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1. Einführung

Die wirtschaftliche Bemessung einer Fundation erfordert genaue Kenntnisse

über das Verhalten eines belasteten Bodens. Dabei sind neben der Scherfestigkeit

auch die Verformungseigenschaften von grosser Bedeutung. Meistens genügt es, den

Berechnungen die aus statischen Versuchen erhaltenen Werte zugrunde zu legen. Es

gibt aber Fälle, bei denen die einwirkenden Lasten zeitlich veränderlich sind und

einen wesentlichen Einfluss auf die Scherfestigkeit ausüben (dynamische Belastung).

Ausser bei Maschinenfundationen tritt dynamische Belastung bei strassen und Flug-

pisten auf. Bei steigendem Fahrzeuggewicht müssen immer grössere Lasten, die

sich zudem in immer kürzeren Abständen folgen, vom Baugrund aufgenommen werden.

Die Untersuchung einer dynamisch beanspruchten Fundation kann in 3 Abschnit-

te eingeteilt werden. -

a) Zuerst müssen die Bodenkennziffern bestimmt werden. Dann interessiert

das unterschiedliche Verhalten des Bodenelementes unter statischer und

dynamischer Belastung. Wichtig sind dabei die Deformationseigenschaften,

sowie die statische und dynamische Scherfestigkeit.

b) Im zweiten Teil werden dann sowohl die durch die äussern Kräfte als auch

die durch das Eigengewicht erzeugten Spannungen bestimmt. Die Spannungs-

verteilung infolge der statischen Belastung kann nach den bekannten Metho-

den (1. 1) bestimmt werden. Die zusätzlichen Spannungen, hervorgerufen

durch die dynamische Belastung, können nach einer Theorie über die Wel-

lenfortpflanzung, z.B. nach der Methode von Heierli (1.2) ermittelt

werden. Diese Theorien setzen die Kenntnis der Bodeneigenschaften voraus.

Dämpfung und Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit, sowie die Eigenfrequenz

der Bodenmassen und somit das ganze Spannungsbild sind direkt von ihnen

abhängig.

c) Der stabilitätsnachweis der ganzen Fundation bildet den Abschluss der Berech-

nung. Dabei wird eine genügende Sicherheit gegen Bruch und eine Deformation,

die zu allen Zeiten kleiner sei als die zulässige, vorgeschrieben. Selbstver-

ständlich dürfen auch die Eigenfrequenzen der schwingenden Masse nicht in

den Bereichen der Erregerfrequenzen liegen.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit dem ersten Teil, d. h. mit der Bestimmung

der dynamischen Deformations- und Festigkeitseigenschaften.
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Bis heute sind schon viele Untersuchungen an kohäsionslosen Böden durchge-

führt worden (1. 3). Für bindige Böden liegen dagegen nur wenige Ergebnisse vor.

Hauptsächlich sind im Felde die Eigenfrequenzen von Bodenmassen bestimmt wor-

den (1. 4). Berichte über Laboruntersuchungen sind fast keine veröffentlicht worden.

Das hat verschiedene Gründe. Einerseits ist die Abnahme der Scherfestigkeit bei ei-

nem Ton unter dynamischer Belastung nicht so offensichtlich wie bei einem Sand,

anderseits sind bei einem Ton die Kräfte zwischen den Teilchen viel schwerer zu

verstehen und zu erfassen. Dazu kommt, dass wegen der geringen Durchlässigkeit

kohäsiver Böden das Porenwasser, dessen Wirkung schwierig zu messen ist, eine

grosse Rolle spielt.

Bei nichtbindigen Böden hängt die Scherfestigkeit vom Reibungswinkel ~ ab,

der mit Kornform, Kornverteilung und Lagerungsdichte variieren kann. Die Scher-

festigkeit bindiger Böden wird als eine Funktion

betrachtet.

Dabei bedeuten

Tf Scherfestigkeit

c ' wahre Kohäsion

6 ' effektive Spannungen

.' wahrer Winkel der inneren Reibung.

c' und 4>' hangen ihrerseits von Wassergehalt, Konsolidation, struktur, Bela-

stungsvorgeschichte usw. ab. Der heutige stand der Forschung wurde an der Re-

search Conference on Shear strength of Cohesive Soils 1960 in Boulder dargelegt.

Die Beiträge der einzelnen Forscher sind von der American Society of Civil Engi-

neers veröffentlicht worden (1. 5).

Der Verfasser führte seine Untersuchungen an einem Boden durch, dessen

Eigenschaften aus früheren Arbeiten der VAWEz. T. bekannt sind (1. 6). Es handelt

sich um den Uetliberglehm, einen glazialen, tonigen Silt, der als representativ für

viele Böden des schweizerischen Mittellandes betrachtet werden kann.

Um möglichst homogene Verhältnisse zu erhalten, wurden alle Proben aus

einer Schlämme konsolidiert. Dadurch wurden Faktoren, wie Vorgeschichte, Ueber-

konsolidation, struktur, Formation usw. für alle Proben gleich und bekannt.
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Die untersuchten Proben waren alle gesättigt. Beim Ausschalten der gasför-

migen Phase konnten die Unbekannten wie Kompressibilität, Unterschied zwischen

Porenwasser- und Porenluftspannungen eliminiert werden.

Uetliberglehm, ein toniger Silt, wurde im normal- und überkonsolidierten Zu-

stand untersucht. Zur Abklärung von Erscheinungen, die von der Kornform und der

mineralischen Zusammensetzung abhängig schienen, wurden zusätzliche Versuche

am Monomineral CaC03 durchgefUhrt.
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2. Untersuchte Materialien und Herstellung der Proben

2.1 Uetliberglehm Lab. Nr. 12254

Der in den meisten Versuchen verwendete, tonige Silt stammt aus einer Lehm-

grube der Zürcher Ziegeleien. Die Kornverteilung dieses Bodens ist auf Fig. 2.1

dargestellt. Der Uetliberglehm wird weiter durch die in Tabelle Nr. 2.1 angegebenen

Kennziffern charakterisiert. Nach dem Unified Soil Classification System wird dieser

Boden als CL eingereiht. Die Tonfraktion besteht hauptsächlich aus lllit, Carbonat

und Quarz.

2. 2 Calciumkarbonat Lab. 12829

Das in einigen Versuchen verwendete Material wurde in reiner Form (CAL-

CIUM CARBONICUMPRAECIPIT ATUM LAEVE) bezogen. Seine Kornverteilung ist

aus Fig. 2.1 ersichtlich. Die Kennziffern können der Tabelle entnommen werden.

Ton Silt Sand

20

fraktion Schluff

~ .....VI ~/
/ /I

I
/~12829

j /
Lab. Nr. 12829 Ca C03,/

Lab. Nr 1225~ Uetliberglehm

••....7

100

80

o
0,001 0,002 0,006 0,01 0.02 0,06 0,1 0,2 0,6 2mm

Fig. 2.1 Kornverteilung der untersuchten Materialien
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Der USCS Einteilung nach handelt es sich um einen Grenzfall zwischen CH und

MH. Das Material zeigt aber trotz seiner hohen Plastizität die typischen Eigenschaf-

ten eines Siltes. CaC03 ist als reines Calciumkarbonat wie alle feinkörnigen Böden

mit hohem Kalkgehalt sehr strukturempfindlich.

Tabelle 2. 1 Klassifikation der Versuchsmaterialien

Labor Nr. 12254 12829
Fliessgrenze, % 36,8 59,1
Ausrollgrenze, % 15,9 30,1
Plastizitätszahl, % 20,9 29,0
Tonfraktion kleiner 2 p, % 18,4 5,5
Aktivität 1,14 5,27
Spezifisches Gewicht, gr/cm 3 2,73 2,70

2.3 Anforderungen an die Proben

Erdbaumechanische Untersuchungen an bindigen Böden sind bis heute entweder

an ungestörten, oder an im Labor zubereiteten, gestörten Proben durchgeführt wor-

den. Ungestörte Proben besitzen andere Eigenschaften als gestörte, doch müssen bei

deren Verwendung einige Unsicherheiten in Kauf genommen werden:

1. Es ist schwierig, im Felde eine genügende Anzahl wirklich identischer

Proben zu erhalten.

2. Die Eigenschaften der Proben sind im natürlichen Boden vorgegeben.

3. Die Belastungsgeschichte ist unbekannt.

4. Durch die Probeentnahme, den Transport und die Wiede rkonso lidatton

können die durch die Konsolidation im Felde erworbenen Eigenschaften zer-

stört werden.

Alle diese Punkte stehen im Widerspruch zu den Anforderungen, die an die Pro-

ben gestellt werden müssen, nämlich:

1. Vollständige Homogenität

2. Vollständige Sättigung

3. Bekannte Vorgeschichte
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Vollständige Homogenität ist eine der Bedingungen, die erfüllt sein müssen,

um eine geringe Streuung der Resultate zu erhalten. Die Anzahl der Versuche und

der Arbeitsaufwand werden dadurch stark reduziert. Besonders bei zeitraubenden,

komplizierten Versuchen ist es vorteilhaft, wenn die gewünschte Genauigkeit der

Ergebnisse nicht allein durch statistische Auswertung erreichbar ist.

Durch Sättigung wird das 3-Phasensystem Boden- Wasser- Luft auf ein 2-Pha-

sensystem reduziert, bei dem die Kräfte bedeutend einfacher zu bestimmen sind.

Zur Beschreibung des Spannungszustandes genügt in diesem Fall die Kenntnis der

Totalen- und der Porenwasserspannungen. Im ungesättigten Zustand hingegen wird

das Verhalten eines bindigen Bodens zusätzlich von den Porenluftspannungen beein-

flusst, die schwierig zu messen sind. In dieser Arbeit werden nur gesättigte Ma-

terialien untersucht.

Künstlich hergestellte Proben können, wenn schon bei der Herstellung bewusst

auf dieses Ziel hingearbeitet wird, alle diese Forderungen erfüllen. Der Boden muss

bei einem Wassergehalt eingebaut werden, der mindestens so gross ist wie die Fliess-

grenze. So werden Proben erhalten, die die Eigenschaften eines normalkonsolidierten

Bodens mit homogener Struktur haben. Es bleibt noch zu untersuchen, wie die Proben

gesättigt werden können.

