EINDIMENSIONALE KOMPRESSION
UBERKONSOLIDIERTER BINDIGER BODEN
AM BEISPIEL DES GIPSKEUPERS

Von der Fakultat fir Geowissenschaften, Geotechnik und Bergbau
der Technischen Universitat Bergakademie Freiberg

genehmigte
DISSERTATION
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur
Dr.-Ing.
vorgelegt
von Dipl.-Ing. Dipl.-Ing. (FH) Ernst-Dieter Hornig

geboren in Konstanz

Gutachter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Herbert Klapperich, Freiberg
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Pieter A. Vermeer, Stuttgart
Prof. Dr.-Ing. Roland F. Buchmaier, Stuttgart

Tag der Verleihung: 21. Oktober 2011



Vorwort

Trotz modernster Labor- und Rechentechnik inkl. numerischer Simulationen mit
entsprechenden Stoffgesetzen ist es heute immer noch schwierig zutreffende
Setzungsprognosen von Flachgrindungen in sog. veranderlich festen Gesteinen (soft
rocks — hard soils) abzugeben. Denn was niitzen die besten numerischen
Berechnungen mit ausgefeilten und hochwertigen Stoffmodellen, wenn der wichtigste
Berechnungsparameter der ,richtige* Steifemodul, wegen der unvermeidlichen
Strukturstérungen beim Einbau ins Standardgerat, dem Oedometer, gar nicht oder nur
sehr ungenau bestimmt werden kann. Trotz Bekanntheit dieses Problems werden
fleiBig Laborversuche an diesen harten und spréden Bdden zur Bestimmung der
Steifemoduln im Oedometer durchgefiihrt. Man behilft sich bis heute mit
entsprechenden  Erh6hungsfaktoren, gewonnen aus Erfahrungswerten  von
Setzungsmessungen, um aus den viel zu klein bestimmten Steifemoduln einigermalien
realistische Moduln zu berechnen. Dies gelingt jedoch wegen der ungeniigenden
Ubertragbarkeit bei diesen inhomogenen und harten Boden nur schlecht bzw. ungenau.

Im Rahmen der Dissertation von Dr. Hornig wurde zunéchst eine Vielzahl von
vergleichenden Laborversuchen zur Bestimmung der Steifemoduln dieser harten
Bdden, sowohl klassisch im Oedometer, als auch im Kg-Triaxialversuch, durchgefihrt.
Der grol3e Vorteil des Ky-Triaxialversuchs ist, dass bei gleichen Randbedingungen wie
im Oedometer die Proben nahezu ungestort untersucht werden kénnen.

Die aus den Kg-Triaxialversuchen ermittelten Steifemoduln wurden durch
Nachrechnen von Plattendruckversuchen, eines Grofdversuchs und zwei Einzel-
fundamenten auf ihre Richtigkeit Gberpriuft. Anhand der Berechungen konnte
zweifelsfrei nachgewiesen werden, dass mit den Moduln aus den K,-Triaxialversuchen
die Setzungen sehr zutreffend nachgerechnet werden kénnen.

Des Weiteren werden Korrelationen flr eine spannungsabhangige Bestimmung
des Steifemoduls und die Abhéangigkeit der Moduluszahl vom Anfangsporenanteil
angegeben.

Diese umfangreiche und wertvolle Arbeit, mit Grundbezug zu einem von
Dipl.-Ing. Hornig unter der Leitung von Prof. Dr. Buchmaier an der HfT Stuttgart
bearbeiteten  Forschungsvorhaben, trdgt damit wesentlich zu genaueren
Setzungsprognosen fir Flachgrindungen in verénderlich festen Gesteinen bei, wie sie
beispielsweise als Rotliegendes (Raum Chemnitz), Magdeburger Mergel, Nurnberger
Keuper, Stuttgarter Gipskeuper und noch vielen anderen Formationen verteilt ber
ganz Deutschland, Europa (z. B. GroR3britannien, Keuper Marl in Wales) und der Welt
vorkommen. Sie ermdglicht damit auch eine wirtschaftlichere Dimensionierung von

Flachgriindungen.
Q&C}N\\h\i\\\

Freiberg, im November 2011 H. Klapperich



Preface

Despite state-of-the-art laboratory and computing technology, including numerical
simulations with appropriate constitutive equations, it is still difficult today to make
accurate predictions of shallow foundations in so-called variable-resistant rocks (soft
rocks - hard soils). What use are the best numerical calculations with sophisticated and
high-quality material models when the main parameters for calculating the "correct"
stiffness modulus cannot be determined or only very imprecisely because of the
inevitable problems when mounting structure into the standard instrument, the
oedometer. In spite of the awareness of this problem, much laboratory testing of these
hard and brittle soils is being carried out to determine the stiffness modulus in the
oedometer. Appropriate increase factors derived from experimental values of
measurements of settlements can be used to calculate reasonably realistic moduli from
the much too small determined stiffness moduli. The results of this, however, are poor
or rather inaccurate because of insufficient transferability of these inhomogeneous and
hard soils.

As part of the doctoral thesis of Dr. Hornig, at first a number of comparative
laboratory tests to determine the stiffness moduli of the hard ground were performed
both classically in an oedometer, as well as in the Ky-triaxial test. The great advantage
of the Ko-triaxial tests is that they can be carried out with the same boundary
conditions as in the oedometer samples virtually undisturbed.

The stiffness moduli determined from the Ko-triaxial were checked for accuracy
by calculation of plate load tests, a large scale test and two single footings. Based on
the calculations it could be proved beyond reasonable doubt that settlements can be
recalculated with the moduli from the K,-triaxial test very accurately.

Furthermore, correlations for a stress-dependent determination of the stiffness
modulus and the dependence of the initial void ratio number of modulus could be
made.

This extensive and valuable work, emerging from a research project undertaken
by Dipl.-Ing. Hornig, and led by Prof. Dr. Buchmaier at the HFT Stuttgart, thus
contributes significantly to closer settlement predictions for shallow foundations in
varying solid rocks occuring in, for example a Rotliegendes (Chemnitz area),
Magdeburg Marl, Nuremberg Keuper, Stuttgart Gipskeuper and many other
formations scattered throughout Germany, Europe (eg Great Britain, Keuper Marl in
Wales) and the world. It thus enables a more economic dimensioning of shallow
foundations.
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Freiberg, November 2011 H. Klapperich
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Vorwort des Verfassers

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Beitrag zur besseren Setzungsprognose von
Flachgrindungen in verénderlich festen Gesteinen (engl. soft rocks - hard soils)
geleistet. Der praktische Teil der Arbeit, die Labor- und Felduntersuchungen, entstand
wéhrend meiner Zeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter im Labor fir Geotechnik der
Hochschule fir Technik (HfT) in Stuttgart bei der Bearbeitung eines praxisorientierten
Forschungsvorhabens unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Roland F. Buchmaier. Die
theoretisch- wissenschaftliche Ausarbeitung der Arbeit, inkl. internationaler
Literaturstudien, erfolgte neben meiner Tatigkeit als Leiter des bodenmechanischen
Labors am Institut fir Geotechnik der Fakultat fir Geowissenschaften, Geotechnik
und Bergbau an der Technischen Universitit Bergakademie Freiberg.

Ganz besonders mdchte ich mich beim Erstgutachter Herrn Prof. Dr.-Ing.
Herbert Klapperich fur die Mdoglichkeit der Ausarbeitung meiner Doktorarbeit an
seinem Lehrstuhl bedanken. Die sehr gute Zusammenarbeit und seine fachliche
Unterstltzung haben maligeblich zum erfolgreichen Abschluss der Dissertation
beigetragen. Auch die Gelegenheit der aktiven Teilnahme an Tagungen und Seminaren
und der Moglichkeit des Verfassens von nationalen und internationalen
Fachverdffentlichungen mochte ich dankend erwéhnen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Pieter Vermeer danke ich ganz herzlich fiir die Erstellung
des Zweitgutachtens. Schon zu ,,Stuttgarter Zeiten“ gab es mit Prof. Vermeer einen
regen fachlichen Austausch bei personlichen Gesprachen und Seminaren.
Dankenswerter weise konnte ich mehrfach am Institut fir Geotechnik der Universitat
Stuttgart und bei Geo-DACH Treffen (Treffen der Institute fir Geotechnik aus
Stuttgart D, Graz A und Zirich CH) lber Ergebnisse und den Stand der Forschung an
der HfT Stuttgart bei Seminaren berichten.

Ein besonderer Dank gebuihrt Prof. Dr.-Ing Buchmaier fiir das dritte Gutachten,
fir seine intensive Betreuung, den stets angenehmen Umgang und den Frucht
bringenden Diskussionen in Stuttgart.

Bedanken mochte ich mich noch bei Prof. Dr.-Ing. Hans-Henning Schmidt
(ehemaliger Professor flr Geotechnik an der HfT Stuttgart) fiir die Anregung zum
Forschungsthema und fir die Unterstitzung in der Anfangsphase des
Forschungsprojektes in Stuttgart.

Ein weiteres Dankeschon gilt allen Kollegen am Institut fur Geotechnik,
insbesondere Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. Nandor Tamaskowics, Dr.-Ing. Taner
Aydogmus und Dr.-Ing. Mohamed Oubelkas, fur die anregenden Diskussionen und
fachliche Unterstlitzung, sowie Dr.-Ing. Thomas Frihwirt und Dipl.-Ing. Sven Wiltz
vom Institut fur Keramik, Glas und Baustofftechnik fir die gewissenhafte Durchsicht
der Arbeit. Danke auch an Frau Dorothee Heidrich fir die Unterstiitzung beim Druck
der Arbeit.

Ganz herzlich mdchte ich mich noch bei meiner Frau Katharina und bei meinen
beiden S6hnen Micha und David flr deren Unterstiitzung, Geduld und Verstandnis,
insbesondere fir die der Doktorarbeit ,,geopferten“ Wochenenden und Feiertage
bedanken, ohne die die Arbeit bestimmt noch nicht fertig wére.

Ernst-Dieter Hornig



Ein festes Fundament und ein guter Baugrund

Nicht nur Bauwerke brauchen ein gutes und tragfahiges Fundament auf einem guten
Baugrund, sondern auch der Mensch fiir sein Leben und seine unsterbliche Seele, denn

Jesus Christus spricht in der Bibel:
E.-D. Hornig

"Warum nennt ihr mich dauernd 'Herr!', wenn ihr doch nicht tut, was ich euch sage?
Wisst ihr, mit wem ich einen Menschen vergleiche, der meine Worte hort und danach
handelt?
Er ist wie ein Mann, der sich ein Haus bauen wollte. Zuerst hob er eine Baugrube aus,
dann baute er die Fundamente seines Hauses auf felsigen Grund. Als ein Unwetter
kam und die Fluten gegen das Haus brandeten, konnten sie keinen Schaden anrichten,
denn das Haus war auf Felsengrund gebaut.

Wer sich meine Worte allerdings nur anhért und nicht danach lebt, der ist wie
einer, der beim Bauen auf das Fundament verzichtet und sein Haus auf weichen
Boden baut. Bei einem Unwetter unterspiilen die Fluten sein Haus, es gerat aus allen

Fugen und stirzt krachend ein."
Die Bibel (Hoffnung fir alle) aus Lukas 6, 46-49
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KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit einer Methode zur Bestimmung von realis-
tischeren Steifemoduln fiir eine genauere Setzungsprognose von Flachgrindungen in
sehr ,,laborfeindlichen® veranderlich festen Gesteinen.

Die vergleichenden Laboruntersuchungen an teilverwitterten Keuperbtden
ergaben, dass die Steifemoduln aus den Kq-Triaxialversuchen um den Faktor zwei bis
drei groRer sind als die Moduln aus den Standardoedometerversuchen.

Durch, sowohl analytische, wie auch numerische, Nachrechnungen der durch-
gefuhrten Feldversuche und der Setzungsmessungen konnte nachgewiesen werden,
dass mit Moduln aus Kq-Triaxialversuchen deutlich zutreffendere Setzungsprognosen
im Keuper moglich sind, als mit Moduln aus den Oedometerversuchen.

Es konnte eine deutliche Abhangigkeit der Entwicklung des Steifemoduls von
der Belastungsgeschichte, insbesondere im Ubergangsbereich von der ,.echten” Wie-
derbelastung zur Erstbelastung, gefunden werden.

Fur grobe N&herungen, z.B. fur Vorbemessungen, werden Abhangigkeiten zwi-
schen Auflastspannungen und Steifemoduln flr die Erst- und fur die Wiederbelastung
angegeben. So lassen sich Moduln fur beliebige Spannungen direkt abschéatzen.

Aus den abgeleiteten Moduluszahlen m des untersuchten Spannungs-
Verformungsverhaltens von Bdden, kdnnen, insbesondere unter Einbeziehung von Da-
ten aus der internationalen Literatur, Korrelationsgleichungen in Abh&ngigkeit von
Anfangsporenzahl bzw. Anfangsporenanteil mit guten bis sehr guten Regressionen an-
gegeben werden.

Da der Steifeexponent a nur geringfligig vom Anfangsporenanteil n abhangt
und an den in dieser Arbeit untersuchten Boden weder sinnvolle Korrelationen mit
R > 0,8 zwischen a und n, noch Abh&ngigkeiten von a zur KorngrdRe gefunden wur-
den, werden fir die Steifeexponenten Mittelwerte angegeben.

Vi



ABSTRACT

The present work deals with a method for the determination of realistic stiffness
moduli for a more accurate prediction of settlement of shallow foundations in very
"laboratory-unfriendly” variable solid rock.

The comparative laboratory studies on partially weathered Keuper soils showed
that the stiffness modulus from the Ko-Triaxialtests was a factor of two to three greater
than the moduli of the standard oedometer tests.

Through both analytical and numerical recalculations of the field trials and
settlement measurements, it could be shown that with moduli from Kg-Triaxialtests
significantly more accurate forecasts in the Keuper are possible than with moduli from
the oedometer tests.

A clear dependence of the evolution of the stiffness modulus of the loading
history was found, especially in the transition area from the "real™ re-load to the initial
loading.

For coarse approximations, e.g. for initial sizing, dependencies between
modules, foundation pressure and stiffness for the initial and in-type for reloading are
given. This allows modules to evaluate any stress directly.

From the derived Number of Module m of the investigated stress-strain
behavior of soils, in particular taking into account data from the international
literature, can give correlation equations as a function of initial void ratio or rather the
initial porosity start proportion with good or very good regressions.

Since the stiffness exponent a is only slightly dependent on the initial porosity n
and of the soils examined in this work neither meaningful correlations with R > 0.8
between a and n, nor dependencies of a on grain size were found, averages for the
stiffness exponent are given.
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BEZEICHNUNGEN, ABKURZUNGEN UND INDIZES

Formelzeichen Benennung Einheit
Lateinische Symbole

A Probenflache [m?]

a Exponent (zwischen 0 und 1) [-]

c Kohésion [-]

c’ effektive Kohésion [-]

C. Kompressionsindex [-]

Cs Schwellindex [-]

C, Rekompressionsindex [-]

d Probendurchmesser [cm]

e Porenzahl [-]

Es Steifemodul [MN/m?]
F axiale Druckkraft [KN]

H Hohe [mm]
h Probenhohe [mm]
ho Anfangsprobenhdhe [mm]
Ah Zusammendriickung der Probenhdhe [mm]
Ia Aktivitatszahl [-]

Ic Konsistenzzahl [-]

Ip Plastizitatszahl [-]

Ko Erdruhedruckbeiwert [-]

m Moduluszahl [-]

n, No Anfangsporenanteil [-]

S Setzung [mm]
u Porenwasserdruck [KN/mZ?]
VE Vorschubgeschwindigkeit [kN/h]
w Wassergehalt [%]
WL FlieRgrenze [%]
Wp Ausrollgrenze [%]



BEZEICHNUNGEN, ABKURZUNGEN UND INDIZES

Formelzeichen Benennung Einheit

Verwendete Abkiirzungen

DIN Deutsches Institut fiir Normung
DKM Dunkelroter Mergel
EB Erstbelastung
FEM Finite Elemente Methode
FL Filderlehm
FU Fundament
GDS GDS INSTURMENTS LTD (Firmenname)
GV Groldversuch
GP gestorte Probe
HS Hardening Soil-Modell
Ko-Triax Ko-Triaxialversuch
MC Mohr-Coulomb-Modell
MGH Mittlerer Gipshorizont
OkL Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung
oT Opalinuston
PDV Plattendruckversuch
SO Standard-Oedometer
SOT Sand-Opalinuston
UP ungestorte Probe
wB Wiederbelastung
Griechische Symbole
Dehnung [-]
p Dichte [o/cm3]
Pd Trockendichte [g/cm3]
Ps Korndichte [g/cm?]
[0) Reibungswinkel [°]
o' effektiver Reibungswinkel []
v Querdehnzahl [-]
\\ Dilatanzswinkel [°]
c Spannung [KN/m?]
c effektive Spannung [KN/mZ2]
G0 mittlere Sohlspannung [KN/m2]
ol Axialspannung [kN/m?]
o3 Horizontalspannung [KN/m?]
Ov Vertikalspannung [KN/m2]
Ch Horizontalspannung [KN/m2]
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1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Der weitaus grofite Flachenanteil des Baugrundes im stddeutschen Raum wird von
teilverwitterten Keuperbdden (z.B. Stuttgarter Gipskeuper) eingenommen, die sich in
einem Stadium zwischen Fels und Boden befinden; die so genannten veranderlich fes-
ten Gesteine (oder englischsprachig soft rocks - hard soils). Diese Verwitterungsform
weist eine sehr ,laborfeindliche* blattrige Brockchenstruktur auf.

Setzungsberechnungen mit Steifemoduln aus Oedometerversuchen ergeben fir
Grindungen in diesen verwitterten bis angewitterten Ton — Schluffsteinen des Gips-
keupers im Allgemeinen viel groRRere Werte als die am Bauwerk gemessenen.

Die Ursachen fiir diese Diskrepanz zwischen prognostizierter und am Bauwerk gemes-
sener Verformung liegen zum berwiegenden Teil an unvermeidlichen Strukturstérun-
gen beim Einpressen des Bodenmaterials in den Oedometerring und an den ver-
gleichsweise geringen Probeabmessungen (z.B. H/D = 2/7 cm).

Alternativ zum Oedometer kdnnen Steifemoduln auch in speziellen Triaxialgeraten
bestimmt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden unter Anderem Ergebnisse aus Standard-

Kompressionsversuchen (Oedometer) mit denen aus Kompressionsversuchen im Tri-
axialgerat unter Ruhedruck- (Ko) Bedingungen verglichen.
Der groRe Vorteil von Kompressionsversuchen im Triaxialgerat liegt in der Minimie-
rung der Einbaustérungen und der Verwendung von um ein Vielfaches gréRReren Pro-
bekdrpern. In der Regel kdnnen die ausgepressten Bohrkerne mit den Abmessungen
h=120-200 mm, d=100 mm nach dem Abgleichen der Stirnflachen direkt ins Ver-
suchsgerdat eingebaut und untersucht werden.

, _ i *
MB/GY/R
: BU/Lom . =

..‘ ._‘I
Bild 1: Einpressvorgang in Oedometerring  Bild 2: Probe vor dem Einbau ins Ko-Triaxgerat
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1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Um die unter Verwendung von Laborwerten, insbesondere den Steifemoduln aus den
Ko-Triaxialversuchen, prognostizierten Setzungen und Verformungen fur Flach-
Grundungen zu Uberprifen, wurde ein Grol3versuch in Form einer Fundamentprobe-
belastung auf zum Teil verwitterten Gipskeuperbdden mit begleitenden Verformungs-
messungen am, neben und unter dem Fundament realisiert.

Darliber hinaus wurden an zwei Einzelfundamenten im unteren Gipskeuper in-
direkte Kraft- und direkte Setzungsmessungen wéhrend und nach dem Bau eines
sechsgeschossigen Blrogeb&dudes durchgefiihrt. Auch hier wurden, wie beim GroRver-
such, aus Bodenproben unter dem Fundament Steifemoduln sowohl in Standard-
Kompressionsversuchen (Oedometer) als auch im Triaxialgerat unter Ky-Bedingungen
bestimmt. Die aus den Laborversuchen ermittelten Steifemoduln dienten zur Nach-
rechnung der an den Fundamenten gemessenen Setzungen.



2  GLIEDERUNG, AUFBAU UND ZIEL DER ARBEIT

Um den in der vorliegenden Arbeit hauptsachlich untersuchten Stuttgarter Gipskeuper
stratigraphisch und bodenmechanisch einordnen zu kdnnen, werden in Kapitel 3 die
geologische Formation, die Entstehung und der heutige Zustand dieses Bodens be-
schrieben.

In Kapitel 4 wird der Stand der Forschung und Entwicklung zur Bestimmung
der eindimensionalen Kompression aus Laborversuchen dargestellt. Zundchst werden
die Grundlagen der eindimensionalen Kompression und die wichtigsten Spannungs-
Verformungsbeziehungen fir die eindimensionale Kompression vorgestellt. Danach
folgt eine umfangreiche Literaturibersicht zur eindimensionalen Kompression ver-
schiedener Boden.

Folgend werden an einer Auswahl von drei typischen Keuperbdden bzw. dem
Keuper sehr ahnliche Bdden, die Erst- und Wiederbelastungsmoduln als Sekantenmo-
duln aus verschiedenen Versuchsgeraten nach DIN 18135 (2000) dargestellt und mit-
einander verglichen.

Der Magdeburger Mergel wurde gewéhlt, da an ihm vergleichbare Laborversu-
che, wie in dieser Arbeit, durchgefiuhrt wurden und es sich bei diesem Boden, wie
beim Stuttgarter Gipskeuper, um einen angewitterten bzw. verwitterten Tonstein han-
delt. Als zweites werden Untersuchungsergebnisse von WEIRMANTEL (1994) am
Nirnberger Keuper vorgestellt. An ihm wurden Oedometerversuche, Feldversuche und
Setzungsmessungen, welche mit den eigenen Versuchen vergleichbar sind, durchge-
fihrt. Die Untersuchungen von ILLNER (1997) am Stuttgarter Gipskeuper stellen eine
Vorstufe zu der vorliegenden Arbeit dar. ILLNER (1997) hat die ersten Vergleichsver-
suche im Standard-Oedometer und im K,-Triaxialgerat am ausgelaugten Gipskeuper
aus Stuttgart und Umgebung gefahren. Die Vergleichsversuche wurden an verschiede-
nen Probekorpern aus derselben Bodenschicht gemacht.

Nach der Diskussion der Sekantenmoduln aus Keuperbdden, werden eine Viel-
zahl von Daten aus der Literatur zum Kompressions- und Schwellindex nach
TERZAGHI (1923, 1927), in Abhangigkeit der Anfangsporenzahl dargestellt u. be-
schrieben.

Des Weiteren werden die Ergebnisse zum Tangentenmodul nach JANBU
(1963) fur die Erstbelastung, die Entlastung und die Wiederbelastung aus der Literatur
dargestellt, bewertet und verglichen.

Das Hauptziel der eigenen Untersuchungen war es, aufbauend auf den vorlie-
genden Arbeiten, insbesondere auf der Arbeit von Iliner, am Stuttgarter Gipskeuper
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2 GLIEDERUNG, AUFBAU UND ZIEL DER ARBEIT

vergleichende Laborversuche im Oedometer und im K,-Triaxialgerat durchzufuhren
und daraus Steifemoduln flr zutreffende Setzungsberechnungen zu bestimmen. Um
die Steifemoduln aus Oedometerversuchen und die Moduln aus Kg-Triaxial-versuchen
noch besser vergleichen zu kénnen, wurden Teilproben aus ein und demselben Bohr-
kern in beide Versuchsgerate eingebaut.

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die aus verschiedenen Labor-
versuchen bestimmten Steifemoduln auf ihre Brauchbarkeit fur Setzungsprognosen
von Flachgriindungen zu tberprifen. Hierfir wurden Feldversuche und Setzungsmes-
sungen an Einzelfundamenten wahrend des Baus eines sechsgeschossigen Biirogeb&u-
des gemacht.

Zusétzlich sollten, aus den gefundenen Abhéngigkeiten des Kompressions- und
Schwellindexes nach Terzaghi von der Anfangsporenzahl und aus dem Bezug des
Steifebeiwertes und des Verdichtungsexponenten nach Janbu vom Anfangsporenanteil,
Regressionsgleichungen bestimmt werden. Ziel war hier eine Methode zu entwickeln
um indirekt aus schnell und einfach zu bestimmenden Eingangsparametern, wie der
Anfangsporenzahl bzw. dem Anfangsporenanteil, spannungsabhéngige Steifemoduln
flir Setzungsprognosen zu bestimmen.

In den Kapiteln 5 und 6 werden die untersuchten Bbéden geologisch, boden-
mechanisch und beziglich ihrer Probennahme beschrieben.

Den Hauptteil dieser Arbeit bildet das Kapitel 7 mit den Laborversuchen zur
Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens durch unterschiedliche eindimensi-
onale Kompressionsversuche. Im Mittelpunkt stehen hier Vergleiche, die in Ab-
schnitt 11.1 dargestellt sind, zwischen Steifemoduln aus Oedometerversuchen und aus
Ko-Triaxialversuchen. Das folgende Schema in Bild 2.1 zeigt die VVorgehensweise und
das Ziel der durchgefiihrten Laborversuche.

In Bild 2.1 werden die folgenden Abkiirzungen eingefiihrt:

F = Verhaltnisfaktor Steifemodul

SO = Standardoedometer

KO = Ko-Triaxialversuch

Ekp = Erstbelastungsmodul

Ews = Wiederbelastungsmodul

E,ws/Esgs = Verhaltnis zwischen dem Wiederbelastungsmodul und dem Erstbelas-
tungsmodul

Fxosso = Verhéltnisfaktor Steifemodul aus Ky-Triaxialversuch dividiert durch

Steifemodul aus Standard-Oedometer

Fxo/okL = Verhaltnisfaktor Steifemodul aus Ky-Triaxialversuch dividiert durch
Steifemodul aus Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung
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Versuche zur Bestimmung der Steifemoduln Eg gg und Eg wg

Standard- Oedometerversuche mit Ky-Triaxialversuche
Oedometerversuche kontinuierlicher Laststei-
gerung
Vorversuche zur Vorversuche zur Vorversuche zur
Bestimmung der Bestimmung der Bestimmung der
Eigenverformungen Eigenverformungen Eigenverformungen
der Geriite des Gerites des Gerites
Versuche an Versuche an Versuche an
Bodenproben Bodenproben Bodenproben
Gipskeuper Vergleichs- Gipskeuper Vergleichs- Gipskeuper Vergleichs-
material material material

E.es|Esws| |Eses|Esws| |Esgs||Esws| |Eses||Esws| |Eses||Esws| |Eses||Esws

\/ \ / \ L
E.wr/Ecrn > < E we/Ecrn
Eowe/Ecrr Eswa/Ess v - > E.wr/Ecrr Eqwa/Es.

g

Fxo,eB/S0,EB Fxo,eB/s0,wB Fxo,eB/so,eB

Bild 2.1: Ablaufschema der Laborversuche zur Ermittlung der Steifemoduln

Nachdem die Eigenverformungen der Gerate ermittelt worden sind, wurde das Span-
nungs-Verformungsverhalten des Bodenmaterials bestimmt und um die Geréteverfor-
mungen korrigiert. Danach wurden die “echten” Steifemoduln derselben Boden aus
der Erst- und aus der Wiederbelastung und aus den unterschiedlichen Versuchsgeréaten
durch Vergleichsfaktoren miteinander verglichen. Neben den ungestorten Proben des
Gipskeupers wurden noch gestorte und ungestorte Proben aus sehr homogenen bindi-
gen Boden als Vergleichsmaterial in den verschiedenen Versuchsgeraten auf ihr Span-
nungs-Verformungsverhalten untersucht. Ziel dieser Versuche war es, grundsatzliche
Unterschiede bzw. Vergleichbarkeiten zwischen den verschiedenen Versuchsmetho-
den zu bestimmen. Es sollten vom Material unabhéngige, ausschlieRlich versuchstech-
nisch bedingte Effekte bestimmt werden.

Um die Anwendbarkeit der in Kapitel 7 ermittelten Steifemoduln zu tberprifen
wurden Feldversuche und Bauwerksmessungen durchgefuihrt. In Kapitel 8 wird Uber
die Feldversuche in Form von Plattendruckversuchen und einer Fundamentprobebelas-
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2 GLIEDERUNG, AUFBAU UND ZIEL DER ARBEIT

tung berichtet. Kapitel 9 beschreibt die Bauwerksmessungen in Form von Set-
zugnsmessungen. An einem Neubau wurden wéhrend des Baus an zwei Einzelfunda-
menten Setzungsmessungen durchgefiihrt. In Kapitel 10 werden die gemessenen Set-
zungen unter Verwendung der verschiedenen Steifemoduln analytisch und numerisch
nachgerechnet. Bild 2.2 soll die VVorgehensweise bei den Feldversuchen, Setzungsmes-
sungen und den anschlieRenden analytischen Berechnungen verdeutlichen.

Zuerst wird in den Kapiteln 8 und 9 das Spannungs-Verformungsverhalten des
Bodens bei den verschiedenen Feldversuchen bzw. unterschiedlichen Belastungs-
Geschichten miteinander verglichen. AnschlieBend werden in Abschnitt 10.1 jeweils
Berechnungen mit dem Verfahren der lotrechten Spannungen, unter Verwendung der
mit unterschiedlichen Laborversuchen ermittelten Steifemoduln durchgefiihrt. Danach

Uberpriifung der Anwendbarkeit der Steifemoduln E, durch
Nachrechnen der Feldversuche und Feldmessungen mit
analytischen Verfahren nach DIN 4019

Plattendruckversuche Fundamentprobe-

belastung

Setzungsmessungen

Vergleich:
Spannungs-

Verformungsverhalten

Vergleich:
Spannungs-

Verformungsverhalten

Setzungsberechnung mit
lotrechten Spannungen

Setzungsberechnung mit
lotrechten Spannungen

Setzungsberechnung mit
lotrechten Spannungen

Es aus K,- E, aus
Triaxial- Standard-
versuch Oedometer

Vergleich J

E, aus K,- E; aus
Triaxial- Standard-
versuch Oedometer

Vergleich

E; aus K- E, aus
Triaxial- Standard-
versuch Oedometer
Vergleich

Setzungsbefechnung mit
Verformungsmoduln aus

Setzungsberechnung mit
Verformungs-

Setzungsberechnung mit
Verformungs-

Ko-Triax moduln aus Ky-Triax moduln aus Ky-Triax

lot- | geschlos- | geschlos- | geschlos- lot- | geschlos- | geschlos- | geschlos- lot- | geschlos- | geschlos- | geschlos-
rechte sene sene sene rechte sene sene sene rechte sene sene sene
Span- | Formel, | Formel, | Formel, Span- | Formel, | Formel, | Formel, Span- | Formel, | Formel, | Formel,
nungen | E; direkt E; aus Es aus C; | |nungen| Es direkt Es aus Es aus C; | |nungen| E; direkt Es aus Es aus C,

mund a Mund a Mmund a
‘- Verfahrensvergleich J L Verfahrensvergleich J Verfahrensvergleich J
und Vergleich mit und Vergleich mit —  und Vergleich mit
Feldmessungen Feldmessungen Feldmessungen

Bild 2.2: Ablaufschema zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der Steifemoduln
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wird in Abschnitt 11.2.1, unter Verwendung der Steifemoduln aus der Erstbelastung
EB und aus der Wiederbelastung WB bzw. der Verformungsmoduln aus den Ko-
Triaxial-versuchen, die im Feld gemessenen lotrechten Verformungen mit dem Ver-
fahren der lotrechten Spannungen und unter Verwendung der geschlossenen Formel
nach DIN 4019 (1979) nachgerechnet. Bei den Berechnungen mit der geschlossenen
Formel wird noch ein Verfahren mit direkter Ermittlung der Steife- bzw. Verfor-
mungsmoduln mit zwei Verfahren mit indirekter Bestimmung der Moduln verglichen.
Bei dem einen Verfahren wird der Steifemodul E Gber den Kompressionsindex nach
Terzaghi und bei dem anderen Verfahren wird E Giber den Steifebeiwert und den Ver-
dichtungsexponenten nach Janbu bestimmt. Alle Ergebnisse werden vergleichend dar-
gestellt und diskutiert.

Im folgenden Schaubild (Bild 2.3) wird der Ablauf der numerischen Nachrech-
nungen der Fundamentprobebelastung in Abschnitt 10.2 dargestellt. Im Vordergrund
stand hier die vergleichende Simulation des Last-Verformungsverhaltens bis zum
Grundbruch unter Verwendung von zwei nichtlinearen Stoffmodellen.

Mit den numerischen Berechnungen mit der Methode der finiten Elemente unter Ver-
wendung von zwei nichtlinearen Stoffmodellen wurden die Erst-, Ent- und Wiederbe-
lastung nachgerechnet. Die Berechnungsergebnisse werden untereinander und mit den
Feldmessungen verglichen und bewertet.

In Kapitel 11 folgt ein zusammenfassender Vergleich mit einer Gesamt-
Bewertung und Empfehlungen fiir die Labor- und Baupraxis aus den gewonnenen Er-
kenntnissen. Das Kapitel ist in den Teil Laborversuche mit Korrelationen fur eine
spannungsabhangige Bestimmung des Steifemoduls und die Abhéngigkeit der Modu-
luszahl vom Anfangsporenanteil, und den Teil Nachrechnungen der Feldversuche und
der Setzungsmessungen, aufgeteilt.

Das Kapitel 12 gibt noch einen Ausblick und Hinweise fir einen moglichen
weiteren Forschungsbedarf.

Uberpriifung der Anwendbarkeit von zwei nichtlinearen Stoffmo-
dellen durch numerische Simulation der Fundamentprobebelastung
mit der Methode der finiten Elemente

Mohr-Coulomb-Modell Hardening Soil-Modell
einfaches, elastisch- elastoplastisches, hyperboli-
idealplastisches Stoffmodell mit sches Modell mit Reibungsstei-
Bruchbedingung gerungsplastizitit
Vergleich:

Mohr-Coulomb-Modell
Hardening Soil-Modell

Vergleich: Vergleich:
Simulation — Messung Simulation — Messung

Bild 2.3: Ablaufschema zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der Stoffmodelle




3 ZUR GEOLOGIE DES GIPSKEUPERS

3.1 Ubersicht iiber die geologische Situation
Entnommen aus der GEOLOGISCHEN KARTE VON BADEN-WURTTEMBERG, ERLAUTERUNGEN, STUTTGART UND
UMGEBUNG (1999)

Keuper (k)

Mit der Méachtigkeit von etwa 250 — 300 m stellt der Keuper die wichtigste tber Tage
anstehende Schichtfolge im Gebiet um Stuttgart dar. Der lebhafte Wechsel der Gestei-
ne ermoglicht eine Aufteilung in zahlreiche Schichtglieder und ist auch der Grund fir
den abwechslungsreichen Aufbau der Keuperlandschaft (s. Bild 3.1).

Das Wort ,,Keuper* entstammt der Coburger Landessprache und bezeichnet ur-
sprunglich alle brockelig zerfallenden Gesteinsarten, unabhéngig vom Ausgangsmate-
rial und der Gesteinsfarbe (EMMERT (1985)). Der Ausdruck ,Keuper® ist von
v. BUCH (1825) erstmals stratigraphisch verwendet worden.

Die Keuperablagerungen setzen sich aus z.T. dolomitischen Tonsteinen, meist
dolomitischen Karbonatsteinbanken und Sandsteinen sowie Sulfatgesteinen (Anhydrit,
Gips) zusammen. Einen Uberblick tber die Schichtenfolge des Stuttgarter Keupers
gibt Bild 3.2.

Gipskeuper (km1)

Der erste Anstieg zur Keuperschichtstufe Uber den Muschelkalk/Unterkeuper-
Gauflachen erfolgt im Gipskeuper, der im Gebiet von Stuttgart etwa 100 =120 m
méchtig ist (s. Bild 3.4). Die Grundgipsschichten weisen ein durchgehendes Gipslager
auf, das in Oberflachenndhe in der Regel ausgelaugt ist. Karbonatgesteinsbanke, wie
z.B. die Bleiglanzbank oder die Estherienbank stellen Leithorizonte dar und treten
auch morphologisch in Erscheinung. So bilden sie Verflachungen und Bergnasen an

Sindelfinger
Stdrungszone Vaihinger
SSW Th elm?_M_as serbohrung Storu ngsgor!e N N E
600, Bablingen 1111 AB -600
"| Endteufe: 775m Hirschbuckel Biisnau
Bablingen | Sindelfingen Katzenbachsee

DB 500

het s

TtH 400

Bild 3.1: Schnitt aus der geologischen Karte von Stuttgart und Umgebung




3.1 Ubersicht tiber die geologische Situation

Héngen oder kleine Wasserfélle in Klingen. Der Gipskeuper ist in Baden-Wurttem-
berg recht einheitlich ausgebildet (s. Bild 3.3). Die Untergliederung erfolgt mit den be-
reits erwéhnten Leitbénken. Das élteste Schichtglied des Gipskeupers sind die Grund-
gipsschichten, die im Raum Stuttgart bis etwa 18 m machtig werden. Uber einem basa-
len, massigen Sulfatgestein (bis etwa 5m méachtig) folgt eine plattige Sulfatgestein-
Tonstein-Dolomitstein-Wechselfolge. Die Gipsbéanke sind z.T. verfaltet, die Tonsteine
weisen im oberen Teil bunte Farben auf (Bild 3.5; BACHMANN (1974), BRUN-
NER/WURM (1983). Die Grundgipsschichten sind am Keuperstufenrand im der Regel
ausgelaugt, die Machtigkeit kann dann bis auf 6 — 8 m reduziert sein. Nur bei Leon-
berg, Untertlirkheim, Neustadt, Korntal und Asperg ist der Gips in gréfRerer Ausdeh-
nung an der Oberflache erhalten geblieben.

Wo Gips im nahen Untergrund ansteht, sind fast stets Auflésungserscheinungen
und deren Auswirkungen zu beobachten. Ursache ist in jedem Fall Gipsauslaugung im
Untergrund durch Grundwasser. Die dadurch entstandenen Hohlrdume sind unter der
Last der Deckschichten zusammengebrochen. An der Oberflache sind Gelénde-
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3 ZUR GEOLOGIE DES GIPSKEUPERS

senkungen und Dolinen zu erkennen.

Uber den Grundgipsschichten folgen bis zum Schilfsandstein graue, griinliche
und rotliche Tonsteine mit einzelnen Gipsbanken und linsig-knolligen Gipslagen, ent-
standen durch zeitweiliges Trockenfallen der Sedimentoberflache. Dazwischen treten
Karbonatgesteinsbénke (z.B. Bochinger Bank, Bleiglanzbank) auf (s. Bild 3.2 und
3.3).

Wahrend im Bochinger Horizont (etwa 4 — 7 m machtig) vorwiegend graue und
grinliche Farben auftreten, folgen ber bunten Tonsteinen (,,Violettes Grenzlager, s.
Bild 3.5) die Dunkelroten Mergel (15 — 22 m, s. Bild 3.2 bis 3.4). Es handelt sich da-
bei um eine recht eintdnige Serie von Silttonsteinen, die meist rot gefarbt sind und ge-
legentlich Gipslagen und Dolomitsteinlagen (z.B. Quarzitbank) enthalten.Der Mittlere
Gipshorizont (30 — 45 m, s. Bild 3.2 und 3.3) verdankt seinen Namen den Gipslagen
und -linsen, die in die tonig-siltige Schichtfolge eingeschaltet sind. Die Schichtfolge
des Mittleren Gipshorizont lasst sich in vier lithologische Komplexe unterteilen
(BRUNNER (1988); s. Bild 3.3). Die Gliederung beruht auf der Parallelisierung von
Farbabfolgen innerhalb der tonigen Sedimente, von karbonatischen Gesteinshorizonten
und Sulfatgesteinslagen. Die Estherienschichten bilden den Anstieg zum Schilfsand-
stein und sind je nach Ausmal der erosiven Eintiefung des Schilfsandsteins bis 35 m
maéchtig. Sie lassen sich nach der Farbe der Tonsteine in drei Abschnitte gliedern. Die
Unteren Bunten Estherienschichten (14 — 17,4 m) &hneln den Schichten des hoheren
Mittleren Gipshorizontes, die Farben sind jedoch insgesamt intensiver. Etwa 1 — 2 m
unterhalb der Grenze zu den Grauen Estherienschichten bilden sandige Dolomitlagen
oder quarzitische Sandsteine der Estherienbank vor allem im Raum Leonberg
Verebnungen, Bergriicken und Bergnasen.

Mit scharfem Farbwechsel setzen tiber den Unteren Bunten die Grauen Estheri-
enschichten ein. Die meist dunkelgraue Tonsteinserie ist 11 — 15 m machtig. Typisch
sind Lagen sog. ,,Zellenmergel®. Dabei handelt es sich um Tonsteinlagen, die meist
kreuz und quer von diinnen leistenférmigen Calcitbandern durchzogen sind und das
ursprungliche Trennflachengefiige nachzeichnen. Bei vollstandiger Erhaltung schliel3t
der Gipskeuper mit der bunten Tonsteinserie der Oberen Bunten Estherienschichten
(4 - 5m) ab (s. Bild 3.3 u. 3.4). Sie zeigen eine auffallend unruhige Schichtlagerung,
die auf Lagerungsstorungen infolge Gipsauslaugung zuriickzufiihren ist.

NW SE

Albvorland

Filderebene
Keuperbergland

Brauner Jura

ST —
T S| PEfer 18 m)
. = Oberkeuper 5- p | n0m 5
Gdulandschaft L X% Amerge = Psilon opengandste " HBS:?FZerJum

S Pare i
Nte Mph, ation

G e

NG5t g1ry SEplel25m)

mation (10 Mittelke,
Gipskeyper 1100-120m) am) o eUDer

Bild 3.4: Geologischer Aufbau des Schichtstufenlandes im mittleren Neckarraum
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Bild 3.5: Schichtenfolge des Unteren Gipskeupers

3.2 Entstehung u. heutiger Zustand des Gipskeupers als Baugrund
(vgl. Maier (1999))

3.2.1 Einleitung

Die Sedimente der Keuperzeit (z. B. Stuttgarter und Nirnberger Keuper) sind durch
die ehemals sehr méchtigen tberlagernden jiingeren Sedimente geologisch hoch vor-
belastet und erfuhren im Laufe langer Zeitabschnitte eine diagenetische Verfestigung.
Unter dem Einfluss der Verwitterung zerfallt die diagenetische Verfestigung, der nun
an der Oberflache liegenden, Keuperschichten langsam wieder.

11



3 ZUR GEOLOGIE DES GIPSKEUPERS

Die Sedimente des Tertidrs (z. B. Frankfurter und Londoner Ton) dagegen wurden
durch vergleichsweise geringer méachtige iberlagernde jiingere Sedimente geologisch
zwar vorbelastet, erfuhren jedoch im Laufe der Zeit keine diagenetische Verfestigung.
Durch die Abtragung der jingeren Sedimente fand eine Entlastung statt.

3.2.2 Entstehung der vorbelasteten Boden

Ein stark vereinfachter Entstehungspfad der Sedimente, von ihrer Ablagerung bis zum
heutigen Baugrund, soll in Form eines Flussdiagramms unten in Bild 3.6 dargestellt
werden.

Die Ablagerungen der Keuperzeit, wie sie im Stuttgarter und Nurnberger Raum
anzutreffen sind, sind mit ihrer Entstehung im Erdmittelalter zum Ende der Triaszeit
wesentlich &lter als die Sedimente des Frankfurter Raumes, die dem Tertidr zugeordnet
werden mussen. Aus dieser Tatsache resultieren auch die verschiedenartigen ,,Ent-

Sedimentation von Tonen., Schluffen, Sanden

v

Uberlagerung mit jiingeren Sedimenten und Konsolidation unter dieser Last.

Ab hier verschiedene Entstehungspfade fiir:
KEUPER TERTIAR

Diagenese, Verfestigung unter langer
Einwirkung von sehr hohem
Druck und Temnperatur

v

Abtragen der Auflast durch Erosion

Entfestigung
durch:

e  Verwitterung
e  Entlastung

v

Abtragen der Auflast durch Erosion

Heutiger Baugrund:

o Verinderlich festes Gestein*, teils
in ,,Brockchenstruktur

e geotechnische Eigenschaften ab-
hingig vom Verwitterungsgrad

Bsp.: Gipskeuper

Entfestigung
durch:

e  Entlastung

v

Heutiger Baugrund:

e Uberkonsolidierter, steifer
»gerissener” Ton

e geotechnische Eigenschaften
abhingig von Konsistenz

Bsp.: Frankfurter Ton, Londoner Ton

Bild 3.6: Schema der Entwicklungspfade der tiberkonsolidierten Tonsteine der Keu-
perzeit und Tone der Jurazeit aus MAIER (1999)
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wicklungspfade* der Sedimente des erdmittelalterlichen Keupers und des erdneuzeitli-
chen Tertiars.

Die tertidren Tone sind also in ihrer Entstehung keiner oder nur einer vernach-
lassigbar schwachen Diagenese unterzogen worden. Dies wirkt sich auf einige boden-
mechanische Eigenschaften, aber auch auf den Primérspannungszustand aus.

Die Keupergesteine dagegen sind in ihrer Entstehung durch einen starken dia-
genetischen Vorgang geprégt, der nicht auller Acht zu lassen ist. Die diagenetische
Verfestigung macht es nétig die Gesteine, neben ihren labortechnischen Eigenschaf-
ten, auch hinsichtlich der eingetretenen Entfestigung (Verwitterung) zu klassifizieren.

3.2.3 Geologische Vorbelastung

Aus dem sehr groRen ,,Altersunterschied* der Ablagerungen ergeben sich auch die
stark unterschiedlichen Vorbelastungen der beiden Sedimenttypen. So geht man nach
Mader (1989) bei den Frankfurter Tonen von einer Uberlagerung von 10 - 100 m aus,
die sich hauptsachlich aus den quartaren Ablagerungen und aus eventuell vorhanden
gewesener Eistiberlagerung ergibt. Bei Ansatz der Wichte des (iberlagernden Bodens
von ca. 20 KN/m?® — ohne Auftrieb — kann somit flr den Frankfurter Raum von einer
Auflastspannung bis maximal 2 MN/m? ausgegangen werden.

Der Keuperboden des Stuttgarter und Nirnberger Raumes wurde dagegen von
den Sedimenten des gesamten Juras und eventuell zur Sedimentation gekommener
jlngerer Schichten Uberlagert. Die Machtigkeit der Uberlagerung im Niirnberger
Raum wird von GRUNDER (1978) mit Uber 800 m angegeben. Fiur den Stuttgarter
Raum gibt HENKE (1972) etwa 500 bis 1000 m an. Hieraus errechnen sich Auflast-
spannungen, die demnach bis zu 10-mal gréRer sind, als diejenigen des Frankfurter
Tones. Dadurch ergibt sich, dass der Frankfurter Ton, wie auch viele andere tertidre
Tone - beispielsweise der Londoner Ton — durch die relativ geringe Auflast kaum oder
keine diagenetische Verfestigungen erfuhren. Sie stehen somit meist als ,,zerspaltete”
und uberkonsolidierte Tone, in fester, halbfester oder steifer Konsistenz, an (,,stiff fis-
sured clay®).

Die Tonsteine der Keuperzeit hingegen, sind teilweise zu regelrecht felsartigen
Kompaktmassen diagenetisch verfestigt und zerfallen unter dem Einfluss der Verwitte-
rung unter Bildung einer so genannten ,,Bréckchenstruktur®. So sind beispielsweise in
den Verwitterungsstufen der Keupertonsteine stets noch so genannte Lithorelikte - also
~Uberbleibsel* der ehemaligen Felsstruktur - vorhanden, die auch die labortechnische
Bearbeitung der Keupertonsteine so sehr erschwert.

Ein Zusammenwalzen der Tonminerale zu gréReren Tonaggregaten hat bei den
Sedimenten des Frankfurter Raumes lange nicht in dem MaRe stattgefunden, wie dies
bei den Keupertonen der Fall war. Die Verschiedenartigkeit der Sedimente hinsichtlich
der Verfestigung ist auch schon in der Namensgebung beinhaltet. Im Raum der Keu-
perablagerungen spricht man im Allgemeinen von Tonsteinen, wéhrend im Gegensatz
dazu im Frankfurter Raum durchweg ,,nur* von Ton, ohne die Erweiterung ,,Stein* be-

13



3 ZUR GEOLOGIE DES GIPSKEUPERS

richtet wird. Aufgrund dieser Ungleichheit lassen sich auch nicht alle Untersuchungen
am Frankfurter Ton, ohne kritische Betrachtung des Einflusses der diagenetischen
Verfestigung, auf die Sedimente der Keuperzeit tibertragen und umgekehrt.

3.2.4 Bodenkennwerte und bodenmechanische Eigenschaften

Es scheint hier nur ein Vergleich des unverwitterten Keupermaterials mit den tertiaren
Tonen einen Sinn zu machen, da sonst auch in jedem Fall der Verwitterungsgrad der
Keuperbdden — siehe weiter unten in dieser Arbeit — mit in die Betrachtung einbezo-
gen werden miisste. Durch die sehr viel hohere geologische Uberlagerung der Keuper-
schichten ist bei ihnen, verglichen mit den ,,Frankfurter Tonen®, ein geringerer naturli-
cher Wassergehalt im unverwitterten Material zu erwarten. Ebenso ist mit einer signi-
fikant kleineren Porenzahl, bei Gegenuberstellung der Keupersedimente mit denen des
Tertiars in Frankfurt, zu rechnen.

Auch konnte von einem grofReren Verhaltnis der horizontalen zu vertikalen Stei-
femoduln Es;, / E5, ausgegangen werden, wenn man die Untersuchungen von RAABE
(1984) hinzuzieht, der bei vergleichsweise élteren Tonen auch hohere Steifigkeitver-
haltnisse feststellte. Mit der hoheren vertikalen VVorbelastung der erdmittelalterlichen
Keupergesteine sollte eine groflere horizontale Vorspannung einhergehen und somit
von hoheren in-situ Ko-Werten ausgegangen werden koénnen (vgl. auch CHANDLER
(1998)).

Gegenteilig beeinflusst, also verringert, wird der K,-Wert durch den Einfluss
der diagenetischen Verfestigung (vgl. WEIBMANTEL (1994) und Bild 3.8). Zu weiter-
gehenden Untersuchungen, und somit exakteren Angaben zur Auswirkung der diage-
netischen Verfestigung, konnte im Zuge der Literaturrecherche keine Ausarbeitung ge-
funden werden.

3.2.5 Heutiger Zustand als Baugrund (Verwitterungsgrad)

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick tber die heute vorliegende Baugrundsituation
gegeben werden. Die Sedimente, wie Tone, Schluffe und Sande, die vor sehr langer
Zeit abgelagert und tberlagert wurden, siehe z.B. die in Stiddeutschland weit verbreitet
anstehenden Keuperschichten, sind durch die zum Teil immensen Auflasten, dia-
genetisch verfestigt worden. Dies geschah in den Keuperbdden in erster Linie durch
Auspressen von Porenwasser und eine, nicht immer vorhandene, chemische Verkit-
tung hauptséchlich durch Karbonate und in geringem Umfang auch Kieselséure (vgl.
SMoOLTCZzYK (1972)). Durch diese Gesteinswerdung (Diagenese) wurden die sehr alten
Lockergesteinssedimente zu Festgesteinen, also zu felsartigen Kompaktmassen, ver-
festigt. Erst die Abtragung und damit verbundene Entlastung sowie die einsetzende
Verwitterung der oberflachennahen Keuperschichten, tberflihrt die Festgesteine nun
wieder kontinuierlich entlang eines Verwitterungsprofils in Lockergesteine; also Ton-,
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Abtragung und Transport
Wasser, Wind, Eis (Gletscher)

Verwitterung

Klima (chemisch, Sedimentation
physikalisch) Meer, See, FluB3, Aue,
Festland

Diagenese <:J

Druck und Temperatur

Bild 3.7: Vereinfachter geologischer Kreislauf aus MAIER (1999)

Schluff- oder Sandbdden. Dieser Vorgang wird allgemein als der fortwéhrende geolo-
gische Kreislauf bezeichnet.

Um den Vorgang der Diagenese und seine Auswirkung auf das Verhalten der
Sedimente an einem Beispiel zu verdeutlichen, sei der Boden im Folgenden mit einem
feinporigen Schwamm verglichen. Der Schwamm sei nicht trocken, sondern besitze
eine gewisse Feuchtigkeit. So ist der Schwamm ebenso wie der Boden in-situ ein
Dreiphasensystem aus Schwammmaterial (Feststoff), Luftporen und Wasser. Der
Schwamm wird nun in einen starren ,,gelochten” Kasten gelegt und von oben senk-
recht belastet (Sedimentation und Uberlagerung). Aus den Lochern in den Wandungen
des Kastens wird Wasser austreten, der Schwamm konsolidiert. Im komprimierten (ge-
spannten) Zustand wird der Schwamm schliel3lich eingefroren (Diagenese). Dieser
Vorgang kommt der diagenetischen Verfestigung der Keuperablagerungen gleich. In
dem nun vorliegenden gefrorenen Zustand ist die gesamte eingetragene elastische
Energie im Schwamm gespeichert. Zwischen der Wandung des Kastens und dem
Schwamm wiirde aber keine Einspannung (Horizontalspannung) gemessen, da die
Energie im Schwamm nicht ,,frei” vorliegt, sondern ,.eingefroren” ist. Dieser Zustand
entsprache einem unverwitterten ungeklifteten Tonstein. An folgender Stelle hinkt der
Vergleich etwas, da die, bei der Erosion der iberlagernden Schichten eintretende Ent-
lastung, nach LEMPP (1976) zu vertikalen und horizontalen Entlastungskluften im Ge-
birgsverband fiihrt, welche beim Entlasten des gefrorenen Schwammes sicherlich nicht
in Erscheinung treten wirden. Also muss man sich den Schwamm zerbrochen, aber
immer noch gefroren vorstellen. Die horizontalen Spannungen zwischen den Kluftkor-
pern sind null oder sehr gering.

Nun werden am Boden in-situ die diagenetischen Verfestigungen durch die ein-
setzende oberflachliche Verwitterung aufgebrochen. Ubertragen auf das Modell wiirde
dies bedeuten, dass der Schwamm von oben anféngt aufzutauen und die in sich noch
gespannten Schwammstiickchen der obersten Lage langsam an ihrer Oberflache zu-
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tauen beginnen und sich entspannen. Nach gewisser Zeit wird sich ein Modell-
Verwitterungsprofil einstellen, bei dem an der Schwammaoberfldche schon vollig auf-
getautes Schwammmaterial (normalkonsolidierte Ton-, Schluffbdden) ansteht. Tief
unten wird der Schwamm aber noch komplett gefroren sein und somit den unverwitter-
ten Tonsteinen entsprechen.

Dazwischen wird sich jedoch ein nicht genau definierbarer Bereich einstellen,
der aus Schwammpartikeln besteht, die an der Oberflache angetaut (plastiziert) sind,
aber noch einen gefrorenen Kern haben. In diesem ist noch in hohem MalRe elastische
Energie gespeichert. Der beschriebene Zwischenbereich &ulert sich in-situ in Form der
Brockchenstruktur aus Tonmineralaggregaten im Kies- und Sandkornbereich, im teil-
verwitterten Zustand der verfestigten Sedimente. Inwieweit die beim Aufbrechen der
diagenetischen Verbindungen der Tonmineralaggregate frei werdenden Horizon-
talspannungen im Bodenhalbraum erhalten bleiben oder aber frei werden, ist noch
nicht abschlieRend geklart.

In den vorliegenden Arbeiten Uber das Verwitterungsverhalten gibt es verschie-
dene Ansichten uber das ,,Gedachtnis* des Bodens. BJERRUM (1967) geht davon aus,
dass sich diagenetisch verfestigte Boden in weitaus geringerem Male an die ehemals
aufgetretenen Horizontalspannungen erinnern kénnen, als nicht diagenetisch verfestig-
te Boden wie beispielsweise der Frankfurter Ton. Eine ahnliche Feststellung macht
WEIRMANTEL (1994). Er schreibt, dass im Falle der diagenetischen Verfestigung im
Boden ein hoéherer Scherwiderstand erhalten bleibe, der den Ton daran hindere sich
auszudehnen und so nicht die gesamte gespeicherte Formanderungsenergie aus der
Vorbelastung freigesetzt werden konne.

»ES kdnnen also beim diagenetisch verfestigten Boden wahrend der Entlastung
Horizontalspannungen nicht in der Grole aufrechterhalten werden, wie in unverfestig-
tem Boden. Diagenetische Bindungen haben demnach zur Folge, dass sich der Ton
elastischer verhalt und eine groRere Poisson-Zahl aufweist” (WEIBMANTEL (1994)). In
Bild 3.8 sind die Einfllsse der diagenetischen Verfestigung auf den Entlastungsast der
Spannungsgeschichte eines Bodenelementes aufgezeigt. Nach dieser Abbildung ver-
ringert sich die Horizontalspannung im Vergleich zu unverfestigten Sedimenten. Au-
Rerdem ist der Einfluss tektonischer Bewegungen aufgezeigt.
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Gh,

Einfluss der Tektonik

A/ (Stauchung, Dehnung)

Ton ohne diagenetische Bindungen

e Ton mit diagenetischen Bindungen

]
I Gy

v

max o,

Bild 3.8: Einfluss von diagenetischen Bindungen und Tektonik auf den Spannungs-
pfad aus WEIRMANTEL (1994)

Wahrend die noch fast unverwitterten Gesteine des Keupers, die eindeutig felsmecha-
nische Eigenschaften aufweisen (Kluftkorperbildung,...) mit der klassischen Felsme-
chanik bautechnisch vollig ausreichend beschrieben werden kénnen, so kdnnen die
beinahe vollig verwitterten Boden des Keupers, also reine Schluff- und Tonbdden, im
Gegensatz dazu vollig hinreichend mit den bodenmechanischen Ansatzen behandelt
werden.

Der weitaus groRte Flachenanteil im stiddeutschen Raum wird aber von teilver-
witterten Keuperbtden eingenommen, die sich in einem Stadium zwischen Fels und
Boden befinden; die so genannten verénderlich festen Gesteine (oder englischsprachig
soft rocks — hard soils). Diese Verwitterungsform weist eine sehr ,laborfeindliche*
blattrige Brockchenstruktur auf. Die Trennflachen jener Brockchenstruktur sind jedoch
keine Bruchflachen, sondern stellen die Spuren des ehemaligen Porenraumes dar (aus
ILLNER (1997) und SMOLTCZYK (1994)).

Der Begriff der ,,Keupermechanik* wurde bei der Baugrundtagung 1972 in
Stuttgart von SMoLTCzYK (1972) als Uberbegriff gewahlt, um Béden zu charakterisie-
ren, die weder in die klassische Felsmechanik, noch in die Bodenmechanik einzuord-
nen sind und sich in eben so einem vorgenannten teilverwitterten Zustand befinden.
SMOLTCZYK (1972, 1994) schliel3t aber nicht nur die Gesteine ein, die zur Keuperzeit
entstanden sind, sondern erweitert diesen Begriff auch auf samtliche veranderlich feste
Gesteine, vorbelastete Tonsteine und diagenetisch verfestigte Gesteine. SMOLTCZYK
(1994) definiert diese Gesteine durch folgende vier Merkmale:
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1. Genetisch sind sie Sedimentgesteine

2. Sie bestehen aus diagenetisch verfestigten Ablagerungen in Form von
Tonstein, Schluffstein oder Sandstein, oft in Wechsellagerung

3. Keine Kluftgeometrie ist i. d. R. erkennbar

4. Festigkeit gegenuber mechanischen und chemischen Einwirkungen ist
raumlich und zeitlich in weiten Grenzen variabel

Nach Smoltczyks Definition wirden also die Sedimente des Hessischen Trogs (Frank-
furt) nicht zu dieser Gruppe gehdren, da sie keine oder nur sehr schwache diageneti-
sche Verfestigungen erfahren haben.

Hier sollen nun einige Aufsatze angefiihrt werden, die sich dem Thema der ver-
anderlich festen Gesteine (soft rocks - hard soils) gewidmet haben.

3.2.6 Verwitterung und Entfestigung der Keuperboden

Die geotechnischen Eigenschaften der Keuperbdden sind nachhaltig durch den Grad
der eingetretenen Verwitterung und Entfestigung gepréagt und sind dadurch nicht nur
raumlich, sondern auch zeitlich in hohem Male veranderlich.

Bei der Diagenese der Keuperbdden wurden ,,die primaren Strukturen im Ton
(Tonminerale, also d < 2 zm) zusammengewalzt” zu ,,wasserarmen, fast massiven
Partikeln“ in Schluffkorngrofie (,,peds”) SMoLTCzYK (1972). Diese Schluff-Partikel
wurden wiederum zu einer Sekundarstruktur geballt, die bis in augenscheinliche Sand-
korngrolie hineinreicht (,,Keuperton-Klimpchen* oder ,,Brockchen) und deren Trenn-
flachen mit Hamatit ,,benetzt sind. Mineralogisch handelt es sich bei den Bbden je-
doch um Tonbdden mit 60 - 90 % Tonmineralgehalt.

Schon aus diesen Erkenntnissen ersieht man die Problematik der ,,Keuperme-
chanik®, so wiirde beispielsweise ihre labortechnische Untersuchung der KorngroRe
bei der Sieb- und Schlammanalyse zu wesentlich geringeren Ton-, Schluffanteilen
(Schlammkorn) flhren. Die Sekundéarstrukturen der Tonaggregate wirden in der Sie-
bung als Sand- oder Kieskorn erkannt. Der Verlauf der Sieblinie wird somit nicht nur
vom Boden selbst, sondern auch in hohem MaRe von der Art der Aufbereitung durch
den Laboranten bestimmt (vgl. ILLNER (1997)). Durch die Art der Probenaufbereitung
wird das Ausmal der Zerstérung der Sekundarstrukturen festgelegt und dadurch mehr
oder weniger viele Tonmineralaggregate, die vorher beispielsweise SandkorngroRe
hatten, in schlammanalytische Schluff- und Tonpartikel zerlegt. Nachdem IL-
LNER (1997) den Boden auf unterschiedliche Weise aufbereitet hatte, bestimmte er an
drei Proben desselben Bodens die Sieblinie. Er stellte dabei bei zunehmender ,,Aufbe-
reitungsenergie” eine zunehmende Verschiebung der Sieblinie in den feinkornigen Be-
reich fest.

Die Sieblinien von Keupertonsteinproben kénnen somit ein triigerisches Bild
des Bodens entstehen lassen und einen unerfahrenen Beurteilenden zu falschen
Schlussen verleiten. Die KorngroRenbestimmung einer Keupertonprobe konnte etwa
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einen tonigen Sand erkennen lassen, dessen geotechnische Eigenschaften, wie bei-
spielsweise Reibungswinkel und Kohasion, sich jedoch gravierend von denen eines
»echten® Sandbodens aus Quarzkdrnern mit vergleichbarer Sieblinie unterscheiden.

3.2.7 Entfestigung durch Entlastung

LEMPP (1979) befasst sich mit den Entfestigungs- und Verwitterungsvorgangen an
Keuperbdden im Zusammenhang mit dem Bau der A 81 Stuttgart — westlicher Boden-
see. Dabei stellt er fest, dass durch die Abtragung der jungeren Sedimentschichten des
Juras seit Tausenden von Jahren nur noch ca. 1 % der maximalen Auflast auf die Keu-
pergesteine wirkt.

