs-
wirkung zu erzielen, wurden die Proben nach Aufbringen der Normalbelastung unter
‘Wasser gesetzt. Innerhalb der untersuchten Wassergehaltsgrenzen von ca. 15 bis 35 %
stellte er keine Abhiingigkeit der Scherfestigkeit vom Einbauwassergehalt fest. Bei den
hochplastischen Tonen stieg die Scherfestigkeit mit zunehmender Verdichtungsarbeit,
beim Schiuff war diese Abhingigkeit gering und beim Tonbeton gar nicht vorhanden.

Auch MURADI (1976) fihrte systematische Laborversuche an vier Bodenarten (u.a.
LoBlehm, Opalinuston und Kaolin) zum Einfluf der Verdichtung und Wassergehalts-
inderung auf einige bodenphysikalische Eigenschaften durch. Die Beurteilung der
Festigkeitseigenschaften wurde mit Hilfe von CBR-Versuchen direkt nach der Proben-
verdichtung sowie nach Wasserlagerung vorgenommen. Anhand der Versuche nach
Wasserlagerung gibt er Linien gleicher CBR-Werte von Loflehm im Proctordiagramm
an, woraus hervorgeht, daB bei konstanter Trockendichte und Zunahme des Einbau-
wassergehaltes eine Zunahme der CBR-Werte und damit der Probenfestigkeit zu
verzeichnen ist.

JELINEK/MAINI (1977) untersuchten laborverdichtete Seetonproben mit dem Ziel, die
Beziehung zwischen der Verdichtungsarbeit und der anhand von CU-Versuchen er-
mittelten effektiven Scherfestigkeit aufzuzeigen. Sie stellten fest, daB der dynamische
Verdichtungsvorgang (stampfende Wirkung im Proctorversuch) nicht dazu geeignet ist,
die konstruktive Verdichtungsarbeit zu berechnen, da hierbei zahlreiche nicht quantifi-
zierbare Verluste auftreten. Zur Berechnung der Verdichtungsarbeit wihlten sie deshalb
die statische Verdichtung, und stellten im Rahmen der Untersuchungen einen exponen-
tiellen Zusammenhang zur Porenzahl fest. Aus der weiter beobachteten exponentiellen
Abhingigkeit zwischen Scherfestigkeit und Porenzahl leiten sie dann eine Gleichung
zwischen Scherfestigkeit und Verdichtungsarbeit her, woraus fiir die Erdbaupraxis ent-
nommen werden soll, wie bei minimaler Verdichtungsarbeit eine bindige Schiittung mit
moglichst hohem Scherwiderstand erhalten werden kann. Fir die eigenen Untersuchun-
gen von Bedeutung ist dabei die Beobachtung, daB beim Vergleich der Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen beider Verdichtungsarten die Werte der Deviatorspannung bei
dynamisch verdichteten Proben groBer sind als bei statisch verdichteten. Als Grund
dafiir geben sie an, daf trotz gleichen Einbauwassergehaltes die dynamisch verdichteten
Proben nach Sittigung und Konsolidation niedrigere Wassergehalte aufweisen als
Proben, die statisch verdichtet wurden.



Alle bisher genannten Untersuchungen haben eines gemeinsam: Die Erkenntnisse
wurden sidmtlich aus Laborversuchen mit z.T. recht unterschiedlichen Schertechniken
gewonnen, sowohl an kiinstlich hergestellten Proben als auch an ungestdrt aus einer
Schiittung entnommenen Proben.

Der Stand der Forschung zur Bemessung von Griindungen auf kiinstlich verdichteten
Schiittungen aus bindigen Bdden 1aBt sich daher in folgende Fragestellungen aufteilen:
- lassen sich die Festigkeitseigenschaften eines bindigen Schiittstoffes durch
Versuche an laborverdichteten Proben vorhersagen, und in welchem MaB
sind sie beeinfluBt durch Verdichtungsmethoden und Einbaubedingungen?

- lassen sich die Festigkeitseigenschaften einer bindigen Schiittung durch
Laborversuche an Proben, die ungestort aus dieser entnommen wurden,
kontrollieren?

- gibt es wissenschaftliche Berichte iiber Durchfiihrung, Auswertung und
Nachrechnung der Ergebnisse von grofmaBstablichen Belastungsversuchen
mit dem Ziel, das Scher- und Bruchverhalten in situ zu erfassen?

Die Ergebnisse aus Versuchen zu den beiden ersten Fragen stimmen dann fiberein,
wenn es gelingt, im Labor die Verhaltnisse zu simulieren, denen die wirkliche Schiit-
tung ausgesetzt sein wird. Grofmafstibliche Belastungsversuche auf oder in bindigen
Schiittungen wurden in der Baupraxis sicherlich durchgefiihrt, jedoch sind in der
Literatur keine Angaben zu solchen Versuchen zu finden. Lediglich {iber kleinmas-
stibliche Modellversuche verschiedener Randwertprobleme liegen Berichte vor:

SCHULTZE (1972) berichtet iber von ALTES 1970 durchgefithrte Untersuchungen
betreffend die Tragfahigkeit von kiinstlich eingebautem Schluff unter Flachgriindungen.
Die Versuche wurden in einem Modellkasten mit den Abmessungen 6,2x3,2x 1,7 m
durchgefiihrt. Dabei wurde ein in drei Teile unterteilter Balken von 20 c¢m Breite bei
Variation der Einbindetiefe und der Schiittméchtigkeit des Schluffes mit Be- und Ent-
lastungsschleifen bis zum Grundbruch belastet. Die Versuche dienten zur Ermittlung
von Tragfahigkeitsbeiwerten fiir die Fundamentbreite und -tiefe. Die Auswertung der
Versuche hinsichtlich der Scherfestigkeit des verwendeten Schluffes wurde aufgrund
von Triaxialversuchsergebnissen nur iiber den Reibungswinkel vorgenommen (¢ = 01).

UCHIDA/HIRATA (1977) fiihrten Belastungsversuche an kiinstlich eingebauten Schluff-
bdschungen durch. Die Grofie des Versuchskastens betrug 1 x 1 x 2,35 m. Mit einer
Lastplatte wurden modellierte Bdschungen, bei Variation von Boschungsneigung,
Lastplattengrofie- und -abstand, bis zum Bruch belastet. Einzelne Versuchsergebnisse
werden nicht mitgeteilt, ebenso fehlen dort die Scherparameter und Angaben zur
genauen Geometrie. Lediglich ein Vergleich von Versuchsergebnissen mit Rechen-
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ergebnissen in Abhingigkeit von der Bdschungsneigung ist dargestellt. Er zeigt fiir
Kleinere Boschungsneigungen zu groBe, fiir grofe Boschungsneigungen zu kleine
Bruchlasten im Vergleich mit der Rechnung. In der Arbeit wurden offensichtlich ebene
Verhiltnisse untersucht. Angaben iiber die Ausschaltung der Seitenreibung fehlen, die
beobachteten Bruchbilder diirften deshalb ebenso wie die gemessenen Bruchlasten durch
Reibungseinfliisse verfilscht sein.

CARDER/MURRAY/KRAWCZYK (1980) fiihrten an einer 2 m hohen starren Betonwand
mit lagenweise hinterfiilitem schluffigem Ton Erddruckversuche durch. Die Ergebnisse
wurden dann nur mit dem konventionell berechneten Erddruck verglichen. Weder das
Scher- und Bruchverhalten noch ein Vergleich mit den aus Laborversuchen ge-
wonnenen Bodenparametern wurden niher untersucht. Ebenfalls éiber Modellversuche
berichteten ISHIHARA/MATSUZAWA/UMEBAYASHI (1977). Der Modellkdrper war 200
cm lang und breit, ca. 60 cm hoch und diente Erdwiderstandsversuchen an kiinstlich
vorbelastetem, weichem Tonboden, welcher mit einer 32 cm hohen beweglichen Wand
belastet wurde. Insgesamt wurden 5 Erdwiderstandsversuche durchgefiihrt und mittels
Plastizititstheorie nachgerechnet. Als Ergebnis ergab sich eine Ubereinstimmung
zwischen Versuch und Rechnung bei Ansatz von 2/3 ¢, bei Parallelverschiebung der
Wand, dagegen bei Rotation der Wand fiir den vollen c,-Wert. Kritisch zu beurteilen
sind diese Versuche wegen des kleinen ModellmaBstabes hinsichtlich der Wandhdhe,
nicht verwertbar fiir die eigenen Untersuchungen wegen der ausschlieBlichen Betrach-
tung der totalen Scherfestigkeit.

Das Institut fiir Geotechnik der Universitit Stuttgart befaBt sich seit seinem Bestehen
mit der Erforschung der Eigenschaften gewachsener bindiger Boden. Innerhalb der
letzten zehn Jahre konnten dabei wiederholt wertvolle Erkenntnisse durch die Ver-
kniipfung von bodenmechanischen Kenndaten, neuen Rechenmodellen und groBmaB-
stiblichen Versuchen gewonnen werden.

So hatte KOBLER (1982) die Untersuchung des Grund- und Boschungsbruchs bei be-
grenzten Lastflichen im natiirlich gewachsenen Lo8lehm zum Ziel. Die konventionelle
Nachrechnung der in situ festgestellten Grenzlasten mit der Grundbruchgleichung (DIN
4017) ergab zwar eine noch vertretbare Ubereinstimmung, jedoch wurden bei hoheren
Kohisionswerten Abweichungen von bis zu 20% zur unsicheren Seite hin erhalten, Mit
den Tafelwerten von PREGL et al. lieB sich dagegen eine bessere Ubereinstimmung
erzielen. AuBerdem bestiitigten bei den Belastungsversuchen von SMOLTCZYK/SCHAD/
ZOLLER (1985) an einer 5 m hohen und unter 80° durch einen vernagelten Bohlenver-
bau gesicherten Boschung die Form der freigelegten Gleitflichen die Annahmen der
von GUSSMANN (1986) entwickelten Kinematischen Elemente-Methode. Bei der quanti-
tativen Nachrechnung der in einem #hnlich aufgebauten LoBlehm durchgefihrten
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Versuche wurde hier jedoch eine erhebliche Diskrepanz zwischen Versuchsergebnis und
Berechnung festgestellt. Mit den im Labor ermittelten Scherparametern wurde die
Grenzbelastung doppelt so grof berechnet, als in den Versuchen gemessen. Dies lag
vor allem an den hohen Kohésionswerten von i.M. 60 kKN/m?2. Diese Untersuchungen
enden daher auch mit der Fragestellung, welche Rechenwerte fiir die Kohision ange-
setzt werden diirfen und welche Kohisionswerte sich tatsichlich aus Scherversuchen in
situ ergeben. Weiter sind hier auch die groBmabBstiblichen Erdwiderstandsversuche von
SMOLTCZYK/WITTLINGER (1992) zu nennen, deren Auswertung die Mobilisierung des
Erdwiderstandes beim natlirlich gewachsenen Loflehm zeigt. Diese Versuche wurden
nach einem Vorschlag des Autors auf die in Kapitel 2 beschriebene Schiittung ausge-
dehnt, worauf im Laufe der Arbeit noch naher eingegangen wird.

Uber eine interessante Probebelastung mit einem ca. 1 m? groflen Versuchsfundament
(208 x 56 cm) mit 60 cm Einbindetiefe auf einem etwa zu 90% gesittigten Lehm be-
richtete WANOSCHEK (1969). GemiB den beigefiigten Klassifikationsversuchen handelte
es sich dabei um einen steif bis halbfesten schluffigen Sand der Bodengruppe TL,
dessen effektive Scherfestigkeit im Labor mit ¢' = 30° und ¢’ = 20 kN/m? bestimmt
wurde. Grund fiir die Durchfiilhrung dieser Probebelastung war die Annahme der Betei-
ligten, daB das Verhalten des Baugrundes unter Belastung an den ungestdrt entnomme-
nen Proben nicht zu beurteilen wire, zumal seine Tragfahigkeit weitestgehend ausge-
nutzt werden sollte. Die Last wurde hier stufenweise aufgebracht, bis ca. 500 kN/m?
nahmen die Setzungen proportional der Belastung zu (s < 1 cm), im Umkreis des
Fundamentes entstand eine Setzungsmulde (s < 2 mm). Ab 600 kN/m’ nahmen dann
die Setzungen sehr rasch iiberproportional zu, neben dem Fundament begann der Boden
sich zu heben. Der Grundbruch wurde bei einer Laststeigerung von 1200 kN/m? auf
1300 kN/m? und 8,5 cm Fundamentsetzung festgestellt. Er war mit einer Bodenauflok-
kerung um das Fundament verbunden, wobei allerdings kein Gleitkdrper festgestelit
wurde. Die gemessene Grenztragfahigkeit lag ca. 15 % iiber der mit der Grundbruch-
gleichung unter Ansatz der Laborscherfestigkeit ermittelten. Letztendlich abgeleitet
wurde die Erkenntnis, daB vor allem auf bindigem Boden fiir die Bemessung einer
Griindung nicht allein die Grenztragfihigkeit des Bodens maBgebend ist, sondern auch
eine ausreichende Sicherheit gegen FlieSverformungen im Boden vorhanden sein muB.

Offen bleibt somit, wie der Vergleich der aus Riickrechnung von GroBversuchen zu
verschiedenen Randwertproblemen gewonnenen Bodenparameter, wie z.B. Scherfestig-
keit oder Verformbarkeit, mit denen aus Laborversuchen an Proben aus der Schiittung
oder aus Laborverdichtung ausfillt. Angesichts geringer wissenschaftlicher Aussagen
zu diesem Thema begniigt man sich in der Praxis mit der Annahme, daB auf kiinst-
lichen Schiittungen, die sachgemi8 ausgefithrt und verdichtet werden, uneingeschriinkt
gegriindet werden darf,
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1.2 Aufbau der Arbeit

Aus der Zielsetzung und dem daraus abgeleiteten Arbeitsprogramm ergibt sich folgen-
der weiterer Aufbau der Arbeit.

In Kapitel 2 werden zuniichst die Grundlagen des Versuchsmaterials zusammengestellt.
Die geologische Entstehungsgeschichte des verwendeten LoSlehms wird aufgezeigt, die
bodenphysikalischen Eigenschaften mitgeteilt und die Herstellung der Versuchsschit-
tung und deren Einbaukontrollen beschrieben.

Die Ermittlung der Laborscherfestigkeit aus Triaxialversuchen wird in Kapitel 3 aus-
gefithrt. Hier werden die Probengewinnung und Probenherstellung erlautert, die Rand-
bedingungen der durchgefiihrten triaxialen Versuchstechnik dargelegt, die Einzelergeb-
nisse mitgeteilt und deren Einfluigrofen kritisch beleuchtet.

Die groBmaBstablichen Traglastversuche zur Ermittlung der Feldscherfestigkeit (Grund-
bruchversuche und Boschungsversuche) sind in Kapitel 4 ausgefiihrt. Es werden die
Versuchseinrichtung und verwendete MeBtechnik, die Versuchsdurchfiihrung sowie die
Versuchsergebnisse im einzelnen beschrieben. Der entscheidenden Frage der Grenzlast-
bestimmung wird hierbei ein gesonderter Abschnitt gewidmet.

Die numerische Betrachtung der Versuchsergebnisse wird in Kapitel 5 vorgenommen.
Die Nachrechnung der festgestellten Bruchtypen wird vorwiegend mit der Kinemati-
schen-Elemente-Methode (KEM) durchgefiihrt. Anhand von Vergleichsberechnungen
mit der Finiten-Elemente-Methode, der Plastzititstheoretischen Methode und nach DIN
4017 werden die Ergebnisse bewertet.

In Kapitel 6 werden die geomechanischen Eigenschaften bindiger Schiittstoffe aus der
vergleichenden Beurteilung der Versuchsergebnisse abgeleitet. Abhangigkeiten der
Scherfestigkeit von der Bodenstruktur, der Verdichtung sowie zeitabhdngige Einflug-
faktoren werden aufgezeigt, und in Abhingigkeit der Einbaubedingungen kdnnen
charakteristische Kohisionswerte angegeben werden. Letztendlich werden die wesentli-
chen Untersuchungserkenntnisse fiir baupraktische Anwendungen zusammengefaBt.

Eine kurze Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf kiinftige Forschungsaktivititen
folgt in Kapitel 7. Das Verzeichnis der verwendeten Literatur und ein Anhang mit
wesentlichen Versuchsergebnissen im Detail schlieBen die Arbeit ab.



2 Versuchsboden; Schiittung

2.1 Versuchsgekinde; Geologie

Neben der ungestorten Nutzungsméoglichkeit eines Versuchsgelindes iiber mehrere
Jahre waren fiir dessen Auswahl folgende Kriterien mafgebend:

- Die Schiittung sollte unter Erdbaubedingungen hergesteilt und verdichtet
werden, d.h. aus Griinden der Wirtschaftlichkeit war das Vorhandensein
von Erdbaugeriten in unmittelbarer Niihe des Versuchsgelindes zwingend
erforderlich.

- Der Versuchsboden sollte vor Ort anstehen und hinsichtlich seiner stoff-
lichen Klassifikation den Anforderungen einschligiger Erdbaurichtlinien
(z.B. DVWK-Merkblatt "Hochwasserriickhaltebecken", GDA-Empfehlun-
gen, ZTVE-StB) entsprechen.

- Der natiirliche Wassergehalt sollte sich im Bereich des optimalen Proctor-
wassergehaltes befinden, um bei der Verdichtung ohne besondere Zusatz-
mafBnahmen 100 % der einfachen Proctordichte erreichen zu kénnen.

2.1.1 Versuchsgelinde

Erfahrungen aus fritheren Forschungsvorhaben hatten gezeigt, daB die 0.g. Anforderun-
gen vorwiegend in ehemaligen Ziegeleien oder Steinbriichen zu realisieren waren,
Nachdem die Robert Bopp Steinbruchbetriebe GmbH & Co. in Talheim bei Heilbronn
(Baden-Wiirttemberg) bereits in den Jahren 1987 bis 1990 ein Teilgebiet fiir For-
schungszwecke zur Verfiigung gestellt hatte (SMOLTCZYK/WITTLINGER, 1992) und der
anstehende Boden fiir die Aufgabenstellung geeignet erschien, wurde vom Autor der
bestehende Pachtvertrag verlingert. Das grofie Engagement des Betreibers ermoglichte
weiter eine variable Nutzung von Grofigeriten wie Radlader, Bagger und Walzen.
Dadurch konaten die geplante Schiittung trotz begrenzter finanzieller Méglichkeiten
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Bild 2.1: Lage des Versuchsgelindes

2.1.2 Geologische Situation

Da die Festigkeitseigenschaften des untersuchten Bodens auch maBgeblich von dessen
geologischem Werdegang beeinfluBt bzw. bestimmt werden, ist es notwendig, die geo-
logischen Grundlagen des Versuchsbodens vorab niher zu beschreiben. Damit soll
gleichzeitig zum Ausdruck gebracht werden, daf zum bodenmechanischen Verstindnis
insbesondere bindiger Boden wir mit einer ingenicurgeologischen Betrachtung der
Wirklichkeit oft niher kommen, als nur mit der uns Ingenicuren eigenen zahlen- und
formelmaBigen Denkweise.

GemiB der Geologischen Karte und den zugehorigen Erlauterungen (WILD, 1968)
konnte im Bereich des Steinbruches vereinfacht von einem dreischichtigen Aufbau
ausgegangen werden:
- Zuoberst liegt in einer Michtigkeit von ca. 5 bis 10 m Lo8 und LoBlehm,
an der Basis mit Einlagerungen von Hochterrassenschotter. Aufgrund der
petrographischen und geotechnischen Unterschiede dieser Boden wird
hierauf spater noch genauer eingegangen.
- Darunter folgt Lettenkeuper (ku) mit einer Miichtigkeit von ca. 3 bis 5 m.
Hierbei handelt es sich um eine Folge von meist grauen und graugriinen
oft blitirigen Tonen, Tonmergeln mit grauen bis gelblichen Dolomitbénken
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und feinkérnigen, tonigen Sandsteinen.

- Den tieferen Untergrund bilden die ca. 70 bis 80 m michtigen Festgesteine
des Oberen Muschelkalks {mo2) in Form von dickbankigem, kristallinem
Kalk und plattigem Blaukalk mit diinnen Tonmergellagen. Diese Schicht
stellt den Rohstoff fiir den Steinbruchbetrieb dar, welcher je nach Bedarf
zu Gesteinsmehl, Splitt und Schotter bis hin zu Wasserbausteinen verar-
beitet wird.

Die Deckschichten aus Lo8 und Lo8lehm werden beim Steinbruchbetrieb als Abraum
bezeichnet und wurden frilher dort bei Riickverfiillungen verwendet. Durch den ge-
stiegenen Bedarf an bindigem Boden fiir z.B. Basisabdichtungen bei Deponien oder im
Dammbau fiir Hochwasserriickhaltebecken hat dieses bisher fiir den Steinbruchbetrieb
aus wirtschaftlicher Sicht wertlose Material zunehmend an Bedeutung gewonnen. Das
im folgenden naher beschriebene Material war auch im Hinblick auf die ausreichend
anstehende Michtigkeit ideal fiir die beabsichtigten wissenschaftlichen Untersuchungen.

2.1.3 L68 und LiBlehm

Eine ausfiihrliche Beschreibung der geologischen, petrographischen und geotechnischen
Grundlagen iiber Lo8 ist im Standardwerk von SCHEIDIG (1934) zu finden. Diese Er-
kenntnisse wurden von FEESER (1975) nach dem neuesten Stand der LoBforschung
erginzt und in einer geschlossenen Darstellung unter besonderer Beriicksichtigung des
nordwiirttembergischen Raumes vorgelegt.

Danach ist grundsitzlich zwischen Primir- und Sekundirl68 zu unterscheiden, obwohl
dies in Geologischen Kartenwerken i.a. nicht der Fall ist.

Unter Primérld8 ist der "echte LoB8" zu verstehen, der falschlicherweise oft als "Lehm*
bezeichnet wird. Dieser LoB ist ein gelbbraunes bis gelbgraues pordses und sehr
feinkdrniges Sediment Holischen, d.h. durch Windwirkung zustandegekommenen
Ursprungs. Die drei Hauptbestandteile von Lo§ sind Quarz (ca. 60 - 80 %), Feldspat
(ca. 10 - 20 %) und Kalk (ca. 10 - 20 %). Bodenmechanisch ist er als schwach toniger,
schwach feinsandiger Schluff mit einer geringen Plastizitit anzusprechen. Durch den
Mangel an bindigen Tonfraktionen ist er miirbe. Als Sediment besitzt L68 ein durchaus
ausgepragtes Gefiige, gekennzeichnet durch vertikale Rohrenstrukturen, die ihm im Zu-
sammenhang mit der verkittetenden Wirkung des hohen Kalkanteils trotz geringer all-
gemeiner Strukturfestigkeit die Festigkeit verleiht, hohe wandartige steile Boschungen
zu bilden. Diese Standfestigkeit konnte auch im Versuchsgelinde beobachtet werden (s.
Bild 2.2).
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Bild 2.2: Typische LoBwand im Steinbruch (ca. 15 bis 20 m hoch)

Mit Ablagerung des Losses als Primirlo8 ist die geologische Geschichte dieses Locker-
gesteines jedoch nicht beendet. Im Laufe der Zwischen- und Nacheiszeit unterlag der
Lo8 weiteren zahlreichen Verdnderungen. Dieser durch Umlagerung und Umbildung
entstandene Boden wird als Sekundirl68 bezeichnet. Durch die 16sende Wirkung der
Niederschlagswisser wird der Lo8 entkalkt. Durch diese Entkalkung und die Umwand-
lung des Feldspates zu Tonmineralien entsteht das Verwitterungsprodukt des Losses,
der LoBlehm, auf den sich diese Arbeit ausschlieBlich beschranken wird.

Die Verlehmung des Lo8 zu LoBlehm ist stets mit einer Verbraunung durch Umbildung
von Eisenhydroxyd verbunden, was dem LoBlehm seine typische dunkelbriunliche bis
rotlichbraune Farbe verleiht. Bodenmechanisch ist er als toniger bis stark toniger,
schwach feinsandiger bis sandiger Schluff einzustufen, gekennzeichnet durch eine
geringe Porositit und ein plastisches Verhalten. Eine detaillierte Klassifizierung des
verwendeten LoBlehms wird in Abschnitt 2.4 vorgenommen.

Wihrend der LB zu seiner Entstehung ein niederschlagsarmes, ausgesprochen kaltes
Klima voraussetzt, deuten die Verwitterungsbdden auf Warmzeiten hin. Eine genaue
Unterteilung des nordwiirttembergischen Losses im Hinblick auf durchgreifende
Klimaverinderungen wurde von FREISING (1949) vorgenommen. Im Anhang 1 (Bild
AS, S. 128) ist daraus ein typisches Lofiprofil der Ziegeleigrube in Heilbronn-
Bockingen, ca. 3 km nérdlich des Versuchsgelindes, dargestellt. Diese detaillierte
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Gliederung war fiir die Auswahl eines homogenen Versuchsbodens von wesentlicher
Bedeutung.

ZusammengefaBt befindet sich geologisch die Entstehungszeit des Losses und LoSlehms
im Quartdr, und zwar in der Epoche des Pleistozin. In der nachfolgenden Epoche des
Holozin sedimentierten keine weiteren Deckschichten mehr; hier fanden allenfalls noch
Verwitterungs- und Umlagerungsvorginge statt. Ebenso muf} im vorliegenden Unter-
suchungsgebiet eine Gletscherbedeckung ausgeschlossen werden. Daher wurde der L8
und LoBlehm niemals geologisch vorbelastet, d.h. im Sinne der Bodenmechanik stellen
diese Schichten einen normal- bzw. erstverdichteten Boden dar.

2.2 Eignungsuntersuchungen

Um fiir die geplante Schiittung Bodenmaterial aus einer homogenen Schicht zu gewin-
nen, wurden im ca. 20 x 25 m groflen Versuchsgeldnde in Rasterpunkten 12 Schlitzson-
dierungen niedergebracht und gestdrte Proben fiir Klassifikationsversuche im Labor
entnommen. Erginzend sind zur Erkundung der Deckschichtméchtigkeit 9 Ramm-
sondierungen mit der mittelschweren Rammsonde ausgefithrt worden. Weiter wurden
in angelegten Schiirfen Materialproben fiir Proctorversuche sowie Sonderproben der
Klasse 1 gemd DIN 4021 entnommen.

2.2.1 Versuchsboden

Die mit einer Méachtigkeit von ca. 4 m erkundeten Eiszeitlichen Deckschichten besitzen
entsprechend der ingenieurgeologischen Ansprache einen dreischichtigen Aufbau:
- Zuoberst liegt bis in eine Tiefe von 1 m LB, ein schwach toniger bis

toniger, feinsandiger, kalkhaltiger Schtuff.

- Darunter folgt mit einer Méchtigkeit von ca. 1,7 m Ldflehm, ein tonig
bis stark toniger, schwach feinsandiger, weitestgehend entkalkter Schluff.

- Die Basis des erkundeten Schichipaketes bilden Umlagerungsbéden (sog.
Hochterrassenschotter), zusammengesetzt aus stark schluffigem, tonig bis
stark tonigem Sand mit zur Tiefe hin zunehmend eingelagerten Sand- und
Kalksteinbrockchen (Kieskornfraktion).

- Den tieferen Untergrund bilden die im Kap. 2.1.2 beschriebenen harten,
unverwitterten Festgesteine des Oberen Muschelkalks. Die erwarteten
Schichten des Lettenkeupers wurden im Bereich des Versuchsgeldndes
nicht angetroffen.
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Die ersien Laboruntersuchungen zeigten bereits, daB der anstehende L68 und die Um-
lagerungsbdden den in Kapitel 2.1 gestellten Forderungen nicht entsprachen, und der
in ausreichender Machtigkeit anstehende LoB8lehm sich als ideal homogenes und ein-
heitliches Bodenprofil fiir die vorgesehenen Untersuchungen erwies.

2.2.2 Laborprogramm

In Anlehnung an die GDA-Empfehlungen zu geotechnischen Eignungspriifungen wurde
die bodenmechanische und erdbautechnische Eignung des vorgesehenen Versuchs-
bodens durch

- bodenphysikalische Klassifizierung
- erdbautechnische Einbaukriterien (Bearbeitbarkeit)
- bodenmechanisches Verhalten nach dem Einbau

gefithrt. Die im einzelnen durchgefiihrten Labor- und Feldversuche, jeweils vor,
wihrend und nach der Herstellung der Schiittung, sind aus den nachfolgenden tabellari-
schen Zusammenstellungen auf den Seiten 21, 24 sowie 27 bis 29 ersichtlich. Die
Versuche wurden jeweils nach den aktuellen giiltigen Normvorgaben durchgefiihrt.

Um bei der Vielzahl der Untersuchungen und verschiedenen Einbaubedingungen eine
Klare Sprache zu erhalten, werden an dieser Stelle folgende Abkiirzungen eingefihit:

- NVD: Natiirlich anstehender, als Versuchsboden verwendeter LoBlehm
- NaturVerDichtet

- FVD: In situ kiinstlich verdichteter Lo8lehm, eingebautes Schiittmaterial
- FeldVerDichtet

- LVD: Im Labor im Proctortopf verdichteter Lo8lehm, Proctorproben
— LaborVerDichtet.

Fiir bodenmechanisch interessierte Leser sind die Ergebnisse der Laboruntersuchungen
der nicht verwendeten Bodenschichten L8 und Umlagerungsboden statistisch aufbe-
reitet und im Anhang 2 (S. 129) zusammengestellt.

Die Ergebnisse der Eignungsuntersuchungen des verwendeten Versuchsbodens werden
in Kapitel 2.4 erliutert.
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2.3 Schiittung und Verdichtung

Der Umfang der geplanten Schiittung wurde im Hinblick auf die Anzahl und Abmes-
sungen der vorgesehenen Grundbruchversuche festgelegt. Zusitzlich wurde ein Bereich
ausgewiesen, um nach einem Vorschlag des Autors auch Erdwiderstandsversuche in der
Schiittung durchfiibren zu konnen (SMOLTCZYK/WITTLINGER, 1992).

Da der Erdbau insbesondere mit dem verwendeten LoBlehm stark witterungsabhiéingig
ist, erwies sich auch im Hinblick auf die angetroffene Baugrundsituation und notwendi-
ge EntwisserungsmafBinahmen (Ableitung von Tagwasser) ein Aushub und Tieferlegen
des Schiittplanums unterhalb der natiirlichen Geliéindeoberfléche als baupraktisch zweck-
mibBig. Gleichzeitig mit der Verkiirzung von Transportwegen wurde dadurch ein
Widerlager im natiirlich gewachsenen Baugrund fiir die Erdwiderstandsversuche ge-
schaffen.

Um das Schiittplanum sowie jede fertige Schiittlage nach Lage, Hohe, Neigung und
Ebenfléchigkeit geoditisch vermessen zu kdnnen, wurde vorab das gesamte Versuchs-
gelinde durch Errichtung eines Lage- und Hohenfestpunktes in das System der Landes-
koordinaten (Gauss-Kriiger Koordinatennetz) eingebunden. Bild A3 in Anhang 1 (S.
126) zeigt das Schiittplanum im Grundri8 und Querschnitt. Darin eingezeichnet ist das
wihrend des Schiittvorganges gleichbleibende MeBraster zur Kontrolle der Einbau-
dicken und Lage der Probenentnahmestellen.

Die gezielte Oberflachenentwisserung jeder Schiittlage konnte mit einem planmaBigen
Gefille von i.M. 2,5% in Richtung des im Siidosten des Versuchsgeléindes hergestellten
Pumpensumpfes, bestehend aus mit Filterkies ummantelten begehbaren Schachtringen
DN 100, erreicht werden.

2.3.1 Herstellung; Geriite

Insgesamt sind fiir die Herstellung der Versuchsschiittung ca. 2.500 m®> Bodenmaterial
bewegt worden, wobei ca. 1.000 m® auf den Voraushub und ca. 1.500 m® auf die
Schiittung selbst entfielen. Dabei wurden zum Lisen ein Tiefloffelhydraulikbagger (Typ
Cat 245), zum Laden und Transport Radlader (Typ Cat 950 und Cat 980), zum
Einebnen des Schiittmaterials sowie Profilieren der Rohplanie eine Planierraupe (Typ
Cat D6) und zum Verdichten eine RAMMAX Vibrations-Grabenwalze RW 2200-SL
mit folgenden wesentlichen technischen Daten eingesetzt:

- Max. Verdichtungskraft: 65.000 N

- Einsatzgewicht: 2.200 kg
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- Arbeitsgeschwindigkeit: 0 - 20 m/min.
- max. Tiefenwirkung: 70 cm

Nach Angaben des Walzenherstellers sind das Eigengewicht und die Vibration so auf-
einander abgestimmt worden, da8 vor allem bei bindigen Boden eine optimale Verdich-
tungsleistung erreicht wird. Dieser Walzentyp wird in der Baupraxis vor allem im
Kanalbau, Rohrleitungsbau, StraBenunterbau und bei Bauwerkshinterfiillungen bevor-
zugt eingesetzt und war das einzige Gerdt, welches uns unabhéingig vom Fuhrparkbe-
trieb zur Verfiigung stand. Die leichte Handhabung und Einsatzfreudigkeit des Gerates
erwies sich jedoch als vorteilhaft, so daB die Verdichtung der einzelnen Schiittlagen in
Eigenleistung durchgefiihrt werden konnte.