Verschiedene Methoden zur Herstellung homogener, gesättigter Proben sind an

der VAWE schon früher ausprobiert worden. Bisher konnte vollkommene Sättigung

nur durch Vorspannung des Porenwassers erreicht werden (2.1). Nach mehreren

Versuchen hat nun der Verfasser ein Verfahren gefunden, um homogene, gesättigte

Proben aus bindigen Böden herzustellen.

2.4 Herstellung der Proben

Fig. 2.2 zeigt das Schema der Einbauvorrichtung. Im Prinzip wird ein Wasser-

Bodengemisch im Vacuum versprüht und gleichzeitig die mit der Schlämme eintreten-

de Luft abgesaugt. Der Wassergehalt dieses Gemisches muss allerdings so hoch ge-

wählt werden, dass die Masse unter der Einwirkung des atmosphärischen Druckes

die Düse passiert, und sich im Topf gleichmässig verteilt. Ein zu hoher Wasserge-

halt begünstigt dagegen die Entmischung und verlängert die Konsolidationszeit.
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Stöpsel

Behälter mit
Lehmwassergemisch
w = 60%

Aufsatz

Filterpiaffe

zz:
5 Öffnungen
11,5mm

Ödometertopf

Vakuum Hanometer

Vakuumpumpe

Fig. 2.2 Vorrichtung zum Einbau des Oedometers unter Vacuum

Das Gerät besteht aus 3 Teilen, nämlich aus einem 500 cm20edometertopf,

aus einem Aufsatz, an den eine Vacuumpumpe angeschlossen ist, und aus einem Be-

hälter für das Bodenwassergemisch. Für den Einbau werden alle Leitungen des Oedo-

metertopfes und die Filterplatte mit gekochtem, luftfreiem Wasser durchgespühlt,

gesättigt und gegen Luftzutritt von aussen abgeschlossen. Das Wasser im Topf soll

einige mm höher stehen, als die mit Filterpapier abgedeckte Filterplatte. Anschlies-

send werden Aufsatz und Behälter luftdicht auf den Oedometertopf montiert und die

Vacuumpumpe angeschlossen.
Homogenisierter Boden mit einem Maximalkorn von 1 mm wird zu einer dick-

flüssigen Schlämme angerührt (w = 60% bei Uetliberglehm, 160% bei CaC03) und in

den Behälter gegeben. Sobald der Druck im Oedometer auf den Dampfdruck des Was-

sers gefallen ist (tu 20 Torr) lässt man die Schlämme durch die Düsenöffnung eindringen.

Ist nach ungefähr 15 Minuten der Einbau beendet, so werden Vacuumpumpe und Behäl-

ter abmontiert und der Topf einige Zeit stehen gelassen. Nachher wird die glattgestri-

chene Oberfläche mit Filterpapier abgedeckt und vorerst mit einem Filterstein bela-

stet. Durch stufenweises steigern der Belastung wird die Probe konsolidiert. Be-

reits nach einer Konsolidation bei 0,50 kg/cm2 ist der Uetliberglehm so steif, dass

ohne Mühe Proben daraus geschnitten werden können. Werden Proben mit einem



- 20 -

höheren Konsolidationsgrad oder überkonsoltdierte Proben verlangt, so muss die

Belastung weiter gesteigert werden.

Für die Versuche wurden Proben in zylindrischer Form mit folgenden Abmes-

sungen benötigt: Höhe 10 cm, Quersclmitt 25 cm2. Beim Zuschneiden konnten weder

Luftblasen noch Wasserlöcher entdeckt werden, deren Bildung sich bei andern Ein-

bauarten, auch bei sorgfältigster Arbeit, nie mit Sicherheit verhindern lässt.

Die Sättigung wurde nach jedem Versuch rechnerisch nachgewiesen. Es muss-

ten daher das Volumen, das Nass- und Trockengewicht der Probe, sowie das spez.

Gewicht des Bodens bekannt sein. Vollkommene Sättigung bezeugte auch die Reaktion

der Porenwasserspannungen auf die Erhöhung des allseitigen Druckes (B- Faktor

1).

Die Homogenität der Proben wurde mit Hilfe von Schrumpfbildern nachgewie-

sen. Dazu wurden ca. 1 cm dicke Scheiben ausgeschnitten und mit einem Raster ver-

sehen. Die Verzerrung dieses Rasters auf der luftgetrockneten Probe war so gering,

dass die Proben als homogen angesehen werden konnten.
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3. Scherfestigkeit und Deformationseigenschaften

3.1 Struktur und wirksame Kräfte

Toniger Silt, der aus einer Schlämme konsolidiert wurde, hat nach A. Ca s a-

g rande (3.1) eine zusammengesetzte, wabenartige Struktur von Siltkörnern und

ausgefällten Tonpartikeln. Bei anisotroper Konsolidation wird die Tendenz der Ton-

partikel beobachtet, sich senkrecht zur grössten Hauptspannungsrichtung zu orien-

tieren (1. 5). Die daraus resultierende Anisotropie wirkt sich auf die DeformationS-

eigenschaften und das Verhalten zu Beginn eines Schervorganges aus. Da sich aber

die Partikel beim Abscheren neu orientieren, d. h. parallel zur Scherfläche einstel-

len, hat diese Anisotropie auf die Endscherfestigkeit keinen Einfluss.

Neuere Untersuchungen von La m be (1. 5) haben bestätigt, dass die Tonmine-

ralien von einer sogenannten Doppelschicht (double layer) umgeben sind, die aus stark

ionisiertem Wasser besteht. Die Mächtigkeiten dieser Schichten sind bei allen Mine-

ralien verschieden. Der innere, dünnere Film besteht aus stark gebundenem Wasser,

während der äussere nur schwach und teilweise gebundene Wasserfilm zur Ueber-

tragung und Modifikation der elektrochemischen Kräfte zwischen den Tonpartikeln

dient.

::::
t:J
~

~
~
c::

'<I;-W--::::::========-
Abslandd

Fig. 3.1 Verlauf der Molekularkräfte nach dem Born' sehen Kräfteansatz
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Fig. 3.2 Elektrostatische Kräfte zwtschen 2 Teilchen infolge der ionisierten Was-
serfilme (nach Nerpin und Derjaguin)

Nach Frau e n f e l d er und Hub e r (3. 2) lässt sich für die resultierende

Kraft eines Partikels auf ein zweites der Born'sche Kräfteansatz anwenden. Dar-

nach setzt sich die Gesamtkraft aus einer abstossenden, die mit hoher Potenz ab-

fällt, und einer anziehenden, die mit kleinerer Potenz abnimmt, zusammen, Fig.

Nr. 3.1. Zu diesen Molekularkräften kommen nach Nerpin und Derjaguin (3.3)

noch die elektrostatischen, die von der Wechselwirkung der Wasserfilme herrühren,

Fig. Nr. 3.2. Ne rp i n und Der j agu in haben dann für eine bestimmte Orientie-

rung der Teilchen in Funktion ihrer Abstände vier spezielle Fälle von resultierenden

Wechselwirkungen dargestellt, Fig. Nr. 3.3.
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Fig. 3.3 Resultierende Kräfte zwischen 2 Partikeln (4 verschiedene Fälle)

Im Falle I sind ausser bei ganz kleinen Abständen nur anziehende Kräfte vor-

handen.

Im Fall 11werden die abstossenden Kräfte mit zunehmendem Abstand kleiner,

wechseln dann ihr Vorzeichen, erreichen ein Maximum, um dann wieder abstossend

zu werden. Schliesslich streben sie nach einem Minimum asymptotisch gegen O. Die-

se Erscheinung treffen wir bei begrenzt quellfähigen Böden an. (Z. B. Uetliberglehm

mit nur als Tonmineral. )

In den Fällen m und IV sind die Kräfte in jedem Abstand abstossend. Dieser

Zustand ist bei Tonen mit unbegrenzter Quellfähigkeit anzutreffen. Es sind dies die

Tonmineralien vom Typus des Montmorillonits.

Wird, in Erweiterung der Annahmen von Der j ag u i n und Ne r p in , berück-

sichtigt, dass die elektrostatischen Kräfte nicht allein vom Schwerpunktsabstand der

Teilchen, sondern auch von der Form, der gegenseitigen Orientierung und der La-

dungsverteilung abhängen, so muss die Kurve in Fig. 3.2 zu einem Band erweitert

werden, Fig. 3.4. Kleinste Schwerpunktsabstände plättchenförmiger Teilchen sind

nur bei paralleler Lagerung möglich. Der Variationsbereich muss daher für kleine

d schmal sein. Bei grossen Abständen zweier gleich geladener Teilchen resultiert

ebenfalls eine abstossende Kraft, die hauptsächlich vom Schwerpunktsabstand der
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Fig. 3.4 Elektrostatische Kräfte zwischen 2 Teilchen infolge der Wasserfilme
(allgemeiner Fall)

Ladungen oder der Teilchen und nicht von ihrer Orientierung abhängt. Sind die Par-

tikel in der Mitte und an den Rändern ungleich geladen und berühren sich zwei sol-
che Stellen gegenseitig, so kann daraus eine Anziehungskraft resultieren. Die Kräf-

te werden daher für ganz grosse und ganz kleine Schwerpunktsabstände abstossend,

dazwischen je nach Orientierung der Teilchen und Ladungsverhältnisse abstossend

oder anziehend sein.

Wird diese Annahme auf Fall 11übertragen, so tritt an Stelle der Kurve ein

Bereich, Fig. 3.5. Die obere Grenzlinie entspricht einer unregelmässigen Anord-

nung, wie sie sich bei einer Konsolidation aufbauen kann, die untere charakterisiert

die Verhältnisse für Teilchen, die sich bei einem Schervorgang parallel gelegt haben.