Die Frage, ob die riesigen Urspannungen noch im Gestein eingeprégt sind, be-
antwortet er dahingehend, dass der einst kompakte Sedimentstapel, als Gebirge an
sich, durch die Entlastung und die daraus resultierende Kluftbildung entspannt ist
(,,Gebirgsentspannung®). Diese Kluftbildung fand in schichtparallelen Flachen, also
vorwiegend horizontal sowie in nahezu senkrecht stehenden Flachen statt. Die einzel-
nen Kluftkérper jedoch — durchaus noch mit Abmessungen von mehreren Dezimetern
Hohe, Breite, Tiefe — sind aber noch in hohem MaRe (berkonsolidiert und speichern
noch in groBem Umfang Restspannungen (vgl. obiges Beispiel mit den gefrorenen
»Schwammestiickchen®).

Bei der weitergehenden Verwitterung, die mit dem Zerfall in eine ,,Brockchen-
struktur® einhergeht, tritt dann innerhalb des Kluftkdrpers eine fortschreitende ,,Korn-
gefiigeentspannung* ein. LEMPP (1979) schreibt von WOLTERS (1969), der an Feldver-
suchen die sofortige Bildung von Entspannungsrissen, also Kluftkérperbildung, bei
Entlastung von unverwittertem Material beobachtete. Diese Kliftung diirfte in-situ bis
in groRere Tiefen, zumindest latent als geschlossene Fugen, vorhanden sein.

Eine weitere Zerstérung und Verwitterung, und somit ein weitergehender Ver-
lust des elastisch gespeicherten Potentials (,,Vorspannung*“ aus der immensen geologi-
schen Uberkonsolidation) bis hin zum normalkonsolidierten vollig verwitterten Boden,
ist ab hier den klimatologischen Gegebenheiten zuzuschreiben. Sie ist aber dadurch
auch auf den oberflachennahen Bereich begrenzt. Eine Ausnahme stellt hier die che-
mische Verwitterung durch Auslaugung loslicher Evaporite, wie Gips oder Steinsalz,
Im Losungsbereich von Grund- oder Kluftwasser dar, die auch tief liegender stattfin-
det.

Ein Beispiel hierfur sind die erbohrten Hohlrdume in den Gipskeuperschichten
des Stuttgarter Talkessels, wie sie sich etwa im Bereich des Katharinen-Hospitals in
Stuttgart-Mitte finden.
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3.2.8 Entfestigung durch Verwitterung

EINSELE & WALLRAUCH (1964) haben sich mit der Bestimmung des Verwitterungs-
grades von Locker- und Festgesteinen eingehend beschaftigt. Sie untersuchten an ei-
nem Verwitterungsprofil den fortlaufenden Ubergang des Materials von der gekliifte-
ten Ausgangssituation des unverwitterten Keuperfestgesteines ,,iiber zunehmend sti-
ckig und brockelig zerfallenes Material bis zum weich plastischen Ton an der Oberfla-
che, der mit klassischen bodenmechanischen Methoden* zu beschreiben ist (LEMPP
(1979)).

Allerdings darf nicht vergessen werden, dass das Spektrum der verschieden fes-
ten Zustande aus ein und demselben geologischen ,,Material* besteht und somit ein an-
stehender Boden durch Angabe eines Verwitterungsgrades, bezuglich des unverwitter-
ten oder aber bezlglich des vollig (restlos) verwitterten Bodens, charakterisiert werden
kann. Die Notwendigkeit einer Eingruppierung in Verwitterungsklassen resultiert aus
den labortechnischen Schwierigkeiten bei der Ermittlung der geotechnischen Parame-
ter und der Tatsache, dass ,,sich oft spezielle Materialeigenschaften mit bestimmten
Stufen der Verwitterungsprofile korrelieren lassen” (EINSELE (1985)).

EINSELE (1985) spricht die Probleme bei der Ermittlung der geotechnischen Ei-
genschaften dieser veranderlich festen Gesteine an, die hier noch einmal zitiert wer-
den. ,,In der Verwitterungszone lassen sich die bodenmechanischen Kennwerte und die
Durchlassigkeit nur in sehr eingeschréanktem MaRe mit klassischen Methoden bestim-
men. Standard- bzw. Sonderproben (nach DIN 4021) mit hoher Giiteklasse lassen sich
ohne Schwierigkeiten nur aus der obersten Verwitterungsstufe W5 gewinnen, sofern
man von gewissen Gefligestorungen und damit einer Beeinflussung der ohnehin oft
zeitlich veranderlichen Durchlassigkeit absieht.

Aus der Verwitterungsstufe W4 kdnnen nur bei verwitterungsveranderlichem
Gestein Standardproben entnommen werden, weil nur dann keine stdrenden, festen
Grolipartikel vorhanden sind. Bei verwitterungsresistentem Gestein missen die Pro-
ben einen groReren Durchmesser besitzen. In der fur Grundungsfragen und Bdschun-
gen meist wichtigsten Verwitterungsstufe W3 lassen sich mit klassischen Methoden der
Boden- wie der Felsmechanik tUberhaupt keine représentativen Standardproben fir
Laborversuche gewinnen (EINSELE (1985)).
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Daraufhin wurde von EINSELE (1985) ein Verwitterungsprofil eines mesozoischen®
Tonsteines (z.B. Keupergestein) beispielhaft vorgestellt und in Verwitterungsstufen
eingeteilt. Die Einstufung erfolgt in Anlehnung an ein Schema von EINSELE & WALL-
RAUCH (1964). Die Verwitterungsstufen werden dabei wie folgt qualitativ unterschie-
den:

W 5 : Toniger Lehm, nahezu homogen, braun; vollstandig verwittert.

W 4 : Lehmige, jedoch nicht-homogene, sondern bléattrige oder in kleine Brockchen
zerlegbare braunliche Masse, in ungestrtem Zustand weniger kohasiv als W5;
Brockchen stark plastiziert, aber zum Teil noch hértere Lithorelikte erkennbar.

W 3 : Wenig kohésives, Uberwiegend braunliches Gemenge aus blattrigen oder bro-
ckeligen Verwitterungsresten (,,Mini-Kluftkorper®), teilplastiziert, stark aufge-
lockert, z. T. noch im urspriinglichen Verband mit erkennbarer Schichtung o-
der gestort durch Frosteinwirkung. Haufig Ausbriiche an steilen Béschungen
oder Ausbildung von Gleitzonen. Kluftkérper von eingelagerten harten Bén-
ken infolge der Volumenzunahme der tonigen Matrix voneinander getrennt.

W 2 : Uberwiegend Kluftkorper von 2 — 6 cm Kantenlange, an Oberflache oxidiert
und randlich plastiziert.

W 1 : Feste Kluftkdrper mit Kantenldngen von 6 — 20 cm, beginnende Farb-
anderung und Plastizierung entlang gréi3erer Trennflachen.

W 0 : Bergfrisches, festes und massiges Ausgangsgestein mit im Allgemeinen weit-
standiger tektonischer Kliftung und Entlastungskliftung (s.o.).

3.2.9 Keupermechanik im Uberblick

SMOLTCzYK (1994) sieht zum Stand der keupermechanischen Kenntnisse folgende
fiinf, durch ,,Indexzahlen* quantifizierbare Merkmale der Gesteine:

1) Einaxiale Druckfestigkeit
2) Porositat und Wassergehalt
3)  Schwellneigung

4)  Zerfallswiderstand

5) Mineralogischer Tongehalt

Er selbst grenzt jedoch keine Bereiche der Einteilung ab. Erkennen kann man aber
durchaus, dass SMoLTCzYK (1994) durch die Wahl dieser funf Indizes bewusst sehr
verwitterungssensitive Kennzahlen, wie etwa den Wassergehalt (vgl. EINSELE (1985)
und CHANDLER (1969) und den mineralogischen Tongehalt (vgl. KELLER & MACKE
(1985)) bevorzugt.

! mesozoisch, dem Erdmittelalter entstammend
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Zunehmende Verwitterung
<
Soils i Soft rocks i Hard rocks
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Einaxiale Druckfestigkeit g, [MN/m?]

Bild 3.9: Verlauf der einaxialen Druckfestigkeit Gber den Verwitterungsprozess
angelehnt an JOHNSTON & NOVELLO (1994)

Beispielhaft soll an dieser Stelle der sehr anschauliche Verlauf der einaxialen Druck-
festigkeit tber den Verwitterungsvorgang dargestellt werden, wie er von JOHNSTON &
NOVELLO (1994) veranschaulicht wird.

JOHNSTON & NOVELLO (1994) grenzen die rein bodenmechanisch zu beschrei-
benden Boden von den verénderlich festen Gesteinen, die ,,keupermechanisch® behan-
delt werden mussen, bei einer Druckfestigkeit von ca. g, = 0,5 MN/m? voneinander ab.
Diese Grenze ist natirlich nicht als genau definierte Scheide zu betrachten, sondern
dient in erster Linie einer groben zahlenméaRigen Fixierung des Ubergangsbereiches.
Der Bereich der Gesteine, die der klassischen Felsmechanik zuzuordnen sind, beginnt
nach JOHNSTON & NOVELLO (1994) bei etwa g, = 20 MN/m2. Fur die Tragfahigkeit
des Untergrundes spielt nach Bild 3.9 also, von der Mitte (Soft rocks) aus nach rechts
gehend, zunehmend die Kluftung und Sprodheit eine Rolle, wéahrend nach links wan-
dernd der Einfluss der Zusammendriickbarkeit und der Porenwasserdriicke eine Rolle
spielt (JOHNSTON & NOVELLO (1994)).

SMOLTCZzYK (1994) geht im weiteren Verlauf seines Aufsatzes noch auf die VVorbelas-
tung der ,,Keupergesteine“ - im weiter oben genannten Sinne - ein und wertet die weit
verbreitete Meinung, am Knick der Druck-Setzungs-Kurve aus einem Oedometerver-
such nach TERZAGHI (1923, 1943) die geologische Vorbelastung abschatzen zu kon-
nen als unbrauchbar, sogar ,,naiv*. Nach SMOLTCzYK (1994) finden beim Oedometer-
versuch ,,zunehmende, zeitlich sich beschleunigende Plastifizierungen* statt (SMOLT-
CzYK (1994), bis die Probe imstande ist, elastisches Potential zu speichern. Fir ihn ist
nicht die maximale Auflast entscheidend, die im Laufe der Zeit gewirkt hat, sondern
das aus den verschiedensten Grinden gespeicherte elastische Potential. SMOLTCZYK
(1994) verweist darauf, dass der heutige, in den vorbelasteten Bdden vorhandene, Vor-
spannungszustand aus einer dreidimensionalen Langzeitwirkung entstanden ist, also
auch aus horizontalen Verformungen, die im Oedometer bekanntlich null sind. Somit
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dirfte der aus diesem Versuch gewonnene OCR-Wert nur wenig praktische Bedeutung
haben.

3.2.9.1 Horizontale Vorspannung und K,-Wert

In Keupersedimenten des siiddeutschen Raumes ist aufgrund der enormen Uberlage-
rungsmassen der Jurazeit und der darauf folgenden ebenso immensen Entlastung durch
Erosion und der geringen tektonischen Beanspruchung davon auszugehen, dass Hori-
zontalspannungen im heutigen Baugrund noch in groflem MaRe erhalten geblieben
sind. Fir die unverwitterten Keupertonsteine des Stuttgarter Raumes trifft dies zu (vgl.
LEMPP (1979)).

Inwieweit die Verwitterung die Béden entspannt, ist quantitativ noch nicht ge-
nau erforscht. Dass dennoch die Verwitterung die Bdden allmahlich entspannt und de-
ren ,,Erinnerungsvermogen” (,,Gedachtnis*) an die einstige Vorbelastung schwacht,
wurde weiter vorne in diesem Abschnitt bereits angeschnitten und entsprechende Ar-
beiten zu dieser Thematik vorgestellt.

Uber Feldmessungen der Horizontalspannungen an Keuperbdden sind dem Ver-
fasser keine Arbeiten bekannt und Uber die Giltigkeit und Aussagekraft der im Labor
durchgefiihrten Ky-Versuche scheiden sich die (Gelehrten-) Geister. So schreibt KAHL
(1991) von der ,,Erkenntnis von WROTH (1975) ..., dass es fiir direkte Feldmessungen
keinen Ersatz gabe“. Untersuchungen unter Erdruhedruckbedingungen von ILLNER
(1997) und SCHMIDT/ILLNER (1998) mit einem Triaxialversuchsgerét ergaben an den
untersuchten Gipskeuper Bdden aus Stuttgart Ko-Werte zwischen Ky = 0,41 und 0,58.
Dies entspricht ungefahr den Erdruhedruckbeiwerten normalkonsolidierter Boden.

Uber Felduntersuchungen an Keuperboden zur Bestimmung des Erdruhedruck-
beiwertes wurde keine Literatur gefunden.

Dagegen liegen von ebenfalls tiberkonsolidierten, jedoch nicht diagenetisch ver-
festigten Sedimenten, Hinweise und Ergebnisse zu Horizontalspannungen im heutigen
Baugrund vor.

Zwei solche vorbelasteten Tonboden sind zum einen der ,,Frankfurter Ton* und
zum anderen der ,,Londoner Ton“, an denen mehrere Untersuchungen stattgefunden
haben. In einem Aufsatz zum Schwerpunktprogramm ,,Ingenieurgeologische Probleme
Im Grenzbereich zwischen Locker- und Festgesteinen® der Deutschen Forschungsge-
meinschaft berichten FRANKE ET AL. (1985), dass an der Gelandeoberflache des ,,Lon-
doner Tones“ Erdruhedruckbeiwerte meist in der GréfRenordnung von K, = 3 - 4 beo-
bachtet werden. Selbst in einer Tiefe von 20 m betragen sie noch Ko =2,0 und in 30 m
Tiefe immerhin noch ca. Ko = 1,5. An der Geladndeoberflache herrschen also Horizon-
talspannungszustande, die das 3 bis 4fache der Uberlagerungsspannungen ausmachen
und die Bodenelemente somit horizontal vorspannen. Bei Untersuchungen von MADER
(1989) am Frankfurter Ton wurden Ky-Werte von ca. K, = 0,8 - 2 gemessen, die hier
in ungeféhr 20 m Tiefe bereits zu K, = 1, also hydrostatischen Druckverhaltnissen ab-
nehmen.
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Die Differenz der Ko-Werte der Tone in London und Frankfurt — obwohl eine sehr
ahnliche mineralogische Zusammensetzung der Tone bestimmt wurde — rihrt nach
FRANKE ET AL. (1985) von der unterschiedlichen geologischen Vorbelastung her, die
in Frankfurt auf ca. 50 - 200 m und in London auf mindestens 300 m, eher dariiber, ge-
schatzt wird.

3.2.9.2 Vergleich und Bewertung der heutigen Baugrundsituation

Der Baugrund in Stuttgart, der groBtenteils aus diagenetisch verfestigten Sedimenten
der Keuperzeit, wie beispielsweise dem Gipskeuper besteht, gehort in die Gruppe der
verénderlich festen Gesteine. Die Keuperschichten sind in hohem MaRe Uberkonsoli-
diert. Die Sedimente im Nirnberger Raum werden ebenfalls in diese Gruppe einge-
ordnet. Generell konnen die Tonsteine wohl als guter Baugrund angesehen werden, bei
dem auch relativ hohe Lasten tuber Flachgriindungen abgetragen werden kénnen.

Ihre geotechnischen Eigenschaften sind jedoch stark vom Grad der Verwitte-
rung abhéngig und verschlechtern sich, wenigstens hinsichtlich des Verformungsver-
haltens, bei fortschreitender Verwitterung. VVon einigen Autoren (z. B. SMOLTCZYK
(1972), CHANDLER (1969), HENKE (1972)) wird ein Zusammenhang zwischen Verwit-
terungsgrad - Grad der Auflésung von diagenetischen Verbindungen — und naturli-
chem Wassergehalt gesehen. Daraus kann abgeleitet werden, dass Boden mit relativ
niedrigen Wassergehalten weniger verwittert sind und somit auch weniger zusammen-
driickbar sind. Die Verformung der Béden wird als elastisch sowie relativ gering an-
gegeben. Aullerdem tritt sie sehr schnell ein. Dies erinnert auch an ihre ehemals fels-
ahnliche Struktur.

Die eventuell noch eingepragten Horizontalspannungen beglinstigen den Bau-
grund vermutlich nicht in dem Mal3e, wie dies in Frankfurt der Fall ist. Die Energie ist
eher in der diagenetischen Verfestigung der Tonaggregate gespeichert und ist somit
nicht als ,,freie” Horizontalspannung im Halbraum vorhanden. Uber Horizontalspan-
nungsmessungen in-situ ist dem Verfasser keine Arbeit bekannt. Der Einfluss der Dia-
genese auf die Horizontalspannung (K, -Wert) ist in Bild 3.8 dargestellt und zeigt
verminderte Horizontalspannungen im Vergleich zu nicht verfestigten Sedimenten.

Der Baugrund in Frankfurt, der aus diagenetisch nicht verfestigten Sedimenten
des Tertidrs, dem Frankfurter Ton besteht, wird international haufig als ,,stiff fissured
clay” bezeichnet. Der Ton ist auch tberkonsolidiert wie die verfestigten Sedimente der
Keuperzeit— aber in weitaus geringerem Mafe. Da der Frankfurter Ton aber nicht dia-
genetisch verfestigt ist, ist auch nicht der Verwitterungsgrad die bestimmende GroRe,
hinsichtlich der geotechnischen Eigenschaften. In Frankfurt wird hauptsdchlich die
Konsistenz der Tonbdden eine entscheidende Rolle spielen. Bei Untersuchungen am
Frankfurter Ton ist aber auch ein schnelleres Abklingen der Setzungen beobachtet
worden, als dies nach der Konsolidationstheorie berechnet wirde.

Profitieren kann der Frankfurter Baugrund vermutlich von der mancherorts
vorhandenen grofRen horizontalen Vorspannung, die ein Vielfaches der vertikalen
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3.2 Entstehung und heutiger Zustand des Gipskeupers als Baugrund

Auflastspannung betragen kann (vgl. MADER (1989)). Diese Horizontalspannung be-
wirkt eine erhohte Steifigkeit des Untergrundes (vgl. Vorspannung aus erhéhtem Sei-
tendruck im Standardtriaxialversuch). Hieraus kann eine kleinere Verformbarkeit als
dies bei normalkonsolidierten Boden der Fall ist abgeleitet werden.

3.2.10 AbschlieBende Bewertung von Abschnitt 3.2

Von verwitterten Keuperbdden liegen derzeit keine Erkenntnisse tber Horizontalspan-
nungen und Uber Erdruhedruckbeiwerte (Ko-Werte) tber 0,6 vor. Nach Meinung des
Verfassers ist in den verwitterten Keuperbdden in Nurnberg und Stuttgart auch nicht
mit Horizontalspannungen und mit Ky-Werten tber 0,6 zu rechnen (vgl. WEIBMANTEL
(1994), SMoLTCzYK (1994), ILLNER (1997) und SCHMIDT/ILLNER (1998)). Wie be-
schrieben, ist anzunehmen, dass die Energie der hohen Vorbelastungen durch die dia-
genetische Verfestigung im unverwitterten Keupertonstein gespeichert wurde. Hier ist
sie auch noch in Form von Horizontalspannungen wirksam (vgl. LEmMPP (1979)).
Durch die Verwitterung haben sich die Bdden voraussichtlich wieder entspannt, so
dass die Vorbelastung ,,nur* noch in Form einer hoheren Dichte des Bodens und nicht
mehr als Horizontalspannungen wirksam ist. Damit handelt es sich beim verwitterten
Nirnberger und Stuttgarter Keuper durch aus noch um stark iberkonsolidierte Boden
mit zum groflten Teil sehr hohen Festigkeiten (vgl. WEIBMANTEL (1994), SMOLTCZYK
(1994), ILLNER (1997), SCHMIDT/ILLNER (1998), WICHTER (1980) und HORNIG (1999,
2002)). Was jedoch den Erdruhedruckbeiwert betrifft verhéalt er sich wie ein normal-
konsolidierter Boden.

Die Erkenntnisse ber im Feld vorhandene Horizontalspannungen und tber Kq,-Werte
tber 1,0 bei den vorbelasteten Bdden aus Frankfurt und London kdnnen, nach der Auf-
fassung des Autors nicht auf die verwitterten Keuperbtden Gbertragen werden.

Aus diesen Grunden wird im Folgenden nicht weiter auf Horizontalspannungen und in
diesem Zusammenhang auf den Erdruhedruckbeiwert eingegangen.
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4 STAND DER FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG
4.1 Grundlagen der eindimensionalen Kompression

4.1.1 Spannungen

Wird ein Bodenelement einem duflerem Spannungszustand unterworfen, so entstehen
im Innern des Bodens Spannungen, die sich auf das Korngeriist und die mit Wasser
gefiillten Poren verteilen. Bezeichnet man die Spannung mit ¢ und von den im Boden
auftretenden Reaktionsspannungen den auf das Korngeriist entfallenden Anteil mit ¢
und den auf das Porenwasser entfallenden Anteil u, so gilt:

c=o +u (Gl. 4.1)

Die dufleren und inneren Spannungen stehen zu jeder Zeit im Gleichgewicht. Glei-
chung 4.1 heil}t auch das Gesetz der wirksamen Spannungen. Die auf das Korngertist
wirkenden Spannungen werden mit effektiven, die auf das Porenwasser wirkenden
Spannungen mit neutralen Spannungen (Porenwasserdruck) bezeichnet. Die Anwen-
dung auf den Fall der einaxialen Verformung in den oben beschriebenen Versuchsap-
paraten flihrt zu dem im Bild 4.1 dargestellten Spannungszustand.

Gz

Bodenprobe mit /
Verhinderung der
Seitendehnung

Ox = Op Gx = On

YYVYYVYYYYVY

0 0 B

o)

Bild 4.1: Spannungszustand im eindimensionalen Kompressionsversuch
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4.1 Grundlagen der eindimensionalen Kompression

Anmerkung: Nachfolgend wird auf den Beistrich bei der Bezeichnung von effektiven
Spannungen verzichtet. D. h. bei den im Folgenden angegebenen Spannungen handelt
es sich immer um effektive Spannungen. Wenn nicht, dann wird ausdriicklich darauf
hingewiesen.

Die vertikalen und horizontalen Spannungen bilden bei Vernachldssigung der
durch die Seitenreibung am Oedometerring eingetragenen Schubspannungen Haupt-
normalspannungen. Beim Kompressionsversuch im  Triaxialversuch  unter
Ko-Bedingungen gibt es keine Seitenreibung und damit auch keine Schubspannungen.

Die Hauptnormalspannungen sind iiber den Ruhedruckbeiwert K,

Ky=2h (GL. 4.2)

Oy

miteinander verkniipft. Fiir den Fall, dass die Seitenreibung beim Oedometerversuch
zwischen Zylinderwand und Bodenprobe zu Null gesetzt wird, bzw. beim Triaxialver-
such unter Ky-Bedingungen gar nicht vorhanden ist, unterscheidet sich die Spannung
am unteren Probenende nur durch den Anteil do, infolge Eigengewicht von der Span-
nung am oberen Probenende. Das Eigengewicht kann sowohl beim Oedometerversuch
als auch beim Triaxialversuch vernachldssigt werden.

Uber eventuelle Einfliisse der Reibungskrifte zwischen Probenring und Boden-
probe bei Oedometerversuchen wird in Abschnitt 7.2 ,,Einfliisse bei Kompressionsver-
suchen* berichtet.

4.1.2 Verformungen

Ein duBlerer Spannungszustand auf eine Bodenprobe bewirkt eine Verformung. Grofe,
Art und Ablauf der Verformung hingen ab von Bodeneigenschaften, Spannungszu-
stand, Zeit und duBeren vorgegebenen Randbedingungen.

Um Verformungen von Béden berechenbar zu machen, werden allgemein idea-
lisierend die Ansdtze der Elastizititstheorie zugrunde gelegt, die von einem linearen
Zusammenhang zwischen Spannungen und Verformung ausgehen. Die elastischen
Grundgleichungen fiir den allgemeinen rdumlichen Spannungszustand ergeben die
Verformungsgleichungen fiir die drei Richtungen x, y, z. Sie lauten:

Ey = é[ox - V(O'y + O'Z)]
oy = 2loy o+ )] (Gl 4.3)

&, = %[az —v(oy + ay)]

Die Gleichungen 4.3 werden haufig als Erweiterung des Hookeschen Gesetzes be-
zeichnet. Mit p wird die Querkontraktionszahl bezeichnet, die sich bei einer Belastung
in z-Richtung fiir ein isotropes Material zu
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4 STAND DER FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

i (Gl. 4.4)

& &

ergibt. FUr den Sonderfall der einaxialen Verformung, bei der nur eine Belastung und
Zusammendriickung in z-Richtung auftritt und eine Verformung in x-Richtung und y-
Richtung verhindert ist, gelten die in Bild 4.2 dargestellten Bedingungen des Kom-
pressionsversuchs mit verhinderter Seitendehnung. Die Verformungsgleichung lautet
hierftr:

=22 (G, 4.5)

Die Grole Eg ist der Kennwert der Zusammendrickung mit verhinderter Seitendeh-
nung und wird als Steifemodul Eg bezeichnet. Mit dem Elastizitdtsmodul aus Glei-
chung 4.3 ist er wie folgt verbunden:

1-v

E.=—— . E Gl 4.6
1oy -22 ( )

Bei der Versuchsdurchfiihrung im Ky-Triaxialversuch und im Oedometer mit schwe-
bendem Ring ergeben sich am oberen und unteren Probenrand als Verformung ange-
néhert Ah/2, wenn eine Gesamtverformung von Ah eintritt. Beim Oedometerversuch
mit festem Ring stellen sich am oberen Probenrand die gesamten Verformungen von
Ah ein. Die vertikale Zusammendriickung wird als Setzung s oder oft als spezifische,
auf die Ausgangshohe hq bezogene Setzung s” (= €) angegeben.

S=e=— (G. 4.7)
hO

Es bedeuten s den absoluten Setzungswert in der Dimension einer Lange und ¢ die spezifi-
sche Setzung in dimensionsloser Form.

e, 70
YYVVVVVVVVVYYVYVVYY]| V¥
__________ - Ah/2
-0 + Bodenprobe mit Verhinde- _J _
&~ rung der Seitendehnung &~
__________ v
Ah/2
AAA4444444444444| &

e, 70
Bild 4.2: Verformungen im Kompressionsversuch
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4.1 Grundlagen der eindimensionalen Kompression

Der Verformungsmodul Ey aus dem Plattendruckversuch ist mit Eg wie folgt verbun-
den:
1-v—2-v?

E, i) E, (G14.8)

4.2 Spannungs-Verformungsbeziehungen der eindimensionalen
Kompression

4.2.1 Allgemeines

Das Verformungsverhalten von Boden zur Beschreibung der eindimensionalen Zu-
sammendriickung wird in Kompressionsgerdten mit verhinderter Seitendehnung be-
stimmt. Infolge der vertikalen Belastung kann sich die Bodenprobe in Versuchsgeriten
mit verhinderter Seitendehnung nur in vertikaler Richtung verformen. I. d. R. wird der
Oedometerversuch nach TERZAGHI (1923) mit Aufbringung der Belastung in inkre-
mentellen Stufen (IL-Versuch) von durchschnittlich 24 Stunden Dauer verwendet. Um
die lange Versuchsdauer der IL-Versuche deutlich zu verringern wurden seit den
1950’ er Jahren Oedometerversuche mit kontinuierlicher, monoton zunehmender Bean-
spruchung (ML-Versuche) entwickelt. Eine Gegeniiberstellung der unterschiedlichen
Versuchstechnologien findet sich z.B. bei STEINMANN (1985). Eine weitere Versuchs-
technik zur Bestimmung der eindimensionalen Zusammendriickung von Boden stellen
Triaxialversuche unter Ky -Bedingungen, d.h. Erdruhedruckbedingungen, dar. Auch
hier wird die Last, wie beim ML-Versuch (Oedometer), kontinuierlich, monoton auf-
gebracht. Der grofle Vorteil von Triaxialversuchen gegeniiber den Oedometerversu-
chen ist die Moglichkeit eine, um ein vielfaches groBere Bodenprobe ohne grofere
Stérungen beim Einbau untersuchen zu konnen. Eine Zusammenstellung der unter-
schiedlichen K-Triaxialversuchstechniken liefert z.B. HARTWIG (2000).

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Versuchsgerdten mit verhinderter Seiten-
dehnung handelt es sich um den Oedometer mit starrem Ring. Es wurden sowohl
IL-Versuche als auch ML-Versuche durchgefiihrt. Des Weiteren wurde ein voll com-
putergesteuertes Triaxialgerdt nach MENZIES (1988) verwendet. In diesem speziellen
Triaxialversuchsstand konnen durch eine entsprechende Regelung und Steuerung wéh-
rend der gesamten vertikalen Belastungsgeschichte Ky-Bedingungen, d.h. Erdruhed-
ruckbedingungen, eingehalten werden. Bei den hier verwendeten Versuchsgeriten
wird also ein Ausweichen der Bodenprobe in horizontaler Richtung verhindert. Man
spricht in diesem Fall auch von einem eindimensionalen bzw. einaxialen Verfor-
mungszustand.

Dieser im Versuch erzeugte Spannungs- und Verformungszustand gilt in situ
angendhert fiir unendlich ausgedehnte, homogene Bodenschichten und konstanter Auf-
last. Er wird als charakteristisch fiir das Setzungsverhalten von Bdden unter Hal-
braumbedingungen angesehen.
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4 STAND DER FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

4.2.2 Steifemodul nach DIN 18135 (2000)

Aus Bild 4.3, dem Spannungs-Zusammendriickungsdiagramm kann der Steifemodul
E, als Tangentenmodul

g, -4 (Gl. 4.9)
de
oder als Sekantenmodul
£ -2% (GL. 4.10)
A&

bestimmt werden.

In der englisch-amerikanischen Fachliteratur ist der Reziprokwert des Steifemoduls
(coefficient of volume change) m, im Gebrauch.

m =— (Gl. 4.11)

4.2.3 Kompressions- und Schwellindex nach TERZAGHI (1923, 1943)

TERZAGHI (1923, 1927) hat aus seinen vielen Versuchen im Oedometer an verschiede-
nen Bodenarten zur Erfassung der Druck-Porenzahl-Abhéngigkeit den Kompressions-
C.und Schwellindex C,eingefiihrt. Dabei wird bei hoherer Belastung zwischen dem
Logarithmus der Konsolidationsspannung und der Porenzahl ein linearer Zusammen-
hang vorausgesetzt (Bild 4.4).

Spannung ¢’

Spannung o’

_ 4o’
Ag ay

_do'
de

ehnung &

Eg Eg

Dehnung &

\J

Bild 4.3: Definition des Steifemoduls aus dem Spannungs-Dehnungsdiagramm
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4.1 Grundlagen der eindimensionalen Kompression

Fiir die Erstverdichtung des Bodens gilt:

C.—tana =28 _ 8278 (Gl. 4.12)
g0 (0'3]
lgl —
02
Fiir die Entlastung gilt:
Co—tanf——28 _ P76 (Gl. 4.13)

Zwischen dem Steifemodul E, und dem Kompressionsindex C, gilt die Beziehung:

= =1n10.a'.(lze°j (Gl. 4.14)

c

Haufig in der Literatur und im Cam-Clay Modell wird anstelle des mit dem dekadi-
schen Logarithmus definierten Kompressionsindex C_. der mit dem natiirlichen Loga-
rithmus definierten Parameter 4 benutzt.

0,85

0,80

0,75

0,70

|

el

0,65

0,60 C=0,0336

0,55
C,=0,0410

0,50 I N I | I I I W B I I

1 10 100 1000
o [KN/m?]

Bild 4.4: Definition von Kompressions- und Schwellindex
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4 STAND DER FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Fiir eine Umrechnung zwischen den Gréflen A4 und C_ gilt:

4= (Gl. 4.15)
In10
Analog gilt fiir den Schwellindex C;:
o= Cs (GL. 4.16)
In10

4.2.4 Verdichtungszahl nach OHDE (1939, 1950)

OHDE (1939) fiihrt den Begriff der Verdichtungszahl V fiir die Zusammendriickung
mit behinderter Seitendehnung als vergleichbare GroBle zur Federungszahl bzw. zum
Elastizitdtsmodul E fiir feste Korper bei Lingendnderungen mit unbehinderter Seiten-
dehnung ein.

Die Verdichtungszahl V entspricht somit dem Steifemodul E; aus dem Kom-
pressionsversuch bei verhinderter Seitendehnung.

dp
V=-— Gl. 4.17
- (G 4.17)

Als allgemeines Gesetz der Zusammendriickung von Boden bei verhinderter Seiten-
dehnung schlidgt OHDE (1939) aus Ergebnissen von zahlreichen Oedometerversuchen
an bindigen und nichtbindigen Bdden den Potenzansatz

V=v-p" (Gl 4.18)
VOr.
\Y = Verdichtungszahl
v,w = Steifebeiwerte
p = vertikale Belastung im Kompressionsversuch [kN/m?]

Die Gleichung 4.17 wird zur dimensionsreinen Darstellung durch die Einheit der Be-
lastung dividiert, und man erhélt die heute geltende Bezeichnungsweise fiir V mit Ej:

WS
E =V -op (ij (Gl. 4.19)
OA
E; = Steifemodul [MN/m?]
v, = Steifebeiwert [-]
o = Belastungsspannung im Kompressionsversuch [MN/m?]
o, = Einheit der Belastung = Atmosphérendruck (= 0,1 MN/m?)
w, = Verdichtungsexponent [-]



4.2 Spannungs-Verformungsbeziehungen der eindimensionalen Kompression

Die Losung der Differenzialgleichung Gl. 4.9 bzw. Gl. 4.17 fiihrt bei ws # 0 zu der
Gleichung der Drucksetzungslinie als Potenzansatz:

a
—b.|-Z| +C mitt b=—TA __ a=1-w, Gl. 4.20
g (a] He oMt b W) o (01420

4.2.5 Tangentenmodul nach JANBU (1963)

JANBU (1963) hat zur Bestimmung der Zusammendriickbarkeit von Boden aus der Un-
tersuchung verschiedenartiger Bodenarten vom Fels bis zum Ton den Tangentenmodul
M bestimmt, der mit dem Steifemodul E, identisch ist.

_do’

M=Es s

(Gl. 4.21)

Fiir die Abhédngigkeit des Tangentenmoduls M von der wirksamen Spannung ¢ fand
JANBU (1963) eine dhnliche Beziehung wie OHDE (1939):

A\(1-a)
M =Eg=m- a{ij mit  m=—— (Gl. 4.22)
Oq b-a
M = Tangentenmodul = Steifemodul E,
m = Moduluszahl
o, = Einheit der Belastung = Atmosphérendruck (= 0,1 MN/m?)
a = Exponent [-] zwischen 0 und 1

Der Steifebeiwert V¢ entspricht der Moduluszahl m und der Exponent Wy dem Aus-
druck 1-a.

4.2.6 Steifemodul in Abhingigkeit der Belastu ngsgeschichte nach
RUDERT & FRITSCHE (1987)

Da der Verformungswiderstand von Boden von der Belastungsgeschichte abhingt, ist
eine entsprechende Unterscheidung und Aufteilung in die Bereiche Widerbelastung,
Ubergangsbereich und Erstbelastung erforderlich. In Bild 4.5 sind diese Zusammen-
hinge nach einem Vorschlag von RUDERT & FRITSCHE (1987) dargestellt. JANBU be-
schreibt in (1963, 1981) (siche Abschnitt 4.3.4) den Verlauf des Tangentenmoduls in
Abhiangigkeit von der Belastungsgeschichte aus Ergebnissen zahlreicher Oedometer-
versuche an verschiedenen Boden und Fels. Die Ergebnisse stiitzen das Modell von
RUDERT & FRITSCHE (1987)

Die Gleichung 4.18 wird fiir die drei Bereiche Widerbelastung, Ubergangsbe-
reich und Erstbelastung separat angegeben:
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4 STAND DER FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Vor, bzw. Wiederbelastung:

Ubergangsbereich:

Erstbelastung:

Eg in kN/m?

Steifezahl Eg in kN/m?

Porenzahl e

0501
200001

15000 -

n w B
3 38 3
o o o
o o o

10000}

k.
)
g

—h
o
S

6 WS,OC
Es,oc =Vsoc -
OA
o Ws tc
Es,tc =Vsic [ j
OA

o Ws,nc
Es,nwc =Vsnc-
oa

250 500 750 1000 1250 1500
LN

(Gl. 4.23)

(Gl. 4.24)

(Gl. 4.25)

Bild 4.5: Definition der Steifezahl in Abhingigkeit der Vorbelastung

nach RUDERT & FRITSCHE (1981) aus ENGEL (2002)
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4.2 Spannungs-Verformungsbeziehungen der eindimensionalen Kompression

E,.. = Steifemodul fiir vorbelastete Boden [MN/m?]
Voo = Steifebeiwert bei Widerbelastung [MN/m?]

W,,. = Verdichtungsexponent bei Widerbelastung [-]
E.. = Steifemodul fiir den Ubergangsbereich [MN/m?]
V.. = Steifebeiwert im Ubergangsbereich [MN/m?]
W, = Verdichtungsexponent im Ubergangsbereich [-]
E,.. = Steifemodul fiir erstbelastete Boden [MN/m?]
Ve, = Steifebeiwert bei Erstbelastung [MN/m?]

W, = Verdichtungsexponent bei Erstbelastung [-]

o = Belastungsspannung im Kompressionsversuch

o, = Einheit der Belastung = Atmosphérendruck (0,1 MN/m?)

4.2.7 Steifemodul in A bhingigkeit der Belastungsgeschichte nach BIAREZ
& HICHER (1994)

Fiir stark vorbelastete (iiberkonsolidierte) Béden mit einem Uberverdichtungsverhilt-
nis OCR > 10, wéchst der Steifemodul mit der Spannung o gemil3 Gleichung 4.19.
Wenn der OCR entlang des Konsolidationspfades fillt, steigt der Steifemodul bis zu
OCR = 2, danach fallt er zwischen OCR = 2 bis 1, um danach wieder zu steigen (siche
Bild 4.6).

| Caillat Clay
['ﬁ’I:SSS Ip=29%  (Mouroux}

1

i
1(MPe) | < unloading modulus;:
1 I
] ﬁ(}\, !
N Eoed™ H
. Aer |
1

i 1
1 « reloading modulus |
10 /
I e
m— -

ey =~ 1+
4 ” e
? ¥ Egeg=23 T Ov

22 04 05 08 10
Ov(MPa)

Bild 4.6: Steifemodul in Abhéngigkeit der Belastungsgeschichte / BIAREZ & HICHER (1994)
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4 STAND DER FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

4.3 Literaturiibersicht zur eindimensionalen Kompression
verschiedener Boden

4.3.1 Steifemodul als Sekantenmodul nach DIN 18135 fiir Keuperbéden

Im Folgenden werden an drei ausgewéhlten Beispielen vergleichende Untersuchungen
zur Bestimmung des Sekantenmoduls an Keuperboden vorgestellt.

Am Magdeburger Mergel wurden von JUNG (1996) vergleichbare Laborver-
suche, wie in dieser Arbeit, durchgefiihrt. Der Magdeburger Mergel ist in vieler Hin-
sicht sehr dhnlich mit dem in dieser Arbeit untersuchten ausgelaugten Gipskeuper. Er
gehort auch zur Formation des Keupers und ist wie der ausgelaugte Gipskeuper ein
teilweise entfestigter Tonstein. Man kann ihn ebenfalls als harten Boden oder weichen
Fels bezeichnen.

WEIBMANTEL (1994) hat am Niirnberger Keuper Laborversuche, Feldversu-
che und Setzungsmessungen sowie Berechnungen durchgefiihrt. Der Niirnberger Keu-
per ist dem Stuttgarter Gipskeuper sehr dhnlich.

Am Stuttgarter Gipskeuper wurden die ersten Vergleichsversuche im Stan-
dardoedometer und im Ky-Triaxialgerdt von ILLNER (1997) durchgefiihrt, sie stellen
eine Vorstufe zu der vorliegenden Arbeit dar.

MAGDEBURGER MERGEL

Im Zuge des Neubaus einer Kanalbriicke iiber die Elbe bei Magdeburg wurden von der
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) Grundsatzuntersuchungen zum Spannungs-
Veformungsverhalten des dort anstehenden Mergels durchgefiihrt. Die Folgenden Da-
ten und Erkenntnisse sind aus einem nicht veroffentlichten Gutachten der BAW
(JUNG (1996)) entnommen.

Der in diesem Bericht dargestellte Magdeburger Mergel besitzt einen natiirli-
chen Wassergehalt w zwischen 7,7 und 11,8 %. Die Trockendichten py der im Triaxi-
algerdt untersuchten Proben schwanken zwischen 1,93 und 2,07 g/cm’. Bei diesem
Boden handelt es sich um einen mittelplastischen Ton mit durchweg fester Konsistenz.

Die sehr niedrigen Wassergehalte, die relativ hohen Trockendichten und die
feste Konsistenz lassen auf dieselben Schwierigkeiten des Bodens wie bei dem in die-
ser Arbeit untersuchten Gipskeuper bei der Bestimmung des Steifemoduls im Oedo-
meter schlieBen. Beim Magdeburger Mergel handelt es sich auch um einen teilweise
entfestigten Tonstein. Aus diesem Grund wurden, um realistischere Steifemoduln fiir
Setzungsberechnungen zu erhalten, Triaxialversuche unter K,-Bedingungen durchge-
fihrt. Die aus den Kj-Triaxialversuchen bestimmten Steifemoduln sind mit Moduln
aus Oedometerversuchen verglichen worden. Es wurden insgesamt 8 Oedometerversu-
che und 7 K,-Triaxialversuche durchgefiihrt.
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Bild 4.7: Vergleich der Einbaukennwerte

Im Allgemeinen schwanken die Wassergehalte und die Dichten der Proben fiir die ein-
zelnen Versuchsarten kaum. Der Boden kann deshalb im erkundeten Bereich als rela-
tiv homogen angesehen werden.

Vergleicht man die Trockendichten bei den Oedometerversuchen mit denen der
Ky-Triaxialversuche, so zeigen sich beim Oedometer iiberwiegend niedrigere Werte
als beim Ky-Triax. Dies kann man mit den unvermeidlichen Einbaustérungen, Auflo-
ckerungen und dem Entstehen eines Ringspaltes beim Einbau der Probe in den Oedo-
meterring erkldren.

Es ergibt sich im Durchschnitt ein Verhéltnisfaktor Fy(so von 1,7. Das bedeu-
tet, dass die Steifemoduln aus den Oedometerversuchen in der Erstbelastung etwa nur
halb so grof} sind wie die aus den Triaxialversuchen unter Ky-Bedingungen. Im Bild
4.10 sind die Steifemoduln aus der Erstbelastung im Verhéltnis zur Spannung aufge-
tragen. Exemplarisch sind die Ergebnisse aus 4 Oedometerversuchen vergleichend mit
4 Ky-Triaxialversuchen dargestellt.

Tabelle 4.1: Vergleich der Steifemoduln aus Oedometer und Ky-Triaxialversuch fiir
die Erstbelastung

(Fkoso = Verhéltnisfaktor Steifemodul aus Ky-Triaxialversuch dividiert durch Steifemodul aus Standard-Oedometer)
Anmerkung: Die Werte in Klammern wurden bei der Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt

Probe |EB /o, =100—-200 kN/m*| EB /5, =200 — 400 kN/m*> | EB /o, =400 — 800 kN/m’
Oedom. | K(-Triax |Faktor [ Oedom. | Ky-Triax |Faktor | Oedom. | K,-Triax |Faktor
Es (EBQ Es (EBQ Fxoso | Es (EBQ Es (EBQ Fxoso | Es (EBQ Es (EBQ Fxorso
[MN/m°]| [MN/m“] | [-] [[MN/m’]| [MN/m"] [-] |[MN/m“]| [MN/m’] | [-]
P1/1// P1/2 11.3 15.7 1.39 15.2 22.9 1.51 23.2 30.0 1.29
P2/1// P2/2 9.7 33.0 3.40 16.6 332 2.00 26.4 45.7 1.73
P3/1// P3/2 12.2 19.5 1.60 10.2 21.2 2.08 14.6 28.7 1.97
P4/1 // P4/2 16.8 20.5 1.22 17.1 21.2 1.24 22.8 33.2 1.46
P4/1// P5/2 | (16.8) 19.1 1.14 | (17.1) 214 1.25 | (22.8) 31.3 1.37
P6/1 // P6/2 8.1 16.7 2.06 8.8 21.2 241 10.3 22.2 2.16
P7/1// P7/2 9.8 21.1 2.15 10.6 26.5 2.50 16.7 41.7 2.50
P8/1// P8/2 17.7 27.5 1.55 | 209 34.1 1.63 30.2 51.3 1.70
Mittelwert 12.8 21.6 1.69 | 14.6 25.2 1.72 20.9 35.5 1.70
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Bild 4.8: Vergleich der Steifemoduln K,-Triax — Oedometer / Erstbelastung

In Bild 4.8 sind die durchweg grofleren Steifemoduln aus den K,-Triaxialversuchen
gegeniiber den kleineren Moduln der Oedometerversuche deutlich sichtbar.

Bei der Wiederbelastung zeigt sich im Gegensatz zur Erstbelastung ein anderes Bild.
In der Laststufe 6; = 100 — 200 kN/m? ergibt sich ein Faktor Fyso von 1,47. Fiir die
Laststufen o; = 200 — 400 kN/m? und o; = 400 — 800 kN/m? reduziert sich der Faktor
Fxoso auf 1. Dadurch kann angenommen werden, dass sich die Einbaustérungen, Auf-
lockerungen und der Ringspalt bei der Wiederbelastung zunehmend kompensiert ha-
ben und auf die Versuchsergebnisse der beiden letzten Laststufen keinen Einfluss
mehr hatten.

Im Bild 4.9 sind die Steifemoduln aus der Wiederbelastung im Verhiltnis zur
Spannung aufgetragen. Exemplarisch sind die Ergebnisse aus 4 Oedometerversuchen
vergleichend mit 4 Ky-Triaxialversuchen dargestellt.

Im Gegensatz zur Erstbelastung zeigt sich bei der Wiederbelastung, daf3 die
Steifemoduln aus den Ky-Triaxialversuchen nicht durchweg grofer sind als die Mo-
duln aus den Oedometerv ersuchen. Bei zunehmender Spannung ndhern sich die Mo-
duln beider Versuchsarten immer mehr an, bzw. die Moduln aus den Oedometerversu-
chen sind zum Teil grofBer als aus den Ky-Versuchen.

Tabelle 4.2: Vergleich der Steifemoduln aus Oedometer und Ky-Triaxialversuch aus
der Wiederbelastung

Probe |[WB/o;=100-200kN/m?|WB/oc;=200—-400kN/m>| WB/ o, =400 — 800 kN/m?

Oedom. | K;-Triax |Faktor| Oedom. |Ky-Triax| Faktor | Oedom. | K,-Triax | Faktor
Es (WB) | Es (WB) | Fxoso | Es (WB) [Es(WB)| Fxoso | Es(WB) | Es(WB) | Fxoso
[MN/m’] | [MN/m’] | [-] | [MN/m?] [[MN/m®]| [-] | [MN/m?] | [MN/m’]| [-]

PIL/P12] 239 | 457 [191| 398 | 529 | 133 | 642 | 392 | 0.6l
P21//P22| 276 | 534 | 193 | 493 | 635 | 129 | 655 | 744 | 1.14
P3/1//P32| 238 | 347 | 146| 465 | 406 | 087 | 546 | 412 | 0.75
P4/1//P42| 406 | (15.6) | - | 289 | 236 | 0.82 | 465 | 442 | 095
P4/1//P52| (40.6) | (182) | - | (28.9) | 257 | 0.89 | (46.5) | 452 | 0.97
P6/1/P62| 190 | 322 | 1.69| 434 | 407 | 094 | 480 | (262) | -

PI1//PT2| 204 | 246 |121| 397 | 350 | 088 | 478 | 649 | 136
P8/1//P82| (71.8) | (222) | - 562 | (308) | - | (94.0) | 62.1 -
Mittelwert | 25.9 | 38.1 | 1.47 | 434 | 403 | 093 | 544 | 53.0 | 097
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Bild 4.9: Vergleich der Steifemoduln K,-Triax — Oedometer / Wiederbelastung

NURNBERGER KEUPERTON

WEIBMANTEL (1994) beschreibt in seiner Arbeit, dass Verformungsmessungen an
Bauwerken, welche im Niirnberger Keuper gegriindet sind, stets niedrigere Setzungen
ergeben als die mit herkdmmlichen Rechenverfahren berechnet wurden. Seine Arbeit
liefert einen Beitrag zur besseren Beschreibung des Setzungsverhaltens des Keuper-
tons.

Zur Beschreibung des Spannungs-Verformungsverhaltens des Bodens wurden
Laborversuche, Feldversuche, Messungen am Bauwerk und Berechnungen durchge-
fiihrt. Im Folgenden werden die wichtigsten Untersuchungsergebnisse zusammenfas-
send wiedergegeben:

Zustandsbeschreibung des Bodens:

Zwischen den Grenzen von 2,660 t/m? und 2,786 t/m® wurde eine mittlere Korndichte
von ps = 2,723 t/m? ermittelt. Insgesamt wurde an 18 Proben eine Kdrnungslinie be-
stimmt. Der durch Sedimentation gemessene Tonanteil lag zwischen 14 % und 28 %
der Gesamtmasse der Korner. Der Schlammkornanteil war bei 13 der 18 Proben gro-
Ber als 76 %. Diese Proben wurden nach der Kornverteilung als tonige Schluffe ange-
sprochen, die teilweise aber auch schwach sandige (4 Proben) bzw. sandige (6 Proben)
Anteile aufwiesen.

Von den verbleibenden 5 Proben, deren Schlaimmkornanteil zwischen 52 % und
66 % betrigt, sind gemdll Kornungslinie zwei Proben als stark schluffige Sande und
drei Proben als stark sandige Schluffe anzusprechen. Diese Proben sind damit bereits
dem Ubergang zum miirben Sandstein zuzuordnen, obwohl auch bei ihnen schwach
tonige (2 Proben) und tonige (3 Proben) Anteile festgestellt wurden.

Der Mittelwert fiir die Feuchtdichte mit p = 2,26 g/cm? (zwischen 2,18 und 2,34
g/cm?) und Trockendichte py = 2,14 g/cm?® (zwischen 1,99 und 2,24 g/cm?®) sind fiir
normalkonsolidierte Boden als relativ hoch anzusehen, fiir iiberkonsolidierte Boden
jedoch typisch.

Die relativ niedrigen natiirlichen Wassergehalte schwanken zwischen 6,3 und
13,4 % (1. M. 9,3 %) und sind fiir diese Art von Boden typisch.
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Alle untersuchten Proben liegen, bei Plastizititszahlen zwischen 15,1 und 22,2 %
(1. M. 19,2 %), oberhalb der sog. A-Linie des Plastizititsdiagrammes. Sie entsprechen
in threm bodenmechanischen Verhalten daher vorwiegend einem Tonboden. Die
FlieBgrenzen wurden zwischen 32,0 und 41,2 % (i. M. 36,3 %) bestimmt und liegen
damit sehr dicht an dem Wert von 35 %, der als Grenze zwischen niedriger und mittle-
rer Plastizitdt angesehen wird. Damit handelt es sich bei dem untersuchten Boden um
leicht- bis mittelplastische Tone, wobei vier Proben mit dem Symbol TL und 14 Pro-
ben mit TM versehen wurden.

Die errechneten Konsistenzzahlen zwischen 1,15 und 1,77 (i. M. 1,38) lagen al-
le oberhalb des Wertes bei der Ausrollgrenze und somit im halbfesten und festen Kon-
sistenzbereich.

Scherparameter:

An Proben des Niirnberger Keupertons wurden insgesamt 15 dreiaxiale Scherversuche
(D-Versuche) durchgefiihrt. Der mittlere Reibungswinkel ¢” = 30° ergibt sich hier aus
Werten zwischen 20,3° und 47,7°. Bei Extremwerten von 0 und 260 kN/m? wurde eine
mittlere Kohdsion von 65 kN/m? errechnet.

Kompressionsversuche:

Insgesamt wurden 16 Oedometerversuche mit stufenweise aufgebrachter Belastung
durchgefiihrt.

Tabelle 4.3: Vergleich der Steifemoduln aus Standard-Oedometer / Erst- u. Wiederbelastung
Versuch| o; =100 —200 kN/m® | &, =200 —400 kN/m* | o, =400 — 800 kN/m’

Verhaltnis Verhiltnis Verhiltnis

ES(EB; ES(WBQ ES(WB)/ES(EB) ES(EB; ES(WBQ ES(WB)/ES(EB) ES(EB; ES(WBZ) ES(WB)/ES(EB)
[MN/m’] | [MN/m’] [-] [MN/m’] | [MN/m’] [-] [MN/m’]| [MN/m’] [-]

1 15.6 | 52.6 3.37 18.3 | 55.6 3.04 - - -
2 143 | 28.6 2.00 15.2 | 40.0 2.63 - - -
3 16.4 | 33.3 2.03 26.3 | 385 1.46 - - -
4 19.2 | 435 2.27 23.8 | 46.5 1.95 - - -
5 23.3 | 50.0 2.15 35.1 | 66.7 1.90 - - -
6 263 | 45.5 1.73 444 | 62.5 1.41 - - -
7 28.6 | 55.6 1.94 55.6 | 95.2 1.71 71.4 | 108.1 1.51
8 222 | 111.1 5.00 26.0 | 76.9 2.96 33.6 | 75.5 2.25
9 278 | 714 2.57 31.7 [ 100.0 3.15 39.6 | 75.5 1.91

10 25.6 | 100.0 3.91 32.3 [ 125.0 3.87 426 | 1143 2.68
11 8.8 | 35.7 4.06 13.8 | 37.0 2.68 - - -
12 159 | 74.1 4.66 21.1 | 121.2 5.74 33.1 | 1333 4.03
13 202 | 714 3.53 29.4 | 58.8 2.00 40.8 | 825 2.02
14 200 | 71.4 3.57 313 | 81.3 2.60 - - -
15 35.7 | 151.6 4.25 51.3 | 161.3 3.14 - - -
16 40.0 | 55.6 1.39 54.1 | 69.0 1.28 - - -
Mittelwert| 225 | 65.7 2.92 319 | 77.2 2.42 43.5 | 98.2 2.26
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Bild 4.10: Vergleich der Steifemoduln Erst- und Wiederbelastung / Standard-Oedometer

Die Steifemoduln der Erstbelastung fiir das Spannungsintervall o; = 100 — 200 kN/m”
streuen zwischen Eg = 8,8 und 40,0 MN/m?. Im Mittel ergibt sich Eg = 22,5 MN/m?. In
der Wiederbelastung wurden Moduln zwischen Eg = 28,6 und 151,6 MN/m? bei einem
Mittelwert von Eg = 65,7 MN/m? ermittelt.

Im Spannungsintervall o; = 200 — 400 kN/m” ergaben sich fiir die Erstbelastung
(EB) Steifemoduln von Eg = 13,8 bis 55,6 MN/m? und fiir die Wiederbelastung (WB)
Moduln von Eg = 37,0 bis 161,3 MN/m?. Der Mittelwert errechnete sich in der EB mit
Es=31,9 MN/m? und in der WB mit Eg = 77,2 MN/m?.

Zwischen den aufgebrachten Spannungen o; = 400 — 800 kN/m* wurden in der
Erstbelastung Steifemoduln zwischen Eg = 33,1 und 71,4 MN/m? und in der Wiederbe-
lastung Moduln zwischen Eg = 75,5 und 133,3 MN/m? bestimmt. Im Mittel ergibt sich
Es =43,5 MN/m? bei der EB und Eg = 98,2 MN/m? bei der WB.

Die Verhiltnisfaktoren (Egws) / Esgg)) wurden zwischen 1,28 und 5,74 berech-
net. Die Mittelwerte flir alle Spannungsintervalle bewegen sich von 2,4 bis 3,03.
In Bild 4.10 sind exemplarisch die Steifemoduln der Erst- und Wiederbelastung im
Verhiltnis zur Spannung aus 6 Oedometerversuchen vergleichend grafisch dargestellt.

Deutlich sichtbar sind die zum Teil sehr groBBen Unterschiede der Steifemoduln
zwischen der Erst- und der Wiederbelastung. Auffallend ist noch, dass die Moduln bei
der Wiederbelastung mit zunehmender Spannung teilweise zunédchst groBBer und spater
kleiner werden, bzw. zum Teil verkleinern sie sich mit zunehmender Spannung am
Anfang um dann groBer zu werden. Grund ist hier die Abhéngigkeit des Steifemoduls
von der Belastungsgeschichte (vgl. Kap. 4.2.6 und 7.4.4)

STUTTGARTER GIPSKEUPER
Am Stuttgarter Gipskeuper wurden bisher vor allem von ILLNER (1997) Untersuchun-
gen zum Verformungsverhalten durchgefiihrt.

ILLNER (1997) untersuchte zwei sehr unterschiedlich verwitterte Gipskeuperbo-
den auf ihr Spannungs-Verformungsverhalten vergleichend im Standardoedometer und
im Triaxialgerédt unter Ko-Bedingungen. Kern der Arbeit von Illner ist der Vergleich
zwischen den Steifemoduln aus den Oedometerversuchen mit den Moduln aus
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den Ky-Triaxialversuchen. Nachfolgend werden die wichtigsten Daten und Untersu-
chungsergebnisse dargestellt und beschrieben:

An den zum Teil sehr unterschiedlichen Kenndaten in Tabelle 4.10 sicht man,
dass es sich um zwei sehr differierende Gipskeuperboden handelt. Beim Gipskeuper A
ist anhand der Daten nicht mehr zu erkennen, dass es sich um einen verwitterten Fels
handelt. Man kann diesen Boden anhand der Werte mit einem L6B oder Filderlehm
vergleichen (siche Abschnitt 5.3 und 5.4). Der Gipskeuper B dagegen ist durch seinen
niedrigen Wassergehalt, seiner hohen Trockendichte und seine hohe Konsistenzzahl,
mit entsprechend fester Konsistenz, deutlich als weicher Fels bzw. harter Boden zu be-
zeichnen. Er ldsst sich auch gut mit den festen Boden, dem Niirnberger Keuper und
dem Magdeburger Mergel s. 0. und mit den Béden aus Kapitel 6 vergleichen.

Wasseraufnahmevermogen:

Der Boden A hat ein mittleres Wasseraufnahmevermégen von w = 47,9 %. Beim Bo-
den B wurde ein w, von 44,13 % ermittelt. Damit besitzen beide Bdden nach
DIN 18132 (1995) eine niedrige Wasseraufnahmefédhigkeit.

Mineralogie:

Vom Gipskeuper A standen Ergebnisse einer mineralogischen Untersuchung zur Ver-
fligung. Daraus zeigt sich ein wesentlich hoherer Tonanteil von 28,3 % als bei der
durch Schlammen und Sieben ermittelten KorngréBenverteilung (Tonanteil 7 — 9 %).
Die Ursache ist, dass die Tonkliimpchen bei der Schldmmanalyse nicht vollstindig
aufgelost werden und somit nicht als Tonteilchen in Erscheinung treten (siche auch
Kapitel 6). Vom Gipskeuper B lagen keine mineralogischen Untersuchungsergebnisse
VOr.

Scherparameter:

Die Scherparameter der Gipskeuperboden wurden mit dem Standard-Triaxialgerit
nach DIN 18137, Teil 2 (1990) ermittelt. Um die Bdden moglichst in ihrer natiirlichen
Gefiigestruktur zu erhalten, wurde auf eine Séttigung verzichtet. Die Durchfiihrung er-

Tabelle 4.4: Vergleich der Kenndaten zur Klassifizierung und Trockendichten

Versuchsboden Gipskeuper A Gipskeuper B
Bodenart nach DIN 4022 U+S,t,g’ S, g, u’t’
Bodengruppe nach DIN 18196 ™ ST
Wassergehalt w [%0] 19,8 12,9
FlieBgrenze wL [%] 35,2 29,4
Ausrollgrenze  wp [%] 17,7 19,6
Plastizitiatszahl Ip [%] 17,5 9,8
Konsistenzzahl I¢ [-] 0,88 1,69
Konsistenz steif fest
Trockendichte pg [g/cm?] 1,68 1,92

42



4.3 Literaturiibersicht zur eindimensionalen Kompression verschiedener Boden

folgte als D-Versuch (konsolidiert-draniert), wobei eine Konsolidationsspannung ent-
sprechend der Probeentnahmetiefe (Uberlagerungsdruck) aufgebracht wurde. Es wur-
den 6 Ein- und 12 Mehrstufenversuche durchgefiihrt.

Es ergaben sich im Mittel die folgenden Scherparameter:
Boden A: ¢ =30,6° ¢ =34,3 kN/m?
BodenB: ¢ =31,8° ¢"=73,0 kN/m?

Die vergleichsweise hohe Kohdsion von Boden B ist typisch fiir diese Art von Boden
(vgl. Kapitel 6).

Steifemoduln aus Oedometer- und Ky-Triaxialversuchen:

Vom Boden A wurden insgesamt 9 und vom Boden B insgesamt 6 Oedometerversuche
durchgefiihrt. Im Triaxialgerit unter Ky-Bedingungen sind vom Boden A 5 Proben und
vom Boden B 4 Proben untersucht worden.

Von den in Bild 4.11 dargestellten Kennwerten schwankt der natiirliche Was-
sergehalt der Proben stark von w = 14,1 bis 23,8 % mit einem Gesamtmittelwert von
19,9 %. Die Trockendichten py bewegen sich zwischen 1,61 und 1,77 g/cm? bei einem
Gesamtmittelwert von pg = 1,68 g/cm?. Bemerkenswert ist noch, dass es bei den Tro-
ckendichten zwischen den Oedometerproben und den Proben fiir die Ky-Triaxial-
versuche kaum Unterschiede gibt.

Im Vergleich zum Boden A schwanken die Wassergehalte bei Boden B deutlich
weniger zwischen w = 12,4 und 15,3 % bei einem Gesamtmittelwert von w = 13,1 %.
Bei den Proben fiir die Oedometerversuche wurden Trockendichten von pg = 1,67 bis
1,88 g/cm? erreicht. Der Mittelwert errechnet sich hier mit pg = 1,80 g/cm?®. Die Tro-
ckendichten der Proben fiir die K(-Triaxialversuche schwanken viel weniger als die
Oedometerproben zwischen py = 1,87 und 1,95 g/cm?. Bei der Regression (blau) in
Bild 4.12 wurden nur die Werte aus dem K,-Triaxialversuch beriicksichtigt.
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z E (A Boden A 7 195 . Boden B
“in 1,75 + A y=-0,015x + 1,9795 S 190 | \
&g R=10,9324 — E A A
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Bild 4.11 und Bild 4.12: Vergleich der Einbaukennwerte fiir Boden A und Boden B
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Deutlich sichtbar sind die groBBeren Trockendichten bei den Triaxialproben gegeniiber
den Proben fiir die Oedometerversuche. Die stark schwankenden und vergleichsweise
niedrigen Trockendichten lassen sich durch unterschiedliche Storungen beim Einbau
des ungestorten Bodenmaterials in den Oedometerring (unterschiedlich grofler Ring-
spalt, Auflockerungen, Strukturstérungen, usw.) erkléaren.