Eine Homogenisierung des Schiittmaterials durch Frisen war aus finanzieller Sicht
nicht zu realisieren. So ergab sich beim Einbau die im allgemeinen Erdbau iibliche
"Krimelstruktur”. Der Einsatz einer Frise verbessert die Einbaueigenschaften, trigt
zur Homogenisierung von Materialien verschiedener Entnahmestellen bei und er-
moglicht die Einstellung des erforderlichen Wassergehaltes. Dabei sollen vorwiegend
geringere Durchlissigkeitswerte der eingebauten Schichten erzielt werden. Diese im
Deponiebau iibliche Forderung war jedoch bei den vorliegenden Untersuchungen nicht
von Bedeutung, zumal homogenes Material einer Bodenschicht mit optimalem Ver-
dichtungswassergehalt zur Verfiigung stand.

Die beiden ersten Einbaulagen wurden dahingehend untersucht, den EinfluB der Anzahl
der Verdichtungsiiberginge im Zusammenhang mit der Schiittdicke auf die erreichbare
Trockendichte festzustellen. Es zeigte sich, daf nach einem statischen Einsatz zur
moglichst flachwelligen Einebnung der Schiittoberfliche der geforderte Verdichtungs-
grad von 100 % der einfachen Proctordichte nach 6 bis 8 dynamischen Walziiber-
gangen erreicht wurde. Weitere Ubergénge brachten tendenziell eher schlechtere Ver-
dichtungswerte. Dabei wurde mit der o.g. mittleren Fahrgeschwindigkeit gefahren und
die planmiBig vom Hersteller vorgegebene Frequenz eingestellt. Die erfahrungsgema8
festgelegte mittlere, lockere Einbaudicke von i.M. 35 cm erwies sich als zutreffend.
Die nach jeder Einbaulage durchgefiihrten Setzungsmessungen ergaben eine Verdich-
tung um etwa 30 % aus dem lockeren in den verdichteten Zustand, d.h. die verdichtete
Einbaudicke betrug i.M. 25 cm.

Die Schiittung wurde im Mai 1990 vollstindig hergestellt. Auf Grund der giinstigen
Witterungsverhiltnisse konnte pro Arbeitstag eine Einbaulage einschlieflich Verdich-
tungskontrollen fertiggestellt werden. Insgesamt wurden 15 Lagen kontrolliert einge-
baut. Die versuchstechnisch mafgebende Gesamtmichtigkeit der Schiittung betrug im
Bereich der vorgesehenen Grundbruchversuche 2,5 m und im Bereich der Erdwider-
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standsversuche 3,3 m. Als Schutz gegen Witterungseinfliisse (z.B. Frost) wurde die mit
der spateren Versuchsebene identische Schiittoberfliche mit ca. 50 cm verdichtetem
bindigem Bodenmaterial iiberschiittet.

Im Anhang 8.1 (S. 182) sind wesentliche Arbeitsschritte des Schiittvorganges fotodo-
kumentiert.

2.3.2 Verdichtungskontrollen

Fiir die Dichte- und Wassergehaltsbestimmungen zur Ermittlung der beim Einbau er-
zielten Lagerungsdichte sowie fiir Klassifikationsversuche und Kontrolle der mechani-
schen Eigenschaften wurden aus jeder Schiittlage rasterformig Proben der Klasse 1
nach DIN 4021 (mittels Entnahmezylinder @ 100 mm, h = 120 mm) entnommen.
Insgesamt wurden 146 Dichtekontrollen durchgefiihrt, d.h. je 10 m® Einbaumaterial
eine Dichteprobe. Dartiber hinaus sind zur Bestimmung der Proctordichte und des
optimalen Verdichtungswassergehaltes aus jeder Lage Riickstellproben der Klasse 3
gemal DIN 4021 entnommen worden.

Die Ergebnisse der Verdichtungskontrollen einschlieSlich abgeleiteter Kenngrdfen sind
im Anhang 3 (S. 132) zusammengestellt und statistisch ausgewertet.

Die Uberpriifung der Verdichtbarkeit des Einbaumaterials durch insgesamt 11 Proctor-
versuche ergaben zusammengefa8t folgende charakteristische GroBen:

Statstische Werte | p oG, | wassergenat
Ppr [t/m?] W, [%]
Mittelwert 1,76 16,6
|| Standardabweichung 0,02 0.80
[ min pp 1 max w, BEREA 18,5 |
||_max pp, / min wp, 1,79 __15,6 |

Tabelle 2.1: Ergebnis der Proctorversuche

Die Bandbreite der Proctorversuche mit den in der Schiittung erreichten Trockendichten
lassen sich im Proctordiagramm darstellen und bewerten (Bild 2.3). Danach wurde der
angestrebte Verdichtungsgrad von 100 % der einfachen Proctordichte im wesentlichen
erreicht. Die Streuung der erzielten Trockendichten entspricht erfahrungsgemi$ der im
Erdbau iiblichen Streubreite. Der mittlere Sattigungsgrad der Schiittung betrug nach
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Bild 2.3: Proctorkurven mit Dichtekontrollen

dem Einbau ca. 86 %. Der Luftporengehalt liegt im Mittel bei 5 % und Gberschreitet
im Einzelfall nie die Forderung von n, < 12 %.

2.3.3 Rammsondierungen

Zur Uberpriifung der Homogenitit der fertiggestellten Schiittung sowie im Zusammen-
hang mit der Herstellung der Ankerbohrungen (Kapitel 4.2) wurden leichte, mittel-
schwere und schwere Rammsondierungen gemiB DIN 4094 niedergebracht.

Die Ergebnisse dieses indirekten BaugrundaufschluBverfahrens unterliegen einer
Vielzahl von EinfluBgroBen, deren Auswirkungen nicht ohne weiteres bestimmbar sind.
Insbesondere bei bindigen Boden scheitert eine quantitative Beurteilung der Ergebnisse
hinsichtlich bodenmechanischer Kenngrofien oder Tragfdhigkeitseigenschaften an
unbekannten GrdBen wie z.B. Porenwasserdruckaufbau unter der Sondenspitze infolge
aufgebrachter Schlagenergie oder dem EinfluB der Mantelreibung am Sondiergestinge.
Dennoch konnen die Sondierergebnisse qualitativ zur Beurteilung von Schichtgrenzen
und zur Kontrolle eines gleichmifigen Aufbau der Schiittung herangezogen werden, da
die Bangrundverhilinisse bekannt sind.
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Bild 2.4 zeigt eine vergleichen-
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2.4 Geomechanik des Versuchsbodens

Um einen umfassenden Uberblick iiber die Materialeigenschaften des Versuchsbodens
zu erhalten, wurden Proben fiir Eignungsuntersuchungen sowie Dichtekontrollen
wahrend der Traglastversuche entnommen und nach Vorgaben im Labor des Instituts
Klassifikationsversuche durchgefiihrt. Ebenso wurde das Festigkeits- und Verformungs-
verhalten untersucht.

Bereits vorhandene, nachvollziehbare Untersuchungen (SMOLTCZYK/WITTLINGER,
1992) wurden vom Autor zugeordnet und neu bewertet. Die Ergebnisse aller Unter-
suchungen sind statistisch ausgewertet und nachfolgend zusammengestellt. Soweit
erforderlich, wurde eine nach Herstellungs- bzw. Entstehungsart getrennte Betrachtung
(Schiittung FVD / Lo8lehm NVD) vorgenommen. Aufgrund der Bedeutung der Festig-
keitsermittlung als Eingangsgrofien bei der Nachrechnung der Traglastversuche sind die
Laborversuche zur Bestimmung der Scherfestigkeit in einem gesonderten Abschnitt
(Kapitel 3) zusammengestellt und erldutert.
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2.4.1 Bodenphysikalische Klassifizierung

Die Ergebnisse der Klassifikationsversuche sind in Tabelle 2.2 zusammengestelit. Bild
2.5 zeigt die Bandbreite der Kornverseilungen des natlirlich gewachsenen LoBlehms
(NVD) im Bereich des Versuchsgelindes. Die Verringerung dieser Bandbreite, gra-
phisch dargestellt durch das Kémungsband des Schiittmaterials FVD (Bild 2.6), bestd-
tigt die gezielte und sorgfiltige Entnahme aus einer homogenen Bodenschicht. Danach
handelt es sich bei dem als Versuchsboden verwendeten LoSlehm um einen tonig bis
stark tonigen, feinsandigen bis sandigen Schluff.

L5Rlehm Anzahi Mittel- Stand?rd- min. max.

Versuche wert abweich. Wert Wert

Wassergehalt w,, [%] 239 17,4 1,8 14,2 20,9
FlieBgrenze w %] 90 34,9 2,9 30,1 43,5
Ausrallgrenze wp {%] 90 14,8 1.1 11,7 18,2
Plastizitéitszahl lp (%] 90 20,0 2,6 15,9 27,8
Konsistenzzahl le M 90 0,91 0,08 0,68 1,13
Tongehalt 9] 94 23 5 13 34
Aktivitdtszahl la 90 0,9 0,2 0,7 1,4
Schrumpfgrenze -ws [%] 15 13,8 1.1 11,9 16,2
Kalkgehalt Ve, (%] 75 1.8 1,1 0,1 4,9
Glihverlust Vg 1%l 20 33 0,5 2,0 3,9
Wasseraufnahme w, (%] 10 50,0 3,9 44,0 58,0
Korndichte ps /M3 44 2,67 0,03 2,58 2,72

Tabelle 2.2: Bodenphysikalische Kennwerte des Versuchsbodens

Die Zustandsgrenzen und die daraus abgeleitete Plastizitit lassen sich im Plastizitats-
diagramm nach CASAGRANDE darstellen und beurteilen (Bilder 2.7 und 2.8). Nach DIN
18196 ist der verwendete Loflehm als leicht- bis mittelplastischer Ton (Bodengruppen
TL und TM) zu klassifizieren. Die getrennte Darstellung verdeutlicht die relativ groBe
natiirliche Streuung der Plastizitit im Bereich des Versuchsgeldndes (LoBlehm NVD).

Nach der mittleren Konsistenzzahl von Ic = 0,9 ist der Lolehm sowohl im natiirlich
gewachsenen Zustand als auch in der Schiittung als steif anzusprechen.
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Der Kalkgehalt des Versuchsbodens wurde an ca. 2/3 der untersuchten Proben iiber-
priift und bestétigt mit einem Mittelwert von V¢, = 1,8 % die weitgehende Entkalkung
von L8 zu Loglehm.

Der Wassergehalt an der Schrumpfgrenze wg wurde stichprobenartig an 15 Proben
bestimmt. Danach ist im Mittel mit Volumenkonstanz bei 13,8 % zu rechnen, ca. 1 %
unter dem Wassergehalt an der Ausrollgrenze,

Die statistische Auswertung des durch Sedimentation ermittelten Tongehaltes ergab ein
Mittelwert von 23 % bei einer Standardabweichung von 5 %. Einen ersten Hinweis auf
die mineralogische Zusammensetzung dieser Tonfraktion liefert das Wasseraufnahme-
vermdgen wy, welches i.M. mit 50 % ermittelt wurde. Als Vergleichswerte sind
Quarzmehl (w, = 30 %) und Kaolin (w, = 80 %) zu nennen. Ein weiteres qualitati-
ves Indiz auf den Gehalt an aktiven Tonmineralen liefert die Aksivirdtszahl, Diese ab-
geleitete GroBe schwankt zwischen 0,7 < I, < 1,4 bei einem Mittelwert von I, =
0,9. Dies entspricht nach SKEMPTON (1953) einem "normal" aktiven Material. Die
Ergebnisse durchgefiihrter mineralogischer Untersuchungen werden in Kapitel 2.4.3
mitgeteilt.

Die fiir Berechnungen zur Bestimmung des Bodeneigengewichts maBgebende Lage-
rungsdichze wurde mit Hilfe des Ausstechzylinder-Verfahrens ermittelt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 2.3 zusammengestellt. Als Eingangsgrofen fiir die numerischen Unter-
suchungen (Kapitel 5) werden, unter Beriicksichtigung der Fallbeschleunigung g sowie
der Verdichtungskontrollergebnisse, folgende Ansatzwerte festgelegt:

Schiittung FVD: vy = 20,5 kN/m’

LoBlehm NVD: = 19,0 kN/m®

Schiittung L6Blehm
LAGERUNGSDICHTEN FVD NVD

Feucht- / Trockendichte 0 tm?) pa lvm? || p (tm¥ pq I !

Anzaht der Versuche 49 33

Mittelwert 2,03 1,74 1,90 1,64
Standardabweichung 0,06 0,05 0,07 0,06
minimaler Wert 1,80 1,63- | 1,74 1,50
maximaler Wert 2,11 R 1,83 2,06 1,78

Tabele 2.3: Lagerungsdichten der Versuchsbdden
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Zur Ermittlung abgeleiteter Kenngréfien wie z.B. Porenzahl, Luftporengehalt oder
Sattigungsgrad wurden an insgesamt 44 Proben die Korndichte bestimmt. Der Mittel-
wert von p, = 2,67 t/m> liegt den weiteren Berechnungen zugrunde.

Im Hinblick auf die Eignung des Versuchsmaterials als mineralische Dichtungsschicht
wurde zusitzlich die Durchldssigkeit an Ausstechzylinderproben im Standrohr mit
fallender Druckhéhe (hydraulisches Gefille i = 30) ermittelt. Die Ergebnisse sind

- LoBlehm NVD: k=5-10%m/s

- Schiittung FVD: k=510 m/s (Dp, = 100 %).

2.4.2 Verformungsverhalten

Zur Beurteilung der Steifigkeit bzw. des Verformungsverhaltens der Versuchsbdden
wurden im Labor an entnommenen Proben Oedometerversuche (g 70 mm; h = 14 mm)
sowie vor Ort Plattendruckversuche (@ 300 mm) durchgefithrt. Die aus jeweils vier
Oedometerversuchen gemittelten Steifemoduln sind in Tabelle 2.4 zusammengestellt.

STEIFEMODULN | Spannungs- || Schdttung [ LoRlehm
in (MN/m?] bereich FVD NVD
0,05 -0,1 6,03 6,36
Erstbelastung 0,1-02 9,60 7.69
E., 0,2-04 12,8 9,44
0,4-08 26,8 15,7
0,05 -0,1 12,8 19,7
Wiederbelastung
0,1-02 26,2 28,5
EsZ
0,2-04 40,4 37,8

Tabelle 2.4: Ergebnis der Oedometerversuche
(Mittelwerte aus jeweils 4 Proben)

Die Plattendruckversuche wurden nach DIN 18134 durchgefiihrt, jedoch bewuBt nicht
gemaB der aktuell gilltigen Fassung vom Januar 1993. Die Verformungen sind nach
dem sogenannten Drei-Punki-MeBverfahren gemessen worden; als Kriterium fiir Last-
steigerungen waren Setzungsinderungen von < 0,02 mm/min. maBgebend (vgl. Vor-
norm 07/76). Begriindet wird dieses Vorgehen mit der Tatsache, daf fiir das neu
eingefiihrte Zeitkriterium von 2 min. bis zur nichsten Laststeigerung insbesondere bei
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bindigen Bdden noch keine gesicherten Erfahrungs- und Korrelationswerte vorliegen.
Auferdem war es fiir die geplante Laststeuerung der Traglastversuche von Bedeutung,
neben dem Zeit-Setzungsverhalten aus Oedometerversuchen zusitzliche Erkenntnisse
iiber das Konsolidationsverhalten der Versuchsschiittung in situ zu gewinnen. In Tabel-
le 2.5 sind die Versuchsdaten und -ergebnisse im einzelnen zusammengestellt.

Ein erster Vergleich der Ergebnisse zeigt, daB die Verformungsmoduln in der Schiit-
tung im Mittel ca. 3-fach geringere Werte aufweisen, als im natiirlich gewachsenen
Zustand. Die in Bild 2.9 vergleichend dargestellten typischen Drucksetzungslinien
verdeutlichen dies anschaulich. Hinsichtlich der Bewertung der Verformungseigen-
schaften wird auf Kapitel 6.1 verwiesen.

Wasser- | Spannungs- Bettungs-
gehalt bereich VERFORMUNGSMODULN modul
Versuchs- an der {bei s =
boden- / || Versuch | Versuchs- | 0,3 bis 0,7 1,25 mm)
bereich stelle 04 mex E, E.2 En/Ey kq
| w, (%] [kN/m?] || IMN/m?] | [MN/m?) 1 [MN/m?]
Schattung LPK 1 16,0 72-168 10,3 24,0 2,33 76
FVD K2 | 19,2 60 - 140 8,0 22,5 2,81 72
L&Rlehm LPN 1 16,9 126 - 284 37,8 65,2 1,73 220
NVD N2 | 187 | 135-315 | 386 | 623 1,61 212

Tabelle 2.5: Ergebnis der Plattendruckversuche

~
E
E
—
n
o
c
S 40 _
"""" S ~a.
E 5.0—_ T, -
6.0 +———————————
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Normalspannung o, [MN/m?]

Bild 2.9: Drucksetzungslinien aus Plattendruckversuchen
(Vergleich FVD/NVD)
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2.4.3 Mineralogische Untersuchungen

Eine semiquantitative Mineralanalyse des Versuchsbodens fir den KorngroBenbereich
< 2pm wurde am Mineralogischen Institut der Universitit Stuttgart durchgefiihrt.
Dabei wurde eine Teilprobe lufttrocken fein pulverisiert und rontgenographisch unter-
sucht. Die Abschitzung der Mineralzusammensetzung wird dort nach Erfahrungswerten
aus Intensititen mineralspezifischer Interferenzen vorgenommen, wobei folgende
Gruppen unterschieden werden: Gemengteile mit einem geschétzten Anteil von

- iber 30 Gew.-%: Gruppe A
- von 5 bis 30 Gew.-%: Gruppe B
- von unter 5 Gew.-%: Gruppe C

Danach enthilt der untersuchte LogSlehm die Tonminerale Kaolinit (B), Illit/Muskovit
(B, nahe C) und den interkristallin quellfahigen Montmorillonit (B}. An den Nicht-
tonmineralen wurden nach ihrer Hiufigkeit geordnet Quarz (A), Feldspat: Albit und
Mikroklin je (B) sowie Calcit (C) bestimmt.

Die Ergebnisse belegen die in Kapitel 2.4.1 aus bodenmechanischen Klassifikationsver-
suchen deutbaren ersten Hinweise auf die mineralogische Zusammensetzung.

2.4.4 Zusammenfassende Bewertung

Ein bindiger Boden IiBt sich bodenmechanisch durch die Plastizitat, den Tongehalt und
die Aktivitit der Tonmineralien klassifizieren. Bei vergleichbaren Bdden bestehen
direkte Abhiingigkeiten dieser KenngroBen untereinander. Obwohl die Klassifikations-
merkmale des Versuchsbodens eine geringe Bandbreite aufweisen, lassen sich Korrela-
tionen herstellen und Erfahrungswerten zuordnen.

Fiir den Vergleich wurde die FlieBgrenze wy verwendet, da diese auf den Feinanteil
eines Bodens sehr empfindlich reagiert, wihrend sich die Ausrollgrenze wy fir ver-
schiedene Bodenarten nur sehr geringfiigig andert und die Plastizitit I, eine abgeleitete
GroBe darstellt. In Bild 2.10 ist das Ergebnis der Konsistenzgrenzenbestimmungen fiir
den Versuchsboden ausgewertet.

Bild 2.11 zeigt den Zusammenhang zwischen bodenmechanisch bestimmbarem Tonge-
halt (Anteile < 2pm) und der FlieBgrenze. Die relativ groBe Strevung der Werte ist
nach Ansicht des Autors labortechnisch bedingt. Zur FlieBgrenzenbestimmung und bei
der Schlimmanalyse ist das Probenmaterial mit einem Spatel zu einer gleichmaBigen
weichen Paste aufzubereiten, d.h. die Dauer und Intensitit der Aufbereitung und damit



31

30

90 Versuche: r = 0,93 ‘
o = 0,81 (wL—10,2) 8

25
9
bd
= 20 2
G e
N
(2]
B
N 15 //
] |
(2]
k<] /
D_ ‘

104— —

/ A-Linie nach CASAGRANDE
/_- I, = 0,73 (w,—20)

5
25 30 35 40 45 50
Fliessgrenze w, [%]

Bild 2.10: Plastizitit als Funktion der FlieRgrenze

die Versuchsergebnisse werden maBgeblich vom durchfiihrenden Laboranten beeinfluft.
Bei identischem Probenmaterial und Bearbeitung durch zwei Laboranten ergaben sich

Streuungen sowohl bei der FlieBgrenze als auch beim durch Schlimmanalyse ermittel-
ten Tongehalt von bis zu 5 %.

Die gefundene Abhéngigkeit zwischen den Proctorwerten und der FlieBgrenze des
Versuchsbodens zeigt Bild 2.12. Darin eingetragen sind die statistischen Untersuchun-
gen an 1367 Boden aus Ohio (zitiert von BRAND/FLOSS, 1965), an 400 kanadischen
Bdden nach RIVARD/GOODWIN (1978) sowie die Ergebnisse untersuchter regional
typischer Keuperboden (SMOLTCZYK/SALDEN, 1988). Die Verlidufe der Kurven zeigen
prinzipiell eine Zhnliche Tendenz. Die Abweichung zu den angelsichsischen Literatur-
quellen kann darin begriindet sein, da8 dort die FlieBgrenze auf etwas andere Weise be-
stimmt wird. Im Unterschied zur DIN 18122, Teil 2 wird dort z.B. die Schlagzahl er-
mittelt, bei der die Furche am Boden der Schale auf einer Linge von 1/2" (~ 13 mm)
zusammenflieBt. Hier ist generell darauf hinzuweisen, da8 Fliefgrenzenbestimmungen
nach CASAGRANDE in verschiedenen Lindern unterschiedlich genormt sind (Unter-
schied in Geometrie, Massen der Bauteile, Linge der zusammenflieBenden Furche) und
Angaben iiber Konsistenzgrenzen in der Literatur kritisch zu werten sind.
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DVWK TA-Abfall Versuchs-
KENNWERT HRB Anhang E material
202/1991 1991 (Tab, 2.2)
Tongehalt < 2um [%] = 20 = 20 23
FlieBgrenze w (%] = 80 349
mbglichst |————
Ausrollgrenze Wp (%) = 20 UM/TL/TM 14,8
Materialan- oder TA
forderungen Plastizititszahi le 1% = 10 20,0
Glihverlust Vo 1%l = 3 < 5 3.3
Kalkgehalt Ve, 1%] =10 = 15 1.8
Durchizssigkeit k [m/s] = 1077 =5-107° |[5-10"1°
. = 100 und .
Verdichtungsgrad D, [%] > 97 je Lage > 95 je Lage 99
Einbauan- = 5, falls
forderungen Luftporengehalt n, (%} =12 W < W 4,9
: keine wWp < W <
Einbauwassergehalt w [%] Angaben W (085} w > W,

Tabelle 2.6: Anforderungen an mineralische Dichtungen

Zur Beurteilung und Einstufung des Versuchsbodens in die Erdbaupraxis wurde ein
Vergleich der ermittelten Kenndaten mit einschligigen erdbautechnischen Vorschriften
vorgenommen. Tabelle 2.6 zeigt beispielhaft die Material- und Einbauanforderungen an
Dichtungskerne von Dimmen fiir Hochwasserriickhaltebecken (DVWK-Merkblatt 202,
1991) und mineralische Dichtungsschichten im Deponiebau (TA-Abfall, 1991). Der
verwendete Versuchsboden wire danach, auch im Hinblick auf die tonmineralogische

Charakterisierung, als mineralisches Dichtungsmaterial gut geeignet.




3  Festigkeit aus Laborversuchen

Die Ergebnisse von Laborversuchen zur Bestimmung der Scherfestigkeit insbesondere
von bindigen Boden werden von vielen Faktoren beeinfluft. Eine umfassende Dar-
stellung dieser EinfluBfaktoren wie z.B. Art und Geschwindigkeit beim Aufbringen der
Scherkraft, Entwisserungsmoglichkeiten des Porenwassers, Form und Dimension des
Probekorpers usw. gibt KEzDI (1969) und weist deutlich darauf hin, daB mit der
Angabe von Versuchsergebnissen in Form von Zahlenwerten auch stets die Versuchs-
bedingungen anzugeben sind.

Nachfolgend werden daher zunéchst die proben- und gerétespezifischen Randbedingun-
gen der durchgefiihrten Triaxialversuche mitgeteilt und anschliefend die Versuchs-
ergebnisse im einzelnen diskutiert.

3.1 Probengewinnung und Probenherstellung

Bei den untersuchten Proben mit denselben bodenphysikalischen Eigenschaften ist im
Hinblick auf die Struktur- und Gefiigezusammensetzung zu unterscheiden in
- Proben, die aus dem natiirlich gewachsenen, geologisch entstandenen
Loflehm entnommen wurden (— Proben NVD);
- Proben, die aus der in Kapitel 2.3 beschriebenen kiinstlich verdichteten
Schiittung entnommen wurden (= Proben FVD),
- Proben, die im Labor im Proctortopf kiinstlich verdichtet hergestellt
wurden (= Proben LVD).

In situ wurden Sonderproben (Giiteklasse 1 nach DIN 4021) vorwiegend mittels Ent-
nahmezylinder (d = 10 cm; h = 12 cm) entnommen. Aus diesen Bodenproben konnten
im Labor 3 kleine Triaxproben (d = 3,6 cm; h = 9 cm) fiir Mehrprobenversuche
ausgearbeitet werden. Zusitzlich konnten mit Hilfe einer einfachen Entnahmeschappe

34
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(d = 10 cm; h = 20 cm) grole Bodenproben gewonnen werden, die nach dem Aus-
pressen im Labor nur noch auf Linge geschnitten und dann direkt in die Triaxzellen
eingebaut wurden. Hiermit waren sowohl Mehrproben- als auch Mehrstufenversuchs-
techniken mdglich. Es wurden iiberwiegend vertikal orientierte, teilweise auch horizon-
tal orientierte Proben entnommen.

Die Herstellung der laborverdichteten Proben wurde durch stampfende Wirkung im
einfachen Proctortopf (d = 10 cm; h = 12 cm) vorgenommen. Nach Festlegung der
Einbaudaten (Wassergehalt w und Trockendichte p,;) wurde die Bodenprobe bei natiir-
lichem Wassergehalt in einem mechanischen Hackwerk zerkleinert. Dort wurde die zur
Erzielung eines bestimmten Wassergehaltes erforderliche Wassermenge zugegeben und
erneut gemischt. Die Verdichtung erfolgte in 3 Lagen, bei Proben auBerhalb der
einfachen Proctorkurve jeweils so lange, bis das Ergebnis den vorgegebenen Einbau-
daten moglichst nahe kam.

Untersucht wurden zuerst Proben entlang der einfachen Proctorkurve, d.h. der Proben-
wassergehalt wurde bei gleichbleibender Verdichtungsenergie mit Aw ~ 2,5 % vari-
iert. Erginzend hierzu sind Proben auBerhalb der Proctorkurve untersucht worden, bei
denen bei konstantem Wassergehalt eine Variation der Verdichtungsenergie von i.M
Apy ~ 0,1 /m? vorgenommen wurde.

3.2 Versuchstechnik; Untersuchungsprogramm

Die Scherversuche wurden im Standard-Triaxialgerét (System Stiriz, Hamburg) durch-
gefiihrt. Dieses Triaxialgerit ist so konstruiert und ausgeriistet, daB damit alle Ver-
suchsarten entsprechend DIN 18137, Blatt 2 ausgefiihrt werden kdnnen. Die wichtig-
sten Geriteeigenschaften sind:
- Proben mit Durchmesser 3,6 und 10 cm kénnen untersucht werden;
- 4 Stinde, in denen einzeln oder gemeinsam verschiebungs- oder
lastgesteuerte Versuche gefahren werden konnen;
- Vertikalkraftmessung im Sockel unterhalb der Bodenprobe;
- Druckluftanlage bis 1.600 kN/m? fiir Sattigungsdruck (back pressure)
und Seitendruck;
- Vollautomatische Erfassung von Seitendruck, Vertikalkraft, Poren-
wasserdruck und Verschiebung in allen Stinden.

Bei der Bestimmung der Scherparameter im Labor ist zu beriicksichtigen, fiir welche
praktische Problemstellung diese Parameter eingesetzt werden sollen. Bei bindigen
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Bodenschichten werden bei undrainierten, nicht konsolidierten Zustinden (plétzliche
Belastung, Anfangszustand) die totalen Scherparameter , = 0 und c, # 0 (wasser-
gesittigter Boden vorausgesetzt) maBgebend. Als praktisches Beispiel sei hier der
Lastfall "plétzlich auflaufendes Hochwasser” im Staudammbau genannt. Fiir die Be-
rechnung von konsolidierten, drainierten Zustanden sind dagegen die effektiven Scher-
parameter ¢’ und ¢’ als Eingangsgrofen anzusetzen, z.B. fiir die Endstandsicherheit
von Dimmen. Die nachfolgenden Untersuchungen beschrinken sich ausschlieBlich auf
die Ermittlung der effektiven Scherparameter.

Es wurden vorwiegend CD-Versuche, vereinzelt auch CU-Versuche mit Porenwasser-
druckmessung durchgefiihrt. Die Proben wurden nach dem Einbau zunéchst mit Hilfe
von Sittigungsdruck wassergesittigt (back pressure-Technik bei offener Drinageleitung
gema$ DIN 18137), um einerseits den eingebauten Zustand in der Schiittung zu
simulieren und andererseits die beim Verdichten entstandenen Verspannungen in der
Probe zu 16sen. Die vollstindige Wassersittigung wurde durch B-Tests kontrolliert.
Um den EinfluB der Wassersittigung auf die Festigkeitseigenschaften der Proben im
Labor aufzuzeigen, wurden zusitzlich Versuche ohne vorherige Siitigung gefahren.
Nach isotroper Konsolidation (meistens dem groSten Seitendruck) zum Angleichen der
Probenwassergehalte wurden anschliefend die Proben unter verschiedenen Seiten-
driicken von 50/100/200 und 400 kN/m? abgeschert.

Bei drainierten Triaxialversuchen (D-Versuche) ist es notwendig, die Abschergeschwin-
digkeit so zu wihlen, daB sich kein Porenwasserdruck in der Probe wahrend des Ab-
scherens aufbauen kann. Die gewahite Vorschubgeschwindigkeit von 0,006 mm/min.
stellte sich als unproblematisch heraus. Eine Erhohung der Geschwindigkeit ergab
einen Spannungszuwachs, welcher sich nach Riicknahme der Geschwindigkeit auf den
urspriinglichen Spannungszustand einregelte. Eine Verringerung der Geschwindigkeit
erzeugte keinen Spannungssprung. Bei den CU-Versuchen mit Porenwasserdruck-
messung betrug die Vorschubgeschwindigkeit 0,05 mm/min.

Im Hinblick auf die Bestimmung der Feldscherfestigkeit durch Grundbruchversuche
wurde die Belastung im Triaxialgerit durch Steigerung der Normalspannung a1 > 03
bei konstantem Seitendruck o5 aufgebracht. Die Wahl dieses Spannungspfades in Bezug
zum praktischen Anwendungsfall zeigt Bild 3.1.

In Bild 3.2 sind die typischen Spannungszustinde entlang der theoretischen Grund-
bruchfigur dargesteilt. Um diese im Labor nachzuvollzichen, wurden zusitzlich die
horizontal orientiert entnommenen Proben untersucht. Damit wurde gleichzeitig der
Inhomogenitit der Schiittung durch ihre lagenweise Herstellung Rechnung getragen und
Kenntnisse {iber das Scherverhalten parallel zur Schiittebene gewonnen.



37

aktive Versuche a—+—c= passive Versuche (8elastung)
(Entlastung)
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Bild 3.1: Spannungspfade beim drainierten Abscheren (nach LAMBE, 1967)
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Bild 3.2: Typische Spannungszustinde entlang einer potentiellen Gleitfliche
beim Grundbruch
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Als Bruchkriterium bei der Versuchsauswertung galt das Erreichen eines Hochstwertes
fiir die Hauptspannungsdifferenz (6’ - 05') gemih den Angaben in DIN 18137. Wei-
tere Uberlegungen zur Anwendung dieser Bruchbedingung auf bindige Schiitistoffe
werden in Kapitel 6.2 angestellt.

3.3 Ergebnis der Triaxialversuche

Die Ermittlung der Laborscherfestigkeit wurde mit der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate (lineare Regression) vorgenommen. Fir jeden Einzelversuch wurden die
Koordinaten der maximalen Hauptschubspannungspunkte in ein Korrelationsprogramm
eingegeben. Mit den so errechneten Ausgleichsgeraden im p’-q'-Diagramm [mit p* =
(o, + 03')/2; ¢’ = (0, - 03)/2] erhdlt man durch Umrechnung die effektiven Scher-
parameter ¢' und ¢’ der Mohr-Coulombschen Bruchbedingung.

Die Ergebnisse der Triaxialversuche sind im einzelnen einschlielich Ein- und Ausbau-
daten sowie Versuchsrandbedingungen im Anhang 4 (ab S. 137) getrennt nach Proben-
arten (NVD, FVD und LVD) tabellarisch zusammengestelit. Zusitzlich sind typische
Spannungswege, Scherwegdiagramme (CD-Versuche) und Porenwasserdruckverldufe
(CU-Versuche) beigefiigt.

3.3.1 Effektiver Scherwinkel ¢’

Der beim Bruch ermittelte Wert ¢ wird im allgemeinen "Reibungswinkel” genannt
(DIN 18137, Teil 1). Zur Unterscheidung vom echten Kornreibungswinkel sowie im
Hinblick auf den untersuchten bindigen Boden wird er nachfolgend als Scherwinkel,
d.h. Winkel des Scherwiderstandes bezeichnet.