Fig. 3.5 Fall 11unter Berücksichtigung der Orientierung
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Abstand d

---- Vor konsolidation
Unter Belastung nach beendigter

- - - - Konsolidation
-_._.- Bei Quellung

Fig. 3.6 Wirkende Kräfte nach einer Konsolidation und nach einer Quellung
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3.2 Der Konsolidations- und Quellvorgang

In diesem Absclmitt soll die Aenderung der innern Kräfte während eines Kon-

solidations- und Quellvorganges untersucht werden. Zu diesem Zweck sind in Fig.

3. 6a nochmals für ein isotrop konsolidiertes Material die Kräfte, die zwischen den

Partikeln wirken, in Funktion ihrer Abstände aufgezeiclmet worden. Diese Funktion

sei, da bei einer isotropen Konsolidation keine Orientierung, sondern nur eine An-

näherung der Tonplättchen erfolgt, für alle Konsolidationsdrücke gültig.

Fig. 3.6b stellt Annahmen über die statistische Verteilung der Abstände dar,

und zwar ist die Verteilungsfunktion für 3 verschiedene Fälle aufgezeiclmet worden.

Fall 1: VI (d) für bei niederem Druck isotrop konsolidiertes, gesättigtes

Material (Ausgangslage).

Fall 2: V2 (d) nach einer zusätzliche, isotropen Konsolidation mit äusserer

Belastung p.

Fall 3: V3 (d) nach Wegnahme der äusseren Belastung p bei der Quellung.

Der Abstand a ist die einzige stabile Gleichgewichtslage und die Funktionen

V(d) werden hier ein Maximum haben. Abstände, bei denen die Kräfte extremal

werden, sind besonders instabil, d. h. wenige Teilchen werden diese Lage beibehal-

ten können.
In Fig. 3. 6c ist das Produkt der beiden Funktionen K (d) und V (d) aufgetragen.

ID
Das Integral J K(d) VI (d) dd stellt die resultierende Kraft pro normierte Fläche

in der Ausgangslage dar. Da zwischen den anziehenden und abstossenden Kräften

Gleichgewicht herrscht, musste dieses Integral über alle Abstände verschwinden.

1m 2. Fall, nach beendigter Konsolidation .stnd die abstossenden Kräfte mit den an-

ziehenden und den äusseren im Gleichgewicht. Die Abstände der Teilchen haben da-

bei abgenommen. Wird nun die Belastung entfernt, so stellt sich ein Verhältnis ein,

wie es die Funktionen mit dem Index 3 charakteriSieren. Bis eine Gleichgewichts-

lage durch eine Verschiebung der Partikel erreicht ist, herrschen die abstossenden

Kräfte vor und erzeugen eine Volumenvergrösserungstendenz. Ist das System ge-

schlossen, was bei einem Material mit geringer Durchlässigkeit für die einzelnen

Poren angenommen werden kann, so entsteht ein Unterdruck. Dieser Unterdruck

hemmt seinerseits die Volumenzunahme. Wegen dieser Wechselwirkung geht der

Quellvorgang sehr langsam vor sich. Haben die Poren eine genügende Grösse, so

bildet sich Dampf. Im andern Falle müssen die Wasserfilme die Zugkräfte
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aufnehmen. Es kann daraus geschlossen werden, dass im Labor normalkonsolidier-

te, gesättigte Proben nach einer Entlastung noch lange Wasser ansaugen. Solche

Proben besitzen daher andere Kompressionseigenschaften als natürlich überkonso-

lidierte Böden, bei denen sich die Spannungen in den Poren im Laufe der Zeit oder

auch infolge einer Sickerwasserströmung ausgeglichen haben. Wie Kompressions-

messungen (nächster Abschnitt) gezeigt haben, besitzen auf jeden Fall gesättigte,

im Labor überkonsolidierte Proben einen kleineren Kompressionsmodul als nor-

malkonsolidie rte.

Jede Konsolidation führt zu einer Verkleinerung der Abstände. Bei der nach-

folgenden Entlastung nimmt die H:tufigkeit der Partikel mit dem Abstand a zu. Eine

Festigkeitszunahme hängt demnach davon ab, wieviel Tonteilchen den kritischen Ab-

stand b unterschritten haben, und in den Bereich der anziehenden Kräfte übergeführt

werden konnten.

3.3 Deformationseigenschaften gesättigter Böden

Zwei Grössen beschreiben das Verhalten eines elastischen Materials, nämlich:

der lineare Elastizitätsmodul E in kg/cm2

die Poissonziffer v

Bei homogenem Material kann an stelle von E der Kompressionsmodul K in

kg/cm2 bestimmt und der Elastizitätsmodul mit Hilfe der Beziehung

E = 3 (1-2 v ) K

ermittelt werden.

In einem Bericht an die Arbeitsgemeinschaft der Schweizerischen Atomspeziali-

sten sind diese Grössen für gesättigten normal- und überkonsolidierten Uetliberglehm

bestimmt worden (3.4). An dieser stelle seien diejenigen Ergebnisse, die später für

die Bestimmung der Eigenfrequenz der untersuchten Proben benötigt werden, kurz

zusammengefasst.

a) Poissonziffer

Die Poissonziffer beträgt bei normalkonsolidierten Proben beinahe 0,50 und

nimmt mit steigendem Ueberkonsolidationsgrad ab. (Ueberkonsolidationsgrad

8 : \) = 0,42.) Sie ist bei einem Belastungsvorgang leicht grösser als bei einer Ent-

lastung.
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b) Elastizitätsmodul

Der Elastizitätsmodul schwankt zwischen 30 kg/cm2 und 400 kg /cm2 und

hängt vom Wassergehalt und der Art der Konsolidation ab. Ganz allgemein besitzen

die unter hohem Druck konsolidierte Proben einen grösseren E-Modul als solche,

die nur einer geringen Belastung ausgesetzt waren.

c) Kompressionsmodul

Wie der Elastizitätsmodul so ist auch der Kompressionsmodul stark von der

Belastungsvorgeschichte und vom Sättigungsgrad abhängig. An gesättigten, normal-

konsolidierten Proben wurden Werte von über 30'000 kg/cm2 gemessen. Die Volu-
.. d AV l:J.6. Vo et t . h dmenan erung u = K s Z SIC aus er

Kompression des Wassers l:J. Vw und der

Kompression der Festsubstanz l:J. Vs zusammen, oder

K +
·V sD.V

l:J.6· V
o

Da das gesättigte Bodenelement aus

n% Wasser und aus (l-n) % Festsubstanz besteht, lässt sich K in der folgen-

den Form ausdrücken:

K
1

n +

Mit HiUe dieser Gleichung lassen sich die Grenzwerte berechnen, zwischen

denen der Kompressionsmodul eines gesättigten Bodens liegen muss. Für eine Po-

rosität n = 42 % (Boden bei einem allseitigen Druck von 1 kg/ cm 2 normalkonsolidiert)

liefert die Annahme, dass sich das ganze System wie Wasser zusammendrücken las-

se, den untern Grenzwert von 20 700 kg/cm2. Wird die Festsubstanz gegenüber dem

Wasser als inkompressibel angenommen, so ergibt sich ein maximaler Kompressions-

modul von 50000 kg/cm2. Die Messergebnisse der Versuche mit normalkonsolidier-

ten Böden lagen zwischen diesen 2 Grenzen. Bei den im Labor überkonsolidierten
Proben wurden weit geringere Werte gemessen, was darauf schliessen lässt, dass

bei den untersuchten Proben der Quellvorgang noch nicht abgeschlossen war, und dass

noch eine gasförmige Phase bestand.



- 28 -

b) Elastizitätsmodul

Der Elastizitätsmodul schwankt zwischen 30 kg/cm2 und 400 kg /cm2 und

hängt vom Wassergehalt und der Art der Konsolidation ab. Ganz allgemein besitzen

die unter hohem Druck konsolidierte Proben einen grösseren E-Modul als solche,

die nur einer geringen Belastung ausgesetzt waren.

c) Kompressionsmodul

Wie der Elastizitätsmodul so ist auch der Kompressionsmodul stark von der

Belastungsvorgeschichte und vom Sättigungsgrad abhängig. An gesättigten, normal-

konsolidierten Proben wurden Werte von über 30'000 kg/cm2 gemessen. Die Volu-
.. ß6.Vomenanderung D.V = K setzt sich aus der

Kompression des Wassers D.Vw und der

Kompression der Festsubstanz ß Vs zusammen, oder

ßV
ß6 . Vw +

MS . V s
Ks

Da das gesättigte Bodenelement ans

n% Wasser und aus (L-n) % Festsubstanz besteht, lässt sich K in der folgen-

den Form ausdrücken:

K Kw
1

n + (1 - n)x;-
X;

Mit Hilfe dieser Gleichung lassen sich die Grenzwerte berechnen, zwischen

denen der Kompressionsmodul eines gesättigten Bodens liegen muss. Für eine Po-

rosität n = 42 % (Boden bei einem allseitigen Druck von 1 kg/ cm2 normalkonsolrdiert)

liefert die Annahme, dass sich das ganze System wie Wasser zusammendrücken las-

se, den untern Grenzwert von 20 700 kg/cm2. Wird die Festsubstanz gegenüber dem

Wasser als inkompressibel angenommen, so ergibt sich ein maximaler Kompressions-

modul von 50000 kg/cm2. Die Messergebnisse der Versuche mit normalkonsolidier-

ten Böden lagen zwischen diesen 2 Grenzen. Bei den im Labor überkonsolidierten
Proben wurden weit geringere Werte gemessen, was darauf schliessen lässt, dass

bei den untersuchten Proben der Quellvorgang noch nicht abgeschlossen war, und dass

noch eine gasförmige Phase bestand.