Vergleicht man die Steifemoduln aus den Oedometerversuchen mit den Moduln aus
den Triaxialversuchen unter Ky-Bedingungen, zeigen sich nur geringfiigige Unter-
schiede in beide Richtungen. Was bedeutet, dass teilweise der Modul aus dem Oedo-
meterversuch grofler ist und zum Teil der Steifemodul aus dem Triaxialversuch. Eine
Ausnahme machen die Moduln im Spannungsbereich o; = 400 — 800 kN/m?, hier sind
die Moduln aus den Oedometerversuchen durchweg grofler. Dies wird mit den ver-
suchstechnischen Unterschieden der verschiedenen Versuchsarten erkldrt. Hierauf
wird in Abschnitt 11.1.1 ndher eingegangen. Im Gesamten kann gesagt werden, dass
beim Boden A die Moduln aus Oedometerversuchen und aus Ky-Triaxialversuchen
gleichwertig sind.

In Bild 4.13 sind exemplarisch die Steifemoduln in Abhidngigkeit von der Span-
nung aus 4 Oedometerversuchen vergleichend mit den Moduln aus 4 K,-Triaxial-
versuchen grafisch dargestellt. Aus Bild 4.13 sieht man, dass die Steifemoduln aus den
Oedometerversuchen in den hoheren Spannungsbereichen tendenziell grofler sind als
die Moduln aus den K,-Triaxialversuchen.

Tabelle 4.5: Vergleich der Steifemoduln aus Oedometer und Ky-Triaxialversuch fiir
die Erstbelastung am Boden A

(Fkoso = Verhéltnisfaktor Steifemodul aus Ky-Triaxialversuch dividiert durch Steifemodul aus Standard-Oedometer)

Probe EB /o, =100 - 200 kN/m? | EB / 6, = 200 — 400 kN/m? | EB / 5, = 400 — 800 kN/m>

Oedom. |K-Triax| Faktor | Oedom. | K,-Triax | Faktor | OQedom. |K,-Triax| Faktor

Es (EB) |Es (EB)| Fxoso [Es (EB)| Es (EB) | Fxoso |Es (EB)|Es (EB)| Fxoso
[MN/m*] [[MN/m*]| [-] |[[MN/m’*]| [MN/m’]| [-] [[MN/m’]|[MN/m’]| [-]

V1/App.1// A6/P4| 9.5 - - | 154 | 219 | 142 231 | 21.8 | 0.94
V1/App.2 // A1/P1| 8.7 95 |1.09] 154 | 112 |073] 21.1 | 13.5 | 0.64
VUApp3/ - | 82 - - | 134 - - | 238 - -
V2/App.1// Al/P1| 7.9 95 |120] 112 | 112 |1.00]| 174 | 13.5 | 0.78
V2/App.2 // A/P1| 139 | 95 |0.68| 148 | 112 |076| 190 | 13.5 | 0.71
V2/App.3 /| A2/P2| 8.5 72 |085| 9.7 95 | 098 | 184 | 12.6 | 0.68
V3/App.1// AS/P3| 14.1 - - | 141 | 1901 | 135 240 | 208 | 0.87
V3/App.2 // Al/P1| 9.0 95 |1.06| 144 | 112 | 078 ] 202 | 13.5 | 0.67
V3/App3// - | 9.8 - - | 149 - - | 225 - -
Mittelwert 9.96 | 9.04 | 0.91 | 13.70 | 13.61 | 0,99 | 21.06 | 15.60 | 0.74
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5 Boden A _ 6 —¢— K0-Triaxial A6/P4
E \ ‘7‘_,/6 ¢ = Oedometer V1/A1l
201 o = e - a —*— KO0-Triaxial A1/P1
EIS 19 o ~ -~ ~ ﬁ -~ - —aA = QOedometer V1/A2
§ = e T - —0— KO-Triaxial A5/P3
- g —@ =O0edometer V3/A1
=10 ¢ —@— KO-Triaxial A2/P2
=l =(QOedometer V2/A3
s :
100 200 300 400 500 600 700 800

o; [kN/m?]
Bild 4.13: Vergleich der Steifemoduln / Ky-Triax — Oedometer / Erstbelastung / Boden A

Tabelle 4.6: Vergleich der Steifemoduln aus Oedometer und Ky-Triaxialversuch fiir
die Erstbelastung am Boden B

(Fkoso = Verhéltnisfaktor Steifemodul aus Ky-Triaxialversuch dividiert durch Steifemodul aus Standard-Oedometer)

Probe EB /5, = 100 — 200 kN/m* | EB / 5, = 200 — 400 kN/m’ | EB / 5, = 400 — 800 kN/m’

Oedom. Ky-Triax | Faktor Oedom. K,-Triax Faktor Oedom. K,-Triax Faktor
Es (EB) Es (EB) Fxoso Es (EB) Es (EB) Fxoso Es (EB) Es (EB) Fxosso
[MN/m®] | [ MN/m?] [-] [MN/m?] | [ MN/m?] [-] [ MN/m®] | [ MN/m? ] [-]

V4/App.2 // B7/P4 14.1 435 3.09 15.3 62.5 4.08 22.0 100.0 4.55
V4/App.3 // BS/P3 13.6 38.5 2.83 14.9 42.5 2.85 23.7 43.5 1.84
V5/App.1// B4/P2 16.7 35.7 2.14 19.4 29.0 1.49 31.7 40.8 1.29
V5/App.2 // B1/P1 12.8 24.4 1.91 13.1 25.7 1.96 18.0 31.8 1.77
V6/App.2 // B1/P1 14.1 244 1.73 16.8 25.7 1.53 26.3 31.8 1.21
V6/App.3 // B1/P1 14.3 24.4 1.71 14.4 25.7 1.78 17.5 31.8 1.82

Mittelwert 14.3 31.8 2.22 15.7 35.2 2.24 | 23.20 | 46.62 2.01

Beim Boden B zeigt sich fiir die Erstbelastung ein vollig anderes Bild als beim Boden
A. Die Steifemoduln aus den Triaxialversuchen unter Ky-Bedingungen sind durchweg
grofer als die Moduln aus den Oedometerversuchen. Die Verhéltnisfaktoren Fygso
schwanken iiber alle Laststufen von 1,21 bis 4,55. Im Mittel sind die Steifemoduln aus
den Ky-Triaxialversuchen etwas mehr als doppelt so groB3 wie die Moduln aus den Oe-
dometerversuchen.

Im folgenden Bild 4.14 sind die Steifemoduln des Bodens B in Abhédngigkeit von
der Spannung aufgetragen. Exemplarisch sind die Ergebnisse aus 4 Oedome-
terversuchen vergleichend mit 3 K,-Triaxialversuchen dargestellt.

50 —#— K0-Triaxial
45 + B5/P3
F BOdAenB/-—'*i A | —aA -Oedometer
40 ¢ V4/A3
— 35 + —&— K0-Triaxial
£ =& B4/P2
z 30 g - - - @ | —* =Oedometer
=21 = /’/::A V5/A1
» 20 + — —_— @ KO0-Triaxial
= s b “'::-—-E:: . B1/P1
g === O - Oedometer
10 F————— V5/A2
100 200 300 400 500 600 —@ =Oedometer
o, [kN/m?] V6/A2

Bild 4.14: Vergleich der Steifemoduln / Ko-Triax — Oedometer / Erstbelastung / Boden
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Aus Bild 4.14 werden die teilweise um ein vielfaches groferen Steifemoduln aus den
Triaxialversuchen deutlich sichtbar. Dies ldsst sich durch das Vermeiden von Ein-
baustérungen und den damit verbundenen hoheren Trockendichten beim Einbau ins
Triaxialgerat erkldren (vgl. Bild 4.12).

Bild 4.15 zeigt exemplarisch die Ergebnisse aus 5 Oedometerversuchen und
dem einen K(-Triaxialversuch.

Bei den Steifemoduln aus der Wiederbelastung zeigt sich beim Boden A das
gleiche Bild wie bei der Erstbelastung. Anzumerken ist jedoch, dass hier nur eine Tri-
axialprobe fiir die Vergleiche zur Verfiigung stand. Damit sind die Vergleiche zwi-
schen dem einen Steifemodul der Triaxprobe aus dem Spannungsbereich ¢, = 200-400
kN/m* mit den Moduln aus mehreren Odometerversuchen mit unterschiedlichen Pro-
ben fiir sich alleine betrachtet nicht reprasentativ.

Tabelle 4.7: Vergleich der Steifemoduln aus Oedometer und Ky-Triaxialversuch fiir
dic Wiederbelastung am Boden A

(Fkoso = Verhéltnisfaktor Steifemodul aus Ky-Triaxialversuch dividiert durch Steifemodul aus Standard-Oedometer)

Probe WB /o, =100 — 200 kN/m* | WB / 5, = 200 — 400 kN/m* | WB / 5; = 400 — 800 kN/m*
Oedom. |K-Triax| Faktor | Qedom. | K(-Triax | Faktor | Qedom. |K,-Triax| Faktor
Es (WB) | Es (WB) | Fxoso | Es(WB)| Es(WB) | Fxoso | Es (WB) | Es(WB) | Fkoso
[MN/m*] |[[MN/m*]| [-]1 [[MN/m?]| [MN/m?] | [-]1 [[MNm*]|[MN/m>]| [-]
V1/App.1// A4/P2| 25.0 - - 30.0 37.7 1.26 - 62.5 -
V1/App.2 // A4/P2| 20.0 - - 35.7 37.7 1.06 - 62.5 -
V1/App.3// A4/P2| 253 - - 39.1 37.7 0.96 - 62.5 -
V2/App.1// A4/P2| 14.5 - - 447 37.7 0.84 - 62.5 -
V2/App.2 // A4/P2| 20.8 - - 66.7 37.7 0.57 - 62.5 -
V2/App.3// A4/P2| 14.5 - - 447 37.7 0.84 - 62.5 -
V3/App.1// A4/P2 - - - 449 37.7 0.84 - 62.5 -
V3/App.2 // A4/P2 - - - 347 37.7 1.09 - 62.5 -
V3/App.3 // A4/P2 - - - 49.6 37.7 0.76 - 62.5 -
Mittelwert 20.02 - - 43.34 37.7 0.87 - 62.5 -
80 F e K0-Triaxial
70 Boden A A4/P2
r B
60 r —¢ = (Oedometer
_ V1/A1
E S0 ” —® -Oedometer
S 40 | // V1/A2
_w - -~ =X = Qedometer
= 30 I w= y& — V1/A3
20 + y —hA =Qedometer
0 B~ V2/A1
100 200 300 400 500 600 @ - Oedometer
o, [kN/m?] V2/A2

Bild 4.15 Vergleich der Steifemoduln / Wiederbelastung / Boden A

46



4.3 Literaturiibersicht zur eindimensionalen Kompression verschiedener Boden

Tabelle 4.8: Vergleich der Steifemoduln aus Oedometer und K,-Triaxialversuch fiir
die Wiederbelastung am Boden B

Probe WB /o, =100 — 200 kN/m? | WB / 6; =200 — 400 kN/m* | WB / 6, = 400 — 800 kN/m”
Oedom. |K(-Triax| Faktor | Qedom. |K(-Triax| Faktor | Oedom. |K,-Triax| Faktor
Es (WB) |Es(WB) | Fxoso | Es (WB)|Es(WB)| Fkoso |Es(WB)|Es(WB)| Fkoso
[MN/m*] |[[MN/m?*]| [-] |[[MN/m?]{[MNm*]| [-]1 [|[MNm?]|{[MNm*]| [-]
V4/App.2 // B3/P1| 476 555 | 1.17 | 513 | 703 | 1.37 - 173.9 -
V4/App.3//B3/P1| 44.4 555 | 1.25 | 49.2 70.3 1.43 - 173.9 -
V5/App.1// B3/P1 323 55.5 1.72 | 364 70.3 1.93 - 173.9 -
V5/App.2 // B3/P1 | 26.3 555 | 2.11 | 30.8 70.3 2.28 - 173.9 -
V6/App.2 //B3/P1| 435 55.5 1.28 | 47.6 70.3 1.48 - 173.9 -
V6/App.3//B3/P1 | 58.8 555 | 0.94 | 58.8 70.3 1.20 - 173.9 -
Mittelwert 42.15 55.5 | 1.32 | 45.68 | 70.3 1.54 - 173.9 -
175
- =& =Q0edometer V5/A1 Boden B
150 @ - Oedometer V5/A2
— 125 + —@ =Oedometer V6/A2
E 00 [ —®—KO-Triaxial B3/P1
Z
E 75 ” —A =Qedometer V4/A2
=
50 T ] =‘
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
o, [kN/m?]
Bild 4.16: Vergleich der Steifemoduln Ky-Triax - Oedometer / Wiederbelastung

Boden B

In Bild 4.16 sind exemplarisch die Steifemoduln im Verhiltnis zur Spannung aus
4 Oedometerversuchen vergleichend mit den Moduln aus dem Ky-Triaxialversuch gra-
fisch dargestellt.

Der Boden B verhilt sich in der Wiederbelastung deutlich anders als in der
Erstbelastung. Zwar sind die Steifemoduln aus den Ky-Triaxialversuchen, bis auf eine
Ausnahme, ebenfalls durchweg gréBer als die Moduln aus den Oedometerversuchen,
jedoch schwanken die Verhéltnisfaktoren nur zwischen H = 0,94 und 2,28. Im Mittel
lasst sich ein Faktor H von 1,5 angeben. Damit néhern sich die Steifemoduln aus den
Oedometerversuchen den Moduln aus den Triaxialversuchen an und es scheint als ob
sich die Einbaustérungen bei den Oedometerproben in der Wiederbelastung teilweise
ausgleichen. Einschriankend ist, wie beim Boden A zu sagen, dass auch hier nur eine
Probe fiir die Triaxialversuche zur Verfiigung stand und so die Vergleiche an dieser
Stelle nicht sehr aussagekriftig sind.

4.3.2 Kompressions- und Schwellbeiwert nach T ERZAGHI (1923, 1943) fiir
alle Boden

Die ersten Ergebnisse aus eindimensionalen Kompressionsversuchen an Ton- und
Sandbdden im Oedometer wurden von TERZAGHI (1923) in den Jahren 1923 und 1927
verdffentlicht. TERZAGHI (1923) fiihrte die Versuche im selbst entwickelten Oedome-
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ter durch, wertete diese mathematisch aus und fiihrte den Kompressions- C. und den
Schwellbeiwert C ein. In Tabelle 4.1 sind Werte fiir den Kompressionsindex aus ver-
schiedenen Untersuchungen von TERZAGHI und anderen Autoren aus SKEMPTON
(1944) zusammengefasst.

SKEMPTON (1944) beschreibt das Kompressionsverhalten verschiedener, an der
FlieBgrenze aufbereiteter, Tonbdden im Oedometer. Die Proben hatten eine Hohe von
2 cm. Bei den meisten Tonen war die Setzung der einzelnen Laststufe nach 24 Stunden
abgeklungen. Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt.

Tabelle 4.9: Auswahl veroffentlichter Versuchsergebnisse aus SKEMPTON (1944)

Tonanteil | Porenzahl e [-] Max. Spannung

Beschreibung wi, [%] I [%] | ps [t/m°] %] | bei o= 100 kN/m? Cc[-] o [kN/m?] Referenz
Boden aus Farina III 24 - - - 0,52 0,08 320 K. 1(";3(1;22%0}11
Ton aus Alington, Va. 32 - - _ 0,67 0,16 320 K. "l("]15§2Z%GHI
sandige Delta-Mudde K. TERZAGHI
(Ton V), Bosporus 36 18 2,71 13 0,74 0,25 2000 (1923)
Boston blauer Ton, Mass. 39 | 23 | 2,78 - 0,80 0,21 800 T(?‘g(ig)l{
Boden aus Spartenburg, K. TERZAGHI
S. Carolina 40 - - - 0,79 0.21 320 (1927)
Wiener Tegel, Wien 47 22 | 2,76 23 0,87 0,30 600 H\(’?;{;%EV
Drewite I, kalkhaltiger Ton, R.. TERZAGHI
Bahamas 48 40 2,63 10 1,03 0,23 320 (1940)
Drewite 11, kalkhaltiger Ton, R.. TERZAGHI
Bahamas 48 40 2,63 10 1,45 0,35 870 (1940)
Mississippi hochplastischer, K.. TERZAGHI
ziiher Ton 33 - - - 0,88 034 320 (1927)
Boden aus Colombia 58 - - - 1,05 0,37 320 K.. ”(FlEgRZZ7A)GHI
Blauer Seeton (Ton 1V), K.. TERZAGHI
Bosporus 58 26 2,85 42 0,97 0,32 1800 (1923)
Mississippi Ton, K.. TERZAGHI
vom Flussbett 90 - - - 1,50 0,64 3.2 (1927)
Yaguajay Ton, Kuba 110 | 37 - - 1,81 0,90 310 K. (TIE;’;GHI
Organischer Schluff, FREEMAN
Flushing Meadow, New York 116 | 51 2,66 - 1.85 0,74 400 (1936)
Kleinbelt Ton, Danemark, HVORSLEV
See, Eocene 127 | 36 2,77 77 2,18 0,91 500 (1937)
Tabelle 4.10: Versuchsergebnisse aus SKEMPTON (1944)
. o o .- |Tonanteil| Porenzahl e [-] Max. Spannung
Beschreibung wi [0 I 6] ps (V]| 0 i~ 100 kw2 [ S 1| 6 o)
Sand aus Bordon, Hants, Seeablagerung, Kreide| - - 2,72 5 0,67 0,05 330
Geschiebemergel aus Whitehaven 28 14 | 2,69 29 0,52 0,12 6000
Wealden-Ton aus Warnham, Sussex,
S . 39 19 | 2,73 28 0,77 0,24 870
eeton, Kreide
R. Severn Alluvium, Gloucester,
Flussablagerung, Kreide 46 25 | 2,59 20 0,80 0,21 880
Kaolin aus Cornwall, verwittert 50 32 | 2,64 45 1,05 0,23 890
Oxford-Ton, Peterborough, Seeablagerung, Jura| 53 27 | 2,57 36 0,96 0,30 860
Belfast FluBmiindungston, Kreide 67 30 | 2,66 25 1,00 0,32 430
Ganges-Delta-Ton, Kalkutta, Kreide 69 28 | 2,77 48 1,22 0,42 910
Gosport-Ton, Flussmiindung, Kreide 75 29 | 2,67 43 1,11 0,46 890
Londoner blauer Ton, Seeablagerung, Eozén 77 28 | 2,71 46 1,28 0,49 7000
Londoner brauner Ton,
Seeablagerung (verwittert) 88 32 | 2,65 62 1,32 0.56 860
Argllfé plastique, Pariser ]?ecken, 128 | 31 2.58 79 1.82 0.81 1500
eeablagerung, Eozédn
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Bild 4.17: Kompressionsbeiwerte fiir an der FlieBgrenze aufbereitete Tonbdden / SKEMPTON (1944)

Aus den Tabellen 4.9 und 4.10 wurde von SKEMPTON (1944) der Kompressionsbei-
wert C. in Abhéngigkeit von der Porenzahl e bei einer Auflast von 100 kN/m? (€100)
grafisch aufgetragen und ein linearer Zusammenhang festgestellt. Die Regressions-
gleichungen wurden vom Autor ermittelt und in Bild 4.17 ergéinzt.

Eine Reihe von Autoren hat in den vergangenen 50 Jahren Abhéngigkeiten des
Kompressionsbeiwertes C. und des Schwell-, Rekompressionsbeiwertes Cs, von der
Anfangsporenzahl ey aus Versuchsdaten im Kompressionsversuch an aufbereiteten und
ungestorten Bodenproben ermittelt. Eine Auswahl von Daten aus Versuchen an bindi-
gen und nichtbindigen Béden aus der nationalen und internationalen Literatur ist in der
Tabelle 4.3 und in den Bildern im Anhang A.1 Abb. A.1 a) bis c¢) dargestellt.

In manchen Ver6ffentlichungen finden sich Regressionsgleichungen fiir einen
linearen Zusammenhang zwischen C. und ey. Teilweise sind die Regressionen aus den
angegebenen Einzeldaten vom Autor selbst bestimmt worden.

Da die in der Literatur angegebenen und die selbst bestimmten Regressionsglei-
chungen fiir bindige Béden zum Teil stark voneinander abweichen, wurden dhnliche
Gleichungen in Bereiche fiir C, zusammengefasst (Anhang A.1 Abb. A.1 a) bis ¢)).

Bei den Schwell- bzw. Rekompressionsbeiwerten Cs, bindiger Boden wurden

die verschiedenen Regressionsgleichungen wegen der vergleichsweise geringen Ab-
weichungen in einem Diagramm (Anhang A.2 Abb. A.2 a)) dargestellt.
Die Kompressions- und Rekompressionsbeiwerte unterschiedlicher nichtbindiger Bo-
den lassen sich alle jeweils durch eine Regressionsgleichung darstellen (vgl. Bilder
Anhang A.2 Abb. A.2 b) und ¢)).

Aus den Bildern in Anhang A.1 Abb. A.1 a) bis ¢) und Anhang A.2 Abb. A.2 b)

2,5 _ 0,6 -
CC:°’823 *20'0’2658 = C¢=0,2023%¢,-0,0827
2,0 4 _ g‘fig’j‘;;%'“’“l 0,5 + = C,=0,0264%¢,-0,0008
023357 ey D043 [~ C=0,0974%¢,-0,0476
= C=0,1312%¢,-0,0152 04 | CTO04ve D,
T‘l’s 1= Cc=0,01962%¢,-0,0048 _ C,=0,0046%¢,-0,0013
<t = 03
“1,0 J
0,2
057 0,1
0,0 =55 ‘ i 0,0 +—— ; ‘ !
0,0 1,0 e [] 2,0 3,0 0,0 1,0 ¢y [-] 2,0 3,0

Bild 4.18: Kompressionsbeiwert alle Boden Bild 4.19: Rekompressionsbeiw. alle Boden
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wurde fiir die jeweiligen Bereiche von C; eine Regressionsgleichung ermittelt. Diese
werden vergleichend in Bild 4.18 dargestellt. In Bild 4.19 sind die Regressionen fiir
verschieden Bereiche von Cs, fiir alle Boden aus den Bildern Anhang A.2 Abb. A.2 a)
und ¢) aufgetragen.

Tabelle 4.11: Kompressions- / Schwellbeiwerte in Abhédngigkeit der Anfangsporenzahl

Anzahl d FlieB- | Plastizi- Anfang- R . leich Korrelati-
Beschreibung Il;iab ner grenze | tdtszahl | sporenzahl eégr?s]s i;)znsg (e:lc [u]n & | onskoeffi- Quelle
OO Wi %] | Te [%] eo [-] o L1 DZW. osr 1 Zient
verschiedene Tone C.=0,4364 ¢,-0,0141 0,85
UP 13 22-85(19,5-53 0,32-23 Cyy = 0,2023 ¢4-0,0827 0.944 SCHMERTMANN (1955)
Tone allgemein GP k. A. k. A. k. A. k. A. C.=0,54e,-0,189 k. A. NISHIDA (1956)
Anorganischer Ton _ Hough 1957
GP k. A. k. A. k. A. k. A. C.=0,29 £5-0,0783 k. A. aus GIASI (2003)
. _ Hough 1957
Organischer Ton GP k. A. k. A. k. A. k. A. C.=0,35e4-0,175 k. A. aus GIASI (2003)
bunter Ton aus _
Sao Paulo / UP 46 38-92 [ 18-60 | 0,64-1,17 C.=0,43 e,-0,1052 k. A. Co0zZOLINO (1961)
weicher, schluffiger
Ton a. d. Tiefland 203 60-137] 31-53 [ 1,66 -2,48 C.= 1,055 e4-0,762 k. A. C0zZOLINO (1961)
von Santos / UP
Boden mit niedriger _ Sowers 1970
Plastizitit GP k. A. k. A. k. A. k. A. C.=0,75e-0,375 k. A. aus GIASI (2003)
Tone mit niedriger
Plastizitat und niedri-| 0 =g 0 | g A k. A. C.= 0,7 £5-0,245 k. A. NISHIDA (1970)
gen Anfangsporen-
zahlen
hoch aktive Tone k. A. k. A. k. A. k. A. C:=0,58 €,-0,203 LA NISHIDA (1970)
Residual Soils from o
New Geuinea UP 8 110-160| 35-85 2,3-4,8 C.=0,6 ¢p-0,7 . WALLACE (1973)
schluffiger Ton UP k. A. k. A. k. A. k. A. C.=0,34 e,+0,187 LA DZWILEWSKI (1974)
Ton aus Mexiko- _
Stadt UP k. A. k. A. k. A. k. A. C.=¢gp 1 MESRI (1975)
Tone aus Griechen- Azzouz et al 1976
land und aus Teilen 717 k. A. k. A. k. A. C.=0,4e0-0,1 0,85 aus BALASUBRAMAN &
der USA BRENNER (1981)
verwitterte und wei- Adikari 1977
cheTone aus Bang- 113 k. A. k. A. k. A. C.=0,22+ 0,29 e 0,77  |aus BALASUBRAMAN &
kok BRENNER (1981)
Vidale 1977
Franzosische Tone k. A. k. A. k. A. k. A. C.=0,575ey-0,241 0,97 aus BALASUBRAMAN &
BRENNER (1981)
. C.=0,1063 ¢(-0,0444 0,99
Alle Boden 11 k. A. k. A. 0,3-10 Cor = 0,0319 ¢0-0,0131 0.99 GUDEHUS (1980)
Lauenburger Ton UP 35 41 -94 | 18 - 65 0,5-13 C.=0,24 ¢,+0,03 0,79 RUPPERT (1980)
. C.=0,0196 ¢,-0,0048 0,97
Sand+Kiessand 7 k. A. k. A. 0,3-0,96 Cy. = 0,0046 ¢,-0,0013 0.85 BAUER (1992)
Grobschluff GP 68 2257’88_ 6,9 0,41-0,8 | C.=0,1427 ¢,-0,0158 0,55 HECKOTTER (1985)
Tone mit niedriger C.=0324 e +0.0133 0.93
. P c— Yy 0 s >
bis hoheéll’)lastlzltat 9 32-59 | 18-40 |0,58-0,952 Cey = 0,1006 ¢-0,0426 0.766 VON FAY (1986)
Toneaus Chicago GF| k. A. | kA | kA KA | C=0208e5+0,0083 | kA Bowles 1989
g A A A A ¢ = U=U0 B0t A aus GIASI (2003)
_ Bowles 1989
Alle Tone GP k. A. k. A. k. A. k. A. C.=0,156 e4+0,0107 k. A. aus GIASI (2003)
C.=0,13 ¢p-0,0335 0,95
Hasselbacher Ton UP 25 57-94 | 28-451 0,76 — 1,58 Cy, = 0,0146 ¢,+0,0191 0772 LEHMANN (1989)
Soft clay UP 45 50-85(26-47 | 1,02-2,3 | C.=0,8919 ¢,-0,5582 0,717 NASH (1992)
Sand-Schluff-Ton- 27,6 - C.=0,5531¢(-0,2404 0,998
Gemisch GP . 553 | 1= O7-L49 1o 0,0049e,-0,0541 | 0,999 NAKASE (1998)
Ton aus C.=1,1074 e,-1,5482 0,998
Sant Herbian 3 k. A. k. A. 1,94 -3,85 C., = 0,0561¢,-0,0703 0.897 ZENTAR (1998)
Mudden, Secton, Klell 16 |116-247|31 - 114| 1.25-44 | Cc=02531,0,1791 | 0.86 KRIEG (2000)
Tone u. Kaolinit GP 15 50-138] 32-70 0,9-43 C.=0,22 ¢,+0,0007 0,985 PARK (2004)
_ 2
Arike clay UP k. A. k. A. k. A. 1-4 Ce =0,096322 ¢” + k. A. PARK (2004)
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4.3 Literaturiibersicht zur eindimensionalen Kompression verschiedener Boden

4.3.3 Kompressions- und Schwellbeiwert fiir Keuperboden vergleichbare

Boden

Auch verwitterte, weiche Felsboden und strukturierte, feste Boden (engl. hard soil -
soft rock) wurden in der Vergangenheit auf ihr eindimensionales Verformungsverhal-
ten untersucht und der Kompressionsbeiwert C. der Schwell- bzw. Rekompressions-
beiwert Cs bzw. C, in Abhédngigkeit von der Anfangsporenzahl e, aus den Versuchsda-
ten im Kompressionsversuch ermittelt.

Tabelle 4.12: Kompressions- und Schwellbeiwerte in Abhéngigkeit der Anfangsporenzahl

Kompressions-,

Anzahl | FlieB- [Plastizitdts-| natiirlicher . Anfangs-
. Schwell-, Rekompressi-
Beschreibung der grenze zahl Wassergehalt . porenzahl Quelle
Proben | wy [%] | Ip [%] w [%] onsbeiwert eo [-]
C. [-] bzw. Cq, [-]
Residual Soils from ig- 0_45
neous and metamorphic| 50 30-80 ﬁ’” C=0,75 e,-0,4125 0,4-1,8 SOWERS (1963)
rocks UP ’

Keuper Marl UP 1 19-26 C. 02 0,68 YOSHINAKA (1980)
Kobe Mudstone A UP | 1 12,9 Cc 0,015 0,34 YOSHINAKA (1980)
Kobe Mudstone B UP 1 18,4 C. 0,05 0,49 YOSHINAKA (1980)

Gypseous Soils UP | 9 Ce 0055-0.117 4 (66 | ALNOURI(1994)
Csr 0,002 -0,022
Anglian Tills UP 4 | 40-s8 |18-22PL=1 46 20 Ce 0.095-0265 | ¢ 03 | Lrrree (1988)
IP? Csr 0,033 -0,063
arid climate soils GP | 4 57-68 Ce 0075-0.1 | 550 599 [Al-Sanad etal 1993
Csr 0,008-0,012 aus Ismael (1993)
arid climate soils UP | 6 68-85 | Cc 002-0057 |, 0 546 [Al-Sanadetal 1993
Cs, 0,007-0,017 aus Ismael (1993)
bonded residual soil UP| 3 54 16 40 - 45 C. 0,62 -0,665 1,52-1,61 |MACCARINI (1989)
Residual Soils Ghana | 51 49 g0 | 15-40 Co 031-037 1§ 758 1,08 | RuDDOCK (1967)
Up Csr 0,03-0,086
residual soil/gneissic | | 36 46 | j0_16 | 113-157 Ce 024-032 0,74-0,94 | COUTINHO (1998)
rock, Brazil UP Csr 0,03-0,07
tropical cemented soil 2 5282 C. 0,34-0,475 0,854 - 1,122 | NAGARAI (1998)
UP Csr 0,03-0,04
residual soils 41 Ce 0.06-0.53 0,51-1,19 | BLIGHT (1997)
Csr 0,056 -0,342
hard soils from west of
Thessalont Up 4 |20-751| 12-485 8- 44,6 C. 0,068 - 0,332 0,38-0,68 | Ro0zOs(1993)
overconsolidated clays | 5| 57 (s | g.35 | 156-306 | Ce 0149-0313 |40 0786 | MeriGar (2000)
Italy UP Csr 0,031-0,067
. . C. 02
granite soil GP 1 0,6 LEE (1995)
Csr 00115
. C. 033
Kreideton UP 1 55 36 19 0,65 KHERA (1985)
Csr 0,13
. DISCUSSION OF
Naturai(?;ilsssrll)d weak 2 C. 0,156-0,17 0,41 -0,58 LEROUEIL
PICARELLI (1991)
Stiff clay UP 2 bss-sii| 264-277 | 11.4-225 | Ce 0241-0293 oo oo | Cararo 2001)
Csr 0,018-0,034
clayey shales UP 2 | 31-aa | 11-21 | 125-164 | Co 0205-0208 10 64 | Garzonio 2003)
Csr 0,025-0,083
Chalk UP 2 Ce 031-0355 0,68-0,72 | MEiGH (1957)
Csr 0,006 - 0,024
. C. 0,07
Hard lodgment till UP 1 25 11 11 0,215 LEHANE (1998)
Csr 0,0075
italian structurally com-] | g 50| g _gg 9-21 Ce 0.06-038 | (505 066 | D'ELia(1991)
plex clay UP Csr 0,018-0,037
granite soil UP 32 | 40-59 | 5-25 Ce 0.13-0.55 0,65-124 | SwmiH (1985)
Csr 0,01-0,08
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07 ; 0,40
-y =0,408x - 0,0886 A [ C,=0,3167%¢,-0,1269
0.6 T R=076935 i R=0,726 il =
r | A / 1
05 | o 030 1
T 0a4 _E
o 0,20
© 053 T Z
0.2 1 0,10 +
0,1 +
0,0 ‘ | A 0,00 - .
0,0 0,5 e [-] 1,5 2,0 0,0 0,5 ¢l1 1,0 1,5

Bild 4.20: C; in Abh. von ey / weicher Fels Bild 4.21: Cs in Abh. von e, / weicher Fels

Eine Auswahl von Versuchsergebnissen aus der internationalen Literatur ist in Tabelle
4.12 und in Bildern in Anhang A.3 Abb. A.3 a) bis e) dargestellt.

Die Einzeldaten der Kompressionsbeiwerte C. aus Tabelle 4.4 sind in den Bil-
dern in Anhang A.3 Abb. A.3 a) bis ¢) in Abhingigkeit der Anfangsporenzahl e, fiir
entsprechende Bereiche von C. aufgetragen. Dabei wurden fiir die Bereiche von C,
zwischen 0 bis 0,3, zwischen 0 bis 0,4 und zwischen 0 bis 0,7 entsprechende Regressi-
onsgleichungen berechnet. In Bild 4.20 sind alle Werte von C; fiir den weichen Fels in
Abhéngigkeit von e, mit der dazugehorigen Regression dargestellt.

Die Bilder in Anhang A.3 Abb. A.3 d) und e) zeigen die Schwell- und Rekom-
pressionsbeiwerte Cs, aus Tabelle 4.12 fiir die Bereiche 0 bis 0,1 und 0 bis 0,4 in Ab-
hingigkeit der Anfangsporenzahl ey.

In Bild 4.21 sind alle Werte von Cs, aus Tabelle 4.12 in Abhéngigkeit von €
mit der dazugehorigen Regression dargestellt.

4.3.4 Tangentenmodul nach JANBU (1963) fiir alle Boden

OHDE (1939) und spidter JANBU (1963) fanden fiir die Spannungsabhéngigkeit des
Steifemoduls eine Potenzfunktion (vgl. Abschnitt 4.2.4 und 4.2.5). Nach JANBU (1963)
existiert eine grafische Abhéingigkeit der Parameter m fiir die Moduluszahl vom An-
fangsporenanteil n, flir alle Boden bei Erstbelastung. Fiir den Exponent a kann, wegen
einer zu groBBen Streuung keine grafische Abhidngigkeit von ny dargestellt werden. Hier
kann nur eine Zuordnung bzgl. der Bodenart vorgenommen werden.

Hierfiir untersuchte JANBU (1963) vom weichen Ton iiber Schluff und Sand bis zum
Fels alle Bodenarten (siehe Bilder 4.22 und 4.23). Die Versuchsergebnisse von OHDE
(1956) an allen Boden, von MOUSSA (1960) und SCHORMANN (1973) an Sand, von
KAHL (1991) an bindigen Boden, aus dem GRUNDBAUTASCHENBUCH (1990) an allen
Boden und zahlreicher anderer Autoren lassen sich sehr gut in die von JANBU (1963)
gefundenen Beziehungen einordnen (vgl. Bilder 4.24 und 4.25).
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4.3 Literaturiibersicht zur eindimensionalen Kompression verschiedener Boden

Tabelle 4.13: Moduluszahl m und Exponent a in Abhingigkeit des Anfangsporenan-
teils ny bei Erst-, Ent- bzw. Wiederbelastung

Anzahl FlieB- Plastizitits-| natiirlicher | Moduluszahl | Exponent | Anfangs-
Beschreibung der grenze zahl Wassergehalt m a porenanteil | Quelle
Proben)  wy, [%)] Ip [%] w [%] No [-]
grobkornige Boden mgg 100 - 750 | agg 0,2 - 0,45 )
Sande und Kiese M 650 - 1100] aws 0.3 - 0.45 | 032 - 046 | OHDE (1956)
gemischtkornige ) ) mgg 12 - 150 agg 0-0,2 )
Bidon 16 - 40 5-20 e 40-600 | ans0- 025 | 0:26-0.58 | OHDE (1956)
feinkornige Boden mgg 5,2 - 70 agg 0-0,2
Tone und Schluffe 23-130 1 7-87 mws 13-400 | awg0-0,1 | %43 079 | OHDE(1956)
. . Mg 2,9— 15 3530—0,15
organische Boden 60 - 250 20-90 My 7.2 - 60 aws 0 0,63 - 0,92 | OHDE (1956)
Sand meg 300 - 600 |28 OH =034 g 36 g 41| MoUssa
(1961)
MEgB
Fels 6 64000 - 800000 agg 0,98 0,02 - 0,16 | JANBU (1963)
Moréne 3 mgg 640 - 2000 |ags 0,96 - 0,98| 0,22 - 0,34 [ JANBU (1963)
Sand 25 mgg 93 -400 |agg 0,22 - 0,65] 0,34 - 0,49 | JANBU (1963)
Schluff 20 mgg 46 - 129 |agg 0,32 -0,75] 0,32 - 0,47 | JANBU (1963)
Norwegische Tone | 40 mgg 8 - 40 agg 0-0,07 | 0,45-0,65 | JANBU (1963)
Mexikanische Tone| 10 mgg 2,05 -3 agg 0 0,81-0,9 [JANBU (1963)
gebrochener mgg 140 - 406 |agg 0,24 - 0,58 ) R
Quarzit, dw=039 | 17 s 338 - 832 laws 0,05 - 0.26] %28 - 041 | JANKE (1969)
gebrochener mgg 106 - 277 |agg 0,75 - 0,94 ) N
Quarzit, dw=8.42 | % mws 500-605 | aws 0 0.39-0,5 | JANKE (1969)
gebrochener mgg 110 - 335 |agg 0,17 - 0,48 N
Quarzit, dw=0,11 7 Mg 283 - 463 |aws 0,04 - 0.25 0,44 - 0,54 | JANKE (1969)
rundlicher mgg 211 - 485 [agg 0,11 - 0,24 R
Quarzit, dw=039 | © s 835 - 1275|ays 0,13 - 0.29| %23 - 031 | JANKE (1969)
rundlicher mgg 219 - 749 |agg 0,07 - 0,35 N
Quarzit, dw=0,99 | ° s 770 - 1620| aws 0,1 - 0,36 | %28 - 037 | JANKE (1969)
rundlicher mgg 242 - 534 | agg 0-0,32 R
Quarzit, dw=238 | 12 s 1042 - 1290] ays 0,17 - 0.3 | 032 - 041 | JANKE (1969)
rundlicher mgg 244 - 655 | agg 0-0,29 R
Quarzit, dw=8.42 | > Mysl000 -2400|  aws 0 0,32-0,37 | JANKE (1969)
Keuper Marl Z 111 8 mgg 37 - 100 |agg 0,42 - 0,71] 0,26 - 0,42 | DAVIS (1971)
Schluff 10 mgp 68 - 81 |agp 0,42 -0,71 0,36 - 0,45 | KAHL (1972)
Lo6B + Lehm 4 mgp 48 - 104 |agg 0,42 -0,71] 0,33 - 0,41 | KAHL (1972)
mgg 203 - 1243 [agg 0,28 - 0,44 SCHORMANN
Sand 2 mws 830 - 2030fays 0,02 - 0,17] %33 041 (1973,
Frankfurter Ton | >25 mgg 100 - 120 | agg 0,5-0,69 | 0,4-0,56 [AMANN (1975)
. mgg 133 -900 |agg 0,32 - 0,49 OSTERMEYER
Kies 29 mus1035 - 1850 [aws 0,28 - 0.47| %23 7041 |7 (1976)
mgg 120 - 465 |agg 0,32 - 0,41 OSTERMEYER
Sand 8 mws 834 - 1280ays 0.45 - 0,51] 30491 (1976)
robkérnige Boden GRUNDBAU-
g £e B mgg 150 - 900 | ags 0,25 - 0,6 | 0,26 - 0,49 [TASCHENBUCH
Sande und Kiese
(1990)
ischtkémi GRUNDBAU-
gem‘f;é deﬁm‘ge 20-50 4-30 mgg 150 - 1200 agg 0,42 - 0,71 0,14 - 0,44 |TASCHENBUCH
(1990)
s .. GRUNDBAU-
feinkgmige Boden 25-85 4-55 mes6-250 | ag0-04 |0,31-0,53 [TASCHENBUCH
Tone und Schluffe
(1990)
GRUNDBAU-
organische Boden 45 -250 10- 170 mgg 3 - 20 agg 0-0,15 | 0,43 -0,92 [TASCHENBUCH
(1990)
Schluff 68 | 26-28 7-8 mes 34 - 188 |ags 0,19 0,61 0,29 - 0,44 HE(Cl’;(;gER
Mg 46 - 56 AEB 0
Schluff 4 Mg 329 - 461 aws 0 0,44 - 0,46 | HAMID (1990)
MEgB 9,4 — 10,2 AEB 0
Ton 3 Mws 36 - 38 awn 0 0,65 - 0,67 [HAMID (1990)
VERMEER/
Sand 35 mgg 93 - 741 | agg 0,23 -0,6 | 0,35-0,49 SCHANZ
(1995)
MARCHER
Mergel 4 mgp 186 - 332 agg 0 0,38 - 0,39 (2002)
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Bild 4.23: Exponent a in Abhéngigkeit des Anfangsporenanteils fiir alle Boden EB

Die Potenzfunktion der Spannungsabhéngigkeit des Steifemoduls von JANBU (1963)

£ A els & Heckatter 1985 (Grobschluff) GP A Kahl 1972 (Schluff und Lehm) UP
F © Davis 1972 (Keuper Marl Z IIT) UP @ Schormann 1972 (Sand) GP
r A ¢ Moussa 1962 (Sand) GP B Ostermeyer 1976 (Kies und Sand) GP
[A A A Hamid 1990 (Schluff) UP e Hamid 1990 (Ton) UP
4 A Marcher 2002 (Mergel) UP A Janbu 1963 (Fels)
E @ Janbu 1963 (Moriine) ® Janbu 1963 (Norwegische Tone)
[ © Janbu 1963 (Tone) <© Janbu 1963 (Mexikanische Tone)
r A Vermeer/Schanz 1995 (Sand im Oedometer) <& Vermeer/Schanz 1995 (Sand im Triaxialgerit)
r B Grundbautaschenbuch 1980 (alle Béden) O Ohde 1951 (alle Boden)
1 ¢ Janbu 1963 (Sand) @ Janbu 1963 (Schluff)
E @ Jinke 1969 (gebrochener Quarzit) A Jinke 1969 (rundlicher Quarzit)
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Erstbelastung
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¢ Hamid 1990 (Schluff und Ton) UP

8 Janbu 1963 (Fels)

4 Janbu 1963 (Morine)

O Janbu 1963 (Tone)

* Janbu 1963 (Mexikanische Tone)

® Janbu 1963 (Norwegische Tone)

® Ohde 1951 (alle Boden)

¢ Davis 1972 (Keuper Marl Z I1I) UP

< Heckotter 1985 (Grobschluff) GP

8 Moussa 1962 (Sand) GP

4 Jianke 1969 (gebrochener Quarzit)

= Ostermeyer 1976 (Kies und Sand) GP
o Kahl 1972 (Schluff und Lehm) UP

= Grundbautaschenbuch 1980 (alle Boden)
® Janbu 1963 (Sand)

© Janbu 1963 (Schluff)

8 Schormann 1972 (Sand) GP

ist auch fiir die Ent- und Wiederbelastung giiltig. Allerdings lassen sich die Parameter

m flir die Moduluszahl in Abhingigkeit vom Anfangsporenanteil n, verschiedener Au-
toren nicht mehr in die von Janbu gefundene Beziehung fiir die Erstbelastung einord-

nen (siche Bild 4.24). Hierfiir wird in Kapitel 11 im Zusammenhang mit den eigenen
Versuchsergebnissen eine neue Beziehung fiir die Ent- und Wiederbelastung vorge-

schlagen.
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1000000 -
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Bild 4.24: Moduluszahl m in Abhangigkeit des Anfangsporenanteils flr alle Béden/Entl./WB

1,0
Entlastung und Wiederbelastung

0,8 + .
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0.6 1 ASchormann 1972 (Sand) GP

2

—_ EOstermeyer 1976 (Kies und Sand) GP
= @ Jiinke 1969 (gebrochener Quarzit)
0,4 + OJinke 1969 (rundlicher Quarzit)
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Bild 4.25: Exponent a in Abhéngigkeit des Anfangsporenanteils fur alle Boden/Entl./WB

Fur den Exponent a in Abh&ngigkeit des Anfangsporenanteils ng l1&sst sich eine Bezie-
hung zur Bodenart nach Janbu auch bei Ent- und Wiederbelastung zeigen (Bild 4.25).

4.3.5 Tangentenmodul n. JANBU (1963) fiir Keuperboden & vergleichbare Boden

AuBer bei JANBU (1963), bei DAviIs (1971) und bei MARCHER (2002) finden sich in
der internationalen Literatur keine direkten Angaben fur die Moduluszahl m und den
Exponenten a in Abhéangigkeit vom Anfangsporenanteil ny bei der Untersuchung der
eindimensionalen Kompression von Keuperbdden, harten Boden bzw. Felsboden.
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Um eine entsprechende Anzahl von Daten der Moduluszahl m und des Exponenten a
in Abhédngigkeit des Anfangsporenanteils ny aus Keuperboden und vergleichbaren Bo-
den fiir Vergleiche zur Verfiigung zu haben, wurden einerseits Spannungs- Verfor-
mungsdiagramme aus Veroffentlichungen neu, beziiglich der Potenzfunktion der
Spannungsabhingigkeit des Steifemoduls von JANBU (1963), ausgewertet. Anderer-
seits konnten die Parameter m und a in Abhdngigkeit von ny aus zur Verfiigung ge-
stellten Einzeldaten aus zahlreichen Laborversuchen von ILLNER (1997) und JUNG
(1996) bestimmt werden.

Tabelle 4.14: Moduluszahl m und Exponent a in Abhéngigkeit des Anfangsporenan-
teils ny bei Erst-, Ent- bzw. Wiederbelastung fiir Keuperbéden und
vergleichbare Boden

Anzahl FlieB- Plastizi- | natiirlicher | Moduluszahl | Exponent | Anfangs-
Beschreibung der grenze titszahl | Wassergehalt m a porenanteil [ Quelle
Proben wi, [%] Ip [%] w [%] Np [-]
verwitterter mgg 62 -199 | ags 0,5-0,55 RUTLEDGE
Tonstein Chicago 3 22-25 15-16 12-15 myp 64 -233 | aws 0-0,03 0,27-0,3 (1936)
FrankfurterTon | 2 | 75-77 |47-51| 31-34 | M@ C0-63 Jam048-0490 6 44 046 | BreTH (1963)
mwg 40 - 46 awB 0
Mg
Fels 6 64000 - 800000 agg 0,98 0,02-0,16 | JANBU (1963)
Morine 3 mgp 640 - 2000 [ agz 0,96 - 0,98 | 0,22 - 0,34 | JANBU (1963)
Mg 30-199 AEB 0,17-0,71
Londoner Ton 5 63 - 68 36 -41 s 102 - 416 | aws 0,42 - 0.96 0,39 - 0,43 | SIMONS (1970)
Keuper Marl Z 11T 8 ? ? ? mgg 37-100 | ags 0,42-0,71 0,26 - 0,42 | DAVIS (1971)
. . agg 0,19 - 0,51 BARADAR-
Diagen. verfestigter 5 2 9 2 mggp 31 - 281 aws 0.32- 0,67 | 0,21 - 0,60 RAZIZADEH
TonZ1-ZV Mg 60 - 345 (1980)
178 agp 0,54 .
9 9 9 mMEgg eB U,
Feuerletten 1 ? ? 7 Mg 246 aws 0.53 0,47 GRUNDER (1978)
. 0 9 _ _ mgg 22 - 140 | agg 0,12 - 0,53 )
halbfester Tonstein 3 69 45 9-37 Mg 58 - 395 | aws 0.26 - 0,49 0,22 - 0,54 | BRUNHOF (1983)
: Mg 58 app 0,41 KERA & SCHULZ
Kreideton 1 ca. 55 ca. 36 ca. 24 My 93 aws 0 0,39 (1985)
Mg 29 -69 AEB 0- 0,84
weak rock 2 My 263 - 351 | aw 0.54 - 0,69 0,41 LEROUEIL (1990)
mgp 39 - 158 | ags 0,17 - 0,44 ,
complex clay 4 28 - 128 9 - 88 9-21 Mg 97 - 164 aws 0 - 0,01 0,17-0,40 | D’ELIA (1991)
mgg 132-176 | ags 0,37 - 0,42 BROUILLETTE
shale 3 s 75 - 119 | aws 0,04 - 0,12 0,31-0,37 (1993)
mgp 263 agp 0,6 SERRATRICE
Mergel France 1 40 18 25 Mg 259 aws 0.2 0,4 (1993)
Magdeburger
Mergel 7 38-48 [ 23-30 | 9.1 | M-l | 2808 1027-031 | Juna (1995)
Oedometer UP Mws . awp U35 - U,
Magdeburger
Mergel 2 38-47 [ 19-29 | 3358 | Ms2l22 ) am0-033 g5 057] Juna (1995)
Oedometer GP Mws awe U,
Magdeburger
Mergel 8 38-47 [ 19-20 | gop2 | M D30-2 anBat- 08 022027 | Juna (1995)
Ko-Triax GP Mws 145 aws 0,41 - 0,83
Stuttgarter Gipskeu-
per HP 10 | iM.35 [LM.o18| 14-24 | MR- 12‘;(;0 2 0390871 035 -0.41 | ILLNER (1997)
Oedometer Mws ) aws
Stuttgarter Gipskeu-
per DC 6 | iM 20 |iMm. 18] 13-14 | Mes 12% - 155537 acp %7679 - %9995 0,29-0,38 | TLLNER (1997)
Oedometer Mws B aws 1,07 - U,
Stuttgarter Gipskeu-
per HP 1 M. 35 |iM. 10 20 e 52 acp 0.49 038 | ILLNER(1997)
K,-Triax myg 276 awp 0,67
Stuttgarter Gipskeu-
per DC 4 | M o20 [iMo18| 12-15 | me120-193 12 029-074 1 650 63 | 1 NER (1997)
Ky-Triax mysg 359 awp 0,08
overconsolidated mgg 27 - 131 | agg 0,15 - 0,58
clay, italy 27 - 65 10-35 16 - 31 My 48 - 94 awn 0 - 0,03 0,34 - 0,44 | MERIGGI (2000)
Mergel 4 45 - 40 21-25 22-24 mgp 186 - 332 agp 0 0,38 - 0,39 IMARCHER (2002)
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Die aus der Literatur direkt bzw. indirekt entnommenen und aus zur Verfiigung ste-
henden Einzeldaten aus Laborversuchen ermittelten Moduluszahlen m in Abhéngigkeit
vom Anfangsporenanteil ny bei Keuperboden und vergleichbaren Boden lassen sich
nur zum Teil in die von Janbu (1963) gefundene Beziehung einordnen (vgl. Bild 4.26).
Im Zusammenhang mit den eigenen Versuchsergebnissen an Keuperbdden wird dies in

Kapitel 11 diskutiert.
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Bild 4.26: Moduluszahl m in Abhingigkeit des Anfangsporenanteils fiir Keuperbdden

und vergleichbare Boden / Erstbelastung

1,0
0,9 -

0,8 -

Erstbelastung
@

@ OBrouilette 1993 (Scheiferton)

®1liner 1997 (Gipskeuper MB Z IIT) Oedometer
BIllner 1997 (Gipskeuper HP Z IV-V) Oedometer
BIllner 1997 (Gipskeuper HP Z IV-V) KO0-Triax
@Illner 1997 (Gipskeuper MB Z IIT) KO-Triax
ABrunhof 1983 (halbfester Tonstein)

®BAW (Magdeburger Mergel) Oedometer
OBAW (Magdeburger Mergel) KO-Triax
©Davis 1973 (Keuper Marl Z III)

OGriinder 1978 (liberkonsolidierter Ton)
ASerratrice 1993 (Mergel)

OLeroueil 1990 (weak rocks)

D Coutinho 1998 (residual gneissic rock)
OMeriggi 2000 (overconsolidated clay)
AD’Elia 1991 (Schieferton)

ADavis 1971 (Keuper Marl Z III)

AKera & Schulz 1985 (Kreideton)

© Simons 1970 (Londoner Ton)

@ Breth 1963 (Frankfurter Ton)

ORutledge 1936 (verwitterter Tonstein Chicago)
DOBaradar-Razizadeh 1980 (diagenetisch verfestigte Tone)
AlJanbu 1963 (Fels)

@Janbu 1963 (Morine)

©Marcher 2002 (Mergel)

L L L | L L L I L L L Il L L L

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 n [

0,6

0,7 0,8 0,9 1,0

Bild 4.27: Exponent a in Abhéingigkeit des Anfangsporenanteils fiir Keuperbdden und

vergleichbare Boden / Erstbelastung

57



4 STAND DER FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Den Exponenten a in Abhéngigkeit vom Anfangsporenanteil n, bei Keuperbdden und
vergleichbaren BoOden aus der Erstbelastung lassen sich gut Bodenarten nach

JANBU (1963) zuordnen (vgl. Bild 4.27).

Die Parameter m und a fiir die Ent- und Wiederbelastung der Keuperbtden und ver-
gleichbare Boden kdnnen gut mit den grafischen Beziehungen von JANBU (1963) ver-

glichen werden (vgl. Bilder 4.28 und 4.29).
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5 UNTERSUCHTE BODEN UND PROBENNAHME

5.1 Gipskeuper aus Sindelfingen

Fir die in dieser Arbeit dargestellten Labor- und Felduntersuchungen an Bbden aus
Sindelfingen ist eine Unterformation des Unteren Gipskeupers, der Dunkelrote Mer-
gel, maRgebend (vgl. Kapitel 3).

Aus dieser Bodenschicht wurde eine Vielzahl von Bodenproben fur die in den
Kapiteln 6 und 7 dargestellten Laborversuche entnommen. Der in Abschnitt 8.3
beschriebene GroRversuch in Form einer Fundamentprobebelastung wurde direkt auf
dem freigelegten Dunkelroten Mergel durchgefihrt.

Die Bodenproben fir die Oedometer- und Triaxialversuche wurden als Sonder-
proben aus zwei Erkundungsbohrungen im Rammkernverfahren und an der frisch frei-
gelegten Oberflache als ungestorte Zylinderproben entnommen. Fir die Klassifikati-
onsversuche wurde noch eine Vielzahl von gestorten Proben aus den Bohrungen und
von der Oberflache gewonnen. Die Bohrungen wurden in unmittelbarer N&he, bzw.
direkt unter dem Versuchsfundament niedergebracht. Das Bohrloch in der Mitte unter
dem Fundament war zum Einbau der Extensometersonden erforderlich.

In den Bildern 5.1 und 5.2 sind die Kernkisten der beiden Rammkernbohrungen
mit dem Bohrgut und den entnommenen Sonderproben dargestellt.

Im Folgenden werden die Schichtenfolgen des Dunkelroten Mergels der beiden Boh-
rungen beschrieben.

Beim Dunkelroten Mergel handelt es sich tberwiegend um einen zu Schluff,
tonig, sandig, Kiesig verwitterten Schlufftonstein mit rotbrauner Farbung.
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5 UNTERSUCHTE BODEN UND PROBENNAHME

Bohrung 1:

Von 0 bis 0,8 m wurde durch die Aussparung in der Mitte des Fundaments gebohrt.
Von der Fundamentsohle bis 1,2 m folgen steife, rotbraune, tonig, kiesige Schluffe
(Utst) mit Kalziumoxid (CaO). Darunter wurden bis 2,5 m verwitterte (W5/W4)
Schlufftonsteine (Utst) erbohrt. Diese waren rotbraun, violettstiickig und sehr mdirbe.
Teilweise wurden auch zu halbfesten Schluff entfestigte Anteile mit Kalziumoxid
ge-funden. Bis 3,5 m standen wechsellagernd rotbraune und griine Schlufftonsteine an.
Sie waren sehr miirbe (W4 — W5) mit steifen Gipsauslaugungslagen und Schluffantei-
len. Ansonsten war der Schluff halbfest. Auch hier wurde CaO gefunden. Ab 3,5 m
folgte der Bochinger Horizont, der flr diese Arbeit eine untergeordnete Rolle spielt
und deshalb hier nicht ndher beschrieben wird.

Bohrung 2:

Von 0 bis 0,8 m standen kiesige Auffillungen aus Schlufftonstein, Kalkstein und
Quarzgerdllen an. Ab 0,8 m folgte der Dunkelrote Mergel. Bis 2,7 m wurde rotbrau-
ner, sehr marber, verwitterter (W4 — W5) Schlufftonstein erbohrt. Dieser war zum Teil
zu halbfestem Schluff entfestigt. Es fanden sich auch vereinzelt Gipsauslaugungsreste
mit CaO. Darunter folgten bis 3,6 m Lagen von griinen und beigegriinen verwitterten
(W4 — W5) Schlufftonsteinen. Teilweise waren diese zu halbfesten, lagenweise auch
zu steifen bis halbfesten Schluffen mit sandigen Gipsauslaugungsresten entfestigt.
Auch hier wurde CaO gefunden. Ab 3,6 m folgte der Bochinger Horizont, auf den hier
aus den oben genannten Griinden nicht weiter eingegangen wird.

5.2 Gipskeuper aus Stuttgart-West

Ein weiterer, in der vorliegenden Arbeit, maligeblicher Boden und daher hier unter-
sucht, ist der Mittlere Gipshorizont aus der Formation des Mittleren Gipskeupers.
Auch dort aus dieser Bodenschicht wurden viele Bodenproben fir die in den
Kapiteln 6 und 7 dargestellten Laborversuche enthnommen. Die in Kapitel 9 beschrie-
benen Setzungsmessungen wurden an Fundamenten eines Hochbaus durchgefiihrt,
welcher direkt im Mittleren Gipshorizont gegriindet war. Beim Untergrund, auf dem
die in Abschnitt 8.2 beschriebenen Plattendruckversuche durchgefiihrt wurden, handelt
es sich um den gleichen Boden. Es wurden also auf ein und derselben Baustelle (Bau-
grubensohle) Bodenproben entnommen und Setzungsmessungen durchgefiihrt.

Im Vorfeld der Setzungsmessungen wurden in unmittelbarer Nahe der fiir die
Messungen vorgesehenen Fundamente 4 Erkundungsbohrungen im Rammkernverfah-
ren niedergebracht. Aus diesen Bohrungen wurde eine Vielzahl von Sonderproben und
gestorten Proben flr Laborversuche entnommen. Im Bereich der durchzuftihrenden
Plattendruckversuche wurden noch mehrere ungestorte Zylinderproben (siehe Bilder
5.3 und 5.4) und auch gestorte Proben gewonnen.
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5.2 Gipskeuper aus Stuttgart West

Bild 5.3: Einschlagen des Bild 5.4: Ausgraben des Zylinders mit Probe
Probenzylinders

Die Bilder 5.5 und 5.6 zeigen die Kernkisten einer Rammkernbohrung mit dem Bohr-
gut und den entnommenen Sonderproben.

Im Folgenden werden zusammenfassend die durch die 4 Bohrungen erkundeten
Schichtenfolgen des Mittleren Gipshorizontes beschrieben.

Der Mittlere Gipshorizont besteht aus einer Folge von Tonmergelsteinen und
Mergelsteinen mit Gberwiegend grauer und olivgriner Farbung. Es treten auch rote
und violette Lagen auf. Zwischen die Mergel- und Tonmergelsteine sind einzelne
dolomitische Lagen und Gipsauslaugungsreste (GAR) zwischengeschaltet. Die Gips-
keuperschichten sind oberflachennah meist stark bis vollstandig verwittert (W4 -
WS5), gehen aber in der Regel unter dem Griindungshorizont mit zunehmender Tiefe in
angewitterte bis verwitterte Mergelsteine Uber, die somit in bléattriger bis kleinstiicki-
ger Ausbildung vorliegen. Die Konsistenzen waren oberflachennah in der Regel halb-
fest, mit zunehmender Tiefe halbfest bis fest und fest.

Fir die Gipskeuperproben aus Sindelfingen und aus Stuttgart-West folgen in
Kapitel 6 ausfuhrliche bodenmechanische Beschreibungen auf Grund von zahlreichen
durchgefiihrten Klassifizierungsversuchen.

s - T e e —

Bild 5.: Detail Aufschlul? Bohrung 4

’ s X X —_— Z N s ——
b ; o ;

Bild 5.5: AuscthB Borug4
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5 UNTERSUCHTE BODEN UND PROBENNAHME

5.3 Losslehm

Losslehm aus Sindelfingen:

Vom Losslenm aus Sindelfingen standen zwei durch Rammkernverfahren gewonnene
Sonderproben aus zwei unterschiedlichen Bohrungen fir Vergleichsversuche im
Oedometer- und Ko-Triaxialversuchsstand zur Verfligung.

Der Losslenm hatte im Mittel einen nattirlichen Wassergehalt von w = 23,0 %.
Die mittlere Flie3grenze wurde mit w, = 41,7 % ermittelt. Die Ausrollgrenze betrug
im Mittel w, = 19,6 %. Die Plastizitdtszahl wurde mit I, = 22,1 % ermittelt. Aus den
Daten ergibt sich eine mittlere Konsistenzzahl von I, = 0,8; d.h. der Boden liegt in stei-
fer Konsistenz vor. Aus dem Plastizitatsdiagramm nach CASAGRANDE ergibt sich
ein mittelplastischer Ton (TM).

Aus den KorngroRenverteilungen wurde ein Schluff, tonig, feinsandig und ein
Schluff, feinsandig bestimmt.

Ldsslehm aus Altenburg:

Fur weitere Vergleichsversuche wurde gestortes Material eines Ldsslenms aus Alten-
burg verwendet. Der Boden wurde in Eimern aus einer Schirfgrube entnommen. Die
Probenherstellung fiir die Oedometer- und Triaxialversuche ist in Abschnitt 7.6.2.1 be-
schrieben.

Bei dem untersuchten Boden lag die FlieRgrenze im Mittel bei w_ = 43,2 %.
Die Ausrollgrenze betrug im Mittel w, = 21,8 %. Die Plastizitatszahl betragt
I, = 21,4 %. Anhand der nach DIN 18122 (1997) bestimmten Konsistenzgrenzen ist
nach DIN 18196 (1988) die Bodenprobe in die Bodengruppe TM (mittelplastischer
Ton) einzustufen. Mit einem durchschnittlichen naturlichen Wassergehalt von
w = 24,0 % ergibt sich eine Konsistenzzahl von I, = 0,89; d.h. der Boden liegt in stei-
fer Konsistenz vor. Aus der KorngroRenverteilung, ermittelt durch eine kombinierte
Sieb- und Schlammanalyse, ergibt sich ein Schluff, stark tonig, schwach sandig,
schwach kiesig.

5.4 Filderlehm

VVom Filderlehm standen 5 Sonderproben aus 4 verschiedenen im Rammkernverfahren
niedergebrachten Bohrungen fir Vergleichsversuche im Oedometer- und Ko-Triaxial-
versuchsstand zur Verfiligung.