In Tabelle 3.1 sind die statistischen Auswertungen der ermittelten Scherwinkel getrennt
nach Probenarten und Versuchsrandbedingungen zusammengestellt.

Die erfahrungsgemiB geringe Streuung der aus Triaxialversuchen bestimmten Scher-
winkel wird bestatigt. Auffallend ist, daB ungesittigte Proben den kleinsten Scherwin-
kel aufweisen. Die aus CU-Versuchen ermittelten Werte liefern tendenziell die groBten
Scherwinkel, wobei dies auf Grund der geringen Anzahl der Versuche kritisch zu
werten ist. Wesentliche Unterschiede zwischen den Probenarten NVD/FVD und LVD
konnen nicht festgestellt werden.



39

SCHERWINKEL Anzahl Mittel- | Standard- | Variations- || min. max.
@' [°] Versuche wert | abweichg. | koeffizient Wert Wert
CD chne BP 2 18,1 - - 17,4 18,8
Proben | co mit 8P 19 25,3 1.4 0,06 226 | 276
CU-Versuch 4 26,5 2,5 0,09 22,8 28,2
CD ohne BP 1 21,3 - - -- -
Proben | o it gP 14 23,0 1.3 0,06 213 | 249
LVD
CU-Versuch 1 27,0 - - - -
CD chne BP 8 23,3 3,1 0,13 19,7 28,2
Proben .
NVD CD mit BP 6 25,0 1,5 0,06 22,6 27,0
CU-Versuch 2 28,0 - - 25,2 26,8

Tabelle 3.1: Mittelwerte der Scherwinkel aus Triaxialversuchen

Im Hinblick auf die Einbaubedingungen gibt es fiir rollige Boden typische Bezichungen
zwischen Anfangsporenzahl und Scherwinkel. Eine Zusammenstellung fiir verschiedene
Sandarten findet man bei SALDEN (1980). Fiir den untersuchten bindigen Boden ist der
Zusammenhang zwischen Scherwinkel ¢' und Anfangsporenzahl e, in Bild 3.3 dar-
gestellt. Diese Darstellung zeigt fiir die verschiedenen Probenarten einheitlich, daf die

ermittelten Scherwinkel ¢’ relativ unabhingig von den Einbaubedingungen sind.
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In der Literatur sind Angaben zu finden, nach denen sich die Scherwinkel ¢’ propor-
tional zu den FlieBgrenzen w; verschiedener Boden ndern. Trotz der geringen Streu-
breite der untersuchten Proben lassen sich die vorliegenden Untersuchungen darin
einordnen (Bild 3.4).
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Bild 3.4: Scherwinkel ¢' in Abhingigkeit der Flieigrenze wy

Hinsichtlich des tonmineralogischen Einflusses auf die Scherfestigkeit bindiger Bdden
ist bekanat, daf der Scherwiderstand bei Tonmineralien geringer ist als bei anderen
vorkommenden Mineralien wie z.B. Quarz (OLsSON, 1974). Innerhalb der Gruppe der
Tonmineralien nimmt der Scherwinkel ¢’ von Kaolinit iiber Iilit zu Montmorilionit ab
(Bild 3.5).
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Bild 3.5: Scherwinkel ¢’ reiner Tonmineralien im
Vergleich zu Quarz (nach OLSON, 1974)
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Ein Vergleich mit den Ergebnissen der tonmineralogischen Untersuchungen (Kapitel
2.4) zeigt fiir den untersuchten bindigen Boden eine gute Ubereinstimmung zwischen
Scherwinkel und tonmineralogischer Zusammensetzung.

3.3.2 Effektive Kohision ¢’

Die statistische Auswertung der ermittelten Kohisionswerte zeigt Tabelle 3.2. Die
groBe Streuung verdeutlicht die bekannte Problematik bei der Festlegung der charak-
teristischen Kohision fiir praktische Anwendungen. Durch Beriicksichtigung der Ver-
suchsrandbedingungen kann diese Streubreite jedoch deutlich eingegrenzt werden.

KOHASION Anzahl | Mittel- | Standard- | Variations-|  min. max.
¢’ [kN/m3) Versuche || wert |abweichg. | koeffizient | Wert Wert
CD ohneBP | 2 109,2 - - 77,3 | 1410
Proven | co mitp 19 28,6 9,0 0,32 106 | 423
CU-Versuch || 4 23,1 14,5 0,63 12,4 | 442
CD ohne BP 1 92,1 - - - -
Proven | co mitBp 14 48,2 17,7 0,37 185 | 72,4
CU-Versuch 1 52,0 - - - .
CDohneBP || 8 57.3 16,2 0,28 a1 | 798
Proben | ¢p mit P 6 29,0 3.3 0,11 248 | 338
CU-Versuch 2 21,2 - - 20,2 | 22,2

Tabelle 3.2: Mittelwerte der Kohésion aus Triaxialversuchen

Bei den Proben NVD liegt die Bandbreite der ermittelten Kohdsionswerte insgesamt
zwischen 20 und 80 kN/m?. Die Versuche ohne vorherige Probensittigung ergeben die
hdchsten Kohisionswerte. Bezeichnend bei der Auswertung dieser Versuche ist, daB
eine merkliche Streuung der Einbaudaten (Wassergehalt, Trockendichte) zwischen den
Einzelproben die hochste Kohédsion einhergehend mit dem geringsten Scherwinkel
ergibt. Dies driickt sich deutlich durch einen schlechten Korrelationskoeffizienten bei
der Regressionsanalyse der max. Hauptschubspannungen zur Ermittlung der Scher-
festigkeit aus. Werden diese Proben nach vollstindiger Wassersittigung abgeschert,
verringert sich die Streubreite der Ergebnisse sehr deutlich, die mittlere Kohision
gesittigter Proben betrigt nur noch 50 % derjeniger ungesittigter Proben. Auf diesen
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beobachteten signifikanten Einflu§ der Probensittigung wird in Kapitel 3.4.1 naher
eingegangen.

Die mittlere Kohision der Proben FVD liegt in derselben GroBenordnung wie bei
gesittigten Proben NVD, die Bandbreite liegt hier zwischen 10 und 40 kN/m’. Die
Ergebnisse der Proben LVD liegen im Mittel ca. 50% dariiber, mogliche Ursachen
dieser Differenz werden in Kapitel 6.2 aufgezeigt.

Auffallend ist bei den kiinstlich verdichteten Proben durchgehend die groBe Standard-
abweichung bei der statistischen Auswertung. Die Erklirung liefert die Darstellung
dieser Kohdsionswerte in Abhingigkeit der Anfangsporenzahl e, (Bild 3.6).
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Bild 3.6: Abhangigkeit der Kohésion ¢’ von der Anfangsporenzahl e

Mit zunehmender Lagerungsdichte ist eine deutliche Zunahme der Kohdsion erkennbar,
wobei durch den nahezu linearen Zusammenhang dieser Einfluf systematisch zu sein
scheint. Dies bedeutet, daBl die Einbaubedingungen bei kiinstlich verdichteten bindigen
Béden (Proben FVD und LVD) im Gegensatz zum Scherwinkel auf die im Labor
ermittelten Kohisionswerte einen wesentlichen EinfluB ausiiben. Dagegen ist beim
natiirlich gewachsenen Boden (Proben NVD) wiederum kein Zusammenhang erkenn-
bar. Die Folgerungen aus diesen Beobachtungen werden ebenfalls in Kapitel 6.2
diskutiert.



43

3.4 EinfluBgrofen auf die ermittelten Scherparameter

Um die ermittelten Laborscherfestigkeiten mit den aus groBmaBstiblichen Traglastver-
suchen erhaltenen Feldscherfestigkeiten vergleichend bewerten zu konnen, sind zu-

nichst die bei der Auswertung der Triaxialversuche beobachteten EinfluBgréBen zu
analysieren.

3.4.1 Probensiittigung (back pressure)

Nach DIN 18137 sind Scherversuche an wassergesittigten Probekdrpern durchzu-
fiihren, wenn davon auszugehen ist, da8 der anstehende Baugrund wassergeséattigt ist
bzw. wihrend der Nutzung wassergesittigt wird. Der im Versuchsgelinde anstehende
LoBlehm ist in seinem natiirlichen Zustand teilgesittigt. Der mittlere Sittigungsgrad der
untersuchten Proben NVD betrigt ca. 65 %.

In Bild 3.7 ist der EinfluB der Wassersattigung auf das Scherverhalten dieser Proben
in Form der Mohr-Coulombschen Bruchgerade dargestellt. Darin sind alle CD-Ver-
suche ausgewertet. Zu erwihnen ist, daB bei gesattigten Proben die Art der Drainage

(gegen Atmosphire oder gegen “back pressure") keinen EinfluB auf die ermittelten
Scherparameter ausiibt.
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Bild 3.7: Mittlere Bruchgeraden gesittigter und ungesittigter CD-Versuche
an Proben NVD mit zugehdrigen fiktiven Spannungskreisen



Die festgestelite Zunahme der Kohiision Ac bei den teilgesattigten Proben kann auf die
Spannungsverhaltnisse im Dreiphasensystem (bestehend aus Korngeriist, Porenwasser
und Porenluft) zuriickgefithrt werden. Aufgrund der Entstehung innerer wirksamer
Druckkrifte infolge von Kapillarspannungen wird die Scherfestigkeit als Funktion der
Spannung erhdht, ohne daB sich die effektiven Scherparameter verandern. So haben
vergleichende Untersuchungen von ODENDAHL (1968) an rheinischem Schluff gezeigt,
da8 der Sittigungsgrad auf die effektive Scherfestigkeit keinen EinfluB hat.

In DIN 18137 wird dieser beobachtete Kohisionszuwachs Ac als Kapillarkohésion ¢,
bezeichnet. Er betrigt bei den Proben NVD im Mittel 28 kKN/m? und ist nahezu gleich
groB wie die mittlere effektive Kohasion c’. Als Vergleichswert seien die Ergebnisse
von ODENDAHL (1968) genannt, wo bei einem Sittigungsgrad von 65 % eine Kapillar-
kohzision von etwa 100 kN/m? gemessen wurde. Die effektive Kohision betrug dabei
10 kN/m?.

Wenn der beobachtete Festigkeitszuwachs ausschlieflich auf die Wirkung von Kapillar-
spannungen zuriickzufiihren wiére, miiten die ermittelten Scherwinkel identisch sein.
Das Achsenkreuz im p’-q’-Diagramm wire dann nur um den sogenannten Binnendruck
nach links zu verschicben. Da der mittlere Scherwinkel teilgesittigter Proben um ca.
2° Kleiner ermittelt wurde, miissen noch weitere Faktoren, wie z.B. physikalische,
chemische oder mineralogische Ursachen, einen Einfluf ausiiben.

Demzufolge diirfen die in den Tabeilen 3.1 und 3.2 mitgeteilten Scherparameter unge-
sittigter Proben (CD ohne BP) nicht den effektiven Werten zugeordnet werden. Diese
Werte sind bei den weiteren Untersuchungen daher nicht beriicksichtigt.

Noch ausgepragter ist der EinfluB der Wassersattigung im Labor bei den Proben FVD
zu beobachten (Bild 3.8). Der Sattigungsgrad der untersuchten Proben lag hier im
Mittel bereits bei ca. 85 %.

Hier kann jedoch das verinderte Scherverhalten infolge Wassersattigung der Proben
nicht allein auf den Abbau der beschriebenen Kapillarkohdsion zuriickgefiihrt werden.
Bei kitnstlich verdichteten Bdden wird durch Probensittigung wahrscheinlich die durch
den Verdichtungsvorgang eingepragte Verspannung der Bodenteilchen geldst.

Beriicksichtigt man zudem den Zeitpunkt der Probenentnahme ab Herstellungsende der
Schiittung mit Blickrichtung auf natiirliche Witterungseinfliisse, so wird der Sittigungs-
vorgang im Labor zu einem entscheidenden Faktor bei der Ermittlung der effektiven
Scherparameter kiinstlich verdichteter bindiger Boden (Kapitel 6.2).
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Bild 3.8: Mittlere Bruchgeraden gesittigter und ungeséttigter CD-Versuche
an Proben FVD mit zugehorigen fiktiven Spannungskreisen

3.4.2 Probenabmessung und Entnahmerichtung

Ein Vergleich der ermittelten Scherparameter in Abhingigkeit der Probengrofe und
Entnahmerichtung zeigt im Rahmen der in der Bodenmechanik dblichen Streuungen
keine auffalienden Unterschiede. Trigt man jedoch vergleichend die Hauptspannungs-
entwicklung dieser Proben wihrend des Versuches auf, so zeichnen sich sowohl bei
Proben NVD als auch bei Proben FVD deutliche Tendenzen ab (Bild 3.9).

Proben & 10 cm sowie horizontal orientiert entnommene Proben mit o 3,6 und 10 cm
zeigen ein ausgeprigtes duktiles Scherverhalten. Die max. Hauptschubspannung wird
vorwiegend erst bei einer axialen Stauchung von & = 20 % erreicht. Dagegen weisen
ausschlieBlich die vertikal orientiert entnommenen Proben mit @ 3,6 cm ein typisches
Sprodbruchverhalten bei geringen axialen Dehnungen auf, wobei mit zunehmendem
Seitendruck 0" ein Ubergang vom spréden zum duktilen Scherverhalten zu beobachten
ist. Die max. Hauptschubspannungen werden dann bei groferen axialen Dehnungen
erreicht:

- bei 03,

- bei o3’

50 bis 100 kN/m? - & ~ 2bis10 %
200 bis 400 kN/m? - & ~ 10bis 20 %
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Bild 3.9: Typische Entwicklung der Hauptschubspannung aus CD-Versuchen
an Proben FVD

Diese tendenzielle Entwicklung der Hauptschubspannungen ist bei Proben FVD und
LVD ausgeprigter gegeniiber Proben NVD. Bezeichnend ist, daB alle Proben gleicher
Ausgangsporenzahl e, dann bei einer axialen Stauchung von & = 20 % in etwa dem-
selben Endwert zustreben.

Bei ausgebauten Probekérpern mit ausgepragtem Sprodbruchverhalten wurden deutliche
Gleitflichen im Klassischen Sinn festgestellt. Probekdrper mit duktilem Scherverhalten
wiesen dagegen eine bauchig gedrungene Form ohne typische Gleitfliichenausbildung
auf. Hierin kénnte im Zusammenhang mit anisotropem Baugrundaufbau eine physikali-
sche Ursache begriindet sein.

Es zeigt sich, daB sowohl Probendurchmesser und Entnahmerichtung der Proben als
auch die beim Versuch aufgebrachten Seitendruckspannungen 0,;' einen EinfluB auf die
Mobilisierung der Scherfestigkeit im Labor ausiiben. Diesem beobachteten unterschied-
lichen Scherverhalten kénnte daher bei der Wahl des Bruchkriteriums zur Ermittlung
der Laborscherfestigkeit bei kiinstlich verdichteten bindigen Bdden eine Bedeutung
zukommen.
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3.4.3 Versuchsart

Bei den bisherigen Betrachtungen wurden ausschlieBlich CD-Versuche verwendet. Bei
diesen Versuchen ist die Scherverformung mit Volumenanderungen verbunden, die von
der Ausgangsdichte und vom Scherweg abhingen. Beim untersuchten bindigen Boden
mit eher kleinem dilatantem Verhalten kann dieser Einflu8 auf die ermittelten Scherpa-
rameter im Rahmen der iiblichen Streuungen vernachlissigt werden. Die Volumen-
inderungen wihrend des Schervorganges entsprechen bei CU-Versuchen Porenwasser-
driicken, die bei vollstindiger Probensiittigung i.a. die gleichen Abhingigkeiten auf-
zeigen.

Da sowohl der Verlauf der Porenwasserdruckentwicklung als auch die absolute Gréfie
des Porenwasserdruckes primir von der Belastungsgeschichte des untersuchten bindigen
Bodens abhéngig ist, konnen anhand der effektiven Spannungspfade von CU-Versuchen
zumindest qualitativ Aussagen zur Belastungsvorgeschichte des Materials getroffen
werden. Die fiir die unterschiedlichen Probenarten kennzeichnenden Spannungswege
sind im Anhang 4 (Bilder A10, A13 und A17) beispielhaft dargestellt. Dabei zeigen die
Anfangstangenten der effektiven Spannungspfade den fiir vorbelastete bzw. diagenetisch
verfestigte Boden typischen Verlauf. Trigt man den hierfiir kennzeichnenden Poren-
wasserdruckparameter A in Abhingigkeit von der axjalen Stauchung auf, so zeigt
dessen GroBe und Entwicklung dieselben Tendenzen (Bild 3.10).
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Bild 3.10: Vergleich der Porenwasserdruckparameterfunktion A
fiir die verschiedenen Bodenarten
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Der fiir vorbelastete Bdden typische Verlauf ist bei Proben LVD am stirksten ausge-
prigt und nimmt {iber Proben FVD auf Proben NVD ab. Bei den kiinstlich verdichteten
Proben Iafit sich diese Beobachtung eindeutig durch die beim Verdichten eingepriigte
Verspannung erklaren, welche bei laborverdichteten Proben durch die seitliche Behin-
derung im Proctortopf grofer sein muB. Dagegen kann bei den Proben NVD eine
Begriindung durch deren geologische Vorbelastungsgeschichte nicht unbedingt gegeben
werden, da der anstehende LoB8lehm nachweislich keiner geologischen Uberlagerung
ausgesetzt war (Kapitel 2.1.3). Hier konnten die spannungsunabhingigen Faktoren,
welche die Festigkeitseigenschaften bindiger Boden mit bewirken (z.B. physikalische,
chemische oder mineralogische Strukturfestigkeit), dieselben Eigenschaften indizieren
wie eine diagenetische Verfestigung.

Wie schon bei der Entwicklung der Hauptschubspannungen in Kapitel 3.4.2 beobachtet,
nimmt dieser ausgepragte Verlauf mit zunehmendem effektiven Seitendruck ab.

Mehrstufenversuch: Stand-Nr. 3

. 200
z / 0= 200kN/m2
o
~
& 150 /
I-
2
G3=100kN/m?
100
G,=50kNir?
50
0 ..[
0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 12.5

€, ®

Bild 3.11: Typisches Scherwegdiagramm eines Mehrstufenversuches (Probe FVD)

Zusitzlich zu den beschriebenen Mehrprobenversuchen wurden an Proben FVD mit g
10 cm sog. Mehrstufenversuche durchgefiihrt, mit denen an einer einzigen Probe eine
ganze Versuchsreihe mit unterschiedlichen Seitendriicken gefahren werden kann. Dabei
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wird die grofiere Hauptspannung bis zum Erreichen eines Maximalwertes fiir die
Hauptspannungsdifferenz (0, - 0;) gesteigert, anschlieBend der Stimdruck (0,) bis auf
ein Niveau des neuen Seitendruckes o3 abgemindert, erneut konsolidiert und der ganze

Vorgang wiederholt. Bild 3.11 zeigt ein typisches Scherwegdiagramm eines Mehr-
stufenversuches.

Der Verlauf der Hauptspannungsdifferenz zeigt, daB bei kleinen Seitendriicken a;’ das
Maximum noch nicht erreicht ist. Dies erkldrt die mit dieser Versuchstechnik ermittel-
ten hoheren Scherwinkel im Zusammenhang mit geringeren Kohisionswerten als bei
den Mehrprobenversuchen (Anhang 4.2, Tabelle A6, S. 148). Die Einzelergebnisse
wurden daher nicht weiter beriicksichtigt.

Kennzeichnend ist jedoch, da8 die Versuchsspuren nach Anderung des Seitendruckes
und erneuter Konsolidation stets in die vorherige Versuchsspur wieder einmiinden und
sich von dort aus entsprechend dem neuen, héheren Seitendruck duktil weiterentwik-
keln. Dies bedeutet, daB eine Probenstorung durch Belastungsinderung keinen EinfluB
auf die ermittelte Laborscherfestigkeit ausiibt, und diese somit auch als stets vorhanden
angesehen werden kann.

3.4.4 Abschergeschwindigkeit

Samtliche Triaxialversuche wurden verformungsgesteuert gefahren. Um den Einfluf
der gewihiten Abschergeschwindigkeit auf die daraus ermittelten Scherparameter ab-
zuschétzen, wurden einzelne CU-Versuche mit sprunghaft veriinderten Vorschubge-
schwindigkeiten ausgefiihrt (Bild 3.12).

Nach GUDEHUS/LEINENKUGEL (1978) nimmt bei sprunghafter Erhohung der Ver-
formungsgeschwindigkeit & der Schubwiderstand 7 [definiert als 7 = (0, - 03)/2])
nahezu sprunghaft um einen Wert A7 zu. Dabei ist A7 bei allen Verformungszustinden
gleich, sofern & in einem bestimmten Verhaltnis é/€, erhdht wird. Mit &, wird ein
Vergleichswert bezeichnet, i.a. die im Labor festgelegte Abschergeschwindigkeit. Uber
das logarithmische Zahigkeitsgesetz

AT =1, - Ty - In(E/E,)
konnen dann in Abhingigkeit der Bodenart Abminderungsfaktoren

p=1-1, -In(s,
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Bild 3.12; EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit auf die Scherfestigkeit
im Triaxialversuch

ermittelt werden, um die Kriecheigenschaften bindiger Erdstoffe zu beriicksichtigen.
Das viskoplastische Fliefen im Grenzzustand soll jedoch nicht Gegenstand der Betrach-
tungen werden.

Aus den Ergebnissen der in Bild 3.12 dargestellien Versuche ergibt sich fiir die unter-
suchten Proben NVD und FVD ein nahezu identischer Zahigkeitsindex I, = 2,5%,
d.h. fiir beide Bodenarten kann die Feldscherfestigkeit mit derselben Versuchsge-
schwindigkeit bestimmt werden. Die Versuche verdeuttichen weiter, daB nach einer
sprunghaften Verinderung der Vorschubgeschwindigkeit die urspringliche Entwickiung
der Hauptschubspannung weitergefiihrt wird, und die dadurch bedingte Probenstdrung
ebenfalls keinen EinfluB auf die ermittelte Laborscherfestigkeit hat.

Der notwendige Vergleich zwischen den Abschergeschwindigkeiten im Labor und bei
den groBmaBstiblichen Traglastversuchen im Hinblick auf evtl. erforderliche Ab-
minderungsfaktoren wird in Kapitel 6.3 gefiihrt. Hierzu ist bei den CD-Versuchen (&
3,6 cm) eine Laborverformungsgeschwindigkeit von

€, = 0,36 [mm/Stunde] / 90 [mm] - 100 [%] = 0,4 %/Stunde

festzuhalten (s.a. Seite 36).
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3.4.5 Weitere EinfluBgrifien

Untersuchungen an rolligen Boden (SALDEN, 1980) hatten gezeigt, da8 die Scherfestig-
keit von den Formdnderungsverhdlinissen (riumlicher oder ebener Fall) abhingt.
Anhand von umfangreichen Literaturdaten und eigenen Untersuchungen wurde festge-
stellt, daB die kleinsten Scherwinkel im Triaxialversuch ermittelt werden und eine
Ubertragung dieser Werte auf ebene Verhiltnisse eine ErhShung von bis zu 20 %
voraussetzt.

Im Hinblick auf eine Ubertragung dieser Erkenntnisse auf bindige Bodenarten sind in
der Literatur kaum Angaben zu finden. HENKEL/WADE (1966) fiihrten CU-Versuche
an quaderférmigen Tonproben durch und stellten fest, daB die undrainierte Scherfestig-
keit c, im ebenen Fall ebenfalls hoher ist als im axialsymmetrischen und sich zusitzlich
eine Abhéngigkeit von der Art der Konsolidierung nachweisen 1a8t. Inwieweit sich
diese Erkenntnis auf effektive Scherparameter, insbesondere die effektive Kohision ¢’
iibertragen 14Bt, wire zu untersuchen. Naturgemi8 konnen in der vorliegenden Arbeit
nicht alle beobachteten EinfluSgréfen versuchstechnisch abgeklart werden.

Da diese Abhidngigkeit bei der Bewertung der Grundbruchuntersuchungen an Streifen-
fundamenten, bei denen ein ebener Forminderungszustand vorliegt, von Bedeutung ist,
sollte dieser nicht quantifizierbare Einfluff zumindest qualitativ beriicksichtigt werden.

Den EinfluB einer eventuellen Verwirterung, wie ihn z.B. CHANDLER (1972) fir
diagenetisch verfestigten Keuperton beschreibt (Abnahme der effektiven Scherfestigkeit
bei fortschreitender Verwitterung), spielt beim Versuchsboden LiBlehm keine wesentli-
che Rolle. Nach Untersuchungen von MACK (1981) kénnen Sedimentgesteine hinsicht-
lich verwitterungsrelevanter Eigenschaften in drei Gruppen von Mineralen eingeteilt
werden:
- verwitterungsresistenter Quarz,
- Tonminerale, deren plastische Aktivitit mit zunehmender Aggregation
abnimmt und dadurch verwitterungsabhiingig sind,
- Minerale, die bei Verwitterung durch Losung oder Umwandlung
abgebaut werden.

Ein hypothetischer Verwitterungsendzustand ist erreicht, wenn der gesamte Tonmine-
ralbestand in der Tonfraktion < 2um vorliegt und keine 16slichen oder umwandelbaren
Minerale mehr vorhanden sind.

Da der Lofilehm als Verwitterungsprodukt des LoS entstanden ist (Kapitel 2.1.3),
kénnten nur noch die Tonminerale einen EinfluB ausiiben. Die tonmineralogischen
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Untersuchungen (Kapitel 2.4.3) zeigen jedoch, daB dieser Verwitterungsendzustand
beim natiirlich gewachsenen Laglehm erreicht sein diirfte. Wird dieser LoSlehm in eine
Schiittung eingebaut, werden dann langfristig eher Spannungsénderungen durch Uber-
schiittung vorheriger Einbaulagen oder Sittigungsvorgange infolge von Witterungsein-
fliissen eine Rolle spielen.

3.5 Zusammenfassung

Die Erkenntnisse bei der Ermittlung der Laborscherfestigkeit durch Triaxialversuche

lassen sich auf folgende wesentlichen Punkte zusammenfassen:

- Effektive Scherparameter lassen sich nur durch vorherige Probensittigung (back
pressure-Technik) bestimmen. Ungeséttigte Proben liefern einen nicht unerheb-
lichen Anteil an Kapillarkohision, welcher bei kiinstlich verdichteten Proben
iiberwiegend auf eingeprigte Verspannung der Bodenteilchen durch Verdichtungs-
vorginge zuriickzufiihren ist.

- Der effektive Scherwinkel ¢’ weist eine geringe Streuung auf und ist unabhingig

von den Einbaubedingungen.

Die effektive Kohision ¢’ streut schr stark in den Ergebnissen. Bei kiinstlich ver-

dichteten Proben wurde eine deutliche Abhangigkeit von den Einbaubedingungen

festgestellt.

ProbengrdBe sowie Entnahmerichtung beeinflussen die Entwicklung der Haupt-

schubspannungen und die GrdBe der Bruchdehnungen ebenso wie die beim Ver-

such aufgebrachten Seitendriicke.

- Probenstdrungen durch irregulire Belastung infolge Lastwechsel mit Mehrstufen-
versuchstechnik oder sprunghafte Verinderung der Vorschubgeschwindigkeit zei-
gen keinen scherfestigkeitsmindernden EinfluB.

- Die Abhingigkeit von den Formanderungsverhiltnissen kann nur qualitativ be-
riicksichtigt werden. Verwitterungseinfliisse spielen keine Rolle.



4 In situ-Festigkeit aus groBmafstiblichen
Traglastversuchen

In Kapitel 3 wurde die Laborscherfestigkeit in Abhingigkeit der Einbaubedingungen
ermittelt. Zur Uberpriifung deren Ubertragbarkeit auf die realen Verhiltnisse in situ
wurden groBmaBstibliche Last-Setzungs-Versuche bis zum Versagen des Bodens durch-
gefiihrt. Aus den erhaltenen Bruchspannungen kénnen dann durch numerische Unter-
suchungen Feldscherfestigkeiten ermittelt werden. Bei der Wahl der Versuchseinrich-
tung sind hinsichtlich der Beanspruchungsrichtung folgende Grenzwertprobleme der
Geomechanik moglich:

- Traglastbestimmung von Fundamenten;

- Erddruckermittlung, z.B. auf Stiitzwiinde;

- Stabilititsuntersuchungen von Bdschungen.

Zur Verifizierung theoretischer Ansitze und zum Erkennen phanomenclogischer
Aspekte bei den o.g. Randwertproblemen haben Modellversuche nach wie vor eine
aktuelle Bedeutung in der geomechanischen Forschung (SAvIDIS, 1988). Dabei wird
das konstruktiv vereinfachte Bauwerk mit dem umgebenden Boden in einem gewihlten
geometrischen Mafistab erfaBt. Der anstehende Baugrund wird hierbei entweder als
Boden-Ersatzstoff (Analogiemodelle, z.B. mit Kugeln oder Kohlestibchen) abgebildet
oder es wird vorzugsweise ein natiirlicher, meist trockener kohasionsloser Boden
verwendet (z.B. Sand als Realmodell).

Modellversuche mit kohdsiven Bdden sind in der Literatur selten zu finden. Grund
hierfidr ist sicherlich die Schwierigkeit, daB bei diesen bindigen Boden eine dem
geometrischen MaBstab folgende Abbildung des Baugrundes zwangslaufig zu anderen
Bodeneigenschaften fithren muB und dadurch die Versuchsbedingungen verfilscht
werden.

Zur Losung von Traglastproblemen werden daher vorwiegend Modelluntersuchungen
an nichtbindigen Boden durchgefiihrt. Die Erweiterung der dadurch gewonnenen
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GesetzmaBigkeiten wird dann i.a. nach dem im Jahre 1934 von CAQUOT ausge-
sprochenen Theorem der korrespondierenden Zustande (CAQUOT/KERISEL, 1967) auf
kohiisive Boden ibertragen; d.h. bei einem durch die Mohr-Coulombsche Bruchbe-
dingung 7 = ¢ *fan @' + ¢’ gekennzeichneten Boden wird die Kohdsion ¢’ durch
einen fiktiven, konstanten und allseitigen Druck o, = ' - cor ¢’ ersetzt, AuBerdem
werden bei numerischen Untersuchungen kohisive Boden vereinfachend als gewichts-
loses Medium betrachtet. Hier sei die theoretische Ermittlung der Tragfahigkeits-
beiwerte N, und Ny nach PRANDTL (1920/22) bei der auf TERZAGHI (1943) in der
allgemeinen Form zuriickgehenden Grundbruchgleichung genannt,

Da bei den vorliegenden Untersuchungen erschwerend fiir Modellversuche der ver-
wendete kohisive Boden zusitzlich kiinstlich verdichtet eingebaut wurde, war bei der
Planung der Versuchsanlage die Zielrichtung vorgegeben: Die Realitit mufite moglichst
naturgetreu nachgebildet werden. Die einfachste Form der Belastung des Halbraumes
ist versuchstechnisch mit Hilfe von Laststreifen zu realisieren. Daher wurde als Rand-
wertproblem die Bestimmung der Grenztragfihigkeit von Fundamenten zugrundegelegt.
Um die Versuchsergebnisse quantitativ auswerten zu konnen, wurde im Hinblick auf
das Spannungsniveau ein sog. 1-g-Modell im MaBstab 1:1 konzipiert. In der Sprache
der Modelltechnik kann deshalb die nachfolgend beschriebene Versuchseinrichtung
gemeinsam mit den in Kapitel 2 beschriebenen Versuchsbdden als Prototyp bezeichnet
werden.

4.1 Voruntersuchungen

Auf Erfahrungen von In situ-Untersuchungen zum Tragverhalten kiinstlich verdichteter
bindiger Boden im Vergleich mit denen im natiirlich gewachsenen Zustand konnte vom
Autor nicht zuriickgegriffen werden. Lediglich die Modellversuche von KOBLER (1982)
zeigten Tendenzen auf. Dort wurden in einem 30 x 30 cm grofien Stahlkasten max. 10
cm hohe, unter 45° geneigte Bdschungen mit 5 cm breiten Laststreifen bis zum Bruch
belastet. Als Versuchsboden wurde ebenfalls LoBlehm verwendet. Vergleichend wurden
ungestort entnommene GroBproben in den Versuchskasten eingebaut und gestdrter
Boden mit einer Verdichtungsarbeit in Anlehnung an den Proctorversuch derart einge-
stampft, daB nahezu dieselbe Dichte wie im natiirlichen Zustand erreicht werden
konnte.

Trotz der bereits erwihnten Problematik bei Modellversuchen mit kohésiven Béden und
des nicht eindeutig nachvollziehbaren Sittigungszustandes zeigen diese Versuche ein
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unterschiedliches Verhalten wahrend der Belastung und beim Versagen auf. Der
kiinstlich eingebaute Boden zeigte wihrend der jeweiligen Laststufe eine groBere
Nachgiebigkeit. Dies duBerte sich in einer von Anfang an groBeren Neigung der Last-
Setzungskurven, die im Vergleich zum natiirlich gewachsenen Boden erst bei sehr
grofen Verformungen in einen Bruchzustand iibergingen. Die ermittelten ebenen
Bruchlasten vergleichbarer Versuche waren beim kiinstlich eingebauten Boden im
Mittel halb so groB wie beim natiirlich gewachsenen. Die auf die jeweilige Boschungs-
hdhe bezogenen Bruchsetzungen waren dagegen um ca. das 3-fache grofer.