- 29 -

3. 4 Die Scherlestigkeit

Das erste Bruchkriterium stammt von Co u 10m b. In der heute angewandten

Form lautet es für gesättigte Böden:

Darnach ist die Scherlestigkeit T f gleich der Summe aus der effektiven Kohä-

sion cf und dem Reibungsanteil 6 f tg ~f' der proportional mit der effektiven Nor-
malspannung 6' f wächst. In der 6', T Ebene stellt obige Gleichung die mit guter

Näherung als Gerade gezeichnete Umhüllende aller möglichen Spannungskreise im

Bruchzustand dar. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der T -Achse bezeichnet

die Grösse der Kohäsion. Die Schnittebene, in der die oben angezeigten Spannungs-

verhältnisse anzutreffen sind, ist unter dem Winkel (45- ~ zur Richtung der gröss-

ten Hauptspannung geneigt. Hvo r s 1e v (3.5) hat gezeigt, dass c' keine Materialkon-

stante ist, und von verschiedenen Faktoren abhängt. 6' ist für gesättigte Materia-

lien gleich der Differenz zwischen der totalen Spannung 6' und den Porenwasser-

spannungen u.

Wh it m an (3.6) hat versucht, die Einflüsse aller Faktoren zu erlassen, und

schreibt die Gleichung für die Scherfestigkeit folgendermassen:

Tt (6i' ef' T, H, 9, E, S, F, C, 0' )
f f 2f

wobei:

Scherspannung in der Mohr' sehen Bruchebene

während des Bruches (= Scherlestigkeit)

effektive Normalspannung der Mohr' sehen Bruchebene

während des Bruches

Porenziffer beim Bruch

Zeit

Belastungsvorgeschichte

struktur

Umgebungsbedingungen, Temperatur, Reinheit des

Porenwassers , usw.
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S Sättigungsgrad

F Entmehungsbe~gen

C Kapillarkräfte

6'2f effektive Spannung in Richtung senkrecht zur Ebene

der grössten Verschiebung

Für ein gesättigtes, aus einer Schlämme konsolidiertes Material reduziert

sich obige Gleichung auf:

statische Versuche haben gezeigt, dass bei einer Lasterhöhung die Porenwas-

serspannungen nach ungefähr 15 Minuten einen konstanten Wert annehmen, dass aber

schon nach 10 Minuten der Ausgleich 90 % beträgt. Diese Werte erlauben den Schluss,

dass bei einem Scherversuch mit konstanter Deformationsgeschwindigkeit die Poren-

wasserspannungen eine Phasenverschiebung von ungefähr 10 - 15 Minuten gegenüber

dem Deviator haben. Natürlich sind diese Werte von der Durchlässigkeit des Bodens

abhängig. Die zeitliche Verzögerung verliert jede Bedeutung, sobald sich ein statio-

närer Zustand einstellt, was bei jedem der ausgeführten Versuche der Fall war.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass für normalkonsolidierten, ge-

sättigten Ton die Scherfestigkeit nur eine Funktion der Porenziffer, respektive des

Wassergehaltes im. Ueberkonsolidierte, oder einer früheren Scherung unterworfene

Materialien bauen bei der Be- und Entlassung eine Struktur auf, die einer späteren

Scherung einen grösseren Wider-stand entgegensetzt als normalkonsolidierte. Bei

genügend grosser Deformation wird diese Struktur zum Teil wieder zerstört, und

bei jedem Versuch stellt sich schliesslich ein konstantes Verhältnis von 6 i zu ()3
ein, beim einem Maximum von (6" 1 - b3),das vom Wassergehalt allein abhängt.
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3.5 Darstellung des Spannungsverlaufes während des Schervorganges

und Definition des Bruches

Bei der einfachsten und meist benützten Darstellung eines Schervorganges

werden ( 6'1 - 6'3) und u in Funktion der spezifischen Deformation aufgetragen.

Daraus kann sofort die Scherfestigkeit eines Bodens bestimmt werden, wenn man

den Bruch bei ( 61 - 03)max definiert. Besonders bei strukturempfindlichen Ma-

terialien wird aber vielfach der Verlauf des Hauptspannungsverhältnisses ~l un-
0'1 3

tersucht und der Bruch bei ("""Er3)maxangegeben. .
Eine weitere Darstellungsart des Schervorganges liefert die Vektorkurve nach

Casagrande. Sie stellt in der 6, "( -Ebene die Verbindungslinie der Endpunkte

aller Spannungsvektoren in einer angenommenen Bruchebene dar. Sie wird gezeich-

net, indem man für verschiedene ~ auf den entsprechenden Mohr' sehen Kreisen

die Punkte bestimmt, die die jeweiligen Spannungen in der geschätzten Bruchebene

angeben. Thr höchster Punkt entspricht dem ( 01 - 63) ,ihr Berührungspunkt
max EI'I

mit der Tangente durch den Ursprung dem Maximalwert von 0i'3. Die gemeinsame

Tangente an mehrere Vektorkurven von Versuchen mit verschiedenen Seitendrücken

ist identisch mit der Mohr- Coulomb' sehen Bruchgeraden. Da die Tangentenpunkte

auf den Bruchkreisen liegen, können diese Kreise sofort bestimmt werden.

Die Vektorkurve gibt Einblick in den Spannungsverlauf während des Schervor-

ganges. Ihr haftet jedoch der Nachteil an, dass zuerst die Neigung der Bruchebene

geschätzt werden muss. Es kann aber erst nach mindestens zwei Versuchen festge-

stellt werden, ob die Schätzung richtig war. Ist dies nicht der Fall, so müssen sämt-

liche Versuche für einen neuen Winkel aufgezeichnet werden.
Es kann nun leicht gezeigt werden, dass ( f51 - 63) in Funktion von 6'3 aufge-

tragen (in Zukunft als DS-Diagramm bezeichnet),eine affine Abbildung der Vektor-

kurve ist (Anhang A).

Wird der Schervorgang auf diese Art und Weise dargestellt, und anschliessend

die Bruchgerade transformiert, so treten zu den Merkmalen der Vektorkurve noch

weitere Vorteile und Eigenschaften, Fig. 3.7.
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Fig. 3.7 Deviator in Funktion des Seitendruckes

1. Die Konstruktion ist einfach und von keiner Schätzung des Reibungswinkels

abhängig. 6"
2. Das Verhältnis + ist gegeben als 1 + tg (3 (Nachweis:

3

tgß
6'1

~ 3
- 1)

Somit ist

6'1
"""'6:: 1 + tg ß

3

3. Die Aenderung der Porenwasserspannung infolge Aenderung von ( 61 - 63)

wirdals tgd > 0(, dargestellt. Nach A.W. Skempton (3.7) ist

L\ u = B [Ll63 + A ( 61 - 63)] = B ~ 63 + Ä (61 - 63)
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Da bei gesättigten Böden B = 1 beträgt, reduziert sich obige Gleichung bei

konstantem Seitendruck auf

~u A A

4. Das DS-Diagramm bietet eine bessere Vergleichsmöglichkeit zwischen

dem Verhalten zweier Böden, da die Form der Kurve nicht vom Reibungs-

winkel abhängt wie bei der Vektorkurve.

Der Unterschied zwischen den verschiedenen Bruchkriterien ist aus Fig. 3.8

ersichtlich. Die Abbildung zeigt, wo die verschieden definierten Bruchpunkte auf

dem DS-Diagramm (oder der Vektorkurve) liegen. An der stelle ( :1:) berührt
3 max

die Tangente durch den Ursprung das DS-Diagramm. Der Punkt ( 61 - 6'3)max hat

die grösste Ordinate. Der Mohr-Coulomb'sche Bruchpunkt liegt auf der Mohr-Cou-

lomb'schen Geraden. Alle 3 Kriterien liefern nur dann den selben Wert, wenn das

untersuchte Material kohäsionslos und das DS-Diagramm mit seinem Maximum auf

der Umhüllenden endet.

Fig. 3.8 Bruchdefinitionen
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3.6 Der Schervorgang bei normal- und überkonsolidiertem Ton

Wie in Abschnitt 3.5 gezeigt wurde, eignet sich das DS-Diagramm sehr gut

zur Analyse des Schervorganges. Diese Darstellung ist in den Fig. 3.9 und 3. 10

benützt worden, um die Spannungsverhältnisse dreier normal- und dreier überkon-

solidierter Proben zu veranschaulichen. Die drei normalkonsolidierten Proben zeigen

alle ein grundsätzlich gleiches Verhalten. Bis zu einer Deformation von ungefähr

0,6 % erfolgt ein rasches Ansteigen des Deviators mit einem A-Wert von rund 0,6,

anschliessend beginnt eine stärkere Zunahme der Porenwasserspannungen (A =

ungefähr 1,5), bis sich die Probe nur noch rein plastisch verhält, so dass trotz zu-

nehmender Verformung die Porenwasserspannungen und der Deviator konstant blei-

ben. Bei der Probe mit dem höchsten Wassergehalt (w = 25,0 %) ist dieser Punkt

schon nach 5 % Deformation erreicht, bei der am stärksten konsolidierten Probe

(w = 19,6 %) erst nach 8 % Deformation.
Wie Fig. 3.10 zeigt, ist der Verlauf des DS-Diagrammes überkonsolidierter

Proben je nach Konsolidationsgrad verschieden. Eine Unterteilung in stark und schwach

überkonsolidierte Proben drängt sich daher auf. Bei geringem Ueberkonsolidationsgrad,

Vers. W V/7 liegen die Endpunkte auf der bei normalkonsolidierten Proben gefunde-

3r---------~-----r----.---r-----,----r--_.--~r_--_.--_.
Versuch Nt WIll WII< WIIJ
Labor Nr. 11254 12254 11254

0,95 2,00 4,00 kglcm'
0,95 2PO 4,00 kglcm2

25,0 21,5 19,1) x

a~ 1r---~r--r~~~.-~--~-----------+--~------~-------
~

normalkonsolidiert , undrainiert'"~ 2r---------~~----r----~~~------._---------r------~--~
~
S

OL- L-~~ ~ ~ _L ~ ~

o 2 3 " 5
Effektiver Seitendruck öj In kglcm2

Fig. 3.9 Triaxiale Scherversuche an normalkonsolidiertem Uetliberglehm
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Fig. 3.10 Triaxiale Scherversuche an überkonsolidiertem Uetliberglehm
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nen Bruchgeraden, d. h. es stellt sich ein vom Material abhängiges Verhältnis von

6"3 zu Eii ein. Da der Enwert des Deviators nur vom Wassergehalt des Bodens ab-

hängt, ist der Endpunkt der Kurve eindeutig bestimmt. Der Anfangspunkt des DS-

Diagrammes ist durch die Spannungsverhältnisse bei der Konsolidation gegeben.