Aus Versuchen zur Bestimmung der Zustandsformen ergaben sich fir die
FlieRBgrenze w, = 44,6 % und fiir die Ausroligrenze wp = 21,9 %. Daraus lassen sich
die Plastizitatszahl zu Ip = 22,7 % und mit dem ermittelten natlirlichen Wassergehalt
von w = 21,0 % die Konsistenzzahl zu Ic = 1,04 bestimmen. Somit lasst sich der Fil-
derlehm als mittelplastischer Ton (TM) mit halbfester Konsistenz eingruppieren.

Die Bestimmung der KorngroRenverteilung wurde in einer kombinierten Sieb-
und Schldammanalyse durchgefiihrt. Es handelt sich hiernach um einen tonigen,
schwach sandigen Schluff.
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5.5 Opalinuston

5.5 Opalinuston

Als weiteres Vergleichsmaterial diente ein im Labor kinstlich aufbereiteter Opalinus-
ton. Das Material stand getrocknet in Pulverform zur Verfugung. Die Aufbereitung
und die Herstellung der Proben werden in Kapitel 7.6.2.2 beschrieben.

Aus der Fliellgrenze w = 39,2 %, mit der Ausrollgrenze wp = 21,9 % und der
Plastizitatszahl 1, = 22,4 % l&sst sich der Opalinuston im Plastizitatsdiagramm als mit-
telplastischer Ton (TM) klassifizieren. Nach den Zustandsformen nach CASAGRAN-
DE erfolgt die Eingruppierung in den breiigen Bereich. Aus der Schlammanalyse
ergibt sich ein Schluff, tonig, sandig. Der in dieser Arbeit ermittelte Einbauwassergeh-
alt der Opalinustonproben betrug im Mittel 32,3 %.

5.6 Sand-Opalinuston

Fur die Herstellung des Sand-Ton-Gemisches wurde der oben beschriebene, pulveri-
sierte Opalinuston und ein Mittelsand verwendet. In Kapitel 7.6.2.3 sind die Aufberei-
tung des Materials und die Probenherstellung fir die Vergleichsversuche im Oedome-
ter- und Ko-Triaxialversuchsstand beschrieben.

Der Wassergehalt im aufbereiteten Sand-Opalinuston betrug w = 15,6 %. Die
Versuche zur Ermittlung der Zustandsgrenzen nach DIN 18122 (1997) fihrten zu fol-
genden Ergebnissen: Die FlieRgrenze liegt bei w_ = 22,3 % und die Ausrollgrenze bei
wp = 11,4 %. Damit lassen sich die Plastizitatszahl zu I, = 10,9 % und die Konsistenz-
zahl zu I¢ = 0,61 bestimmen. Der Sand-Opalinuston I&sst sich in den weichen Bereich
eingruppieren. Dem Plastizitatsdiagramm nach CASAGRANDE zufolge ist der Boden
an der Grenze zwischen einem leicht plastischen Ton (TL) und einem Sand- Ton- Ge-
misch (ST) einzuordnen. Aus der Auswertung der kombinierten Sieb- und Schlamm-
analyse ergab sich ein Boden mit der Kennzahl 16 /22 /62 /0, das heil3t, dieser Bo-
den ist ein Sand, tonig, schluffig.
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6 LABORVERSUCHE ZUR BESCHREIBUNG DES
GIPSKEUPERS

6.1

Beim Vergleich der beiden Gipskeuperbtden fallt die etwas gréRere Bandbreite des
Wassergehaltes mit einem hoheren Maximalwert beim Gipskeuper aus Stuttgart-\West
auf. Dabei féllt bei diesem Boden die Trockendichte zum Teil niedriger aus. Die
Streuung des Wassergehalts an der Ausrollgrenze ist beim Boden aus Stuttgart-\West
deutlich Kkleiner, jedoch wurde ein groRerer Mittelwert als beim Gipskeuper aus Sin-
delfingen bestimmt.

Die Wassergehalte an der FlieRgrenze, die Plastizitatszahlen und die Konsis-
tenzzahlen bzw. Konsistenzen der beiden Bdden unterscheiden sich kaum.
Beide Boden sind nach DIN 18196 (1988) als leichtplastische bis mittelplastische bzw.

nur mittelplastische Tone zu bezeichnen. Sie besitzen eine halbfeste bis feste Konsis-
tenz.

Natiurliche Wassergehalte, Konsistenzen und Trockendichten

6.2 Kornungslinien

Die zusammengefasste Darstellung der Kérnungslinien des Dunkelroten Mer-
gels in Bild 6.1 IRt erkennen, dass der durch Sedimentation ermittelte Tonanteil
zwischen 3 % und 16 % der Gesamtmasse der Korner liegt. Der Schlammkornanteil
liegt bei 8 der 11 untersuchten Proben zwischen 34 % und 54 %, der Sandanteil wurde
zwischen 34 % und 36 % und der Kiesanteil bewegt sich zwischen 12 % und 30 %.
Diese Proben wurden der Kornverteilung zufolge als kiesige Schluff-Sande bzw. als
Schluff, stark sandig, schwach kiesig angesprochen.

Tabelle 6.1: Bodenmechanische Kenndaten

Versuchsboden Gipskeuper aus Stuttgart-West | Gipskeuper aus Sindelfingen
Bodengruppe nach DIN 18196 TL,TM ™
Wassergehalt w  [%] 11,2 - 23,5 13,2 -19,1
FlieBgrenze w.  [%] 34,8 -39,2 33,6 — 38,3
Ausrollgrenze  wp  [%] 20,2 -22,3 13,0-17,8
Plastizitatszahl Ip [%] 144 -17,3 14,2 -16,6
Konsistenzzahl  Ic [-1 1,08 - 1,56 1,14-1,40
Konsistenz halbfest - fest halbfest - fest
Trockendichte py [g/cm?] 1,67 - 1,89 1,85-1,95
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6.2 KOrnungslinien
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Bild 6.1: Kérnungslinien des Dunkelroten Mergels

Bei drei der untersuchten Proben wurden Kieskornanteile zwischen 48 % und
55 %, Sandanteile zwischen 31 % und 33 % und Schluffanteile zwischen 14 % und
21 % festgestellt. Somit handelt es sich hier, bei der Ansprache nur nach der Kornver-
teilung, um einen Kies, stark sandig, schluffig bzw. schwach schluffig.

Betrachtet man jedoch die Sand- und Kieskérner der 11 untersuchten Proben
genauer, so stellt man fest, dass es sich hier Gberwiegend um zusammen gebackene
(verfestigte) Tonpartikel handelt. An der Menge dieser Partikel zeigt sich ein grolierer
bzw. geringerer Ubergang (Verwitterung) der untersuchten, teilweise noch miirben
Tonsteine zu halbfesten bis festen Schluff-Tonboden.

Aus Bild 6.1 sieht man auch die starke Inhomogenitat des untersuchten Bodens.
Hieraus kann man auch eine groRe Streubreite des zu erwartenden Verwitterungsgra-
des ableiten. Siehe hierzu auch Kapitel 4.3.1.

Aus den Kornungslinien des Mittleren Gipshorizontes in Bild 6.2 sieht man, dass der
durch Schlammanalysen ermittelte Tonanteil zwischen 3 % und 7 % liegt. Der
Schlammkornanteil streut zwischen 8 % und 21 %, der Sandanteil zwischen 32 % und
58 % und der Kiesanteil zwischen 21 % und 60 %. Nach der Kornverteilungen handelt
es sich um einen Boden, der zwischen einem Sand, schluffig, kiesig und einem Kies,
stark sandig, schluffig streut.

Auch hier féllt, wie beim Dunkelroten Mergel, beim genaueren Betrachten der
Sand- und Kieskorner auf, dass es sich tiberwiegend um zusammen gebackene (verfes-
tigte) Tonpartikel handelt. Der groRe Sand- und Kiesanteil der untersuchten Boden,
unterstreicht den tberwiegend murben bis festen Zustand der im Verwitterungsprozess
befindlichen Tonsteine.
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6 LABORVERSUCHE ZUR BESCHREIBUNG DES GIPSKEUPERS

Mittlerer Gipshorizont
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Bild 6.2: Koérnungslinien des Mittleren Gipshorizontes

6.3 Korndichten

Beim Dunkelroten Mergel wurde zwischen den Grenzen von 2,620 t/m3 und 2,754 t/m3
eine mittlere Korndichte von ps = 2,681 t/m? ermittelt.

An den Proben des Mittleren Gipshorizontes ergab sich eine mittlere Korndich-
te von ps = 2,717 t/m3. Die Werte streuen zwischen 2,663 t/m3 und 2,773 t/m3.

Die Werte liegen im Rahmen der fiir bindige Bdden zu erwartenden Werte.

6.4 Wasseraufnahmevermogen

Die Versuche wurden entsprechend DIN 18132 (1995) mit dem Gerdt nach
ENSLIN/NEFF durchgefuhrt. Entscheidend fir die Wasseraufnahme sind die spezifi-
sche Oberflache des Feinkorns und die Aktivitat der Tonmineralien.

Es wurden insgesamt 4 Versuche am Boden des Dunkelroten Mergels durchgefiihrt. Es
ergaben sich Wasseraufnahmevermdégen zwischen 29,6 % und 37,6 %. Damit ist das
Wasseraufnahmevermogen als sehr gering einzustufen.

Dieses sehr geringe Wasseraufnahmevermogen ist typisch fir teilentfestigte
Tonsteine des ausgelaugten Gipskeupers und spiegelt einen geringen bis mittleren
Verwitterungsgrad wider.
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6.5 Quellversuche

6.5 Quellversuche

Die Versuche wurden nach der DGEG-Empfehlung Nr. 11 (1986) durchgefuhrt. Es
wurden insgesamt 9 Quellversuche nach HUDER/AMBERG (1970) und ein Quellver-
such nach KAISER/HENKE (1975) gemacht.

Lediglich bei einem Quellversuch nach Huder/Amberg wurde eine sehr geringe Quell-
hebung von € = 0,08 % in der maximalen Laststufe von oo = 300 kN/m? gemessen. Bei
den ubrigen 8 Versuchen konnte keine Quellhebung festgestellt werden.

Beim Quellversuch nach Kaiser/Henke wurde ein sehr geringer Quelldruckaquiva-
lenzwert o4 A von 15 kN/m2 ermittelt.

Damit ist der in dieser Arbeit untersuchte ausgelaugte Gipskeuper als gering
quellféhig einzustufen.

6.6 Mineralogie

Die Untersuchungen wurden als halbquantitative rontgenographische Abschétzungen
an 5 Proben des ausgelaugten Gipskeupers am Mineralogischen Institut der Universitat
Stuttgart durchgefiihrt.

Die Tonmineralgehalte lagen bei allen 5 Proben tber 50 % und damit erheblich
uber den Gehalten der schlammanalytischen Tonfraktionen. Hierin zeigt sich das Vor-
handensein von diagenetisch verfestigten Tonmineralaggregaten, welche bei der
KorngrolRenanalyse als Sand- und Kieskdrner bestimmt wurden. Diese Aggregate zer-
fallen, wenn sie den Bedingungen der Erdoberflache ausgesetzt sind. Dadurch wird ei-
ne zunehmende Plastifizierung des Materials bewirkt.

6.7 Scherparameter

An Bodenproben des Dunkelroten Mergels wurden 3 und an Bodenproben des Mittle-
ren Gipshorizontes 6 drainierte und konsolidierte triaxiale Mehrstufenversuche unter
drénierten Verhdltnissen (D-Versuch) nach DIN 18137 (1990) und der DGEG-
Empfehlung Nr. 12 (1986) durchgefiihrt.

Die Ergebnisse aus den Versuchen am Dunkelroten Mergel ergaben einen Rei-
bungswinkel ¢~ zwischen 23,8° und 24,5°. Die Kohasion ¢” wurde zwischen 40 und
219 kN/m2 ermittelt. Daraus errechnete sich ein mittlerer Reibungswinkel ¢” von 24,1°
und eine mittlere Kohasion ¢” von 130,3 kKN/mz2.

Beim Mittleren Gipshorizont wurde der Reibungswinkel ¢~ zwischen 25,1° und
31,4° bestimmt. Die Kohéasion ¢ schwankt hier zwischen 81,4 und 174,8 kKN/mz2. Als
Mittelwerte wurden fir den Reibungswinkel ¢ = 27,6° und fir die Kohésion
¢ =114,1 kN/m2 ermittelt.

Fasst man beide Btden des ausgelaugten Gipskeupers zusammen, ergibt sich
ein Mittelwert flr den Reibungswinkel ¢” von 26,5° und eine mittlere Kohésion ¢ von
119,5 KN/mz2,
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6.8 Vergleich der eigenen Scherparameter mit Werten aus vor-
liegenden Veroffentlichungen

WICHTER (1980) ermittelte an Proben des ausgelaugten Gipskeupers aus dem Schon-
buchtunnel und aus dem Engelbergstollen Reibungswinkel ¢~ zwischen 22° und 42°.
Der Mittelwert lag bei 28,1°. Es wurde Kohésionen ¢” zwischen 20 und 280 kN/m?
ermittelt. Im Mittel errechnet sich eine Kohasion ¢” von 128,9 kN/m2. Es wurden kon-
solidierte und drainierte Stufentriaxialversuche durchgefihrt.

WEIBMANTEL (1994) flhrte an Proben des Nirnberger Keupertons insgesamt
15 Dreiaxialversuche (D-Versuche) durch. Der mittlere Reibungswinkel ¢~ = 30°
ergab sich hier aus Werten zwischen 20,3° und 47,7°. Bei Extremwerten von 0 kN/m?
und 260 kN/m? wurde eine mittlere Kohasion von 65 kN/m? errechnet.

Beim Vergleich der eigenen Scherparameter mit vorliegenden Daten aus For-
schungsarbeiten an vergleichbaren Keuperbdden wurden gute Ubereinstimmungen ge-
funden.

Beurteilung der eigenen Scherparameter fiir Standsicherheitsherechnungen:

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Grofl3versuch in Form einer Fundamentprobebelas-
tung direkt auf dem ausgelaugten Gipskeuper durchgefuhrt (siehe Kapitel 8.3). Da die
Belastung bis zum Grundbruch gesteigert wurde, kénnen die durch Laborversuche er-
mittelten Scherparameter mit Hilfe der Grundbruchformel nach DIN 4017 Teil 1 Uber-
prift werden. Hinweise zur Berechung finden sich in Kapitel 8.3.1.

Im Allgemeinen kann der Reibungswinkel gegentiber der Kohdsion durch La-
borversuche zuverlassig bestimmt werden. Dies konnte durch die eigenen Versuche
bestatigt werden und spiegelt sich in den geringen Unterschieden der bestimmten Rei-
bungswinkel gegentber der sehr groRen Streuung bei der Kohdsion wieder.

Fur die Nachrechnung des Groliversuchs wurde ein Reibungswinkels von
¢ = 25° verwendet. Lost man nun die Grundbruchformel nach der Kohé&sion auf, so
ergibt sich eine Kohasion von ¢” = 33,5 kN/mz2.

Damit kénnen fir Standsicherheitsberechnungen bei vergleichbaren Situationen
Reibungswinkel ¢” zwischen 24° und 28° angegeben werden. Bei der Kohé&sion wer-
den Werte zwischen 30 kN/m2 und maximal 35 KN/m2 empfohlen. Diese Werte decken
sich auch mit den Aussagen von Baugrundgutachten zu Griindungen im ausgelaugten
Gipskeuper.

Eine Ursache flr die grol3e Diskrepanz zwischen den im Labor ermittelten Wer-
ten der Kohésion und des durch Nachrechnung des durchgefiihrten Grofdversuchs ge-
fundenen Wertes konnte bei der Ermittlung im Versuch liegen. Bei der Bestimmung
der Kohasion ist zu beachten, dass diese in einem Triaxialversuch ermittelt wird, bei
dem die Schichtung durch die Probe horizontal vorliegt. Die Scherfestigkeit in hori-
zontalen Scherflachen der Probe ist relativ klein, wohingegen die Scherfestigkeit ver-
tikal relativ grol? ist. Bei der Ausbildung der Grundbruchfigur werden verschiedene
Winkel gegen die Schichtung gebildet, die kleinere Abscherkrafte bewirken und somit
eine wesentlich kleinere ,,effektive” Kohasion.

68



{ LABORVERSUCHE ZUM SPANNUNGSVERFORMUNGS-
VERHALTEN

7.1 Einfltsse bei Kompressionsversuchen

Die Ergebnisse von Laborversuchen zur Bestimmung des Steifemoduls von normal-
konsolidierten bindigen, besonders aber von halbfesten bis festen bindigen Béden
werden durch viele Faktoren beeinflusst. Eine umfassende Darstellung dieser Einfluss-
faktoren gibt JANKE (1974). Er berichtet Uber folgende Beeinflussungen beim Ver-
suchsablauf und bei der Versuchsauswertung:

- Zusammendrickung der zur Entwéasserung der Probe eingesetzten Filtersteine

- Eindrucken der Filtersteine in die Endflachen der Probe

- Unebenheiten an den Endfl&dchen der Probe

- Wandreibung zwischen Innenflache des Metallrings und Mantelflache der Probe

- kein sattes Anliegen der Mantelflache an der Ringinnenflache (Ringspalt)

- zu geringe Abmessungen (Durchmesser bzw. HOhe) des Versuchszylinders im
Verhéltnis zum GroRtkorn der Probe

- Nachgiebigkeit der Unterlage des Oedometers bzw. der Eigenverformungen des
Versuchsgeréates

- Art und Geschwindigkeit der Lastaufbringung

- Der EinfluR der Geologie wird nicht beruicksichtigt

- Es werden Auswerteverfahren verwendet, die nicht exakt der Definition

_Ao_ Ao
* As A(Ah)

(Gl. 7.1)

entsprechen.
- es wird bei der Bestimmung von Eg entweder die Einbauh6he h oder die Proben-
hohe h, vor der Lastdnderung eingesetzt.

In der DIN 18135 (Eindimensionaler Kompressionsversuch) (2000) wird ebenfalls auf
eventuelle Einflusse und Fehlerquellen bei der Durchfiihrung von Kompressionsversu-
chen hingewiesen und die entsprechenden GegenmafRnahmen erlautert. Besonders un-
ter Punkt 8 Kalibrierung wird auf die Eigenverformungen der Versuchsgerate hinge-
wiesen und die KorrekturmalRnahmen beschrieben.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Gerate werden in dem folgenden
Abschnitt 7.3 auf ihre Eigenverformungen untersucht, und die eventuellen Korrek-
turfaktoren werden angegeben.
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Auf weitere Einflisse, mogliche Stérungen und Fehlerquellen bei den verschiedenen
Kompressionsversuchsarten wird in den entsprechenden Kapiteln eingegangen.

7.2  Versuchsmethoden

7.2.1 Standardoedometer nach DIN 18135 (2000)

Es wurden drei Sandardoedometerzellen (Bilder 7.1 und 7.2) im Labor fiir Geotechnik
der Fachhochschule Stuttgart — Hf T verwendet.

7.2.1.1 Geritebeschreibung und Versuchsprinzip

Die Oedometerzellen sind fur Proben mit h/d = 2 cm/7,1 cm ausgelegt. Es handelt sich
um Versuchszellen mit festem Ring. Die Versuchszellen waren nicht gewassert. Die
Probenzellen wurden feucht gehalten und waren durch Folien gegen Austrocknung ge-
schutzt, um moglichst naturnahe Bedingungen zu haben (Bild 7.3).

e

Bild 7.1: Oedometerstand im Bild 7.2: Mit Folie eingepackte Probezelle

Labor fur Geotechnik

///’,,,4 MeBuhr /s]

Last F,

Filterstein

Lastplatte
Bodenprobe

fester Ring
Klemmring
BEREARaTaRD ' L Gummiring

Grundplatte
7

Bild 7.3: Systemskizze der Versuchszelle aus SCHMIDT (1998)
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Das Aufbringen der Belastung erfolgte auf mechanischem Wege (ber ein Hebelsys-
tem, so dass die von Hand aufgelegten Gewichte im Verhéltnis 1 : 10 laststeigernd
wirkten (Bild 7.1).

Die Versuche wurden ,,klassisch* durch stufenweise Steigerung der Last durch-
geflhrt, wobei die Last jeweils verdoppelt wurde. Die Belastung wurde in der Regel
jeweils nach 24 Stunden gesteigert. Es wurden auch Versuche durchgefihrt, bei denen
die Last bereits nach 2 Stunden verdoppelt wurde.

Die Vertikalverformungen der Proben wurden mittels Messuhren mit einer Ab-
lesegenauigkeit von 0,002 mm gemessen.

7.2.1.2 Datenerfassung und bezogene Setzung

In Tabelle 7.1 ist exemplarisch die Datenerfassung eines Versuchs dargestellt. In Bild
7.4 sind die dazugehorigen Spannungs-Dehnungslinien aufgetragen.

In Spalte 3 wurde aus den jeweiligen totalen Verformungen s der einzelnen
Laststufen nach Gleichung 4.7 die dimensionslose bezogene Setzung € berechnet.

7.2.2 Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung (kraftgesteuerter
Oedometer)

Um die Einflusse der unterschiedlichen Arten der Lastaufbringung beim Standard-
Oedometer und beim Ky-Triaxialversuch auf die Versuchsergebnisse zu ermitteln,
wurden Vergleichsversuche in einem Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung
durchgefihrt.

Tabelle 7.1: 1 10 100 G [kN/m?] 1000
Oedometerdaten 0,00 L_j T T L T T T LI B R B

1T

2 | 3
o S £
[kN/m?)| fmm] | ] 902 |
1 0,000 0,000 - Einbaudaten
50 10,270|0,014 I w,[%] 23.65
100 |0420(0,022 0,04 | n
200 |0,741(0,039 i Palg/em’]  1.62

400 |1,281|0,067
800 |1,978|0,103

0,06 |
800 (1,978|0,103 i
200 |1,808|0,094 i
50 1,601 (0,083 3
0,08 |

50 |1,601|0,083 I
100 |1,628|0,085 | =C—Erstbelastung

200 11,690,088 0.10 | —>1. Entlastung

400 [1,822]0,005 Y10 | :

800 |2,045/0,107 ] | =0=Wiederbelastung
800 |2,045(0,107 | =0=2. Entlastung
200 |1,882|0,008 0,12

50 iggi 88?8 Bild 7.4: Spannungs-Dehnungslinie aus Standardoedometer
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7.2.2.1 Geritebeschreibung und Versuchsprinzip

Die Versuche wurden im fur Oedometerversuche umgebauten computergesteuerten
Triaxialversuchsstand der englischen Firma GDS INSTRUMENTS LTD durchgefihrt.
Die gesamte Versuchsapparatur wird in Abschnitt 7.2.3, in ILLNER (1997) und in
MENZIES (1988) genauer beschrieben. Hier wird nur auf die Besonderheiten des Oe-
dometerversuchs mit kontinuierlicher Laststeigerung eingegangen. Verwendet wurde
eine Probenzelle mit festem Ring nach DIN 18135 (2000). Bis auf die Kraft- und Ver-
formungsmessung war die verwendete Zelle mit denen aus Abschnitt 7.2.1 vergleich-
bar (Bilder 7.2 und 7.6). Die Versuchszellen waren wahrend des Versuchs ebenfalls
nicht gewassert. Der Oedometerring hatten die Abmessungen h/d = 19/76,1 mm.

Die Triaxialzelle wurde bei dieser Versuchsart nur zur Kraftmessung benétigt
(Bild 7.7).

Bei den hier durchgefuhrten kraftgesteuerten Kompressionsversuchen wurde zu
Beginn eine konstante Kraft von F = 0,01 kN eingestellt (entspricht der Spannung von
o1 = 2,2 KN/m?), die so genannte Vorlast, um die Probe an die Kraftmessdose ,,anzu-
docken* und um einen Kraftschluss herzustellen.

Es wurden die Maximalkraft und die Geschwindigkeit zur Laststaufbringung in
kN/h eingegeben und der Versuch gestartet. Dabei erfolgte die Laststeigerung im Ge-
gensatz zum Standardoedometer nicht stufenférmig, sondern die Probe erfuhr eine
konstante Zunahme der Belastung wie beim Ko-Triaxialversuch. Uber die Kraftmess-
dose wurde die Axialkraft und (iber den vom Programm gesteuerten, axialen VVorschub
die vertikale Verformung gemessen und aufgezeichnet.

Eine weitere Beschreibung des in dieser Arbeit verwendeten Oedometerversuchs mit
kontinuierlicher Laststeigerung findet sich in BERNAUER (2000).

Koy _ r ,,-_?,_
| Bild 7.6: Oedometerzelle mit |
Bodenprobe im Triax

Bild 7.5: Fur Oedometer um- Bild 7.7: Triax-Zelle
gebauter Triaxversuch
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7.2.2.2 Datenerfassung und bezogene Setzung

Die Versuchsdaten wurden wahrend des Versuchs automatisch erfasst und gespeichert.
Nach Versuchende wurden die gespeicherten Daten ausgewertet und graphisch darge-
stellt. Tabelle 7.2 zeigt auszugsweise die eingelesenen und ausgewerteten Daten der
Erstbelastung eines kraftgesteuerten Oedometerversuchs.

Bei der in Tabelle 7.2 exemplarisch dargestellten Erstbelastung wurde die Be-
lastung mit einer Geschwindigkeit von vg = 0,2 kN/h kontinuierlich gesteigert. Dies
entspricht einer Spannungszunahme von o; = 43,925 kN/m? pro Stunde. Der Versuch
war so eingestellt, dass er nach dem Erreichen der vorgesehenen Maximalkraft von F =
1,365 kN automatisch beendet wurde. Die maximale Spannung dieser Erstbelastung
betrug damit o; = 300 kN/m2.

In Spalte 4 wurde die aufgezeichnete Verformung aus Spalte 3 in eine echte
Verformung umgerechnet. In Spalte 5 wurde die gemessene Kraft in die auf die Flache
der Probe bezogene Spannung o; = F/A umgerechnet. Aus den totalen Verformungen
in Spalte 4 und der Ausgangsprobenhdhe wurden in Spalte 6 die dimensionslosen be-
zogene Setzung nach Gleichung 4.7 berechnet.

7.2.3 K,-Tiaxialversuch im computergesteuerten Versuchsstand von GDS

Die Kompressionsversuche im Triaxialversuchsstand unter Kq-Bedingungen wurden in
einer voll computergesteuerten Anlage der englischen Firma GDS INSTRUMENTS
LTD durchgefuhrt (Bild 7.8)

Die Anlage besteht aus einer Antriebseinheit mit Triaxialzelle, zwei digitalen
Steuereinheiten und einer Computeranlage mit Drucker.

Tabelle 7.2: Aufgenommene und berechnete Daten / EB / F-Oedometer

DESC HN/B3/P2/2/F-Oedo/EB/10.04.00/13:45
FILE LV221
INITIAL VALUES
DO LO D3
76.1 19 0
Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4 Spalte 5 Spalte 6
Nr. Axialkraft | Axialverformung | Axialverformung o1 €
[kN] [um] [um] [kN/m?] []
1 0.007 -5541.250 0.000 1.5390008 | 5.2632E-10
2 0.049 -5539.609 1.641 10.7730056 | 8.6368E-05
3 0.012 -5537.031 4.219 2.63828708 | 0.00022205
[
558 0.470 -5160.469 380.781 103.332911 | 0.02004111
559 0.488 -5159.844 381.406 107.290341 | 0.02007400
600 0.507 -5159.609 381.641 111.467629 | 0.02008637
[ ]
1233 1.408 -4948.125 593.125 309.559018 | 0.03121711
1234 1.369 -4947.422 593.828 300.984585 | 0.03125411
1235 1.373 -4947.578 593.672 301.864014 | 0.03124589
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Bild 7.8: Computergesteuerte Triaxialanlage (Gesamtansicht)

Eine genaue Beschreibung der gesamten Anlage kann aus ILLNER (1997) und aus
MENZzIES (1988) entnommen werden. Im Folgenden wird nur die Funktionsweise des
Ko-Triaxialversuchs beschrieben.

7.2.3.1 Geritebeschreibung und Versuchsprinzip

Die Probe wird, wie in der DIN 18137 vorgeschlagen, mit Filterstreifen und Gummi-
hille in die Triaxialzelle (Bild 7.8) eingebaut. Bevor die Zelle mit entlliftetem Wasser
vollstandig gefllt wird, werden noch Radialsensoren (Messringe mit Messgeber) au-
Ren, an der die Probe umschlielenden Gummihdille, angebracht (Bilder 7.9 und 7.10).
Mit diesen Radialsensoren wird die Anderung des Umfangs direkt an der Probe und
damit indirekt die horizontale Dehnung gemessen. Das Messprinzip beruht auf dem
sog. “Hall Effect”, welches in CLAYTON (1989) ausfiihrlich beschrieben wird.

Die Ky-gesteuerten, dranierten Konsolidationsversuche wurden an nicht gesét-
tigten Proben durchgefiihrt. Sie waren so programmiert, dass Uber einen vorgegebenen
Zeitabschnitt kontinuierlich mit einem per Schrittmotor gesteuerten Kolben der Zell-
druck bis zu einem eingestellten Maximaldruck gesteigert wurde. Beispielsweise wur-
de der Zelldruck von 10 kPa bis zu einem Maximaldruck von 800 kPa in 72 Stunden
heraufgefahren.

“Z2/FUL/PDY 1/HN/ Ko
Bild 7.9: Radialsensoren an Probe Bild 7.10: Detail Radialsensor an Probe
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Der Anfangszelldruck von 10 kPa wurde gewahlt, um zu Beginn ein sattes Anliegen
der Gummihtlle und des Messringes zu gewahrleisten. Gleichzeitig wirkte der Zell-
druck dem Quellen der Gummihille entgegen. Dieser Ausgangszelldruck wurde
I. d. R. fur ca. eine Stunde konstant gehalten.

Wahrend des kontinuierlichen Anstieges des Zelldruckes wurde stédndig der
Umfang und somit indirekt der Durchmesser der Probe gemessen. Bei einer geringfu-
gigen Abweichung im Mikrometerbereich gegenliber dem Ausgangsumfang gab der
Radialsensor ein Signal an die Steuerung, und der axiale Vorschub wurde so lange va-
riiert, bis sich der urspriingliche Probendurchmesser einstellte. Dieser Vorgang fand
wéhrend des gesamten Versuchs statt.

Man hatte damit Uber den gesamten Versuchsablauf so genannte
Ko-Bedingungen, d.h. Steigerung der Vertikalspannung bei verhinderter Seitendeh-
nung wie beim Oedometerversuch.

Die Versuchsdurchfiihrung tber die Zelldruckvorgabe war systembedingt vor-
gegeben und konnte nicht variiert werden. Eine Lastaufbringung Uber einen kontinu-
ierlichen Axialvorschub oder eine Belastung in Stufen war somit mit der verwendeten
Versuchsapparatur nicht moglich.

7.2.3.2 Datenerfassung und bezogene Setzung

Die Versuchsdaten wurden wie beim kraftgesteuerten Oedometerversuch (vgl. Ab-
schnitt 7.2.2.2) erfasst, gespeichert und ausgewertet.

Tabelle 7.3 zeigt beispielhaft auszugsweise die eingelesenen und ausgewerteten
Daten der Erstbelastung eines Ko-Triaxialversuchs.

Tabelle 7.3: Aufgenommene und ausgewertete Daten / EB / Kq-Tiaxialversuch

DESC  HN/KO0/B3/P1/1
FILE LK211
INITIAL VALUES
DO LO D3
99.82| 136.83 0
Spalte 1| Spalte 2 | Spalte 3 | Spalte 4 | Spalte 5 Spalte 6 | Spalte 7 | Spalte 8 | Spalte 9
Nr. Axial- |Axialver-|Axialver-| Axialsp. | bez. Set- | Zell- |Horiz.sp.|Ky=03/c,
kraft | formung | formung (o1) zung () | druck (c3)
[kN] [um] [um] [kKN/m?] [-] [kN/m?] | [KN/mZ] [-]
1 0.013 |101.797 0| 10.85719 | 0.00001 11 9.196 | 0.8470
2 0.02 |113.203| 11.406| 11.54567 | 0.01225 10.9 8.99 0.7786
3 0.011 |166.328 | 64.531| 11.20362 | 0.01264 10.7 9.798 | 0.8745
[ ]
349 0.288 | 886.641 | 784.844 | 64.97467 | 0.01790 29.5 28.173 | 0.4336
350 0.422 | 922.656 | 820.859 | 81.92666 | 0.01817 29.7 28.002 | 0.3418
351 0.177 | 874.453 | 772.656 | 51.43769 | 0.01781 30.2 28.82 | 0.5603
[ ]
744 2.026 |2346.406(4010.003(436.76250| 0.02932 | 179.2 | 177.873 | 0.4073
745 2.181 |2381.406|4045.003|457.20395| 0.02957 | 180.1 | 178.508 | 0.3904
746 2.014 |2391.719|4055.316|436.25609| 0.02965 | 1815 178.9 | 0.4101
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Bei der in obiger Tabelle 7.3 exemplarisch dargestellten Erstbelastung wurde der Zell-
druck mit einer Geschwindigkeit von v,z = 10 kPa/h kontinuierlich gesteigert. Durch
die Steuerung des GDS-Systems war ein automatisches Beenden des Versuchs bei Er-
reichen einer vorgegebenen Axialspannung o nicht méglich. So musste wahrend des
Versuchs standig die momentane Axialspannung o, berechnet werden. Eine Abschat-
zung des Zeitpunktes fur das Erreichen der vorgegebenen Spannung o, war (ber den
Ruhedruckbeiwert K, nach Gleichung 4.2 mdglich. Die maximale Spannung o, der
Erstbelastung aus obigem Versuch betrug damit etwa 400 kN/m2.

In Spalte 4 der Tabelle 7.3 wurde die aufgezeichnete Verformung aus Spalte 3
in echte Verformungen (auf den Nullpunkt bezogen) umgerechnet. In Spalte 5 wurde
die gemessene Kraft in die auf die Flache der Probe bezogenen Spannung
o1 = (F/A+o3) umgerechnet. Aus den totalen Verformungen in Spalte 4 und der Aus-
gangsprobenhdhe wurden in Spalte 6 die bezogenen Setzungen nach Gleichung 4.7 be-
rechnet. Die Horizontalspannungen o5 in Spalte 8 errechnen sich aus dem eingestellten
Zelldruck in Spalte 7 abzuglich dem Porenwasserdruck. In Spalte 9 wurde der entspre-
chende Erdruhedruckbeiwert Ko nach Gleichung 4.2 berechnet.

7.3 Vorversuche zur Ermittlung der Eigenverformungen der Gerite

7.3.1 Aluminiumdummys im Standard-Oedometer

Vergleichbar den Vorgaben in der DIN 18135 (2000) (Punkt 8 ,,Kalibrierung®) wurden
die Eigenverformungen der drei im Labor fiir Geotechnik der Fachhochschule — Stutt-
gart zur Verfugung stehenden Standardoedometerversuchsstdnde mit und ohne Alumi-
niumscheiben untersucht. Die Aluminiumdummys hatten einen geringfigig kleineren
Durchmesser als die Innendurchmesser der Oedometerringe.

7.3.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Vorversuche mit und ohne Aluminiumscheibe (Bild 7.11) mit den Abmessungen
h/d = 20/70 mm wurden nach dem gleichen Muster wie die in Abschnitt 7.5.1 und
7.6.3 beschriebenen Kompressionsversuche mit Bodenproben durchgefiihrt. So wurde
mit einer Spannung ¢ = 10 kN/m2 bzw. 50 KN/m?2 in der ersten Laststufe begonnen.
Die Spannung wurde dann bei den folgenden Stufen jeweils verdoppelt. Die Belastung
wurde bis zu einer Spannung von o; = 800 kN/m? gesteigert. Es wurden jeweils eine
Erstbelastung, eine erste Entlastung, eine Wiederbelastung und eine zweite Entlastung
gefahren.

7.3.1.2 Darstellung und Beschreibung der Versuchsergebnisse

Im folgenden Bild 7.12 sind exemplarisch die Eigenverformungen des Oedometer-
standes 1 dargestellt. Es sind die Spannungen o; in kN/m2 mit den dazugehérigen Ver-
tikalverformungen s in mm aufgetragen.
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0 100 200 300 400 500 600 o, [(kN/m? 900

0’00r|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I||||
A —0=—Erstbelastung

0,02 : ¢ 1. Entlastung

0,04 —/—Wiederbelastung

0,06 @ 2. Entlastung

0,08 |

0,10 |

s [mm] %

0,14 E

Bild 7.11: Aluminiumdummy

Bild 7.12: Eigenverformungen Oedometerstand 1
mit Aluminiumdummy

Bei den Versuchen, sowohl mit als auch ohne Aluminiumdummy zeigte sich, dass erst
ab einer Spannung von 50 kN/m? konstante und in wiederholten Versuchen reprodu-
zierbare Eigenverformungen auftreten. Deshalb werden die sehr differierenden Ver-
formungen bis zu dieser Spannung von 50 kN/m?2 als ,,Anpassung“ des Gerates gewer-
tet. Zum einen richtet sich der Stift, bzw. die Schraube zur Lastibertragung im Zent-
rum der Lastplatte aus, zum anderen mussen sich die Filtersteine ineinander oder an
den Dummy ,,anpressen und Unebenheiten ausgleichen. Aus diesem Grund wird da-
von ausgegangen, dass die eigentliche Eigenverformung des Systems erst ab dieser
Spannung auftritt. Bei der Auswertung der Versuchsprotokolle der Nullversuche im
Standardoedometer wird der ab 50 kN/m2 gemessene Wert von den darauf folgenden
Laststufen subtrahiert.

Auch bei der Auswertung der Steifemoduln in den Abschnitten 7.5 und 7.6.2
wird diese ,,Anpassung“ des Gerétes berlicksichtigt.

In den folgenden Tabellen 7.4 bis 7.7 sind die Mittelwerte aller durchgefiihrten
Nullversuche zur Ermittlung der Eigenverformungen der drei verwendeten Oedome-
terstande dargestellt. In Apparat 1 wurden insgesamt 6 Versuche, in Apparat 2 wurden
4 Versuche und in Apparat 3 zwei Versuche durchgefihrt.

Tabelle 7.4: Eigenverformungen EB Tabelle 7.5: Eigenverformungen 1. Entl.

Erstbelastung 1. Entlastung
Eigenverformungen Eigenverformungen
Standard-Oedometer Standard-Oedometer
Spannung | App.1 | App.2 | App.3 Spannung | App.1 | App.2 | App.3
(&3] SEigen SEigen SEigen O1 SEigen SEigen SEigen
[KN/'m?] | [mm] | [mm] | [ mm ] [KN/'m?] | [mm] | [mm] | [ mm ]
50 - - - 800 0.110 | 0.089 | 0.104
100 0.020 | 0.015 | 0.016 400 0.082 | 0.063 | 0.076
200 0.044 | 0.033 | 0.038 200 0.061 | 0.048 | 0.051
400 0.073 | 0.057 | 0.064 100 0.042 | 0.035 | 0.034
800 0.110 | 0.089 | 0.104 50 0.024 | 0.024 | 0.026
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Tabelle 7.6: Eigenverformungen WB Tabelle 7.7: Eigenverformungen 2. Entl.
Wiederbelastung 2. Entlastung
Standard-Oedometer Standard-Oedometer
Spannung | App.1 | App.2 | App. 3 Spannung | App.1 | App.2 | App.3
G1 SEigen SEigen SEigen C1 SEigen SEigen SEigen
[KN/'m?] |[mm] | [mm] | [ mm ] [KN/'m?] |[mm] | [mm] | [ mm ]
50 0.024 | 0.024 | 0.026 800 0.111 | 0.089 | 0.105
100 0.038 | 0.033 | 0.031 400 0.083 | 0.067 | 0.077
200 0.058 | 0.046 | 0.047 200 0.062 | 0.049 | 0.051
400 0.080 | 0.064 | 0.070 100 0.042 | 0.035 | 0.035
800 0.111 | 0.089 | 0.105 50 0.026 | 0.024 | 0.026

Vergleicht man die Gerateverformungen der drei Apparate, féallt auf, dass die Unter-
schiede gering sind.

Die berechnete Eigenverformung des Aluminiumdummys bei einer Spannung
o1 = 800 kKN/m?2 betragt 0,00023 mm und wird daher nicht bertcksichtigt.

7.3.2 Aluminiumdummys im Qedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung

7.3.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Wie beim Standardoedometer wurden auch beim Oedometer mit kontinuierlicher Last-
steigerung die Eigenverformungen der Versuchsapparatur mit und ohne Aluminium-
scheibe ermittelt. Es wurde der gleiche Dummy wie beim Standardoedometer verwen-
det.

Die Vorversuche wurden nach dem gleichen Muster wie die Kompressionsver-
suche mit Bodenproben durchgefiihrt. So wurde nach dem Einstellen einer Vorlast F =
0,01 kN, was einer Spannung o = 2,2 kN/m? entspricht, mit der kontinuierlichen Last-
steigerung begonnen. Durch die Vorlast sollte der Kontakt zwischen Lastplatte und
dem Stift der Kraftmessdose hergestellt werden.

Nach dem Aufbringen der Vorlast wurde die Last mit einer Geschwindigkeit
von 3,6 KkN/h gesteigert. Dies entspricht einer Spannungszunahme von
13,226 (kN/m2)/min. Die Spannung der Erstbelastungsstufe wurde bis o; = 800 KN/m?
gesteigert. Danach wurde bis o; = 10 KN/m? entlastet. Bei der 1. Wiederbelastung
wurde die Last erneut bis zur Spannung von o; = 800 kN/m? gesteigert. Zum Schluss
wurde bis o1 = 10 kN/m2 entlastet.

7.3.2.2 Darstellung und Beschreibung der Versuchsergebnisse

In Bild 7.13 sind exemplarisch zwei Messreihen der Erstbelastung des kraftgesteuerten
Oedometerversuchs dargestellt. Es sind die Spannungen o in kN/m2 mit den dazuge-
horigen Vertikalverformungen s in mm aufgetragen.

Beim Betrachten von Bild 7.13 fallt auf, dass die Messreihen in etwa bei einer
Spannung von o; = 50 kN/m?2 einen Knick machen. Ab einer Spannung von o; = 50
kN/m?2 l&sst sich ein annahernd lineares Spannungs-Verformungsverhalten erkennen.

78



7.3 Vorversuche zur Ermittlung der Eigenverformungen der Gerate
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Bild 7.13: Eigenverformungen Kraft-Oedometer im GDS-Gerét

Die Verformungen bis zur Spannung von o; = 50 KN/m?2 werden auch hier wie beim
Standardoedometer als ,,Anpassung® des Gerates gewertet und im Folgenden nicht be-
ricksichtigt.

In den Tabellen 7.8 und 7.9 unten sind die Werte aller durchgefiihrten Nullver-
suche zur Ermittlung der Eigenverformungen der kraftgesteuerten Oedometerversuche
im GDS-Gerat dargestellt. Es wurden insgesamt 3 Versuche durchgefihrt.

Die Verformungen der vier durchgefiihrten Versuche unterscheiden sich unter-
einander kaum.

7.3.3 Stahldummys im K¢-Triaxialger:t

In der Triaxialzelle der Versuchsapparatur von GDS wurden die folgenden Vorversu-
che zur Ermittlung der Eigenverformungen und sonstiger Einfliisse durchgefuhrt:

- Genaue Simulation des K,-Triaxialversuchs mit Stahldummy

- Kp-Triaxialversuch mit Stahldummy ohne Gummihdille

- Kraftgesteuerte Versuche mit Stahldummy und den verschiedenen Filtersteinen, die
bei den Ky-Triaxialversuchen verwendet werden

Tabelle 7.8: Eigenverformungen EB Tabelle 7.9: Eigenverformungen WB
Erstbelastung Wiederbelastung
Kraftgesteuerter-Oedometer Kraftgesteuerter-Oedometer
Versuchsart Versuchsart
Span- Filter- | leer | Dum- | Mittel- Span- | Filter- leer | Dum- | Mit-
nung papier my wert  nung papier my | telwert
c SEigen | SEigen | SEigen | SEigen o SEigen SEigen | SEigen | SEigen
[KNm*] | [mm | |[mm] |[mm] | [mm] [KNm*]| [mm] [mm]|[mm] [mm ]
50 0 0 0 0 100 0.0114 | 0.0200 | 0.0190 | 0.0168

100 | 0.0236 | 0.0225 | 0.0205 | 0.0222 200 0.0429 |0.0480 | 0.0450 | 0.0453
200 |0.0618 | 0.0550 | 0.0540 | 0.0569 400 0.0879 | 0.0905 | 0.0860 | 0.0881
400 |0.1127|0.1005 | 0.1040 | 0.1057 800 0.1600 |0.1572 | 0.1480 | 0.1551
800 |0.1891|0.1720|0.1750 | 0.1787
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7.3.3.1 Versuchsvorbereitung und Versuchsdurchfiihrung

Zur Simulation des K,-Triaxialversuchs mit Dummy wurde ein Stahlzylinder (Bild
7.14) mit den Abmessungen h/d = 150/98 mm verwendet.

Um maoglichst alle Einfliisse wahrend des Versuchs erfassen zu kdnnen, wurde
bei einem Versuch (Ko-Triax) beim Einbau des Stahldummys genauso verfahren wie
bei den Probekérpern aus Boden. Es zwischen Dummy und Gummihulle Filterstreifen
und an den Stirnseiten zwischen Filterstein und Dummy Rundfilter eingebaut.

Auch hier wurde wie bei den Versuchen mit einer Probe aus Boden verfahren.
Zuerst wurde eine Vorlast von F = 0,02 kN was einer Spannung o; = 2,65 kN/m? ent-
spricht eingestellt.

Nachdem durch die Vorlast der Kontakt zwischen Lastplatte und dem Stift der
Kraftmessdose hergestellt war, wurde der Zelldruck mit einer Geschwindigkeit von
Vo3 = 50 kPa/h kontinuierlich gesteigert. Nach Erreichen einer Vertikalspannung von
etwa o; = 1200 kN/m? wurde der Versuch manuell gestoppt. Es wurden mehrere Ent-
und Wiederbelastungen gefahren.

7.3.3.2 Darstellung und Beschreibung der Versuchsergebnisse

In Bild 7.15 ist exemplarisch eine Messreihe der Erstbelastung des K,-Triaxial-
versuchs mit Stahldummy und Filterpapier dargestellt. Es sind die Spannungen o; in
kN/m2 mit den dazugehorigen Vertikalverformungen s in um aufgetragen.

Die Verformungen bis zur Spannung von o; = 50 kN/m2 werden auch hier wie
bei den vorhergehenden Versuchstypen als ,,Anpassung* des Gerates gewertet und im
Folgenden nicht berticksichtigt.

In den folgenden Tabellen 7.10 und 7.11 sind die Werte aller durchgefihrten
Vorversuche zur Ermittlung der Eigenverformungen des GDS-Geréts bei
Ko-Triaxialversuchen dargestellt. Es wurden insgesamt 5 Versuche durchgefiihrt. Da-
von waren 4 Versuche kraftgesteuert mit Stahldummy und mit unterschiedlichen Fil-
termaterialien. Die berechnete Eigenverformung des Stahlzylinders bei einer Span-
nung o1 = 800 kN/m2 betrégt 0,000571 mm und wird daher nicht beriicksichtigt.

0 100 200 300 400 500 G [KN/mz] 800

50
100
150
200 -
250 -

s [mm]
300

Bild 7.14: Stahldummy Bild 7.15: Eigenverformungen beim Ky-Triaxversuch
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Tabelle 7.10: Eigenverformungen Erstbelastung

Ko-Triaxialversuch / Versuchsart (alle mit Stahldummy)

Ky-Triax F-gest. F-gest. F-gest. F-gest.
Laststufe | Metallfilter | rote Filter | weille Filter | Metallfilter | Metallfilter | Mittelwert
(¢)] sEigen sEigen sEigen SEigen sEigen sEigen
[ KN/m? | [ mm | [ mm | [ mm | [ mm | [ mm | [ mm |
50 0 0 0 0 0 0
100 0.0305 0.0323 0.0320 0.0307 0.0335 0.0318
200 0.0722 0.0732 0.0700 0.0738 0.0781 0.0735
400 0.1227 0.1277 0.1250 0.1324 0.1375 0.1291
800 0.2123 0.2100 0.2120 0.2207 0.2281 0.2166
Tabelle 7.11: Eigenverformungen Wiederbelastung
Ko-Triaxialversuch / Versuchsart (alle mit Stahldummy)
Ky-Triax F-gest. F-gest. F-gest. F-gest.
Laststufe | Metallfilter | rote Filter | weille Filter | Metallfilter | Metallfilter | Mittelwert
(¢)] sEigen sEigen sEigen SEigen sEigen sEigen
[ KN/m? | [ mm | [ mm | [ mm | [ mm | [ mm | [ mm |
100 0.0169 0.0152 0.0174 0.0185 0.0190 0.0174
200 0.0454 0.0416 0.0433 0.0497 0.0492 0.0458
400 0.0934 0.0872 0.0891 0.0983 0.0997 0.0935
800 0.1742 0.1643 0.1683 0.1792 0.1822 0.1736

Beim Vergleich der Verformungen bei den verschiedenen Versuchsarten in den Tabel-
len 7.10 und 7.11 zeigen sich kaum Unterschiede. Deshalb kann angenommen werden,
dass der maligebliche Anteil der Eigenverformungen aus dem Gerét selbst kommt, un-
abhéngig welcher Filterstein verwendet wurde.

7.3.4 Weitere Einfliisse bei K -Triaxialversuchen: Quellen der Gummihiille

Bei den Nullversuchen zeigte sich, dass nach dem Fillen der Triaxialzelle mit entlifte-
tem Wasser die umgebende Gummihiille der Probe zu quellen beginnt. Sichtbar wird
dies im folgenden Bild 7.16. Dabei stellt der kleiner werdende Wert Au in mm eine
Zunahme des Probenumfangs, und somit des Durchmessers, der Probe dar. Bei den
folgenden Versuchen mit Bodenproben wurden zwei Verfahren angewendet, um even-

&
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14 Zeit [h]

20
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Bild 7.16: Quellen der Gummihulle vor Ky-Triaxialversuch
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tuelle Einflusse aus diesem Verhalten auf die Versuchsergebnisse zu vermeiden. Bei
einigen Versuchen wurde die mit Wasser gefullte Zelle mit einem sehr niedrigen Zell-
druck von ca. 2 kPa Uber Nacht stehen gelassen, so dass die Gummihulle die Mdglich-
keit hatte, sich auszudehnen. Eine andere Mdglichkeit ist es, einen Anfangszelldruck
von 20 kPa aufzubringen, um dem anfanglichen Quellen entgegen zu wirken.

7.4 Auswertemethoden
7.4.1 Steifemodul als Sekantenmodul nach DIN 18135

7.4.1.1 Standardoedometer nach DIN 18135

Die gemessenen Verformungen in Spalte 2 wurden durch die Eigenverformungen des
Gerétes aus Spalte 3 zur Verformung des Bodens in Spalte 4 korrigiert.

Die Steifemoduln in Spalte 6 wurden fiir die einzelnen Spannungsbereiche nach
Gleichung 4.10 als Sekantenmodul berechnet.

Zum Beispiel fiir den Spannungsbereich o; = 400 — 800 kN/m? der Erstbelastung:

800-400

Esa00-800 = 5 097 —0.0p3 ~ L 00O KN/ m® =116 MN/m’

Tabelle 7.12: gemessene + ausgewertete Daten / Standardoedometer / EB und Entl.

Erstbelastung Entlastung
1 2 3 45 6 1 2 3 45 6
fol S |Skigen kOrrs g Eg o S |Sgigen kOrrs g Esg
[KN/m2]|[mm] [mm] [mm] | [-] [[MN/m2]|[KN/m?] [mm]/[mm] [mm]| [-] |[[MN/m?]
1 0 0 0 0 800 |1.978/0.11|1.868|0.097
50 |0.27| 0 | 0.27 |0.014 200 |1.808|0.061|1.747|0.091| 95.2

100 [0.42|0.02| 0.4 |0.021 7.4 50 |1.601/0.024|1.577|0.082| 16.9
200 |0.741/0.044/0.697 (0.036] 6.5
400 |1.281(0.073]1.2080.063| 7.5
800 |[1.978/0.11|1.868|0.097| 11.6

Tabelle 7.13: gemessene + ausgewertete Daten / Standardoedometer / WB und Entl.

Wiederbelastung Entlastung
1 2 3 45 6 1 2 3 45 6
o S |Skigen KOIrs| g Es o S |Skigen KOIrrs| g Esg
[KN/m2]{[mm]|[mm]| [mm] | [-] [[MN/m2]{[KN/m?]|[mm] [mm] [mm]| [-] |[[MN/m?]
50 ]1.601/0.024/1.577|0.082 800 |2.045/0.111]/1.9340.101

100 |1.628|0.038| 1.59 |0.083| 73.8 200 |1.882/0.062| 1.82 |0.095 101.1
200 |1.699/0.058|1.641|0.085 37.6 50 |1.706/0.026| 1.68 |0.088| 20.6
400 |1.822/0.08 |1.742/0.091 38.0 5 1524/ 0 |1.524/0.079] 55
800 |2.045/0.111/1.934|0.101] 40.0
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7.4.1.2 Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung / GDS-Versuchsstand

Fur die Ermittlung des Sekantenmoduls wurden die ausgewerteten Messpunkte der
Spalten 5 und 6 aus Tabelle 7.2 auf Seite 72 in Bild 7.17 in einem Spannungs-
Verformungsdiagramm linear dargestellt. Aus der Reihe der Messpunkte wurde ein
Polynom 3. bis 6. Grades berechnet, je nach dem mit welcher Funktion der Verlauf der
Messpunkte am besten beschrieben werden konnte. In Bild 7.17 wurde als Ausgleichs-
funktion ein Polynom 4. Grades verwendet.

Zur Bestimmung der Steifemoduln wurde aus dem Diagramm, hier Bild 7.17,
mit der gesamten Laststufe der Spannungsbereich herausgegriffen, fir den der Stei-
femodul bestimmt werden sollte und in einem separaten Diagramm aufgetragen (s.
Bild 7.18).

Aus Bild 7.18 wurden die Vertikalverformungen € bei den entsprechenden
Spannungen o herausgegriffen und in die Spalten 1 und 2 der untenstehenden Tabelle
7.14 eingetragen. Nach Berticksichtigung der Eigenverformungen des Gerétes wurde
mit den korrigierten Vertikalverformungen korr. € mit Gleichung 4.10 der Sekanten-
modul in Spalte 5 berechnet. (siehe Beispiel unten)

Z. B.: Steifemodul fir den Spannungsbereich o; = 100 — 50 KN/m2 der Erstbelastung:

Exs0-100) = 100-°0 ___ 7407,4 kN /m? =741 MN/m?  (Werte aus Bild 7.18)
0,0193-0,01255
0 50 100 150 200 g [KN/m?] 350 50 60 70 80, [(kN/m?| 100
0,000( ‘ ‘ + ‘ ‘ + 0,012 57 V23 B s s s
0,005 R | . 1}:/IfisspllMllkte y 0,01255 “:;\ \:\' X Messdaten
0,010 oly. (Messpunkte) 0,014 |
0,015 0,016 -
0,020 g
0,025 0,018 +
€ [_] ) . A.A.H:; .-;: =R £ [_] z
0,035 0,020 -
Bild 7.17: Messpunkte und Polynom Bild 7.18: Messpunkte & Ausgleichsfunktion

4. Grades als Ausgleichsfunktion  Spannungsbereich 6; =50 — 100 kN/m?

Tabelle 7.14: gemessene und ausgewertete Daten / kraftgesteuerter Oedometer

Erstbelastung Wiederbelastung
1 2 3 4 5 1 2 3 45 6
c € | Skigen |KOrrg| Es c S [SEigen |KOITS| ¢ Es
[kN/m?2]| [-] | [mm]| [-] |[[MN/m2]|[kN/m?]|[mm]|[mm]{[mm]| [-] [[MN/mZ]
1 0 0 0
50 1]0.014| 0 |0.014 50 ]1.808(0.061/1.747|0.091| 95.2

100 |0.021|0.0222|0.020| 7.4 100 |1.601|0.024|1.577|0.082| 16.9
200 |0.036|0.0569/0.697| 6.5 200
400 |0.063|0.1057|1.208| 7.5 400
800 |0.097|0.1787|1.868| 11.6 800
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7.4.1.3 K,-Tiaxialversuch im computergesteuerten Versuchsstand von GDS

Hier wurde zur Bestimmung der Steifemoduln wie in Abschnitt 7.4.1.2 verfahren. In
Bild 7.19 sind die ausgewerteten Messpunkte der Spalten 5 und 6 der Tabelle 7.3 in
einem Spannungs-Verformungsdiagramm im linearen Malistab dargestellt. Als Aus-
gleichsfunktion wurde hier ein Polynom 4. Grades verwendet.

7.4.2 Kompressions- und Schwellindex nach TERZAGHI (1923, 1943)
7.4.2.1 Standardoedometer nach DIN 18135

Die gemessenen Verformungen in Tab. 7.15 Spalte 2 wurden durch die Eigenverfor-
mungen des Gerates aus Spalte 3 zur Verformung des Bodens in Spalte 4 korrigiert.
Danach wurde mit den Einbaudaten der Verlauf der Porenzahl in Spalte 5 berechnet.
Der Spannungs-Porenzahlverlauf der Punkte aus dem Versuch wurde grafisch aufge-
tragen. Es wurde mit der Potenzfunktion

0 100 200 300 o, [kKN/m?| 500
0’000 T | | ! !
x  Melldaten

- Poly. (Mefldaten
0,005 - - )
0,010 -
0,015 -
&[]
0,020

Bild 7.19: Messpunkte und Polynom 4. Grades als Ausgleichsfunktion

Tabelle 7.15: Gemessene und berechnete Daten / Standard-Oedometer

Einbaudaten Trockend. = 1.834 g/cm?3 Korndichte = 2.67 g/cm3
App.3 eo= 0.4558 ho=19.1 mm
1 2 3 4 5 6 7 8
o Soemessen SEigen Skorrigiert | € aus Versuch | e Parameter (o} e berechnet
[KN/mZ] [mm] [KN/mZ] [mm] [-] f=ypta*c”b |[KN/m?] [-]
1 0 0 0 0.4558 Yo = 0.46036 1 0.4574
10 0.083 0 0.0825 0.4495 a=-0.00297 10 0.4462
30 0.332 0 0.3315 0.4306 b =0.67633 30 0.4307
50 0.528 0.0003 0.52767 0.4156 30 0.4307
100 0.82 0.0159 0.80411 0.3945 50 0.4184
200 1.251 0.0369 1.2136 0.3633 100 0.3934
400 1.687 0.0653 1.62173 0.3322 Yo =0.68733 | 100 0.3934
400 1.687 0.0653 1.6217 0.3322 a=-0.15478 | 200 0.3638
200 1.66 0.0432 1.6163 0.3326 b =0.13873 400 0.3312
100 1.622 0.0274 1.59464 0.3343 400 0.3312
50 1.59 0.016 1.574 0.3359 Yo=0.67547 | 200 0.3326
30 1.571 0.0097 1.56125 0.3368 a=-0.33183 | 100 0.3340
10 1.529 0.0005 1.52847 0.3393 b =0.0059 50 0.3354
30 0.3364
10 0.3386
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0,46 15
el-]
0,42 |

a

Teil 1 Belastung berechnet
0,40 | ——reil 2 Belastung berechnet
Entlastung berechnet

038 r o Belastung aus Versuch

| A Entlastung aus Versuch
0,36 1] ,0g. (Teil 2 Belastung berechnet)

[ Log. (Entlastung berechnet)
0,34

C.=0,1082

. G=0,0047,

032 L——
1 10 o [KN/m’] 1000

Bild 7.20: Punkte aus Versuch und berechnete Be- und Entlastung

e=yp+a-(o)f (GL. 7.2)

entsprechende Anpassungskurven berechnet und die Parameter y,, a und b in Spalte 6
fiir die entspr. Spannungsbereiche bestimmt. Die Ergebnisse der Anpassungen sind in
den Spalten 7 und 8 und in Bild 7.20 zu finden. Hierbei kam es vor, dass die Belas-
tungskurve entweder gar nicht oder bis zu dreimal unterteilt werden musste um ausrei-
chend genaue Anpassungen berechnen zu kénnen. Im unten dargestellten Beispiel
wurde die Belastung in zwei Teilen berechnet.

Im nédchsten Schritt wurde fr den linearen Bereich, in Bild 7.20 als Logarith-
misch dargestellt, der Be- und Entlastung der Kompressions- und Schwellindex mit
den Gleichungen 4.12 und 4.13 berechnet.

Beispiel: Berechnung des Kompressions- C. und Schwellindexes Cs:
~0,3638-0,3312 ~ 0,3326-0,3312

Ce = =0,1082 Cs =
Ig(‘moj I @
200 I\ 200

7.4.2.2 Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung / Versuchsstand GDS

=0,0047

Aus den gemessenen Verformungen in Spalte 3 und den dazugehdrigen Spannungen in
Spalte 2 wurden die Parameter y,, a und b in Spalte 4 mit der Potenzfunktion

S= yo+a-(a)b (GI. 7.3)

berechnet. Dabei wurde teilweise, um eine optimale Anpassung der Ausgleichsfunkti-
on an die gemessenen Daten zu erhalten, die Belastung in bis zu drei Spannungshberei-
che unterteilt. Im hier dargestellten Beispiel wurden die Messwerte der Belastung in
zwei Spannungsbereiche eingeteilt (siehe Bild 7.21).