Fir eine gezielte Detailplanung der GroBversuchsanlage war es daher notwendig,
zundchst mit geringem Aufwand das Verformungs- und Bruchverhalten der hergestell-
ten Schiittung FVD im Vergleich mit dem natiirlich gewachsenen LéSlehm NVD
abzuschitzen. Praktische Erfahrungen mit bis zum Bruch belasteten Plattendruck-
versuchen hatten gezeigt, daB hiermit ortlich eine gute Einschitzung iiber das boden-
mechanische Verhalten eines Baugrundes zu gewinnen ist.

Auf der Grundlage des Plattendruckgerites nach DIN 18134 wurde eine baupraktisch
einfach einsetzbare Belastungs- und MeBeinrichtung fiir Traglastversuche entwickelt.
Als Lasteinleitungsfliche wurde eine verstirkte Stahlplatte mit den Abmessungen 25 x
25 cm verwendet. Die Messung der Fundamentsetzungen an den vier Eckpunkten der
Platte, deren mogliche horizontale Bewegung an zwei Seiten sowie die Verformungen
der das Fundament umgebenden Bodenoberfliche erfolgte mit Hilfe systematisch
angeordneter mechanischer Mefuhren (Skalenteilung 1/100 mm, max. MeBbereich bis
30 bzw. 80 mm). Als Gegenhaltesystem diente ein vor Ort zur Verfiigung pestellter
beladener LKW,

Die im Hinblick auf die kleine Lasteinleitungsfliiche im Vergleich zum realen Bau-
grundaufbau als qualitative Modelluntersuchungen einzustufenden Versuche wurden von
SCHAFER (1990) im Rahmen einer vom Autor konzipierten und betreuten Diplomarbeit
durchgefiihrt. Damit konnten die Bdden Schiittung FVD sowie Loglehm NVD durch
jeweils 3 Grundbruchversuche vorab vergleichend auf ihr Tragverhalten iiberpriift
werden.

Die Versuche wurden kraftgestevert gefahren. Die Belastung wurde wihrend der Ver-
suchsdurchfiihrung in Abhingigkeit der gemessenen Lastplattensetzungen mit Sohl-
spannungserhdhungen von 140 kN/m? bzw. 70 kN/m? in 7 Stufen aufgebracht. In An-
lehnung an DIN 18134 (Stand 07/76) galt als Kriterium fiir die Weiterbelastung jeweils
das Abwarten der Setzungsgeschwindigkeit bis auf einen Wert von 0,02 mm/min. Bild
4.1 zeigt vergleichend das festgestellte typische Spannungs-Setzungsverhalten.
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formungen verdeutlicht (Bild
4.2), und durch die nach Versuchsende aufgenommenen RiSbilder anschaulich belegt
(Bild 4.3).

Im natiirlich gewachsenen Boden entstehen nur wenige kleine Risse parallel zum
Fundament und in den Diagonalen. Die Bodenverformungen liegen im 1/10-Millimeter-
bereich und werden dabei kaum groBer als 1 mm; bezogen auf die max. Fundamentset-
zungen betragen sie ca. 3 %. Entstehende Bruchkdrper waren nicht erkennbar.

Das Verformungsverhalten des kiinstlich verdichteten Bodens sicht dagegen vollig
anders aus. Die Oberflichenverformungen betragen etwa das 10-fache. Es bildet sich
eine Art Setzungsmulde um den Fundamentkdrper, die durch eine nahezu kreisfrmige
RiBbildung parallel zu den Plattenrandern und senkrecht zu den Diagonalen verdeutlicht
wird. Die gemessenen Bodenverformungen von max. 5 bis 7 mm betragen ca. 20 %
der Fundamentsetzung. Die erste RiBbildung auf der Bodenoberfliche wurde bereits bei
ca. 50 % der maximal aufgebrachten Lasten beobachtet, beim natiirlich gewachsenen
Boden dagegen erst bei ca. 90 %. Trotz groBerer Ausgangsdichte (s. Tabelle 2.3) zeigte
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Bild 4.2: Oberflichenverformungen in Abhingigkeit der Fundamentsetzungen
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modifizierten Plattendruckversuche
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die Schiittung ein deutlich weicheres Verhalten und eine grofere Plastizitat.

Die beschriebenen Versuchsergebnisse bestitigten die von KOBLER (1982) in Modell-
versuchen festgesteliten Tendenzen, allerdings nicht so ausgeprigt. Bei einer quantitati-
ven Wertung ist zu beachten, da8 die Versuche unmittelbar nach Fertigstellung der
Schiittung durchgefithrt wurden; d.h., eine im Zuge des Verdichtungsvorganges
eingeprigte Verspannung hat moglicherweise Einflub auf die Versuchsergebnisse,
witterungsbedingte Sattigungsvorginge in der Schiittung und dadurch hervorgerufene
Spannungsiinderungen sind nicht beriicksichtigt.

Fiir die Planung der grofmaBstablichen Versuche waren jedoch folgende Erkenntnisse
von Bedeutung:
- Bei der Dimensionierung des Gegenhaltesystems zur Lastabtragung werden die
Eigenschaften des natiirlich gewachsenen Loflehms maBigebend.
- Fiir die Messung der VerformungsgroBen, Steuerung der Versuche und zu erwar-
tende Versuchsdauer sind die Eigenschaften der Schiittung von Bedeutung.

4.2 Versuchseinrichtung und Meftechnik

Aufgrund der Einzigartigkeit der fiir wissenschaftliche Zwecke aufgebauten Schiittung
war eine sorgfiltig durchdachte und detaillierte Planung der Versuchsanlage notwendig.
Ubliche Vorversuche zum Testen und Weiterentwickeln des Versuchsaufbaus muBten
entfallen, da die Schiittfléiche begrenzt und optimal auszunutzen war.

Mit finanzieller Unterstiitzung durch die DFG und den am Institut fiir Geotechnik in
Stuttgart vorhandenen Erfahrungen mit grofimaBstiblichen Versuchen konnte vom
Autor eine praktikable Versuchsanlage entwickelt werden, die durch einfache Umbau-
ten fiir verschiedene Traglastprobleme einsetzbar war.

4.2.1 Ebener Formiinderungszustand; Fundamente

Bei Grundbruchversuchen wird die Spannungsverteilung und die Ausbildung mdglicher
Gleitflichen durch die Form der Lastfliiche maggeblich beeinflut. Um den Einfluf der
Fundamentform auszuschalten, miiften daher unendlich lange Laststreifen verwendet
werden. Da dies versuchstechnisch nicht moglich ist, wird mit endlichen Fundamentab-
messungen gearbeitet; hinsichtlich der Bruchlast werden die Grundrifabmessungen
durch Formbeiwerte beriicksichtigt. Hierzu werden im Versuch gleich breite, jedoch
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unterschiedlich lange Rechteckfundamente verwendet. Werden die hiermit ermittelten
Bruchlasten in Abhangigkeit vom Lingen-/Breitenverhiltnis aufgetragen, so zeigt sich,
daf die Zunahme der Bruchlasten bei wachsendem Verhiltniswert geringer wird und
die Kurve sich asymptotisch einem Grenzwert nahert. Die dem Grenzwert zugeordnete
Bruchlast entspricht dann der des unendlich langen Streifenfundamentes.

Nach WEISs (1970) reicht ein Lingen-/Breitenverhiltnis von 5 bis 7 aus, um die Bruch-
last eines Streifenfundamentes nahezu unendlicher Linge zu erhalten. Literaturaus-
wertungen und eigene Versuche von SALDEN (1980) bestitigten die GroBenordnung. Da
diese Angaben ausschlieflich aus Versuchen auf Sand abgeleitet sind und fiir bindige
Boden keine Erfahrungen vorliegen, wurde zusitzlich ein Weg gesucht, bei der Last-
cinleitung eindeutig einen ebenen Forminderungszustand zu erzielen.

Nach dem von den o.g. Autoren praktizierten Prinzip der Fundamentteilung (ein
Fundamentkdrper bestimmter Breite und endlicher Linge wird in Langsrichtung in drei
Teile zerschnitten) wurden ein quadratisches Fundament (L/B = 1) und zwei Funda-
mentteile mit L/B = 2,5 zu einem Versuchsfundament mit einem Gesamtlingen/-
Breitenverhiltnis von L/B = 6 zusammengefiigt (Bild A8] in Anhang 8.2, S. 185).
Um in den Schnittflichen keine Querkrifte zu iibertragen, wurden die Fundamente im
Abstand von 1 bis 2 cm aufgestellt. Durch die relative GroSe der Randfundamente be-
einflussen dort vorhandene Stérzonen die Versuchsergebnisse des mittleren Funda-
mentes nicht mehr, diesem Fundamentteil kann somit eindeutig ein ebenes Verfor-
mungsverhalten zugeordnet werden.

Da bei biegesteifen unendlich langen Fundamenten in jeder lotrechten Schnittebene
quer zur Lingsachse gleiche Spannungs- und Forménderungsverhiltnisse herrschen
miiBten, durften zwischen den einzelnen Schnitten keine Relativverschiebungen auf-
treten. Daher wurde iiber die genannten Teilfundamente eine starre Briicke bestehend
aus zwei zusammengeschweiten Stahltrigern HEA 500 angeordnet, um bei Belastung
eine gleichmiBige Eindringung des gesamten Fundamentes in den Versuchsboden zu
erzwingen. Die auf die jeweiligen Fundamentteile wirkenden Krifte wurden zusitzlich
getrennt durch zwischen Fundament und Stahltriiger angeordnete elektrische Kraftmes-
dosen gemessen (Bild 4.5). Durch diese eindeutige Zuordnung der abflieBenden Kraft-
anteile war es moglich, die Versuchsergebnisse filr ebene Streifenfundamente und
Rechteckfundamente zu interpretieren. Weiter konnte das genannte Lingen-/Breiten-
verhiltnis hinsichtlich einer Ubertragung auf bindige Boden kontrolliert werden.

Um das eigentliche Ziel der Versuche, die Festigkeitsermittiung in situ durch Wieder-
holungsversuche mdglichst zweifelsfrei belegen zu kénnen, wurde als einzige Parame-
tervariation die Fundamentbreite gewahlt. Im Hinblick auf die beim Versuch abzutra-



genden Gesamtlasten und den zu erwartenden Setzungen wurden bewehrte Stahlbeton-
fundamente mit einer Dicke von 30 cm und Fundamentbreiten von 40, 60 und 80 cm
hergestellt. Diese wurden auf die Oberfliche des Halbraumes aufgesetzt, so daf} unter
Vernachlissigung der beim Belasten zwangsliufig entstehenden Einbindetiefe ent-
sprechend der Fundamentsetzung die rechnerische Einbindetiefe zu Nuil angenommen
werden kann.

1.0 —prrreerre S s AL
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Bild 4.4; Reibungsbetrachtungen wurde das Reibungsverhal-

ten mit gefithrten direkten
Scherversuchen (Probenabmessungen 30 x 30 cm) im Labor untersucht. Es zeigte sich,
daB mit zunchmender Auflast sich der Abschervorgang vom Splittmaterial in den
bindigen Boden verlagert, wobei dieser dann durch das in der Scherfliche entstandene
Boden-Splitt-Gemisch eine grofere Reibungsfestigkeit aufweist (Bild 4.4).

Der Idealbedingung einer horizontal unverschieblichen Lasteintragung muBte somit nur
noch durch eine gezielte Laststeuerung Rechnung getragen werden (Kapitel 4.2.3).

4.2.2 Belastungsvorrichtung

Ausgehend von den in Kapitel 3.3 mitgeteilten Laborscherfestigkeiten und den Ergeb-
nissen der Voruntersuchungen (Kapitel 4.1) wurde fiir die Bemessung der Belastungs-
vorrichtung eine maximale Grundbruchspannung von 1000 kN/ m? zugrundegelegt. Dies
entspricht bei der groBten Fundamentbreite von 80 cm einer Traglast von 4000 kN.
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Zur Lasterzeugung standen vier hydraulische Pressen (LUKAS LZM 100/200) mit
einer maximalen Druckkraft von 1000 kN zur Verfiigung. Eine sichere Ableitung
dieser auBergewshnlich hohen Versuchslasten war nur iiber ein Widerlagersystem aus
Stahltragern und Anker moglich.

Kennzeichnend fiir eine gezielte Einleitung der Lasten auf die Versuchsfundamente und
eine sichere Steuerung des Versuchsablaufes ist bei der gewihlten Versuchseinrichtung
ein duBerst steifes Widerlagersystem. Fiir dessen Dimensionierung waren folgende
Randbedingungen maBgebend:

- Die Abmessungen der Stahltriiger muBte derart gewshlt werden, daB diese einen
variablen, an die jeweilige Fundamentbreite angepafiten Einsatz erméglichten.
Hieraus ergab sich die Wahl derselben Linge fiir Lings- und Quertriger.

- Sich ausbildende Bruchkdrper durften durch die Lage der Widerlageranker nicht
beeintrichtigt werden. Dies ergab die max. erforderliche Trigerlinge.

- Die Widerlageranker waren so anzuordnen, da$ eine wirtschaftliche Wiederver-
wendung von Ankerreihen zur Lastabtragung bei Parallelversuchen méglich war,
Die daraus resultierende rasterfsrmige Anordnung der Anker zeigt Bild A4 im
Anhang 1 (S. 127).

- Der KraftfluB und die gemessenen GroBen muBten bei der Versuchssteuerung
und fir die Auswertung eindeutig nachvollziehbar sein.

Das Ergebnis der aus diesen Randbedingungen konzipierten Konstruktion zeigt Bild 4.5
im Lings- und Querschnitt.

Ausgehend von den hydraulischen Pressen werden die Versuchslasten iiber jeweils last-
verteilende Lingstrager (zwei zusammengeschweifte HEA 500) einerseits auf die Ver-
suchsfundamente eingeleitet und andererseits fiber Querjoche, bestehend aus max. 8
Stahltragern HEA 500 in die Anker abgegeben. Zur Messung der Krifte sind jeweils
elektronische KraftmefBdosen zwischengeschaltet (Kapitel 4.2.4). Die Querjoche wurden
vor Versuchsbeginn auf stabil stehenden Stahlbehelfsrahmen aufgelegt.

Fir die insgesamt erforderlichen 40 Widerlageranker wurden die bindigen Schichten
vorab mit der schweren Rammsonde bis auf Tiefen von etwa 5 m durchértert (Kapitel
2.3.3). In einem zweiten Arbeitsgang wurden diese Sondierlécher mit einer speziell
hergestellten Sondenspitze von 70 mm Durchmesser aufgeweitet. AnschlieBend konnte
der in den anstehenden Kalksteinen des Oberen Muschelkalks vorgesehene Kraftein-
leitungsbereich direkt mit einem Imlochhammer @ 80 mm gebohrt werden. Nach
Einstellen der verwendeten Einstabanker o 26,5 mm (St. 1080/1230) bzw. @ 36 mm
(St. 835/1030) wurden die unteren 4 bis 5 m mit Zementmoértel, dem das Betonzusatz-
mittel Quell-Tricosal zum Bewirken eines maBigen Quellens zugesetzt war, verfiillt. Es
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erwies sich als zweckmiBig, den Ankerstahl in 3 Abschnitte aufzuteilen und diese
durch entsprechende Muffen zu verbinden. Dadurch konnten die Ankerstibe oberhalb
des Krafteinleitungsbereiches wiedergewonnen werden.

Durch dieses kostengiinstige System konnten die maximal aufgebrachten Lasten von
200 bis 450 kN je Anker sicher und ohne Versagen in die Schichten des QOberen
Muschelkalks abgetragen werden.

4.2.3 Laststenerung; Versuchsgeschwindigkeit

Zur Steuerung der Lasteinleitung besteht generell die Moglichkeit, diese mit konstanten
Laststufen oder mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit vorzunehmen.

Weggesteuerter Vorschub bietet bei bindigen Boden hinsichtlich auftretender Poren-
wasserdriicke den Vorteil, daB eine konstante Vorschubgeschwindigkeit eingestelit
werden kann. Wird eine Porenwasserdruckmessung vorgenommen, kdnnen hohere Ge-
schwindigkeiten gefahren und die Versuchsdauer somit verkiirzt werden. Sollen keine
Porenwasserdriicke auftreten, ist die Versuchsgeschwindigkeit entsprechend langsam
vorzusehen, Dieses Verfahren entspricht z.B. dreiaxialen CU- und CD-Versuchen im
Labor. Bei den geplanten Versuchen besteht jedoch ein wesentlicher Nachteil darin,
daB bei Vorgabe der Verformung durch Umlagerungs- und Konsolidationsvorginge das
Fundament weiter nachgibt und ein Absinken der resultierenden Kraft bewirkt. Zusitz-
lich ist ein EinfluB durch das Gegenhaltesystem gegeben (Durchbiegung der Quer-
triger, elastische Dehnung des Ankerstahls), so da8 weder Weg noch Kraft konstant
gehalten werden konnen. Dies kdnnte nur durch den Einsatz eines automatischen
Getriebes mit elektronischer Regelung vermieden werden, was aus Kostengriinden nicht
realisierbar war.

Bei krafigesteuertem Vorschub hat dagegen das gewihlte Widerlagersystem keinen
EinfluB. Zudem kann durch geeignete Wahl der Laststufen die Bruchlast exakter fest-
gestellt werden. Allerdings ist hierbei eine Lastkonstanthalteeinrichtung erforderlich,
die es erlaubt, einen bestimmten Oldruck, entsprechend der vorgegeben Kraft ein-
zustellen und auch zu halten, in dem die Setzungen des Fundamentes und die elasti-
schen Verformungen des Widerlagers sofort durch Nachférdern von Ol in die Pressen
automatisch kompensiert werden.

KOBLER (1982) hatte bei Traglastversuchen im natiirlich gewachsenen bindigen Boden
den Einfluf der Belastungsart (lastgesteuert/verformungsgesteuert) sowie der Ver-
formungsgeschwindigkeit auf die erreichte Grenzlast untersucht. Danach ergaben sich



bei lastgesteuerten Versuchen ca. 5 % hohere Bruchlasten, da sich bei den einzelnen
Laststufen jeweils ein Gleichgewichtszustand infolge lokaler Bodenverfestigung bilden
kann, was sich im Abklingen der Setzungen duBert. Dagegen wird bei verformungs-
gesteuerter Belastung dieser Verfestigungsproze8 sofort Gberdriickt.
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Bild 4.6: Hydraulisch gesteuerte Krafteinleitung

Die Voraussetzung einer lotrecht mittigen Belastung konnte auch aus sicherheitstechni-
schen Griinden nur durch einen gezielten kraftgesteuerten Vorschub erfiillt werden. Die
Ausbildung einer Setzungsmulde in Langsrichtung war durch den steifen Lingstrager
verhindert; um ein Verkanten und plotzliches Kippen der Versuchsfundamente zu
vermeiden, wurden die hydraulischen Pressen in Querrichtung versetzt angeordnet. Die
Steuerung der Pressen wurde so geregelt, dal jede Presse einzeln iiber Feinsteuerventi-
le und zusitzliche Absperrventile manuell getrennt angesteuert werden konnte (Bild
4.6). Trotz des durch die zusammengesetzte Breite der Trégerflansche begrenzt vorhan-
denen Hebelarms von max. 35 ¢cm, konnten auf diese Weise die Fundamente zentrisch,



d.h. als ideal starre Lastplatte ohne Verkantungen simuliert, in den Versuchsboden
eingedriickt werden. Die maximal auftretende Verkantung wihrend der Versuche lag
im Millimeterbereich.

Die Fundamente wurden in 7 bis 9 Laststufen bis zum erkennbaren Bruch belastet. Die
Laststeigerung wurde iiber ein elektronisches Hydroantriebsaggregat behutsam vor-
genommen, die anschliefende Lastkonstanz wurde von Hand iber eine Zweistufen-
kolbenpumpe geregelt. Als Endwert der Setzungen unter der jeweiligen Laststufe
wurden Messungen festgelegt, bei denen die Verformungsgeschwindigkeit den Wert
von 0,02 mm/min. unterschritt. Dies entsprach einer Wartezeit von 5 min., bis die
Setzungsgeschwindigkeit auf 0,1 mm abgeklungen war. Untersuchungen im Labor an
ungestort entnommenen Proben (Zeit-Setzungsverhalten im Oedometerversuch) hatten
gezeigt, daB ab dieser Verformungsgeschwindigkeit Konsolidationssetzungen aus
baupraktischer Sicht nahezu abgeschlossen waren. Bild 4.7 zeigt das typische Zeit-Set-
zungsverhalten wihrend der beim Versuch aufgebrachten Laststufen. Durch die stets
parallel verlaufenden Endtangenten der Zeit-Setzungskurven (As/At = konst.) wurden
fir jeden Versuch dieselben Bedingungen zur Ermittlung der Arbeitslinien zugrunde-
gelegt, d.h. die einzelnen Versuche und Bodenarten kénnen dadurch zweifelsfrei unter-
einander verglichen werden.
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4.2.4 MebBtechnische Ausriistung

Entsprechend der Zielsetzung der Belastungsversuche wurden ausschiieflich Kraft- und
Verformungsmessungen durchgefiihrt. Die typische Anordnung ist im Bild 4.8 darge-
stellt.

Die mit den hydraulischen Pressen aufgebrachte Belastung wurde durch elektronische
KraftmeBdosen (Nennlast 1 MN) gemessen, welche zwischen den Pressen und dem
oberen lastverteilenden Lingstriger angeordnet waren. Parallel hierzu wurden die
jeweiligen Pressendriicke iiber zugeordnete Einzelmanometer kontrolliert. Die daraus
auf die zusammengesetzten Fundamente abfliefenden Kraftanteile wurden mit elek-
tronischen KraftmeBdosen (Nennlast 0,3 MN), eingebaut zwischen unterem Stahilings-
trager und Fundament, registriert. Zur Kontrolie der Lastableitung in den Baugrund
wurden mechanische AnkerkraftmeBdosen (Nennlast 1 MN) eingesetzt; Ankerdehnun-
gen wurden durch mechanische MeBuhren im Bereich des jeweiligen Ankerkopfes
festgehalten.

Die Verformungen wurden mit elektronischen, nach dem Potentiometerprinzip arbeiten-
den Wegaufnehmern wie folgt erfabt:

- Zur zentrischen Steuerung der Lasteinleitung waren 4 versetzt angeordnete Weg-
aufnehmer verantwortlich, deren visuelle Kontrolle erfolgte zusitzlich iber
mechanische MeBuhren.

- Die Vertikalverschiebung des Versuchsfundamentes wurde Gber 2 auf dem mitt-
leren Fundamentieil angeordnete Wegaufnehmer gemessen.

- Mogliche Horizontalverschiebungen wurden durch jeweils parallel und quer zum
Versuchsfundament angeordnete Wegaufnehmer kontrolliert.

- Die das Versuchsfundament umgebende Bodencberfliche wurde durch maximal
28 systematisch angeordnete, senkrecht stehende Wegaufnehmer abgetastet.
Diese waren auf Stahlplittchen aufgesetzt, so dab sich der Boden relativ zum
Geber verschieben konnte.

Samtliche Wegaufnehmer waren an einem MeBgestell befestigt, bestehend aus zu einem
Rahmen verschraubten 5/4"-Rohren. Das MeBgestell war auBerhalb des EinfluBberei-
ches moglicher Bruchkérper fixiert. Da infolge der Spannweite das MeBgestell nicht als
vollstindig starr angesehen werden konnte, wurden mdgliche Erschiitterungen und
Temperatureinflisse durch vom MeBgestell unabhingige Geber registriert. Ebenso
wurden iiber die gesamte Versuchsdauer regelmaBig Luft- und Bodentemperaturmessun-
gen durchgefithrt.
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Die KraftmeBdosen und Wegaufnehmer ergaben zusammen maximal 61 MeBstellen, die
{iber eine microprozessorgesteuerte VielstellenmeBanlage erfaft werden konnten. Die
umgewandelten MeBsignale wurden zur Datenspeicherung an einen portablen Personal-
computer weitergegeben und parallel dazu ausgedruckt. Der MeBzyklus konnte automa-
tisch eingestellt werden; er wurde in Abhingigkeit der Verformungsgeschwindigkeit
zwischen 1 min. und 5 min. variiert. Die wahrend des Versuchsablaufs gemessenen
Krifte und Verformungen waren stindig am Bildschirm darstellbar und erlaubten somit
eine sehr genaue Versuchssteuerung.

Samtliche MeBaufnehmer wurden vor Beginn der Versuche mit einer unabhingigen
Kalibrierung geeicht. Bei den verwendeten Kraftmefdosen handelt es sich um Prézi-
sionswigezellen mit DMS-MeBsystem; vom Hersteller wird eine Genavigkeitsklasse
von 0,5 % bezogen auf die maximal aufnehmbare Kraft mitgeteilt. Bei den Weg-
aufnehmern wird der Linearititsfehler jhrer Kennlinie mit maximal + 0,07 % angege-
ben; das Auflosevermbgen betriigt 0,01 mm. Bezogen auf die maximal gemessenen
GrdBen wahrend der Versuche kann demzufolge eine MeBgenauigkeit von £ 4,5 kN
bzw. + 0,15 mm zugrunde gelegt werden.

Wihrend der Versuche lagen die maximalen Schwankungsbreiten der Temperaturen im
Versuchsboden (in 10 cm Tiefe) bei 3,6 °C und an der Bodenoberfliche bei 12,7 °C.
Der EinfluB dieser Temperaturinderungen auf das MeBgestell und somit auf die Weg-
geber lag bei maximal 3 mm.

Ein qualitatives Erkennen von Bruchmechanismen erfordert eine optische Markierung
des Versuchsbodens. Daher wurden zusdtzlich zur elektronischen MeBwerterfassung
senkrechte und unter 45° geneigte, mit Sand verfiillte und quer zum mittleren Fun-
damentteil angeordnete Schlitzsondierungen hergestellt (Bild 4.8). Nach den Versuchen
wurden die jeweiligen Bruchkorperbereiche sorgfiltig freigegraben, vermessen und
dokumentiert. Beobachtete Verdichtungsvorginge unter dem Versuchsfundament
konnten durch Entnahme ungestorter Proben in verschiedenen Tiefen erfaBt werden.
AuBerdem wurde das beim Versuch sich auf der umgebenden Bodenoberfliche ab-
zeichnende RiBbild zur Dokumentation direkt auf Folien iibertragen. Mit den gemesse-
nen Oberflichenverformungen und der erfaften Grundfliche des Bruchkérpers ergibt
sich somit ein vollstindiges Bild vom Versagen der untersuchten Bdden.
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4.3 Versuchsdurchfiihrung, -programm

Die Schiittung wurde insgesamt 15 Monate (bis Oktober 1991) den natiirlichen Gege-
benheiten ausgesetzt mit dem Ziel, vor Beginn der grofmaBstiblichen Belastungsver-
suche eine Sattigung in Verbindung mit einer Entspannung der im Zuge der Herstellung
der Schiittung eingeprigten Verdichtung zu erreichen. In dieser Zeit wurde die be-
schriebene Belastungseinheit konzipiert, bemessen, die Einzelteile erstellt und vorhan-
dene Programme fiir die Mefwerterfassung und MeBdatenverarbeitung modifiziert und
an die Versuchsanlage angepafit.

Um einer Beeintrichtigung der Versuchsergebnisse durch Witterungs- und Temperatur-
einfliisse vorzubeugen, wurde ein iiber die gesamte Versuchseinrichtung reichendes
mobiles Zeltdach errichtet. Dadurch war es mdglich, die Versuche relativ witterungs-
unabhéngig tiber den vorgeschenen Zeitraum von einem Jahr kontinuierlich durch-
zufiihren.

Den Versuchen lag ein einheitliches Ablaufschema zugrunde. Nach der Errichtung des
Zeltdaches {iber den jeweiligen Versuchsbereich wurden die Stahlbehelfsrahmen ldngs
der zuvor gesetzten Ankerreihen aufgestellt, die Querjoche aufgelegt und gemeinsam
mit dem Einbau der AnkerkraftmeBdosen fixiert.

Zur Herstellung des Rohplanums wurde im Bereich der Versuchsfliche (20 bis 30 m?)
die Schutzschicht von ca. 50 cm Michtigkeit mit einem Teleskopbagger geradlinig
entfernt. Bei den Boschungsversuchen war zusitzlich ein ca. 2 m hoher, senkrechter
Gelidndesprung herzustellen. Das Feinplanum bzw. das Planziehen der Boschungswand
erfolgte von Hand mit Hilfe von sog. Biigelzughacken.

Nach dem Abteufen und Verfiillen der Sondierbohrungen wurden die einzelnen Fun-
damentteile auf die horizontal abgeglichene Splittschicht aufgesetzt und ausgerichtet. Es
folgte das Einsetzen der Stahllingstriger sowie die Installation der hydraulischen
Pressen und KraftmeBdosen. AnschlieBend wurden das MeBgeriist aufgebaut, die
Wegaufnehmer installiert und die elektronische Mefeinrichtung iiberpriift.

Zum Festsetzen der Belastungseinrichtung fiir einen gleichmaBigen Kraftschluff der
KraftmeBdosen und zum Einrichten der Wegaufnehmer wurde vor Beginn der Versuche
eine geringe Vorlaststufe von ca. 20 kN/m? aufgebracht. Die anschlieBenden Laststufen
waren so geplant, daB die erwartete Bruch- bzw. Grenzlast in etwa 7 bis 9 gleich
groBen Belastungsstufen erreicht wurde.

Durch Auftragen der Arbeitslinie konnten die einzelnen Lastschritte dem jeweiligen
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Versuchsablauf angepaft werden. In der Regel wurde die Erhéhung der mittleren
Sohlspannung in Stufen von 90 kN/m? bis 110 kN/m? aufgebracht. Dabei war die
mdgliche Fundamentsetzung durch den maximal vorhandenen Pressenhub von 20 cm
begrenzt. Um einen ausgepragten Bruchmechanismus zu erzeugen, wurden daher bei
einzelnen Versuchen am Ende der betreffenden Laststufen die Pressen nacheinander
durch zwei SprieBe umgesteift, der Kolben eingefahren und mit selbstgefertigten Stahl-
distanzstiicken unterfuttert.

Die beschriebenen Vorginge sind im Anhang 8.2 (S. 184) anschaulich in einer Foto-
dokumentation zusammengestellt.

Insgesamt wurden 12 groBmaBstibliche Traglastversuche durchgefiihrt. Die wichtigsten
Versuchsdaten sind in nachfolgender Tabelle 4.1 zusammengestelit, die Anordnung der
einzelner Versuche im Gelande kann dem Lageplan im Anhang 1 (Bild A4, S. 127)
entnommen werden.

Funda- | Anzah! Ver- max. max. max.
Ver- ment- der suchs- aufge- Funda- | Boden-
Versuchs- Versuchs- suchs- | breite Last- dauer brachte | ment- | verfor-
boden-/ art be- stufen Gesamt- set- mung
bereich 2eich- last 2ung {*}
nung
[cm] [Stck.] [Std.] [kN] fom] [em])
TK1 40 9 15,9 860 8.8 2,4
TK2 60 5 10,8 1080 17,6 -6,8
TK3 60 8 17,3 1820 15,3 -5,6
Grund-
. bruch TK4 80 7 21,1 2310 14,6 4,6
chittung
FVD TK5 40 7 15,0 850 12,3 -6,5
TKé 60 7 20,1 1620 12,6 2,0
TK? 80 7 22,7 2550 19,0 5,0
Boschungs- BK1 40 3 2,6 135 4,6 -5,1
bruch BK2 20 6 3,7 115 56 | -6.6
TN 40 9 14,9 860 11,0 0,3
L&Rlehm Grund-
NVD bruch TN2 60 9 21,8 1905 14,5 0.4
TN3 80 9 23,9 3305 16,3 0,8

{*) Hebung -/Setzung +

Tabelle 4.1: Versuchsprogramm
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In der Schiittung wurden jeweils 2 Grundbruchversuche mit den gewihiten Fundament-
breiten 40, 60 und 80 cm ausgefiihrt. Dabei muBte Versuch TK2 wiederholt werden,
die Griinde hierfiir werden spéter erlidutert (Kapitel 4.4.1). Zur Ermittlung der Feld-
scherfestigkeit mit gednderten Randbedingungen wurde das Versuchsprogramm um
zwei sog. Boschungsversuche erweitert (Kapitel 4.4.4).

Um die in der Schiittung erhaltenen Ergebnisse und Beobachtungen bodenmechanisch
einordnen zu kdnnen, wurden erginzend mit den genannten Fundamentbreiten Grund-
bruchversuche im natiirlich gewachsenen LoBlehm durchgefiihrt (Kapitel 4.4.2).

4.4 Versuchsergebnisse und Auswertung

Entsprechend der Zielsetzung der Arbeit beruht der Schwerpunkt der Auswertung auf
den gemessenen Kraft- und Verformungsgré8en bis zum Bruchzustand sowie der Beur-
teilung des Bruchverhaltens der untersuchten Béden. Bei allen Versuchen wurde der
ebene Forménderungszustand ausgewertet, d.h. die auf das mittlere Fundamentteil
wirkende und mittels Kraftmefidosen getrennt gemessene Reaktionskraft einschlieBlich
Fundamenteigengewicht liegt der Versuchsauswertung zugrunde. Die vollstindigen
Ergebnisse sind in Form von Last-Setzungslinien im Anhang 5 zusammengestellt.
Weiter wurde der Last-Setzungsverlauf diber die Versuchsdauer, der Verlauf der
Oberflichenverformungen, das Rifibild der Bodenoberflache und die Verformung der
senkrechten Schlitzsondierungen nach Versuchsende dargestellt.

4.4.1 Grundbruchversuche in der Schiittung

Die Versuche in der Schiittung FVD lassen sich hinsichtlich der Entwicklung der Last-
Setzungskurven und der Verformung der Schlitzsondierungen in 2 Gruppen einteilen.