Wird der Deviator erhöht, so nehmen die Porenwasserspannungen mit kleinem A-Wert

zu, bis die effektiven Spannungen einen Wert erreicht haben, den auch das DS-Dia-

gramm einer normalkonsolidierten Probe mit gleichem Wassergehalt durchläuft. Von

diesem Punkt an ist bei weiter zunehmender Verformung kein Unterschied im Verhal-

ten zwischen normal-und überkonsolidierten Proben mehr festzustellen.

Bei stark überkonsolidierten Proben, Vers. W V/8 schneidet das DS-Diagramm

die Bruchgerade normalkonsolidierter Proben, biegt dann um und verläuft anschlies-

send parallel zu dieser. Der Deviator nimmt bis zu dem vom Wassergehalt der Pro-

be abhängigen Endwert zu. Mit steigendem Ueberkonsolidationsgrad liegt der End-

punkt immer weiter links von der Geraden, d. h. die Proben besitzen einen Kohäsions-

anteil, der auch nach grossen Deformationen nicht mehr verschwindet, sofern kein

spröder Bruch auftritt.

Der Ueberkonsolidationsgrad der Probe W vn/i liegt zwischen dem der stark

überkonsolidierten W V/8 und der schwach überkonsolidierten Probe W V/7" Der

spezielle Verlauf des DS-Diagrammes von diesem Versuch eignet sich zur Bestim-

mung der Grenze zwischen stark und schwach überkonsolidierten Proben. Als kriti-

scher Ueberkonsolidationsgrad sei daher der Ueberkonsolidationsgrad definiert, bei

dem das DS-Diagramm (oder die Vektorkurve) gradlinig bis zur Bruchgeraden ver-

läuft und dort in einem Punkt endet.

Es stellt sich aber sofort die Frage, wie genau die Messungen die wirklichen

Verhältnisse während es Abscherens wiedergeben. Das an der VAWEverwendete Ge-

rät entspricht dem in der Literatur als Norwegischer Typ bekannten Triaxialapparat.

Die Porenwasserspannungen werden am Fuss der Probe gemessen. Es ist anzuneh-

men, dass sie von denen in der Mitte verschieden sind. Dass die Spannungsverteilung

während des Abscherens inhomogen ist, zeigt die Gestalt der Proben nach der Defor-

mation. Am Fuss und am Kopf treten Reibungskräfte auf, die einer Vergrösserung

des Querschnittes Widerstand entgegensetzen.

Bei einer vertikalen Belastung wird daher die radiale Deformation am Anfang

des Versuches in der Mitte grösser sein als an den Probenenden. In der Mitte beginnt

die Umlagerung und Neuorientierung der Teilchen. Dabei vermindert sich bei normal-
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konsolidierten Proben das Porenvolumen und die so entstehenden Porenwasserspan-

nungen sind grösser als die in den Randzonen, die hauptsächlich von der elastischen

Deformation herrühren. Dieses Druckgefälle bewirkt eine Wanderung des Wassers.

Mit zunehmender Deformation wächst der Probenquerschnitt in der Mitte an. Infolge

dieser Flächenvergrösserung werden die Spannungsverhältnisse in den Randzonen

gegenüber denen in der Mitte immer ungünstiger. Der Bereich des plastischen Flies-

sens erfasst mit der Zeit die ganze Probe. Mit dem Anwachsen dieses plastischen

Bereichs verschieben sich die Zonen, in denen die Porenwasserspannungen infolge

Umlagerung aufgebaut werden, immer mehr nach oben und unten. Das Druckgefälle

ändert also mit der Zeit das Vorzeichen, d. h. Wasser fliesst wieder von den Rän-
dern gegen die Mitte. Wenn die ganze Probe plastisch fliesst, stellt sich schliesslich

ein Gleichgewicht ein. Weder die Porenwasserspannungen noch der Deviator ändern

sich mehr wesentlich.

Bei stark überkonsolidiertem Material werden die Verhältnisse noch dadurch

kompliziert, dass bei Beginn des Bruches in der Scherfläche eine Volumenvergrös-

serung und damit eine Porenwasserspannungsabnahme eintritt.

Die Messung am Fuss der Probe ist bei stark überkonsolidierten Böden jedoch

relativ genau, weil bei normaler Deformationsgeschwindigkeit (v = 0,091 mm/Min.)

die Porenwasserspannungen sich sehr langsam ändern, so dass die Spannungsver-

teilung ziemlich homogen ist.

Wie die nachstehende überschlägige Rechnung zeigt, ist jedoch die Grösse des

Wassertransportes auch bei extremen Annahmen klein, so dass eine Aenderung des

Wassergehaltes beim Ausbau der Probe nur schwer nachgewiesen werden kann. Als

Grundlage dienten die zwei Versuche Fig. 3.11, wobei der ungünstige Fall angenom-

men wurde, dass die Unterschiede in den Porenwasserspannungen allein durch die

verschiedenen Versuchsgeschwindigkeiten und nicht durch viskose Effekte bedingt

seien.
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Versuch Nt:
Labor Nr
lie
1i3
V

WX/8
12254
4,00 kg/cm2

kg/cm2
mm/Hin

"
1 2 3

Effektiver Seitendruck 1i3 in kg/cm2

Fig. 3.11 Spannungsverlauf bei verschiedenen Deformationsgeschwindigkeiten

2,8

WX/8--v-::V-- WX/9

!1/
1/
Ij

"

2,4
'"
~
~ 2,0
.S:

'"•.§ 1,6

g
~ 1,2

"'"'"~ 0,8

~
0,4

o
o 2 6 8 10

" Deformation

Fig. 3.12 Porenwasserspannungen der Versuche wx/8 und w
X

/9
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Annahmen Fig. 3.12, 3.13

1. Der Wassertransport findet statt von 0 bis 10 % Deformation oder

während 6000 sec.

2. Mittlerer Weg des Wassers 1/4 h = 2,5 cm.

3. Mittlerer Druckunterschied 0,24 kg/cm2

4. Querschnitt F der Probe = 25 cm2.

5. Durchlässigkeit k = 1,15 10-8 cm/sec.

Q = qt = kIFt = 1,15 . 10-8. 240 . 25 . 60002,5

~ : hl8~--- - --- --i--- -;:----+-+--+-
c::