Die berechneten Verformungen aus den Ausgleichsfunktionen in Spalte 6 wur-
den durch die Eigenverformungen des Gerétes in Spalte 7 zur berechneten Verfor-
mung des Bodens in Spalte 8 korrigiert. Danach wurde mit den Einbaudaten der Ver-
lauf der Porenzahl in Spalte 9 berechnet. Der aus den Versuchsdaten berechnete Span-
nungs-Porenzahlverlauf wurde grafisch aufgetragen (vgl. Bild 7.22).
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Tabelle 7.16: Gemessene und berechnete Daten / Kraftgesteuerter-Oedometer

DESC Sand-Opalinuston-Gemisch/F-Oed/EB/04.12.00/13:12 Einbaudaten Trockend.= 1.82 g/cm?® Korndichte=  2.67 g/cm?®
FILE LV412 €= 0.4670 hy= 19,0 mm
INITIAL
VALUES
Do Lo D3
76.15 19 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Axialkraft o Sgemessen Parameter o Sberechnet SEigen Skorrigiert €berechnet
[KN] [KN/m] (] s=yp+a-(o)f | e (pm] (pm] [pm] §
0.003 0.658705907 224.766 Belastung Bereich 1 1 40.78334455 0 40.78334455 0.46388
0.005 1.097843178 146.484 6 =1 bis 50 KN/m? 2 56.92359268 0 56.92359268 0.46264
. . . yo = 1632252037 5 95.65471783 0 95.65471783 0.45965
0.099 21.73729493 373.203 a=24.46082418 10 148.0013331 0 148.0013331 0.45561
0.1 21.95686357 86.016 b = 0.731044816 25 273.615468 0 273.615468 0.44591
o ° o 50 443.3878348 0 443.3878348 0.43280
0.224 49.18337439 348.828 Belastung Bereich 2
0.233 51.15949211 425.938 6 =50 bis 400 kN/m? 50 447.573716 0 447.573716 0.43247
. . . Yo =-394.8521019 75 555.3432325 9.887221825 | 545.4560107 0.42492
0.454 99.68416059 537.656 a=263.6999658 100 640.0684546 20.53926843 | 619.5291862 0.41920
0.457 100.3428665 732.969 b = 0.29689847 150 772.4633618 38.68462341 | 733.7787384 0.41038
0.46 101.0015724 623.359 200 876.5483414 54.21361205 | 822.3347293 0.40354
. . . Eigenverf. Belastung 250 963.6327282 68.04808737 | 895.5846408 0.39788
1.82 399.6149169 1160.469 Yo =-53.01105773 300 1039.195554 80.66665172 | 958.5289022 0.39302
1.828 401.371466 1162.578 a=6.01060441 350 1106.352833 92.35629584 | 1013.996537 0.38874
. L3 . b =0.543833229 400 1167.064006 103.3054457 1063.75856 0.38490
L] L] L]
1.631 358.1164448 1140 Entlastung 400 1148.50274 117.0264323 | 1031.476307 0.38739
1.561 342.7466403 1139.375 Yo = 795.8099061 300 1129.178741 98.73439989 | 1030.444341 0.38747
. . . a=109.0770719 200 1103.727255 77.12785113 | 1026.599404 0.38777
0.731 160.5046727 1087.343 b =0.195869106 100 1064.636162 49.15427468 | 1015.481887 0.38863
0.672 147.5501232 1086.172 50 1030.507808 29.54152264 | 1000.966285 0.38975
. L3 . Eigenverf. Entlastung 10 967.0488643 3.706823962 | 963.3420404 0.39265
0.24 52.69647256 1027.89 Yo =-16.46590725
0.202 44.3528644 1025.156 a=6.201431826
. . . b =0.512272728
0.043 9.441451333 968.281
0.038 8.343608155 967.109
0 100 200 &, [kN/m?] 400 047
0 | | |
Messpunkte aus Versuch e[] -
200 emmmmherechnet / Spannungshereich = 1 0,45 -
bis 50 kN/m? -
berechnet / Spannungshereich = 50 044 |
bis 400 KN/m? C
400 043 [
042 |
600 ’ [ g Spannungsbereich 1 berechnet €=0,0619
0,4 1 o Spanmmgsbereich 2 berechnet
800 E—-—Emlasl:ung Berechnet
0’40 - Log. (Sp gshereich 2 berechnet)
u Log. (Entlastung Berechnet)
0,39 —_—
1000 S C,=0,0033 = ‘b
S[p.m] 0’38 o L Ll L Ll L L Lil
1200 = 1 10 o, [KN/m?] 1000

Bild 7.21: Messpunkte und berechnete
Potenzfunktionen as Aus-
gleichsfunktionen

Bild 7.22: Berechnete Be- und Entlas-
tungsfunktionen/Kraft-Oedo

Danach wurde fur den linearen Bereich, in Bild 7.22 as Logarithmisch dargestellt, der
Be- und Entlastung der Kompressions- und Schwellindex mit den Gleichungen 4.12
und 4.13 berechnet.
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7.4 Auswertemethoden

Beispiel: Berechnung des Kompressions- C, und Schwellindexes Cs:
_ 0,40354-0,3849 _0,38777-0,38739

Cc = —0,0619 Cs =
400 400
lg - — lg| —
200 200

7.4.2.3 K,-Tiaxialversuch im computergesteuerten Versuchsstand GDS

=0,0033

Hier wurde bei der Auswertung wie in Abschnitt 7.4.2.2 verfahren. In Bild 7.23 ist der
aus den Versuchsdaten berechnete Spannungs-Porenzahlverlauf grafisch aufgetragen.
Dabei wurde die Belastung zur besseren Anpassung in drei Spannungsbereiche unter-
teilt.

Z. B. Berechnung des Kompressions- C. und Schwellindexes C:

 0,45835-0,43572  0,42847-0,42765
B |g @ B |g @
200 200

7.4.3 Steifemodul als Tangentenmodul nach JANBU

=0,0027

Ce =0,0752 Cs

7.4.3.1 Standardoedometer nach DIN 18135

Die Auflastspannungen aus Spalte 1 wurden durch eine Bezugsspannung op (hier oa
= Atmospharendruck = 100 kN/m?) dividiert um eine dimensionsreine Darstellung zu
bekommen.

Die gemessenen Verformungen in Spalte 3 wurden durch die Eigenverformun-
gen des Gerates aus Spalte 4 zur Verformung des Bodens in Spalte 5 korrigiert. Da-
nach wurde mit der Ausgangsprobenhohe hy der Verlauf der Verformungen in Spalte 5
berechnet. Der Spannungs-Verformungsverlauf der Punkte aus dem Versuch wurde
grafisch aufgetragen (vgl. Bild 7.24). Es wurde mit dem Potenzansatz

0,50

. [_] :\

0,48 |

0,47 - Spannungsbereich 1 berechnet
L Spannungsbereich 2 berechnet

0,46

| emimsEntlastung berechnet C =0.0752
- . .. N ¢
045 | =& Spannungsbereich 3 fiir Cc berechnet S\

C Spannungsbereich 3 berechnet

0,44 Log. (Entlastung berechnet)
[ em=T,0g. (Spannungsbereich 3 fiir Cc berechnet)

0,43 =
C=0.0027

0,42 — : — .
10 100 o, [kKN/m?] 1000

Bild 7.23: Berechnete Be- und Entlastungsfunktionen / Standard-Oedometer
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7 LABORVERSUCHE ZUM SPANNUNGS-VERFORMUNGSVERHALTEN

a
O

aus Abschnitt 4.2.4 entsprechende Anpassungskurven berechnet und die Parameter b,
a und C in Spalte 7 fur die entspr. Spannungsbereiche bestimmt. Die Ergebnisse der
Anpassungen sind in den Spalten 8 bis 11 und in Bild 7.24 zu finden. Hierbei ist zu
beachten, dass die Belastungskurve entweder gar nicht oder bis zu drei mal unterteilt
werden musste um ausreichend genaue Anpassungen berechnen zu kdénnen. Im hier
beschriebenen Beispiel wurde die Belastung in zwei Teilen berechnet.

Im n&chsten Schritt wurden die Parameter b und a in die Gleichung 4.22 fiir den
Tangentenmodul nach JANBU (1963) eingesetzt, die Moduluszahl m bestimmt und der
Verlauf von M in Abhéngigkeit der Spannung in Spalte 12 berechnet und in Diagramm
7.25 grafisch aufgetragen.

(Gl. 4.20)

-a
o i-2) . 1
M=E;=m-o,| — mit m=—— (Gl. 4.22)
Oa b-a
Tabelle 7.17: Gemessene und berechnete Daten / Standard-Oedometer
Einbaudaten App.3:
Trockendichte = 1.834 g/cm® / Korndichte=2.67 g/cm® / hy=19.1 mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
) 0-/O-A Sgemessen SEigen Skorrigiert € € Parameter o O-/O-A Eperechnet 8dargestellt ES
a 2
N | | el el || oo 2 e | ime | 1| [MN/m
OA
1 0 0 0 0 0.0000 2 0.02 | 0.0002 0.0002 0.9
10 0.1 0.083 0 0.0825 | 0.0043 Bereich 1 10 0.1 | 0.0066 0.0066 1.5
30 0.3 0.332 0 0.3315 | 0.0173 | 2 —-100 kN/m? 30 0.3 | 0.0172 0.0172 2.2
50 0.5 0.528 | 0.0003 | 0.5277 | 0.0275 C=-0.0031 50 0.5 | 0.0256 0.0256 2.2
100 1 0.820 | 0.0159 | 0.8041 | 0.0419 | b =0.045791 100 1 0.0427 0.0427 2.6
200 2 1.251 0.0369 | 1.2136 | 0.0632 a=0.67608 3.2
400 4 1.687 | 0.0653 | 1.6217 | 0.0845
Bereich 2 100 1 0.0419 0.0427 33
100-400 kN/m?> 200 2 0.0631 0.0639 6.5
C =-3.75325 300 3 0.0756 0.0764 9.7
b =3.795158 400 4 0.0845 0.0853 13.0
a=10.008047
0 100 200 o [kN/m?] 400
0,00 ——— T 14
¢  Messpunkte aus Versuch
@ herechnet / Spannungsbereich = 2 - 100 kN/m* E, ,
0,02 e herechnet / Spannungsbereich = 100 - 400 KN/m: ll\i[g/m’]
0,04 g |
[E, ,=32.30,(c/c,)1-0-68)
6 I
0,06 4 snc=32.70,(c/c,)1-00D
€[] > 2
0’10 0 I | I I L L

0

100

200

o [KN/m?]

400

Bild 7.24: Messpunkte u. berech. Potenzfunk- Bild 7.25: Steifemodul als Tangentenmodul
in Abhangigkeit der Spannung / EB
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7.4 Auswertemethoden

7.4.3.2 Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung / Versuchsstand GDS

Fur eine Vorabschétzung des Verlaufs des Spannungs-Verformungsverhaltens wurden
die Messpunkte in einem Spannungs-Verformungsdiagramm linear dargestellt und ei-
ne Ausgleichsfunktion in Form eines Polynoms 3. bis 6. Grades berechnet. In Bild
7.26 sind mehrere unterschiedliche Kriimmungsrichtungen des Polynoms deutlich zu
erkennen. Somit ist der Spannungsverformungsverlauf in mehrere Spannungsbereiche
mit gleicher Kriimmungsrichtung zu unterteilen.

Im vorliegenden Beispiel wurde der Spannungsverformungsverlauf fir die

Erstbelastung in 3 Spannungsbereiche unterteilt: Bereich 1: ¢ = 10 — 104 kN/m?, Be-
reich 2: o = 104 — 167 kN/m?, Bereich 3: o = 167 — 400 kN/m? (s. Tab. 7.18, 7.19 und
Bild 7.27).

) 0 1(.)0 290 o, [kN/m?] 400
I o Messpunkte
500 | Poly. (Messpunkte)
1000 +
1500 +
o [um] | o
2000

Bild 7.26: Messpunkte und berechnete Potenzfunktion als Ausgleichsfunktion

Tabelle 7.18: Gemessene und berechnete Daten kraftgesteuerter Oedometer

DESC Aufb.Opalinuston/Topfl/F-Oed/EB/02.10.00/11:14 Einbaudaten Trockendichte = 1.46 g/cm® Korndichte = 2.69 g/cm?®
FILE LV322 Ausgangsprobenhéhe = 19,0 mm
INITIAL
VALUES
DO L0 D3
76.15 19 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Axialkraft ) sgemessen Parameter ) Sberechnet sEigen skorrigiert € aus
Skorrigiert
[KN] [KN/m?| [um] s=y,+a-(o) [KN/m?| (pm] [bm] [km] g
0,020 4,39137271 0 Belastung Bereich 1 10 85,7680178 9,14711408 76,6209037 0,0040
0,026 5,70878453 24,141 c =10 bis 100 kN/m? 20 215,28064 15,8048405 199,475799 0,0105
0,047 10,3197259 40,235 Yo =-335,350691 40 384,62412 25,9256731 358,698446 0,0189
° . ° a=172,800424 60 506,897175 34,1368424 472,760333 0,0249
0,217 47,6463939 458,594 b =0,38685973 80 606,048206 41,3109933 564,737213 0,0297
0,251 55,1117275 465,078 104 706,615866 49,0349508 657,580915 0,0346
0,224 49,1833744 470,235 Belastung Bereich 2
° . ° o =100 bis 167 kN/m* 104 715,654718 49,0349508 666,619767 0,0351
0,943 207,053223 1128,828 Yo =380,900315 124 794,663997 54,9428002 739,721197 0,0389
0,960 210,78589 1140,781 a=1,24388161 144 876,33617 60,4834506 815,852719 0,0429
0,912 200,246596 1155,235 b =1,20471348 167 973,164593 66,4907251 906,673868 0,0477
L] L] L]
1,803 395,88225 1677,031 Belastung Bereich 3 167 1038,44512 66,4907251 971,954394 0,0512
1,807 396,760525 1684,219 o =167 bis 400 kN/m* 200 1168,99433 74,5651265 1094,4292 0,0576
1,820 399,614917 1686,172 Yo =-10044,6831 250 1332,67484 85,8551195 1246,81972 0,0656
a=7949,11075 300 1468,18352 96,2791947 1371,90432 0,0722
b =0,06494027 350 1584,01286 106,034246 1477,97861 0,0778
400 1685,29033 115,250914 1570,03942 0,0826
Eigenverf. Belastung
Yo =-3,65218176
a=3,18390123
b = 0,60422649
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7 LABORVERSUCHE ZUM SPANNUNGS-VERFORMUNGSVERHALTEN

Erlduterung zu Tabelle 7.18:

Aus den gemessenen Verformungen in Spalte 3 und den dazugehdrigen Spannungen in
Spalte 2 wurden die Parameter yo, a und b in Spalte 4 mit der Potenzfunktion

s=yy,+a- (o) (Gl. 7.3)
berechnet. Dabei wurden fir jeden Spannungsbereich die Parameter bestimmt. Die be-
rechneten Verformungen aus den Ausgleichsfunktionen in Spalte 6 wurden durch die
Eigenverformungen des Geréates in Spalte 7 zur berechneten Verformung des Bodens
in Spalte 8 korrigiert. Danach wurde mit der Einbauprobenhdhe der Verlauf der Pro-
benverformung ¢ in Spalte 9 berechnet.

Mit der dimensionslosen Spannung aus Spalte 2 und der berechneten Verformung aus
Spalte 3 wurden mit dem Potenzansatz (Gl. 4.20) aus Abschnitt 4.2.4 die entsprechen-
den Parameter b, a und C fir die jeweiligen Spannungsbereiche bestimmt.

a
g:b-[iJ c (G. 4.20)
oA

Tabelle 7.19: Berechnete Daten und Parameter / kraftgesteuerter Oedometer
Bereich 1: 6 = 10 — 104 KN/m? Bereich 2: 6 = 104 — 167 kN/m? Bereich 3: ¢ = 167 — 400 KN/m?

1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
o o o
o a € ber Es c a € € ber Es c a € € ber Es
[kN/m? | [1] [1 [[MN/m?  [kN/m? | [] [-] [1 [[MN/m?]  [kN/m? | [] [] [1 | [MN/m?]
10 0,1 |0,0040| 1,22 104 |1,05|0,0351|0,0346 | 5,31 167 | 1,7 |0,0512|0,0472 | 4,68
20 0,2 |0,0105| 1,89 114 |1,150,0370 | 0,0367 | 5,19 200 | 2,0 |0,0576|0,0536 | 5,58
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
90 0,9 |0,0319| 4,85 155 | 1,55|0,0450 | 0,0447 | 4,81 350 | 3,5 |0,0778|0,0738 | 9,65
104 1 |0,0346| 5,18 167 | 1,67 |0,0477 | 0,0472| 4,72 400 | 4,0 |0,0826 |0,0786 | 10,99
¢ Parameter ¢ Parameter € Parameter
b[o a c| €=-0.017877 a C =0,01947379 a C =-1,5153989
S P b =0,051733 g:b.(ij +C b = 0,01486377 g:b.{ij +C b = 1,54836587
a=0,3730653 oA a=1,25221492 oA a=0,02277696
12,00 |
0 100 200 o1 [kN/m?] 400 Es [MN/m’]
000 ———————————————T 10,00
==0==herechnet / Spannungsbereich -
0 - 100 KN/m? 8,00 B
0,02 | A~ berechnet / Spannungsbereich [
F 100 - 167 kKN/m? 6.00 [ E,,=53.70,(c/c,)1-029
©-berechnet / Spannungsbereich ? - E...=28.40,(c/c )10
. A 167 - 400 kN/m? ] AT
0,04 Ap E, ,.=51.80,(c/c,)("-"69
I Ay Y
o -
I ° 2,00 |
0,06 °
el | ° 0,00 2
i ° 0 100 200 oy [kN/m’] 400
0,08 23
Bild 7.27: Messpunkte u. berech. Potenz- Bild 7.28: Steifemodul als Tangentenmodul in
funktionen als Ausgleichsfunktionen Abhéangigkeit der Spannung / EB
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7.4 Auswertemethoden

Fur die Spannungsbereiche 2 und 3 musste die berechnete Verformung € aus Spalte 3
noch in Spalte 4 angepasst werden um einen kontinuierlichen Verlauf der Verformun-
gen Uber den gesamten Spannungsbereich zu erhalten (vgl. Bild 7.27). Die Ergebnisse
der Anpassungen der Tabelle 7.19 und in Bild 7.27 zu finden.

Danach wurden die Parameter b und a in die Gleichung 4.22 fur den Tangen-
tenmodul nach JANBU (1963) eingesetzt, die Moduluszahl m bestimmt und der Verlauf
von M bzw. Es in Abh&ngigkeit der Spannung in Spalte 4 (fur den Bereich 1) und 5
(fir die Bereich 2 und 3) berechnet und in Diagramm 7.28 grafisch aufgetragen.

(1-a)
M =E, =m-aa(ij mit m:ﬁ (GL. 4.22)

O,

7.4.3.3 Ky-Tiaxialversuch im computergesteuerten Versuchsstand von GDS

Hier wurde bei der Auswertung wie in Abschnitt 7.4.3.2 Oedometer mit kontinuierli-
cher Laststeigerung im Versuchsstand von GDS verfahren.

Fur eine Vorabschatzung des Verlaufs des Spannungsverformungsverhaltens
wurden die Messpunkte auch hier in einem Spannungsverformungsdiagramm in Bild
7.29 linear dargestellt und eine Ausgleichsfunktion in Form eines Polynoms berechnet.

Aus Bild 7.29 kann man das Polynom in zwei Spannungsbereiche mit unter-
schiedlich starken Krimmungen einteilen. Bereich 1: ¢ = 10 — 125 kN/m?, Bereich 2:
o =125 - 400 kN/mz2.

Fir die Spannungsbereiche 1 und 2 wurden jeweils mit dem Potenzansatz (GlI.
4.20) aus Abchnitt 4.2.4 die entsprechenden Parameter b, a und C bestimmt.

a
g:b.(ij Lc (G. 4.20)
oA

Die Ergebnisse der Anpassungen sind in Bild 7.27 zu finden.

Die mit Gleichung 4.22 berechneten Parameter Moduluszahl m und a nach
JANBU (1963) und der Verlauf von M bzw. Es in Abhéngigkeit der Spannung sind in
Bild 7.31 dargestellt.

0 50 100 150 200 250 300 o, [KN/m?] 450
o€+ttt

= Messpunkte
Poly. (Messpunkte)

2000
4000 -+
6000
s [um] [

8000 .
Bild 7.29: Messpunkte und berechnete Potenzfunktion als Ausgleichsfunktion
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0 100 200 300 g, [kN/m?] 500 14 ¢
000 LN S N A R A AN A B BN ) EN BN L S BN N L A B ES [MN/mz]
’ B a=(ues herechnet / Spannungsbereich 0 - 125 kN/m? -
0.02 5 ==@== herechnet / Spannungsbereich 125 - 440 kN/m?> 10 3
TR 8 |
C F E ,=34,80,(c/c,)1-073)
0904 C 6 F ' '
i 4 g E,,=28.60,(c/c,)1-"?)
0,06 | g
b E 2 - /
ell | oL
0.10 L 0 100 200 300 o [KN/m?] 500
Bild 7.30: Berechnete Potenzfunktionen Bild 7.31: Steifemodul als Tangentenmodul

als Ausgleichsfunktionen in Abhéangigkeit der Spannung / EB

7.4.4 Steifemodul in Abhingigkeit der Belastungsgeschichte nach
RUDERT und FRITSCH

Im Folgenden wird die Auswertung der Verformungen von Béden in Abhangigkeit
von der Belastungsgeschichte (vgl. Abschnitt 4.2.6), d.h. nach mindestens einer Belas-
tung und einer Entlastung, beschrieben.

7.4.4.1 Standardoedometer nach DIN 18135

Bei der Auswertung der Versuchsdaten aus dem Standardoedometer wurde wie in Ab-
schnitt 7.4.3.1 verfahren. Allerdings musste der Spannungs-Verformungsverlauf in je-
dem Fall in einen echten Wiederbelastungsbereich, einen Ubergangsbereich und einen
sich anschlieBenden Erstbelastungsbereich unterteilt werden (Bild 7.32). Letzterer
konnte nicht bei allen durchgefuihrten Versuchen ausgewertet werden, da entweder nur
bis zum Maximum der Erstbelastung wiederbelastet wurde oder zu wenig Belastungs-
stufen nach dem Ubergangsbereich zur Verfiigung standen.

Aus den einzelnen Spannungsbereichen wurden mit dem Potenzansatz

0 100 200 o pymy 400 300 7
0,021 R S B, | Bsom17740,(0/c,) 17
@& Messpunkte [MN7m1
0.022 == Potenzfunktion Wiederbelastung -
’ A— Potenzfunktion Ubergangsbereich| 200 |-
=== Potenzfunktion Erstbelastung I A
0,023
A o
0,024 | Se ’
’ L 100 j E\.nc:4()4c\(G"{G.\)(l-“.z” D - - =
e[-] | ----"%
C E, ,=354c(c/c,)1-03
0,026 © o
0 100 200 o [KN/m?] 400
Bild 7.32: Messpunkte u. Anpassungskurven Bild 7.33: Steifemodul als Tangentenmodul in
als Potentzfunktionen fir Abhangigkeit der Spannung / Span-
Spannungsbereiche nungsbereiche mit Potenzfunktionen

und den Parametern m und a
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a
g:b-(i] +C (Gl. 4.20)
Oa
aus Abschnitt 4.2.4 entsprechende Anpassungskurven (vgl. Bild 7.32) berechnet und

die Parameter b, a und C bestimmt.

Die Parameter b und a wurden in die Gleichung 4.22 fur den Tangentenmodul
nach JANBU (1963) eingesetzt. Die Moduluszahl m wurde bestimmt und der Verlauf
von M in Abhéangigkeit der Spannung berechnet und in Bild 7.33 eingezeichnet.

,\(1-a) 1
M =E,=m- aa(iJ mit m=—— (GL. 4.22)
O, b-a

7.4.4.2 Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung

Zur Einteilung des Spannungs-Verformungsverhaltens der Zweitbelastung in die Be-
reiche evtl. Lastumkehr, echte Wiederbelastung, Ubergang zur Erstbelastung und Erst-
belastung, wurden die Messpunkte in einem Diagramm linear dargestellt und eine
Ausgleichsfunktion in Form eines Polynoms 3. bis 6. Grades berechnet.

Die Auswertung des Versuchs und die Bestimmung der Parameter fiir die ein-
zelnen Spannungsbereiche erfolgten analog den Abschnitten 7.4.3.2 und 7.4.4.1.
0 100 200 300 400 500 600 5, [KN/m?| 800

"w r--rPo
r evtl. Lastumkehr
1400 |
. echte Wiederbelastung
1600 +
1800 | Ubergang zur Erstbelastung
2000 + Erstbelastung
F Messpunkte
slkmlE ——poly. (Messpunkte)
2400 -
Bild 7.34: Messpunkte und berechnete Potenzfunktion als Ausgleichsfunktion
0 200 o, [kN/m2] 600 800 30 I
0,06 — — T Erstbelastung " g Lastumkehrbereich
L O~ Entlastung
0.07 [ —>— Lastumkehrbereich P E,=423c,(c/c,)-16D
’ B —fx=— Wiederbelastung _20 r
- —<o— Ubergangsbereich ":E Fox
0,08 - —fi— Erstbelastung 2 15 F% E, o=1516,,(0/c) 1059
el-] | = i E/S’I,C=30.60'A(c/c,\)("°~“7)
0,09 | > 10 F /
L = N
0,10 S _ 7 B 280, (ola )0
3 0’\\|\\\\\|\\\|\\|\
0,11 0 200 o, [KN/m?] 600 800
Bild 7.35: Berechnete Potenzfunktionen Bild 7.36: Steifemodul als Tangentenmodul in
als Ausgleichsfunktionen fur Abhangigkeit der Spannung / Spannungsbereiche
Spannungsbereiche m. Potenzfunktionen u. den Parametern m und a
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7.4.4.3 Ky-Triaxialversuch im computergesteuerten Versuchsstand von GDS

In Bild 7.37 ist das Spannungs-Verformungsverhalten der Zweitbelastung mit den Be-
reichen: evtl. Lastumkehr, echte Wiederbelastung, Ubergang zur Erstbelastung und
Erstbelastung, als Messpunkte und in Form einer Ausgleichsfunktion (Polynoms 6.
Grades) dargestellt.

Die Versuchsauswertung und Parameterbestimmung (m, a) der einzelnen Span-
nungsbereiche erfolgte analog den Abschnitten 7.4.3.2 und 7.4.4.1.

7.5 Probeneinbau und Versuchsdurchfithrung ungestorter
Gipskeuperproben

7.5.1 Standardoedometer

Aus den angelieferten Bohrkernen wurde eine Teilprobe in den Oedometerring einge-
presst und fiir den Einbau in die Oedometerzelle vorbereitet. Der Einpressvorgang ist
in Bild 7.40 dargestellt. Bild 7.42 zeigt eine Probe im Oedometerring nach dem Ab-
gleichen der Stirnflachen und vor dem Ausfillen der Hohlrdume. In Bild 7.41 ist eine
Probe nach dem Ausfillen der Hohlrdume, kurz vor dem Einbau in die Oedometerzel-
le dargestellt.

100 200 300 400 500 600 o [kN/m?] 800
6800 = - astumkel;r | | ! '
7200 - 0
7600 -

8000 -

8400 -

8800 - = Messpunkte Erstbelastung
9200 | =——Poly. (Messpunkte)

s [pm]

Bild 7.37: Messpunkte und berechnete Potenzfunktion als Ausgleichsfunktion
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C —a— Erstbelastung Z 30 E, ,=294c (/0 )%
i >
0,09 | =
i =20 ¢
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Bild 7.38: Berechnete Potenzfunktionen  Bild 7.39: Steifemodul als Tangentenmodul in
als Ausgleichsfunktionen fir Abhangigkeit der Spannung / Span-

nungsbereiche mit Potenzfunktio-

Spannungsbereiche
nen und den Parametern m und a
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7.5 Probeneinbau und Versuchsdurchfiihrung ungestorter Gipskeuperproben

AR

Bild 7.40: Einprs rgang

B'sz/FU34-34

Bild 7.41: Oedometerring vor Einbau Bild 7.42: Probe nach dem Abgleichen

Nach dem Wiegen wurde die Probe in die Oedometerzelle eingebaut und der Versuch,
wie in Abschnitt 7.3.1 beschrieben, durchgefuhrt. Parallel wurde der Einbauwasser-
gehalt und die Einbaudichte der Bodenprobe bestimmt.

7.5.2 Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung

Beim Probeneinbau, bei der Versuchsdurchfiihrung und bei der Datenerfassung und
Auswertung wurde wie in den Abschnitten 7.5.1 und 7.3.2 beschrieben, verfahren.

7.5.3 Ky-Versuche im GDS-Triaxialgerat

In Bild 7.43 und Bild 7.44 sind Probekorper kurz nach dem Auspressen aus dem
Bohrkern dargestellt. Man sieht deutlich die Unebenheiten der Stirnflachen, welche
vor dem Einbau in die Triaxialzelle ausgeglichen werden mussen.

&:\_ =
L St
! — —
:; =hee
fis = i
3 =L
5., —:__’ - o
g =
£ — =
© 4 = 3 =
MB/GV/BI/lom | E © =

Bild 7.43: Probe nach Auspressen Bild 7.44: Unebenheiten der Stirnseite einer Probe
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g

BI/UP2/FU32-32/HN

Bild 7.45: Probe kurz vor dem Einbau Bild 7.46 u. 7.47: Probe mit Filter u. Gummihulle

Bild 7.45 zeigt eine Probe nach dem Ausgleichen der Unebenheiten der Stirn- und
Mantelflachen mit Schnellzement und Boden. Die Bilder 7.46 und 7.47 zeigen die
Vorbereitung des Probekorpers fur den Versuch mit Papier-, Metallfilter, Gummihille
und Radialsensoren.

Bei der Versuchsdurchfiihrung, bei der Datenerfassung und Auswertung wurde
wie in den Abschnitten 7.3.2 und 7.3.3 beschrieben, verfahren.

7.6 Vergleichsversuche an homogenen, normalkonsolidierten Proben

7.6.1 Allgemeines

Um eine grundsatzliche Vergleichbarkeit der in dieser Arbeit verwendeten Laborgera-
te zur Ermittlung des Spannungs-Verformungsverhaltens bzw. des Steifemoduls fur
Setzungsprognosen nachzuweisen, sind Vergleichsversuche mit sehr homogenen,
normalkonsolidierten und feinkérnigen Boden erforderlich.

Hierfir wurden sowohl naturlich entstandene Schluff-Tonbdden als auch drei,
im Labor aufbereitete Boden verwendet. Bei den 3 letzteren Béden handelt es sich um
einen Losslehm, einen Opalinuston und ein Sand-Opalinustongemisch.

Die Bdden sind in den Abschnitten 5.3 bis 5.7 beschrieben.

7.6.2 Herstellung der aufbereiteten Proben

7.6.2.1 Herstellung der Proben aus Losslehm

Der Losslehm stand in gestorter Form mit einem natlrlichen Wassergehalt w, = 24,0
% bereit. Die Einbaudaten (Wassergehalt w und Trockendichte pg) fir die Lésslehm-
proben wurden dem Optimum der einfachen Proctorkurve entsprechend festgelegt. Der
Boden wurde mit einem mechanischen Hackwerk zerkleinert. Der optimale Wasser-
gehalt wurde durch Trocknen und erneute Wasserzugabe eingestellt und im mechani-
schen Hackwerk homogenisiert. Die Probekorper flr die Versuche wurden im Proctor-
topf (d = 10 cm; h = 12 cm) hergestellt. Die Verdichtung erfolgte wie beim Proctor-
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7.6 Herstellung der aufbereiteten Proben

versuch in 3 Lagen. Zur Herstellung der Proben fir die Oedometerversuche wurde der
Oedometerring (d = 7,2 cm; h = 2 cm) auf die erste, verdichtete Lage im Proctortopf
gelegt. Nachdem das lockere Material fiir die zweite Lage eingeflllt war, wurde wie
bei der Herstellung der Proben fiir die Triaxialversuche verfahren. Nach dem Verdich-
ten der dritten Lage wurde der gesamte Probekdrper aus dem Proctortopf (d = 10 cm; h
= 12 cm) ausgepresst und die Probekorper ohne Oedometerring wurden direkt ins Tri-
axialgerat eingebaut. Bei den Proben mit Ring wurde der Oedometerring mit der Teil-
probe vorsichtig "herausgeschnitten”. Bevor die Probe ins Versuchsgerat eingebaut
wurde, mussten noch die Stirnseiten eben aus- und abgeglichen werden.

7.6.2.2 Herstellung der Proben aus Opalinuston nach GUNTSCHE

In den Ver6ffentlichungen von LEINENKUGEL (1976), KUNTSCHE (1982) und GONzA-
LES (1984) wird die Herstellung einer kinstlichen Tonprobe beschrieben. An diesen
Veroffentlichungen orientierte sich GUNTSCHE (2000) bei der Herstellung ihrer Opali-
nustonproben. Bei der Herstellung der gleichmaRigen homogenen Probe aus Wasser
und Opalinustonpulver fir die hier vorliegende Arbeit wurde wie in der Arbeit ,,Oe-
dometer- und Triaxialversuche an einem kunstlich aufbereiteten Opalinuston® von
GUNTSCHE (2000) verfahren. Die Daten des Grol3-Oedometertopfes und der gesamten
Apparatur, sowie das VVorgehen zur Ermittlung der aufzubringenden Last, der Konso-
lidationszeit und der Massenermittlung zum Anrthren des Opalinustonpulvers sind in
dieser Arbeit genau beschrieben, hier folgt nur eine kurze Zusammenfassung.

Die Aufbereitung der Suspension soll mit einem Wassergehalt erfolgen, der et-
wa der doppelten FlieRBgrenze entspricht. SCHNEIDER (1999) bestimmte die FlieRgren-
ze in ihrem Entwurf zu w_ = 37,3 %. Somit ergab sich hier ein 'Wassergehalt von
80 %. Das Pulver wird in einem Eimer mit entlliftetem Wasser angeruhrt, um zu ver-
hindern, dal? beim Anrlhren zusétzliche Luftporen in der Probe entstehen. Die gefor-
derte Sattigung von 100 % wird so erreicht. Nach dem Abwiegen des Wassers sowie
des Pulvers wird nun das Opalinustonpulver langsam in das Wasser eingerihrt. Dieses
Einriihren mittels Ruhrgerat erfolgt bei 35 bis 400 Umdrehungen pro Minute und dau-
ert etwa 30 Minuten. Um anschlieRend die homogene Probe zu erhalten, wird die Sus-
pension nun bei 4000 bis 5000 Umdrehungen etwa 2,5 Stunden durchgerihrt, wobei
die Position des Rihrgerates alle 30 Minuten veréndert wird, um sdmtliche Zonen im
Eimer zu erreichen.

Bild 7.48: Opallnustonkuchen ‘mit Ausstechzyllnder fiir Ko-Probe
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Die fertiggestellte Suspension wird im Anschluss daran in den Groloedometertopf mit
den Abmessungen h/d = 100/500 mm eingefillt. Hierbei werden die eingebaute Mas-
se, der Einbauwassergehalt und die Einbaudichte bestimmt. Es wurde eine VVorkonso-
lidierungsspannung von c’, = 100 kN/m? gewahlt. Die Probe wurde nach 28 Tagen
Belastung entlastet und anschlieffend noch 8 Tage im Oedometertopf belassen, damit
diese sich wieder entspannen konnte.

Nach dem Ausbau des Opalinustonkuchens aus dem Oedometertopf wurde der
gesamte Kuchen mit Plastikfolie umwickelt, um ein Austrocknen zu verhindern.

7.6.2.3 Herstellung der Probe aus Sand-Opalinuston nach Rupp (2001)

Da sich beim Einbau der Proben aus Opalinuston in die Triaxialzelle des GDS-Gerétes
kleinere Schwierigkeiten mit der Handlichkeit und der Konsistenz ergaben, wurden
Uberlegungen angestellt, wie dieses Problem zu lésen sei. Man entschied sich den
weichen Opalinuston mit Feinsand zu stabilisieren.

Die Mdglichkeit, mittels Beimengung von Sand in die Suspension einen feste-
ren Boden zu erhalten, war auch deshalb sehr interessant, weil dadurch noch ein weite-
rer Boden in die Versuchsreihe mit aufgenommen werden konnte. Zunéchst wurden
Proben hergestellt, bei denen der Anteil des Opalinustonpulvers zwischen 10 % und 50
% variierte, um das beste Aufbereitungsverhéltnis zu erhalten. Diese Proben wurden in
Oedometerringe eingebaut und 7 Tage belastet. Nach Entlastung und Ausbau wurden
die verschiedenen Proben in Augenschein genommen. Es stellte sich heraus, dass die
Handhabung bei einem Verhéltnis Sand zu Opalinuston zwischen 50 % — 50 % und
70 % — 30 % am besten war. Nach einer weiteren Testphase mit drei verschiedenen
Mischungsverhéltnissen wurde das Verhéltnis 60 % Sand und 40 % Opalinuston favo-
risiert.

Anschlielend wurde dieses Verhaltnis bei der Aufbereitung einer neuen Sus-
pension angewandt. Diese erfolgte analog zur bereits beschriebenen Herstellung der
Probe aus Opalinuston. Durch die Beimengung des Sandes konnte die Konsolidations-
zeit auf 10 Tage beschrénkt werden, da das enthaltene Porenwasser schneller abflielen
konnte.

Bild 7.49: Sand-Tonprobe
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7.7 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse

7.6.3 Kompressionsversuche im Standardoedometer
Bei den natirlich entstandenen Schluff-Tonbdden wurde beim Probeneinbau und bei
der Durchfiihrung der Versuche wie in Abschnitt 7.5.1 verfahren.

Die im Labor hergestellten Proben konnten nach dem Abgleichen der Stirnfla-
chen direkt ins Gerat eingebaut werden.

Die Versuche wurden nach Abschnitt 7.3.1 durchgefiihrt und ausgewertet. Die
Last der einzelnen Stufen wurde nach 24 Stunden bzw. bei einem Versuch nach
2 Stunden verdoppelt. Bei einzelnen Laststufen wurde zusétzlich das Zeit-
Setzungsverhalten beobachtet.

7.6.4 Kompressionsversuche im Oedometer mit kontinuierlicher Laststeige-
rung
Der Einbau der Proben erfolgte wie in Abschnitt 7.5.1 beschrieben.

Die Versuche wurden nach Abschnitt 7.3.2 durchgefiihrt und ausgewertet. Zur
Untersuchung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit wurde diese sehr stark
variiert. Deshalb wurde bei einigen extrem langsam gefahrenen Kompressionsversu-
chen aus Zeitgrinden auf die Wiederbelastung verzichtet, bei anderen Versuchen wur-
de diese wegen bereits gewonnener Erfahrungen nicht durchgefunhrt.

7.6.5 Ky-Versuche im GDS-Triaxialger:it

Der Einbau der Proben erfolgte wie in Abschnitt 7.5.3 beschrieben.

Die Versuche wurden nach Abschnitt 7.3.3 durchgefihrt und ausgewertet. Zur
Untersuchung des Einflusses der Belastungsgeschwindigkeit wurde diese teilweise va-
riiert.

7.7 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse

Tabelle 7.20: Zusammenstellung der durchgefihrten Versuche
Anzahl der durchgefiihrten Versuche je Versuchsart

Ocdometer Mit |1 ryjayal
Bodenart Standardoedometer kontinuierlicher 0
Laststeigerung Versuche
Dunkelroter Mergel 18 2 6
Mittlerer
Gipshorizont 14 10 o
LGss ungestort 2 - 2
Filderlehm ungestort 5 7 2
L6ss aufbereitet 3 2 2
Opalinuston 2 2 2
Sand- Opalinuston 3 4 1
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7.7.1 Einbaukennwerte

2,2 T

- OGipskeuper im Oedometer
2,1 { A A Gipskeuper im K0-Triax

- o # Vergleichsbéden im Oedometer
2,0 + = @ Vergleichsboden im K0-Triax

* e O

L6 | Py =-0,0249 w + 2,2342 = L
i R =0,929
15—
10 12 14 16 w[%] 20 22 24 26

Bild 7.50: Einbaudaten aller Boden / Einbauwassergehalt in Abhangigkeit der Trockendichte

7.7.1.1 Gipskeuper im Oedometer

Die nattrlichen Wassergehalte der im Oedometer untersuchten Proben des Dunkelro-
ten Mergels (DKM) schwanken zwischen w = 13,2 % und 25,7 % und die des Mittle-
ren Gipshorizontes (MGH) liegen zwischen w = 11,2 % und 23,5 %. Im Mittel ergibt
sich fur den DKM w = 16,5 % und fir den MGH w = 17,2 %. Die Trockendichten des
DKM reichen von pg = 1,6 g/cm? bis 2,06 g/cm3. Der Mittelwert errechnet sich zu
pg = 1,82 g/cm3. Beim MGH wurden Trockendichten zwischen pgy = 1,6 g/cm? bis 2,02
g/cm?3 ermittelt. Der Mittelwert lag hier bei pg = 1,78 g/cm3. Die in Anhang B; Abb.
B.1 a) u. b) dargestellten Trockendichten wurden nach dem Ausgleichen der beim Ab-
gleichen der Stirnflachen entstandenen Hohlrdume mit Bodenmaterial bzw. mit
Schnellzement ermittelt. Die grofRe Schwankung beim Wassergehalt und bei der Tro-
ckendichte zeigen die Inhomogenitaten der untersuchten Boden.

7.7.1.2  Gipskeuper im Ky-Triaxialversuch (siehe Anhang B; Abb. B.1 ¢) u. d)

Die im Kg-Triaxialversuch untersuchten Proben des Dunkelroten Mergels hatten einen
natlrlichen Wassergehalt zwischen w= 11,8 % und 26,1 % und die des Mittleren Gip-
shorizontes zwischen w = 12,2 % und 23,5 %. Im Mittel ergibt sich fir den DKM w =
16,4 % und fir den MGH w = 17,9 %. Die Trockendichten des DKM reichen von pq =
1,57 g/lcm? bis 2,11 g/cm3. Der Mittelwert errechnet sich zu py = 1,87 g/cm?3. Beim
MGH wurden Trockendichten zwischen py = 1,67 g/cm? bis 1,89 g/cm?3 ermittelt. Der
Mittelwert lag hier bei pg = 1,8 g/cm3. Die Trockendichten wurden nach dem Ausglei-
chen der beim Abgleichen der Stirnflachen entstandenen Hohlrdume ermittelt. Die
groBen Schwankungen bei den Wassergehalten und bei den Trockendichten zeigen
beim DKM und beim MGH die Inhomogenitaten der untersuchten Boden.
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7.7.1.3 Vergleichsboden im Oedometer

Trotz der unterschiedlichen geologischen Formation der untersuchten Bboden zeigen
sich bei der Abhangigkeit der Trockendichte vom Wassergehalt vergleichsweise ge-
ringe Streuungen. Eine Ausnahme macht der Lésslehm 2 (Anh. B; Abb. B.2 a) ), der
hier nicht bei der Regression berlicksichtigt wurde. Noch geringere Streuungen zeigen
die Einbaudaten erwartungsgemaR bei den im Labor aufbereiteten Boden. Trotz dem
hier 3 bzw. 4 sehr unterschiedliche Béden untersucht wurden lassen sich die Einbauda-
ten sehr gut durch eine lineare Regression abbilden. Eine einzelne Bodenprobe mit der
Bezeichnung L6ss Volm zeigte eine sehr starke Abweichung und wurde als ,,Ausrei-
Rer* nicht in mit in die Regression einbezogen. (Anh. B; Abb. B.2 b) ).

7.7.1.4 Vergleichsboden im Ky-Triaxialversuch

Im Ko-Triaxialversuch zeigen sich sowohl bei den aus verschiedenen Formationen un-
gestort eingebauten Bodenproben als auch bei allen kiinstlich aufbereiteten Bdden sehr
geringe Streuungen bei den Einbaudaten.

7.7.2 Steifemodul als Sekantenmodul nach DIN 18135

7.7.2.1 Gipskeuper

Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien / Standard-Oedometer / DKM:

In den Bildern 7.51 und 7.52 sind insgesamt 7 ausgewahlte Erst- bzw. Wiederbelas-
tungskurven aus den ungestérten Proben des untersuchten Stuttgarter Gipskeupers
(Dunkelroter Mergel) aufgetragen.

1 10 100 o, [kN/m?] 10000 10 100 o, [kKN/m?| 10000
0,00 : 0,00 e
[ L o 0O WK/B4/UP2
0,02 | N o —B—GV/SW1
’ i 0,02 0 5 A— GV/B1/UP1
A— WK/B4/UP2 i —e— GV/BI/UP2
0,04 I —o—GV/SWI1 0.04 | —@— GV/B1/UP3
c [ ] r o— GV/B1/UP1 9 ; S <O 821/17.2/UP2
T E —e—GViBIUP2 el[] f Na A G
0.08 [ ——GVBIUP3 0,06 ¢ A
UL —%—S21/17.2/10/UP2 -
[ —— 0,08 |
0,10 GS/BS03S ’ Wiederbelastung A
- —a—GV/B2/BK5 i
0,12 0,10

Bild 7.51 und 7.52: Spannungs-Dehnungslinien aus Standardoedometer / DKM
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Tabelle 7.21: Vergleich der Steifemoduln aus Standard-Oedometer / DKM

()* Werte in Klammern werden nicht berlicksichtigt

Probe o1 = 100 — 200 kN/m? o1 = 200 — 400 kN/m? o1 = 400 — 800 kN/m?
Eses) | Eswe) | Eswe/Eses) | Eses) Eswe) Eswe)/Eses) Esee) | Eswe) Eswey/Eses)

[MN/m“]| [MN/m*] [-] [MN/m?] | [MN/m?] [-] [MN/m“] | [MN/m?] [-]

W/B4/UP2 | 20.0 | 33.8 1.69 39.0 | 46.7 1.20 41.0 | 156.8 3.82
GV/SW1 | 80 | 27.6 3.45 12.0 | 36.6 3.05 20.0 | (147.9* | (7.4)*
GV/B1/UP1| 10.0 | 46.4 4.64 17.0 | 52.7 3.10 22.0 70.3 3.20
GV/B1/UP2| 23.0 | 24.8 1.08 28.0 | 43.38 1.56 42.0 | 1404 3.34
GV/B1/UP3| 143 | 38.2 2.67 28.1 | 42.4 1.51 33.2 62.4 1.88
S21/17.2 | 19.4 | 32.7 1.69 30.9 | 44.0 1.42 46.1 67.6 1.47
GS/B5035 | 20.8 - - 33.8 [(146.9*| (4.35)* 478 | 110.7 2.32
Standardabw. | 578 | 7.73 1.33 9.42 | 5.28 0.86 11.27 | 40.76 0.92
Mittelwert | 16.5 | 36.4 221 26.97 | 42.85 1.59 36.01 | 92.71 2.57

Vergleich der Steifemoduln der Erst- und Wiederbelastung
Standard-Oedometer / DKM:

Als logische Folge der oben festgestellten Inhomogenitaten und Einbaustérungen des
im Standard-Oedometer untersuchten Bodens wurden bei den Steifemoduln der Erst-
belastung ebenfalls stark unterschiedliche Werte ermittelt. Die groRte Standardabwei-
chung wurde in der Laststufe o; = 400 — 800 KN/m? mit 11,27 kN/m? bestimmt.

Bei der Wiederbelastung ergab sich der gréfite Unterschied der Steifemoduln in
der Laststufe o; = 400 — 800 KN/m? mit einer Standardabweichung von 40,76 kN/m?.

Vergleich Spannungs-Dehnungslinien / Standard-Oedometer / MGH:

Bild 7.53 zeigt 9 repréasentative Erstbelastungskurven und in Bild 7.54 sind 9 typische Wie-
derbelastungskurven aus den ungestorten Proben des untersuchten Gipskeupers dargestellt.
Hier handelt es sich um den Mittleren Gipshorizont aus Stuttgart West

1 10 o [KN/m?| 1000 10 100 &, [kN/m?] 1000
0,00 g n 0,015 SR A,
g Erstbelastung ©— HN/B2/UP2
0.01 g 0,020 | —a— HN/B2/UP3
) = —f— HN/B2/UP1 «=@==IN/B2/UP4
; (o] Eg;ﬁzjﬁii 0,025 @ HN/B3/UP1
P —— == HN/B3/UP2
€l-] E —o—unNB2UP4 e [-] amp==HN/B4/UP1
| —=—HN/B3/UPL 0,030 | A~ HN/B4/UP2
F —e— HN/B3/UP2 == HN/B4/UP3
0,03 | —a—muNByUPI
| —e— HN/B4/UP2 0,035
F - Wiederbelastung
F —o— HN/B4/UP3 r
0,04 0,040

Bild 7.53 und 7.54: Spannungs-Dehnungslinien aus Standardoedometer / MGH
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Tabelle 7.22: Vergleich der Steifemoduln aus Standard-Oedometer / MGH

Probe o1 =50 -100 KN/m®* | o1=100-200KkN/m?* | o;=200-300kN/m?
Eses) | Eswe) Eswe)/Eses) Eses) | Eswe) Eswe)/Eses) Eses) | Eswe) Eswey/Eses)
[MN/m“]|[MN/m?] [-] [MN/m“] {[MN/m?] [-] [MN/m] | [MN/m?] [-]

HN/B2/UP1 | 10.8 - - 15.2 | 28.7 1.89 19.6 | 46.3 2.36
HN/B2/UP2 | 9.7 | 31.8 3.28 15.9 | 50.3 3.16 21.7 | 47.8 2.20
HN/B2/UP3 | 8.0 | 38.2 478 8.5 |149.0 5.76 116 | 38.2 3.29
HN/B2/UP4 | 10.3 | 24.5 2.38 16.1 | 34.7 2.16 25.8 | 40.6 1.57
HN/B3/UP1| 9.8 | 30.3 3.09 13.4 | 55.6 4.15 20.6 | 39.6 1.92
HN/B3/UP2| 7.0 | 31.2 4.46 9.2 | 364 3.96 17.7 | 50.0 2.82
HN/B4/UP1 | 10.3 | 36.7 3.56 12.2 | 47.8 3.92 19.9 | 46.6 2.34
HN/B4/UP2 | 11.2 | 25.3 2.26 14.7 | 34.9 2.37 16.6 | 37.3 2.25
HN/B4/UP3 | 12.3 | 56.2 457 20.3 | 65.9 3.25 27.7 | 65.9 2.38
Standardabw. | 1 61 (10.07| 0.98 3.65 [11.98| 1.21 479 | 8.82 0.49
Mittelwert | 9.93 |34.28| 3.45 13.94 (44.81| 3.21 20.13 | 45.81 2.28

Vergleich der Steifemoduln der Erst- und Wiederbelastung

Standard-Oedometer / MGH:

Auch beim Boden des Mittleren Gipshorizontes wurden bei den Steifemoduln der
Erstbelastung sehr unterschiedliche Werte ermittelt. Die groRte Standardabweichung
wurde in der Laststufen o; = 200 — 300 kN/m? mit 4,79 kN/m? bestimmt.

Bei der Wiederbelastung ergab sich der groRte Unterschied der Steifemoduln in
der Laststufe o; = 100 — 200 kN/m? mit einer Standardabweichung von 11,98 kN/m?.

Vergleich Spannungs-Dehnungslinien / Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung

/ Mittlerer Gipshorizont:

In den Bildern 7.55 und 7.56 sind insgesamt 9 Erst- bzw. Wiederbelastungskurven aus
den ungestorten Proben des untersuchten Mittleren Gipshorizontes aufgetragen.

1 10 & [kKN/m?| 1000 1 10 o; [kN/m?] 1000
0,00 | T+ 0,01 | ‘ A
E +., Erstbelastung e e eag
0,01 | HN/B3/UP1 0,02 + )
g HNB3/UP2  NgN\. e | e HN/B3/UP1
: . - HN/B3/UP2
SETTRPPR HN/B4/UP3 . :
0,02 + ___. . 0,03 + = = HN/B4/UP3
’ i HN/B2/UP4 . > SEETRITTR HN/B2/UP4
g[-] | = = HNBUUP2 N el-] £ HN/B1/UP2
[ — = HN/B4/UP4 . " ===« HN/B4/UP4
0,03 T HN/B2/UP2 0,04 F = = HN/B2/UP2
SETRREY HN/FU1/Z1 - HN/FU1/Z1 Wiederbelastung
[ == « = HN/FU3/Z5 s HN/FU3/Z1
0,04 0,05

Bild 7.55 u. 7.56: Spannungs-Dehnungslinien Oedometer m. kontinuierlicher Laststeigerung
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7 LABORVERSUCHE ZUM SPANNUNGS-VERFORMUNGSVERHALTEN

Tabelle 7.23: Vergleich der Steifemoduln Oedometer mit kontinuierliche Laststeigerung

Probe 61 =50 — 100 kN/m? o1 =100 - 200 kN/m* | o1 = 200 — 300 kN/m?
Eses) | Eswe) | Eswe/Eses) | Eses) | Eswe) | Eswey/Eses) | Eses) | Eswe) |Eswe/Esee
[MN/m?] | [MN/m?] [-1 [MN/m?] | [MN/m?] [-] [MN/m?] | [MN/m?] [-) ]
HN/B2/UP4 | 7.7 | 26.84 3.49 30.5 | 54.55 1.79 55.8 | 87.92 | 1.58
HN/B3/UP1| 9.8 | 23.30 2.38 179 | 38.24 2.14 25.3 | 47.34 | 1.87
HN/B3/UP2| 89 | 2251 2.53 18.6 | 53.56 2.88 32.1 | 8210 | 2.56
HN/B4/UP3 | 79 | 15.72 1.99 19.2 | 43.98 2.29 345 | 58.72| 1.70
HN/B1/UP2 | 12.9 | 30.47 2.36 29.1 | 54.88 1.89 - - -
HN/B4/UP4 | 14.3 | 24.51 1.71 25.3 | 51.96 2.05 30.3 | 71.95| 237
HN/B2/UP2 | 15.2 | 41.40 2.72 27.3 | 57.25 2.10 488 | 73.73 | 151
HN/FU1/Z21 | 22.9 | 37.37 1.63 29.6 | 51.33 1.73 414 | 65.85| 159
HN/FU3/Z5| 9.8 | 16.05 1.64 17 | 68.56 4.03 39.5 |123.86| 3.14
Standardabw. | 4 87 | 8,74 0.61 5.59 | 8.43 0.73 10.09 | 23.03 | 0.59
Mittelwert | 12.16 | 26.46 2.18 23.83 | 52.70 2.21 38.46 | 76.43 | 1.99

Vergleich der Steifemoduln der Erst- und Wiederbelastung / MGH:

Im Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung wurden bei den Steifemoduln der
Erstbelastung unterschiedliche Werte ermittelt. Beim hier untersuchten Mittleren Gip-

shorizont wurde die groRte Standardabweichung in der Laststufen

=200 - 300 kN/m? mit 10,09 kN/m? ermittelt.

Bei der Wiederbelastung wurde die groRte Standardabweichung der Steifemo-
duln in den Laststufen o; = 200 — 300 kN/m? mit 23,03 kN/m? bestimmt.

O1

Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien / Ko-Triaxialversuche Dunkelroter Mergel:

In den Bildern 7.57 und 7.58 sind insgesamt 7 Erst- bzw. Wiederbelastungskurven aus
den ungestorten Proben des untersuchten Stuttgarter Gipskeupers (Dunkelroter Mer-
gel) aufgetragen.
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0,02 | — - GviswI ON 0,02 + WK/BK4/UP2
[ ====GV/B1/UP1 \ | —— =GV/B1/UPI RN
[ ====-GV/BI/UP2 : [ ====GV/BI/UP2 ™
0,03 + — =GV/BI/UP3 \ 0,03 + ==<-Gv/mBIUP3 >
e[ | ——SArauur \ [ == $21/17.2/10/UP2
[ = =GS/B5035 el] 1 GS/B5035
0,04 0,04

Bild 7.57 und 7.58: Spannungs-Dehnungslinien aus Ky-Triaxialversuch / DKM
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7.7 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse

Tabelle 7.24: Vergleich der Steifemoduln aus K,-Triaxialversuch / DKM

Probe | o7 =100-200 kN/m? o1 = 200 — 400 N/m? o1 =400 - 800 kN/m?
ES(EB)2 ES(WB)2 Eswey/Eses) ES(EB)2 ES(WB)2 Eswey/Eses) ES(EB)2 ES(WB)2 Eswe)/Eses)
[MN/m?] [[MN/m?]|  [-1  |[[MN/m?]| [MN/m?] [-1 [MN/m?] | [MN/m?] [-1

W/B4/UP2 | 44,7 | 84.7 1.89 81.0 | 1119 1.38 119.7 | 158.9 1.33
GV/SW1 25.6 - - 37.4 - - 44.6 - -
GV/B1/UP1| 396 | 46.6 1.18 48.3 82.8 1.71 73.3 | 116.2 1.59
GV/B1/UP2| 33.0 - - 71.7 70.7 0.99 - - -
GV/B1/UP3| 314 - - 44 .4 - - 66.3 | 160.8 2.43

S21/17.2 38.3 - - 64.4 | 162.5 2.52 1146 | 184.8 1.61
GS/B5035 | 56.0 - - 77.4 |(246.6)*| (3.19)* | 107.1 | 235.5 2.20
Standardabw. | 994 |26.94 | 051 |17.26| 40.86 | 0.65 | 30.49 | 43.60 | 0.46
Mittelwert | 38.37 | 65.65 1.71 60.66 | 134.9 2.22 87.60 [171.24 1.95

Vergleich der Steifemoduln der Erst- und Wiederbelastung / Ko-Triaxialversuche

Dunkelroter Mergel:

()* Werte in Klammern werden nicht berlicksichtigt

Im Ko-Triaxialversuchsstand wurden bei den Steifemoduln der Erstbelastung unter-
schiedliche Werte ermittelt, was aufgrund der schwankenden Trockendichten der Pro-
ben auch zu erwarten war. In der Tabelle 7.24 wurde die groRte Standardabweichung
in der Laststufe o; = 400 — 800 kN/m? mit 30,49 kN/m? bestimmt.

Bei der Wiederbelastung ergab sich die groRRte Standardabweichung der Stei-
femoduln in der Laststufe o; = 400 — 800 kN/m? mit 43,60 kN/m?.

Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien / Ko-Triaxialversuche

Mittlerer Gipshorizont:

In den Bildern 7.59 und 7.60 sind insgesamt 9 Erst- und Wiederbelastungskurven aus
den ungestorten Proben des untersuchten Gipskeupers aus Stuttgart-West (Mittlerer
Gipshorizont) aufgetragen.
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Bild 7.59 und 7.60: Spannungs-Dehnungslinien aus Ko-Triaxialversuch / MGH
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7 LABORVERSUCHE ZUM SPANNUNGS-VERFORMUNGSVERHALTEN

Tabelle 7.25: Vergleich der Steifemoduln aus K,-Triaxialversuch / MGH

Probe o1 =50 — 100 kN/m? o1 = 100 — 200 kN/m? o1 = 200 — 300 kN/m?

Eses) | Eswa) Eswey/Esep) | Eses) Eswa) Eswey/Eses) | Eses) Eswa) Eswe)/Eses)
[MN/m?]| [MN/m?] [-1 [MN/m?] | [MN/m?] [-] [MN/m?] | [MN/m?] [-1

HN/B1/UP2| 24.0 | 66.5 2.77 36.3 | 73.1 2.01 56.8 - -
HN/B2/UP3 | 18.6 - - 34.6 - - 75.1 | 1194 1.59
HN/B2/UP4| 17.1 | 23.4 1.37 28.9 | 53.2 1.84 375 | 781 2.08

HN/B3/UP1| 16.2 - - 30.1 | 113.2 3.76 53.6 | 115.2 2.15
HN/B4/UP1| 21.3 - - 349 | 137.2 3.93 65.8 | 192.6 2.93
HN/B4/UP2| 25.7 - - 34.0 - - 48.6 | 104.6 2.15
HN/B4/UP3| 23.6 - - 45.0 | 110.5 2.46 61.2 | 129.8 2.12
HN/FU1/Z2| 27.1 - - 32.4 445 | 152.7 3.43

HN/FU3/Z6| 24.9 - - 32.1 | 168.5 5.25 48.9 | 155.6 3.18
Standardabw. | 394 130.48| 0.99 4.67 | 41.85 1.33 | 11.50 | 35.36 0.64
Mittelwert | 22.06 | 44.9 2.04 34.26 | 109.3 3.19 |54.67 | 131.0 2.40

Vergleich Steifemoduln der Erst- und Wiederbelastung / Kq-Triaxialversuche

Mittlerer Gipshorizont:

In Tabelle 7.25 wurde beim Boden des Mittleren Gipshorizontes bei den Steifemoduln
aus Ko-Triaxialversuchen in der Erstbelastung die groRte Standardabweichung in der
Laststufe o1 = 200 — 300 kN/m? mit 11,50 kN/m? festgestellt.

Die maximale Standardabweichung der Steifemoduln in der Wiederbelastung
betrug 41,85 kN/m? in der Laststufe o; = 100 — 200 kN/m?.

7.7.2.2 Vergleichsboden

Unagestorte Proben im Standardoedometer

Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien / L8ss und Filderlehm:

In Bild 7.61 sind 5 typische Erstbelastungskurven und in Bild 7.62 sind 5 représentati-
ve Wiederbelastungskurven vom L3dss und vom Filderlenm dargestellt.
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Bild 7.61und 7.62: Spannungs-Dehnungslinien aus Standardoedometer
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7.7 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse

Tabelle 7.26: Vergleich der Steifemoduln aus Standardoedometer / Erstbelastung
Probe | o1=100-200kN/m* | o1 =200-400 kN/m? o1 = 400 — 800 KN/m?

Eses) | Eswe) | Eswey/Eses) | Esesy | Esws) | Eswey/Eses) | Eses) Eswe) | EsweyEses)
[MN/m?] | [MN/m?] [-] [MN/m?] | [MN/m?] [-] [MN/m?] | [MN/m?] [-]

FL/B36/A1| 65 | 376 | 578 | 75 | 380 | 507 | 11.6 | 400 | 3.45
FL/B36/A3| 8 | 356 | 445 | 83 | 330 | 398 | 131 | 404 | 3.8
FL/B19/A2| 9.4 | 384 | 409 | 96 | 499 | 520 | 156 | 543 | 3.8
Loss/B2/P1| 75 | 306 | 408 | 106 | 353 | 3.33 | 163 - -
Loss/B4/P1| 122 | 502 | 411 | 116 | 61.3 | 528 | 13.1 |@78.1)*| (13.60)*
Standardabw. | 221 | 722 | 073 | 1.66 |11.89| 087 | 1.95 | 814 | 0.22

Mittelwert | 8.72 | 49.45 5.67 9.52 | 43.50 4.57 13/94 40.00 2.87
(* Werte in Klammern werden nicht beriicksichtigt

Vergleich der Steifemoduln der Erst- und Wiederbelastung / L&ss und Filderlehm:

Auch die Steifemoduln der einzelnen Laststufen schwanken beim Ldss und beim Fil-
derlehm in der Erstbelastung bei weitem nicht so stark wie beim Gipskeuper (vgl. Ta-
bellen 7.21 u. 7.22). Die groRte Standardabweichung wurde in der Laststufe o; = 100-
200 kN/m? mit 2.21 kN/m? bestimmt.

Bei der Wiederbelastung zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei der Erstbelastung,
wobei hier die Probe L6ss/B4/P1 in allen Laststufen deutlich die groRten Steifemoduln
liefert. Die Ubrigen Proben zeigen in der Wiederbelastung ein vergleichsweise homo-
genes Verhalten. Die grofte Standardabweichung errechnet sich mit 11,89 kN/m? in
der Laststufe o; = 200 — 400 kN/m?.

Aufbereitete Proben im Standardoedometer

Im Standard-Oedomenter wurden ein nach Abschnitt 7.6.2 aufbereiteter Losslehm, ein
Opalinuston und ein Sand-Opalinuston untersucht. Insgesamt wurden im Standard-
Oedometer 8 im Labor aufbereitete Boden auf ihr Spannungs-Verformungsverhalten
untersucht.

Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien / Loss, Opalinuston, Sand-Opalinuston:

In Bild 7.63 sind die Erstbelastungskurven der aufbereiteten Béden vergleichend dar-
gestellt.

An 7 der 8 im Labor hergestellten Proben wurde im Standardoedometer das
Spannungs-Verformungsverhalten in der Wiederbelastung untersucht. In Bild 7.64
sind die Ergebnisse graphisch dargestellt.
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Bild 7.63 und Bild 7.64: Spannungs-Dehnungslinien aus Standardoedometer
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Tabelle 7.27: Vergleich der Steifemoduln aus Standardoedometer
Probe o1 =100 — 200 KN/m? | &1 =200 — 400 KN/m? o1 = 400 — 800 kKN/m?