Die erste Gruppe bilden die Versuche TK3 und TKS. Hier miinden die Last-Setzungs-
kurven beim Versagen des Bodens in eine nahezu senkrechte Tangente ein, wo keine
Laststeigerung mehr moglich ist. Sie weisen damit auf eine eindeutige Bruchlast hin
(z.B. Bild A37, S. 162). Auch bei den Oberflichenverformungen ist eine einheitliche
Tendenz festzustellen. Die dem Fundament am nichsten stehenden Weggeber im Ab-
stand von 10 cm zeigten nur Setzungen von 1 bis 3 cm, bei den Geberreihen im Ab-
stand von 30 bzw. 50 cm wurden nach anfinglich geringen Setzungen mit zunehmender
Fundamentsetzung deutliche Hebungen von bis zu 3 cm registriert. Diese Verfor-
mungen werden auch durch die Entwicklung der Oberflichenrisse verdeutlicht. Die
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Hauptrisse entlang der Fundamentlingsseite entwickelten sich in einem Abstand von 20
bzw. 30 cm, im Abstand von 70 bzw. 90 cm konnte nach Versuchsende eine deutliche
Aufwolbung des Bodens verbunden mit der Entwicklung von quer verlaufenden Rissen
beobachtet werden (Bild A28, S. 157). Die mit Sand verfillten Schlitzsondierungen
zeigen deutlich eine seitliche Verdringung mit lokalem Versatz, d.h. dort wurde der
Boden vollstindig abgeschert. Die Ausbildung von Gleitflichen, welche zum Ende des
Versuches nach anfanglicher Symmetrie einseitig ausgepragt nachvollzogen werden
kénnen, weisen auf entstandene Bruchkdrper hin (Bilder A30 und A38, S. 158 und
162). Die Abschervorginge oberhalb der endgiiltigen Gleitfliche deuten auf eine Last-
stufe hin, bei der sich ein Gleichgewichtszustand infolge lokaler Bodenverfestigung
bilden konnte, was sich wahrend des Versuches im Abklingen der Setzungen duBerte.

Zu einer zweiten Gruppe konnen die Versuche TK1, TK4, TK6 und TK7 zusammenge-
faBt werden. Bei den Versuchen TK1 und TKG6 registrierten die Geber im Abstand von
10 cm ausschlieBlich Setzungen von bis zu 2 cm. Die duBeren Geberreihen zeigen eine
beginnende Verschiebungs-Umkehr an (Bild A41, §. 164). Die Hauptrisse entwickeiten
sich dementsprechend in einem Abstand von 20 bis 40 cm. Aufwdlbungen nach Ver-
suchsende konnten nicht beobachtet werden. Die Versuche mit einer Fundamentbreite
von 80 cm (TK4 und TK7) sind zusitzlich gekennzeichnet durch ausgeprégtere Ober-
flichensetzungen. Die Geber im Abstand von 10 cm zeigten dort Setzungen bis zu 5
cm, im Abstand von 30 cm noch bis zu 1 cm (Bild A33, §. 160). Die Hauptrisse im
Abstand von 10 bis 30 cm spiegeln die Mitnahme des umgebenden Bodens auf einer
Breite von bis zu 30 cm wihrend der Fundamentsetzung wieder.

Die Schlitzsondierungen zeigen bei allen 4 Versuchen gemeinsam eine beginnende
seitliche Verdringung und Ansitze von Verschicbungen bis zu einem Abstand zur
jeweiligen Fundamentachse von 1,5 - B. Durchgehende Gleitflichen sind nicht zustan-
de gekommen. Der Verlauf der Last-Setzungslinien ist bei diesen Versuchen von
Beginn an {iberproportional, d.h. bei jeder neuen Laststufe nahmen die Setzungen
weiter zu (z.B. Bild A21, S. 154). Eine Grenzlast mu8 hier durch Konvention festge-
legt werden (Kapitel 4.4.3).

In Bild 4.9 sind die Last-Setzungskurven der 6 Grundbruchversuche gemeinsam
dargestellt; die beschriebene Gruppeneinteilung ist deutlich erkennbar. Hierzu wird im
Zusammenhang mit der numerischen Betrachtung der Versuchsergebnisse noch néher
eingegangen (Kapitel 5).

Ein davon abweichendes Verhalten wurde bei Versuch TK1 festgestellt. Mit zuneh-
mender Fundamentsetzung konnten dort immer noch grofere Krifte aufgebracht
werden, wobei sich erstaunlicherweise in Fundamentldngsrichtung eine ausgeprégte
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Bild 4.9: Last-Setzungskurven der Grundbruch-
versuche in der Schiittung FVD

Setzungsmulde bildete. Eine physikalische Erklarung fiir dieses lokale Verhalten konnte

nicht gefunden werden; dieser Versuch wird daher von den weiteren Betrachtungen
ausgeschlossen.

Bei allen Versuchen gleichermafien zeigt der Verlauf der Oberflichenrisse parallel zur
Fundamentlingsseite die Zuldssigkeit der Annahme eines ebenen Forminderungszu-
standes im Bereich des ausgewerteten mittleren Fundamentteiles. Bestitigt wird dies
durch eine vergleichende rdumliche Auswertung am Gesamtfundament, die ein nahezu
identischer Verlauf der Last-Setzungskurven mit einem Spannungsverhiltnis o,

R
riumlich
Oeben vON 0,9 bis 1,0 ergab. Dies bedeutet, da8 auch bei bindigen Béden ein Lingen/-

Breitenverhdltnis von zumindest = 6 ausreicht, um das Verhalten eines Streifen-
fundamentes unendlicher Linge zu simulieren (Kapitel 4.2.1).

Wie bereits erwiihnt, wurde bei Versuch TK2 ein anderes Tragverhalten beobachtet. Es
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trat ein Grundbruch schon bei geringer Belastung auf; die Verformung der Schlitz-
sondierungen war deutlich ausgepriigt und abweichend von den oben beschriebenen
Versuchen (Bild A26, S. 156). Grund hierfiir war ein HohenmeS$fehler. Dadurch wur-
den die Fundamente auf der nicht definiert eingebauten Schutzschicht (Kapitel 2.3) mit
10 bis 15 cm Restmachtigkeit aufgesetzt. Diese hinsichtlich der Zielsetzung der Ver-
suche eher unerfreuliche und zur Versuchswiederholung zwingende Tatsache brachte
jedoch eine weitere Bestitigung moglicher Bruchmechanismen, die von GUSSMANN
(1986) in einer numerischen Studie mit der Kinematischen Elemente-Methode (KEM)
nachgewiesen wurden. Hierzu mehr in Kapitel 5.

4.4.2 Grundbruchversuche im Léflehm

Die Versuche im natiirlich gewachsenen LoBlehm NVD zeigen hinsichtlich des Ver-
laufs der Last-Setzungskurven, der beobachteten RiBbildung und der Verformung der
Schilitzsondierungen ein einheitliches, jedoch vdllig anderes Verhalten als die Versuche
in der Schiittung.

Nach anfinglichem linear-elastischen
Verhalten (bis Sohlspannungen von ¢
= 260 bis 370 kN/m? und Setzungen
von ca. 0,5 cm) schwenken die Last-
Setzungslinien nach deutlicher Krim-
mung in eine Gerade iber, d.h. die
Last kann bei stindig monotoner
Zunahme der Setzung immer weiter
gesteigert werden, ohne daB ein ei-
gentliches Bruchversagen erreicht
wird (Bild 4.10). Auch hier ist die
Grenzlast durch Ubereinkunft festzule-
gen (Kapitel 4.4.3).

| Grundbruch \
14 L8sslehm NVD b

Fundamentsetzung [cm]

1| ---- B40 (TN1)
16711 __ Be0 (TN2)
Die erste RiBbildung an der Boden- '8 ll— B8O (IN®)|
oberfliche wurde ab einer mittleren 0 200 400 600 800 1000
Fundamentsetzung von 2,5 bis 3,5 cm
ohlspannu kN/m?
(¢ = 500 KN/m?) beobachtet. Wenige Sohlspannung  [kN/m’]
Risse entwickelten sich entlang der  Bjld 4.10: Last-Setzungskurven der Grund-
Fundamentléingsseite in einem Abstand bruchversuche im Lofllehm NVD
von 20 cm (TN1 und TN2) und in den

Diagonalen der Fundamentecken (Bild AS2, S. 169). Bei Versuch TN3 entstanden zwei
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e Hauptrisse im Abstand von 40 und 80
0 —T —v—l—-—] cm zur Fundamentkante, das Rifbild
1 i | reichte hier bis zu 120 cm Entfernung
20 7 | J und deutet auf eine Mitnahme des um-
8 | 1 gebenden Bodens wihrend der Fun-
40 78 | - damentsetzung hin. Nennenswerte Ober-
| | ! flichenverformungen wurden dagegen
60— \ ) o I | nicht gemessen. Lediglich die Weggeber

\ |

|

|

|

!

l

im Abstand von 10 cm registrierten

Tiefe unter Fundament [cm]

80 \\E Verformungen im Millimeterbereich.
_I 3 Auch die nach Versuchsende freigeleg-
_ I ten Schlitzsondierungen zeigten keine
100-5=5 7N (B40)| - Xanten Verf: B. Bild
| s-a ™z (B60)| ° markanten Verformungen (z.B. il
120 ||o-o N3 (B8O A54, 8. 170). In Ubereinstimmung mit

0.40 0.50 o_leo 0.70 den Beobachtungen von WANOSCHEK
{1969) war eine Ausbildung von Gleit-
korpern nicht zu beobachten, d.h. be-
Bild 4.11: Porenzahlveranderung im dingt durch die geringere Lagerungs-
LoBlehm NVD dichte des LoBlehms im natiirlichen
Zustand (Kapite! 2.4.1) mit entspre-
chendem Luftporengehalt von bis zu 20 % trat wihrend der Versuche {iberwiegend eine
Verdichtung unter dem Fundamentkdrper auf. Dieses "Einsinken" der Fundamente im
Zusammenhang mit der Ausbildung eines verdichteten Kernes war kennzeichnend fiir
die Versuche im natiirlich gewachsenen Loflehm und wird durch die Abnahme der
Porenzahl der nach Versuchsende unter dem jeweiligen Fundament entnommen Proben
verdeutlicht (Bild 4.11).

Porenzahl ¢ [-]

4.4.3 Bruchentwicklung, Grenzlastbestimmung

Fiir die numerische Betrachtung der Versuche ist es von wesentlicher Bedeutung, die
Grenztragfahigkeit anhand der Beobachtungen und Messungen realistisch zu ermitteln.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB verschiedene Bruchentwicklungen festgestellt wurden.
K£zD1 (1970) beschreibt eine von VESIC vorgenommene Einteilung typischer Bruch-
mechanismen im Sand, die dieser anhand seiner 1963 durchgefiihrten Versuche ab-
grenzen konnte. Die dort beschriebene Bruchentwicklung war auch bei den durch-
gefiihrten Grundbruchversuchen in bindigem Boden zu beobachten, wobei allerdings die
Last-Setzungskurven ein anderes Verhalten aufweisen.

Bild 4.12 zeigt die im Rahmen der vorliegenden Arbeit festgestellten Haupttypen des
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| Typ A:
allgemeiner
Scherbruch

s = BRUCHLAST

Typ B:

lokaler
Scherbruch

= GRENZLASTBEREICH

! Typ C: ‘
Verformungs-
bruch

s = GRENZLAST J

Bild 4.12: Festgestellte Grundbruchtypen in bindigem Boden

Grundbruchs mit zugehorigem Last-Setzungsverhalten. Typ A stellt den allgemeinen
Scherbruch mit ausgeprigter Gleitflichenbildung dar. Die Last-Setzungskurve miindet
in eine senkrechte Endtangente, eine Bruchspannung 0, ist eindeutig bestimmbar.

Beim Typ B kommen durchgehende Gleitflachen nicht zustande (lokaler Scherbruch).
Der Fundamentkorper sinkt bei zunehmender Belastung fiberproportional ein, d.h. mit
zunchmender Fundamentsetzung scheinen immer tieferliegende Bodenbereiche beein-
fluBt zu werden, was eine weitere Mobilisierung seitlicher Widerstandskréfte nach sich
zieht. Diese Vorginge lassen sich auch an den Bewegungen der das Fundament um-
gebenden Oberfliche beobachten. Im Anfangslastbereich wurden von den Weggebern
iiberwiegend Setzungen gemessen, ab einer bestimmten Last gehen diese Setzungen in
Hebungen iiber, wihrend die Fundamentsetzungen starker zunehmen. Dies deutet auf
ein beginnendes seitliches Ausweichen des Bodens hin. Der Lastbereich, bis alle
Weggeber Hebungen anzeigen, wurde von MUHs (1961) als "Umkehrlastbereich”
definiert. Fiir vergleichende numerische Untersuchungen ist es jedoch unumgnglich,
auch in diesen Fillen, wo sich die Ausbildung des Grundbruchs iiber einen gewissen
Lastbereich erstreckt, eine exakte Grenzlast festzulegen. Hierzu wird auf die Methode
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il == o= —au panipy von NAUIOKS (1963) zu-
— {| = 100 cm . £ . .
= . 70 om riickgegriffen, die er bei
é |-~ 50 cm)| seiner Auswertung der

1 DEGEBO-Versuche zugrun-
c _5- Fundamentabstand d . R
7y der Weggeber e legte. Bei ihr werden im
g Last-Bewegungs-Diagramm
2 -4 der gemessenen Oberfla-
£
) chenpunkte die Anfangs-
E -2~ und Endiste der erhaltenen
2 Hebung — A
z S Kurven durch ausmittelnde
B Ot —emmmmmse—e—mre Geraden ersetzt. Als Grenz-
@ \—'-—(ﬁg last wird diejenige Sohl-
2 | Sen k_lf-,ng — SSCEENSEI o B spannung definiert, die beim
0 200 400 6CO 800 1000 1200 Schnittpunkt dieser Geraden
Sohlspannung [kN/mz] vorhanden ist (Bild 4.13).
Diese Auswertung fiihrte
Bild 4.13: Bestimmung der Grenzlast anhand ge- auch bei den Versuchen mit
messener Oberflichenverformungen eindeutigem  Grundbruch

(Typ A) zu etwa der glei-
chen Bruchlast, wie durch die vertikale Tangente dieser Last-Setzungskurven bereits
bestimmt. Auch angesichts des festgestellten geringen Umkehrlastbereiches von max.
50 kN/m? ist diese Methode gerechtfertigt.

Die beschriebenen Grundbruchtypen A und B wurden ausschlieBlich bei den Versuchen
in der kiinstlich verdichteten Schiittung festgestellt.

Beim dritten Typ C, welcher kennzeichnend ist fiir die Versuche im natiirlich gewach-
senen Loflehm, bildet sich ein eigentlicher Bruch gar nicht aus. Es tritt nur eine
Verdichtung unter dem Fundament ein (Verformungsbruch). Bis zu einem bestimmten
Lastbereich nehmen die Setzungen proportional der Belastung zu. Wird die Last iber
diesen Bereich hinaus gesteigert, nehmen die Setzungen iiberproportional zu, bei
weiterer Laststeigerung geht die Last-Setzungskurve in eine Gerade iiber. Zuriick-
gehend auf TERZAGHI/JELINEK (1954) wird hier wie bei Pfahiprobebelastungen als
Grenzlast diejenige Spannung angeschen, die dem Ubergangspunkt der Last-Setzungs-
kurve vom gekriimmten Bereich in den mit gerader Endtangente entspricht.

Die nach den beschriebenen Kriterien aus den Versuchen ermittelten Bruch- bzw.
Grenzspannungen mit zugehGrigem SetzungsmaB sind im Anhang 5 mit dargestellt und
in nachfolgender Tabelle 4.2 einschlieBlich beobachteter Bruchkorperabmessungen
zusammengefait.
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Funda-
BRUCH- baw.
v ment- GRENZWERTE BRUCHKORPERABMESSUNGEN
er- breite
Versuchs- || suchs-
boden-/ be- Abstand zur
B
bereich || zeich- B O St Fundamentachse Funﬁffr?::tﬁﬂte
nung bzw. -sohie [cm]
loml || [kN/m?] | [em) | maxx | maxz x/B z/B
TK1 40 9560 7.0 - 60 - 1,50
TK2 60 480 6,9 150 50 2,50 0,83
TK3 60 750 1,7 190 75 3.17 1.25
Schiittung B B
FVD TK4 80 600 12,4 95 1,19
TK5 40 810 7.5 140 47 3,50 1.18
TK6 60 570 9,4 - 70 - 1,17
TK7 80 580 13,8 - 100 - 1,25
TN 40 640 5,0 - - - -
L6Blehm
NVD TN2 60 670 7.7 - - - -
TN3 80 680 8,0 - - - -

Tabelle 4.2: Ergebnis der Grundbruchversuche

4.4.4 Boschungsversuche in der Schiittung

Um die Bruch- bzw. Scherbeanspruchung in der hergestellten Schiittung mit gednderten
Randbedingungen zu iiberpriifen, waren zusitzlich Boschungsversuche durchzufiihren.
Hierbei wurde ein senkrecht hergestellter Gelandesprung von ca. 2 m Hohe mit den
Versuchsfundamenten der Breite 40 cm bis zum Versagen belastet. Der variierte Achs-
abstand von der Boschungskante betrug 60 cm (Versuch BK1) und 40 cm (Versuch
BK?2). Die vollstindigen Versuchsergebnisse sind im Anhang 5.3 zusammengestelit.

Die Versuche weisen bis kurz vor dem Erreichen des Bruchzustandes ein gemeinsames
Verhalten auf. Die auf der Versuchsfliche zwischen Fundament und Bdschungskante
angeordneten Weggeber ergaben eine mit der Fundamentsetzung nahezu linear zuneh-
mende Setzung von bis zu 70 % der Bruchsetzung s,;. Bei den hinteren Gebern wurden
dagegen kaum Bewegungen registriert, d.h. die Gleitflache entwickeite sich eindeutig
ab Fundamenthinterkante. Weiter zeigten die senkrecht zur Boschungsflache angesetz-
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ten Geber gemeinsam mit der Fundamentsetzung sofort den Beginn einer seitlichen
Bodenverdringung in Richtung freier Boschungsfliche an.

Nach Erreichen der Grenztragfahigkeit waren dann verschiedene Tendenzen zu be-
obachten. Bei Versuch BK1 entwickelte sich der Bruch dahingehend, da8 der Bruch-
korper entlang einer Gleitfliche um die Boschungskante drehend ausbrach, entspre-
chend zeigten die Bdschungsgeber im oberen Bereich geringere Verformungen an (Bild
A61, S. 174). Dagegen wurde bei Versuch BK2 eine Rotationsbewegung nach auBen
um den Austrittspunkt des Bruchkdrpers aus der Baschung festgestellt. Sinngemi8 regi-
strierten die Weggeber im oberen Boschungsbereich die groBten Verformungen (Bild
A65, S. 176). Beim Aufgraben der Schlitzsondierungen war anschaulich zu beobachten,
daf unter dem Fundament ein Keil bis in eine Tiefe von ca. 80 cm entstanden war, der
sich mit dem Fundament nach unten bewegt und durch seitliche Verdringung die
Rotationsbewegung ausgeldst hatte.

Bei beiden Versuchen gemeinsam liuft die Last-Setzungskurve in einer senkrechten
Endtangente aus und kennzeichnet eine exakte Bruchlast. Ebenso war der Austritt des
Bruchkérpers aus der senkrechten Bdschung nach Augenschein und mit Hilfe der
Baschungsgeber eindeutig bestimmbar. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 wieder-
gegeben. Darin gibt B den horizontalen Abstand von Fundamenthinterkante bis zur
Baschungskante und H den vertikalen Abstand von Bdschungskante bis zum Austritt
des Bruchkorpers aus der Boschung wieder.

Ver- | Achsab- || BRUCHWERTE || Sruchkorper
Versuchs- || suchs- stand 9
boden-/ be- zur
bereich | zeich- | Béschung T Sor B H
nung lem] [kN/m?] | [em] fem] | [em]
Schiittung BK1 60 140 1,4 80 145
FVD BK2 40 132 | 1,2 60 | 160

Tabelle 4.3: Ergebnis der Boschungsversuche



S Numerische Betrachtungen

Zur numerischen Ermittiung des Grenzzustands der Tragfahigkeit gibt es eine Reihe
recht unterschiedlicher Verfahren. Eine aktuelle Darstellung der Zusammenhénge ein-
schlieBlich theoretischer Grundlagen findet man z.B. in GUSSMANN/SCHAD (1990).

Da bei den durchgefithrten groBmaBstablichen Traglastversuchen vorwiegend Linien-
briiche mit schmalen Scherzonen zu beobachten waren und entsprechend der Ziel-
setzung der Arbeit nur die Scherparameter ¢’ und ¢’ von Bedeutung sind, ist die
Anwendung der kinematischen Methoden angebracht. Die am Institut fir Geotechnik
von GUSSMANN (1982, 1986) entwickelte Kinematische Elemente-Methode (KEM)
liefert gemaB ihrer theoretischen Ansitze Ergebnisse auf der Grundlage des Mohr-
Coulombschen Bruchkriteriums. Damit kann ein Vergleich der Ergebnisse mit den im
Triaxialversuch auf derselben Grundlage ermittelten Scherfestigkeiten ohne weitere
Stoffparameter vorgenommen werden.

Nachfolgend werden die Grundlagen der KEM kurz erldutert, im AnschluB an die
Nachrechnung der Versuche wird ein Vergleich mit herkémmlichen Verfahren vor-
genommen. Deren Grundlagen werden dort beschrieben.

5.1 Kinematische Elemente-Methode (KEM)
5.5.1 Grundlagen des Verfahrens

Die Kinematische Elemente-Methode (KEM) nach GUSSMANN (1986) beruht auf der
Grundlage des kinematischen Grenzwertsatzes der Plastizititstheorie, welcher die
Untersuchung von kinematisch moglichen Versagensmechanismen von Strukturen
umfaBt. Diese Methode zur Berechnung von Bruchzustinden ist eine eigenstindige
analytische Weiterentwicklung von kinematischen Verfahren (z.B. GOLDSCHEIDER /

80
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GUDEHUS, 1974), die ihren gemeinsamen Ursprung in der Extremalmethode von
CouLoMB (1776) haben.

Die Traglast im Sinne der Bodenmechanik ist diejenige Kraft, bei der ein Boden z.B.
unter einem Fundament durch plastisches Fliefen ausweicht und seitlich zur freien
Oberfliche hin verdringt wird. Dieses Versagen kann entweder durch plastisches
FlieBen eines zusammenhi@ngenden Teilbereiches oder durch Herausbrechen von
Bruchkorpern eintreten. Ausgehend von vereinfachten Bruchmechanismen, bei denen
ein Abscheren unter Einhaltung der Coulombschen Bruchbedingung auf diskrete Gleit-
bzw. Scherfugen konzentriert ist, wird bei kinematischen Methoden entweder das
Gleichgewicht der Kriifte und Momente an jedem Bruchkdrper oder die Energiebilanz
zwischen kinetischer und dissipierter Energie betrachtet und daraus die Traglast
abgeleitet. Der ungiinstigste Bruchmechanismus ist dann derjenige, fiir den der Uber-
schuB an kinetischer Energie aus der translatorischen Bewegung eines Bruchkdrpers im
Vergleich zur dissipierten Energie in den Scherfugen maximal ist. Gemi# dem Prinzip
vom Minimum der potentiellen Energie mufl bei dieser Energiemethode die virtuelle
Arbeit im Gesamtsystem mininiert werden.

Beim nachfolgend verwendeten Rechenprogramm von GUSSMANN (K2SOIL) wird das
Kontinuum durch endliche, kinematisch verschiebliche Bruchkoérper (Elemente) dis-
kretisiert. Diese ausschlieflich durch Geraden begrenzten Elemente werden selbst als
starr betrachtet. In den Begrenzungen der Elemente gegeneinander bzw. nach auBen gilt
die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung 7 = (0 - u) - tan ¢’ + ¢’. Dementsprechend
sind fiir KE-Berechnungen lediglich der Scherwinkel ¢’ und die Kohision ¢’ erforder-
lich, fir Eigengewichtsermittlungen zusatzlich die Wichte -y. Zur Berechnung der
Grundbruchlast wird als Zielfunktion die virtuelle Arbeit der auBeren Krifte mit den
vorzugebenden virtuellen Verschiebungen am sogenannten "flexiblen Rand" (Kontakt-
rand zum Fundament) definiert. Die mafigebende Zielfunktion erhilt man durch
Variation der Elementgeometrie des betrachteten Bruchmechanismus und weiter iiber-
geordnet durch Variation des Bruchmechanismus selbst (unterschiedliche Anzahl von
Elementen).

5.1.2 Grundbruchmechanismus

Da die KEM gemaB den Grenzwertsitzen der Plastizititstheorie ein oberes Schranken-
theorem darstellt und somit die gefundenen Losungen auf der "unsicheren” Seite liegen,
wird zunéchst eine Variation des Bruchmechanismus durch ausreichende Variation der
Elementanzahl vorgenommen. Hinsichtlich der neueren Entwicklung einer Optimie-
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rungsstrategie und Herleitung deren Zusammenhinge wird auf GUSSMANN (1992)
verwiesen.

Tabelle 5.1 zeigt das Ergebnis der Variationsberechnungen. Danach wird schon bei 8
Elementen ein Minimum der Bruchspannung und Bruchkdrpergeometrie erreicht. Eine
weitere Elemeniteilung parallel zur Scherfuge ergibt zundchst hohere Bruchwerte, ab
16 Elemente werden weitere Minima gefunden. Allerdings gestaitet sich die Optimie-
rung durch die zunehmende Anzahl der geometrischen Freiheitsgrade im System immer
schwieriger. Das numerisch noch gerade zu bewiltigende Minimum wird beim ver-
wendeten Programm mit 24 Elementen erreicht.

Fur‘;ia:nesrz)ﬂ::;ite BRUCH- BRUCHKORPERABMESSUNGEN
Anzahi der || SPANNUNG Abstand zur Bs20gen aut
y = 20.5 kfm® || Kinematischen Dot Fundamentachse | . jomentbreite
o° = 25° Elemente bzw. -sohle [cm]
¢’ = 30 kN/m? )
[kN/m*} max x | maxz x/B 2/B
3 839 246 86 4,10 1.43
Etementteilung
parallel zum 4 754 219 | 76 | 3,66 | 1,26
figxiblen fand 6 720 208 | 74 | 347 | 1,23
(E'eim;'?'t;a;ﬁ )1 6 7 715 207 73 3,44 | 1.21
n B1 .
8 712 206 73 3,43 1,22
10 729 212 75 3,63 1.24
12 719 208 74 3,47 1,23
Elementteilung 14 714 207 73 3,485 | 1.21
parallel zur
Scherfuge 16 711 206 73 3,43 1,22
(Elementrander 18 709 205 73 3,42 1,22
1,3.5,7.9...
in Bild 5.1) 20 708 2086 73 3,41 1.21
22 707 204 73 3.41 1,21
24 706 204 73 3,40 1,21

Tabelle 5.1: Variation des Grundbruchmechanismus’ nach der KEM

Den nachfolgenden Berechnungen wird ein Grundbruchmechanismus von 8 Elementen
zugrundegelegt. Bild 5.1 zeigt diesen kinematischen Mechanismus mit optimierter
Geometrie einschlieflich Numerierung der Elemente, Elementrdnder und -punkte.
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5.2 Nachrechnung der festgestellten Bruchtypen

In Kapitel 4.4.3 wurden die bei den Traglastversuchen festgestellten Grundbruchtypen
beschrieben. Deren Ergebnisse werden nachfolgend im einzelnen mit der KEM nume-
risch betrachtet.

5.2.1 Feldscherfestigkeit aus allg. Scherbruch

Zum allg. Scherbruchtyp mit ausgesprochener Gleitflachenausbildung sind neben den
Grundbruchversuchen TK3 und TKS5 auch die Boschungsversuche BK1 und BK2
zuzuordnen. Anhand der bei diesen Versuchen volistindig abgescherten Schlitzsondie-
rungen und den gemessenen Verformungen der Bodenoberfliche kann eine eindeutige
Bruchkérpergeometrie rekonstruiert werden. Bild 5.1 zeigt beispielhaft fiir Versuch
TKS den festgestellten Bruchkorper sowie den mit der KEM durch Fixierung der
Elementpunkte 11 bis 14 angepa8ten Bruchkdrpermechanismus mit zugehériger kine-
matischer Verschiebungsfigur.

In Bild 5.2 ist dasselbe Verfahren fiir den Boschungsversuch BK1 dargestellt. Hier
wurde Elementpunkt 4 (= gemessener Austritt des Bruchkdrpers aus der Boschungs-
wand) fixiert. Bemerkenswert war bei der Variation des Bruchkérpermechanismus’,
daB die KEM den Anwender auf die dort dargestellten 2 Elemente als mafigebenden
Bruchmechanismus fiihrt. Eine Elementanzahl > 2 ergab stets Zugkrifte in den
Elementrindern zwischen Elementpunkt 4 und 5 (bei weiterer Unterteilung von
Element Nr. 1), d.h. die KEM zeigte dadurch unzulissige Bruchmechanismen auf.

Mit den so ermittelten Bruchmechanismen kbnnen durch Variation des Scherwinkels ¢’
(22,5° / 25° / 27,5°) die in Tabelle 5.2 zusammengestellten Kohiisionswerte in der
Schiittung FVD angegeben werden. Dabei ergab die Riickrechnung der Boschungsver-
suche im Vergleich zu den Grundbruchversuchen tendenziell 5 bis 10% geringere
mittlere Kohésionswerte. Eine Erklirung hierfirr ist sicherlich die fehlende seitliche
Stiitzung im Halbraum bei dieser Versuchsart. Durch die im Vergleich zu den Grund-
bruchversuchen kiirzere Gleitfliche ist der EinfluB der Reibung gegeniiber dem der
Kohision groBer, was sich in der geringen Streuung der ermittelten Kohésionswerte
ausdriickt.

Insgesamt kann anhand der durchgefiihrten Berechnungen eine mittlere Feldscherfestig-
keit von ¢’ = 25° und ¢’ = 31 kN/m? den weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt
werden,
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Schlitzsondierungen
volistdndig abgeschert

7/////A Verformungszonen

Bruchkdérpergeometrie Versuch TKS (S40)
|

18 5 19 w7 10
lh:\‘ '//
' @ %
5 /..'--"' @ - ® Elemente
‘\.l'l/ 1 — 18 Elementpunkte
1 - 23 FElementrdnder

(18 — 23 sind

y icht sichtb
AngepaBter Bruchmechanismus nicht sichtbar)

nach der KEM (variierte Endgeometrie)
|
{ Symmetrieachse

Kinematik nach der KEM

Bild 5.1: Bruchkdrpergeometrie beim alig. Scherbruch und angepaBter
Bruchmechanismus nach der KEM
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Bezeichnungen

s. Bild 5.1

4}

Bruchmechanismus und
Kinematik nach der KEM

Bild 5.2: Bruchkorpergeometrie und KEM-Bruchmechanismus
beim Boschungsversuch

Funda- KOHASION ¢ tkN/m?]
ment- o e e ————
Schattung || \;orcuch | breite mit Scherwinkel ¢*
FVD
leml 22,5° | 25° | 27,5°
Grund- TK3 60 388 | 31,3 | 243
bruch TKE 40 42,8 | 353 | 28,3
Baschungs- | BK1 40 295 | 284 | 27,2
versuch BK2 40 30,1 29,3 28,5
Tabelle 5.2:

Feldscherfestigkeit der Schiittung FVD
aus allg. Scherbruch nach der KEM
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5.2.2 Teilmobilisierung beim lokalen Scherbruch

Bei den Grundbruchversuchen mit beobachtetem lokalen Scherbruchverhalten wurde
festgestellt, daB die Schlitzsondierungen bis zu einem Fundamentachsabstand von etwa
dem 1,5-fachen der Fundamentbreite deutliche Verformungen aufweisen und hier Ab-
schervorginge stattgefunden haben. Uber diesen Bereich hinaus waren keine merk-
lichen Verschiebungen mehr erkennbar.

Fiir die numerische Betrachtung dieser Versuche bedeutet dies, dabB fiir den erstge-
nannten Bereich die Scherfestigkeit als vollstindig mobilisiert angenommen werden
kann. Im zweitgenannten Bereich ist dagegen von einer teilmobilisierten Scherfestigkeit
auszugehen, wobei allerdings iiber den Grad der Mobilisierung keine Aussagen ge-
troffen werden konnen.

TERZAGHI (1943) empfiehlt fir die Ermittlung der Bruchlasten beim "lokalen Scher-
bruch" eine reduzierte Scherfestigkeit von

@ oy = arctan (tan 2/3 - ')
c 2/3 -¢'

’
mob

in die Grundbruchgleichung einzufiihren. Diesem Vorschlag folgend, wurde fiir den
unverformten (passiven) Bruchkdrperbereich diese teilmobilisierte Scherfestigkeit bei
den KE-Berechnungen zugrunde gelegt. Bei einer KEM-Zuordnung der Bodeneigen-
schaften entspricht dies Elementrand Nr. 1 in Bild 5.3. Beispielhaft fiir Versuch TK4
ist darin der dann maBgebende Bruchmechanismus nach der KEM dargestellt.