~ ~"""~""'''''''''''''~ i h/4

~~~~~-~---~~~~
§ I

~ I 0/4
~ I

~ -~-- - -10__ ";';'-+--1-
I

: h/4
I
I--1h/;- -t--+--+-----If-

~
c::

~ -------
c::

"~ ~ _L__ L_ 4-__~_L __ ~

o q2 0,4 kg/cm2

Druckunterschied Hm
des Porenwassers

0,165 cm3

Fig. 3.13 Mittlerer Druckunterschied Hm des Porenwassers

Für spätere Untersuchungen sei festgehalten, dass sich für normal- und leicht

überkonsolidierte, gesättigte Proben bei genügend grossen Deformationen (Abscher-

vorgang) ein konstantes Verhältnis von 5 i zu 63 einstellt. Ferner sei bemerkt, dass

(61 - 53) einen Endwert erreicht, der nur vom Wassergehalt der Probe abhängt.

Damit liegen die Endwerte der verschiedenen Versuchsreihen (mit Ausnahme der stark

überkonsolidierten) auf einer Geraden. Durch diese Gerade sind auch die Porenwasser-

spannungen, die bei verschiedenen Seitendrücken und bei verschieden konsolidierten

Proben auftreten, bestimmt.
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Bei der Entfernung der Vertikalbelastung nehmen die Porenwasserspannungen

zuerst wenig ab, steigen dann aber sofort auf den vor der Entlastung erreichten

Wert an. Die durch das Abscheren geschaffene gegenseitige Lage der Partikel

ist also stabil.
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4. Das Verhalten unter plötzlich aufgebrachter Last

4. 1 Allgemeines

Den Uebergang von der statischen (konstanten) zur eigentlichen dynamischen

(zeitlich veränderlichen) Belastung bilden periodische, plötzliche Aenderungen der

Belastung, die dann über grössere Zeitabstände konstant gehalten wird. Versuche

dieser Art sind an normal- und überkonsolidierten Proben durchgeführt worden,

um den Verlauf der Deformationen und Porenwasserspannungen beobachten zu

können.

Die Versuche wurden mit einem Triaxialgerät der VAWE durchgeführt. Die

Vertikalbelastung wurde durch Gewichte statisch aufgebracht. Bei der Berechnung

von ( 61 - 63) wurde die Querschnittsvergrösserung infolge der Querdehnung be-

rücksichtigt. Die Porenwasserspannungen wurden mit einem Kompensationsmano-

meter gemessen. Es ist zu bemerken, dass mit dieser Messeinrichtung am Anfang

des Versuches und bei kleinen Spannungen keine genauen Werte erhalten werden,

weil:

1. die Ausdehnung des ganzen Systems und der Zuleitung eine Wasserver-

schiebung hervorruft. Bis sich ein Gleichgewicht einstellt, verstreicht

eine gewisse Zeit, und es werden etwas zu kleine Porenwasserspannungen

gemessen.

2. wegen der Trägheit des Systems sind die Porenwasserspannungen unmittel-

bar nach der Belastung kaum zu erfassen.

Bei der Interpretation der Versuchsergebnisse wird deshalb darauf verzichtet,

über die Spannungsspitzen während der ersten Sekunden nach der Laständerung Aus-

sagen zu machen.
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4.2 Versuche mit normalkonsolidiertem Uetliberglehm

Versuch Nr. WI/5 Fig. 4.1
Die Probe wurde zuerst bei einem allseitigen Druck von 1,00 kg/cm2 isotrop

konsolidiert. Anschliessend erfolgte im undrainierten Zustand eine Vertikalbela-

stung mit 15 kg., die 2 Stunden belassen wurde. Darauf wurde die Last für die sel-

be Zeit entfernt. Dieser Zyklus wurde 4 mal wiederholt. Die zusätzliche Vertikal-

spannung betrug ungefähr 0,6 kg/cm2, W1dänderte sich leicht mit dem Querschnitt

der Probe, da dieser mit der Deformation zunahm. Die Belastung erzeugte sofort

eine grosse Deformation, die nach 2 Stunden auf 4,7 % anwuchs. Der Wert der Po-

renwasserspannungen übertraf die Differenz der Hauptspannungen leicht, d. h. A

wurde grösser als 1. Die Probe ist im Bereich der plastischen Deformation, wie

es das DS-Diagramm, Fig. 3.9 zeigt, in dem keine bedeutende Zunahme von ( 61 -

6"3) mehr zu erwarten ist. Bei der Entlastung blieben Porenwasserspannungen erhal-

ten, die von gleicher Grösse waren wie bei der Belastung. Bei jeder erneuten Bela-

2.0r-------r---,-----,--------------------------,10
Versuchs typ : narmotkonsotuitert, unarainiert,

periOdische Belastung und Entlastung

Fig. 4.1 Porenwasserspannung und Deformationen bei wiederholter Belastung

stung nahmen die Deformationen zu, bei den Entlastungen gingen sie zum Teil zu-

rück, so dass eine zunehmende bleibende Verformung resultierte. Die Porenwasser-

spannungen zeigten bei den Be- und Entlastungen augenblicklich maximale, resp.

minimale Spitzenwerte, die aber rasch abklangen. Die Endwerte nahmen nach den

ersten Lastwechseln leicht zu, wurden aber bald konstant.
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Versuch Nr. WI/6 Fig. 4.2

Bei Versuch Nr. WI/6 sind der Konsolidationsdruck auf 3 kg/cm2 erhöht und

die Intervalle zwischen den Belastungsänderungen auf 1 stunde reduziert worden.

Versuch Nr. WI/6
Labor Nt: 12254

2,4- s, 3,00 kglcm2 f-+--+--j-+-+--+-f--+--+---t-+-+-+-jf---t---j12
E 6"3 3,00 kg/cm2 ~-531\

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~§ ~~0f-----L--L---t--+---t-~+-+--jt---+_-+~-~+-+.\---t-~,+~10
<, .!;; Versuchstyp: ,_ '_ ••
~ :;, normalkonsolidiert,undrainiert, ~~ <; '--" v- .- I" .!;;

:::.~ 1,6'r-Periodlsche Belastung _.- ( 8 ~I~
",'"§ und Entlastung I

1 c: I ~
~ ~ 1,2 ~,---,._~-?-...----J.-r---Io--!-----4--.jf--+--t---1I--t-+-t-t--+-+---l-t-+--j 6 '"
l.. ~ - ~~~ _ - .e
'" ..- " ~~ ~ 0,8I.-"=+--+-+-jf---+_-i:.:.- "'"-+---t-dh-+---tt---+-+--t-t-_--+-+---+-+---+-i

t v- ",- ~ ,-
~ O,,~~/'~-+~-~+_~_+~t___+_+-~,~,+-~~~ __~_T-~--r---+_+---+_+-_i-2

,-'

~-- .--
°0L-~-~2L-~--~"--~---~6--~---~8~~--~~0~--IL2~~14L-~·16L-~~m~--2~0~~2~2~~2"0

Zeit in Stunden

Fig. 4.2 Porenwasserspannungen und Deformationen bei wiederholt er Belastung

Der Versuch begann mit einer Vertikalbelastung von 1,20 kg/cm2, die eine De-

formation von 0,5 % hervorrief. Von dieser kleinen Verformung, wie von den Poren-

wasserspannungen sind bei der Entlastung ungefähr die Hälfte übrig geblieben. Bei

jeder erneuten Belastung stiegen die Porenwasserspannungen. Nach jeder neuen Ent-

lastung zeigten sie einen höheren Wert als bei der vorangehenden, wobei die Differenz

der Porenwasserspannungen bei Be- und Entlastung konstant blieb. Im Gegensatz zu

Versuch WI/5, Fig. 4.1 genügte die Belastung nicht, um die Probe in den Zustand

des plastischen Fliessens überzuführen. Um die Deformation zu vergrössern, wurde

bei der 6. Belastung der Deviator auf 2 1 10 kg/cm2 erhöht. Sofort stiegen auch die

Deformationen und die Porenwasserspannungen. Der Unterschied zwischen den Po-

renwasserspannungen, gemessen nach einer Belastung und einer darauf folgenden

Entlastung wurde mit der Zeit immer kleiner und es scheint, dass er einem Grenz-

wert zustrebt. Versuch WI/5 lässt erwarten, dass dieser Grenzwert erreicht wird,



- 44 -

sobald die zusätzliche Belastung ausreicht, um eine genügend gros se Deformation

und ein plastisches Fliessen zu erzeugen.

4.3 Versuche mit überkonsolidierten Proben

Aehnliche Versuche, wie die oben beschriebenen, wurden mit überkonsolidier-

ten Proben durchgeführt (Versuche WVII/3' WV/6' WVII/2)'
Fig. Nr. 4.3-5. Sie zeigen ein ähnliches Verhalten.

2.0
VersuchNr. WIfIl/3

8 Labor Nr: 12254
(je 5,00 kglcm2

53 1,00 kglcm2

6x
I-- r-- - - - .!::

-- --- ~~ Versuchstyp :
,-

" c::
überkonsolidiert, undrainiert,,- -- periodische Belastung:7f!.I -- -- s,,-

ho -- '" und EntlastungE:',-
2~

~l 1'-- -"- I,- ~
'- --.... -- 11'- :; 0

(6/ 53'

-02
'0 246

Zeit in stunden
8 10

Fig. 4.3 Porenwasserspannungen und Deformationen bei wiederholter Belastung

1. Anstieg der Porenwasserspannungen und der Deformation bei wiederholtem

Aufbringen einer gleich grossen Last.

2. Zunahme der Porenwasserspannungen bei grosser Deformation und Abnah-

me der Differenz uBelastung minus uEntlastung
3. Versuch WVII/2 Fig. 4.5 zeigt, dass bei stark überkonsolidierten Proben

diese Differenz sogar negativ werden kann, d. h. infolge der Vergrösserung

des Porenvolumens beim Abscheren und der Verkleinerung desselben bei

der Entlastung waren die Porenwasserspannungen bei der Entlastung grösser
als bei der Belastung.
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I- - - r- r- VersuchNr W'I.
10 Labor Ne 1225"~. 600 kglcm2., 2.00 kglcm2

ß
(6r ~,) •• Versuchstyp :- ~ !i;

6~
üb~rkonsolid;!rt,undrainierr,
periodische Belastung

~ und Entlastung

" "s
"- ~

u , 1"-'- ~
<I !ß ':= - -- -- 2

'- -- -- -- -- ;.ho - ""-- -- -- ,
I / /

0

2 " 6 8 ro
Zeit in Stunden

12

2,~

-0,2
0

Fig. 4.4 Porenwasserspannungen und Deformationen bei wiederholter Belastung

4,4

0.4

r0- t-- (" .,) VersuchNr WVII/2t-- t-' r- Labor Nr 1225~20 8.00 kglcm2e

" 4,00 kglcm2

18

Versuchs typ .

16 üb!rkonsolidi!rt, undraim~rt,
periodische Belastung
und Entlastung

'" ••
.!i;

12 ~I~
u~ /\. / ~

10 "
/ ,- s

\. ~
1/

.- o!:-- 8
I '--I4A --

/~ hp_ --
'-- 6

'--
ft

2

" 6 8
Zeit in Stunden

10

4,0

3,6

0.8

oo

Fig. 4.5 Porenwasserspannungen und Deformationen bei wiederholter Belastung
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4.4 Ergebnisse

Die Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Bei wiederholter Be- und Entlastung nehmen die Porenwasserspannungen

plötzlich zu, resp. ab. Sie nähern sich Grenzwerten, die von der Defor-

mation und dem Wassergehalt abhängig sind. Bei hohem Wassergehalt

fallen die Grenzwerte für die Be- und Entlastung zusammen. Für über-