Eses) | Eswe) Eswe)/Eses)| Eses) Esw) Eswe)/Eses) | Eses) Esw) Eswey/Eses)
[MN/m?] | [MN/m?] [-1 [MN/m?] |[MN/m?] [-1 [MN/m?] | [MN/m?] [-1

Loss/P1/A1| 16.8 | 51.3 3.05 16.1 | 36.1 2.24 175 | 494 2.82
Loss/P2/A2| 10.7 | 38.6 3.61 9 35.7 3.97 12.2 | 46.2 3.79
Loss/P3/A3| 13.1 | 34.2 2.61 11.7 | 32.0 2.74 13 | 45.9 3.53
Standardabw. | 307 | 8.88 0.50 3.58 | 2.26 0.89 2.86 | 1.94 0.50
Mittelwert | 13.53 | 41.37 | 3.06 12.27 |34.60 | 2.82 |14.23| 47.17 3.31
OT/P1/A1 | 3.1 | 127 4.10 5 14.7 2.94 111 - -
OT/P2/A2 3 11.6 3.87 49 | 147 3.00 111 - -
Standardabw. | 0.07 | 0.78 0.16 0.07 | 0.00 0.04 0.00 - -
Mittelwert | 3.05 | 12.15| 3.98 495 [14.70| 297 |11.10 - -
SOT/P1/A2| 6.1 | 59.7 9.79 10.3 | 62.6 6.08 - - -
SOT/P2/A3| 4.7 | 533 | 11.34 93 | 512 5.51 - - -
SOT/P3/A3| 5.3 - - 9 - -
Standardabw. | (.70 | 4.53 1.10 0.68 | 8.06 0.40 - - -
Mittelwert | 5.37 | 56.50 | 10.52 9.53 [56.90| 5.97 - - -

Vergleich der Steifemoduln der Erst- und Wiederbelastung / Ldss, Opalinuston, Sand-
Opalinuston:

Ein &hnliches Bild wie bei den Einbaukennwerten zeigt sich bei den Steifemoduln. Die
Schwankungen bei den einzelnen Bodenarten sind vergleichsweise gering. Die grofte
Standardabweichung in der Erstbelastung zeigt sich beim aufbereiteten L6ss im Span-
nungsbereich o; = 200 — 400 kN/m? mit 3,58 kN/m?.

Auch bei der Wiederbelastung sind die Schwankungen bei den einzelnen Bo-
denarten vergleichsweise gering. Wie bei der Erstbelastung zeigt sich die grofite Stan-
dardabweichung beim aufbereiteten Loss im Spannungsbereich o; = 100 — 200 kN/m?
mit 8,88 kN/m®,

Unagestorte Proben im Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung

Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien / Filderlehm:

In den Bildern 7.65 und 7.66 sind 7 Erst- bzw. Wiederbelastungskurven vom Filder-
lehm vergleichend dargestellt.
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Bild 7.65 u. 7.66: Spannungs-Dehnungslinien Oedometer kontinuierliche Laststeigerung
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7.7 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse

Tabelle 7.28: Vergleich Steifemoduln Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung
Probe 61=100-200 KN/m* | o1 =200-400kN/m* | o1=400-800 kN/m’

Eses) | Eswe) | EsweyEses) | Esesy | Esws) | EsweyEses) | Eses) | Esws) | EsweyEses)
[MN/m?]| [MN/m?] [-] [MN/m?] | [MN/m?] [-] [MN/m?] |[MN/m?] [-]

BK19/UP1 | 17.7 | 126.9 7.17 18.6 | 97.6 5.25 30.2 |100.5| 3.33
BK23/UP1 | 10.5 - - 13.5 - -
BK23/UP2 | 11.9 | 30.7 2.58 15.7 | 49.5 3.15 - - -
BK36/UP1 | 11.2 | 92.8 8.29 129 | 62.6 4.85 20.3 | 70.6 3.48
BK36/UP2 | 11.8 |(213.4)*| (18.08)* | 15.2 | 68.3 4.49 212 | 67.5 3.18
BK36/UP3 | 139 | 87.8 6.32 159 | 60.8 3.82 23.4 | 68.5 2.93
BK108/UP1| 12.1 | 50.4 4.17 29.5 | 60.6 2.05 - - -
Standardabw. | 2.43 | 29.90 2.31 5.68 | 16.38 1.19 448 11587 0.23

Mittelwert | 12.73 | 65.4 5.14 17.33 | 66.6 3.84 23.78 | 76.8 3.23
()* Werte in Klammern werden nicht berlicksichtigt

Vergleich der Steifemoduln der Erst- und Wiederbelastung / Filderlehm:

Wie erwartet sind die Schwankungen der Steifemoduln aus dem Oedometer mit konti-
nuierlicher Laststeigerung in den einzelnen Spannungsbereichen vergleichsweise ge-
ring. Die groRte Standardabweichung ergibt sich im Spannungsbereich
o1 = 200 — 400 kN/m? mit 5,68 kN/m?. Bei der Wiederbelastung zeigen sich gegen-
uber der Erstbelastung deutlich groRere Schwankungen zwischen den Steifemoduln.
Die groRte Standardabweichung wurde im Spannungsbereich o; = 100 — 200 kN/m?
mit 29,9 kN/m? errechnet.

Aufbereitete Proben im Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung

Im Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung wurden ein nach Abschnitt 7.6.2
aufbereiteter Ldsslenm, ein Opalinuston und ein Sand-Opalinuston untersucht. Insge-
samt wurden im Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung 8 im Labor aufbereite-
te Boden mit unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten auf ihr Spannungs-
Verformungsverhalten untersucht.

Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien / Loss, Opalinuston, Sand-Opalinuston:

In den Bildern 7.67 und 7.68 sind die Erst- und Wiederbelastungskurven der 8 bzw. 5
hergestellten Bdden vergleichend dargestelit.
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Bild 7.67 u. 7.68: Spannungs-Dehnungslinien Oedometer kontinuierliche Laststeigerung
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Tabelle 7.29: Vergleich Steifemoduln Oedometer mit kontinuierliche Laststeigerung

Probe | o3=100-200kN/m* | o;=200-400kN/m* | o=400-800kN/m?
Eses) | Eswe) |Eswe/Eses)| Eses) | Esws) | Eswey/Eses)| Eses) | Eswe) | EswsyEses)
[MN/m?]| [MN/m?] [-1 [MN/m?] | [MN/m?] [-1 [MN/m?] | [MN/m?] [-1

Loss/P1 | 17.6 17.9 1.02 175 | 16.8 0.96 22.1 | 324 1.47

Loss/P2 | 18.3 |(125.2)*| (6.84)* | 21.4 | 53.3 2.49 30.2 | 69.3 2.29

Standardabw. | (.49 - - 2.76 | 25.81 1.08 5.73 | 26.09 0.59

Mittelwert | 17.95 - - 19.45 | 35.05 1.80 26.15 | 50.85 1.94
OT/P1 2.7 22.3 8.26 9.0 23.2 2.58 16.2 - -
OoT1/P2 45 17.2 3.82 8.1 22.1 2.73 15.2 - -
Standardabw. | 1.27 3.61 3.14 0.64 | 0.78 0.11 0.71 - -
Mittelwert| 3.60 | 19.75 5.49 8.55 |22.65 2.65 15.70 - -
SOT/P1 | 7.8 96.3 12.35 174 | 93.3 5.36 - - -
SOT/P2 | 10.1 - - 18.4 - - - - -
SOT/P3 9.4 - - 155 - - - - -
SOT/P4 | 95 - - 12.8 - - - - -
Standardabw. | (.98 - - 2.46 - - - - -
Mittelwert| 9.20 - - 16.03 - - - - -

()* Werte in Klammern werden nicht berlicksichtigt

Vergleich der Steifemoduln der Erstbelastung / Loss, Opalinuston, Sand-Opalinuston:

Bei den Steifemoduln der Erstbelastung gibt es bei den einzelnen Bodenarten Unter-
schiede. Die grofite Standardabweichung errechnet sich beim Opalinuston im Span-
nungsbereich o; = 100 — 200 kN/m? mit 1,27 kN/m?.

In der Wiederbelastung errechnen sich groRere Standardabweichungen bei den
Steifemoduln der einzelnen Bodenarten als in der Erstbelastung. Am groten ist sie
beim L6ss im Spannungsbereich o; = 400 — 800 kN/m? mit 26,09 kN/m?.

Es konnte kein Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Ergebnisse fest-
gestellt werden.

Ungestorte Proben im Triaxialversuch unter Kyo-Bedingungen

Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien / LAss und Filderlehm:

In Bild 7.69 sind 4 Erstbelastungskurven vom Ldss und Filderlehm vergleichend dar-
gestellt. An allen 4 Proben wurden Wiederbelastungen gefahren. Bild 7.70 zeigt die
Spannungs-Verformungskurven.

10 100 & [(kN/m? 1000 10 100 o [KN/m?] 1000
0,00 - SR, E— 0,01 S —
E -~ Erstbelastung ! Nderbelastung
0,01 ¢ 0,02 |
L 9 L
0,02 | ! §\
- Liss/B2/UP1 0,03 | T
0,03 - ___ _[éss/B4/UPI » Loss/B2/UP1
- 0.04 | Loss/B4/UPL ™~
el | FL/B23/UP1 w\ 04 FLB2YUPI
: FL/B108/UP1 €[-] | = =FL/B108/UPI
0,05 : 0,05

Bild 7.69 und 7.70: Spannungs-Dehnungslinien aus Ko-Triaxialversuch
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Tabelle 7.30: Vergleich der Steifemoduln aus Ky-Triaxialversuch

Probe | o;=100-200 kN/m? o1 = 200 — 400 kN/m? o1 = 400 — 800 kN/m?
Eser) | Esws) | EsweyEses) | Esen) | Esows) | Eswey/Eses) | EsEs) | Esws) | Eswey/Eses)
[MN/m?] | [MN/m?] [-] [MN/m?] | [MN/m?] [-] [MN/m? | [MN/m?] [-]

Loss/B2 | 92 | 163 | 1.77 | 122 | 247 | 202 163 | 715 | 4.39
Loss/B4 | 134 | 538 | 401 | 153 | 728 | 476 | 204 | - -
FL/B23 | 10.2 | 75.7 | 742 | 134 |(147.8*| (11.03)* | - - -
FL/B108 | 155 | 854 | 551 | 17.2 | 773 | 4.49 -
standardabw. | 2.90 [30.66| 2.39 | 2.19 |29.16 | 151 | 290 | - -

Mittelwert| 12.08 | 57.80 4.78 14.53 | 58.27 4.01 18.35 - -
()* Werte in Klammern werden nicht berlcksichtigt

Vergleich der Steifemoduln der Erst- und Wiederbelastung / LAss und Filderlehm:

Auch bei den Steifemoduln aus den K,-Triaxialversuchen sind die Schwankungen in
den einzelnen Spannungsbereichen vergleichsweise gering. Am groRten ist die Stan-
dardabweichung im Spannungsbereich o; = 400 — 800 kN/m? mit 2,90 kN/m?.

In der Wiederbelastung zeigen sich grofie Schwankungen bei den Steifemoduln
der einzelnen Spannungsbereiche. Im Spannungsbereich o; = 100 — 200 kN/m? ergibt
sich eine Standardabweichung von 30,66 kN/m?.

Aufbereitete Proben im Triaxialversuch unter Ko-Bedingungen

Im Triaxialgerat unter Ky-Bedingungen wurden zwei im Labor hergestellte Proben
vom L&ss, zwei kunstliche aufbereitete Proben vom Opalinuston und eine aufbereitete
Sand-Opalinuston-Probe untersucht. Die Proben wurden wie in Abschnitt 7.6.2 be-
schrieben hergestellt.

Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien / Loss, Opalinuston, Sand-Opalinuston:

In Bild 7.71 sind 5 Erst- und in Bild 7.72 sind 4 Wiederbelastungskurven der drei Bo-
den vergleichend dargestellt.

Die Unterschiede der Steifemuduln in der Erstbelastung bei den einzelnen Bodenarten
sind gering. Die grofite Standardabweichung errechnet sich beim L&ss im Spannungs-
bereich o = 100 — 200 kN/m* mit 1,2 kN/m?.

1 10 100 G, [kN/m?] 10000 100 1000 &, [KN/m2| 10000
0,00 g e MM =
I N> \ - \ Wiederbelastung
. N 0,046 |
. Erstbelastung  \ \ i
0041 \ 0,048 | )
Loss/P1 \ i Loss/P1
i Lss/P2 \ 0,050 | Lss/P2
0,08 1 OT/P1 \ i OT/P2
el] | — = oTR \ el | — -sop1
| — =Sso/p1 : I
0,12 0,054

Bild 7.71 und 7.72: Spannungs-Dehnungslinien aus Kq-Triaxialversuch
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Tabelle 7.31: Vergleich der Steifemoduln aus K,-Triaxialversuch / Loss, Opalinuston,
Sand-Opalinuston:

Probe o1 = 100 — 200 KN/m? o1 = 200 — 400 KN/m? 61 = 400 — 800 KN/m?

Eses) | Eswa) | Fswe/Esen | Esen) | Eswe) | EswolFseo | Esen) | Eswa) | Fsow/Esen
[MN/m?]| [MN/m?] [-1 [MN/m?] | [MN/m?] [-1 [MN/m] | [MN/m?] [-]
Loss/P1 19.2 - - 21.4 - - 315 | 166.4 5.28
Loss/P2 175 - - 22.0 - - 30.7 |(396.4)*| (12.91)*
Standardabw. 120 _ _ 042 _ _ 057 _ _
Mittelwert | 18.35 - - 21.70 - - 31.10 - -
OT/P1 44 - - 7.9 - - - - -
OT/P2 4.2 53.6 12.76 8.1 35.0 4.32 19.7 - -
Standardabw. | (.14 - - 0.14 - - - - -
Mittelwert | 4.30 - - 8.00 - - - - -
SOT/P1 8.1 | 157.3 19.42 134 | 119.1 8.89 - - -

()* Werte in Klammern werden nicht berticksichtigt

7.7.3 Kompressions- und Schwellindex nach TERZAGHI (1923, 1943)

Im Folgenden werden die aus einer Vielzahl von Einzelversuchen an Béden des Gips-
keupers und an homogenen, ungestérten, bzw. homogenisierten, aufbereiteten Ver-
gleichsbdden ermittelten Kompressions-, Schwell- und Rekompressionsbeiwerte nach
TERZAGHI (1923, 1943) (siehe Abschnitt 4.2.3) in Abhangigkeit der Anfangsporenzahl
dargestellt.

Es wurde fur die untersuchten Bodenarten bzw. Bodengruppen und fir die in
dieser Arbeit verwendeten Versuchsarten zur Ermittlung des Spannungs-
Verformungsverhaltens ein linearer Zusammenhang zwischen der Anfangsporenzahl
und dem Kompressions-, Schwell- bzw. Rekompressionsbeiwert erarbeitet. Ermittelte
Regressionen R kleiner 0,7 werden hier kurz diskutiert sind aber im Anhang darge-
stellt. Bei R < 0,7 wird eine weitere Anwendung der Regressionsgleichung in Frage
gestelit.

Da bei den Bdden in den untersuchten Spannungsbereichen der Gebrauchslast,
I. d. R. unter 1000 kN/m2, der Kompressions- und Schwellbeiwert als nicht konstant
bestimmt wurde, wurden zwei Spannungsbereiche zwischen 200 bis 400 kN/m? und
zwischen 400 bis 800 kN/m? im Gebrauchslastbereich fir die vergleichende Auftra-
gung gewdhlt. Eine Ausnahme macht der Dunkelrote Mergel. Er wurde meist bis
oy, = 1600 kN/m?2 untersucht. Hier wurde C¢ zusatzlich fur den Spannungsbereich =
800 bis 1000 kN/m? ausgewertet.

7.7.3.1 Gipskeuper
Gipskeuper im Oedometer

Beim Vergleich der beiden im Standard-Oedometer untersuchten Gipskeuperbtden
zeigen sich beim Mittleren Gipshorizont fir den Kompressionsbeiwert deutlich
schlechtere Regressionen mit R=0,198 bis 0,277 gegenliber R=0,574 bis 0,579 (An-
hang B3) beim Dunkelroten Mergel. Die Schwellbeiwerte des DKM lassen
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0,06 T
E . 2 A
Cetl| 4400 - 800 KN/m
0,04 |
0,03 |
A
002 | - s
001 [ * y = 0,1004x - 0,0235
i R =0,7108
0,00 Fo e o
0,3 0,4 0,5 0,6 e [-] 0,7

Bild 7.73: Kompressionsbeiwerte / Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung

sich mit R=0,32 und mit R=0,46 (Anh. B3) nur schlecht anpassen. Beim Mittleren
Gipshorizont zeigt sich ein umgekehrter Trend: Bei zunehmendem Cs eine ab-
nehmende Porenzahl. Standardmaéfig steigen Kompressions- und Schwellbeiwerte bei
zunehmender Porenzahl (vgl. Abschnitt 4.3.1 und 4.3.2).

Im Gegensatz zu den vergleichsweise schlechten Regressionen zum Kompres-
sionsbeiwert aus dem Standardoedometer zeigen die Ergebnisse aus dem Oedometer
mit kontinuierlicher Laststeigerung am Mittleren Gipshorizont vergleichsweise gute
Regressionen von Cc uUber e; mit R = 0,71 fir die Spannung 400 - 800
KN/m2,

Beim Schwellbeiwert des Mittleren Gipshorizontes in Abhangigkeit der An-
fangsporenzahl im Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung zeigt sich zwar der
»richtige” Trend, jedoch streuen die Ergebnisse mit Regressionen zwischen 0,285 und
0,429 vergleichsweise stark (vgl. Anhang C.1 Abb. C.11)).

Gipskeuper im Kq-Triaxialgeréat

Aus den Versuchsergebnissen am Dunkelroten Mergel im Ky-Triaxialversuch lassen
sich fur den Kompressionsbeiwert Cc mit R = 0,766 fur o; = 200 — 400 kN/m? und mit
R = 0,786 fir o; = 400 — 800 kKN/m?2 gute Regressionen berechnen. Fiir den Rekom-
pressionsbeiwert C, der Wiederbelastung ergeben sich gute bis sehr gute Regressionen
fir den DKM und den MGH zwischen R = 0,84 und R = 0,88 im Spannungsbereich
o1 =100 — 300 KN/mz,

0,14 0,014 .
F y=0,0908x - 0,0196 ! L & Mittlerer Gipshorizont ~ ©=100-300 KN/m
R 07655 ©200 - 400 kN/m? r n
Ccll ¢ e u C [-] -{ mDunkelroter Mergel
FY=017I9x-0,0455 r F
- — I3 C - <hvm®
0’10 £ R = 10,7857

I Cc=0,0176 ¢, - 0,0008
C y=0,2107x - 0,0521 0,010 F © R=048834

0,08 |  R=08135

800 - 1000 kN/m?*

, 0,008 -
0,06 -
0,04 ;, 0,006 T .

C [} €
0,02 + é 0,004 - C¢ =0,0255 ¢, - 0,0078

- - R = 0,8436
0,00 : — 0,002 ey i

0,2 0.4 0,6 e [-] 08 02 03 04 05 06 ¢][-] 08

Bild 7. 74: Kompressionsbeiwerte Ky-Triax Bild 7.75: Vergleich C, — ey / Ko-Triax
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Wie schon bei den im Standard-Oedometer untersuchten Gipskeuperbtdden zeigen sich
beim Mittleren Gipshorizont auch im K,-Triaxialversuch fur den Kompressionsbeiwert
deutlich schlechtere Regressionen mit R = 0,294 bis 0,403 gegentiber dem Dunkelro-
ten Mergel (vgl. Anhang C.2 Abb. C.2 b)).

7.7.3.2 Vergleichsboden
Vergleichsbéden im Oedometer

Bei den ungestorten Vergleichsbdden, dem Auelehm, dem Lésslehm und dem Filder-
lehm handelt es sich bei der Bodenart und bei den mechanischen Eigenschaften um gut
vergleichbare Boden (vgl. Abschnitt 5.3 und 5.4). Auch sind sie vergleichsweise ho-
mogen.

Mit Regressionen zwischen R = 0,73 und R = 0,87 lassen sich die Kompressionsbei-
werte in Abhédngigkeit der Anfangsporenzahl aus den Standardoedometerversuchen
und aus den Oedometerversuchen mit kontinuierlicher Laststeigerung noch gut bis
sehr gut anpassen.

0,30
F Ce=0,3228 ¢,-0,0512
CoHl b R =0,7697 A
Cc. = 0,3594 ¢,-0,1047
0,20 £ R =0,7337 )
0,15 +
0,10 +
0,05 w400 - 800 KN/m?
E 4200 - 400 kKN/m?
0,00 Ll | |

0,0 0,2 0,4 06 [ 10
Bild 7.76: Vergleich C¢ — e / Standard-Oedometer

0,20 0,06
b Ce=02718 ¢,0,072 "~ C.=0,0834 ¢, - 0,0362
CclTE ™ RZ0g719 G T R=0,79 :
0,15 Ce = 0,2419 ¢,-0,0741 I
E R =0,8147 0,04
0,10 | =
i A 0,02 +
0,05 + é‘ I
F A 400 - 800 kN/m?
E A 200 - 400 KN/m? L
000 g0 - T
0,0 02 04 06 el]l 1,0 0,4 0,5 0,6 07 el

Bild 7.77: u 7.78: Kompressions- und Rekompressionsbeiwerte / Vergleichsbdden
Kraftgesteuerter-Oedometer / Oedometer allgemein
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0,25 T o 0,20
Cclll}  €.=0291¢,-0,0199 I
0,20 | R=0,943 Cell |

i 0,15 + Cc=0,2807 ¢, - 0,0708

i I R =0,928
0,15 | —

i Cc=0,4189 ¢, - 0,1144 010 - A

i R = 0,904 i Cc = 0,2668 ¢, - 0,0776
010 4 I © R=0897

; o . 0,05 | g
0,05 ®200 - 400 kN/m i =200 - 400 kN/m?

B A 400 - 800 KN/m? i A 400 - 800 KN/m?
D00 - 0,00

0,4 0,5 0,6 0,7 el 09 0,4 0,5 0,6 0,7 el-] 09

Bild 7.79: Vergleich C¢ — e/ S-Oedometer

Bild 7.80: Vergleich C¢ — e/ F-Oedometer

Demgegeniiber gelang die Anpassung fiir den Rekompressionsbeiwert im Standard-
Oedometer und im Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung fur alle Vergleichs-
boden mit einer mittleren Regression von 0,79 gut (vgl. Bild 7.78).

In den Bildern 7.79 und 7.80 sind die Kompressionsbeiwerte in Abhangigkeit
von der Einbauporenzahl an sehr homogenen, aufbereiteten, bzw. kinstlich hergestell-
ten Boden dargestellt. Hierbei handelt es sich um die in den Abschnitten 5.3, 5.5, 5.6
und 7.6.2 beschriebenen Ldsslehm, Opalinuston und Sand-Opalinuston.

Fur die Kompressionsbeiwerte in Abhangigkeit der Anfangsporenzahl lassen sich an
den aufbereiteten BOden flr beide Versuchsarten im Oedometer sehr gute Anpassun-
gen zwischen R = 0,94 und R = 0,9 berechnen.

Der Schwellbeiwert Cs in Abhangigkeit von eq l&sst sich an den Vergleichsho-
den aus den Untersuchungen in den zwei verschiedenen Arten von Oedometerversu-
chen mit R = 0,4 bzw. R = 0,48 nur schlecht anpassen (vgl. Anh. C.3 Abb. C.3 ¢ +d)).

Vergleichsboden im Ko-Triaxialgerat unter Erdruhedruckbedingungen

An den Selben, wie im Oedometer untersuchten, ungestorten und aufbereiteten bzw.
kinstlich hergestellten Vergleichsbéden wurden auch Abhangigkeiten des Kompres-
sions- und Rekompressionsbeiwertes von der Einbauporenzahl im Kgo-Triax ermittelt.
Aus den Versuchsdaten der Ky-Triaxialversuche lassen sich die Kompressionsbeiwerte
in Abhédngigkeit von der Porenzahl fir alle (UP+GP) Vergleichsboden gut mit
R = 0,88 und mit R = 0,89 anpassen.

Beim Schwellbeiwert Cs in Abhangigkeit von e, zeigen sich bei den ungestor-
ten Vergleichsbdden aus den Untersuchungen im Ky-Triaxialversuch mit R = 0,29 nur
sehr schlechte bzw. mit R = 0,56 nur schlechte Anpassungen, wobei im Spannungsbe-
reich o = 200-400 kN/m? auch noch ein ,,un-typischer* umgekehrter Trend fir Cs— eq
ermittelt wurde (vgl. Anhang C.1 Abb. C.1 d). Bei den sehr homogenen, ungestorten
und kunstlich hergestellten Boden konnten fir die Abhangigkeiten des Kompressions-
und des Rekompressionsbeiwertes von der Anfangsporenzahl gute Regressionen zwi-
schen R =0,876 und R = 0,894 ermittelt werden.
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0,20 0,015
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Bild 7.81 und 7.82: Kompressions- und Rekompressionsbeiwerte / Ko-Triaxialversuch

7.7.4 Steifemodul als Tangentenmodul nach JANBU
7.7.4.1 Gipskeuper

Die Steifebeiwerte m des in dieser Arbeit im Ky-Triaxialgerat untersuchten Gipskeu-
pers gliedern sich sehr gut in die von JANBU (1963) gefundene Abhangigkeit m vom
Anfangsporenanteil n zwischen Schluff/Sand und Moréne/Fels ein. Die Werte m fir
den Gipskeuper aus dem kraftgesteuerten Oedometer liegen erwartungsgemaf niedri-
ger und die Werte aus dem Standardoedometer liegen deutlich niedriger als die Steife-
beiwerte aus den Kg-Triaxversuchen. Zudem liegen die Werte aus dem Stan-
dardoedometer zum Teil auch auRerhalb des von Janbu definierten ,,unteren* Vertrau-
ensbereichs und sind damit teilweise deutlich zu klein.

Bei den Verdichtungsexponenten n des Gipskeupers lasst sich bezlglich der
Versuchsmethode keine Tendenz bezuglich der Lage in der von JANBU (1963) gefun-
denen Abhéangigkeit vom Anfangsporenanteil erkennen. Der im Oedometer und im Kq-
Triax untersuchte Gipskeuper liegt mit 61 % der ermittelten Verdichtungsexponenten
im Vertrauensbereich im Gebiet von Sand und Schluff zwischen Ton und Fels. Die
aullerhalb des Vertrauensbereichs liegenden Werte fur a befinden sich zu 79 % im Be-
reich zwischen 0 und 0,22 und sind damit sehr klein bzw. sind nahe bei 0.

1000000
g A Janbu 1963 (Fels)
m [-] @ Janbu 1963 (Moréne)
100000 @Janbu 1963 (Norwegische Tone)
i ©Janbu 1963 (Tone)
10000 XJanbu 1963 (Mexikanische Tone)
F OJanbu 1963 (Schluff)
1000 - # Gipskeuper im KO-Triaxialversuch
F A Gipskeuper im Kraftgest.-Oedometer
100 L o © Gipskeuper im Standard-Oedometer
10 +
1 e — e B
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 n[-] 10

Bild 7.83: Steifebeiwerte in Abhangigkeit des Porenanteils / Gipskeuper / EB
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1.0 il + +Janbu 1963 (Fels)
a[-] i e Janbu 1963 (Moréne)
0,8 OJanbu 1963 (Tone)
I X Janbu 1963 (Mexikanische Tone)
Z @Janbu 1963 (Norwegische Tone)
0,6 @Janbu 1963 (Schluff)
i # Gipskeuper im K0-Triaxialversuch
i H Gipskeuper im Kraftgest.-Oedometer
0,4 A Gipskeuper im Standard-Oedometer
02 |
0’0 TR T R R N

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 nl[-] 1.0
Bild 7.84: Verdichtungsexponenten in Abhé&ngigkeit des Porenanteils / Gipskeuper / EB

Hieraus ergeben sich fir die Werte des Exponenten Zahlen zwischen 0,78 und 1. Da-
mit verliert der Exponent an Bedeutung und die Potenzgleichung fir die Erstbelastung
kann in diesem Bereich zu einer Geradengleichung angenahert werden.

Im Oedometer und im Ko-Triaxialgerat

Die Bilder 7.85 und 7.86 zeigen lineare Abhangigkeiten der nach JANBU (1963) ermit-
telten Moduluszahl m vom Porenanteil n fur die Erstbelastung (siehe Abschnitt 4.2.5).
Dargestellt sind die Ergebnisse aus Oedometer- und K,-Triaxialversuchen an Gips-
keuperbdden.

Die lineare Anpassung von m in Abhangigkeit von m bei den Gipskeuperb6-
den im Standardoedometer gelingt mit R = 0,359 nur schlecht. (vgl. Anhang D.1
Abb. D.1a)).

Gegenuber der schlechten Anpassung im Standardoedometer l&sst sich die am
Gipskeuper im Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung bestimmte Moduluszahl
in Abhédngigkeit vom Porenanteil mit R = 0,7 gut linear angleichen (Bild 7.85).

Auch aus den Ergebnissen der Triaxialversuche unter Erdruhedruckbedingun-
gen an den Gipskeuperbdden l&sst sich fir den Bezug n zu m eine lineare Regression
mit R = 0,674 bestimmen (vgl. Bild 7.86).

300 E 500 T
@ Mittlerer Gipshorizont mp | A A n=-1198,7 n + 682,12
m [']7 400 | R=0,674
200 | A
F 300 T
150 + :
L = = L
L 2 4+
100 + 00 :
50 | m=-793,74n+474,33 100 | WDunkelroter Mergel A
. R=0,7 L AMittlerer Gipshorizont
0 0
020 025 030 035 n[] 045 020 025 030 035 n[] 045
Bild 7.85: m — n / Oedometer mit konti- Bild 7.86: Moduluszahl in Abhangigkeit
nuierlicher Laststeigerung des Porenanteils / Ko-Triaxialversuche
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7.7.4.2 Vergleichsboden

Bei den kunstlich aufbereiteten und ungestorten Vergleichsboden liegen die Steifebei-
werte m aus den Kq-Triaxialversuchen und die aus den kraftgesteuerten Oedometerver-
suchen gut in der von JANBU (1963) gefundenen Abhangigkeit m vom Anfangsporen-
anteil n im selben Bereich wie die von Janbu dargestellten Schluffe und Sande. Die
aus den Standardoedometerversuchen ermittelten Steifebeiwerte m der kinstlich auf-
bereiteten Vergleichsbdden (GP) liegen alle bis auf einen aufRerhalb bzw. unterhalb
des von Janbu definierten Vertrauensbereichs. Die Werte flir m der ungestorten Ver-
gleichsbdden (UP) aus dem Standardoedometer liegen im gleichen Bereich wie die aus
den K,-Triaxialversuchen und den kraftgesteuerten Oedometerversuchen.

Die Verdichtungsexponenten n aller untersuchter Vergleichsboden liegen mit
87 % im Vertrauensbereich und im Bereich von Sand und Schluff.

Im Oedometer:

Die Bilder 7.89 bis 7.92 zeigen lineare Abhéngigkeiten der nach JANBU (1963) ermit-
telten Moduluszahl m vom Porenanteil n fur die Erstbelastung (Abschn. 4.2.5). Darge-
stellt sind die Ergebnisse aus Oedometer- und Ky-Triaxversuchen an Vergleichsbdden.

1000000 A Janbu 1963 (Fels)
m[-] | @ Janbu 1963 (Moréne)
il @Janbu 1963 (Norwegische Tone)
100000 g OJanbu 1963 (Tone)
X Janbu 1963 (Mexikanische Tone)
+Janbu 1963 (Sand)
AJanbu 1963 (Schluff)
O Vergleichsboden im K0-Triax
OVergleichsboden im kraftgest. Oedometer
OVergleichsbéden UP im Standard-Oedometer
4 Vergleichsboden GP im Standard-Oedometer

10000 -+
1000 +
100 +

10 +

0,0 0,2 0,4 0,6 08 nf[] 1,0
Bild 7.87: Steifebeiwerte in Abhé&ngigkeit des Porenanteils / Vergleichsbéden

1,0 :*H-+I- +
all}f
0,8 +

+Janbu 1963 (Fels) / EB

A Janbu 1963 (Moréne) / EB

OJanbu 1963 (Tone) / EB

X Janbu 1963 (Mexikanische Tone) / EB

® Janbu 1963 (Norwegische Tone) / EB

@ Janbu 1963 (Sand) / EB

# Janbu 1963 (Schluff) / EB

O Vergleichsbéden im K0-Triax
BEVergleichsboden im kraftgest. Oedometer
O Vergleichsboden im Standard-Oedometer

0,6 |
04 |

02 |

el0o0 0000000
—_— s C ) CRC TN o-‘oxo-o@eA—eW
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 nl[-] 1,0

Bild 7.88: Verdichtungsexponenten in Abhangigkeit des Porenanteils / Vergleichsbéden
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80 r 60
m [-] m =-132,78 n + 84,396

60 | ™ m mHt o R=0916
— 40 10
| m=-602,13 n+289,25 :

40 -+ R=0,871 u 30 + A
20 t 20 | OOpalinuston
f LoBleh

mFilderlehm 10 | ALoblehm

0 i O Sand-Opalinuston
0 b
0,36 037 038 039 nf[-] 041 0,30 0,35 0,40 n[-] 0,50

Bild 7.89 und 7.90: Moduluszahl in Abhé&ngigkeit d. Porenanteils / Standardoedometer

300 150

I mFilderlehm @ y =-432,17x + 252,78
m[-] [ m[-] R = 0,809
200 1 100 is A A

(]}

100 | 50 __ ESand-Opalinuston S

| m =-3251,5 n + 1400 ALoBlehm

I R=0,99 - @Opalinuston

0 lllllllll L Lo [ R AR R 0’|\\|\\\|\\\\\\|\\\

0,34 0,36 0,38 n [-] 042 0,30 0,35 0,40 045 n[]0
Bild 7.91 und 7.92: m — n / Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung

An allen untersuchten ungestorten und kiinstlich hergestellten Vergleichsbdden konnte
aus beiden unterschiedlichen Oedometerversuchen eine sehr gute lineare Regression
zwischen R = 0,81 und R = 0,99 fiir die Beziehung Moduluszahl zu Porenanteil ermit-
telt werden.

Im Ko-Triaxialgerat:

Vergleichbar gute Anpassungen wie im Oedometer fir die Abhangikgkeit m von n
konnten aus den Versuchsdaten der Vergleichsversuche im Koy-Triaxialversuch mit
R = 0,85 und R = 0,895 bestimmt werden.

400 150

a m = -1483,4 n + 688,36 m b m = -4711’15011; 273,88
R = 0,895 : B8 =085

o

200 |

- PN (o) :
- OBachschotter 50 | OLoéBlehm
100 | ALoBlehm i .
| © Auelehm A A Opalinuston
0 . OFilderlehm 0 ¢ Sand-Opalinuston
020 025 030 035 n[] 045 0,30 0,35 0,40 n [-] 0,50

Bild 7.93 und Bild 7.94: m — n / K,-Triaxialversuche
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7.7.5  Steifemodul in Abhiingigkeit der Belastungsgeschichte nach
RUDERT und FRITSCHE

7.7.5.1 Gipskeuper

Bei der Entlastung liegen, unabhéngig von der Versuchsart, 84 % der Steifebeiwerte
des Gipskeupers im Vertrauensbereich der Abh&ngigkeit m vom Anfangsporenanteil n
zwischen der nach Janbu dargestellten Steifebeiwerte der Erstbelastung von
Schluff/Sand und Moréane/Fels. Die Steifebeiwerte aus den Kg-Triaxialversuchen und
aus den kraftgesteuerten Oedometerversuchen liegen tberwiegend im ,,oberen* Ver-
trauensbereich. Die Werte m aus den Standardoedometerversuchen verteilen sich na-
hezu gleichmélig Uber beide Vertrauensbereiche, liegen aber unterhalb der Daten aus
Ko-Triax und kraftgesteuerten Oedometer und sind damit nach Werten kleiner. Janbus
Abhéngigkeit m — n passt gut.

1000000
XJanbu 1963 (Fels) / EB
m [-] ©Janbu 1963 (Moréne) / EB
100000 - % Janbu 1963 (Norwegische Tone) EB
- OJanbu 1963 (Tone) / EB
- XJanbu 1963 (Mexikanische Tone) / EB
10000 + @ Janbu 1963 (Sand) / EB
- OJanbu 1963 (Schluff) / EB
# Gipskeuper aus K0-Triaxialversuch / Entl.
1000 B Gipskeuper aus kraftgest. Oedometer / Entl.
i O Gipskeuper aus Standard-Oedometer / Entl.
100
ol  TRhs o~
1 \\\|\\\\|\\\\|\\\\|I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\Il\\I

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 n [-] 1,0
Bild 7.95: Steifebeiwerte in Abhéngigkeit des Porenanteils / Entlastung / Gipskeuper

1,0 H o+ + A A + Janbu 1963 (Fels) / EB
al-] t
B AJanbu 1963 (Moréne) / EB
0,8 +
B mJanbu 1963 (Tone) / EB
0.6 ” X Janbu 1963 (Mexikanische Tone) / EB
° r
. OJanbu 1963 (Norwegische Tone) / EB
0,4 |
02 |
0’0 [ R RN RS '

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 n [-] 1,0
Bild 7.96: Verdichtungsexponenten in Abhangigkeit des Porenanteils / Entl. / Gipskeuper

120



7.7 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse

Unabhéngig von der Versuchsart liegen die Verdichtungsexponenten a der Entlastun-
gen des Gipskeupers mit 87 % aulRerhalb der von JANBU (1963) gefundenen Abhén-
gigkeit a vom Anfangsporenanteil n fir die Erstbelastung. Damit hat die Abhéngigkeit
a von n der Erstbelastung nach Janbu keine Gultigkeit flr die Entlastung des in dieser
Arbeit untersuchten Gipskeupers. Da die Werte fur a der Entlastung tberwiegend zwi-
schen 0 und 0,2 liegen und damit sehr klein sind bzw. nahe bei O liegen, ergeben sich
fiir die Werte des Exponenten Zahlen zwischen 0,8 und 1. Damit wird der Exponent
vernachl&ssigbar und aus der Potenzgleichung fiir die Entlastung wird naherungsweise
eine Geradengleichung, so dass der Parameter a fur die Entlastung des Gipskeupers
hier keine bzw. eine zu vernachldssigende Bedeutung hat.

90 % der Steifebeiwerte des Gipskeupers aller Versuchsarten liegen, bei der
Wiederbelastung, im Vertrauensbereich der Abhangigkeit m vom Anfangsporenanteil
n zwischen Schluff/Sand und Moréne/Fels fir die Erstbelastung nach Janbu. Die Stei-
febeiwerte aus den K,-Triaxialversuchen und aus den kraftgesteuerten Oedometerver-
suchen befinden sich im ,,oberen* Vertrauensbereich, wobei die Werte aus den kraft-
gesteuerten Oedometern Kleiner sind als die aus den Kg-Triaxversuchen. Wie schon
aus der Erstbelastung, wurden auch hier aus der Wiederbelastung die gréf3eren Steife-
beiwerte mit den Ky-Triaxialversuchen ermittelt. Die Werte m aus den Standardoedo-
meterversuchen liegen eher im ,unteren® Vertrauensbereich. Sie liegen unterhalb der
Daten aus den Ky-Triaxversuchen und auf gleicher Hohe wie die Daten aus dem kraft-
gesteuerten Oedometer und sind damit wertemaRig deutlich kleiner als m aus den
Ko-Triaxversuchen. Janbus Abhéngikeit m — n passt sehr gut.

Bei den Verdichtungsexponenten a der Wiederbelastung des Gipskeupers lasst
sich bezuglich der Versuchsmethode keine Tendenz beztiglich der Lage in der von
JANBU (1963) gefundenen Abhangigkeit vom Anfangsporenanteil erkennen. Der im
Oedometer und im K,-Triax untersuchte Gipskeuper liegt mit 66 % der ermittelten
Verdichtungsexponenten im Vertrauensbereich im Gebiet von Sand und Schluff zwi-
schen Ton und Fels. Von den aullerhalb des Vertrauensbereichs liegenden Werten fir
a, liegen 47 % im Bereich zwischen 0 und 0,21 und sind damit sehr klein bzw. sind

1000000 F + Janbu 1963 (Fels) / EB
m[-] 4 @ Janbu 1963 (Morane) / EB
100000 £ OJanbu 1963 (Norwegische Tone) EB
F OJanbu 1963 (Tone) / EB
X Janbu 1963 (Mexikanische Tone) / EB

10000 + ¢ Janbu 1963 (Sand) / EB
E OJanbu 1963 (Schluff) / EB
1000 1 ¢ Gipskeuper aus K0-Triaxialversuch / WB
E PN B Gipskeuper aus kraftgest. Oedometer / WB
B O Gipskeuper aus Standard-Oedometer / WB
100
10 |
17II\\‘\II\‘\\II‘\\\I‘\\\\|\\\\‘I\\\‘II\\‘\II‘

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 nl] 1,0
Bild 7.97: Steifebeiwerte in Abhangigkeit des Porenanteils / Gipskeuper / WB
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1,0 XK XK % Janbu 1963 (Fels) / EB
a[-] C AJanbu 1963 (Moréane) / EB
- OJanbu 1963 (Tone) / EB
0,8 + XJanbu 1963 (Mexikanische Tone) / EB
- oJanbu 1963 (Norwegische Tone) / EB
- ¢ Janbu 1963 (Sand) / EB
0.6 I XJanbu 1963 (Schluff) / EB
O O Gipskeuper aus KO-Triaxialgerit / WB
N B Gipskeuper aus kraftgest. Oedometer / WB
- OGipskeuper aus Standard-Oedometer / WB
0,4 +
0,2 +
0,0 <=
0,0 n[-] 1,0

Bild 7.98: Verdichtungsexponenten in Abhéngigkeit des Porenanteils / Gipskeuper / WB

nahe bei 0. Fur die aulRerhalb liegenden Werte a aus den Ky-Triaxversuchen liegen 75
% zwischen 0 und 0,21. Bei diesen vergleichsweise kleinen Werten fiir a ergeben sich
Exponenten nahe 1 und die Potenzkurven nahern sich damit Geraden an. Damit verlie-
ren diese Werte an Bedeutung.

Fur den Ubergangsbereich des Gipskeupers zwischen Wiederbelastung und sich
anschlieBender Erstbelastung gilt fur die Steifebeiwerte folgendes: Die Werte flir m
aus den Standardoedometerversuchen liegen mit nur 23 % ,,0ben* auRerhalb des Ver-
trauensbereiches der Abhéngigkeit m vom Anfangsporenanteil n der nach Janbu darge-
stellten Steifebeiwerte der Erstbelastung fur alle Bodenarten. Es liegen die Werte fur m
aus den Ky-Triaxversuchen mit 71 % und die Werte m aus den kraftgesteuerten Oedo-
meterversuchen mit 75 % ,,oben* auRerhalb des Vertrauensbereichs. Damit kdnnen die
am Gipskeuper aus den K,-Triaxversuchen und aus den kraftgesteuerten Oedometer-
versuchen ermittelten Steifebeiwerte des Ubergansbereichs nicht mehr in die von Janbu
1000000

© % Janbu 1963 (Fels) / EB
m [-] 0Janbu 1963 (Moréne) / EB
100000 % Janbu 1963 (Norwegische Tone) EB
- 0OJanbu 1963 (Tone) / EB
i o + Janbu 1963 (Mexikanische Tone) / EB
10000 - ©Janbu 1963 (Sand) / EB
OJanbu 1963 (Schluff) / EB
1000 + @ Gipskeuper aus K0-Triaxialversuch / UB
g B Gipskeuper aus kraftgest. Oedometer / UB
- 0 Gipskeuper aus Standard-Oedometer / UB
100 +
10 +
1 I

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 nl[-] 10
Bild 7.99: Steifebeiwerte in Abhingigkeit des Porenanteils / Gipskeuper / UB
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30 x Janbu 1963 (Fels) / EB
al] £ OJanbu 1963 (Morane) / EB
OJanbu 1963 (Tone) / EB

2,0 £ + Janbu 1963 (Mexikanische Tone) / EB

E % Janbu 1963 (Norwegische Tone) / EB
1,5 @Janbu 1963 (Sand) / EB

& AJanbu 1963 (Schluff) / EB
1,0 é* = x O Gipskeuper aus K0-Triaxialgerit / UB )

E OGipskeuper aus kraftgest. Oedometer / UB
0,5 _: OGipskeuper aus Standard-Oedometer / UB
0,0 - 8=

0,0 n ['] 190

Bild 7.100: Verdichtungsexponenten in Abhingigkeit des Porenanteils / Gipskeuper / UB

gefundene Abhéngigkeit m vom Anfangsporenanteil n fir die Erstbelastung ,,einge-
ordnet* werden.

Da die Potenzfunktion des Ubergangsbereiches fiir die Abhéngigkeit des Stei-
femoduls von der Auflastspannung streng monoton fallend verlauft, d.h. bei steigender
Spannung nimmt der Steifemodul ab, muss der Exponent negativ sein und damit sind
die Verdichtungsexponenten a grofer als 1. Deshalb lassen sich die Verdichtungsex-
ponenten a der Ubergangsbereiche nicht in der Beziehung a zur Anfangsporenzahl n
fur die Erstbelastung nach Janbu darstellen.

Gipskeuper im Oedometer

Die Bilder 7.101 bis 7.103 zeigen lineare Abhéngikeiten der nach JANBU (1963) ermit-
telten Moduluszahl m vom Anfangsporenanteil n fir die Wiederbelastung. Dargestellt
sind die Ergebnisse aus Oedometer- und K,-Triaxial-versuchen an Gipskeuperbdden.
Die lineare Anpassung von m in Abhangikeit von n beim Mittleren Gipshori-
zont im Standardoedometer ist mit R = 0,53 nur schlecht (vgl. Anhang B6 Abb. B6 c).
Gegenuber der schlechten Regression von m und n des MGH im Standard-
Oedometer gelingt die Anpassung der Abhangigkeit der Moduluszahl m vom Anfangs-

500 T 600 T
m [-] i m [-]
: 400 +
300 |
200 | ,
- 200 +
100 + m =-1638,4 n + 805,95 m =-2025,1 n +1060,9
; R = 0,746 I R=0,76
I —— o
020 025 030 035 n[] 045 020 025 030 035 n[] 045
Bild 7.101: m — n / Wiederbelastung Bild 7.102: m —n/ WB / Oedometer mit
Standardoedometer kontinuierlicher Laststeigerung
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1500
mi | m = -4607,5 n + 2283,9
‘' m R =0,8374
1000 | o
500 |
0
020 025 030 035 n[] 045

Bild 7.103: m — n / Wiederbelastung / Ko-Triax

porenanteil n fur die Wiederbelastung am Dunkelroten Mergel im Standardoedometer
und am Mittleren Gipshorizont im Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung mit
Regressionen von R = 0,75 und R = 0,76 gut (Bilder 7.101 u 7.102).

Gipskeuper im Ko-Triaxialgeréat

Aus den Ergebnissen der Triaxialversuche unter Erdruhedruckbedingungen an den
Gipskeuperbdden l&sst sich fiir den Bezug n zu m eine gute lineare Regression mit
R = 0,837 bestimmen (vgl. Bild 7.103).

7.7.5.2 Vergleichsboden

Bei der Entlastung liegen 79 % der Steifebeiwerte der Vergleichsbdden unabhéngig
von der Versuchsart Uberwiegend im ,,0beren* Vertrauensbereich der Abhéngigkeit m
vom Anfangsporenanteil n, im Bereich von Sand und Morane der Erstbelastung nach
Janbu. Die Steifebeiwerte aus den Kg-Triaxialversuchen und aus den kraftgesteuerten
Oedometerversuchen liegen tberwiegend tber den Werten aus den Standardoedome-
terversuchen und sind damit zum Teil erheblich groRer als diese. Auch bestehen die
aullerhalb des Vertrauensbereiches liegenden Werte, bis auf einen, aus Daten aus den
Ko-Triaxversuchen und aus den kraftgesteuerten Oedometerversuchen. Janbus grafi-
sche Korrelation m — n passt gut.

1000000 N % Janbu 1963 (Fels) / EB
m [-] B AlJanbu 1963 (Moréne) / EB
100000 - OJanbu 1963 (Norwegische Tone) EB
OJanbu 1963 (Tone) / EB
X Janbu 1963 (Mexikanische Tone) / EB
¢ Janbu 1963 (Sand) / EB
10000 - +Janbu 1963 (Schluff) / EB
O Vergleichsbéoden im KO-Triax / Entl.
OVergleichsboden im kraftgest. Oedometer / Entl.
1000 + O Vergleichsbéden im Standard-Oedometer / Entl.
100 +
10 +
1 \\\\\\\\\ I \\\\\\\\\ I \\\\\\\\\ I \\\\\\\\\ I \\\\\\\\\
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 n[-] 1.0

Bild 7.104: Steifebeiwerte in Abhangigkeit des Porenanteils / Vergleichsbtden / Entl.
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1,0 XK XX x % Janbu 1963 (Fels) / EB
al] - ©Janbu 1963 (Moréne) / EB
. DOJanbu 1963 (Tone) / EB
- +Janbu 1963 (Mexikanische Tone) / EB
0,8 F X Janbu 1963 (Norwegische Tone) / EB
- AlJanbu 1963 (Sand) / EB
- OJanbu 1963 (Schluff) / EB
- O Vergleichsbéden im K0-Triax / Entl.
0,6 OVergleichsbiden im kraftgest. Oedometer / Entl.
s OVergleichsbéden im Standard-Oedometer / Entl.
0,4 +
0,2 +
0,0 e

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 n [-] 1,0
Bild 7.105: Verdichtungsexponenten in Abhéangigk. v. Porenanteil / Vergleichsbéden / Entl.

Unabhdangig von der Versuchsart liegen die Verdichtungsexponenten a der Entlastun-
gen der Vergleichsboden mit 52 % aulerhalb der von JANBU (1963) gefundenen Ab-
hangigkeit a vom Anfangsporenanteil n flr die Erstbelastung. Damit ist die Abhangig-
keit a von n der Erstbelastung nach Janbu fur die Entlastung der in dieser Arbeit unter-
suchten Vergleichsbdden in Frage zu stellen. Da die Werte fiir a der Entlastung mit 98
% zwischen 0 und 0,16 liegen und damit sehr klein sind bzw. nahe bei O liegen, erge-
ben sich fur die Werte des Exponenten Zahlen zwischen 0,84 und 1. Damit wird der
Exponent vernachlassigbar und aus der Potenzgleichung fiir die Entlastung wird néhe-
rungsweise eine Geradengleichung, so dass der Parameter a fiir die Entlastung hier so
gut wie keine Bedeutung hat.

Bei der Wiederbelastung liegen 18 % der Steifebeiwerte der Vergleichsbtden
deutlich ,,oben* auRRerhalb des Vertrauensbereiches der Abhangigkeit m vom Anfang-
sporenanteil n. Hier handelt es sich ausschliellich um Daten aus den Ky-Triaxial-
versuchen und aus den kraftgesteuerten Oedometerversuchen. Die innerhalb

1000000

+Janbu 1963 (Fels) / EB
m [-] @ Janbu 1963 (Morane) / EB
100000 - % Janbu 1963 (Norwegische Tone) EB
: Janbu 1963 (Tone) / EB
- X Janbu 1963 (Mexikanische Tone) / EB
10000 + ©Janbu 1963 (Sand) / EB
- AJanbu 1963 (Schluff) / EB
i @ Vergleichsbéden im KO0-Triax / WB
1000 E OVergleichsboden im kraftgest. Oedometer / WB
- @ Vergleichsboden im Standard-Oedometer / WB
100 +
10 Lo TRER
1 \\\\\\\\\ } T T T T S R ‘l \\\\\\\\\ J‘ T T N T R R R } \\\\\\\\\
0,0 0,2 0,4 0,6 08 n[] 10

Bild 7.106: Steifebeiwerte in Abhangigkeit d. Porenanteils / Vergleichsbéden / WB
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1,0 - :
R S X\ o ¢ ¢C % Janbu 1963 (Fels) / EB
s O ©Janbu 1963 (Morane) / EB
al-] | OJanbu 1963 (Tone) / EB
0.8 I o % Janbu 1963 (Mexikanische Tone) / EB
’ G o + Janbu 1963 (Norwegische Tone) / EB
F o © AlJanbu 1963 (Sand) / EB
n OTo OJanbu 1963 (Schluff) / EB
r ° AAOi:bo ¢ Vergleichsboden im K0-Triax / WB
0,6 T A, o OVergleichsboden im kraftgest. Oedometer / WB
. o) A % o A O Vergleichsboden im Standard-Oedometer / WB
& o\
0,4 +
0,2 +
0,0 ! I I ! ! ! I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 n[-] 1,0

Bild 7.107: Verdichtungsexponenten in Abhangigkeit d. Porenanteils / Vergleichsbéden / WB

des Vertrauensbereichs liegenden 82 % befinden sich Uberwiegend mit 2/3 der Werte
im ,,oberen* Vertrauensbereich und auf dem Rand im Bereich Sand und Moréne fir
die Erstbelastung nach Janbu. Janbus Abhéngigkeit m — n passt gut.

Bei den Verdichtungsexponenten a der Wiederbelastung der Vergleichsbéden
lasst sich beziglich der Versuchsmethode keine Tendenz bezlglich der Lage in der
von JANBU (1963) gefundenen Abhangigkeit vom Anfangsporenanteil erkennen. Die
im Oedometer und im Kg-Triax untersuchten Vergleichsbdden liegen mit 89 % der
ermittelten Verdichtungsexponenten im Vertrauensbereich im Gebiet von Sand und
Schluff bis zur Morane zwischen Ton und Fels. 86 % der Werte fir a sind groler als
0,4.

Ahnlich wie beim Ubergangsbereich des Gipskeupers, liegen bei den Ver-
gleichsbdden die meisten Steifebeiwerte mit 83 % ,,oben* auRerhalb des Vertrauensbe-
reiches der Abh&ngigkeit m vom Anfangsporenanteil n der nach Janbu dargestellten
Steifebeiwerte der Erstbelastung fir alle Bodenarten. Die Daten im Einzelnen: 55%

1000000

! x Janbu 1963 (Fels) / EB
m[-] [ % Janbu 1963 (Moréne) / EB
100000 £ +Janbu 1963 (Norwegische Tone) EB
F ® Janbu 1963 (Tone) / EB
i PN X Janbu 1963 (Mexikanische Tone) / EB
10000 + ©Janbu 1963 (Sand) / EB
F OJanbu 1963 (Schluff) / EB )
L & Vergleichsboden im K0-Triax / UB )
1000 & B Vergleichsboden im kraftgest. Oedometer / UB
s B @ Vergleichsboden im Standard-Oedometer / UB
B [ )
100
10 _g "
1 L | T T T N T TR S | I ||||||||| L I T - \ Ll ‘

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 nf-] 10
Bild 7.108: Steifebeiwerte in Abhingigkeit des Porenanteils / Vergleichsboden / UB

126



7.7 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse

40 © %xJanbu 1963 (Fels) / EB
all | AlJanbu 1963 (Moréne) / EB
- o DOJanbu 1963 (Tone) / EB
3.0 t % Janbu 1963 (Mexikanische Tone) / EB
N + Janbu 1963 (Norwegische Tone) / EB
I a EI ©Janbu 1963 (Sand) / EB
- OD 0Janbu 1963 (Schluff) / EB
5 i ® o © o @ Vergleichsboden im K0-Triax / UB
0 t ° o OVergleichsboden im kraftgest. Oedometer / UB
- o ® g ©Vergleichsboden im Standard-Oedometer / UB
1,0 fxx xx
0,0
0,0 0,6 0,8 n [-] 1,0

Bild 7.109: Verdichtungsexponenten in Abhangigkeit d. Porenanteils / Vergleichsboden / UB

aullerhalb beim Standardoedometerversuch, 90 % auBerhalb beim Kg-Triaxversuch
und 100 % aulRerhalb beim kraftgesteuerten Oedometerversuch. Damit kénnen die an
den hier untersuchten Vergleichsbdden aus allen in dieser Arbeit verwendeten Ver-
suchsarten ermittelten Steifebeiwerte des Ubergansbereiches nicht mehr in die von
Janbu gefundene Abhéangigkeit m vom Anfangsporenanteil n fur die Erstbelastung
»eingeordnet” werden.

Der gleiche Zusammenhang fiir a im Ubergangsbereich, wie beim Gipskeuper
in Bild 7.100 gilt nattrlich auch fur die Vergleichsbéden. Auch hier lassen sich die
Verdichtungsexponenten a nicht in der von Janbu fir die Erstbelastung gefundene Be-
ziehung darstellen.

Vergleichsbdden im Oedometer

Die Bilder 7.110 bis 7.116 zeigen lineare Abh&ngikeiten der nach JANBU (1963) er-
mittelten Moduluszahl m vom Anfangsporenanteil n fur die Wiederbelastung. Darge-
stellt sind die Ergebnisse aus Oedometer- und Ky-Triaxialversuchen an Vergleichsbo-
den.

600 500 T
| m =-2619,3 n + 1360,8 A m =-2216,4 n + 1062,5
m [-] R = 0,865 m[-] [ & R = 0,882
400 + i
300 |
! @ 200 | ©
200 + i °
| @Filderlehm 100 + B
I AAuelehm -
0 T T 0 I L Il L L I L ! L I L L Il

0,32 0,34 0,36 0,38 nl-l 42 0,30 0,35 0,40 nf-] 050
Bild 7.110 und Bild 7.111: m —n/ WB / Standard-Oedometer / Vergleichsbdden
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1000 1000
ml] | m = -26857 n + 11247 m[-] [ @Sand-Opalinuston
800 R=0,935 800 + g ALoBlehm
g @Opalinuston
600 + 600 +
E a =- +
400 400 | m 3111=9,04’ ;11721517,2
200 | a8 200 | 4 8
B @Filderlehm r A
1 S 0L
0,38 0,39 0,40 n|[-] 0,41 0,30 0,35 onl-l1 0,45 0,50

Bild 7.112: u 7.113: m—n/ Wiederbelastung / Oedometer mit kontinuierlicher
Laststeigerung / Vergleichsboden

Vergleichbar mit der Erstbelastung konnten auch in der Wiederbelastung an allen un-
tersuchten, ungestorten und kunstlich hergestellten, Vergleichsbdden aus beiden unter-
schiedlichen Oedometerversuchen gute bis sehr gute lineare Regressionen zwischen
R =0,72 und R = 0,94 fiir die Beziehung Moduluszahl zu Porenanteil ermittelt werden.

Vergleichsboden im Ko-Triaxialgerat
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Bild 7.114: u 7.115: m —n / Wiederbelastung und Ubergangsbereich
Ko-Triaxialversuche / Vergleichsbdden
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Bild 7.116: m — n / Wiederbelastung / Ko-Triaxialversuche / Vergleichsbdden
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7.7 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse

Noch besser als im Oedometer fallen die Regressionen der Beziehung m — n fir die
Wiederbelastung an den Vergleichsbdden im Ky-Triaxialversuch aus. Sie liegen bei
R=0,9 fir die ungestorten Proben (Bild 7.114) und bei R = 0,97 fur die aufbereiteten
Vergleichsboden (Bild 7.116).

In Bild 7.115 sind noch die Abhangigkeiten der Moduluszahl m vom Anfang-
sporenanteil n fir den Ubergangsbereich im Ky-Triaxialversuch an ungestorten Ver-
gleichshdden aufgetragen. Hier I&sst sich eine lineare Regression mit R = 0,92 ange-
ben.

Im Anhang sind noch eine Reihe von Diagrammen mit Moduluszahlen m und
dazugehorigen Anfangsporenzahlen n aus Gipskeuperbdden und Vergleichsboden fiir
Wiederbelastungen und fiir Ubergangsbereiche aus Oedometer- und Ko-Triaxial-
versuchen dargestellt. Auch in diesen Diagrammen wurde versucht Abh&ngigkeiten
zwischen m und n zu finden. Da jedoch die Regressionen deutlich unter R = 0,7 lagen
konnen flr diese Beziehungen keine brauchbaren Gleichungen angegeben werden.
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8 FELDVERSUCHE

8.1 Allgemeines

Um die Anwendbarkeit der Laborwerte aus Kapitel 7 bei Setzungs- und Verformungs-
prognosen fir Flachgriindungen zu berprifen, werden bei sehr festen und sehr wei-
chen Bdden neben Bauwerksmessungen (vgl. Kapitel 9) Feldversuche in Form von
Plattendruckversuchen und Fundamentprobebelastungen empfohlen. Ideal sind Fun-
damentprobebelastungen wegen des groReren Einflussbereiches uber die Tiefe mit be-
gleitenden Verformungsmessungen am, neben und unter dem Fundament.

8.2 Plattendruckversuche

8.2.1 Beschreibung der Versuchseinrichtung

Im Vorfeld der in Kapitel 9 beschriebenen Setzungsmessungen wurden insgesamt
4 Probebelastungen in Form von Plattendruckversuchen in Anlehnung an DIN 18134
(1990) durchgefihrt. Die Lastplatte hatte einen Durchmesser von 30 cm. Die Lage der
Versuche ist in HORNIG (2000) und in MARTIN (2000) dargestellt.

24

ic 1 ,-.,;, - o e N - -
Bild 8.1: Versuchsaufbau (PDV) Bild 8.2: Lastplatte d = 30 cm (PDV)
Plattendruckversuch
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8.2 Plattendruckversuche

In Bild 8.1 ist der Versuchsaufbau auf der Baustelle dargestellt. Bevor die Lastplatte
auf eine sehr diinne Ausgleichsschicht aus Feinsand aufgelegt wurde, sind die oberen
10 cm der Baugrubensohle eben abgetragen worden. So konnten die Versuche auf dem
gewachsenen Gipskeuper durchgefiihrt werden. Damit war die Versuchsebene ca.
10 cm unter geplanter Oberkante der Bodenplatte bzw. ca. 1 m Uber der Sohle der
Einzelfundamente.

Bild 8.1 zeigt die komplette Versuchseinrichtung wahrend des Versuchs ohne
Computer zur Datenspeicherung. Als Gegengewicht diente hier ein voll beladener
Lastwagen. In Bild 8.2 ist die fur die Versuche verwendete Lastplatte mit einem
Durchmesser von d = 30 cm auf der Sandschicht Gber dem Gipskeuper kurz vor der
Versuchdurchfuhrung zu sehen.

8.2.2 Versuchsdurchfiithrung, Darstellung und Beschreibung der Ergebnisse

Bei der Durchfuhrung der Plattendruckversuche standen spatere Nachrechnungen der
gemessenen Setzungen mit den aus Laborversuchen ermittelten Steifemoduln, und
nicht die Verdichtungsprifung, im Vordergrund.

Im folgenden Bild 8.3 sind die Ergebnisse von drei Plattendruckversuchen
(PDV), P1/1 und P1/2 bei Fundament 1 und P3/1 bei Fundament 3 (vgl. HORNIG
(2000) und MARTIN (2000)), dargestellt. Es sind die gemessenen Setzungen s in mm
uber den Sohlspannungen o, in kKN/m? der einzelnen Laststufen aufgetragen.

Wie in Bild 8.3 ersichtlich, wurde abweichend von den Vorgaben der
DIN 18134 (1990), bei der Zweitbelastung iiber die Sohlspannung o, = 450 kN/m?
weiter bis oo = 800 kN/m? belastet. Mit der Spannung o, = 800 kN/m? wurde die
Grenze der Versuchseinrichtung erreicht. Darlber hinaus wurde noch eine zweite
Entlastung gefahren.