Tabelle 5.3 zeigt die Ergebnisse der auf dieser Grundlage durchgefithrten Nachrech-
nung mit der KEM. Es ergibt sich eine den Grenzspannungen aus Versuchen ent-
sprechende Bruchspannung. Dabei ist bemerkenswert, dafl trotz mehrfacher Variation
des Bruchmechanismus die KEM den Anwender wiederum auf die in Bild 5.3 darge-
stellte Losung "fiihrt" und bei freier Variation der Scherfuge Elementpunkt 11 nahezu
der aus den Versuchen rekonstruierbaren Koordinate Z entspricht. Eine weitere Unter-
teilung von Element 1 erzeugt in diesem Bereich keine Relativverschiebungen der
inneren Rinder mehr, d.h. fiir den teilmobilisierten passiven Bruchkdrperbereich kann
Elementform 1 als maBgebender Bruchmechanismus angenommen werden.
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Bruchkérpergeometrie Versuch TK4 (S80)
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Bild 5.3: Bruchkorpergeometrie beim lokalen Scherbruch und Bruchmechanismus
nach der KEM mit Ansatz teilmobilisierter Scherfestigkeit
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Funda- BRUCH- BRUCHKORPERABMESSUNGEN
Schiittung FVD ment- bzw.
breite GRENZ-

v = 205 kN/m® SPANNUNG oo Sateind Bezogen auf
. Fundamentachse !
¢ = 25° B Oy bzw. -sohle [em] Fundamentbreite

¢’ = 31 kNim?

fem] [kN/m?] max x | max z x/B 2/8
Elementrand Nr. 1: O mos = 17.3%; Crgp = 20,7 kN/m?
KEM mit teiimob.
Scherfestigkeit 531 273 96 3.41 1,20
Versuch TK4 8o 600 - 95 - | 119
Versuch TK7 580 - 100 - 1,25
KEM mit teilmob.
Scherfestigkeit 60 571 209 73 3.48 1,22
Versuch TK6 570 - 70 -- 117

Tabelle 5.3: Grundbruchspannungen und Bruchkérperabmessungen
aus lokalem Scherbruch nach der KEM

5.2.3 Uberpriifung des Verformungsbruches

Bei den Grundbruchversuchen im natiirlich gewachsenen Lo8lehm NVD wurde keine
Bruchkorperausbildung festgestellt. Das dort beobachtete Verformungsverhalten kann
niherungsweise nur mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) iiberpriift werden.
Zur exakten Erfassung der Versuchsergebnisse ist jedoch ein geeignetes Materialgesetz
mit zutreffenden Stoffparametern von entscheidender Bedeutung.

Da in der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich Bruchzustinde von Interesse sind, ist eine
Betrachtung der Versuchsergebnisse mit einem FE-Programm ausreichend, dem als
Spannungs-Dehnungs-Gesetz eine linear elastische, ideal plastische Arbeitslinie imple-
mentiert ist und als Grenzzustand das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium zugrunde
liegt. Hochwertige Verschiebungsansétze und leistungsfihige Optimierungsalgorithmen
ermoglichen heutzutage auch die Nachbildung von Bruchmechanismen im FEM-
Modell, wobei dieses Vorgehen vollig verschieden ist zu der in Kapitel 5.1
beschriecbenen KEM. Bei der FEM wird der Grenzzustand mit dem Erreichen zu
groBer Verformungen definiert, dies entspricht bei der KEM einem Versagenszustand
im System. Da der FE-Bruchzustand beim o.g. "einfachen™ Stoffgesetz wiederum un-
abhingig von den Verformungsparametern ist, ergibt sich eine direkte Vergleichbarkeit
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der Ergebnisse aus FE-Berechnungen mit KE-Berechnungen auf der Grundlage der
Scherparameter ¢’ und ¢’ (WEBER/GUSSMANN, 1992).

Mit dem von den o.g. Autoren verwendeten und darin beschriebenen FE-Programm
PLAXIS wurde beispiclhaft eine Traglastberechnung fiir ein Streifenfundament der
Breite 60 cm durchgefiihrt. Als EingangsgroBen zur Beschreibung des elasto-plastischen
Stoffgesetzes lagen folgende in Kapitel 2 bzw. 3 fiir LoSlehm NVD aus Labor- und
Feldversuchen ermittelten Stoffparameter zugrunde:

- Scherwinkel ¢’ = 25°; Kohision ¢’ = 28 kN/m?
Querdehnzahl ¥ = 1/3 (angenommen)
—»daraus Ky =v/(1-9») =05
- Schubmodul G = 7.500 kN/m?
~daraus E=2-G - (1 + ») = 20 MN/m?
- Dilatanzwinkel Y = 0

Das Grundbruchproblem wurde symmetrisch aufgeteilt und mit insgesamt 48 Elementen
diskretisiert. Zur Vermeidung von Spannungskonzentrationen im Bereich der Fun-
damentkante und im Hinblick auf eine realistische Modellierung des beobachteten
"Einsinkens" der Versuchsfundamente wurde dort ein Interface-Element angeordnet.
Nach einer elastischen Berechnung, bei der aus dem Bodeneigengewicht der Ausgangs-
spannungszustand erzeugt wird, ermittelt das Programm in einer plastischen Berech-
nung die Traglast durch stufenweise Erh6hung der Fundamentsetzung. Das System
versagte nach 30 Setzungsschritten, die Grundbruchlast konvergierte gegen einen Wert
von g,; = 668 kN/m>.

Ausziige aus den FE-Berechnungen sind in Anhang 6 (S. 177) dargestellt. Die Ergeb-
nisse liefern jedoch eine fiir den allg. Scherbruch typische Charakteristik:

- Die berechnete Last-Setzungskurve miindet in einer senkrechten End-
tangente und weist auf eine eindeutige Bruchlast hin (Bild A69).

- Die Oberflichenverformungen zeigen nach anfanglichen Setzungen eine
Verschiebungsumkehr im Bruchsetzungsbereich mit anschliefiend ausge-
prigten Hebungen (Bild A70).

- Die Darstellung der inkrementellen Verschiebungsvektoren (Bild A72)
sowie die Isolinien der Spannungspunktverschiebungsinkremente beim
Bruch geben anschaulich die Ausbildung eines Bruchkdrpers wieder.
Der Versagensbereich wird durch den groBien Verschiebungsgradienten
in Form von eng liegenden Verschiebungslinien aufgezeigt (Bild A71).
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Dies bedeutet, daB mit dem verwendeten linear elastisch, ideal plastischen Stoffgesetz
die Charakteristik des im Versuch festgestellten Verformungsbruches (Kapitel 4.4.2)
nicht nachvoliziehbar ist. Zur Klirung der in situ beobachteten bodenphysikalischen
Zusammenhinge ware zu priifen, welche Verformungseigenschaften vorherrschen und
mit welcher konstitutiven Beziehung die Versuchsergebnisse realistisch zu erfassen
sind. Dies bleibt weitergehenden Untersuchungen vorbehalten, z.B mit Beriicksichti-
gung von Verfestigungsparametern durch das "Cam-Clay-Modell".

Ein Vergleich der numerisch ermittelten Bruchspannungen mit Hilfe der FEM und
KEM (668 kN/m? und 664 kN/m?) mit der Grenzspannung aus Versuch TN2 (670
kN/m?) ergibt allerdings eine sehr gute Ubereinstimmung. Unter der Annahme, da mit
den 0.g. Methoden der Grenzzustand der Tragfahigkeit realistisch erfaft wird, obwohl
keine Bruchkorperausbildung zugrunde gelegt werden kann, lassen sich aus den
Grenzlasten der Traglastversuche auch fiir den LoBlehm NVD Feldscherfestigkeiten
angeben. Die durch Variation des Scherwinkels ¢’ mit Hilfe der KEM ermittelten
Kohisionswerte sind in Tabelle 5.4 zusammengestellt.

Funda- KOHASION ¢” [kN/m?]
ment-
Lﬁﬁsgm Versuch | breite mit Scherwinkel ¢
[em] 22,5° 25° 27,5°
TN1 40 34,2 28,1 22,4
Gund | vz | 60 | 349 | 283 | 222
ruch
TN3 80 34,5 27,6 21,3

Tabelle 5.4: Feldscherfestigkeit nach der KEM im Loflehm NVD
(aus Grenzlasten der Versuche TN1, 2 und 3)

Auch fiir den natiirlich gewachsenen Lo8lehm kann somit eine vergleichende Bewer-
tung mit der im Labor ermittelten Scherfestigkeit vorgenommen werden (Kapitel 6.4).
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5.3 Vergleichsberechnungen mit herkommlichen Verfahren

Um die mit der KEM fiir den allgemeinen Scherbruch ermittelten Lisungen zu kali-
brieren, ist es notwendig, eine Vergleichsberechnung mit anderen Verfahren anzu-
stellen. Beispielhaft fiir die Ergebnisse von Versuch TK3 wurden Berechnungen nach
dem Verfahren der DIN 4017 zum Grundbruchnachweis, dem Charakteristikenver-
fahren sowie mit der FEM durchgefiihrt.

Nach DIN 4017 berechnet sich die Bruchspannung einer lotrecht mittig belasteten
Flachgriindung nach der auf TERZAGHI (1943) zuriickgehenden dreigliedrigen Grund-
biuchformel. Diese reduziert sich entsprechend den Randbedingungen der durchge-
fiihrten Versuche (lotrecht mittige Lasteinleitung, keine Einbindetiefe) auf

Oy = C N, + B-y-N,

mit den Tragféhigkeitsbeiwerten N_ und N, (und N,), welche sich bei einzelnen
Berechnungsverfahren entsprechend ihrer Ableitung zwar unterscheiden, aber stets
Funktionen von ¢’ sind und voraussetzen, daB} die Scherfestigkeit entlang der gesamten
Gleitfliche ausgenutzt ist.

Die in DIN 4017 zugrunde gelegten Tragfahigkeitsbeiwerte gehen auf verschiedene
Ansitze zuriick. Fiir Ny und N, werden die theoretisch ermittelten Beiwerte nach
PRANDTL (1920) und CAQUOT/KERISEL (1956) verwendet. N, ist ein theoretisch
niherungsweise ermittelter, in empirischer Form angegebener Wert auf der Grundlage
der Ableitungen von MEYERHOF (1962) und dem Vergleich mit den Versuchen der
DEGERBO.

Aufbauvend auf dem von SOKOLOVSKI (1960) et al. entwickelten Charakteristikenver-
fahren erstellten PREGL/KRISTOFL (1983) systematisch Losungstabellen, unter anderem
zur Ermittlung der Tragfahigkeitsbeiwerte fiir den Grundbruchnachweis. Dabei handelt
es sich im Sinne der Grenzwertsitze der Plastizititstheorie um ein statisches Verfahren
(unteres Schrankentheorem), deren Losungen auf der "sicheren” Seite liegen. Den ab-
geleiteten Beiwerten wird vorausgesetzt:

- ein ebener Forménderungszustand

- die Mohr-Coulombsche Bruchbedingung

- eine gleichméafige Sohl- und Geldndeoberfliche

- ein homogener Baugrund.
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Tabelle 5.5 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen, wobei zusitzlich Berech-
nungen ohne Kohasionsanteil angestellt wurden.

Fundamentbreite BRUCH- BRUCHKORPERABMESSUNGEN
B = 60cm SPANNUNG Abstand zur Bezogen auf
v =o5amms | % | bowe-sone tom | Furdsmentorsie
g’ = 25°
kN/m? max x | maxz x/B 2/B
¢’ = 0 kNm?
KEM {k2soil) 63 | 125 42 2,08 0,70
FEM (Plaxis) 86 110 50 1,83 0,83
Pregl/Krist&fl 58 - - - -
DIN 4017 55 226 81 3,77 1,35
¢’ = 31 kN/m?
KEM (k2soil) 733 206 73 3,43 1,22
FEM (Plaxis} 738 160 75 2,67 1,25
Pregl/Kristafl 700 - - - -
DIN 4017 691 226 81 3,77 1,35
Versuch TK3 (S60) 750 120 75 3,17 1,25

Tabelle 5.5: Grundbruchspannungen und Bruchkdrperabmessungen nach
verschiedenen Berechnungsverfahren (allg. Scherbruch)

In dieser Zusammenstellung ist deutlich der markante EinfluB der Kohasion ¢’ sowohl
auf die Bruchspannung als auch auf die Bruchkdrpergeometrie erkennbar. Der Anteil
von ¢’ an der Traglast betrigt bei allen Verfahren ca. 90 %, d.h. die rechnerische
Bruchspannung wichst nahezu proportional zur Kohésion. Die in DIN 4017 allein
durch den Scherwinkel ¢’ festgelegte Bruchkdrpergeometrie wird deutlich zu gro8
angenommen, eine Unabhingigkeit von der Kohdsion ¢’ kann fir den untersuchten
bindigen Boden nicht bestitigt werden.

Die durch Versuch TK3 erhaltenen Bruchwerte werden von den KEM- und FEM-
Ergebnissen in guter Ubereinstimmung wiedergegeben, wobei die Bruchkdrperab-
messungen durch die KEM am genauesten erfaBt werden. Die Bruchspannungen nach
der Grundbruchgleichung liegen ca. 8 % unter den Versuchswerten, d.h. mit den
herkémmlichen Berechnungsmethoden wird die Grenziragfahigkeit beim allgemeinen
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Scherbruch auf der sicheren Seite liegend abgeschatzt.

Die Qualitiit der KEM, daB neben den Ergebniswerten der Zielfunktion und somit der
Traglast auch die in der Natur zu erwartende Bruchfigur in eindrucksvoller Uberein-
stimmung mitgeliefert wird, erhilt durch den beim Versuch TK2 festgestellten Bruch-
mechanismus eine weitere experimentelle Bestatigung. Unter der Annahme, da8 die
dort belastete Schutzschicht weicher Konsistenz gleichzusetzen ist mit der Wirkung
einer glatten Fundamentsohle (8, -> 0), kann auch dieser Bruchmechanismus mit der
KEM sehr genau wiedergegeben werden (Bild 5.4). Die theoretische Halbierung der
Tragfihigkeit bei fehlender Sohlreibung gemeinsam mit dem dadurch bedingten zwei-
geteilten Bruchmechanismus wurde von GUSSMANN (1986) numerisch an kohisions-
losem Boden abgeleitet und experimentell durch Schneebeli-Modellversuche bestatigt.
Eine weitere Verifizierung fiir bindige, kohisive -Boden ist hiermit gegeben.
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Bild 5.4: Bruchkdrpergeometrie Versuch TK2 und
KEM-Bruchmechanismus fiir d, — 0

Fiir die anhand der Vergleichsberechnungen getroffenen Aussagen ist allerdings eine
fiir alle verwendeten Verfahren gleichermaBen wesentliche Einschrinkung zu beachten:
Sie gelten nur fiir den allgemeinen Scherbruch! Beim in Kapitel 5.2.2 betrachteten
lokalen Scherbruch ergeben sich bis zu 24 % geringere Traglasten (s. Bruchspannungen
Versuche TK3 und TK6). Im allgemeinen ist ein lokaler Scherbruch bei locker gelager-
ten Sanden oder weichen Tonboden zu erwarten. Die durchgefiihrien Grundbruch-
versuche in der Schiittung FVD steifer Konsistenz zeigen jedoch dieselbe Charak-
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teristik, wobei nicht vorhergesagt werden kann, wann ein lokaler oder allgemeiner
Scherbruch eintritt.

Vergleicht man beispielsweise die aus Bruchspannungen beim allgemeinen Scherbruch
nach dem traditionellen globalen Sicherheitskonzept (F = 2 beim Grundbruchnachweis)
der praktischen Bemessung zugrundezulegenden Gebrauchsspannungen mit den festge-
steliten Bruchspannungen bei einem lokalem Scherbruch, so ergibt sich je nach ver-
wendetem Traglastverfahren immer noch ein "beruhigendes" Sicherheitsniveau von
1,55 bis 1,65. Dieses Niveau fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZ 1) wird bei
Anwendung des neuen Partialsicherheitskonzeptes (F,, = 1,25 und F. = 1,6) noch-
mals um 0,10 angehoben. Ist jedoch nach dem Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit (GZ 2) gefragt und werden dadurch Angaben tber zuldssige Baugrundverformun-
gen relevant, erhilt die Frage nach dem moglichen Bruchtyp eine noch wesentlichere
Bedeutung.



6 Geomechanische Eigenschaften
bindiger Schiittstoffe

Fiir bestimmte geometrische Verhiltnisse und Randbedingungen wurden in einer
kiinstlich verdichteten Schiittung aus bindigem Boden grofmaBstibliche Last-Setzungs-
Versuche zur Bestimmung der Grenztragfihigkeit bzw. des Scher- und Bruchverhaltens
durchgefiihrt. Aus den erhaltenen Bruch- bzw. Grenzspannungen ergeben sich Scher-
festigkeiten in Abhiingigkeit der Lagerungsdichte bzw. den Einbaubedingungen.
Zusammen mit den parallel dazu vorgenommenen Scherfestigkeitsbestimmungen im
Labor wird als Ergebnis die Abhingigkeit der Bruchspannung von der Scherfestigkeit
erhalten. Dieselbe Abhingigkeit folgt aus den numerischen Betrachtungen.

Als ndchster Schritt lassen sich nun aus dem Vergleich und der Beurteilung dieser
Ergebnisse gesicherte Aussagen iiber die Festigkeitseigenschaften bindiger Schiittstoffe
und deren GesetzmaBigkeiten treffen. Daraus abgeleitet konnen Empfehlungen fiir bau-
praktische Anwendungen ausgesprochen werden.

Um die Erkenntnisse mit den klassischen bodenmechanischen Konzepten vergleichend
bewerten zu kdnnen, wurden die o.g. Untersuchungen im bindigen Boden auch auf
dessen natiirliche Lagerung ausgedehnt, GewissermaBen als Nebenprodukt der grog-
maBstiblichen Traglastversuche kdnnen zusitzlich die bodenspezifischen Verformungs-
eigenschaften beurteilt werden.

6.1 XKenngrofen fiir die Verformbarkeit

Jede Spannung, die auf der Oberfliche eines Halbraumes wirkt, verursacht Deformatio-
nen und Verformungen. Diese sind eine Funktion der bodenphysikalischen Eigen-
schaften, der Struktur eines Bodens infolge seiner Entstehungsgeschichte, des aufge-
brachten Spannungszustandes und der Zeit. Fiir den Fall, daf z.B. die Fundamentbe-

95
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lastung von der Grenztragfihigkeit des Baugrundes noch weit genug entfernt ist, wird
dieser unter der Belastung vorwiegend eine vertikale Zusammendriickung erleiden.
Nach aktueller Normgebung sprechen wir dann vom Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit (GZ 2). In diesem Zustand treten noch keine ausgeprigten Scherdeformationen
auf.

Zur Ermittlung der Kenngrofen fiir die Verformbarkeit gibt es unterschiedliche Metho-
den. In Kapitel 2.4 wurden die Ergebnisse der Standardversuche zur Bestimmung des
Steifemoduls E, bei verhinderter Seitendehnung (ans Oedometerversuchen im Labor)
sowie des Verformungsmoduls E, (aus Plattendruckversuchen in situ) mitgeteilt. Aus
den Verformungsbeobachtungen bei den durchgefthrten groBmaBstiblichen Grund-
bruchversuchen konnen zusitzlich Angaben iiber den Zusammendriickungsmodul E_,
gewonnen werden, zumal die Fundamentsetzung mit zugehodriger Last wie bei einer
Probebelastung eindeutig bekannt ist.

Fiir einen zuldssigen Gebrauchsspannungsbereich bis ca. 400 kN/m?, welcher
erfahrungsgemi8 in etwa der halben Bruch- bzw. Grenzlast entspricht, wurde ein
mittlerer Zusammendriickungsmodul durch Umformung der bekannten Setzungsformel
mit E, = (0p -b -f) / s ermittelt, wobei fir s dic gemessene Gesamtsetzung einge-
setzt und als maBgebender Setzungsbeiwert f derjenige im kennzeichnenden Punkt einer
Rechteckbelastung zugrunde gelegt wurde. Die Machtigkeit der zusammendriickbaren
Schicht bei Annahme cines homogenen elastisch-isotropen Halbraums wurde iblicher-
weise dort begrenzt, wo die lotrechte Zusatzspannung 20% der Eigengewichtsspannung
des Bodens betragt.

In Tabelle 6.1 sind die nach den o.g. Methoden ermittelten Moduln mit giiltigem
Spannungsbereich vergleichend zusammengestelit. Da der Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit am zutreffendsten dann eingeschétzt wird, wenn die Ermittlung der Setzung
auf der Auswertung von vergleichbaren Beobachtungen unter Anwendung der o.g.
Setzungsformel durchgefithrt wird, ist eine vergleichende Wertung auf der Basis des
festgestellten Zusammendriickungsmoduls E von Bedeutung.

Die Versuche in der Schiittung FVD zeigen, daB der Zusammendrickungsmodul am
ehesten durch die Wiederbelastungsmoduln E,, und E,, erfaBt wird. Legt man dagegen
die Erstbelastungsmoduln E;; und E,; zugrunde, wird das Ergebnis von Setzungs-
berechnungen nahezu 100 % iber den tatsichlich meBbaren Setzungsbetrdgen liegen.

Noch grofiere Abweichungen ergeben sich bei den Versuchen im LaSlehm NVD. Hier
wird der Zusammendriickungsmodul allein durch den Verformungsmodul E,, richtig
wiedergegeben. Die erstaunlich groBe Abweichung zu den Ergebnissen im Oedometer-
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versuch von bis zu einem Faktor 8 (bei E,,) lassen sich eigentlich nur durch Proben-
stdrungseffekte, die vermutlich durch Entnahme, Transport und Probenaufbereitung
zustandekommen, erklidren. Durch die ausgesprochen miirbe und dadurch empfindliche
Struktur des LoBlehms in seiner natiirlichen Lagerung scheint er hierfiir besonders
anfallig zu sein.

Versuchsart MODULN Einheit Schiittung FVD L6Blehm NVD
Spannungsbereich kN/m? || 100 - 200 | 200 - 400 || 100- 200 | 200 - 400 |
Qedometer-
versuche Egy 9,60 12,8 7,69 9,44
(Kapitel 2.4) Steifemodul MN/m?
Es 26,2 404 || 28,56 37,8
Spannungsbereich kN/m? 60 - 200 ' 120- 320
Plattendruck- .
versuche Verformungs- E, ) 11,3 38,2
{Kapitel 2.4) modul MN/m
E,» 23,5 63,8
Grundbruch- Spannungsbereich kN2 90 - 380 100 - 420
versuche
rd -
{Kapitel 4.4) dmc”::gs’“n‘:g | Em | MNim2 26,7 69,1

Tabelle 6.1: Mittelwerte der Kenngréflen fur die Verformbarkeit
nach verschiedenen Versuchsmethoden

Das Verformungsverhalten eines bindigen Bodens wird neben der vorherrschenden
Konsistenz im wesentlichen von 2 Faktoren maBgeblich beeinfluft. Zum einen ist dies
die Natur der Feststoffpartikel selbst (z.B. ihre Grofe, Form und mineralische Zu-
sammensetzung), zum anderen die individuelle Anordnung, in welcher sich diese
Bodenpartikel in ihrem ungestorten Zustand befinden. Diese mit den Begriffen Boden-
beschaffenheit und -struktur erfaften Eigenschaften in natiirlicher Lagerung werden
durch Lésen, Laden, Transport, Wiedereinbau und Verdichten verdndert. Somit fehlen
kiinstlich verdichteten Boden Eigenschaften, welche sedimentierte Béden kennzeichnen,
wie z.B. ein Sortierungsproze, der -wihrend Erosion, Transport, Ablagerung und
Konsolidation unter Eigengewicht stattgefunden hat und i.a. eine homogene Zusammen-
setzung zur Folge hat.

Die Auswirkung dieser Strukturzerstdrung durch kiinstlichen Wiedereinbau zeigen die
ermittelten Zusammendriickungsmoduln in Tabelle 6.1. Trotz der durch den Ver-
dichtungsvorgang erzielten hoheren Lagerungsdichte (Tabelle 2.3) sind bei vergleich-
barer Belastung im kiinstlich verdichteten Zustand in etwa 3-fach groBere Setzungen als
in natiirlicher Lagerung zu erwarten.
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Bild 6.1: Extrembeispiel fiir Druck-Porenzahl-Diagramm aus dem Oedometerversuch
(Vergleichende Darstellung im logarithmischen und linearen MaBstab)

Fin Vergleich der im Labor ermittelten Steifemoduln 148t hingegen keinen bedeutsamen
Unterschied erkennen. DaB die untersuchten Boden auch im Oedometerversuch ein
differenziertes Verformungsverhalten aufweisen, zeigt die vergleichende Darsteltung im
Druck-Porenzahl-Diagramm in Bild 6.1. Daraus lassen sich insbesondere fiir den
LoBlehm NVD zwei wesentliche Erkenntnisse ableiten:

- Die Verringerung der Ausgangsporenzahl infolge Belastung und die resultierenden

plastischen Verformungen beim Durchfahren derselben Laststufen ist in natiirli-
cher Lagerung nahezu doppelt so groB wie im kiinstlich verdichteten Zustand.
Dieses durch die hohe Porositit bedingte Verhalten im Lo8lehm NVD kann ein
Indiz fiir den in Kapitel 4.4 beschriebenen Verformungsbruch in situ sein.
Die konventionelle Darstellung im logarithmischen MaBstab auf der Abszisse zeigt
deutlich ein bilineares Verhalten im LoBlehm NVD auf. Daf dieses Verhalten
jedoch nicht - wie bereits in Kapitel 2.1 ausgefiihrt - auf eine geologische
Vorbelastung zuriickzufiihren ist, bestitigt die Darstellung im linearen MaBstab.
Dort sind das echte Verformungsverhalten in Form einer Uberlinearitit und somit
keine reale Anzeichen von fiir "Vorkonsolidierungsspannungen” charakteristischer
Zonen verschiedener Zusammendriickung erkennbar. Allerdings zeigen die Last-
Setzungskurven der Grundbruchversuche (Bild 4.10), daff ab einer bestimmten
Spannung ein kritischer Forminderungsbereich erreicht wird, wo bei weiterer
Laststeigerung ein plétzlicher Zusammenbruch der natiirlich entstandenen Boden-
struktur eintritt. Diese "scheinbare Vorkonsolidierungsspannung” ist jedoch eher
auf das Verhalten der strukturellen Zusammensetzung bei mechanischer Beanspru-
chung zuriickzufiihren (Kapitel 6.2.1).
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ZusammengefaBt belegen die durchgefiihrten Untersuchungen ein véllig verschiedenes
Verformungsverhalten der untersuchten bindigen Bdoden im gestdrten und ungestorten
Zustand. Werden die mit Hilfe von Standardversuchen bestimmten Moduln Setzungs-
berechnungen zugrunde gelegt, so werden immer auf der sicheren Seite liegende
Ergebnisse ermittelt. Die beschricbenen Abweichungen im Vergleich zu den tatséchlich
gemessenen Setzungen in situ, welche teilweise durch die in DIN 4019 empfohlenen
Korrekturbeiwerte % abgemindert werden, zeigen weiter den bereits in Kapitel 5.2
mitgeteilten Forschungsbedarf fiir LoSlehm in natiirlicher Lagerung auf.

6.2 Bodenstruktur, Verdichtung und Festigkeit

Um die Standsicherheit von Diammen und Aufschiittungen zu gewihrleisten, miissen
verdichtete Schiittstoffe durch ihre Festigkeit in erster Linie die Stabilititsanforderun-
gen bzw. den Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZ 1) sicherstellen. Zusétzlich sind
Anforderungen an die Wasserdurchlissigkeit und das Verformungsverhalten zu stellen.
Die Festigkeit, die Zusammendriickbarkeit und eine geringe Durchlissigkeit kdnnen
durch eine gezielte Verdichtung wesentlich verbessert werden. Daher ist der Zusam-
menhang zwischen dem Zustand des Schiittstoffes, dessen Festigkeit und der aufge-
brachten Verdichtungsenergie von Bedeutung.

Bei nichtbindigen, kohisionslosen Bdden ist diese Problematik relativ einfach zu
kliren. Es bestehen typische Zusammenhiinge zwischen Porenzahl und Scherfestigkeit,
welche bei diesen Boden iiberwiegend durch den Reibungswinkel gekennzeichnet ist.
Die Scherfestigkeit wird als Funktion der Normalspannung mit der Grundgleichung 7,
= (0 - u) - tan @’ ausgedriickt. Als empirischer Zusammenhang ist z.B. die Propor-
tionalitit zwischen zan ¢ und 1/e zu nennen.

Bei bindigen, kohisiven Schiitistoffen sind dagegen Abhéngigkeiten viel schwieriger zu
erfassen. Anderungen der Bodenstruktur und die Art und Weise des Einbaus wirken
sich empfindlich auf die Scherfestigkeit aus. Auflerdem ist zu beachten, dafl das
Festigkeitsverhalten im ungesittigten Zustand sich betrichtlich von dem in geséttigtem
Zustand unterscheidet (Kapitel 3.4), da im ungesittigten Zustand als weitere EinfluB-
groBe der Porenluftdruck in Erscheinung tritt. Bei der Bewertung der Versuchsergeb-
nisse im Hinblick auf die Festigkeit von verdichteten bindigen Bdden ist daher der
Zustand direkt nach der Verdichtung sowie der Zustand nach Verdichtung und Wasser-
aufnahme zu beachten.
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So kann beispielsweise bei Riickhalte- und Speicherbecken durch Wasser, das aus der
Dammoberfliche einsickert, das als Kapillarwasser aus dem Untergrund angesaugt wird
oder aus dem Speicherinhalt in den Damm eindringt, eine Volumenénderung eintreten,
die moglicherweise Verinderungen der Bodencigenschafien zur Folge haben kann.
Auferdem zeigt sich in der Erdbaupraxis, daB selbst StraBen- und Bahnddmme aus
bindigen Schiittmaterialien schon nach einigen Jahren nahezu wassergesittigt sind;
hinzu kommt, daB durch die Uberschiittung der schon verdichteten Schichten Span-
nungsinderungen auftreten. Diese Vorginge lassen sich unter Laborbedingungen
nachvolizichen und wurden insbesondere in den angelsichsischen Landern systematisch
untersucht (Kapitel 1.1 und 6.2.3).

Die nachfolgenden Uberlegungen und Ausfiihrungen beschrinken sich auf den Zustand
des Bodens nach Verdichtung und Wasseraufnahme. Dementsprechend liegen die an
gesiittigten Proben auf der Grundlage der Mohr-Coulombschen Bruchbedingung 7, =
(0 - u) - tan @' + ¢’ vorwiegend durch CD-Versuche ermittelten effektiven Scherpa-
rameter den weiteren Betrachtungen zugrunde. Diese Versuchstechnik wurde ins-
besondere im Hinblick auf eine Vergleichbarkeit mit der durch Traglastversuche unter
drainierten Bedingungen bestimmten Feldscherfestigkeit angewendet. Da die Proben auf
unterschiedliche Art und Weise hergestellt wurden (feld- und laborverdichtet), ist es

notwendig, zunichst einige wesentliche Zusammenhénge zwischen Bodenstruktur und
Verdichtung voranzustellen.

6.2.1 Einfluf der Verdichtung auf die Bodenstruktur

Die Folgen einer Verdichtung hangen von dem zu verdichtenden Boden (Bodenart,
Bodenzustand und Struktur) und von der Verdichtungsenergie (geleistete Arbeit und die
Art der Energieiibertragung) ab. Durch die Verdichtung werden die Phasenzusammen-
setzung des Bodens und damit die davon abhingigen bodenphysikalischen Eigenschaften
verindert. Insbesondere bei bindigen Boden sind Anderungen in der Bodenstruktur von
Bedeutung.

Auf der Grundlage der von MITCHELL (1956) entwickelten polarisationsoptischen
Untersuchungsmethode, welcher an diinnen Schliffen von chemisch verfestigten Ton-
proben eine Zunahme der Orientierung von Tonteilchen bei deviatorischer Beanspru-
chung nachwies, zeigte PACEY (1956) quantitativ, daB einerseits die Orientierung der
Teilchen bei zunchmendem Wassergehalt auch oberhalb des optimalen Verdichtungs-
wassergehaltes (wp,) noch zunimmt und andererseits eine groere Verdichtungsarbeit
eine bessere Teilchenausrichtung bewirkt. Die von LAMBE (1958) daraufhin aufgestelite
Theorie, daB ein Ton auf der trockenen Seite des Proctoroptimums eine Zellstruktur
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und auf der nassen Seite eine Schichtstruktur aufweist, zeigt die Darstellung im Proc-
tordiagramm in Bild 6.2.

Trockendichte ¢,

Bild 6.2: Anderung der Tonstruktur infolge Verdichtung
(nach LAMBE, 1958)

Ausgangspunkt seiner Betrachtungen ist das Verhalten kolloidaler Teilchen in Suspen-
sionen. Fir die Ausrichtung der blattchen- oder nadelformig anzunehmenden Tonteil-
chen sind dabei die elektrostatischen Anziehungs- und AbstoBungskrifte gemeinsam mit
der Wasserbindeféhigkeit von Tonteilchen unter dem EinfluB der Van-der-Waals’schen
Krifte von Bedeutung. Aus ihren Gleichgewichtsverhdltnissen ergeben sich in Ab-
hingigkeit des Wassergehaltes entweder eine gleichmifig geordnete Schichtstruktur
(dispergierte Strukaur) oder eine unregelmifige, ungeordnete Zellstruktur (ausgeflockte
Strukzur). Bei Proben auf der trockenen Seite des Proctoroptimums ist der Wassergehalt
so gering, daB die AbstoBungskrifte zwischen den Tonteilchen kleiner sind als die
Anziehungskrifte. Durch die resultierenden Anziehungskrifte nehmen die Teilchen eine
ungeordnete, sperrige Anordnung an. Eine Zunahme des Wassergehaltes bewirkt durch
die Zunahme der Wasserfilmdicke um die Teilchen eine grofiere Beweglichkeit durch
Zunahme der AbstoBungskrifte, so da die Teilchen sich lotrecht zur Verdichtungs-
richtung anordnen kénnen. Diese geordnetere Struktur ergibt eine groBere Dichte. Bei
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Proben auf der nassen Seite des Proctoroptimums erhdht sich zwar der Ordnungsgrad,
jedoch wird die Dichte wieder kleiner, da das Wasser einen zunehmend gré8eren Raum
einnimmt. AuBerdem wird bei hdherer Verdichtungsenergie (obere Proctorkurve in Bild
6.2) die Orientierung der Tonteilchen gleichméBiger und damit auch die Dichte groBer.