konsolidierte Proben hingegen können die Porenwasserspannungen bei der

Entlastung grösser sein als bei der Belastung.

2. Jede anisotrope Belastung führt zu einer Umorientierung und Annäherung

der Partikel. Die Fest substanz nimmt eine dichtere Lagerung ein. Die

dadurch entstandene Verfestigung verschwindet beim Abscheren mit zu-
nehmender Deformation z ,T. wieder.

4. 5 Versuche mit wiederholter Konsolidation

Zusätzlich wurden 2 Versuche durchgeführt, bei denen die Proben nach jeder

Entlastung eine halbe Stunde lang konsolidiert wurden. Nach jeder Wassergehalts-

verminderung stiegen die Porenwasserspannungen bei der folgenden Belastung weni-

ger stark an, was einer Erhöhung der Scherfestigkeit gleichkommt. Dieser Effekt

kann sich aber in der Natur dann ungünstig auswirken, wenn das ausgestossene Was-

ser sich an einer Stelle ansammelt, von der es nicht wegfliessen kann (z. B. unter

einer Platte], und eine örtlich durchnässte Zone mit geringer Tragfähigkeit schafft.

4.6 Scherversuche nach periodischer Belastung

Alle Versuche wurden, sofern das nach den durch die Wechselbelastung her-

vorgerufenen Formänderungen noch sinnvoll war, mit konstanter Geschwindigkeit

bis zu einer Totaldeformation von 15 % abgeschert. Aus den Fig. 4.6, 4.7, 4.8 ist

der Spannungsverlauf während dieser Scherversuche ersichtlich. Die DS-Diagramme

aller Versuche verliefen ähnlich und wie die von stark überkonsolidierten Böden. So-

gar eine Wechselbelastung mit kleinen Deformationen genügte, um gesättigten Böden
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in der Scherzone eine von der Konsolidation unabhängige struktur zu geben und um

zusätzlich Kohäsionskräfte aufzubauen.

3~----------,,-----rr---~-----------,

WI/S WII6
12254 12254

1,00 3,00 kglcm2

1,00 3,00 kglcm2

w. 24,1 19,8 x
Versuchs typ: normalkonsolidiert ,

I--f---ff~m-r- unärtuntert, Scher ver -

such nach wiederbolter
statischer Belastung

32

Effektiver Seitendruck oJ in kglcm2

Fig. 4. 6 Triaxialer Scherversuch

Wegen der vorgängigen Wechselbelastung im undrainierten Zustand besassen

alle Proben schon vor dem Abscheren mit konstanter Geschwindigkeit groaac Poren-

wasserspannungen. Beim Einsetzen der Belastung betrug dann der A-Wert ungefähr

0,40, nahm stetig ab und wurde schliesslich negativ. Nach grossen Deformationen

(12 - 15 %) erreichte ( Ei1 - 63) denselben Maximalwert wie bei normalkonsolidier-

ten Proben mit gleichem Wassergehalt im gewöhnlichen Scherversuch. Das Verhält-

nis : 1: erreichte beim Abscheren der vorgängig be- und entlasteten Proben nach
3

ungefähr 1 % zusätzlicher Deformation ein ausgeprägtes Maximumrund bei einer

Totaldeformation von 12 - 15 % wie (61 - Ei3) einen konstanten Wert.

In den Fig. 4.6, 4.7, 4.8 ist, um eine Vergleichsbasis zu schaffen, die Mohr-

Coulomb'sche Bruchgerade von normalkonsolidiertem Uetliberglehm eingezeichnet
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5r-----------~------------~----,_r_--~
Versuch Nr. WVII/2 WVII/3
Labor Nt: 12254 12254
6"c 8,0·4,05,0·1,0 kg/cm2

03 4,00 1,10 kg/cm2

We 17,8 19,8 "
4 Versuchstyp :

überkonsolidiert,
unarainiert, Scher versuch
nach wiederholfer statische
Belastung

1 2
Effektiver Seitendruck 6"3 in kg/cm2

Fig. 4.7 Triaxialer Scherversuch

3
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4.---------~----------~
VersuchNr. WV/6

Labor Nr. 12254-
6'c 6,0· 2,0
(f3 2,0
We 18,4-

3 Versuchstyp :
überkonsolidiert ,
undrainiert,
Scher versuch in 2
Teilennach wieder-
runter statischer .,
Belastung +.a

-..
~ 2 r-------------~~--------1_--~,
lÖ
'-
'-.2

.~
Cl!
Cl

OL-.----_...J....._-.:I.~_~-.J
o 1 2

Effektiver Seitendruck 63 in kglcm2

Fig. 4.8 Triaxialer Scherversuch

worden. Gegenüber dieser Geraden sind die Linien durch die Endpunkte der DS-Dia-

gramme leicht, die Tangenten aber bedeutend stärker nach links verschoben. Dies

bedeutet, dass periodisch vorbelastete Böden gegenüber normalkonsolidierten eine

höhere Festigkeit besitzen, oder bei gleicher Vertikalbelastung ertr~ der Boden

höhere Porenwasserspannungen, d. h. ein grösseres Verhältnis von ~. Dieser
Verfestigungseffekt ist dem Aufbau von Kohäsionskräften infolge von Strukturände-

rungen bei der Wechselbelastung zuzuschreiben.



- 50 -

Während eines nachfolgenden Schervorganges baute sich der grösste Teil des

Festigkeitszuwachses rasch ab. Er kann also nur für kleine Deformationen, kleiner

als 1 %, voll in Rechnung gestellt werden. Bei jeder praktischen Aufgabe ist daher

zu untersuchen, ob nach der zu erwartenden Deformation die Scherfestigkeit des Bo-

dens durch die Umhüllende, oder durch die Verbindungslinie der Endpunkte der DS-

Diagramme bestimmt ist.
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5. Dynamische Untersuchungen

5. 1 Allgemeines

In diesem Kapitel soll die eigentliche dynamische Belastung mit Frequenzen,

wie sie z. B. bei Maschinenfundationen und im Strassenbau vorkommen, untersucht

werden. Wie eingangs erwähnt, wird auch in diesem Abschnitt auf die Darstellung

der Dynamik des Bodenkörpers verzichtet. Solche Untersuchungen sind in letzter

Zeit an der VAWE durch He i er li (1. 2) durchgeführt worden. Es interessiert hier

nicht, wie sich die Druckwellen im Boden fortpflanzen, vielmehr wird der Spannungs-

zustand an einer bestimmten Stelle zu jeder Zeit als bekannt vorausgesetzt. Die Wir-

kung dieses gegebenen, dynamischen Belastungszustandes auf das Bodenelement soll

hier betrachtet werden. Zu messen ist dabei, wieviel von der zusätzlichen, dynami-

schen Spannung vorn Korngerüst,und welcher Anteil vom Porenwasser übernommen

wird. Ist dies bekannt, so sind auch die Mittelwerte, um die die Porenwasser- und

effektiven Spannungen schwingen, bestimmt. Es stellt sich sofort die Frage, ob das

Mohr-Coulomb' sehe Bruchkriterium anwendbar Ist.und wie weit mit den statisch be-

stimmten Kennziffern ~' und c' das Verhalten des Bodens unter dynamischer Bela-

stung beschrieben werden kann.

Um diese Fragen abzuklären, wurde eine entsprechende Apparatur konstruiert

und entwickelt. Gleichzeitig mit der Entwicklung sind einige grundlegende Versuche

durchgeführt worden. Das Resultat dieser Untersuchungen soll nun im folgenden dar-

gestellt werden.

5.2 Anforderungen an die Apparatur

Das Gerät soll erlauben, den Spannungszustand einer Probe periodisch zu än-

dern. Gleichzeitig und zu jedem Zeitpunkt müssen die totalen- und die Porenwasser-

spannungen gemessen werden können. Diese Anforderungen lagen dem Pflichtenheft

zugrunde. Die wichtigsten Punkte seien hier zusammengestellt.

1. Art der Versuche

Die Apparatur soll ermöglichen, eine Probe während eines triaxialen Scher-

versuches einer zusätzlichen, periodischen Spannungsänderung auszusetzen.
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2. Bereich der Spannungsänderungen

Die Spannungsänderungen sollen im Bereich der normalerweise unter einer

Fundation auftretenden liegen. Sie sollen um eine innerhalb physikalischer

Grenzen frei wählbare Mittellage schwingen. Die Amplitude soll sich von
2o - 7 kg/cm elnstellen lassen.

3. Verhältnis der Hauptspannungen

Die Aenderung der Hauptspannungen soll synchron und ln elnem wählbaren

Verhältnis erfolgen.

4. Frequenzen
Die Frequenz der Spannungsänderung soll bis ungefähr 50 Hertz variierbar

sein. Frequenzänderungen sollen während des Versuches durchgeführt wer-

den können.

5. Dralnagebedingungen

Es sollen drainierte und undralnierte Versuche durchgeführt werden können.

6. Messelnrichtung

Zu messen sind folgende Grössen:

a) Vertikaldeformationen

b) Vertikalspannungen sowie ihre zeitlichen Aenderungen

c) Horizontalspannungen sowie ihre zeitlichen Aenderungen

d) Porenwasserspannungen sowie ihre zeitlichen Aenderungen im

undrainierten Versuch

e) Menge des ausgepressten oder eingesaugten Wassers beim

drainierten Versuch.

Auf Grund dieses Pflichtenheftes wurde mit der Konstruktion der Apparatur

begonnen. Zuerst galt es, sich für die Art der Kraftübertragung zu entscheiden. Das

hydraulische System wurde gegenüber dem mechanischen bevorzugt, und zwar fol-

gender Eigenschaften wegen:

a) Es können leicht grosse Kräfte erzeugt werden.

b) Die Kräfte lassen sich gut periodisch ändern.

c) Die Kräfte sind einfach messbar.

d) Die Angriffsfläche der Kräfte ist genau bestimmt.

e) Der Kraftangriff geschieht gleichmässig über die ganze Fläche.
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Die erste ausgeführte Anlage ist in Fig. 5.1 dargestellt. Sie sollte vorerst

nur zur Aenderung des allseitigen Druckes dienen. Wie das Schema zeigt, wird die

Flüssigkeit der Zelle abwechslungsweise an einen der zwei Druckbehälter mit ver-

schiedenen Drücken angeschlossen. Die Schaltung wurde mit Lucifer- Ventilen aus-

geführt und elektrisch gesteuert. Ein Mangel dieses Systems, der sich besonders

bei hohen Frequenzen auswirkte, zeigte sich sofort. Infolge des Ausdehnens und Zu-

sammenziehens der Zelle und der Zuleitungen stellte sich ein Wassertransport vom

Behälter mit hohem Druck zu dem mit niederem ein. Die Folge davon war ein Druck-

ausgleich innerhalb kurzer Zeit. Obwohl die Möglichkeit besteht, diesen Wasser-