0 100 200 300 400 500 600 5, [kKN/m?] 800
0,0 ‘: y L T T L — -

B Plattendruckversuch P 1/1
=@=Plattendruckversuch P 1/2
=/=Plattendruckversuch P 3/1

2,0 |
3,0 |

40 |
S [mm] -
Bild 8.3: Drucksetzungslinie der Plattendruckversuche P 1/1, P 1/2 und P 3/1

u
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8 FELDVERSUCHE

Vergleicht man in Bild 8.3 die maximalen Setzungen der Plattendruckversuche P 1/1
und P 3/1 wurden bei Versuch P 1/1 um 1,02 mm gr6lRere Setzungen als bei Versuch
P 3/1 gemessen. Damit unterscheiden sich die Setzungen der Versuche um ca. 23%,
wodurch die Versuche gut vergleichbar sind.

Im Gebrauchslastbereich zwischen o, = 210 kN/m? und o, = 430 kN/m? wurden
beim PDV P 1/1 um 9 % bis 26,6 % groliere Setzungen als beim PDV P 3/1 gemessen.

Damit sind die Versuche gut reproduzierbar.

8.3 Fundamentprobebelastung

Im Oktober 1998 konnte auf einer Baustelle der Daimler-Chrysler AG in Sindelfingen
ein GroRversuch in Form einer Fundamentprobebelastung durchgefihrt werden. Das
Versuchsfundament wurde direkt auf dem dort in geringer Tiefe anstehenden verwit-
terten Gipskeuper errichtet. (Siehe auch HORNIG (1999))

8.3.1 Voriiberlegungen

Bei der Planung des GroRversuchs wurden im Wesentlichen zwei Gesichtspunkte
beriicksichtigt:

Zum einen sollte es moglich sein, das Fundament bis zum Grundbruch zu belas-
ten. Zum anderen sollten sowohl die Auflager fur die Mel3briicken der Setzungsmes-
sungen als auch die Anker auBerhalb des EinfluRbereichs des Fundamentes liegen um
unbeeinflusst von den sich bis in einen bestimmten Abstand ausbreitenden Oberfla-
chenverformungen die Setzungen am Fundament messen zu kénnen und keinen Kraft-
kurzschluss zu bekommen.

Die Grundbruchlast wurde klassisch nach DIN 4017 (1979) ermittelt. Die
Scherparameter sind aus einem vorliegenden Baugrundgutachten flr den Bereich des
GroRversuchs enthommen, da zur Zeit der Planung der Versuchseinrichtung noch kei-
ne eigenen Ergebnisse aus Laborversuchen vorlagen.

Der Abstand der Auflager fur die Messbriicken war zum Einen durch die Lange
der vorhandenen Messbriicken und zum Anderen durch die beengten Platzverhaltnis-
sen auf der laufenden Baustelle vorgegeben. Da die Unverschieblichkeit der Auflager
zwingend fir korrekte Messungen war, wurde dies im Vorfeld rechnerisch mit der
Setzungsberechnung unter Verwendung der Losung nach GRASSHOFF (1955, 1959)
uberprift. An den Messbriicken wurden noch 6 % der Fundamentsetzungen rein rech-
nerisch nachgewiesen. Inwieweit sich dieser Wert tatsachlich bei der Versuchsdurch-
fuhrung einstellen wirde und zu bericksichtigen ware, sollten versuchsbegleitende
Hohenmessungen der Auflagerpunkte zeigen (siehe K. 8.3.4).

Die Lage der Krafteinleitungsbereiche der Anker wurde mit Hilfe einer
FEM-Simulation so ermittelt, dass sie auBerhalb des Einflussbereichs des Fundamen-
tes lagen.
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8.3 Fundamentprobebelastung

8.3.2 Versuchsaufbau und Messger:iite

Fur die Probebelastung wurde ein Kreisfundament aus Ortbeton C35/45 mit einem
Durchmesser von 1,8 m und einer Héhe von 0,8 m verwendet. Die radialsymmetrische
Geometrie des Versuchsfundamentes wurde wegen einer besseren numerischen Simu-
lation mit FE-Programmen gewaéhit.

Das Fundament war direkt auf dem verwitterten Gipskeuper, hier der Dunkelro-
te Mergel, aufgestellt. Damit gab es keine Einbindetiefe.

Aus der Grundbruchberechnung ergab sich eine Grundbruchlast von 9000 kN,
wonach drei Hydraulikpressen mit je 3000 kN Pressenkraft gewéhlt wurden. Die Pres-
sen waren auf dem Fundament so angeordnet, dass wahrend des Versuchs eine
gleichméliige Bodenpressung aufgebracht werden konnte.

Die ins Fundament und damit in den Untergrund eingeleiteten Pressenkréfte
wurden durch drei Kraftmessdosen (jeweils zwischen Presse und Ankerkrone) kontrol-
liert.

Um die Reaktionskréafte der Pressen sicher ableiten zu konnen, war auf den
Kraftmessdosen eine Ankerkrone mit 10 symmetrisch angeordneten Einstabankern
aufgesetzt. Die Einstabanker waren mit 15° geneigt und hatten im Untergrund eine
Lange von 10,5 m. Die untersten 5 m der Anker waren vor- und nachverpref3t. Diese
Anordnung und Abmessungen ergaben sich aus den oben beschriebenen Vortiiberle-
gungen, um eine Beeinflussung der Verformungen am Fundament zu minimieren oder
gar einen ,,KurzschluR* durch die Rickverankerung auszuschlief3en.

Bild 8.4: Foto Versuchsaufbau Fundamentprobebelastung
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8 FELDVERSUCHE

Mutter
Anker

Ankerkrone

Auflager fir Mefdose

MeRbricke

e

Presse

Merbricke Fundament

80 an-as '25' 80 .!

Bild 8.5: Schemazeichnung Versuchsaufbau FU-Probebelastung aus SCHNURCH (1999)

Die vertikalen Verschiebungen des Fundaments wahrend des Versuchs wurden tber
drei elektronische Wegnehmer erfasst (siehe Bild 8.6). Diese waren unverschieblich an
Messbriicken befestigt. Die Messbriicken wiederum lagerten auf, auf3erhalb des nach-
gewiesenen Einflussbereichs des Versuchs angeordneten, Wanden auf.

Das Fundament selbst, der gesamte Versuchsaufbau, insbesondere die Auflager
fiir die Messbriicken und das unmittelbar ans Fundament angrenzende Gelénde wurden

wéhrend der gesamten Versuchsdurchfuhrung unabhéngig durch Héhenmessungen
(Feinnivellements) kontrolliert.

-

Bild 8.6: Wegnehmer auf

undant
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8.3 Fundamentprobebelastung

Setzung in Ex.-Schicht 1
/ _——— Seele
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Bild 8.7: Prinzipskizze Mehrfach-Stangenextensometer aus SCHNURCH (1999)

~

Um die Vertikalverformungen unterhalb der Fundamtsohle tber die Tiefe wéhrend des
Versuchs erfassen zu konnen, war unter dem Mittelpunkt des Fundaments ein 4-fach
Stangenextensometer eingebaut.

Zum Einbau des Extensometers wurde in der Mitte des Fundamentes eine Boh-
rung bis 8,0 m unter Fundamentsohle niedergebracht, die gleichzeitig einem weiteren
Bodenaufschlul? diente. Bis 3,5 m Tiefe steht der Dunkelrote Mergel an. Darunter
schlief3t sich der Bochinger Horizont an. Die Bohrung ist in Kapitel 5 beschrieben. Die
Verankerungspunkte der einzelnen Extensometer waren in Abstdnden von je zwei Me-
tern angeordnet (vgl. Bild 8.7). Der oberste Extensometer wurde zwischen 0,7 und
1,2 m unter der Fundamentsohle verankert. Der tiefste Verankerungspunkt befand sich
zwischen 6,7 und 7,2 m unter dem Fundament.

Bild 8.8: Vermessungspunkte
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8 FELDVERSUCHE

Um die Setzungen seitlich des Fundamentes (Setzungsmulde) erfassen zu kénnen, wa-
ren in zwei Achsen Vermessungspunkte (in kleine Betonfundamente einbetonierte
Stahlstdbe) angeordnet. Diese Punkte wurden parallel zum Versuch hohenméfig durch
Feinnivellements aufgenommen (Bild 8.8).

Weitere Angaben zum Versuchsaufbau und zu den Messgeraten sind in
SCHNURCH (1999) beschrieben.

8.3.3 Versuchsdurchfiihrung und Mef3werterfassung

Es wurden mehrere Be-, Ent- und Wiederbelastungsstufen gefahren. Die Belastung des
Fundaments wurde bis zum Grundbruch gesteigert.

Die einzelnen Laststufen wurden schnell aufgebracht und so lange konstant
gehalten, bis die Zeitsetzungen weitgehend abgeklungen waren. Erst danach wurde die
néachste Laststufe aufgebracht.

Dabei wurde das Ende einer Laststufe als erreicht angesehen, wenn die Set-
zungsgeschwindigkeit einen kleineren Wert als 0,02 mm/min annahm. Dieses Ab-
bruchkriterium fir Laststufen bei GrofRversuchen wird in der Regel bei Pfahlprobebe-

Das gesamte Belastungs- und Entlastungsprogramm gliederte sich wie folgt auf:

Tabelle 8.1: Versuchsprogramm

Bodenpressung

Laststufe im Mittel in kKN/m2 Bemerkung
1. Tag Eigengewicht 80 Versuchsaufbau komplett
2. Tag| System anfahren 110 Beginn der Messungen
2. Tag| 1. Erstbelastung 440
2.Tag| 2. Erstbelastung 590 systembedingter Abbruch
2. Tag 1. Entlastung 80 Eigengewicht
3. Tag | 1. Wiederbelastung 650 Anfahren der 2. Erstbelastung
3.Tag| 3. Erstbelastung 830
3.Tag| 4. Erstbelastung 1260
3. Tag 2. Entlastung 600
3. Tag 3. Entlastung 80 Eigengewicht
4. Tag | 2. Wiederbelastung 470
4. Tag | 3. Wiederbelastung 670
4. Tag | 4. Wiederbelastung 880
4.Tag| 5. Erstbelastung 1550
4. Tag 4. Entlastung 844
4. Tag 5. Entlastung 80 Eigengewicht
5. Tag | 5. Wiederbelastung 1260
5. Tag | 6. Wiederbelastung 1550 Grundbruch
5. Tag 6. Entlastung 80 Eigengewicht
6. Tag 6. Entlastung 80 zusétzl. Verformungsmessungen
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8.3 Fundamentprobebelastung

lastungen angewendet. Die in der Vergangenheit durchgefiihrten GroRversuche von
RILLING (1994) und WEIRMANTEL (1994) belegen die Anwendbarkeit dieses Abbruch-
kriteriums fir Fundamentprobebelastungen. Insbesondere bei vorbelasteten, teilgeséat-
tigten Boden, wie der in Sindelfingen anstehende Gipskeuper, klingen die Setzungen
schnell ab.

8.3.4 Storungen und Fehlerquellen

Unverzichtbar flr eine unbeeinflusste Setzungsmessung am Fundament ist ein Gber die
gesamte Dauer des GroRversuchs vertikal unverschiebliches Messgerst.

Da die Fundamentprobebelastung auf einer laufenden Baustelle durchgefiihrt
wurde, konnte eine Beeinflussung durch den laufenden Baubetrieb nicht ausgeschlos-
sen werden. Daruber hinaus sollten die rechnerisch ermittelten (vernachléssigbaren)
Setzungen der Auflager fur die Messbricken tberprift werden. Ein weiterer Einfluss
auf die Setzungsmessungen wahrend des Versuchs kann eine ungleichméRige Verfor-
mung der Messbriicken aus Stahl durch unterschiedliche Temperaturen an der Ober-
und Unterseite, z.B. durch Sonneneinstrahlung, sein.

Um ein Auftreten der beschriebenen, mdglichen Einfllisse erfassen und ggf.
beriicksichtigen zu kdnnen, wurden das gesamte Messgerust und das Fundament selbst
durch unabhangige geodéatische Messungen an verschiedenen Tageszeiten wahrend des
Versuchs tberprift.

Messbriicke T5 T6
IPB 140

%T4

Auflager

Auflager Ost

West

T1

A  Wegnehmer... WN5 — WN7

(O  Geoditische Messpunkte... T1 — T6

Bild 8.9: Draufsicht Fundament und Messger(st mit geodatischen Messpunkten
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8 FELDVERSUCHE

Das Fundament selbst wurde auch in die geodatischen Messungen einbezogen, um
eventuelle Fehler bei der eigentlichen Setzungsmessung sicher auszuschlief3en.

Eine unabhdngige Kontrolle der Extensometermessungen wéhrend des
Versuchs ware nur durch mindestens einen weiteren Extensometer mit gleicher Veran-
kerungshohe mdoglich gewesen. Da keine weiteren Extensometer eingebaut wurden,
konnten die Extensometermessungen wahrend des Versuchs nicht tUberprift werden.
Es war nur méglich die ausgewerteten Daten auf Plausibilitat zu tberprufen.

8.3.5 Darstellung und Beschreibung der Versuchsergebnisse

Im folgenden Bild 8.10 sind die durch die drei Wegnehmer gemessenen Setzungen s
als Durchschnittswert an der Fundamentsohle linear tber den mittleren Bodenpressun-
gen (Sohlspannungen) oy in kN/m? der einzelnen Laststufen logarithmisch aufgetra-
gen.

Deutlich sichtbar ist ein relativ flacher Verlauf der Spannungs-Verformungslinie bis zu
einer Sohlspannung oo von 600 kN/m2. Ab oo = 600 kN/m? wird die Spannungs-
Verformungslinie immer steiler, bis sie nach der 3. Wiederbelastung auf
oo = 1550 kN/m2 in eine vertikale Linie Ubergeht. Bei der Sohlspannung von
oo = 1550 kN/m2 wurde die Grenzlast erreicht.

In Bild 8.11 sind die Setzungen des Fundamentes und die seitlichen Hebungen
in einem Schnitt (10-fach Uberhoht) aufgetragen.

Gy [kN/IIlZ]
10 100 1000 10000

20 F
40
60
80
100 [
120 |
140 |
160 |
180 |
200
220
240
260 ©

s [mm]

Bild 8.10: Gesamtsetzung des Versuchsfundamentes

138



8.3 Fundamentprobebelastung

-40 - I === vor Versuchsbeginn
-60 I nach 2.EB 590 kN/m?
-80 = nach 4.EB 1260 kN/m?
(I
-100 -
_120 | 1 | | | | | | |

-2000 -1600 -1200 -800 -400 0 400 800 1200 [mm] 2000
Bild 8.11: Setzungs- Hebungsverlauf der Fundamentprobebelastung

Bei einer Sohlspannung von o = 590 kN/m? zeigt sich eine typische Setzungsmulde.
Gleichzeitig sieht man bei dieser Sohlspannung eine sich leicht einstellende Verkan-
tung des Versuchsfundamentes. Bei zunehmender Belastung vergroRert sich diese
Schiefstellung, und es stellt sich eine deutliche Horizontalverschiebung im Zentime-
terbereich ein, welche durch Messungen mit einem Meterstab sichtbar waren. Ursa-
chen fur solche Schiefstellungen und Horizontalverschiebungen kdnnen zum Beispiel
Inhomogenitaten des Bodens unter der Fundamentsohle, leicht unterschiedliche
Ankerneigungen und damit leicht unterschiedliche Ankerkréafte, nicht exakt symmetri-
sche Anordnung der Hydraulikpressen auf dem Fundament und leicht differierende
Pressenkrafte sein. Die seitlichen Hebungen rechts vom Fundament zwischen
r =900 mm und 2000 mm (vgl. Bild 8.11) bei der Sohlspannung von o= 1260 kN/m?
deuten den Ubergang zum Grundbruch an.

Bild 8.12 zeigt die mittleren Sohlspannungen o, in KN/m? bis zur zweiten Be-
lastungsstufe von oo = 830 kN/m2 mit den dazugehorigen gemessenen Vertikalver-
schiebungen in 1, 3, 5 und 7 m Tiefe unter der Fundamentsohle in mm.

0 100 200 300 400 500 600 700 o, [KN/m?*] 900

| T, I N ——
- .'d- -
S A
10
15
20 - E - Extensometer 7 m
i -+ ¢--Extensometer 5 m
)5 | =—A=—Extensometer 3 m
s [mm] | Extensometer 1 m
30

Bild 8.12: Vertikalverschiebungen der Extensometer unter dem Fundament
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Bild 8.13: Vertikalverschiebungen bei verschiedenen Laststufen unter dem Fundament

Deutlich zu erkennen ist der Knick der Extensometermessungen in 5 und 7 m Tiefe bei
einer mittleren Sohlspannungen von o, = 650 kN/m2. Ab dieser Spannung macht sich
zunehmend die oben beschriebene Horizontalverschiebung und Verkantung des Fun-
damentes bemerkbar, was eine zu grofie Vertikalverformung vortauscht. Aus diesem
Grund werden im Folgenden nur noch die Extensometermessungen bis zu einer Sohl-
spannung von oy = 650 kN/m? betrachtet.
In Bild 8.13 sind die Vertikalverschiebungen einzelner Laststufen in mm Gber

die Tiefe in m ab der Fundamentsohle bis 7 m unter dem Fundament dargestellt.

Aus Bild 8.13 und Tabelle 8.2 ist eine rasche Abnahme der Vertikalverschie-
bungen Uber die Tiefe fir den Gebrauchslastbereich ersichtlich. Bis in 1 m Tiefe unter

Tabelle 8.2: Anteile der Vertikalverschiebungen bei verschiedenen Laststufen
unter dem Fundament
Sohlspannung o, = 439 kN/m?

Tiefe [m] 0,0 1,0 3,0 50 7,0

Verschiebung [mm] 12,2 6,3 1,05 0,24 0,1

Verschiebung [%] 100 51,6 8,6 2,0 0,8
Sohlspannung o, = 591 kN/m?

Tiefe [m] 0,0 1,0 3,0 50 7,0

Verschiebung [mm] 23,1 12,78 1,82 0,54 0,25

Verschiebung [%] 100 55,3 7,9 2,3 1,1
Sohlspannung G, = 646 kNN/m?

Tiefe [m] 0,0 1,0 3,0 5,0 7,0

Verschiebung [mm] 28,05 15,49 2,09 0,72 0,5

Verschiebung [%] 100 55,0 7,45 2,5 1,78
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8.4 Bewertung und Vergleich der Versuchsergebnisse

der Fundamentsohle ist in etwa die Halfte der Setzungen abgeklungen. Uber 90 % der
Setzungen klingen in der oberen ca. 3 m méchtigen Schicht des Dunkelroten Mergels
ab. Somit kann, in dem vorliegenden Fall, einerseits der Ubergangsbereich vom Dun-
kelroten Mergel zum festeren Bochinger Horizont als Grenzschicht angesehen werden
(vgl. Abschnitt 5.1). Andererseits reicht der Einflussbereich des Kreisfundamentes bei
flachengleichem Rechteck mit einer umgerechneten Kantenlange von a/b = 1,6m/1,6m
ebenfalls bis ca. 2b = 3,2 m Tiefe. So konnte die Annahme der tber 90%-tigen
Spannungsabnahme bis in diese Tiefe unter Rechteckfundamenten bestétigt werden.

8.4 Bewertung und Vergleich der Versuchsergebnisse

Aus den Plattendruckversuchen lassen sich nach DIN 18134 (1990) Verformungs-
moduln (Ey) fur die Erst- und Wiederbelastung bestimmen.

In Bild 8.14 sind die aus den Messungen der Erstbelastung und in Bild 8.15 die aus
der Wiederbelastung ermittelten Setzungen s mit den dazugehdrigen Spannungen o
aus drei Plattendruckversuchen dargestellt. Aus den Punktreihen der Belastungen wur-
den nach DIN 18134 (1990) Polynome 2. Grades ermittelt.

Aus den unten dargestellten Spannungs-Verformungskurven wurden fir den
Spannungsbereich zwischen oy = 150 — 350 kN/m? nach DIN 18134 (1990) die Ver-
formungsmoduln in Tabelle 8.3 ermittelt.

Unter Bertcksichtigung der Querdehnungszahl entsprechen die Ey;-Werte den
Erstbelastungsmoduln aus den Ko-Triaxialversuchen. Die Ey,-Werte lassen sich bei

0 200 400 o, [KN/m] 0 100 200 300 g [kN/m? 500
00 M—g—————————————— 0,0 ———— ———

B Plattendruckversuch P 1/1
©Plattendruckversuch P 1/2 W Plattendruckversuch P 1/1

A Plattendruckversuch P 3/1 - @ Plattendruckversuch P 1/2
1.0 APlattendruckversuch P 3/1
b

1.0 |

20 | A 20 |

s [mm] s [mm]

Wiederbelastung

3,0 3,0
Bild 8.14 und 8.15: Spannungs-Setzungsverhalten aus Plattendruckversuchen

Tabelle 8.3: Vergleich der Verformungsmoduln

Evi Evz Ev2/Ev
Versuch |1 mnm? ] [ [MNM2] | [-]
PDVP1/1| 350 54.1 1.55
PDVP12| 443 64.6 1.46
PDVP3/1| 557 71.8 1.29
Mittelwert 45 63.5 1.41
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8 FELDVERSUCHE

entsprechender Umrechnung sehr gut mit den Steifemoduln der Wiederbelastung aus
den Oedometern mit kontinuierlicher Laststeigerung vergleichen.

Wie in Abschnitt 8.2.2 beschrieben, wurden die Plattendruckversuche tber die
Sohlspannung von o, = 450 kN/m? weiter bis o, = 800 kN/m? belastet. In Bild 8.16
sind die Messpunkte der Erstbelastung von drei Plattendruckversuchen dargestellt.

Fir die vergleichende Darstellung der Messpunkte in Bild 8.16 wurden die Daten der
Entlastung und der “echten* Wiederbelastung nicht dargestellt. Die Messwerte der
Zweitbelastung wurden ab einer Sohlspannung von o, = 550 kN/m? an die Erstbelas-
tung angehéngt. Dadurch erh&lt man eine durchgehende Last- Setzungskurve der Erst-
belastung von oy = 0 bis 800 kN/m?, welche sich ohne Ent- und Wiederbelastung
direkt ergeben hitte.

Beim Betrachten des Verlaufs der Last- Setzungskurven fallt auf, dass sich der
Boden unter der Platte bis zu einer Sohlspannung von o, = 600 kN/m? verfestigt. Ab
einer Sohlspannung von tiber 600 kN/m?® deutet sich langsam eine Entfestigung des
Bodens an, was durch eine leichte konvexe Krimmung der Kurve ab dieser Spannung
sichtbar wird.

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse des GroBiversuchs mit den Daten der
Plattendruckversuche verglichen.

Fur den GroRversuch war nur die Bestimmung des Verformungsmoduls der
Erstbelastung in Anlehnung an die DIN 18134 (1990) mdglich, da bei der Wiederbe-
lastung die fiir die Auswertung erforderlichen Zwischenpunkte fehlen.

Um die Bodenverformungen unter den sehr unterschiedlich groRen Kreisflachen
der beiden Feldversuche grafisch vergleichen zu kdnnen, wurden die gemessenen

0 100 200 300 400 500 600 & [KN/m2] 800
0,0 R T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
W Plattendruckversuch P 1/1
@ Plattendruckversuch P 1/2
Lo A Plattendruckversuch P 3/1
20 |
30 [
i Erstbelastung \-\
4’0 r .
s [mm] -

Bild 8.16: Spannungs-Setzungsverhalten aus Plattendruckversuchen / o, bis 800 kN/m?
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8.4 Bewertung und Vergleich der Versuchsergebnisse

Setzungen s nach folgender Gleichung 8.1 in dimensionslose bezogene Setzungen s
umgerechnet.

§=> (Gl. 8.1)

Es bedeuten:
s [] = bezogene Setzung
s [mm] =gemessene Setzung
r [mm] = Radius der Kreisflache aus Plattendruckversuch bzw. GroRversuch

Die Gleichung 8.1 entspricht der theoretischen Lésung flr Plattendruckversuche nach
DIN 18134 (1990).

Im Folgenden wird die Erstbelastungskurve des Groliversuchs mit denen der
Plattendruckversuche verglichen und die Verformungsmoduln Ey; nach DIN 18134
(1990) bestimmt.

In Bild 8.17 sind die aus den Messungen, wie oben beschrieben, ermittelten be-
zogenen Setzungen s~ mit den dazugehdrigen Spannungen dargestellt. Aus der Punkt-
reihe der Plattendruckversuche wurden Polynome 2. Grades ermittelt. Flr den GroR-
versuch wurden die Messpunkte mit geglatteten Linien verbunden.

Aus den Linien der Messpunkte in Bild 8.17 wurden fr den Spannungsbereich
oo = 150 bis 350 kN/m? Verformungsmoduln ermittelt. Fiir die Plattendruckversuche
ergaben sich Moduln von 35,0 MN/m? aus PDV P 1/1, 44,3 MN/m? aus PDV P 2 und
55,7 MN/m2 aus PDV P 3/1. Der aus den Messpunkten des GroRRversuchs ermittelte
Verformungsmodul betragt 39,2 MN/m2. Er liegt damit ziemlich genau beim Verfor-

0 100 200 300 400 G, [kKN/m7 600
0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Erstbelastung

0,005 |

0,010 -

B Plattendruckversuch P 3/1
0,015 | @ Plattendruckversuch P 1/2
I A Plattendruckversuch P 1/1

e[|
—4—Groflversuch

0,020
Bild 8.17: Vergleich der Erstbelastungen Plattendruckversuche — GrolRversuch
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8 FELDVERSUCHE

mungsmodul aus PDV P 1/2. Damit lassen sich die Ergebnisse der Erstbelastungen der

beiden verschiedenen Arten von Feldversuchen gut vergleichen.

Im Folgenden Bild 8.18 sind die aus den Messungen der Wiederbelastung
ermittelten bezogene Setzungen s~ mit den dazugehdrigen Spannungen dargestellt. Bei

der Auswertung und Darstellung wurde wie bei der Erstbelastung verfahren.

Die Verformungsmoduln aus den Linien in Bild 8.18 betragen fiir die Plattendruckver-
suche 54.1 MN/m? aus PDV P 1/1, 64.6 MN/m2 aus PDV P 1/2 und 71,8 MN/m?2 aus
PDV P 3/1. Fur den Grollversuch ermittelt sich ein Wiederbelastungsmodul von
46,8 MN/m2. Damit reagiert der Boden bei der Fundamentprobebelastung etwas wei-

cher als bei den Plattendruckversuchen.

0,000

0,005 &
0,010 |
0,015 -
0,020 '

e [[] |

0,025 |
Bild 8.18: Vergleich der Wiederbelastungen Plattendruckversuche — GroRversuch
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9 BAUWERKSMESSUNGEN

9.1 Allgemeines

Die wohl beste Mdglichkeit, um die Zuverlassigkeit von Spannungsverformungsbe-
rechnungen in der Natur zu Uberprifen, sind Last-Setzungsmessungen am Bauwerk.
Im Idealfall sollten fur die Messungen Einzelfundamente, die nicht oder nur vernach-
lassigbar durch Nachbarfundamente beeinflusst werden, zur Verfligung stehen. Ein
weiterer wesentlicher Punkt ist, dass die Lasten der Fundamente bzw. die Sohlspan-
nungen der Fundamente zuverlassig und direkt gemessen werden kénnen. Da die Las-
ten, die in der Statik berechnet wurden, nicht unbedingt vorhanden sein mussen, ist ei-
ne exakte Messung der tatsachlich vorhandenen Lasten, bzw. Spannungen erforderlich.

9.2 Messungen des Spannungs-Verformungsverhaltens von
Fundamenten

Die Messungen wurden an zwei ausgewahlten Einzelfundamenten mit den Abmessun-
gen a/b = 3,4/3,4 m und a/b = 3,2/3,2 m eines Hochbaus im Stuttgarter Westen vorge-
nommen. Dazu wurden indirekte Last- und direkte Setzungsmessungen wahrend des
Baus durchgefihrt. In Bild 9.1 ist der Rohbau kurz vor der Fertigstellung zu sehen.

9.2.1 Beschreibung der Messungen

Die indirekten Lastmessungen erfolgten durch jeweils in den Stiitzen Uber den Funda-
menten einbetonierte sehr sensible Messsonden. Mit einer Auflésung im 1/1000 pum-
Bereich wurden die Verformungen der Stlitzen unter der momentanen Last gemessen.
Daraus lassen sich tber die Sondenlédnge und den tatsachlichen E-Modul der Stitze die
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9 BAUWERKSMESSUNGEN

e

Instrument Cables —___
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Tied to Reinforcing Rings

Bild 9.2 und 9.3: Eingebaute MeRsonden in der Stiitze vor dem Betonieren

aktuell auf die Stitze und damit auf die Fundamente wirkenden Krafte bzw. die Sohl-
spannungen unter den Fundamenten berechnen.

Der tatsdchliche E-Modul der Stitze setzt sich aus dem E-Modul des verwende-
ten Betons, welcher im Labor bestimmt wurde und dem E-Modul des Betonstahls zu-
sammen. Der E-Modul des Betonstahls wurde aus Tabellen enthommen und nach dem

Bewehrungsgrad anteilig bei der Berechnung des tatsdchlichen E-Moduls der Stitze
berucksichtigt.

Die Fundamentsetzungen wurden mittels konventioneller Hohennivellements
erfasst. Dazu waren Uber den Fundamenten Héhenbolzen an den Stiitzen befestigt.

Weitere Beschreibungen zu den Messungen sind in MARTIN (2000) zu finden.

9.2.2 Storungen und Fehlerquellen

Insbesondere das Kriechen und Schwinden des Betons nach dem Betonieren kann ei-
nen malgeblichen Einfluss auf die Verformungsmessungen der Stiitzen haben. Im vor-
liegenden Fall wurden nach dem Betonieren mehrmals die Verformungen und die In-
nentemperaturen der Stutzen gemessen. Mit den eigentlichen Messungen wurde erst
begonnen, nachdem sich die durch den Korrekturfaktor der Temperatur berichtigten
Verformungsmesswerte stabilisiert hatten, ohne dass die Stiitzen belastet wurden. Dies
war 2 Monate nach dem Betonieren der Stutzen der Fall. Nach diesem Zeitraum kann
davon ausgegangen werden, dass das Schwinden des Betons abgeschlossen ist und das
Kriechen nur noch einen zu vernachlassigenden Einfluss auf die Messungen hat. Dies
konnte durch Messungen bestatigt werden.

Um den Ausfall bzw. Fehlmessungen einer Sonde zu kompensieren, wurden in
die Stutzen jeweils 2 bzw. 3 Sonden eingebaut. So konnte eine Sonde, welche Zeitwei-
se unbrauchbare Messwerte lieferte vom Messprogramm ausgeschlossen werden, ohne
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9.3 Bewertung und Vergleich der Messergebnisse

Unterbrechung der Gesamtmessungen. Nicht vertikal eingebaute Sonden liefern ver-
zerrte Messwerte der Stltzenverformungen unter den entsprechenden Vertikallasten.
Deshalb wurde beim Einbau und beim Betonieren darauf geachtet, dass die Sonden in
vertikaler Lage blieben.

Der hdufigste Fehler bei Hohenmessungen ist die falsche Ablesung einer Zwi-
schenhohe. Aus diesem Grund sollte bei Nivellements immer eine Vorwaérts- und eine
Rickwertsmessung gemacht werden, um eine falsche Ablesung auszuschlief3en. Dies
wurde bei den vorliegenden Messungen konsequent durchgefuhrt. Am Ende einer je-
den Messung wurde noch eine Fehlerkorrektur vorgenommen.

9.2.3 Darstellung der Messergebnisse

Im Bild 9.4 sind die indirekt gemessenen Sohlspannungen mit den dazugehdrigen ge-
messenen Setzungen dargestellt.

9.3 Bewertung und Vergleich der Messergebnisse

In Diagramm 9.5 werden die Spannungs-Setzungslinien der Fundamente 2 und 3 mit
den Daten der Fundamentprobebelastung aus Abschnitt 8.3.5 verglichen.

Beim Vergleich der Spannungs-Setzungslinien in Bild 9.5 féllt auf, dass bei
Fundament 2 der Setzungsbetrag von 12 mm bei einer Sohlspannung von oy = 270
kN/m2 erreicht ist. Beim GroBversuch wird dieser Betrag erst bei einer Sohlspannung
von oy = 430 kN/m? erreicht. Unter der Voraussetzung, dass der Mittlere Gipshorizont
und der Dunkelrote Mergel vergleichbare Steifemoduln haben (siehe Abschnitt
11.1.1), kann dieser Unterschied nur mit der unterschiedlichen FundamentgroéRe, d.h.

Sohlspannung [KN/m?]

0 50 100 150 200 250 300 350
0 1 T T
£ 5
E
=
)
=
g
%)
[70] 10 |
—f&— Fundament 2
= Fundament 3
15

Bild 9.4: Spannungs-Setzungslinien der zwei Fundamente
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9 BAUWERKSMESSUNGEN

mit der groReren Einflusstiefe von Fundament 2 erklart werden. Zum Vergleich: Die
Sohlflache A von Fundament 2 betragt 11,6 m2 und die Sohlflache A des Versuchs-
fundamentes waren 2,5 m2.

Sohlspannung [kN/m?]
0 100 200 300 400 500

9]

Setzungen [mm]

o
=

=Ml -=Fundament 2

== Fundament 3

=@ Grofiversuch

15

Bild 9.5: Spannungs-Setzungslinien der Fundamente und des Grol3versuchs
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10 NACHRECHNUNG DER FELDVERSUCHE UND DER
BAUWERKSMESSUNGEN

10.1 Nachrechnung mit Standardverfahren nach DIN 4019 (1979)

10.1.1 Allgemeines

Verwendete Verformungs- und Steifemoduln

Fur die Setzungsberechnungen wurden aus den Sekantenmoduln der Erst- und Wie-
derbelastung nach Gleichung 4.8 berechnete Verformungsmoduln Ey, verwendet.

Der Verformungsmodul wurde zur Berechnung der Setzungen gewahlt, da die-
ser, nach Meinung des Autors, die Verhaltnisse unter den in dieser Arbeit betrachteten
Einzelfundamente der Plattendruckversuche, der Fundamentprobebelastung und der
Quadratfundamente des Gebaudes, zutreffender beschreibt als der Steifemodul Es mit
verhinderter Seitendehnung. Streng genommen ist Es nach SIEVERING (1980) nur gul-
tig unter langen Streifenfundamenten bzw. fur diinne Schichtmé&chtigkeiten. Nach DIN
4019 Teil 1 (1979) treten Verhéltnisse wie im Kompressionsversuch zur Bestimmung
von Eg nur unter im Vergleich zur Schichtdicke weit ausgedehnten Belastungsflachen
(Grundungskorpern) auf.

Die Sekantenmoduln wurden aus den Standard-Oedometerversuchen und aus
den K,-Triaxialversuchen bestimmt. Je nach Belastungsgeschichte des Baugrundes (z.
B. vorbelasteter Baugrund nach tiefem Baugrubenaushub) wurden Erst- und/oder
Wiederbelastungsmoduln aus den Oedometer- und aus den Triaxialversuchen benutzt.

Setzungsermittlung mit Hilfe lotrechter Spannungen

Bei diesem Verfahren wurde nach DIN 4019 vorgegangen. Die lotrechten Zusatzspan-
nungen fur den kennzeichnenden Punkt infolge Vertikalspannungen unter gleichmaRig
belasteten Kreisplatten wurden fur die Plattendruckversuche und den Grof3versuch
nach GRASSHOFF (1955, 1959) ermittelt. Fur die quadratischen Bauwerksfundamente
ergaben sich die lotrechten Spannungen unter dem kennzeichnenden Punkt nach
KANY (1974). Unter Anwendung der Keplerschen Fassformel wurden fiir mehrere Bo-
denschichten unter den Lastflachen die Spannungsintegrale gelost. Zunéchst wurden
die flr die einzelnen Bodenschichten malRgebenden spannungsabhéngigen Steifemo-
duln als Mittelwerte aus den unter den jeweiligen Fundamtenten entnommenen Proben
bestimmt. Die Moduln wurden aus den durch Eigenverformung der Geréte korrigierten
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10 NACHRECHNUNG DER FELDVERSUCHE UND DER MESSUNGEN

und angepassten Spannungs-Dehnungslinien der Laborversuche fiir den jeweils maR-
gebenden Spannungsbereich ermittelt (vgl. Kapitel 7.4.3). Danach wurden die Stei-
femoduln nach GI. 4.8 in Verformungsmoduln umgerechnet und mit Ey, die Setzungen
bestimmt. Eine Tiefenabhé&ngigkeit der Moduln konnte bei allen in dieser Arbeit unter-
suchten Bodenproben nicht festgestellt werden.

Setzungsermittlung mit Hilfe von geschlossenen Formeln

Mit Hilfe der Setzungsbeiwerte fir den kennzeichnenden Punkt unter kreisformigen
Lastflachen nach LEONHARDT (1963) und mit den Setzungsbeiwerten fir schlaffe
Rechtecklasten im kennzeichnenden Punkt nach KANY (1974) wurden die Setzungen
fur die Plattendruckversuche, den Grofliversuch und fiir die Bauwerksfundamente be-
rechnet. Hierfur wurden die aus den entsprechenden Mittelwerten der Steifemoduln
bestimmten malgebenden Verformungsmoduln fir die gesamte Bodenschicht ver-
wendet. Die Mittelwerte wurden aus den beim Verfahren mit lotrechten Spannungen
verwendeten Moduln bestimmt. So wurde ebenfalls indirekt eine Spannungsabhéngig-
keit der Steifemoduln bertcksichtigt.

10.1.2 Berechnungsbeispiele

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Setzungsmessungen der Plattendruck-
versuche aus Kapitel 8.2, der Fundamentprobebelastung aus Kapitel 8.3 und der Fun-
damente aus Kapitel 9 mit den aus Gl. 4.8 bestimmten Verformungsmoduln nachge-
rechnet und mit den Messungen verglichen. Die hierfur verwendeten Steifemoduln
wurden in Kapitel 7 bestimmt.

Die Berechnungen wurden einerseits mit den Moduln aus den Standard-
Oedometerversuchen aus Kapitel 7.4.3.1 durchgefiihrt, andererseits wurden die Mo-
duln aus den Ky-Triaxialversuchen fur die Berechnungen verwendet.

Nachrechnung der Plattendruckversuche:

In den folgenden Bildern 10.1 und 10.2 werden die Setzungsmessungen der Platten-
druchversuche mit den Ergebnissen aus Setzungsberechnungen verglichen. Fir die Be-
rechnungen wurden die Steife- bzw. die Verformungsmoduln der Erst- und Wiederbe-
lastung aus den Kg-Triaxialversuchen und aus den Standard-Oedometerversuchen
verwendet.

Die geringsten Abweichungen zwischen den Messungen aus den Feldversuchen
und den Berechnungen zeigt sich in den Bildern 10.1 und 10.2 bei der Nachrechnung
mit Moduln aus Ky-Triaxialversuchen. Hier zeigen sich Abweichungen zwischen Re-
chungen und Messung zwischen 0,5 und maximal 11 %.

Aus den Bildern 10.1 und 10.2 wird deutlich, dass Berechnungen unter Ver-
wendung der Steife- bzw. Verformungsmoduln aus Standard-Oedometerversuchen viel
zu groRe Setzungen ergeben als die im Feld tatséchlich auftretenden. Es werden die
gemessenen Setzungen der Plattendruckversuche mit den Moduln aus den Oedometer-
versuchen um 124 bis 126 % zu groR berechnet. Dies bedeutet, dass die Setzungen um
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10.1 Nachrechnung mit Standardverfahren nach DIN 4019
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Bild 10.1: Vergleich der Setzungsberechnungen mit den Messungen / PDV1/1 + 2
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Bild 10.2: Vergleich der Setzungsberechnungen mit den Messungen / PDV3

mehr als das Doppelte zu groR3 ermittelt werden als sie im Feld gemessen wurden (vgl.
Faktoren in Kapitel 11.1 Tab. 11.5).

Damit koénnen die Plattendruckversuche PDV 1/1, PDV 1/2 und PDV 3 sehr gut mit
dem Verfahren der lotrechten Spannungen und mit der geschlossenen Formel unter
Verwendung der Erst- und Wiederbelastungsmoduln aus Ko-Triaxialversuchen nach-
gerechnet werden (vgl. Bilder 10.1 und 10.2). Mit Moduln aus den Standard-
Oedometerversuchen werden viel zu grol3e Setzungen berechnet.
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10 NACHRECHNUNG DER FELDVERSUCHE UND DER MESSUNGEN

Nachrechnung des GroRRversuchs:

Im vorliegenden Fall kdnnen die Setzungen im Gebrauchslastbereich bis zu einer Bo-
denpressung von oo = 600 kN/m? mit Steife- bzw. Verformungsmoduln der Erst- und
Wiederbelastung aus den Ko-Triaxialversuchen fiur baupraktische Zwecke mit einer
gut ausreichenden Genauigkeit berechnet werden.

Ab Sohlspannungen von o, = 550 kN/m? weichen die berechneten von den ge-
messenen Setzungen immer mehr voneinander ab. Dies ist auf den dann immer groRer
werdenden Einfluss der Scherverformungen zuriickzufiihren. Dieses kann nicht mehr
mit konventionellen Berechnungsverfahren (z.B. DIN 4019) erfasst werden. Auf diese
Problematik wird in Kapitel 10.2 eingegangen.

In Bild 10.3 werden die gemessenen Setzungen zusétzlich zu den schon be-
schriebenen Berechnungen noch mit berechneten Setzungen unter Verwendung von
Steife- bzw. Verformungsmoduln der Erst- und Wiederbelastung aus Standard-
Oedometerversuchen verglichen.

In Bild 10.3 sieht man deutlich, dass Berechnungen unter Verwendung der Mo-
duln aus Standard-Oedometerversuchen fur den Gebrauchslastbereich bis zu einer Bo-
denpressung von oo = 600 kN/m?2 viel groRere Setzungen ergeben als die im Feld tat-
sachlich auftretenden. Die Faktoren zwischen den berechneten und den gemessenen
Setzungen betragen zwischen 2.7 bei 6o = 600 KN/m2 und 2,5 bei 6o = 300 kKN/m2.
Dies entspricht im Mittel in etwa den Vergleichsfaktoren Fyqs0 aus Kapitel 11.1 Auch
werden hierdurch die Ergebnisse aus Bild 10.1 und 10.2 bestétigt.

Hiermit lassen sich die tatsachlich auftretenden Setzungen im Gebrauchslastbe-
reich bis zu Sohlspannungen von oy = 600 kN/m2 sehr gut mit dem Verfahren der lot-
rechten Spannungen und gut mit der geschlossenen Formel unter Verwendung der
Moduln aus Ky-Triaxialversuchen nachrechnen.
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Bild 10.3: Vergleich der Setzungsberechnungen mit den Messungen / GrolRversuch
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10.1 Nachrechnung mit Standardverfahren nach DIN 4019

Nachrechnung der Fudamentsetzungen:

Am zutreffendsten lassen sich die gemessenen Setzungen von Fundament 2 in Bild
10.4 bei der im Feld maximal auftretenden Bodenpressung von oo = 270 KN/m? mit ei-
ner Abweichung 3 % nachrechnen. Bei einer Sohlspannung von oy = 200 kN/m? be-
tragt die Differenz zur Messung 17 %.

Damit lassen sich bei Fundament 2 die tatsdchlichen Setzungen unter Verwen-
dung der Moduln aus K,-Triaxialversuchen sehr gut nachrechnen.

In den folgenden Bildern 10.4 und 10.5 sind vergleichend dargestellt: Die im
Feld gemessenen Setzungen und die mit Hilfe des Verfahrens der lotrechten Spannun-
gen und mit der geschlossenen Formel berechneten Setzungen. Aufgetragen sind die
Ergebnisse der Berechnungen mit Steife- bzw. Verformungsmoduln der Erst- und
Wiederbelastung aus den Kg-Triaxialversuchen und aus den Standard-Oedometer-
versuchen.

Beim Vergleich der Spannungs-Setzungskurven in den Bildern 10.4 und 10.5
sient man, dass bei Verwendung der Moduln aus Standard-Oedometerversuchen fiir
die Berechnungen sich viel zu grolie Setzungen ergeben, als die an den Fundamenten
gemessenen.

Die Faktoren zwischen den mit Moduln aus Standard-Oedometerversuchen
berechneten und den gemessenen Setzungen betragen bei einer Sohlspannung von o, =
200 kN/m2 2.1 fur Fundament 2 und 2.2 fur Fundament 3. Bei den maximalen Boden-
pressungen von oo = 270 KN/m2 fiir Fundament 2 bzw. oy = 300 kN/m?2 bei Fundament
3 wurden um die Faktoren 1.9 (FU 2) bzw. 2.1 (FU 3) zu grol3e Setzungen ermittelt.
Aus diesen Werten ergibt sich ein mittlerer Faktor von 2,0. Dies entspricht der Gro-
Renordnung der Vergleichsfaktoren Fyqs0 aus Kapitel 11.1 Auch werden hierdurch die
Ergebnisse aus den Bildern 10.1, 10.2 und 10.3 bestétigt.

0 50 100 150 200 o, [KN/m?| 300
0 T T “ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
i Lo,
5 -
10 +
15 |
. === Setzungsmessung N N ®
20 7 =+ lotrechte Spannungen / Es aus K0-Triax \\\
. *+@- geschlossene Formel / Es aus K0-Triax s
. S
25 | aq=elotrechte Spannungen / Es aus Oedo \’
S [mm]

Bild 10.4: Vergleich: Setzungsberechnungen mit den Messungen an Fundament 2
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Bild 10.5: Vergleich der Setzungsberechnungen mit den Messungen / Fundament 3

10.2 Nachrechnungen mit numerischen Verfahren

10.2.1 Aligemeines

Im Regelfall konnen fur baupraktische Zwecke Bodenverformungen unter Zusatzlas-
ten mit ausreichender Genauigkeit mit den linear-elastischen Berechnungsansatzen,
welche auf Hooke zurtickgehen, bestimmt werden. Die vertraglichen Setzungsbetrage
liegen im Normalfall in GréRenordnungen, bei denen der Boden noch dementspre-
chend beschrieben modelliert werden kann und fir die Berechnungen der Steifemodul
bzw. Verformungsmodul als einziger Bodenparameter ausreicht. Dies bedeutet, dass
man mit den Berechnungsverfahren der DIN 4019, der geschlossenen Formel und mit
dem Verfahren der lotrechten Spannungen die Setzungen von Flachgriindungen in den
am meisten auftretenden Féllen zutreffend vorhersagen kann.

Will man jedoch, beispielsweise auf ein Einzelfundament, die halbe Grundbruchlast
aufbringen, was bezuglich der Sicherheit durchaus moglich wére, so kann man nicht
ausschliel’en, dass bereits die plastischen Bodenverformungen einen mafRgebenden
Einfluss auf den Setzungsbetrag haben. Dies wurde bei der Nachrechnung der Funda-
mentprobebelastung aus Kapitel 8.3 in Kapitel 10.1.2 deutlich. Da man dann die Bo-
denverformungen nicht mehr allein mit dem Verformungs- bzw. Steifemodul erfassen
kann und die Scherverformungen eine erhebliche Rolle spielen, muss man bei den
nichtlinearen Berechnungen die entsprechenden Scherparameter beachten.

Es gibt fur die nichtlinearen, elastisch-idealplastischen Ansétze keine geschlos-
senen Ldsungen. Man bedient sich hier numerischer Nahrungsverfahren. Das in der
Geotechnik am h&ufigsten verwendete Verfahren ist die Methode der finiten Elemente.
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10.2 Nachrechnung mit numerischen Verfahren

Grundlagen, Aufbau und Beschreibung der FEM kodnnen beispielsweise aus
PoTTS (1999, 2001) entnommen werden. Im Folgenden werden kurz das fur die Be-
rechnungen benutzte FEM-Programm und die verwendeten Stoffgesetze beschrieben.

10.2.2 Rechenprogramm

Die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem FEM-Programm PLAXIS
durchgefihrt. Mit diesem EDV-Programm konnen die Verformungen in einem rotati-
onssymmetrischen  Halbraum linear-elastisch, mit einem einfach elastisch-
idealplastischen Stoffmodell mit Bruchbedingung (Mohr-Coulomb) und einem
elastoplastischen, hyperbolischen Modell mit Reibungssteigerungsplastizitit (Harde-
ning Soil) ermittelt werden. Einzelheiten und Beschreibungen zu diesem Programm
kdnnen aus VERMEER/BRINKREVE (1998) entnommen werden.

10.2.3 Verwendete Stoffmodelle (aus VERMEER/BRINKREVE (1998))

Linear-elastisches Modell:

Dieses Modell folgt dem Hookeschen Gesetz der isotrophen linearen Elastizitat. Das
Modell enthélt zwei elastische Seifigkeitsparameter: den Steifemodul E und die Quer-
dehnzahl v. Das linear-elastische Modell ist nur sehr begrenzt fiir die Modellierung des
Bodenverhaltens einzusetzen. Es wird hauptsachlich fur steife, massive Bauteile (z.B.
Betonfundament) im Boden verwendet.

Mohr-Coulomb-Modell:

Dieses bekannte Modell wird fiir eine erste Naherung des allgemeinen Bodenverhal-
tens verwendet. Das Modell verwendet 5 Parameter: den Elastizitdtsmodul E, die
Querdehnzahl v, die Kohasion c, den Reibungswinkel ¢ und den Dilatanzwinkel .

Hardening Soil-Modell:

Dies ist eine elastoplastische Art eines hyperbolischen Modells, formuliert im Zusam-
menhang mit einer Reibungssteigerungsplastizitat. Mit diesem hochwertigen Modell
kann das Verhalten von Sand, Kies und tberkonsolidierten Tonen simuliert werden.
Genauere Beschreibungen und die mathematischen Formulierungen zu den verwende-
ten Stoffmodellen kdnnen aus VERMEER/BRINKREVE (1998) entnommen werden.
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10 NACHRECHNUNG DER FELDVERSUCHE UND DER MESSUNGEN

10.2.4 Berechnungsbeispiel

Im Folgenden wird der Grofdversuch mit dem Programm Plaxis nachgerechnet. Es
wird versucht das vollstandige Versuchsprogramm mit Be-, Ent- und Wiederbelastung
bis zum Grundbruch mit dem Mohr-Coulomb-Modell und dem Hardening Soil-Modell
zu simulieren. Den nachfolgenden Berechnungen liegen die Voruntersuchungen aus
Arbeiten von MAYER (1999), EPHESER (2000) und HORNIG (2000, 2002) zu Grunde.

Da das Fundament des GroRversuchs eine kreisformige Grundflache mit einem
Durchmesser von d = 1.8 m hatte, konnten die Berechnungen ohne weiteres rotations-
symmetrisch durchgefiihrt werden.

In Bild 10.19 ist das fur die Berechnungen verwendete FE-Netz im Schnitt dar-
gestellt. Da es sich um ein rotationssymmetrisches Problem handelt, braucht nur ein
Teil des Fundaments mit der Bogenlédnge von 1 und der darunter befindliche Boden,
diskretisiert in Form eines Kreisausschnittes, betrachtet werden. Dadurch ist eine
zweidimensionale Berechnung moglich. Zu sehen sind noch die Einteilungen der Bo-
denschichten und der Aushub fir die Baugrube. Die horizontalen und vertikalen Ab-
messungen wurden nach Parametervariationen so gewadhlt, dass die Rander keinen
Einfluss auf die Berechnung hatten. Ein weiteres Kriterium fir die vertikale Ausdeh-
nung des betrachteten Bodenkorpers war die Lage der Extensometer, um die gemesse-
nen Verformungen tber die Tiefe mit der FEM nachrechnen zu kdnnen.

Bei der Wahl der Lastschritte fiir die Berechnung wurde analog zum Feldver-
such verfahren (siehe Tabelle 8.1 auf Seite 134).

-2.000 0.000 2.000 4,000 R &.000 10,000 12000

10,000

8.000

6,000 3

4,000

2,000

-0.000

Bild 10.6: Finite-Elemente-Netz
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10.2 Nachrechnung mit numerischen Verfahren

Tabelle 10.1: Eingabeparameter fir die Berechnung mit PLAXIS

Mohr-Coulomb Hardening Soil
¢ [°] 30 30
c’ [KN/m?] 30 35
Eso [MN/m2] - 38
Eoes [MN/m?] - 30
Euw [MN/mM?] - 80
Erer [MN/M?] 46 -
Vur ['] - 0,2
v [-] 0,315 -
Pref [KN/mZ] - 150
m [-] - 0,5
v [] 0 0

In der obigen Tabelle 10.1 sind die Eingabeparameter der ma3gebenden Bodenschicht
fir die Berechnungen mit den beiden Stoffmodellen dargestellt.

Darin bedeuten:

@’ = effektiver Reibungswinkel

¢’ = effektive Kohésion

Eso = Sekantenmodul aus Standard-Triaxialversuch (CD-Versuch)

Eoes = Tangentenmodul der Erstbelastung aus Standard-Oedometerversuch
bzw. aus Ky-Triaxialversuch

E. = Entlastungs- / Wiederbelastungsmodul (voreingestellt: E,, = 3 Esgp)

Et = Referenzmodul (Steifemodul aus Standard-Oedometerversuch
bzw. Ko-Triaxialversuch) abhéngig von pres

vor = Querdehnzahl fir Entlastung / Wiederbelastung (voreingestellt: p, = 0.2)

v = Querdehnzahl

Pt = Referenzspannung flr Steifemodul (voreingestellt: 100)

m = Exponent fir Spannungsabhangigkeit der Steifigkeit

v = Dilatanzwinkel

Die Steifemoduln in Tabelle 10.1 wurden aus den Kg-Triaxialversuchen gewonnen.

In den folgenden Bildern werden die Ergebnisse der numerischen Simulationen
mit den Feldmessungen verglichen.

Bild 10.7 zeigt die Berechnungs- und Messergebnisse an der Gelandeoberflache
unter Verwendung des Mohr-Coulomb-Modells.

Beim Vergleich in Diagrammen 10.7 und 10.8 zeigt sich, dass sich die Verfor-
mungen der Erstbelastung sowohl mit dem Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb als auch
mit dem erweiterten Hardening Soil-Modell bis zur Grundbruchlast von ca. oo = 1500
KN/m? gut berechnen lassen. Bei der Simulation der Ent- und Wiederbelastungen
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Bild 10.7: Vergleich der numerischen Setzungsberechnungen mit den Messungen
an der Gelandeoberflache / Mohr-Coulomb-Modell

zeigen sich unter Verwendung des Stoffgesetzes nach Mohr-Coulomb unrealistische
Verformungen. Hier lassen sich die Verformungen mit dem Hardening Soil-Modell
mit Verfestigung deutlich realistischer beschreiben.

Bei der halben Grundbruchlast mit einer Sohlspannung von oo = 750 KN/m?
kénnen die Verformungen mit dem Mohr-Coulomb-Modell in der Erstbelastung ohne
Abweichungen zu den Messungen berechnet werden. Unter Anwendung des Harde-

0 200 400 600 800 1000 1200 s, [kN/m?] 1600
0 __"k L L L N S S S B B R L — LA B S I B R

i .: N . =@-Messung
40 = FEM-Berechnung
80 | "

=
—_— N

120 |

160 \ -
S [mm] r N

200

Bild 10.8: Vergleich der numerischen Setzungsberechnungen mit den Messungen
an der Gelandeoberflache / Hardening Soil-Modell
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Bild 10.9: Vergleich der numerischen Setzungsberechnungen mit den Messungen
1 m unter GOK / Mohr-Coulomb-Modell
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Bild 10.10: Vergleich der numerischen Setzungsberechnungen mit den Messungen
1 m unter GOK / Hardening Soil-Modell

ning Soil-Modells werden die lotrechten Verformungen bei dieser Bodenpressung um
21 % zu grof3 errechnet.

In obigen Bildern 10.9 und 10.10 sind die Berechnungsergebnisse unter Ver-
wendung des Mohr-Coulomb-Modells und des Hardening Soil-Modells mit den Mess-
ergebnissen in 1 m Tiefe unter der Fundamentsohle vergleichend dargestellt.
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10 NACHRECHNUNG DER FELDVERSUCHE UND DER MESSUNGEN

Auch die Messungen der lotrechten Verformungen in 1 m Tiefe unter dem Fundament
lassen sich fir die Erstbelastung mit beiden verwendeten Stoffgesetzen bis zur Bruch-
last von ca. 1500 kN/m2 gut numerisch nachrechnen. Die Verformungen der Ent- und
Wiederbelastungen konnen am Besten mit dem Hardening Soil-Modell beschrieben
werden.

Unter Anwendung des Mohr-Coulomb-Modells werden in der Erstbelastung bei
der halben Grundbruchlast von o= 750 KN/m? die lotrechten Verformungen um 15 %
und mit dem Hardening Soil-Modell um 42 % zu groB ermittelt.

Bild 10.11 zeigt den Verlauf der Verformungen unter dem Fundament bei einer
Sohlspannung von oy = 590 kN/m2. Verglichen werden die Extensometermessungen
mit den numerischen Berechnungen.

Mit dem Mohr-Coulomb-Modell lassen sich die Verformungen an der Gelan-
deoberflache und in 1 m Tiefe mit geringen Abweichungen zwischen 2 und 5 % gut
nachrechnen. Dagegen weichen die Berechnungsergebnisse mit dem Hardening Soil-
Modell bei 0 m um 26 % und bei 1 m um 41 % von den Messungen ab. In der Tiefe
von 3 m dreht sich das Bild um, hier liefern die Berechnungen mit dem HS-Modell
mit einem Unterschied von 23 % gegenuber den Ergebnissen unter Verwendung des
MC-Modells mit 72 % die besseren Werte. 5 m unter der Fundamentsohle werden die
Verformungen mit dem HS-Modell um 52 % zu niedrig und mit dem MC-Modell um
124 % zu groR berechnet.

Fur baupraktische Zwecke konnen die Bodenverformungen tber die Tiefe mit
beiden Stoffmodellen mit ausreichender Genauigkeit simuliert werden. Im oberfla-
chennahen Bereich liefert das Mohr-Coulomb-Modell die genaueren Ergebnisse. In
den tieferen Bereichen sind die mit dem Hardening Soil-Modell berechneten Werte re-
alistischer.

0,0 A
t [m]
2,0
4,0
== Messung
=& =Berechnung / MC
6,0 - & Berechnung/HS
8,0 1 I I I 1
0 5 10 15 20 25 s[mm] 30

Bild 10.11: Vergleich der Extensometermessungen mit den FEM-Berechnugen
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10.3 Bewertung und Vergleich der eigenen Berechnungsergebnisse

10.3 Bewertung u. Vergleich der eigenen Berechnungsergebnisse

Im Folgenden Diagramm 10.12 werden die Ergebnisse aus den Setzungsberechnungen
des Groliversuchs mit herkémmlichen Verfahren mit den numerischen Simulationen
verglichen.

Bei einer Bodenpressung von oy = 500 kN/m2 werden die Setzungen mit den
numerischen Modellen um 48 % und bei einer Sohlspannung der Erstbelastung von
6o = 600 kN/m2 noch um 17 bis 23 % zu groR berechnet. Bis zu einer Bodenpressung
von oy = 500 kN/m?2 bzw. 550 kN/m? lassen sich die lotrechten Verformungen mit den
herkdmmlichen Verfahren nach der DIN deutlich zutreffender berechnen. So werden
diese mit dem Verfahren mit geschlossener Formel bei oo = 500 KN/m2 um nur 3 %
unterschatzt und bei gleicher Spannung mit dem Verfahren der lotrechten Spannungen
um 16 % Uberschatzt. Ab einer Sohlspannung von oo = 700 kN/m2 kénnen die Ver-
formungen mit den Verfahren der DIN nicht mehr realistisch nachgerechnet werden.
Bei einer Sohlspannung von o, = 800 KN/m?2 werden sie bereits mit dem Verfahren mit
geschlossener Formel um 48 % zu klein und mit dem Verfahren der lotrechten Span-
nungen um 34 % zu klein ermittelt, Tendenz steigend. Demgegeniiber werden die Set-
zungen bei dieser Sohlspannung mit dem numerischen Mohr-Coulomb-Modell exakt
berechnet.
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Bild 10.12: Vergleich der Setzungsberechnungen mit den Messungen
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11 ZUSAMMENFASSENDER VERGLEICH MIT GESAMTBE-
WERTUNG UND EMPFEHLUNGEN FUR DIE BAUPRAXIS

11.1 Laborversuche

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Laborver-
suchen zusammenfassend dargestellt und verglichen.

Kernpunkt der vorliegenden Arbeit ist es, Steifemoduln aus Laborversuchen fir
realistischere Setzungsberechnungen zu gewinnen. Dabei stehen vergleichende Versu-
che zwischen dem Standardoedometerversuch und dem Ky-Triaxialversuch an festen,
zum Teil verwitterten und inhomogen strukturierten Proben des ausgelaugten Gips-
keupers aus Stuttgart und Umgebung im Vordergrund. Ergdnzend wurden noch Versu-
che mit dem Oedometer mit kontinuierlicher Laststeigerung durchgefiihrt.

Zum Vergleich der drei unterschiedlichen Arten von Laborversuche wurden
Versuche an homogenen, natilrlich gelagerten und im Labor aufbereiteten bindigen
Bdden durchgefihrt.

11.1.1 Steifemodul als Sekantenmodul nach DIN 18135 (2000)

In den Tabellen 11.1 und 11.2 werden die Steifemoduln aus Standard-
oedometerversuchen mit den Moduln aus Kpy-Triaxialversuchen mit dem Faktor
Froiso=Eskoy/Esioy verglichen. Aus den Tabellen sieht man deutlich, dass die Stei-
femoduln in den Standardoedometerversuchen um den Faktor 2 bis 3 sowohl in der
Erst- wie auch in der Wiederbelastung niedriger bestimmt wurden als im
Ko-Triaxialversuch. Genau diese Faktoren wurden auch in Kapitel 10 bei der verglei-
chenden Setzungsberechnung mit Steifemoduln aus Standardoedometerversuchen und
mit Moduln aus Ky-Triaxialversuchen gefunden. Mit den Steifemoduln aus Standard-
oedometerversuchen werden die Setzungen von Flachgriindungen um das Zwei- bis
ca. Zweieinhalbfache zu groR berechnet (vgl. Bilder 10.1 bis 10.5). Damit sind die
Steifemoduln aus Oedometerversuchen fiir Setzungsberechnungen an Flachgrindun-
gen in teilverwitterten Béden des Gipskeupers oder vergleichbaren Bdden (z. B. Mag-
deburger Mergel, Nirnberger Keuperton) nicht geeignet und werden deshalb im Fol-
genden fir sich alleine nicht mehr betrachtet. Eine Ausnahme macht der Vergleich von
Steifemoduln der Wiederbelastung aus dem Standardoedometerversuch mit Moduln
der Erstbelastung aus dem K,-Triaxialversuch in Bild 11.3.
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Tabelle 11.1: Vergleich der Steifemoduln aus Standard-Oedometer mit Moduln aus

Ko-Triaxialversuch / DKM

Ungestorte Gipskeuperproben / Dunkelroter Mergel / Mittelwerte

Erstbelastung Wiederbelastung
Spannung Faktor Faktor
Es(so) Es(ko) Fkorso Es(so) Es(ko) Fkorso
[ MN/m?] | [ MN/m?] [-] [ MN/m?] | [ MN/m?] [-]
o1 = 100 — 200 kN/m?| 16.50 38.37 2.53 35.18 65.65 2.19
o1 = 200 — 400 kN/m?| 26.97 60.66 2.36 45,92 134.9 2.32
o1 = 400 — 800 kN/m?| 36.01 87.60 2.53 101.37 171.24 2.02
Mittelwert 2.47 2.18

Tabelle 11.2: Vergleich der Steifemoduln aus Standard-Oedometer mit Moduln aus

Ko-Triaxialversuch / MGH

Ungestorte Gipskeuperproben / Mittlerer Gipshorizontl / Mittelwerte

Erstbelastung Wiederbelastung

Spannung Faktor Faktor
Es(so) Es(ko) Frorso Es(so) Es(xo) Frorso

[ MN/m?] | [ MN/m?] [-] [ MN/m?] | [ MN/m?] [-]

61=50-100 kN/m? | 10.22 | 20.42 2.00 31.00 - -

o1 =100 - 200 kN/m?| 14.20 34.58 2.58 47.98 103.53 2.03

o1 = 200 — 300 kN/m?| 20.37 56.97 3.16 44.70 123.28 2.81

Mittelwert 2.58 2.42

200 — Gipskeuper im Ky-Triaxialversuch
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Bild 11.1: Sekantenmoduln Es aus Ky-Triax in Abhangigkeit der Spannung an Gipskeuper
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Bild 11.2: Sekantenmoduln Es aus Standardoedometer in Abhéngigkeit der Spannung an
Vergleichshdden

In Bild 11.1 sind die Sekantenmoduln, bestimmt mit dem Ky-Triaxialversuch, des aus-
gelaugten und teilverwitterten Stuttgarter Gipskeupers (Mittelwerte aus DKM und
MGH) in Abhé&ngigkeit der Auflastspannung linear fur die Erst- und fiir die Wiederbe-
lastung grafisch dargestellt. Fir eine grobe N&herung, z.B. fiir eine VVorbemessung,
kann man sich aus Bild 11.1 fir eine beliebige Auflastspannung im Bereich zwischen
o1 = 100 KN/m? und ; = 600 kKN/m?2 Steifemoduln fur die Erstbelastung und Moduln
fir die Wiederbelastung bestimmen. Die Giiltigkeit von Bild 11.1 bezieht sich dabei
ausschlielRlich auf die in dieser Arbeit untersuchten Proben des Keupers mit den ent-
sprechenden Zustandsgrof3en. Fiir genaue Setzungsberechnungen sind die Steifemo-
duln durch fiir diese Art von Bdden geeignete Laborversuche, wie z.B. im Kg-Triax, zu
bestimmen. Eine Ubertragung der Erkenntnisse auf andere, vergleichbare Boden ist
nicht ohne weiteres, bzw. nur nach Prifung durch Vergleichsversuche maoglich.