Diese auf der Basis des Verhaltens kolloidaler Teilchen beschriebenen Erkenntnisse
lassen sich jedoch nur bedingt auf den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Lo8-
lehm iibertragen. Dessen Hauptbodenart ist Schluff (Kapitel 2.4); aufgrund des gerin~
gen Tonanteils im Vergleich zu den oben untersuchten reinen Tonen und des dadurch
verhdltnismaBig kleinen Anteils an koHoidalen Teilchen kann davon ausgegangen
werden, daB das Wasser im LoBlehm {iberwiegend als Wasser der duferen Wasserhiille
und als freies Porenwasser vorhanden ist (Bild 6.3b). Dies zeigte sich auch beim
Befahren in situ durch Baustellenfahrzeuge. Bei zu trockener Witterung wurden
bestimmte Kornfraktionen aufgewirbelt (bekanntermaBen unangenehme "Staubentwick-
lung"); bei starken Niederschlagen tritt bei Belastung ein Porenwasseriiberdruck bis in
eine gewisse Tiefe auf, wodurch die Scherfestigkeit herabgesetzt und die Tragfihigkeit
vermindert wird (fiir den Bauablauf gleichermaen unangenehmes "Einsinken" der
Fahrzeuge). Dennoch soll nachfolgend eine Moglichkeit aufgezeigt werden, obige
Erkenntnisse - makroskopisch - auf die Struktur des LoBlehms zu iibertragen.

_ innenkapillarwasser
3 lstrukturales Wasser)

@y (D) schiuft
—(/\\. @ Tonteilchen

; I et Porenwinkelwasser
\ freies Porenwasser

Bild 6.3: Mogliche Struktur des verwendeten Lo8lehms
a) Strukturaufbau b) Verteilung des Wassers

Bild 6.3 zeigt einen moglichen, vereinfachten Strukturaufbau des verwendeten L3B-
lehms einschlieBlich der Arten der Verteilung des Wassers. Die Schiuffkrner bilden
ein tragfihiges Geriist. Die Poren sind zusitzlich mit Tonteilchen gefiillt, welche je
nach Mineralart- und struktur verschiedene Verbindungsformen (z.B. punkt-, linien-
oder flichenformige Beriihrung der Tonteilchen) in Abhéngigkeit ihrer Sedimentations-
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geschichte im natiirlichen Zustand eingehen. Wird nun ein solcher Strukturaufbau
mechanisch belastet, so werden neben Konsolidationsvorgangen die Krifte zunachst
durch die groberen Komer weitergeleitet. Die Tonteilchen zwischen zwei Schluff-
kornern werden stark zusammengedriickt, diejenigen in den groBeren Poren werden
keiner Belastung ausgesetzt. Ab einer gewissen Belastung wird diese Strukturfestigkeit
iberwunden und es treten Deformationen auf. Die Belastung wird auf die urspriinglich
spannungsfreien Tonteilchen {ibertragen und die Zusammendriickung nimmt dann stark
zu. Dies erklirt z.B. die deutliche Kriimmung der Last-Setzungskurven (Bild 4.10) im
natlirlich gewachsenen Zustand des untersuchten LoBlehms.

Durch Forderung, Transport und Wiedereinbau liegt das Bodenmaterial in einer
willkiirtichen Sekundérstruktur mit vielen Luftporen vor. Je nach Einbauwassergehalt
bewirkt ein Durchkneten eine gewisse Klumpenbildung mit teilweiser Ausrichtung der
Bodenteilchen, wobei die Klumpen oft noch ihre Primirstruktur aufweisen. Bei der
Verdichtung wird dann durch das Zerdriicken der Sekundarstruktur und das Auspressen
der Luft eine engere Aneinanderlagerung der Teilchen bewirkt. Bei bindigen Bdden
wird dabei vorwiegend die Luft aus den Grobporen gedriickt. Die in den Feinporen
enthaltene Luft, welche oft noch vom adsorbierten Wasser auf der Kornoberfliche
gebunden ist, wird durch die bei der Verdichtung kurzzeitig wirkende Belastung nur
komprimiert; sie entspannt sich nach dem Verdichtungsvorgang wieder.

Die entscheidende Grofie bei der Strukturverinderung bindiger Boden infolge Ver-
dichtung ist der Einbauwassergehalt (Bild 6.4). Ist dieser im Vergleich zum optimalen
Verdichtungswassergehalt zu gering, treten an den Kontaktstellen der Kdrner hohe
Beanspruchungen auf; um die groBeren Luftporen sind diese dagegen gering. Demzu-
folge nehmen die einzelnen Bodenteilchen eine ungeordnete Zellstruktur ein und sind
gut untereinander verzahnt. Erst durch eine groBere Verdichtungsenergie lassen sich
diese Verzahnungen brechen. Damit bilden sich durch eine verfeinerte Abstufung der
Komer mehr Kontaktpunkte und eine engere Verzahnung, wodurch grofiere Scherbean-
spruchungen aufgenommen werden konnen. Durch die erzielte Minimierung an Hohl-
rdumen wird eine grofere Trockendichte erreicht.

Im Bereich des optimalen Verdichtungswassergehaltes wird die Reibung zwischen den
Koérnern vermindert. Infolge der dort aufgebrachten Verdichtungsarbeit wird ein
Verschieben in die Hohlrdume bis zu einem Luftporengehalt von erfahrungsgemi8 5 %
moglich. Die Bodenteilchen liegen nun geschichtet in einer dichten Lagerung, welche
der Proctordichte entspricht.

Bei weiterer Wasserzugabe werden sich- um die einzelnen Bodenteilchen dickere
Wasserfilme bilden, wodurch der Kontakt und die Verzahnung untereinander gelockert
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5%

Bild 6.4: Strukturveranderung infolge Verdichtung

wird. Dadurch wird ein geringerer Verdichtungsgrad erreicht, die Trockendichte nimmt
wieder ab.

6.2.2 Verdichtung und effektive Scherfestigkeit

SEED und CHAN (1959) nahmen die Erkenntnisse von LAMBE (1958) zum AnlaB,
gezielte Untersuchungen zum EinfluB der Struktur von Tonbéden auf das Festigkeits-
verhalten und weitere mit Beriicksichtigung der gewihlten Verdichtungsmethode
durchzufiihren. Interessant sind dabei die nachfolgend beschriebene Versuchsmethode
und die daraus gewonnenen Erkenntnisse.

Sie stellten zwei Tonproben im Proctortopf mit gleicher Dichte her. Die eine auf der
trockenen Seite vom optimalen Verdichtungswassergehalt um eine Zellstrukiur zu
erhalten, die andere auf der nassen Seite zur Erzielung einer Schichtstruktur. Beide
Proben wurden daraufhin bei verhinderter Volumenénderung 6 Tage gesittigt mit der
Zielsetzung, denselben Sittigungsgrad (bei gleicher Dichte und Wassergehalt) zu
erreichen. So entstanden zwei identische Probenzustinde unter Beibehaltung des
unterschiedlichen Strukturaufbaus, welche anschlieBend unter undrainierten Bedingun-
gen (CU-Versuche) abgeschert wurden. Dabei zeigte sich in der Entwicklung der
Hauptspannungen ein differenziertes Verhalten. Bei der Probe mit Zellstruktur wurde
eine sehr steile Zunahme der Havptschubspannungen bei geringer axialer Stauchung bis
etwa 5 % mit im weiteren Verlauf geringfiigiger Zunahme beobachtet. Die Probe mit
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Schichtstruktur wies dagegen von Beginn an eine sehr flache Zunahme der Hauptschub-
spannungen auf, wobei beide Proben bei ca. 25 % Stauchung demselben Endwert zu-
strebten. Ein dhnliches Verhalten wurde auch beim Einsatz unterschiedlicher Verdich-
tungsmethoden (Knet- oder Stampfwirkung) festgestellt.

Aufgrund dieser Erkenntnisse gibt z.B. SCHEFFLER (1969) die Empfehlung, fiir beim
Dammbau verdichtete bindige Bdden diejenigen Scherparameter fiir Standsicherheits-
nachweise zugrundezulegen, welche sich bei einer axialen Stauchung von ¢ = 15 bis
20 % im Triaxialversuch ergeben, auch dann, wenn die max, Hauptspannungsdifferenz
schon bei einer geringeren Probenstauchung erreicht werden.

Fiir die Beurteilung der eigenen Untersuchungen ist insbesondere die Beobachtung von
SEED/CHAN (1959) von Bedeutung, daB die Struktur auf die effektive Spannungs-
charakteristik keinen EinfluB zu haben scheint und sie daraus den Schiu$ ziehen, dafi
der EinfluB der Bodenstruktur auf die Festigkeit sich auf deren Einfluf auf die Poren-
wasserdruckentwicklung beschrinkt. Allerdings beziehen sich diese Aussagen aus-
schlieBlich auf die Untersuchung von Einzelproben und deren Hauptspannungsentwick-
lung. Angaben {iber mogliche Einfliisse auf die effektiven Scherparameter, ausgedriickt
durch ¢’ und ¢, werden nicht mitgeteilt.

Um mogliche Abhingigkeiten der effektiven Scherparameter von den Einbaubedingun-
gen und von Strukturinderungen aufzuzeigen, wurden im Proctortopf kiinstlich ver-
dichtete Proben mit gezielter Variation des Einbauwassergehalts und der Verdichtungs-
energie hergestellt. Die Probenherstellung und die daran durchgefithrten Triaxialver-
suche sind in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben (Proben LVD). Wie dort bereits
ausgefiihrt, zeigt sich, daB die Grofe des Scherwinkels ¢’ relativ unabhingig von den
Einbaubedingungen ist (Bild 3.3). Die festgestellte deutliche Abhdngigkeit der effekti-
ven Kohision ¢’ von der Anfangsporenzahl e, (Bild 3.6) soll nachfolgend einer anderen
Betrachtungsweise unterzogen werden.

Grundlage bilden die im Proctordiagramm bestehenden Zusammenhénge zwischen Ein-
bauwassergehalt, Trockendichte und Sittigungsgrad der Proben. Mit Hilfe des Sitti-
gungsgrades S, wird die mogliche Trockendichte eines Bodens durch

Pa=p (L +w-p. ]S py)
ausgedriickt. Im Proctordiagramm ergibt dies eine Hyperbelschar py (w) mit dem

Scharparameter S.. GleichermaBen lassen sich anhand der obigen Bezichung in einem
Diagramm, in welchem der Zusammenhang zwischen Trockendichte und Sittigungs-
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grad aufgezeigt wird, eine Hyperbelschar p4 (S mit dem Scharparameter w darstellen.
Dieser Weg wurde beschritten, da eine Analyse der ermittelten Kohdsionswerte in
Abhingigkeit des zugehdrigen Probenzustandes tendenziell eine Zunahme der Kohdsion
mit zunehmender Trockendichte bei konstantem Séttigungsgrad erkennen lie. Werden
in dieses p4-S,-Diagramm die untersuchten Proben LVD mit zugehdriger Kohision
{ibertragen, so lassen sich darin Linien gleicher effektiver Kohésion graphisch angeben
(Bild A73, S. 180). Anhand dieser Darstellung konnten nun fiir beliebige Sittigungs-
linien in Abhdngigkeit der Trockendichte Kohdsionswerte abgegriffen und ins Proctor-
diagramm f{ibertragen werden. Das Ergebnis ist in Bild 6.5 dargestellt.
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Bild 6.5: Abhingigkeit der effektiven Kohésion ¢’ von
den Einbaubedingungen (Proben LVD)

Betrachten wir darin die Proben entlang der Proctorkurve, so ist bei konstanter Ver-
dichtungsenergie entsprechend der Zunahme der Trockendichte eine Zunahme der
Festigkeit bis zum Proctoroptimum feststellbar. In gleicher Weise wie dariiber hinaus
die Trockendichte wieder abnimmt, ist eine Abnahme der Festigkeit zu verzeichnen.
Dies scheint unabhéngig von der Struktur des Bodens zu sein. Dagegen ist bei kon-
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stanter Trackendichte mit zunehmendem Einbauwassergehalt deutlich eine Zunahme der
Festigkeit erkennbar. Dieses Ergebnis kann unter Beachtung der in Kapitel 6.2.1 aufge-
zeigten Zusammenhinge wie folgt interpretiert werden.

Bei der Zellstruktur der Proben auf der trockenen Seite des optimalen Einbauwasser-
gehaltes bestehen an den Kontakistellen der Bodenteilchen hohe Beanspruchungen,
welche ja anfgrund des Wasserdefizites eine ungeordnete, sperrige Struktur entstehen
lieB. Durch vollstindige Wassersittigung vor dem Abscheren der Proben wird diese
Verspannung geldst, wodurch ihre strukturbedingte effektive Scherfestigkeit ermittelt
wird. Mit zunehmendem Einbauwassergehalt wird bei der Verdichtung eine zunehmen-
de Teilchenausrichtung und -anniherung begiinstigt. Zusétzlich wird es bei der stamp-
fenden Verdichtungsart im Proctortopf einerseits eine Teilchenausrichtung unmittelbar
unter dem Verdichtungsgerat senkrecht zur Stampfrichtung geben, andererseits werden
sich neben dem Verdichtungsgerit nach oben aufgebogene Gleitflichen als Folge von
lokalen Grundbrucherscheinungen bilden. Diese hierdurch teilweise senkrecht zu einer
moglichen Scherfliche ausgerichteten Bodenteilchen bewirken eine Erhohung der
aufnehmbaren Krifte, da eine Scherfliche durch die plittchenférmig angenommenen
Teilchen hindurch gehen miifite und somit ein noch gréferer Widerstand als lings der
Kontaktflichen zu iiberwinden ist. Setzen wir weiter voraus, daf die Ausrichtung und
Anndherung der Bodenteilchen durch eine VergroBerung der Kontaktflichen auch eine
Ubertragung groBerer Scherbeanspruchungen lings dieser Flichen ermdglicht, konnte
dies eine Erklarung fiir die ermittelte strukturbedingte Zunahme der effektiven Kohi-
sion bei Zunahme des Einbauwassergehaltes und gleichbleibender Trockendichte sein.

Aus wirtschaftlicher Sicht von Bedeutung ist weiter aus Bild 6.5 abzuleiten, daB zur
Erzielung derselben effektiven Scherfestigkeit auf der trockenen Seite eine deutlich
hohere Energie bei der Verdichtung aufgebracht werden muf als auf der nassen Seite
des optimalen Einbauwassergehaltes. Diese Tendenz steht qualitativ in Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen von MURADI (1976) auf der Grundlage von CBR-Versuchen
(Kapitel 1.1).

Die Darstellung der ermittelten effektiven Scherparameter an den aus der Schiittung
entnommenen Proben FVD im Proctordiagramm zeigt Bild 6.6. Hier ist die Bandbreite
beziiglich des Sattigungsgrades zu gering, um Linien gleicher Kohédsionswerte angeben
zu konnen. Deutlich ist jedoch auch hier zu erkennen, daf eine Dichtezunahme eine
Zunahme der effektiven Kohdsion bewirkt. Ein Vergleich der Kohdsion mit den an
Proben LVD ermittelten Werte zeigt wie in Bild 3.6, daB unabhingig der Lage der
Proben im Proctordiagramm diese nur ca. 55 % betrigt. Die hohe Festigkeit der
Proben LVD konate dadurch bedingt sein, daB durch die Art der Verdichtung und
Energieeintragung bei behinderter Seitenausdehnung im Proctortopf eine Verspannung
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Bild 6.6: Effektive Kohasion ¢’ in Abhéngigkeit
der Einbaubedingungen (Proben FVD)

eingeprigt wird, welche selbst durch anschlieBende Wasserséttigung der Proben nicht
geldst werden kann. Dagegen besteht bei der groBflachigen Verdichtung in situ durch
z.B. SchaffuBwalzen die Moglichkeit, da der Boden sich seitlich der aufgebrachten
Energie entzichen kann und somit trotz gleicher Dichte eine andere, im Hinblick auf
die Festigkeit ungiinstigere Struktur des verdichteten Bodens durch eine wenig innigere
Verzahnung der Bodenteilchen entsteht. Diese Unterschiede zeigen auch die Poren-
wasserdruckverliufe der durchgefiihrien CU-Versuche (Bilder A13 und Al7, S. 142
und 149) bzw. die Entwicklung des Porenwasserdruckparameters (Bild 3.10) auf.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen von SEED/CHAN (1959) zeigen die effektiven
Hauptspannungsverliufe der Proben LVD bei zunechmendem Seitendruck iiberwiegend
ein duktiles Verhalten. Auch im Hinblick auf die in Kapitel 3.4.2 aufgezeigten
Tendenzen wire durch weitergehende Untersuchungen zu iberpriifen, ob bei der
Ermittlung der Scherfestigkeit bindiger Schiittstoffe im Triaxialversuch - wie bereits
von SCHEFFLER (1969) vorgeschlagen - als Bruchkriterium die Grofie der Hauptschub-
spannungen bei & = 20 % zugrunde gelegt werden miiBte. Die groBmaBstéblichen
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Traglastversuche zeigen, daB der Grenzzustand der Tragfihigkeit erst bei grofien
Verformungen erreicht wird. Dies konnte bedeuten, daB das im Triaxialversuch
beobachtete sprode Verhalten bei geringen Seitendriicken bei mechanischer Belastung
in situ Gberdriickt wird und moglicherweise fiir den Bruch nicht maBgebend ist.

6.2.3 Zeitabhiingige Einflufifaktoren

Wie bereits erwdhnt, kdnnen nach der Herstellung einer bindigen Schiittung Wasserauf-
nahme und Uberlagerungsdruck langfristig Volumeninderungen zur Folge haben,
hauptséchlich dann, wenn der eingebaute Schiittstoff ein besonderes Quellpotential
aufweist oder kollapsgefahrdet ist. Diese Problematik wurde v.a. von HOLTZ/GIBBS
(1956) und Cox (1979) untersucht. Insbesondere die sehr sorgfaltig durchgefiihrten
systematischen Untersuchungen von JOHNSON/LOVELL (1979) am sog. St. Croix-Clay
(ausgeprégt plastischer Ton), welche mit den Einfluf auf das Festigkeitsverhalten zur
Zielsetzung hatten, sind von Bedeutung. In Bild 6.7 sind daraus beispielhaft Versuchs-
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Einbauwassergehalt infolge Sittigung und nassen Seite vom optimalen Einbau-
Konsolidation (nach JOHNSON/LOVELL) wassergehalt verdichtet wurden.
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Im Hinblick auf die an diesen Proben ermittelten effektiven Scherparameter stellten
JOHNSON/LOVELL (1979) ebenfalls fest, da der effektive Scherwinkel ¢’ relativ
konstant und unabhingig von den Einbaubedingungen ist. Weiter teilen sie aufgrund
der umfangreichen Untersuchungsergebnisse mit, daB die effektive Kohdsion c' weitge-
hend eine Funkion der infolge einer bestimmten Konsolidationsspannung erreichten
Endporenzahl ist, und wahrscheinlich in Beziehung zum Uberkonsolidierungsverhilinis
und der durch die Verdichtung urspriinglich eingeprdgten maximalen Spannung steht.
Da die Endporenzahl eine Funktion der Volumendnderung infolge Sdttigung und
Konsolidation ist, ist die effektive Kohdsion in hohem Mafe durch das Schwellvermégen
im Einbauzustand beeinfluft. Anhand durchgefiihrter Regressionsanalysen geben sie
deshalb einen Zusammenhang zur Vorhersage der Kohidsion ¢’ in Abh#ngigkeit des
Einbauwassergehaltes und der Anfangsporenzahl an (Bild 6.8).
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Bild 6.8: Kohision ¢’ in Abhéngigkeit der Einbaubedingungen
(nach JOHNSON/LOVELL)

Diese Darstellung zeigt in Ubereinstimmung mit den eigenen Untersuchungen (Bild
6.5) ebenfalls, daB mit zunehmendem Einbauwassergehalt bei konstanter Anfangs-
porenzahl eine Zunahme der effektiven Kohésion ¢’ zu verzeichnen ist.

Weitgehende Untersuchungen von LIANG/LOVELL (1983) und NWABUOKEI/LOVELL
(1984) an feldverdichteten Proben zeigten qualitativ dhnliche Tendenzen auf. Im
Hinblick auf eine quantitative Aussage und mégliche Ubertragbarkeit auf andere Boden
sind jedoch die im Rahmen der o.g. Untersuchungen mitgeteilten Gleichungen zur
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Vorhersage der Festigkeit aus den Einbaubedingungen physikalisch kritisch zu be-
werten, da diese nicht dimensionsecht aufgestelit sind.

SMOLTCZYK/SALDEN (1988) untersuchten das Festigkeitsverhalten von Proben aus bis
zu 370 Jahre bestehenden Ddmmen. Sie stellten fest, daB allein aus der Lage dieser
Proben im Proctordiagramm nicht auf die Probeneigenschaften geschlossen werden
kann. Proben, welche durch Wasseranlagerung geschwollen und dennoch ihre durch die
Verdichtung eingeprigten giinstigen Festigkeitseipenschaften erhalten haben konnen,
befanden sich gleichermaBen in der Nihe der Sittigungslinie wie Proben, welche
gesackt und ihre einbaubedingten schlechteren Festigkeitseigenschaften behalten haben
konnen. Von wesentlicher Bedeutung bei diesen Untersuchungen ist die Tatsache, daf
an den aus alten Dimmen entnommenen Proben noch deutliche Festigkeiten gemessen
werden. Dies konnte gleichzeitig bedeuten, daB die anhand der Einbaubedingungen
ermittelte effektive Kohdsion auch langfristig zugrunde gelegt werden kann.

Eine mogliche Bestitigung liefert die Darstellung der ermittelten Festigkeit in Ab-
hangigkeit vom gezielt ausgewihlten Entnahmedatum der Proben FVD iiber den
maximal méglichen Zeitraum von 3 Jahren nach Schiittende (Bild 6.9). Darin eingetra-
gen ist auch Beginn und Ende der groBmaBstiblichen Traglastversuche in der Schiittung
(Kapitel 4) mit der anhand der Bruchlasten ermittelten Feldscherfestigkeit (Kapitel 5.2).
Zusitzlich mit aufgenommen sind die von SMOLTCZYK/SALDEN (1988) untersuchten
Proben aus 13, 150 und 370 Jahre alten Dammschiittungen aus verwittertem Keuper-
und Hangschuttmaterial (Stubensandstein) mit nahezu vergleichbaren bodenphysikali-
schen Eigenschaften. Um deutlich den Einflu8 der Entnahmezeit hervorzuheben, wurde
die Abhingigkeit der Kohision ¢’ von den Einbaubedingungen durch Multiplikation mit
der Anfangsporenzahl e, relativiert. Diese Darstellung zeigt wiederum eindrucksvoll
den entscheidenden EinfluB der Probensittigung durch back-pressure-Technik, womit
die Auswirkung langfristiger Anderungen des Sattigungsgrades durch Witterungsein-
fliisse unmittelbar im Labor vorgezogen werden kénnen.

Letztendlich kann aus den o.g. Ausfithrungen die Erkenntnis abgeleitet werden, daB fiir
das langfristige Festigkeitsverhalten bindiger Schiittstoffe entscheidend der beim Einbau
eingeprigte Zustand mit zugehdriger Struktur ist und wesentlich das weitere
mechanische Verhalten der Schiittung bei Verinderung der &ufieren Bedingungen
beeinflut. Wie bei bindigen Boden in natiirlicher Lagerung kann auch bei kiinstlich
verdichteten bindigen Boden von einem "Gedéichtnis" gesprochen werden, wie die im
Labor simulierten Probenstorungen durch irregulire Belastungen in Kapitel 3.4 bereits
aufgezeigt hatten.
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Bild 6.9: Festigkeit der Proben FVD in Abhingigkeit der Entnahmezeit
nach Schiittende

6.3 Charakteristischer Wert der Kohiision in Abhiingigkeit
der Einbaubedingungen in situ

In den vorangegangenen Abschnitten sind struktur- und einbaubedingte Abhangigkeiten
der effektiven Scherfestigkeit bindiger Schiittstoffe an labor- und feldverdichteten
Proben aufgezeigt worden. Entscheidend fiir den Ingenieur in der Planungsphase ist
jedoch die Frage, inwieweit die an den o0.g. Proben ermittelten Scherfestigkeiten als
tatsichlich in situ vorhanden angenommen und als charakteristische Kennwerte den
Standsicherheitsberechnungen zugrundegelegt werden kdnnen. Die Antwort liefern die
Ergebnisse der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten groBmaBstiblichen
Traglastversuche in situ, welche aufgrund ihrer Prototypeigenschaften gewissermaSen
als Indexversuche zu werten sind.

Fiir den Vergleich von Labor- und Feldscherfestigkeiten ist der EinfluB der Abscherge-
schwindigkeit von Bedeutung; auf die im Labor ermitielten Scherparameter wurde dies
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in Kapitel 3.4.4 aufgezeigt. Da bei den durchgefiihrien lastgesteuerten Traglastver-
suchen zur Bestimmung der Feldscherfestigkeit keine eindeutige Abschergeschwindig-
keit angegeben werden kann, ist fir ein Vergleich der Ergebnisse diese abzuschitzen.
Die Probenhdhe im Labor ist vergleichbar mit der setzungserzeugenden EinfluBtiefe
unter dem Fundament, welche anhand der Versuchsbeobachtungen (Kapitel 4.4) mit
i.M. 1,5 bis 2 - B abgeschiitzt werden kann. Betrachten wir als Kriterium fiir jeden
Versuch die maximale Fundamentsetzung und Versuchsdauer, so lassen sich Feldver-
formungsgeschwindigkeiten von & = 0,6 bis 1,0 %/Stunde abschitzen. Ein Vergleich
mit den Laborverformungsgeschwindigkeiten zeigt, daB bei der Wertung der durch
verschiedenartige Versuchstechniken gewonnenen Scherparameter ein mdglicher
Abminderungsfaktor p, wie in Kapitel 3.4.4 beschrieben, im Rahmen der Streubreite
der Versuchsergebnisse vernachlassigbar gering ist.

Die detaillierte Analyse der Untersuchungsergebnisse zeigt deutlich, daB die im Bereich
des Proctoroptimums an gesittigten Proben FVD ermittelte Laborscherfestigkeit sehr
gut mit der numerisch bestimmten Feldscherfestigkeit anhand von in der Bean-
spruchungsrichtung unterschiedlichen Traglastversuchen (Grundbruch, Bdschungsver-
such) iibereinstimmt: Beim von den Einbaubedingungen unabhéngig ermittelten Scher-
winkel ¢’ = 25° kann eine effektive Kohasion von ¢/ ~ 30 kN/m? als charakteristi-
scher Wert angegeben werden. Eine Bestitigung der GroBenordnung liefern die von
SMOLTCZYK/WITTLINGER (1992) in derselben Schiittung durchgefiihrten Erdwider-
standsversuche (Kapitel 2.3). Die numerische Betrachtung dieses Randwertproblems
ergab eine Kohision von ¢’ > 35 kN/m?. Dabei ist jedoch zu beachten, daB die GroBe
der dort ermittelten Grenzlasten, welche bei einer genaueren Analyse mit den in
Kapitel 4.4.3 aufgezeigten Methoden noch zu @berpriifen wiren, mafigeblich vom
Ansatz des Wandreibungswinkels und einer Adhision zwischen Lastplatte und Ver-
suchsboden beeinfluBt wird. Beide GroBen wurden im Rahmen dieser Versuche explizit
nicht gemessen und muBten somit bei der numerischen Betrachtung abgeschatzt bzw.
variiert werden, was u.a. die Differenz zu den vorliegenden Ergebnissen erkldren
diirfte.

Zur Erweiterung der im Bereich des Proctoroptimums ermittelten charakteristischen
Kohision auf andere Einbaubedingungen in situ wurde das in Kapitel 6.2.2 beschrie-
bene Vorgehen erneut aufgegriffen (Bild A74, S. 181). Darin eingetragen sind die
gesittigten Proben FVD mit zugehdriger Kohision, erweitert durch die gesittigien
Proben LVD unter Beriicksichtigung der bereits ausgefiihrten notwendigen Abminde-
rung der Kohdision auf 55 % der tatsichlich ermittelten Werte. Letztendlich geeicht
werden konnte dieses Diagramm mit der o.g. Feldscherfestigkeit in Abhangigkeit des
erreichten mittleren Einbauzustandes der Schiittung gemiB Tabelle A4. Die entspre-
chende U'bertragung der Linien gleicher Kohision ins Proctordiagramm zeigt Bild 6. 10.
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Bild 6.10: Charakteristische Werte der Kohision von kiinstlich verdichtetem
LéBlehm in Abhangigkeit der Einbaubedingungen in situ

Die urspriinglich aufgrund von Klumpenbildung bei Einbauwassergehalten unter dem
Optimum abgeleitete Forderung in der ZTVE von maximal 12 % Luftporengehalt zur
Vermeidung unzulissig grofer Zusammendriickbarkeit erhélt durch die Darstellung in
Bild 6.10 eine weitere Bestitigung und Begriindung. Auch im Hinblick auf die im
optimalen Verdichtungsbereich erzielbare Scherfestigkeit ist dieses Kriterium fiir
ErdbaumaBnahmen zwingend erforderlich. Fiir den Fall, daf in der Erdbaupraxis
besondere Anforderungen an die Scherfestigkeit eines bindigen Schiittstoffes zu stellen
sind, 148t sich aus Bild 6.10 weiter ableiten, daB eine strengere Begrenzung des
Luftporengehalts auf z.B. n, < 5 % einer erhdhten Forderung an den Verdichtungs-
grad (z.B. D, > 103 %) vorzuziehen ist.
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6.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse
fiir baupraktische Anwendungen

Das bodenmechanische Verhalten einer kiinstlich verdichteten bindigen Schiittung kann
nur unter Beachtung einiger wesentlicher Gesichtspunkte mit Hilfe von Laborunter-
suchungen beurteilt werden. Zur Vorhersage des Festigkeitsverhaltens wird anhand der
vorliegenden Versuchsergebnisse die Qualitit des Triaxialversuches wiederum bestitigt.
Voraussetzung ist jedoch, im Hinblick auf die baupraktischen Anforderungen bzw.
Zielsetzungen, die entsprechenden Versuchsrandbedingungen richtig zu beriicksichti-
gen.

So lassen sich effektive Scherparameter nur durch Wassersittigung der Proben unter
Anwendung der back-pressure-Technik bestimmen, auch beim konsolidierten, drainier-
ten Versuch. Beim ermittelten Scherwinkel ' zeigen die Untersuchungen in Uberein-
stimmung mit der Literatur einheitlich, daB dieser fiir einen bestimmten Boden relativ
unabhingig von den Einbaubedingungen ist und sich proportional zur Fliefigrenze
dndert (Bild 3.4). Dagegen konnte fiir die effektive Kohdsion ¢’ keine Korrelation zu
den Klassifizierungsversuchen festgestellt werden. Die Kohésion héngt sehr stark von
den Einbaubedingungen und der dadurch eingeprigten Struktur ab (Bild 6.10).

Die Feldscherfestigkeit, aus 0.g., Griinden nachfolgend in Form der Kohidsion ¢’
ausgedriickt, 1iBt sich anhand von ungestort aus der Schiittung entnommenen Proben in
der Grofienordnung zwar kontrollieren, jedoch kdnnen die maBgebenden Einbaubedin-
gungen nicht zuriickverfolgt werden. Entscheidend ist dabei wiederum die Wasser-
sittigung der Proben, wodurch witterungsbedingt langfristige Einfliisse im Labor
vorgezogen werden konnen (Bild 6.9).

Anhand laborverdichteter Proben kann die Feldscherfestigkeit nicht direkt vorhergesagt
werden, es lassen sich jedoch einbaubedingte Abhingigkeiten aufzeigen (Bild 6.5).
Durch die Art und Weise der Probenherstellung im Proctortopf wird die Kohdsion
nahezu doppelt so groB bestimmt, als tatsichlich durch Verdichtungsvorginge in situ
erreicht werden kann. Hier besteht hinsichtlich der Verdichtungsart offensichtlich ein
Unterschied zwischen Laborversuch und Erdbaupraxis, einerseits das Stampfen im
Proctorversuch und andererseits die Walk- und Knetwirkung oder auch Vibration bei
z.B. Schaffufiwalzen, welche nachgewiesenermaBen einen bedeutsamen Einfluf auf die
GroBe der effektiven Kohasion ausiibt. Durch weitergehende Untersuchungen sollte hier
ein Weg beschritten werden, die Verdichtungswirkung heutiger Erdbaugerate im Labor
entsprechend zu simulieren. Der Autor denkt dabei an eine Ubernahme oder ggf.
Modifizierung des in den USA standardisierten und hiufig verwendeten kneading
compactors.
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Auch fiir den Loflehm in natiirlicher Lagerung lassen sich anhand der vergleichenden
Untersuchungen wichtige Ergebnisse ableiten. Wiederum entscheidend ist auch hier der
EinfluB der Wassersiftigung im Labor bei der Ermittlung der effektiven Scherparame-
ter mit Hilfe von Triaxialversuchen. Ungesittigte Proben liefern einen nicht unerhebli-
chen Anteil an Kapillarkohision, deren Grofe der ermittelten effektiven Kohidsion
entspricht. Ein Vergleich der an gesittigten Proben bestimmten Laborscherfestigkeit
(Tabelle 3.2) mit der durch Nachrechnung der Grenzlasten aus den Grundbruchver-
suchen ermittelten Feldscherfestigkeit (Tabelle 5.4) zeigt auch fir den natiirlich ge-
wachsenen LoBlehm eine sehr gute Ubereinstimmung. Hiermit lassen sich auch die von
SMOLTCZYK ET AL. (1985) aufgeworfenen Fragestellungen erkldren, wo in einem
ihnlich aufgebauten Loflehm die Nachrechnung der Boschungsbruchversuche auf der
Grundlage der im Triaxialversuch ermittelten Laborscherfestigkeit doppelt so grofie
Bruchlasten ergab.

Die in Normen und Regelwerken bislang ausgefiihrten Empfehlungen zur Einschitzung
der Festigkeit bindiger Schiittstoffe sollten aufgrund der vorliegenden Untersuchungs-
ergebnisse vereinheitlicht und erginzt werden. Um die in natiirlicher Lagerung vorhan-
dene effektive Scherfestigkeit beim kiinstlichen Wiedereinbau wiederum langfristig zu
erhalten, ist die Einbauanforderung hinsichtlich des Verdichtungsgrades auf 100 % der
einfachen Proctordichte weiter einzugrenzen. Aufgrund der nachgewiesenen Abhéngig-
keit der effektiven Kohision von den Einbaubedingungen (Bild 6.10) sollten diese auf
den unmittetbaren Bereich des Proctoroptimums beschrinkt werden. Dies bedeutet die
zusitzliche Forderung nach einer Begrenzung des Luftporengehaltes auf n, < 5 %,
wobei als Grenzwert innerhalb einer Schiittlage 8 % nicht unterschritten werden sollte.
D.h. die Wahl und gezielte Kontrolle des Einbauwassergehaltes ist im Hinblick auf die
erzielbare effektive Scherfestigkeit in der Erdbaupraxis hoher zu bewerten als die
Leistung heutiger Verdichtungsgerite.

Weiter zu beachten ist, daf dann bei vergleichbarer Belastung im bindigen Schiittstoff
in etwa 3-fach grofere Setzungen zu erwarten sind, als in dessen natiirlicher Lagerung.
Der notwendige Forschungsbedarf hinsichtlich des Verformungsverhaltens bindiger
Erdstoffe wurde in Kapitel 5.2 und 6.1 aufgezeigt.



7 Zusammenfassung und Ausblick

In der Baupraxis werden zunchmend bindige Schiittstoffe verwendet (z.B. Hochwasser-
riickhaltebecken, Verkehrsddmme, mineralische Dichtungsschichten im Deponiebau).
Im Hinblick auf eine standsichere und wirtschaftliche Dimensionierung dieser Erdbau-
werke ist von entscheidender Bedeutung, die mafigebende Scherfestigkeit im Endzu-
stand richtig einzuschitzen. In der Regel wird bei der Dimensionierung bzw. bei der
Beurteilung der Festigkeitseigenschaften bindiger Schiittstoffe davon ausgegangen, daf
die an gewachsenen bindigen Boden gewonnenen Erfahrungen auch auf kiinstlich ver-
dichtete Schichten iibertragen werden kénnen, wenn diese ausreichend verdichtet
worden sind (z.B. 100% Proctordichte). Fiir den bei bindigen Schiittstoffen langfristig
entscheidenden Scherparameter effeksive Kohéision werden dabei in Normen und Regel-
werken charakteristische Grofien von Null bis deren Grofe in natiirlicher Lagerung
angegeben.

Zur Uberpriifung dieser Annahmen wurden in der vorliegenden Arbeit neben der stan-
dardisierten Bestimmung der Laborscherfestigkeit mit Hilfe von Triaxialversuchen bis
zum Versagen belastete groBmaBstibliche Traglastversuche verschiedener Randwert-
probleme in einer unter Baustellenbedingungen hergestellten bindigen Schiittung durch-
gefithrt, mit dem Ziel, die in situ langfristig vorhandene Feldscherfestigkeit zu bestim-
men. Als Versuchsboden wurde ein regional typischer L8lehm verwendet, welcher
den einschligigen erdbautechnischen Richtlinien entspricht. Fiir einen bodenmechani-
schen Vergleich wurden die grofmabBstiblichen Versuche mit Prototypeigenschaften
auch auf den LoBlehm in natiirlicher, geologisch nicht vorbelasteter Lagerung ausge-
dehnt. Labor- und Feldscherfestigkeiten werden verglichen, daraus abgeleitet konnen
Empfehlungen ausgesprochen werden, wie kiinftig Laborscherfestigkeiten auf die realen
Verhiltnisse in situ ibertragen einzuschitzen sind.

Bei den groBmaBstiblichen Grundbruchversuchen mit Fundamentbreiten von 40, 60 und

80 cm, denen ein ebener Formanderungszustand zugrundeliegt, wurden drei verschiede-
ne Versagensmechanismen festgestellt. In der Schiittung konnten allgemeine und lokale
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Scherbruchmechanismen beobachtet werden, im natiirlich gewachsenen LéBlehm hin-
gegen stellte sich ein Verformungsbruch ein.

Die Verifizierung der Versuchsergebnisse mit Hilfe der Kinematischen Elemente-
Methode (KEM) ergab eine sehr gute Ubereinstimmung beim Ansatz der ermittelten
effektiven Laborscherfestigkeit von in situ ungestort entnommenen Proben. Maigeben-
de Voraussetzung ist dabei eine Wassersittigung der Proben unter Anwendung der
back-pressure-Technik im Labor, auch beim konsolidierten, drainierten Triaxial-
versuch. Bei bindigen Schiittstoffen konnen hiermit langfristige Witterungseinfliisse
vorgezogen simuliert werden, bei bindigen Boden in natiirlicher Lagerung wird der
Anteil der Kapillarkohision abgetrennt. An den im Labor im Proctortopf verdichteten
Proben wurde die effektive Kohision nahezu doppelt so groff bestimmt, als tatsachlich
durch Verdichtungsvorginge in situ erreicht werden kann.

In Ubereinstimmung mit der Literatur zeigen die Untersuchungen einheitlich, daf der
effektive Scherwinkel ¢' relativ unabhiingig von den Einbaubedingungen ist und sich
proportional zur FlieBgrenze andert. Die effektive Kohdsion ¢’ hingt dagegen sehr
stark von den Einbaubedingungen und der dadurch eingeprégten Struktur ab. Es lassen
sich charakteristische Kohdsionswerte in Abhingigkeit der Einbaubedingungen angeben.
Daraus wird ersichtlich, daB bei bindigen Schiittstoffen im Hinblick auf die Festigkeits-
eigenschaften eine strengere Begrenzung des Luftporengehaltes einer erhdhten Forde-
rung an den Verdichtungsgrad vorzuziehen ist.

Hinsichtlich der Kenngré8en der Verformbarkeit wurden z.T. erhebliche Diskrepanzen
zwischen den Ergebnissen aus Laborversuchen und den tatsichlichen Verhaltnissen in
situ festgestellt. Ebenso konnte der beobachtete Verformungsbruch mit FE-Berech-
nungen unter Annahme eines einfachen elasto-plastischen Stoffgesetzes nicht nachvoll-
zogen werden, womit notwendiger Forschungsbedarf bei bindigen Bdoden aufgezeigt
wird. Weiter lieBen sich lokale Scherbruchmechanismen unter einer einfachen Annahme
teilmobilisierter Scherfestigkeit mit der Kinematischen Elemente-Methode in guter
Ubereinstimmung nachrechnen (Kapitel 5). Gemeinsam mit den Versuchsergebnissen
von SMOLTCZYK/WITTLINGER (1992) kénnte hier ein Weg beschritten werden, in Ab-
hingigkeit einer vorgegebenen Randwertverformung und der daraus resultierenden
Relativverschiebungen der Kinematischen Elemente eine reale Teilmobilisierung vor-
herzusagen. Damit konnte letztendlich das Last-Setzungsverhalten fiir verschiedene
Randwertprobleme in der Geotechnik mit der KEM vorausberechnet werden, d.h. fir
praktische Problemstellungen wiren die Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit und
Tragfahigkeit durch Vorgabe einer zulissigen Verformung exakter einzugrenzen.
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Anhang 2  ZUSAMMENSTELLUNG BODENMECHANISCHER KENNWERTE
FUR DIE IM RAHMEN DER UNTERSUCHUNG NICHT VER-
WENDETEN BODENARTEN L5 UND UMLAGERUNGSBODEN

i L6R Anzahl Mittel- Stand_ard- min. max.
Versuche wert abweich. Wert Wert
Wassergehalt w, [%] 77 19,4 1,3 18,7 22,4
FlieRgrenze w 1%l 14 30,4 2,2 28,5 34,6
Ausroligrenze we [%] 14 16,2 1.1 13,8 17.6
Plastizitatszahl Ip 1%) 14 14,2 2,5 11,5 18,6
Konsistenzzahl le ) 14 0,85 0,10 0,71 1,03
Tongehalt %] 13 19 3 14 24
Aktivititszahl la 13 13 0.8 0,2 0,5 1,2
Kalkgehalt Ve, [%] 10 11,8 g.8 4,8 21,4
Glithverlust Vy 1%] 1 3,8 - - -
Feuchtdichte p Itm?) 2 1.85 0,08 1,79 1,80
Trockendichte Pq 1M 2 1,55 0,06 1,50 1,59
Korndichte P, lm¥ 4 2,67 0,02 . 2,65 2,69
Proctordichte Pp, ItIm3 4 1,77 0,03 1,72 1,79
Opt. Wassergehalt Wg, (%] 4 15,3 2,0 12,8 17,5

Tabelle A 1: Bodenmechanische Kennwerte L68
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—— A e AR
Wassergehalt w, %] 31 15,4 1,3 13.1 17.6
FlieRgrenze w [%] 8 37,2 2,6 34,0 41,8
Ausrollgrenze wp %] 8 15,4 2,3 11,9 18,4
Plastizititszahl lp (%] 8 21,8 3.0 18,1 25,7
Konsistenzzahl le [ 8 1,04 0,16 0,81 1,22
Tongehalt %I 9 20 ] 14 31
Aktivitdtszahl la [ 8 1.1 0,2 0,8 1.3
Kalkgehalt Vo 1%1 4 1.1 0.9 0,2 21
Glbhverlust Vg [%] 2 4.1 0,8 3.6 4,7
Feuchtdichte p tmd 5 2,00 0,03 1,96 2,03
Trockendichte Py tim? 5 1,78 0,02 1,72 1.77
Komdichte P, lwmd 6 2,66 0,01 2,64 2,67
Proctordichte Pp, [tIM?] 3 1,82 0,03 1,79 1,85
Opt. Wassergehalt Wp, (%] 3 14,0 1,0 13,0 15,0

Tabelle A 2: Bodenmechanische Kennwerte Umlagerungsbdden
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Anhang 3  VERDICHTUNGSKONTROLLEN WAHREND DER SCHUTTUNG

Ent- Ein- Walzen- Probe Nr. || Wasser- | Feucht- | Trocken- || Poren- | Poren- | Luft- | Satti-
nahme- | bau- | Gbergénge gehalt | dichte dichte anteil zahl poren- | gungs-
datum | Lage | (statisch/ (Lage / Wo p Pa n e gehalt | grad

1990 | Nr. | dynamisch) Feld) (%) W/m® | (tim?) 3] (3] n, {%) | S, (%)

06.02.| 1 | 8xdyn | 1/AH | 18,6 | 2,03

1, 0,36 | 0,56 | 4,0 | 88,8
2xstat | 1/AK 17,8 | 2,02 | 1,
1,
1,

2

71 || 0,36 | 0,56 | 54 |85,0
1/AM || 19,7 | 2,01 68 || 0,37 | 0,59 | 4,0 | 89,1
1/8l 18,7 | 2,02 70
75

1/BL 17,3 | 2,06

0,36 | 0,67 | 4,7 | 871
0,34 0,52 | 4,1 |88,2

07.02.] 2 | 4xdyn | 2/Al 16,6 | 2,05 | 1,76 | 0,34 | 0,52 | 4,9 | 85,6
1xstat | 2/AL 16,4 | 2,08 | 1,78 || 033 | 0,49 | 3,7 | 88,9
2/BH 173 | 203 | 1,73 | 0,35| 0,556 | 53 |850
2 /BK 17,6 | 2,03 | 1,72 || 0,36 | 0,55 | 5,2 | 854
2/BM || 17,8 | 2,03 | 1,72 || 0,36 | 0,66 | 5,0 | 86,1

04.05.| 2a | 2 xstat | 2a /Al 17,4 | 2,10 | 1,7

GExdyn | 2a/AL || 16,9 | 2,08 | 1,7
1xstat | 2a/8BH || 17,2 | 2,06 | 1,7
2a/BK || 17,4 | 2,09

0,33| 049 | 1,8 | 94,7
8 [1033|050| 3,4 |89,8
6 034|052 | 3,9 |88,7

78 [10,33 | 0,50 | 2,4 |92,8

07.05.| 3 | 2xstat | 3/AH" || 16,0 | 2,09 | 1,80 || 0.33| 0,48 | 3,7 | 88,7
6xdyn | 3/AK" | 15,5 | 2,11 | 1,83 | 0,32 | 0,46 | 3,2 | 89,9
3/AK || 153 | 2,09 | 1,81 || 0,32 | 0,47 | 4,4 |86/4
3/AM || 16,2 | 2,10 | 1,81 || 0,32 0,48 | 3,2 | 90,1
3/8 15,2 | 2,07 | 1,80 | 0,33 | 0,49 | 53 | 8338
3/8BL 15,4 | 2,06 | 1,79 || 0,33 | 0,49 | 55 |835

07.05.| 4 | 2xstat | 4 /Al 15,0 | 2,03 | 1,77 || 0,34 | 0,51 | 7.2 | 78,6
6xdyn | 4/AL 17,6 | 1,93 | 1,64 || 0,39 | 0,63 | 9,7 | 74,9
4 /BH 16,2 | 1,98 | 1,71 || 0.36 | 0,57 | 85 | 76,6
4 /BK 15,2 | 212 | 1,84 || 0.31 | 0,45 | 3.3 | 894
4/BM | 181 | 2,09 | 1,77 || 0,34 | 051 | 1,9 | 948

11.05.| 5 | 2xstat | 5/AH || 17,6 | 2,08 | 1,77 | 0,34 | 0,51 | 2,6 | 92,2
6xdyn | 5/AK || 17,1 | 2,07 | 1,77 | 0,34| 0,51 | 3,4 | 89,8

5/AM || 159 | 2,00 | 1,73 | 035 | 05656 | 7,9 | 77,7

5 /Bi 16,1 | 2,02 | 1,74 || 0,35 | 0,54 | 7,1 | 79,8

5 /8L 16,2 | 2,10 | 1,80 || 0.33 | 0,48 | 3,3 | 90,0

5/DI 16,5 | 2,04 | 1,75 || 0,34 | 0,52 | 54 |84,2

5/DL 15,8 | 2,00 | 1,73 || 0,35| 0,55 | 8,0 |77.4

6 /EK 16,9 | 2,02 | 1,73 || 0.35| 0,54 | 6,0 |83,0

Tabelle A 3: Ergebnisse der Verdichtungskontrollen
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Tabelle A 3, Fortsetzung

Ent- Ein- Walzen- Probe Nr. | Wasser-| Feucht- | Trocken- || Poren- | Foren- | Luft- Satti-
nahme- | bau- | Gbergénge gehalt | dichte dichte antail zahl poren- | gungs-
datum | Lage | (statisch/ (Lage / w, P Pa n e gehalt | grad
1980 | Nr. |dynamisch) |  Feld) (%) | wmd | @Wm) (3] 6| n (%) | S, (%)
14.05.| 6 | 2xstat | 6/Al 189|199 | 1,68 | 037|059 | 55 |853

6xdyn | 6/AL 18,6 | 2,04 | 1,72 | 0,36 | 0,55 | 3,5 | 90,2
6/BH 16,9 | 2,05 | 1,76 || 0,34 | 0,52 | 4,7 | 86,4

6/BK 17,1 | 2,07 | 1,76 | 0,34 | 0,61 | 3,8 | 88,7

6/Cl 18,2 | 2,09 | 1,76 | 0,34 | 0,51 | 1,8 | 94,7

6/CL 16,9 | 2,07 | 1,77 || 0,34 | 0,51 | 3,9 | 88,6

6 /DH 19,0 | 2,06 | 1,73 || 0,35 | 0,54 | 2,2 | 93,7

6 /DK 18,6 | 2,056 | 1,73 || 0,35 | 0,65 | 3,2 | 90,1

6/DM || 17,7 | 2,10 | 1,78 || 0,33 | 0,50 | 1,6 | 95,1

6/El 18,0 | 2,04 | 1,73 | 0,356 | 0,65 | 4,4 | 87,7

6/EL 180 | 2,06 | 1,74 || 0,35 | 0,53 | 3,3 | 90,4

6/FH 18,1 | 2,07 | 1,76 || 0,34 | 0,52 | 2,5 | 92,7

6/FK 159 | 2,05 | 1,77 || 0,34 | 0,51 | 5,5 | 83,6

15.05.| 7 | 2 xstat | 7/AK 1711199 | 1,70 | 0,36 | 0,57 | 7,3 | 80,0
6xdyn | 7 /Bt 18,2 | 2,03 | 1,72 | 0,36 | 0,55 | 4,3 | 879
7 /8L 17,7 | 2,01 1,71 | 0,36 | 0,56 | 5,8 | 84,0

7/CH 17,6 | 2,02 | 1,72 || 0,36 | 0,65 | 5,2 | 85,3

7/CK 19,8 | 1,99 | 1,66 || 0,38 | 0,61 | 5,0 |86,9

7/CM 19,3 | 2,02 | 1,69 || 0,37 | 0,58 | 4,0 | 89,1

7 /DL 18,4 | 2,03 | 1,71 || 0,36 | 0,56 | 4,4 |87.8

7 /EH 176 | 2,05 | 1,74 || 0,35 | 0,53 | 4,2 | 88,0

7/ EK 18,2 | 2,05 | 1,73 || 0,35 | 0,54 | 3,7 |89.4

7/EM 17,4 | 2,08 | 1,78 | 0,33 | 0,50 | 2,3 | 93,2

7/F 16,9 | 2,00 | 1,71 | 0,36 | 0,56 | 7,1 | 80,2

7/FL 18,5 | 2,05 | 1,73 || 0,36 | 0,55 | 3.4 | 90,3

16.05.| 8 | 2 xstat | 8/BH 17,2 | 1,99 | 1,69 || 037 | 0,58 | 6,6 |82,0
6xdyn | 8/BK 17,4 | 2,1 1,80 |0,33,049| 1,6 |954
8/BM || 17,1 | 2,06 | 1,76 || 0,34 | 0,52 | 4,1 | 88,0

8 /DH 191 | 205 | 1,73 | 0,35| 0,55 | 2,5 | 929

8 /DK 183 | 2,05 | 1,74 | 0,35 | 0,54 | 3,3 | 90,6

8/bMm || 16,56 | 2,05 | 1,76 || 0,34 | 0,62 | 4,9 | 855

8/El 180 | 2,02 | 1,71 | 0,36 | 0,56 | 5,0 | 86,0

8/FH 17,1 | 2,00 | 1,71 | 0,36 | 0,56 | 8,7 | 81,5

8/FK 16,5 | 2,00 | 1,72 | 0,36 | 0,56 | 7,4 | 79,2

8/FM 17,0 | 2,05 | 1,76 || 0,35 | 0,53 | 4,7 | 86,4
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Ent- Ein- Walzen- Probe Nr. || Wasser-| Feucht- | Trocken- || Poren- | Poren- | Luft- | Satti-
nahme- | bau- | Gbergange gehalt | dichte dichte anteil zahl poren- | gungs-
datum | Lage | (statisch/ {Lage / w, P ' n [ gehalt | grad

1990 | Nr. | dynamisch) Feld) (%) (tm?) | (Um?) (3] (3] n, (%) | S, {%)
17.05.| 9 | 1 xstat | 9/AH 17,6 | 2,00 | 1,70 || 0,36 | 0,67 | 6,3 | 82,7

8xdyn | 9/AK 16,2 | 2,02 | 1,74 || 0,35 | 0,54 | 6,8 | 80,5
9/AM | 17,7 | 2,06 | 1,75 || 0,34 | 0,52 | 3,4 | 90,2

9/8l 175|194 | 1,65 | 0,38 | 0,61 | 9,1 | 76,0

9/BL 16,7 | 2,06 | 1,75 || 0,34 | 0,52 | 5,0 | 853

9/CK 16,6 | 1,99 | 1,71 | 0,36 | 0,66 | 7,6 | 79,1

g/C™m | 16,4 | 2,00 | 1,72 || 0,36 | 065 | 7,4 | 79,2

9/DI 16,2 | 2,03 | 1,75 |[ 0,35 | 0,63 | 6,3 | 81,7

9/DL 17,1 1,99 | 1,70 || 0,36 | 0,57 | 7,2 | 80,1

9 /EH 16,0 | 2,06 | 1,78 || 0,34 | 0,50 | 5,1 | 84,8

9/EK 16,1 | 2,09 | 1,80 || 0,33 | 0,48 | 3,5 | 89,2

9/EM 17,1 | 2,00 | 1,70 || 0,36 | 0,57 | 7,1 | 80,4

18.05.| 10 | 1 xstat | 10/ Al 16,1 | 2,06 | 1,77 || 0,34 | 0,51 | 5,1 | 84,8
8xdyn | 10/AL || 16,0 | 2,05 | 1,76 || 0,34 | 0,51 | 5,6 |83.4
10/Cl 16,6 | 2,04 | 1,75 || 0,34 | 0,52 | 53 | 84,7

10/CL | 16,5 | 2,01 1,73 || 0,35 | 0,55 | 6,9 | 80,5

10/DH | 16,5 | 2,07 | 1,78 || 0,33 | 0,50 | 4,0 | 88,0

10/0K || 16,8 | 2,01 | 1,72 | 0,36 | 0,65 | 6,5 |81,7

10/DM || 16,8 | 2,05 | 1,75 || 0,34 | 0,53 | 5.0 | 854

10/DN || 16,8 | 2,01 | 1,72 | 0,36 | 0,56 | 6,7 | 81,1

10/F 16,6 | 2,05 | 1,76 || 0,34 | 0,62 | 5,2 | 84,9

10/FL 17,2 | 2,07 | 1,77 || 0,34 | 0,51 | 3,6 | 89,4

21.05.| 11 | 1 xstat | 11/BH || 16,4 | 2,03 | 1,74 || 0,35 | 0,53 | 6,2 | 82,1
8xdyn | 11/BK || 17,4 | 1,98 | 1,68 || 037 | 068 | 7.6 | 79,4
11/BM | 17,3 | 2,06 | 1,76 || 0,34 | 0,52 | 3,8 | 89,0

11 /El 17,2 | 2,01 1,71 || 0,36 | 0,56 | 64 |82,1

11 /EL 17,1 | 1,97 | 1,68 | 0,37 | 0,69 | 8,2 | 77,9

11/EN |[ 17,3 ]| 1,99 | 1,69 || 0,37 | 0,58 | 7,2 | 80,2

11/FK || 16,7 | 2,00 | 1,71 || 0,36 | 0,66 | 7,4 | 79,5

11/FM | 16,3 | 2,01 1,73 || 035 | 0,54 | 7,0 | 80,2

11/FN | 16,6 | 202 | 1,73 | 0,35| 054 | 6,5 | 814
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Ent- Ein- Walzen- Probe Nr. | Wasser- | Feucht- | Trocken- || Poren- | Poren- | Luft- | S&tt-
nahme- | bau- | {ibergings gshalt | dichte dichte anteil zaht poren- | gungs-
datum | Lage | (statisch/ {Lage / w, p Pa n e gehalt | grad

1990 Nr. | dynamisch} Feld) {%) (t/m® {tim®) ) ) n, (%) | S, (%)
22.05.| 12 | 2xstat | 12/AH || 16,56 | 2,09 | 1,80 [ 0,33 | 0,49 | 3,2 | 90,2

8xdyn | 12/AK || 17,2 | 2,04 | 1,74 || 0,35 | 0,53 | 4,8 | 86,2
12/AM || 16,8 | 2,07 | 1,77 || 034 ]| 0,51 | 3,7 [ 89,0

12/CH | 16,3 | 2,07 | 1,78 | 0,33 | 0,50 | 45 | 86,6

12/CK || 17,9 | 2,09 | 1,77 || 0,34 | 0,51 | 1,8 | 94,5

12/CM | 17,1 | 2,07 | 1,76 || 0,34 | 0,52 | 3,8 | 88,9

12 /DI 184 | 2,06 | 1,74 || 0,35| 0,53 | 2,8 | 91,9

12 /DL 17,3 | 2,07 | 1,77 | 0,34 | 0,51 | 3,3 | 90,4

12/DN || 18,3 | 2,02 | 1,71 || 0,36 | 0,56 | 4,8 | 86,8

12 /EH 16,5 | 2,04 | 1,75 | 0,34 | 0,52 | 54 | 84,4

12 /EK 17,4 | 207 | 1,76 || 0,34 | 0,51 | 3,2 | 90,6

12/EM || 180 | 2,08 | 1,76 || 0,34 | 0,52 | 2,3 |93,3

23.05.| 13 | 1 xstat | 13 /Al 17,2 | 2,09 | 1,79 || 0,33 | 0,50 | 2,5 | 92,5
8xdyn | 13/AL || 1765 | 2,03 | 1,73 || 0,35 | 0,64 | 4,9 | 86,0
13 /8K 16,9 | 2,01 1,72 | 0,36 | 0,55 | 6,7 | 81,2

13/Cl 17,3 | 2,04 | 1,74 | 0,35 | 0,53 | 4,6 | 86,8

13/CL 173 | 204 | 1,74 | 0,35 | 0,54 | 50 |85,8

13/DH | 17,4 | 2,04 | 1,73 || 0,35 | 0,54 | 4,9 |86,0

13/DK || 17,6 | 2,04 | 1,74 || 0,35 | 0,54 | 4,3 [87,6

13/DM || 17,5 | 2,02 | 1,72 || 0,36 | 0,55 | 5,6 | 84,3

13/R 17,6 | 205 | 1,75 || 0,35 | 0,53 | 4,0 | 88,5

13/FL" || 17,56 | 1,96 | 1,67 || 0,38| 0,60 | 8,4 |77,7

13/FN"|| 17,8 | 2,06 | 1,75 | 0,35 | 0,63 | 3,4 |90,1

25.05.| 14 | 1 xstat | 14 /Bl 16,3 | 2,10 | 1,80 || 0,33 | 0,48 | 3,2 | 903
8xdyn | 14/BL 17,9 | 2,05 | 1,74 || 0,35]| 0,54 | 3.8 | 89,0
14/BM | 16,3 | 2,08 | 1,79 || 0,33 | 0,49 | 3,7 | 88,7

14 /DI 169|197 | 169 || 0,37 | 0,58 | 8.4 |77,3

14 /DL 16,9 | 2,06 | 1,76 || 0,34 | 0,52 | 4,4 | 87,0

14/DN || 12,7 | 2,04 | 1,73 || 0.35| 0,54 | 45 |873

14/ El 16,6 | 2,02 | 1,74 || 0,35 | 0,54 | 6,2 | 82,4

14 /EL 16,6 | 2,05 | 1,76 || 0,34 | 0,52 | 5,2 | 84,9

14 /EN"| 17,1 | 2,07 | 1,77 | 0,34 | 0,51 | 3,4 (89,8

14 /FH 16,5 | 2,04 | 1,75 | 0,356 | 0,53 | 5,7 | 835

14//K" || 17,0 | 1,92 | 1,64 | 0,38 | 0,62 | 10,6 | 72,5

14/FM | 17,6 | 205 | 1,75 || 0,35 | 0,63 | 4,2 | 88,0




Tabelle A 3, Fortsetzung

136

Ent- Ein- Walzen- Probe Nr. || Wasser- | Feucht- | Trocken- || Poren- | Poren- | Luft- | Satt-
nahme- | bau- | Gberginge gehalt | dichte dichte anteil 2ahl poren- | gungs-
datum | Lage | (statisch/ {Lage / W, P Py n ] gehalt | grad

1990 | Nr. | dynamisch) Feld) (%) wm®) | Wmd) ) ) n, (%) | S, (%)
28.05.| 16 | 1 xstat | 15/CH || 16,4 | 2,04 | 1,75 || 0,34 | 0,52 | 5,5 | 84,1

8xdyn | 15/CK || 16,9 | 2,06 | 1,77 || 0,34 | 0,51 | 4,0 | 88,2
15/CM | 173 | 2,10 | 1,79 || 0,33 | 0,48 | 2,0 | 94,0

15/DH || 15,6 | 2,08 | 1,80 || 0,33 | 0,49 | 4,7 | 85,7

16/DK || 15,9 | 2,07 | 1,78 || 0,33 | 0,50 | 4,9 |85.2

15/bM || 165 | 1,95 | 1,68 || 0,37 | 0,59 | 9,6 | 74,2

15 /EH 17,0 | 2,11 | 1,81 [ 0,32]| 0,48 | 1,6 | 94,9

15 /EK" || 15,4 | 1,98 | 1,71 || 0,36 | 0,56 | 9,4 |73,7

15/EM || 16,5 | 2,09 | 1,80 || 0,33 | 0,49 | 3,1 [ 90,6

16/ FI° 16,2 | 2,06 | 1,77 | 0,34 | 0,51 51 | 84,8

15/ FL 164 | 2,09 | 1,79 || 0,33 | 0,49 | 3,4 | 835

15 /FN 159119 | 1,69 | 037|058 | 9,6 | 73,9

" Ausgewihlite Proben fir Triaxialversuche

Wasser-| Feucht- | Trocken- || Poren- | Poren- | Luft- | Satti-
Statistische Werte gehalt | dichte | dichte anteil zahi poren- | gungs-
w, P P n e gehalt | grad

{148 Proben) @ | oo | W || e 0 | o0 |5
Mittelwert 171 | 204 | 1,74 || 035 | 053 | 4,9 | 859
Standardabweichung 0,91 {0,039 | 0,037 ||0,014|0,033| 1,91 | 5,05
minimaler Wert 150 1,92 | 1,64 || 0,31 | 045 | 1,6 [ 725
maximaler Wert 19,8 | 2,12 | 1,83 || 0,39 | 0,63 | 10,6 | 95,4

Tabelle A 4: Statistische Auswertung der Verdichtungskontrollen
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Anhang 4 EINBAUDATEN UND ERGEBNIS DER TRIAXIALVERSUCHE

Anhang 4.1 Proben NVD
- 500
% ot = 24,4 (Altgrad)
& B = 24.8( kN/m?2)
o TAN(o¢) = SIN (P '} /
™7 et =8/cos(e
L3
\ @r= 27.0 (Altgrad) /
8 a0l | €'=27-8¢ kN/m2 )

@'~ Gg') /2 (kN/m2)

100
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&o0 700 800
Gy "+ G3") /2 (KN/m2)

Bild A 9: CD-Versuch: Spannungswege mit Mohrschem Bruchkreis
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Bild A 10: CU-Versuch: Totale und effektive Spannungswege
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Bild A 11: CD-Versuch: Scherwegdiagramm (Hauptspannungsdifferenz)
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Bild A 12: CD-Versuch: Scherwegdiagramm (Hauptspannungsverhltnis)
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Zusammenstellung der Triaxialversuche (Proben NVD)

Tabelle A 5
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Anhang 4.2 Proben FVD
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Bild A 13: CU-Versuch: Totale und effektive Spannungswege
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Bild A 14: CU-Versuch: Scherwegdiagramm (Hauptspannungsdifferenz)
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Bild A 15: CU-Versuch: Porenwasserdruckentwicklung
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Bild A 16: CU-Versuch: Kontrolle der Probensittigung durch B-Test
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Anhang 4.3 Proben LVD
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Bild A 17: CU-Versuch: Totale und effektive Spannungswege
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Bild A 18: CU-Versuch: Entwicklung des Porenwasserdruckparameters
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Anhang 5 ERGEBNIS DER TRAGLASTVERSUCHE

Anhang 5.1 Grundbruchversuche in der Schiittung FVD
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Bild A 22: VERSUCH TK1: Verformung der senkrechten Schlitzsondierungen
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Anhang 5.2 Grundbruchversuche im LéBlehm NVD
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Bild A 49: VERSUCH TN1: Spannungs-Setzungs-Verhalten einschl. Grenzwerte
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Anhang 5.3 Boschungsversuche in der Schiittung FVD
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Bild A 60: VERSUCH BK1: Anordnung der Weggeber in der Draufsicht
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AUSZUG AUS DEN FE-BERECHNUNGEN
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Anhang 8 FOTODOKUMENTATION

Anhang 8.1 Herstellung der Schiittung




183




184

Anhang 8.2 Traglastversuche

Bild A 80: Versuchseinrichtung Boschungsversuche
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Bild A 82: Anordnung der Weggeber und KraftmeBdosen im Detail
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Bild A 84: Oberflachenverformung infolge Bruchkérperausbildung
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Bild A 85: Verformung der senkrechten Schlitzsondierungen
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Bild A 86: Abgescherte Schlitzsondierungen im Detail
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