Aus Bild 11.2 mit den im Standardoedometer ,,klassisc* bestimmten Sekan-
tenmoduln in Abhéngigkeit der Auflastspannung konnen fiir Spannungen im Bereich
zwischen o1 = 100 kN/m2 und o; = 600 kN/m?2 Steifemoduln fiir die in dieser Arbeit
untersuchten Vergleichsbdden, dem natirlich abgelagerten L6R und Filderlehm und
dem im Labor aufbereiteten Opalinuston, ermittelt werden.

Vergleich: Wiederbelastungsmodul aus Standardoedometer mit Erstbelastungsmodul
aus Ko-Triaxialversuch:

Aus den Vergleichsfaktoren zwischen Fygso = 0,88 fiir den Mittleren Gipshorizont
und 1,09 fur den Dunkelroten Mergel ergeben sich Abweichungen von 9 bis 12 %.
Damit sind die Steifemoduln aus beiden Versuchen gut vergleichbar. Somit kann evtl.
fiir eine grobe Abschatzung der Setzungen unter Spannungen im Erstbelastungsbereich
auch der Wiederbelastungsmodul aus den Standardoedometerhversuchen verwendet
werden. Dies ist jedoch durch Vergleichsrechnungen noch eingehend zu priifen.
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Es [MN/m?]

Tabelle 11.3: Vergleich der Steifemoduln aus Standard-Oedometer mit Moduln aus
Ko-Triaxialversuch / DKM
Ungestorte Gipskeuperproben / Dunkelroter Mergel / Mittelwerte

Spannung Wiederbelastung Erstbelastung Faktor
Es(so) Esko) Frorso
[ MN/m? ] [ MN/m? ] [-]
o1 = 100 — 200 kN/m? 35.18 38.37 1.09
o1 = 200 — 400 kN/m? 45.92 60.66 1.32
o1 = 400 — 800 kN/m? 101.37 87.60 0.86
Mittelwert 1.09

Tabelle 11.4: Vergleich der Steifemoduln aus Standard-Oedometer mit Moduln aus
Ko-Triaxialversuch / MGH

Ungestorte Gipskeuperproben / Mittlerer Gipshorizont / Mittelwerte

Spannung Wiederbelastung Erstbelastung Faktor
Esso) Eso) Fkorso
[ MN/m? ] [ MN/m? ] [-]
o1 = 50 — 100 kN/m? 31.00 20.42 0.66
o1 = 100 — 200 kN/m? 47.98 34.58 0.72
o1 = 200 — 300 kN/m? 44.70 56.97 1.27
Mittelwert 0.88
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20 | -8- K0-Triaxialversuch / Erstbelastung
- Ao Standard-Oedometer / Wiederbelastung
: — Exponentiell (Standard-Oedometer / Wiederbelastung)
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Bild 11.3: Vergleich der Steifemoduln aus Standardoedometer mit Moduln aus
Ko-Triaxialversuch / ungestérte Proben des Stuttgarter Gipskeupers
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Vergleich: Eigene Ergebnisse mit Ergebnissen aus Veroffentlichungen

Tabelle 11.5: Vergleich der Einbaukennwerte UP / K,-Triaxialversuch

Bod ¢ Wassergehalt Feuchtdichte Trockendichte
odenar w [%] p lg/em’] pa[g/em’]
Anzahl| Bereich |i.M.| Bereich | i. M. Bereich |i. M.
Magdeburger Mergel 8 7.7-11.8 99 | 207-2.26 | 2.18 1.92-2.07 |1.99
Stuttg. Gipskeuper B 5 124-153 | 13.3 | 2.16-2.19 | 2.18 | 1.87-1.95 |1.92
Dunkelroter Mergel 7 118-182 | 14.7 | 216-223 | 2,19 | 1.85-1.96 |1.91
Mittlerer Gipshorizont 9 122-235 (185 | 204-2.18 | 2,13 | 1.67-1.89 |1.78
Stuttg. Gipskeuper A | 5 18.7-21.2 | 20.2 | 201-2.05 | 2.03 | 1.62-1.70 |1.69
Filderlehm 2 20.3-23.6 | 21.9 | 1.98-2.05 | 2.02 1.60-1.70 |1.65
LoR 2 22.0-244 | 23.2 | 1.98-2.06 | 2.02 159-169 |1.64
2,05 T
2,00 - y=-0,0289x + 2,3003
- R =10,987
1,95 ’
1,90 ”
g 1,85
ij) B
z 1,80 L u Magdeburger.Mergel
- @ Stuttgarter Gipskeuper B
1,75 © & Dunkelroter Mergel
170 [ © Mittlerer Gipshorizont
’ - O Stuttgarter Gipskeuper A
1,65 | A Filderlehm
- O Loi
1,60 ——— 1 1 1 | | |
8 10 12 14 16 18 20 22 24
w [%]

Bild 11.4: Vergleich der Einbaukennwerte Wassergehalt — Trockendichte Mittelwerte
Ko-Triaxialversuche

Beim Vergleich der Wassergehalte und der Trockendichten in Tabelle 11.5 fallt auf,
dass der in dieser Arbeit untersuchte Mittlere Gipshorizont mit 18,5 % den héchsten
Einbauwassergehalt und mit 1,78 g/cm3 die niedrigste Trockendichte der vier oberen
teilverwitterten Felsbdden beim Einbau in den Kgy-Triaxialversuch besitzt. Er zeichnet
sich aber durch seine entsprechend hohen Steifemoduln durchaus als fester, teilverwit-
terter Felsboden aus (vgl. Tab. 11.6 und 11.7). Wie schon in Kapitel 4.3.1 erwahnt
lasst sich der stark verwitterte Stuttgarter Gipskeuper A eher mit einem natdrlich gela-
gerten, normalkonsolidierten Boden vergleichen. So sieht man in Tabelle 11.5 und in
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Bild 11.4, dass sowohl die Wassergehalte als auch die Trockendichten eher mit den
Vergleichsboden des Filderlenms und des L6ss zusammenpassen.

In Bild 11.4 sieht man deutlich, wie die Trockendichte vom Wassergehalt ab-
hangt. Mit steigendem Wassergehalt nimmt die Trockendichte ab. Vergleicht man den
Wassergehalt mit dem Verwitterungsgrad, dann kann man auch sagen, dass mit zu-
nehmender Verwitterung der Wassergehalt zunimmt.

Die Moduln des Magdeburger Mergels, des Stuttgarter Gipskeupers B, des
Dunkelroten Mergels und des Mittleren Gipshorizontes sind von ihren GrélRenordnun-
gen gut vergleichbar. Wobei der Dunkelrote Mergel in der Erstbelastung die groReren
Werte liefert. Im Spannungsbereich o; = 400 — 800 kN/m? der Wiederbelastung ist
der mittlere Steifemodul des Dunkelroten Mergels doppelt so grol? wie der des Mag-
deburger Mergels.

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Bdden zeigt sich der Stuttgarter Gips-
keuper A am weichsten. Selbst beim Vergleich mit dem Filderlehm und dem L6R be-
sitzt dieser Boden die kleinsten Steifemoduln. Von den GrolRenordnungen her ist er
mit diesen beiden Boden gut vergleichbar.

Bild 11.5 gibt die Md&glichkeit im Spannungsbereich zwischen o; = 150 kN/m?
und o; = 600 KN/m? Steifemoduln fir die Erst- fir die Wiederbelastung zu bestimmen.

Tabelle 11.6: Vergleich der Steifemoduln / Ko-Triaxialversuch / Erstbelastung

Bodenart Steifemodul Eg [MN/ m?]
o1 =100 - 200 [KN/m?] | o1 =200 - 400 [KN/m?] | o1 =400 - 800 [KN/m?]
Bereich i. M. Bereich i. M. Bereich i. M.
Magdeburger Mergel | 15.7-33.0 | 21.6 |21.2-341| 25.2 22.2-513 | 355
Stuttg. Gipskeuper B | 24.4-435 | 31.8 |257-625| 352 |31.8-100.0| 46.6
Dunkelroter Mergel | 25.6 -56.0 | 384 |37.4-81.0| 60.7 |446-119.7| 87.6
Mittl. Gipshorizont | 30.1-45.0 | 34.3 - - - -
Stuttg. Gipskeuper A 7.2-95 9.0 95-219 13.6 126-218 | 15.6
Filderlehm 10.2-155 | 129 (134-172| 153 - -
LoB 9.2-134 11.3 |122-153| 13.8 16.3-204 | 184

Tabelle 11.7: Vergleich der Steifemoduln / Ko-Triaxialversuch / Wiederbelastung

Bodenart Steifemodul Es [MN/ m?]
o1 =100 - 200 [KN/m?] | o; = 200 - 400 [KN/m?] | o1 = 400 - 800 [KN/m?]
Bereich i. M. Bereich i. M. Bereich i. M.
Magdeburger Mergel | 24.6 —53.4 38.1 35.0-635 40.3 39.2-744 53.0
Stuttg. Gipskeuper B 55.5 - 70.3 - 173.9 -
Dunkelroter Mergel | 46.6 —84.7 65.7 70.7-246.6 | 1349 |116.2-2355| 171.2
Mittl. Gipshorizont |53.2-168.5| 109.3 - - - -
Stuttg. Gipskeuper A - - 37.7 - 62.5 -
Filderlehm 75.7-85.4 80.6 24.7-72.8 48.8 - -
LoB 16.3-53.8 35.1 77.3-147.8| 112.6 715 -
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Magdeburger Mergel im K -Triaxialversuch

—4— Erstbelastung

=& Wiederbelastung
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Bild 11.5: Sekantenmoduln Es aus Kq-Triax in Abhéngigkeit der Spannung an Mergel

11.1.2Steifemodul als Tangentenmodul nach JANBU

In den Bildern 11.6 und 11.7 sind der Steifebeiwert m und der Verdichtungsexponent a

in Abhangigkeit des Porenanteils n aus der Erstbelastung der in dieser Arbeit unter-
suchten Boden (Gipskeuper, Tone, Schluffe, Sand-Tongemische) in dem von JANBU
(1963) auf Grundlage von zahlreichen Oedometer- und Triaxialversuchen an sehr un-
terschiedlichen Boden vom weichen Ton bis zum Fels gefundenen, rein zeichnerisch-

grafischen Zusammenhang nach der Bodenart dargestellt.

1000000
£ A els ¢ Heckétter 1985 (Grobschluff) GP A Kahl 1972 (Schluff und Lehm) UP
F © Davis 1972 (Keuper Marl Z 11I) UP @ Schormann 1972 (Sand) GP
r A ¢ Moussa 1962 (Sand) GP W Ostermeyer 1976 (Kies und Sand) GP
[A A 4 Hamid 1990 (Schluff) UP e Hamid 1990 (Ton) UP
100000 - A Marcher 2002 (Mergel) UP A Janbu 1963 (Fels)
E @ Janbu 1963 (Moriine) H Janbu 1963 (Norwegische Tone)
[ © Janbu 1963 (Tone) <© Janbu 1963 (Mexikanische Tone)
A Vermeer/Schanz 1995 (Sand im Oedometer) & Vermeer/Schanz 1995 (Sand im Triaxialgeriit)
B Grundbautaschenbuch 1980 (alle Béden) O Ohde 1951 (alle Boden)
10000 L ¢ Janbu 1963 (Sand) @ Janbu 1963 (Schluff)
E @ Jinke 1969 (gebrochener Quarzit) A Jinke 1969 (rundlicher Quarzit)
F B Gipskeuper aus K0-Triaxialgerit O eigene Vergleichsboden im Oedometer
o @
w
g 1000 om 8 .
Kiese g2
" .
Sande Ber o
4 e ©
100 8, of: Schluffe
L 4
. 3
) -] ]
o]
10 = -] (5]
- N1} [
o
o > o)
@
1 1 } 1 1 1 1 } 1 1 1 1 } 1 1 1 1 } 1 1 1 1 } 1 1 1 1 } 1 1 1 1 } } }
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,6 0,7 0,8 0,9

n[-]

Bild 11.6: Vergleich der eigenen Keuperbdden mit allen Béden aus der Literatur
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1,0
L » Hamid 1990 (Schluff und Ton) UP

B Janbu 1963 (Fels)

A Janbu 1963 (Morine)

0 Janbu 1963 (Tone)

¢ Janbu 1963 (Mexikanische Tone)

@ Janbu 1963 (Norwegische Tone)

B Ohde 1951 (alle Boden)

< Davis 1972 (Keuper Marl Z III) UP

< Heckotter 1985 (Grobschluff) GP

® Moussa 1962 (Sand) GP

A Jinke 1969 (gebrochener Quarzit)

B Ostermeyer 1976 (Kies und Sand) GP

@ Kahl 1972 (Schluff und Lehm) UP

¥ Grundbautaschenbuch 1980 (alle Béden)

Fels

0,8 -

0,6

a[-]

04 T

© Janbu 1963 (Schluff)
O Schormann 1972 (Sand) GP
© eigene Vergleichsboden aus Oedometer

,: NG
0,2 | e 7 @ Gipskeuper aus K0-Triaxialgerit
m

0’0 1 1 1 1 } 1 1 1 1 } 1 1 m } b’
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

n -]
Bild 11.7: Vergleich der eigenen Keuperbdden mit allen Béden aus der Literatur

Zusétzlich zu den sehr unterschiedlichen Béden von Janbu, sind eine Vielzahl von sehr
verschiedenen Bdden (Sande, Kiese, Schluffe, Tone, Mergel, Keuper, usw.; vgl. Kap.
4.3.3) aus der Literatur ausgewertet und in den Bildern 11.6 und 11.7 vergleichend
aufgetragen.

Aus den Bildern 11.6 und 11.7 ist ersichtlich, dass sich sowohl die hier im
Ko-Triax untersuchten Gipskeuperbdden als auch die in dieser Arbeit analysierten
Vergleichsboden, wie tonige Schluffe, und sandige, tonige Schluffe (vgl. Kap. 5) sehr
gut in die von JANBU (1963) gefundenen zeichnerisch-grafischen Abhdngigkeiten des
Steifebeiwertes m und des Verdichtungsexponenten a in Abhdngigkeit vom Porenan-
teil n fur die Erstbelastung eingliedern und mit den Literaturdaten sehr gut vergleichen
lassen. Damit kann der untersuchte Gipskeuper (teilverwitterter Tonstein bzw. Uber-
konsolidierter bindiger Boden) bzgl. des Spannungs-Verformungsverhaltens wie ein
»,hormaler Boden* behandelt werden. Er verhélt sich eher wie ein Sand, bzw. wie ein
schluffig, kiesiger Sand.

Von Janbu werden zwar rein zeichnerisch-grafische Zusammenhange zwi-
schen Anfangsporenanteil n und Moduluszahl m bzw. Steifeexponent a angegeben
aber keine rechnerisch-mathematischen Abhangigkeiten (Korrelationen). Diese wéren
jedoch fiir praktische Aufgaben, wie z. B. einer Abschétzung der Steifigkeit eines
Bodens aus dem leicht und schnell zu bestimmenden Anfangsporenanteil, von groRer
Bedeutung. Dariiber hinaus lassen sich die aus rechnerisch-mathematischen Abhan-
gigkeiten gefundenen Parameter fur weitere Anwendungen z. B. fur numerische Simu-
lationen und zur Beschreibung des Stoffverhaltens von Bdden einsetzen.

Da das Endsetzungsverhalten und damit die Steifigkeit eines Bodens nach
BoOROWICKA (1970), SHERIF (1973), SCHORMANN (1973), JANBU (1963), und anderen
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11 ZUSAMMENFASSENDER VERGLEICH MIT GESAMTBEWERTUNG

Autoren (gleiches gilt fur das Scherverhalten vgl. ODENDAHL (1968)), in erster Linie
vom Anfangsporenanteil abhéngt und nicht von der Bodenart (ob bindig oder nicht-
bindig) werden auch in dieser Arbeit rechnerisch-mathematische Korrelationen zwi-
schen dem Anfangsporenanteil n und der Moduluszahl m angegeben. Da jedoch der
Steifeexponent a nur geringfligig vom Anfangsporenanteil n abhangt (vgl. SCHOR-
MANN (1973)) und an den in dieser Arbeit untersuchten Boden, auch beim Vergleich
mit Literaturdaten, weder sinnvolle Korrelationen mit R > 0,8 zwischen a und n, noch
Abhéngigkeiten von a zur Korngrolle gefunden werden konnten, wird fir den Steife-
exponent a fur den untersuchten Gipskeuper ein Mittelwert fiir a= 0,41 bei einer
Streuung zwischen 0,04 und 0,69 mit einer Standardabweichung von s = 0,19 fir die
Erstbelastung vorgeschlagen.

Im folgenden Bild 11.8 werden nichtlineare Korrelationen zwischen dem An-
fangsporenanteil n und Moduluszahl m fir die Erstbelastung vorgestellt. Die Modulus-
zahl wird, wie bei Janbu, logarithmisch aufgetragen.

Gefundene Korrelation mit R=0,93:

m=2,7774.n"3%7 (Gl. 11.1)

1000000 5 a
- ®  Alle Bodenarten aus Janbu
m [-] - o
e A alle eigenen Boden alle Geriite ohne S-Oedo GK
100000 +
C e Pot.(Alle Bodenarten aus Janbu)
i e Pot.(Alle Béden aus Janbu mit allen eigenen Béden
10000 + alle Geriite ohne S-Oedo GK)
1000 +
- m = 2,9701 n-35943
100 +
10 7: m= 2,76]] n_3‘553x
R = 0,942
o =]
I FEoal
1 T T T N T T A T T [ T Y T R T T S [ YT YT T T [ T T A SO SO T S

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 n[] 1,0
Bild 11.8: Vergleich aller eigener Boden mit allen Boden aus Janbu

170



11.1 Laborversuche

Die Beste Korrelation mit R=0,942 firr die Abhangikeit der Moduluszahl m vom An-
fangsporenanteil n ergiebt sich aus den Daten von JANBU (1963) in Bild 11.8. Werden
die eigenen Daten aus dieser Arbeit in die Daten von JANBU integriert ergibt sich ei-
ne fast ge nauso gute Korrelation mit R=0,934 und auch die gefundene Bestim-
mungsgleichung ist der aus den Daten von Janbu alleine sehr &hnlich (vgl. Bild 11.8).

Abschliefende Bemerkungen zur Erstbelastung (vgl. SCHORMANN (1973)):

Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen aus der Literatur (vgl. insbes. OHDE
(1956) und JANBU (1963)) fur Ton, tonigen Geschiebemergel, Mudde und Torf ist der
Verdichtungsexponent a unabhéngig von der Lagerungsdichte a = 0 (plastisches Mate-
rial). Der Verdichtungsexponent a nimmt flr Fels Werte an die sehr nahe bei eins lie-
gen (elastisches Material). Zwischen a = 0 und 1 (elasto-plastisches Material) liegen
dann alle anderen Bdden aus der Literatur und alle selbst untersuchten Lockergesteine.
Die grofiten Streuungen der Beziehung a - n gegeniber allen anderen Boden weisen
nach Schormann Sande auf. Nach eigenen Literaturauswertungen weisen auch reine
Kiese (z. B. von OSTERMEYER (1976)) und alle selbst untersuchten Bboden entspre-
chend hohe Streuungen fir a auf. Dies konnte in der vorliegenden Arbeit bei der Su-
che nach Korrelationen mit R > 0,8 bestétigt werden. Der Grund dieser groReren
Streuungen bei Sand und wohl auch bei den in dieser Arbeit untersuchten Keuperbo-
den, welche ja auch bodenmechanisch als kiesige Schluff-Sande und als schluffige,
stark sandige Kiese angesprochen wurden, ist gegenuber allen anderen Bbéden nach
Schormann, dass sich die Streuungen der Verdichtungsexponenten a nur auf einen ge-
ringen Bereich des Anfangsporenanteils n auswirken. Die groRen Streuungen von a
entstehen nach Schormann durch die Empfindlichkeit der dadurch bezeichneten
Krimmung der Kurve und héngen damit zusammen, dass a immer nur geringfligig
vom Anfangsporenanteil n abhangt, viel weniger als die Moduluszahl m.

11.1.3 Steifemodul in Abhéingigkeit der Belastungsgeschichte nach
RUDERT und FRITSCHE

In Bild 11.9 sind die eigenen Werte der WB des Gipskeupers aus dem Kq-Triax und
die Werte der WB der Vergleichsbdden aus dem Standard-Oedometer und Literaturda-
ten der Moduluszahl m aus der WB logarithmisch in Abhé&ngigkeit des Anfangsporen-
anteils n linear zusammen mit dem von Janbu gefundenen zeichnerisch-grafischen
Vertrauensband fir die Erstbelastung aufgetragen. Da sich Fels i. d. R. durch seine
sehr niedrigen Anfangsporenanteile linear-elastisch verhalt, zeigt er bei der Ent- und
Wiederbelastung ein vergleichbares Spannungs-Verformungsverhalten wie bei der
Erstbelastung. Aus diesem Grund kénnen die Daten fir Fels bei der Ent- und Wieder-
belastung als ,,Stiitzdaten* bei entsprechenden Korrelationen von m — n dienen.

Beim direkten Vergleich der Moduluszahlen m sind die Werte von m aus
der Wiederbelastung deutlich gréRer als m aus der Erstbelastung. Aus der Abhéngig-
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keit der Moduluszahl m vom Anfangsporenanteil n werden, wie bei der Erstbelastung,
in Bild 11.11 auch fir die Wiederbelastung nichtlineare Korrelationen bestimmt.

Beim Vergleich von Bild 11.7 (Verdichtungsexponent a in Abhangigkeit der
Anfangsporenzahl n aus EB) mit Bild 11.10 (n - a aus WB) fallt auf, dass eine deutlich
groRere Anzahl der eigenen Werte fiir den Verdichtungsexponent a bei der Wiederbe-
lastung zwischen 0,6 und 1,0 liegen. Dies deutet auf eine deutliche Verfestigung des
Bodenmaterials mit verstirkten elastischen Eigenschaften bei bzw. nach Wieder-
belastungen hin.

1000000
m [-] ¢ Gipskeuper WB aus K0-Triaxialversuch
100000 | E Vergleichsboden WB aus Standard-Oedometer
OFels aus Erstbelastung nach Janbu
I OTone und Schluffe aus WB nach Hamid
10000 t OKiese aus Wiederbelastung nach Ostermeyer
i ASande aus Wiederbelastung nach Schormann
1000 + A
100 +
10 +
N o e T e o
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 n [-] 1,0

Bild 11.9: Vergleich aller eigenen Bdden mit ausgewahlten Bdden aus der Literatur

1,0 ¢
’ :mm A B Gipskeuper WB aus K0-Triaxialversuch
a -1 O Vergleichsbéden WB aus Standard-Oedometer
08 | AFels aus Erstbelastung nach Janbu
’ ETone und Schluffe aus WB nach Hamid
0,7 + ASande aus WB nach Schormann
@ Kiese aus WB nach Ostermeyer
0,6 +
0,5 +
04 |
0,3 +
0,2 +
0,1 +
0,0 H————

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 n[-] 1,0
Bild 11.10: Vergleich aller eigenen Bdden mit ausgewéhlten Boden aus der Literatur
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1000000 - *
F & Boden aus der Literatur (Fels EB, Tone und Schluffe WB, Sand WB, Kies WB)
m |-} g Aalle eigenen Boden, Gipskeuper (GK) aus K0-Triax, Vergleichsboden aus S-Oedo
100000 +
F *
10000 t Boden aus der Literatur
m = 58,693 n-24508
1000 | R = 0,936
F A
100 +
F .o
Boden aus der Literatur mit eigenen Boden
10 ¢ m = 37,23 n 25601
R=0,919
1 e B s e s e e S
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 n [-] 1,0

Bild 11.11: Vergleich eigener Béden mit ausgewéhlten Boden aus der Literatur
Gefundene Korrelationsgleichung mit R=0,919:

m = 37,23.n"2°001 (Gl. 11.2)

Eine &hnlich gute Korrelation mit R=0,936 wie bei der Erstbelastung ergibt sich fir
die Wiederbelastung aus den Literaturdaten in Bild 11.11 bei der Abhéangikeit der
Moduluszahl m vom Anfangsporenanteil n. Beim Eingliedern der eigenen Daten der
Wiederbelastung in die Literaturdaten ergibt sich eine geringfiigig niedrigere Kor-
relation mit R=0,919. Als Bestimmungsgleichung wird Gl. 11.2, bestimmt aus den
vorliegenden Literaturdaten und den eigenen Daten, vorgeschlagen.

1000000
m [-] o verschiedene Sande aus Literatur, Entlastung
100000 - B Gipskeuper aus K0-Triaxialversuch, Entl.
g @ Vergleichsboden aus Standard-Oedometer, Entl.
i A Ohde alle Boden, Entlastung
10000 OFels aus Erstbelastung nach Janbu
1000
100
10 ¢
1 L TR — |- TR — |- Ll L |- Ll L |- Ll L I T T B | — - | — - | I — L

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 n[] 1,0
Bild 11.12: Vergleich aller eigenen Bdden mit Boden aus der Literatur
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o o # Ohde 1951 Entlastung (alle Boden)
a[-] OEntlastung verschiedener Sande aus Literatur
0.8 A Gipskeuper aus KO-Triaxialversuch, Entlastung
9

O@Entl. Vergleichsbioden aus Standard-Oedometer |
OFels aus Erstbelastung nach Janbu

\

0,2

0,0 e e e
00 01 02 03 04 05 06 07 08 n[] 10

Bild 11.13: Vergleich der eigenen Boden mit allen BAden aus der Literatur

Vergleichbar mit der Erstbelastung wird flr die Wiederbelastung fiir den Steifeexpo-
nent a fur den untersuchten Gipskeuper ein Mittelwert fiir a = 0,41 bei einer Streuung
zwischen 0,001 und 0,95 mit einer Standardabweichung von s = 0,29 vorgeschlagen.

Genauso wie bei der WB in Bild 11.9 sind alle eigenen Werte und Literaturda-
ten der Moduluszahl m in Abhéangigkeit des Anfangsporenanteils n aus der Entlastung
in Bild 11.12 zusammen mit dem von Janbu gefundenen zeichnerisch-grafischen Ver-
trauensband fir die EB aufgetragen. Die Daten fiir Fels aus der EB nach Janbu sind
hier auch bei der Entlastung, aus oben beschrieben Griinden, mit dargestellt.

Bild 11.13 zeigt eine Konzentration der Werte fur die Entlastung zwischen
a =0 bis 0,2 und n = 0,3 bis 0,4 neben dem zeichnerischen Vertrauensband fir die
Erstbelastung nach Janbu. Dadurch zeigt sich ein eher plastisches Verhalten aller un-
tersuchter Boden und der Sandboden aus der Litera tur bei der Entlastung. Da die
Werte von a zwischen 0 und 0,2 liegen und damit nahe bei O liegen, haben sie keine,
bzw. nur eine zu vernachléssigende Bedeutung. Daraus ergibt sich fir die Abhéngig-
keit des Steifemoduls von der Spannung eine Geradengleichung.

Gefundene Korrelation mit R=0,9:
m=36,7-n"2>°"8 (Gl. 11.3)
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1000000 7y O
g OBo6den aus Literatur (Sande Entl., alle Boden Ohde Entl., Fels Janbu EB)
m [-] 1:| 1 A alle eigenen Boden, Gipskeuper (GK) aus K0-Triax, Vergleichsbéoden aus S-Oedo
100000 +
10000 +
1000 +
100 +
10 | Boden aus Literatur mit eigenen Boden = o
: m = 36,7 n-25748
R = 0,899
1 e e s o e L
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 n [-] 1,0

Bild 11.14: Vergleich aller eigenen Boden mit Boden aus der Literatur

Auch bei der Entlastung ergibt sich fir die Abh&ngikeit der Moduluszahl m vom
Anfangsporenanteil n in Bild 11.14 aus den Literaturdaten alleine eine hohe Korrela-
tion mit R=0,936. Werden alle eigener Daten der Entlastung in die Literaturdaten
eingegliedert ergibt sich eine niedrigere Korrelation mit R=0,899. Als Bestim-
mungsgleichung wird Gl. 11.3 vorgeschlagen. Diese wurde aus den vorliegenden
Literaturdaten und allen eigenen Daten aus allen Versuchsarten bestimmt.

Vergleichbar mit der Erst- und der Wiederbelastung wird fur die Entlastung fiir
den Steifeexponent a fiir den untersuchten Gipskeuper ein Mittelwert fiir a = 0,17 bei
einer Streuung zwischen 0,02 und 0,46 mit einer Standardabweichung von s = 0,1
vorgeschlagen.

Zwar entstehen durch die Einbeziehung der eigenen Daten etwas geringe Kor-
relationskoeffizienten, trotzdem lassen sich die selbst bestimmten Daten gut in die
Literaturdaten einordnen.

11.2 Nachrechnung der Feldversuche und der Setzungsmessungen

Neben der vergleichenden Bestimmung der Steifemoduln durch verschiedene Labor-
methoden ist es wichtig die Moduln auf ihre Brauchbarkeit fiir Setzungsprognosen zu
uberprifen. Dies kann am besten durch klein- und grofmalistébliche Feldversuche und
durch Setzungsmessungen geschehen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl Feld-
versuche in Form von Plattendruckversuchen und einer groBmafstéablichen Funda-
mentprobebelastung als auch Last-Setzungsmessungen an zwei Einzelfundamenten ei-
nes Hochbaus durchgefuhrt. Einzelheiten hierzu kénnen in den Kapiteln 8 und 9 nach-
gelesen werden. Da begleitend zu den Feldversuchen und Setzungsmessungen die
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Steifemoduln des Bodens im Einflussbereich der Lastplatten und der Fundamente
durch die in Kapitel 7 beschriebenen Labormethoden bestimmt wurden, konnten die
lotrechten Verformungen des Untergrundes nachgerechnet werden. Das Last-
Verformungsverhalten des Bodens bei den Feldversuchen und unter den Fundamenten
des Hochbaus wurde mit zwei unterschiedlichen Verfahren, mit der geschlossenen
Formel und tber die lotrechten Spannungen, nach DIN 4019 nachgerechnet.

Bei den Berechnungen mit der geschlossenen Formel wurden die Steifemo-
duln direkt als Sekantenmoduln zu den entsprechenden Spannungsbereichen bestimmt,
daraus der mittlere Steifemodul berechnet, in die Verformungsmoduln umgerechnet,
und in die Setzungsformel eingesetzt.

Bei einer weiteren Berechnung mit der geschlossenen Formel wurden die Stei-
femoduln als Tangentenmoduln indirekt Gber die Formel in Gl. 11.4 fiir Eg in Abhén-
gigkeit des Steifebeiwertes m, des Verdichtungsexponenten a und der maRgebenden
Spannung o bestimmt. Auch nach der indirekten Bestimmung der spannungsabhén-
gigen Steifemoduln wurden aus diesen zuerst mittlere Steifemoduln bestimmt und
dann in mittlere Verformungsmoduln umgerechnet und daraus die Setzungen
berechnet.

(1-a)
E,=m-o, (?) Gl. 11.4 (vgl. GI. 4.21)
a

Das Spannungs-Verformungsverhalten des Bodens unter dem Fundament des GroR-
versuchs wurde zusatzlich zu den herkémmlichen Berechnungsverfahren nach DIN
4019 noch numerisch mit einem FEM-Programm unter Anwendung von zwei elasto-
plastischen Stoffmodellen simuliert. Im Folgenden werden die wichtigsten Berech-
nungsergebnisse aus Kapitel 10 zusammenfassend dargestellt und besprochen.

11.2.1 Berechnungen mit herkommlichen Verfahren (DIN 4019):

In den Bildern 11.15 bis 11.19 sind die Messergebnisse der drei Plattendruckversuche,
der Fundamentprobebelastung und der beiden Fundamente 2 u. 3 zusammen mit den
Setzungsberechnungen dargestellt. Es werden die Berechnungen mit lotrechten Span-
nungen und die Setzungsermittlung mit geschlossenen Formeln mit den tatséchlichen
Messungen verglichen. Bei den Berechnungen mit der geschlossenen Formel wird
noch das oben erwéhnte indirekte Verfahren verglichen. Je nach Spannungsniveau
kommen die aus den Steifemoduln der EB und/oder der WB berechneten Verfor-
mungsmoduln bzw. die Parameter (m, a) der Erst- und/oder der Wiederbelastung
aus den Ky-Triaxialversuchen zur Anwendung.
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Bild 11.15: Vergleich der Setzungsberechnungen mit den Messungen / PDV 1 und 2
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5.0 - ©=-geschlossene Formel / Es aus m und a

Bild 11.16: Vergleich der Setzungsberechnungen mit den Messungen / PDV 3

Grundsétzlich lassen sich alle Plattendruckversuche sowohl mit der Methode der
lotrechten Spannungen als auch mit der geschlossenen Formel fir baupraktische
Zwecke unter Verwendung der aus den Steifemoduln aus Ky-Triaxialversuchen
berechneten Verformungsmoduln mit sehr guter Genauigkeit nachrechnen.
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Bild 11.17: Vergleich der Setzungsberechnungen mit den Messungen / Grof3versuch

Die Setzungen des Versuchsfundamentes kénnen bis zu einer Sohlspannung von
oo = 500 kN/m2 mit allen Verfahren unter Verwendung der aus den Steifemoduln
berechneten Verformungsmoduln aus Ky-Triaxialversuchen mit einer fiir bauprakti-
sche Zwecke vollig ausreichenden Genauigkeit nachgerechnet werden. Im Gebrauchs-
lastbereich von oy = 600 kN/m? lassen sich die Setzungen hier nur noch mit dem Ver-
fahren der lotrechten Spannungen sehr zutreffend berechnen. Bei dieser Spannung
weichen die Ergebnisse aus den Berechnungen mit der geschlossenen Formel bis zu
33% von den tatséchlich auftretenden Setzungen ab. Die Verwendung der geschlosse-
nen Formel hat im vorliegenden Beispiel bei einer Sohlspannung von oy = 600 kN/m?
ihre Grenze.

Die beiden Fundamente lassen sich sowohl mit der Methode der lotrechten
Spannungen als auch mit der geschlossenen Formel fir baupraktische Zwecke unter
Verwendung der aus den Steifemoduln berechneten Verformungsmoduln aus
Ko-Triaxialversuchen mit sehr guter Genauigkeit nachrechnen. Die groRte Abwei-
chung zwischen Messung und Rechnung liegt bei Fundamt 3 bei ca. 27%.
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Bild 11.18: Vergleich der Setzungsberechnungen mit den Messungen / Fundament 2

0 50 100 150 200 250 5, [kKN/m?] 350
0,0 [ T I T T T T I T T T T T T T
25
50 |
75 |
10,0 -
i ==Setzungsmessung Fundament 3
. =@—=lotrechte Spannungen
12,5 +
i =o=—geschlossene Formel / Es direkt
s [mm
[mm] i =a&—=geschlossene Formel / Es aus m und a
15,0 -

Bild 11.19: Vergleich der Setzungsberechnungen mit den Messungen / Fundament 3
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11.2.2 Berechnungen mit numerischen Verfahren (FEM)

Wie in Kapitel 10.1.2 dargestellt kdnnen die Setzungen des Versuchsfundamentes ab
einer Sohlspannungen von oy, = 500 kN/m? nicht mehr linear-elastisch ohne Beriick-
sichtigung der Scherparameter nachgerechnet werden. In Bild 11.20 sind die Ergebnis-
se der numerischen Berechnungen unter Verwendung von zwei Stoffmodellen, welche
die Scherparameter berticksichtigen, vergleichend mit den gemessenen lotrechten
Verformungen dargestellt.

Bis zur Grundbruchlast von ca. o, = 1500 kN/m? lassen sich die lotrechten
Verformungen der Erstbelastung mit beiden Stoffmodellen gut nachrechnen. Bei der
Simulation der Ent- und Wiederbelastungsstufen kdnnen nur mit dem Hardening Soil-
Modell realistische lotrechte Verformungen errechnet werden.

Bis zur halben Grundbruchlast von oy = 750 kKN/m2 kénnen mit dem einfache-
ren Mohr-Coulomb-Modell die tatsédchlichen lotrechten VVerformungen am realistischs-
ten simuliert werden. Das hochwertigere und damit beztglich der Eingabeparameter
aufwendigere Hardening Soil-Modell liefert bei der halben Grundbruchlast um 21 %
zu groRe Verformungen.

Aufgrund der in den Bildern 11.20 und 11.21 dargestellten Ergebnisse kann
gesagt werden, dass die lotrechten Verformungen der Erstbelastung bis zur Grund-
bruchlast mit dem einfacheren Mohr-Coulomb-Modell fur baupraktische Zwecke mit
ausreichender Genauigkeit simuliert werden kénnen. Erst bei der Simulation des Son-
derfalls der Ent- und Wiederbelastung sollte auf das hochwertigere und damit aber
auch aufwendigere Hardening Soil-Modell zur Berechnung realistischerer Verformun-
gen zuriickgegriffen werden.

0 200 400 600 800 1000 1200 o, [kN/m?] 1600
0 [_- - I T ! T 1 ! T T 1 T ! T
i ==Messung
@ FE-Berechnung: MC
= FE-Berechnung: HS
50
100
150
S [mm] |
200

Bild 11.20: Vergleich der FE-Berechnungen mit den Messungen / GOK
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Bild 11.21: Vergleich der FE-Berechnungen mit den Messungen / GOK

11.3 Empfehlungen fiir die Baupraxis aus den erzielten Erkenntnissen

Wegen der bereits bekannten (vgl. JANBU (1981), RUDERT & FRITSCHE (1980), ENGEL
(1998), (2002)) und in dieser Arbeit unabhangig von der Bodenart wiederholt gefun-
denen und bestatigten Abhéngigkeit des Verformungswiderstandes der Bdden von der
Belastungsgeschichte ist eine entsprechende Unterscheidung in die Bereiche: Anfang-
liche Erstbelastung, Entlastung, Wiederbelastung, Ubergangsbereich und folgend wie-
der eine ,,spatere” Erstbelastung bei entsprechend hoherem Spannungsniveau erforder-
lich. Auf diese Weise kdnnen bei der Auftragung des Steifemoduls in Abhangigkeit
von der Auflastspannung ¢ sowohl im niederen als auch im hoéheren Spannungsbe-
reich der anfanglichen Erstbelastung entsprechende Vorbelastungen des Bodens durch
ein ,,wieder Abfallen des Steifemoduls® bei steigender Spannung gefunden werden
(vgl. Bilder 7.25, 7.28, 7.31). Diese Methode zur Bestimmung der Vorbelastung ist
einfacher und genauer als die mehrfach bekannten Methoden nach CASAGRANDE
(1936) und OHDE (1949).

Aus obigen Grund ist bei der Ermittlung von Steifemoduln der Wiederbelastung
im Labor unbedingt zu beachten, dass die Auflastspannungen der Erstbelastung deut-
lich Gber dem Spannungsbereich liegen sollten, in dem spater die Steifemoduln der
Wiederbelastung bestimmt werden. Nur so kann vermieden werden, dass der Span-
nungsbereich der WB bei der Bestimmung der Wiederbelastungsmoduln in den sich an
die WB anschlieRenden Ubergangsbereich hineinreicht, und so gar kein echter Stei-
femodul der WB bestimmt wird, sondern ein undefiniert gemischter Modul aus WB
und Ubergangsbereich.
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Eine eindeutige und gute Abschadtzung der Setzungen gelingt mit den Korrelati-
onsgleichungen in Kapitel 11.1.2 zur Bestimmung des Steifebeiwertes m und einem
Mittelwert des Verdichtungsexponenten a in Verbindung mit Gleichung GI. 11.21
bzw. Gl. 4.21 nach JANBU (1963) (Es in Abhangigkeit von o). Hierbei muss entspre-
chend der Belastungsgeschichte in Erst-, Ent- und Wiederbelastungsbereich unter-
schieden werden. Trotz aller Streuungen ist flr Vorentwirfe die Bestimmung des Stei-
femoduls aus den Korrelationsgleichungen fiir m und a zusammen mit der Gleichung
Gl. 11.21 bzw. GI. 4.21 nach Janbu gunstiger als aus Tabellen in denen Festwerte fir
Es angegeben sind, wo aber keine Ricksicht auf die Spannung genommen wird und
nur in geringem Mal} auf den Anfangsporenanteil eingegangen wird.

Vorteilhaft ist bei beiden Setzungsabschatzungen m + a, dass nur die ver-
gleichsweise einfach und schnell im Feld oder im Labor uber die Feuchtdichte und
Wassergehalt zu bestimmende Anfangsporenzahl ey bzw. der Anfangsporenanteil ng
bendtigt wird. Da die hierflr noch erforderliche Korndichte ps innerhalb der jeweiligen
Bodenart nur sehr geringfligig schwankt, konnen hier Mittelwerte fur die entsprechen-
de Bodenart verwendet werden. Am schnellsten, ohne jegliche Laborversuche, kommt
man mit der Tiefenisotopensonde zu den Eingangsparametern Feuchtdichte und Was-
sergehalt.

Setzungsberechnungen von Flachgriindungen im ausgelaugten Gipskeuper kon-
nen bis zu einem Sohlspannungsbereich von ¢, = 500 — 600 KN/m2 mit den konventio-
nell analytischen Berechnungsansatzen sowohl mit der geschlossenen Formeln nach
LEONHARDT (1963) bzw. nach KANY (1974) als auch mit dem Verfahren der lotrech-
ten Spannungen nach DIN 4019 durchgefiihrt werden. Fir die Berechnungen sollten
die Erst- und/oder die Wiederbelastungsmoduln verwendet werden welche mit Hilfe
von Kg-Triaxialversuchen oder &hnlichen Versuchen, bestimmt wurden.

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Keuperbdden oder vergleichbare Bbden
sollten fur Setzungsberechnungen die aus den Steifemoduln berechneten Verfor-
mungsmoduln verwendet werden. Dies fuhrt in denselben und in vergleichbaren Fallen
zu genaueren Setzungsberechnungen.

Will man beispielsweise bei setzungsunempfindlichen Bauwerken den maximal
zuléssigen Sohldruck einer héchstzulassigen Grundbruchlast bei gleichzeitig grolRen
Verformungen (Setzungen) ausnutzen, so sind numerische Berechnungsverfahren,
welche die Nichtlinearitat bzw. die Scherparameter des Bodens berlicksichtigen, zu
verwenden. Zur Simulation der Verformungen der Erstbelastung genlgt ein einfache-
res Stoffmodell, z.B. das Mohr-Coulomb-Modell, mit Berticksichtigung der Scherfes-
tigkeit. Sind die Verformungen der Ent- und Wiederbelastung von Interesse sollte ein
erweitertes Stoffmodell, z.B. das Hardening Soil-Modell, mit Verfestigung bzw.
Reibungssteigerungsplastizitat zur Anwendung kommen.

Bei setzungsempfindlichen Bauwerken wird der zul&ssige Sohldruck durch eine
Begrenzung der Setzungen vorgegeben. In diesen Fallen kénnen die Setzungsberech-
nungen ausreichend genau mit den konventionell analytischen Ansatzen der DIN 4019
durchgefihrt werden.
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In dieser Arbeit konnten Abhédngigkeiten des Verformungswiederstandes der Bdden
von der Belastungsgeschichte bestétigt und an einer Vielzahl von Bdden gezeigt wer-
den. Es war jedoch nicht immer méglich die Belastungsbereiche WB — Entl. — EB klar
und eindeutig voneinander zu trennen. Insbesondere bei den halbfesten bis festen
Keuperbdden traten diesbeziiglich teilweise Schwierigkeiten bei der Festlegung fur
den Beginn und das Ende des Ubergangsbereiches auf. Hier sollten weitere Kompres-
sionsversuche an halbfesten bis festen Keuperbdden oder vergleichbaren Bdden
durchgefiihrt werden. Die Versuche sollten mit Geréten durchgefuihrt werden, in denen
eine kontinuierliche Laststeigerung moglich ist, da hier die Abgrenzung der entspre-
chenden Bereiche eindeutiger ist als beispielsweise im Standardoedometer mit stufen-
weiser Lastaufbringung. Am geeignetsten haben sich fir die festen Keuperboden,
wegen der vergleichsweise geringen Probenabmessungen im Kompressionsgerat und
der unvermeidlichen Probenstérungen beim Einbau in den Oedometerring (vgl. Kap.
1), kraftgesteuerte Ko-Triaxialversuche oder vergleichbare Versuche mit entsprechend
grolRen Probenabmessungen und kontinuierlicher Lastaufbringung erwiesen. Auf die
Vorteile der Ky-Triaxialtechnik bei der Untersuchung von sprdden, stiickigen, festen
und teilverwitterten Felsbdden wurde eingehend in der vorliegenden Arbeit eingegan-
gen. Starker verwitterte Felsbdden mit steifer bis halbfester Konsistenz ohne spréder
und stuckiger Struktur, alle Boden im plastischen Konsistenzbereich, Sande und deren
Gemische mit Ton und Schluff kdnnen am Besten im kraftgesteuerten Kompressions-
versuch mit kontinuierlicher Lastaufbringung bzgl. der Belastungsbereiche WB — Entl.
— EB untersucht werden.

Fur die Erstbelastung konnten Korrelationsgleichungen fiir die Abhéngigkeiten
des Steifebeiwertes m vom Anfangsporenanteil n mit guten bis sehr guten Regressio-
nen (R=0,85 bis R=0,94) und fiir die Abhangigkeiten des Verdichtungsexponenten a
vom Anfangsporenanteil n mit noch befriedigenden bis guten Regressionen (R=0,71
bis 0,9) bestimmt werden. Um jedoch die Korrelationsgleichungen und die Regressio-
nen noch zu verbessern fehlen fiir die Erstbelastung Daten aus Bdden mit niedrigen
Anfangsporenanteilen zwischenn =0 und n =0,3.

Bei der Ent- und Wiederbelastung zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei der
Erstbelastung bzgl. Korrelationsgleichungen und den dazugehdrigen Regressionen
(R=0,72 bis 0,94). Hier ist jedoch bei der Entlastung und bei der Wiederbelastung eine
deutliche VergroRerung der Datenbasis sowohl an Béden mit niedrigen Anfangsporen-
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anteilen zwischen n = 0 und n = 0,3 als auch an Boden mit gréfieren Anfangsporenan-
teilen zwischen n = 0,4 und n= 1,0 erforderlich.

Durch die vorliegende Arbeit konnte die Anwendbarkeit der Verformungsmo-
duln bestimmt aus den Erst- und Wiederbelastungsmoduln aus Kg-Triaxialversuchen
flr Setzungsberechnungen von Flachgriindungen in zwei Formationen des ausgelaug-
ten Stuttgarter Gipskeupers gezeigt werden. Eine Ubertragung der Erkenntnisse auf
andere Formationen des verwitterten Stuttgarter Gipskeupers oder gar auf weitere
teilweise verwitterte Tonsteine (z.B. Nurnberger Keuper, Magdeburger Mergel) ist
nicht ohne weiteres moglich.

Um eine Anwendung der gemachten Erkenntnisse auf andere verwitterte Fels-
formationen zu gewéhrleisten, wird empfohlen dhnliche Labor- und Felduntersuchun-
gen, wie in der vorliegenden Arbeit beschrieben, durchzufiihren. Diese kdnnen in
einen weit geringeren Umfang ausgefiihrt werden. Die Anwendbarkeit der im Labor
bestimmten Moduln kann beispielswiese durch einfache Setzungsmessungen tberpriift
werden.

Zur Uberpriifung der ersten Ansitze der Anwendbarkeit von aus Steifemoduln
der 1. und evtl. der 2. Wiederbelastung aus Standardoedometerversuchen berechneten
Verformungsmoduln anstelle der aus Erstbelastungsmoduln aus Kg-Triaxialversuchen
bestimmten Verformungsmoduln flr eine erste grobe Abschéatzungen der Setzungen
liegen dieser Arbeit zu wenig Daten vor (vgl. Abschnitt 11.1.1, Tab. 11.3 u. 11.4 auf
S. 165 u. 170). Um die Brauchbarkeit der kostengiinstig und mit vergleichsweise ge-
ringem versuchstechnischem Aufwand im Standardoedometer zu bestimmenden Wie-
derbelastungsmoduln fiir erste grobe Setzungsabschatzungen vorab, sollte eine Viel-
zahl von Vergleichsversuchen zwischen 1. WB bzw. 2. WB aus Standardoedometer-
versuchen mit EB aus Ky-Triaxversuchen oder vergleichbaren Versuchen gemacht
werden. Diese Untersuchungen waren anfangs nicht Ziel dieser Arbeit, sie wurden nur
vereinzelt, wenn entsprechende Daten vorlagen ,,nebenbei“ ausgefuhrt und konnten
spater aus Zeitgrinden nicht mehr im Rahmen dieser Arbeit vertieft durchgefuhrt wer-
den.
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Die Bestimmung des Steifemoduls Eg zur Bestimmung der Verformungsmoduln E, fur
Setzungsprognosen an Proben aus vorbelasteten, tiberkonsolidierten bzw. diagenetisch
verfestigten (verkitteten) Tonbdden stoRt auf besondere labortechnische Schwierigkei-
ten. Oedometerversuche erbringen zu kleine Steifemoduln. Bei festen Proben ist der
Einbau in das Gerét problematisch oder oft gar nicht moglich. Eine Alternative ist die
Ermittlung von Streifemoduln an Proben mit einem Durchmesser von 100 mm im
Triaxialversuchsgerat unter gesteuerten Kq-Bedingungen.

In der vorliegenden Arbeit wurden im Labor fiir Geotechnik der Fachhochschu-
le Stuttgart — Hochschule fiir Technik Versuche zur Bestimmung des Steifemoduls an
vorbelasteten Tonbdden, hier am Stuttgarter Gipskeuper, durchgefiihrt. Aus ein und
demselben Bohrkern wurde eine Teilprobe klassisch im Oedometergerat und die ande-
re, grolere Teilprobe, im Triaxialgerat unter Ky-Bedingungen untersucht.

Um die grundséatzliche Vergleichbarkeit der verwendeten Versuchsmethoden
nachzuweisen, wurden vergleichend Boden die sehr homogen, normalkonsolidiert und
feinkdrnig sind, untersucht. Hierfir wurden sowohl natirlich entstandene Schluff-
Tonbl6den als auch drei verschiedene im Labor aufbereitete Béden verwendet.

Es werden vergleichend vorgestellt die Versuchsergebnisse aus:

- Standard-Oedometerversuchen
- Oedometerversuchen mit kontinuierlicher Laststeigerung
- gesteuerten Ko-Triaxialversuchen

Im Mittel zeigen sich beim festen Gipskeuper fur die Spannungsbereiche
oo = 50 kN/m2 bis max. 1600 kN/m?2 Verhaltnisfaktoren Fx_gs zwischen Steifemoduln
aus Ko-Triax und Oedometer von 2,2 fur die Erstbelastung, fir die Wiederbelastung
ergeben sich diese im Mittel zu 2,1.

Bei den zuvor genannten Vergleichsversuchen an anderen bindigen Béden wur-
den fir dieselben Spannungsbereiche Verhéltnisfaktoren Fy_gs von 1,3 fur die Erstbe-
lastung ermittelt. Die Unterschiede flr die Erstbelastung bei diesen Bdden sind gering,
womit eine Vergleichbarkeit der VVersuchsmethoden nachgewiesen werden konnte. Fur
die Wiederbelastung ergaben sich hohere Werte, die allerdings auf Grund steuerungs-
bedingter Ungenauigkeiten nur bedingt aussageféhig sind.
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Um die unter Verwendung von Laborwerten prognostizierten Setzungen und Verfor-
mungen flr Flachgrindungen zu Gberprufen, wurde ein GrolRversuch in Form einer
Fundamentprobebelastung auf dem Gipskeuper (Dunkelroter Mergel) mit begleitenden
Verformungsmessungen realisiert.

Beim Vergleich der gemessenen Verformungen am Fundament mit denen aus
1 m Tiefe zeigt sich, dass sich in 1 m Tiefe unter Gebrauchslast nur noch 39 bis 45 %
und nahe der Grenzlast nur noch 25 bis 31 % der Fundamentsetzungen einstellen.

Vergleicht man die gemessenen Setzungen mit den Berechnungen bei denen
Verformungsmoduln, bestimmt aus den Steifemoduln aus Kg-Triaxialversuchen,
verwendet wurden, zeigt sich fir den Gebrauchslastbereich eine gute Ubereinstim-
mung.

Fir den Gebrauchslastbereich bis etwa oy = 600 kKN/m2 kénnen die Setzungen
von Flachgriindungen bei der vorliegenden Situation mit ausreichender Genauigkeit
mit den Berechnungsansatzen der DIN 4019 prognostiziert werden. Zur Bestimmung
der fiir die Berechnung erforderlichen Verformungsmoduln werden K,-Triaxialver-
suche oder vergleichbare Versuche empfohlen. Oedometerversuche ergeben an Gips-
keuperproben in der Erst- und Wiederbelastung viel zu kleine Moduln. Damit sind
Erst- und Wiederbelastungsmoduln aus Oedometerversuchen fiir diese Art von Béden
nicht geeignet.

Fur Sohlspannungen tiber 600 kN/m?2 ist das Last-Setzungsverhalten zunehmend
nicht-linear, der Boden kann mit dem linear-elastischen Stoffmodell nicht mehr zutref-
fend beschrieben werden. Deshalb wurde die Uber diesen Spannungsbereich deutlich
hinausgehende Fundamentprobebelastung mit FEM-Analysen unter Verwendung von
zwei nicht-linearen Stoffmodellen simuliert. Die gemessenen Verformungen konnten
sowohl mit einem einfachen elastisch-idealplastischen Stoffgesetz (Mohr-Coulomb)
fiir die Erstbelastung als auch mit einem erweiterten Modell mit Verfestigung fur die
Erst-, Ent- und Wiederbelastung gut beschrieben werden.

Um weitere Anwendbarkeiten der Laborwerte des untersuchten Gipskeupers
aus Stuttgart zu Uberprifen, wurden Plattendruckversuche und Spannungs-
Verformungsmessungen an zwei Einzelfundamenten eines Hochbaus realisiert. Die
Belastung erfolgte in beiden Fallen direkt auf dem Gipskeuper des Mittleren Gipshori-
zontes.

Vergleicht man die gemessenen Setzungen der Plattendruckversuche und der
Einzelfundamente mit den Berechnungen mit Verformungsmoduln aus K,-Triaxial-
versuchen zeigen sich Abweichungen zwischen 0,5 und maximal 17 %.

Fur die vorliegende Situation kdnnen Setzungen mit ausreichender Genauigkeit
mit den konventionell analytischen Berechnungsansatzen der DIN 4019 prognostiziert
werden. Zur Bestimmung der fir die Berechnung erforderlichen Verformungsmoduln
werden Ko-Triaxialversuche oder vergleichbare Versuche empfohlen. Oedometerver-
suche ergeben an der hier untersuchten Teilschicht in der Erst- und Wiederbelastung
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im direkten Vergleich mit den Ergebnissen aus Ko-Triaxialversuchen viel zu kleine
Moduln und sind hier nicht geeignet.

Fur eine grobe Abschédtzung der Setzungen unter Spannungen im Erstbelas-
tungsbereich kénnen auch bedingt Wiederbelastungsmoduln aus Oedometerversuchen
verwendet werden.

Das Modell und das Konzept der Parameterbewertung des GroRversuchs konn-
ten durch die durchgefiihrten Plattendruckversuche und Last-Setzungsmessungen an
zwei Einzelfundamenten bestatigt werden.

Beim Vergleich der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen aus Labor- und
Feldversuchen mit vorliegenden Veroffentlichungen und Untersuchungen vergleichba-
rer Boden, z.B. aus Nirnberg und Magdeburg, zeigen sich sehr gute Ubereinstimmun-
gen. Insbesondere die Verhaltnisfaktoren Fy_gs zwischen 2 und 3 bei Gberkonsolidier-
ten Tonbdden konnten bestatigt werden.

Fur alle untersuchten Boden wurden Kompressions- und Schwellindex nach
TERZAGHI (1943) bestimmt und daraus Abhéangigkeiten fur C, und Cs, von der An-
fangsporenzahl bestimmt. Beim Vergleich bzw. bei der Integration mit einer Vielzahl
von Daten fir alle Bodenarten aus der Internationalen Literatur ergeben sich lineare
Korrelationsgleichungen fir C. - ey mit Regressionen R=0,68 bis R=0,82 und fir C, -
eo mit R=0,7 bis R=0,77. Die Regressionswerte R sind abhangig vom Spannungsbe-
reich, von der Bodenart und vom Bereich von C, bzw. C,,. Die eigenen Daten lassen
sich hier sehr gut mit den Literaturdaten vergleichen bzw. sich in diese gut ,,einglie-
dern®.

Fur grobe Néherungen, z.B. fur Vorbemessungen, werden Abhangigkeiten zwi-
schen Auflastspannungen und Steifemoduln fur die Erst- und fiir die Wiederbelastung
angegeben. So lassen sich Moduln fir beliebige Spannungen direkt abschatzen.

Aus allen Kompressionsversuchen im Oedometer und im Kg-Triaxialversuch
wurden die Parameter Steifebeiwert m und Verdichtungsexponent a der spannungsab-
hangigen Beziehung des Steifemoduls Es nach Janbu fiir die Erstbelastung, Entlastung
und Wiederbelastung bestimmt und vergleichend mit einer Vielzahl von Literaturdaten
in die von Janbu rein grafisch-zeichnerischen Abh&ngigkeiten der Parameter vom An-
fangsporenanteil n dargestellt. Danach wurden fiir die Abh&ngigkeit m - n Korrelati-
onsgleichungen fur die Literaturdaten alleine und fiir die eigenen Daten zusammen mit
den Literaturdaten mit Korrelationskoeffizienten zwischen R=0,9 und R=0,94 be-
stimmt. Der in dieser Arbeit bestimmte Parameter fir die Spannungs-
Verformungsbeziehung m und dessen Abhangigkeit von n lassen sich sehr gut mit den
vorliegenden Daten aus der Literatur vergleichen, bzw. in diese ,,eingliedern®. Da der
Steifeexponent a nur geringfligig vom Anfangsporenanteil n abh&ngt und an den in
dieser Arbeit untersuchten Boden weder sinnvolle Korrelationen mit R > 0,8 zwischen
a und n, noch Abhangigkeiten von a zur KorngréRRe gefunden wurden, werden fur die
Steifeexponenten Mittelwerte angegeben.
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Anhang A.1: Regressionsgleichungen fur C; - ey / bindige Bdden
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Abb. A.1: Regressionsgleichungen fir C; - o / bindige Bdden
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a) Bereich fur C; von 0 bis 0,5
b) Bereich fur C; von 0 bis 1,0
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Anhang A.2: Regressionsgleichungen fur C; - g
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Abb. A.2: Regressionsgleichungen fiir C - eo und flr Cs - €9
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Abb. A.3: Regressionsgleichungen fiir C; - eo und flr Cs - €o
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Keuperbdden und vergleichbare Boden
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Bereich fiir C von 0 bis 0,3 weicher Fels
Bereich fiir C; von 0 bis 0,4 weicher Fels
Bereich fiir C; von 0 bis 0,7 weicher Fels
Bereich fir Cs, von 0 bis 0,1 weicher Fels
Bereich fir Cs, von 0 bis 0,4 weicher Fels




Anhang B.1: Vergleich der Einbaukennwerte des Gipskeupers
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Vergleich der Einbaukennwerte des Gipskeupers

a) Einbaudaten Dunkelroter Mergel im Oedometer

b) Einbaudaten Mittlerer Gipshorizont im Oedometer

c) Einbaudaten Dunkelroter Mergel im Ko-Triaxialversuch
d) Einbaudaten Mittlerer Gipshorizont im Ko-Triaxialversuch
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Anhang B.2: Vergleich der Einbaukennwerte der Vergleichsbdden
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Vergleich der Einbaukennwerte der Vergleichsbdden

a) Einbaudaten Vergleichsbdden ungestort im Oedometer
b) Einbaudaten Vergleichsbdoden aufbereitet im Oedometer
c) Einbaudaten Vergleichsbdden ungestort im Oedometer
d) Einbaudaten Vergleichsbdden aufbereitet im Oedometer



Anhang C.1: Komressions- und Schwellindex aus Oedometer / DKM und MGH
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Abb. C.1: Kompressions- und Schwellindex aus Oedometerversuchen / DKM und MGH
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Anhang C.2: Kompressions- u. Schwellindex aus Ko-Triaxversuchen / DKM & MGH
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Abb. C.2: Kompressions- und Schwellindex aus Ko-Triaxialversuchen / DKM und MGH
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Anhang C.3: Komressions- und Schwellindex fiir Vergleichsbdden
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Abb. C.3: Kompressions- und Schwellindex fiir VVergleichsboden
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Anhang D.1: Moduluszahl — Porenanteil / DKM & MGH / Standard-Oedo & Kg-Triax
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Abb. D.1: Moduluszahl — Porenanteil / DKM & MGH / Standard-Oedo & Kg-Triax
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Anhang D.2: Moduluszahl — Porenanteil / alle Boden / alle Versuche
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Abb. D.2: Moduluszahl in Abhangigkeit des Porenanteils
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Anhang D.3: Moduluszahl in Abhéngigkeit des Porenanteils
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Abb. D.3: Moduluszahl in Abhangigkeit des Porenanteils
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