transport mit einer Pumpe rückgängig zu machen, wurde auf eine weitere Entwick-

lung verzichtet.

Druckkessel

Luft

Wasser

Vertikale Spannung l
Deformation

Triaxzelle

Fig. 5. 1 Anlage zur periodischen Aenderung des allseitigen Druckes

Poren wasser-
spannung

Es zeigte sich, dass eine andere Art der Druckerzeugung wesentlich einfacher

zum Ziele führt, nämlich der Druck eines Kolbens auf die Flüssigkeit in einem ge-

schlossenen Gefäss. Nach diesem Prinzip wurde dann die endgültige Anlage ent-

wickelt und mit ihr alle Versuche durchgeführt. Der nächste Abschnitt beschreibt

diese Einrichtung.
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5. 3 Apparatur

Das dynamische Triaxialgerät, wie es auf Fig. 5.2 schematisch dargestellt

ist, setzt sich aus 3 Teilen zusammen.

1. Anlage zur periodischen Aenderung des a1lseitigen Druckes, bestehend aus:

Impulsgeber

Verstärker

Vibrator
Zylinder und Kolben (Druckerzeuger)

Ausgleichszelle

2. Triaxialer Scherapparat (norwegischer Typus) mit Druckzelle

3. Messeinrichtung

a) elektronische mit Registriergerät

b) mechanische mit Messuhren und Manometern zur Eichung der elektro-

nischen.

In einem Re-Generator mit einem Frequenzbereich von 3-10000 Hertz wird

ein Wechselstrom von gewünschter Frequenz erzeugt. Ein GM-Verstärker erhöht

die Leistung dieses stromes auf das erforderliche Mass. Der strom wird nun einem

Goodmans- Vibrator zugeleitet, der mit einem Druckerzeuger gekoppelt ist, dessen

Kolben periodisch auf die Flüssigkeit des angeschlossenen Systems wirkt. Dadurch

wird der allseitige Druck in der Ze1le variiert. Der Maximalausschlag des Vibrators

beträgt 1,2 cm. Je nach Kompressibilität der Probe und der Flüssigkeit können

Druckänderungen bis zu 8 kg/cm2 erreicht werden. Dieser Antrieb bewährte sich

gut für Frequenzen grösser als 20 Hertz. Für niedrigere Frequenzen war die Lei-

stung des Verstärkers zu klein. Dank dem Entgegenkommen des Elektrotechnischen

Institutes der ETH konnte von dort ein strom genügender stärke mit niedriger Fre-

quenz bezogen werden.
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Der Druckerzeuger ist so gebaut, dass der Kolben durch einen Gegendruck

von hinten in die Mittellage gebracht werden kann. Dies ist aus zwei Gründen not-

wendig:

1. Erträgt der Vibrator während der Arbeit keine grosse Verschiebung der

Mittellage, um die die Spule schwingt.

2. Reduziert der Gegendruck die aufzuwendende Arbeit, die erforderlich

ist, um den Kolben in Bewegung zu setzen.

Fig. 5.3 zeigt eine Abbildung des Druckerzeugers. Wird der Kolben in Pfeil-

richtung bewegt, so presst er mit seiner Stirnseite die Zylinderflüssigkeit in die

Triaxzelle und erhöht dort den Druck. Durch eine dünne Zuleitung, deren Durchfluss

gedrosselt werden kann, steht der Zylinder mit der Ausgleichszelle in Verbindung.

Diese Ausgleichszelle bewirkt, dass der mittlere Druck immer konstant bleibt und

dass Flüssigkeitsverluste kompensiert werden. Der Druck in der Ausgleichszelle

wird durch eine statische Belastung des stempels erzeugt. Um den Einfluss der

Stempelreibung auszuschalten, rotiert der Stempel, ständig angetrieben durch einen

Elektromotor. Stempel und Motor sind über 2 Scheiben gekuppelt. Davon ist eine

!
Kolben ;'7~'

p;~;o:::>===:::::: Luftkessel 53

Zylinder-
1h~?=====Abfluss

W~_-.J;;;;~=d.;:~~z:z Ausgleichszelle 63

I Triaxzelle 53 t as

Fig. 5.3 Druckerzeuger



- 57 -

mit 3 senkrecht zu ihr stehenden Stäben versehen, die in drei entsprechende Löcher

der andern Scheibe eingreifen. So wird das Drehmoment des Motors ohne Reibung

auf den sich vertikal verschiebenden Stempel übertragen.

Auf den hintern Teil des Kolbens ist ein Ring aufgesetzt, und die Bohrung des

Zylinders entsprechend erweitert. Die Fläche dieses Kreisringes ist gleich der

Stirnfläche des Kolbens. Der hintere Zylinderteil ist angebohrt und mit einem Luft-

kessel verbunden, in dem der Druck 63 herrscht. Zwei Dichtungsringe verhindern

das Entweichen der Druckluft.

Bei der Querschnittsänderung des Zylinders besteht eine Verbindung nach aus-

sen. Durch diese Oeffnung können entwichene Luft und Wasser frei abfliessen. Gleich-

zeitig kann hier von Zeit zu Zeit ein Tropfen Oel zur Schmierung eingespritzt werden.

Der triaxiale Scherapparat und die Zelle sind als norwegischer Typ in der Lite-

ratur bekannt. Für die Versuche, bei denen nur der allseitige Druck variiert wurde,

konnte die bestehende Einrichtung beinahe ohne Aenderung übernommen werden. Ein

zweiter Anschluss für den Seitendruck erwies sich als vorteilhaft. Zusätzlich wurden

alle Bohrungen im Fuss der Zelle erweitert und dadurch die Leitungswiderstände

reduziert. Plötzliche Querschnittsänderungen wurden möglichst vermieden.

Für die Versuche, bei denen ein bestimmtes Verhältnis der Horizontal- zu

den VertikaIspannungen erforderlich war, musste eine neue Zelle geschaffen wer-

den. Fig. 5.4 zeigt eine Abbildung dieser Konstruktion. Die Probe steht auf der

Fussplatte einer normalen Triaxialzelle. Der Kopf, der zur Uebertragung und Ver-

teilung der Vertikalbelastung dient, ist im obern Teil als Hohlzylinder ausgebildet.

Die Zelle besitzt einen Stempel mit dem gleichen Durchmesser wie die Probe. stem-

pel und Zylinder des Kopfes sind genau eingeschliffen. Vertikalkräfte können über

den stempel auf den Kopf übertragen werden. Dabei schieben sich beide Teile inei-

nander, bis der Stempel das Kugellager auf dem Zylinder berührt.

Vertikalkräfte können aber auch über eine Röhre, die durch den hohlen Stempel

geführt wird, direkt auf den Kopf übertragen werden. Die Röhre ist in den Kopf ein-

geschraubt, besitzt einige Millimeter darüber 2 Austrittsöffnungen und oben eine

Verstärkung mit einem Anschluss. Das wesentliche an dieser Einrichtung ist, dass

die Vertikalspannungen vollkommen unabhängig vom Druck in der Zelle erzeugt wer-

den können. Sie setzen sich dabei aus zwei Anteilen zusammen.
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Hesszelle für zusätzliche
Vertikalspannung-- ~,

Hesszelle für
Seitendruck

Zuleitung - _

Halter für Deformations-
messung

Platte

_ - Arrelierbarer
Stempel

iJlanschluss

Austritts-
öffnung

L-~(+-11 Kraftübertragung
über RÖhre

-I'>:?l--_f--Kugellager

Kopf

~ Gummihaut

- Fi/terplatte

.~;;::;;:::;;:;;:;;;;::~~ Hesszelle für
Porenwasser-
spannung

Fig. 5.4 Triaxzelle für wählbare Verhältnis von tS 1 zu 63
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1. Spannungen infolge einer Vertikallast, direkt auf den Kopf übertragen.

Sie entstehen dadurch, dass wie bei den normalen Scherversuchen die

Probe mit konstanter Geschwindigkeit deformiert wird.

2. Eine periodische mit dem Seitendruck in Phase sich ändernde, hydrauli-

sche Spannung im Zylinderkopf.

Der Stempel nimmt die nach oben wirkende Kraft auf. Zwei vertikale Stangen,

die oben in die Platte und unten in den Deckel der Triaxzelle eingeschraubt sind,

verhindern eine Vertikalbewegung des Stempels. Durch die Zuleitung und die Röhre

im Stempel wird die im Druckerzeuger herrschende Spannung auf die Flüssigkeit

im Zylinderkopf übertragen. Die Zelle ist ebenfalls angeschlossen. Durch 2 Hähne

können die Drücke an beiden Orten abgestimmt und reguliert werden. Eine besondere

Dichtung zwischen Kopf und Stempel ist nicht notwendig, da das Mittel der Drücke

innerhalb und ausserhalb des Kopfes immer gleich ist.

Die VertikalkraIt wird mittels einer Ringwaage gemessen. Die Deformation

dieses Ringes wird von einem Philips-Messgeber mit einer max. Auslenkung von

1 mm abgegriffen und als Signal dem Registriergerät zugeleitet. Der Provingring

ist so zu wählen, dass die Deformation unter der grössten Last kleiner als 2 mm

bleibt. Natürlich muss der Messgeber am Anfang in der richtigen Lage montiert

werden. Es ist nun naheliegend, einen möglichst harten Ring zu wählen. Bei der

Wahl muss aber der Einfluss der Temperaturänderung auf die Deformation des

Ringes berücksichtigt werden. So beträgt z. B. die Korrektur für den 5000 kg Ring

2 kg pro CO Temperaturdifferenz, was einer Durchmesseränderung von 0,0012 mm

pro CO entspricht. Die Stempelreibung kann bei Versuchen, bei denen sich die Probe

plastisch verformt und keine ausgeprägten Scherflächen auftreten, vernachlässigt

werden. Das ist dem Umstand zu verdanken, dass in diesem Fall praktisch keine

Horizontalkräfte auf den Stempel wirken. Zur Eichung und Kontrolle der elektroni-

schen Messung dient eine Messuhr mit 1/100 oder 1/1000 mm Einteilung.

Die Drücke in den die Probe umgebenden Flüssigkeiten werden periodisch mit

Frequenzen bis zu 50 Hertz geändert. Die Grösse und die Form der zeitlichen Aen-

derung kann mit einer elektronischen Einrichtung gemessen werden. Fig. 5.5 zeigt

das zu diesem Zweck entwickelte Gerät. Der Druck in der Zelle wird über die Flüs-

sigkeit in der Zuleitung in die der Messzelle übertragen. Entsprechend den herr-

schenden Spannungen verformt sich die Membrane. Diese Deformation wird von ei-

nem Schreiber auf einem ablaufenden Papierstreifen registriert.
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zur Filterplatte unter
der Probe

Hembran
Hessgeber

._._.--_._- _ .._-~

zum Verstärker und
Registriergerät

Fig. 5.5 Druckmesser

Mit Hilfe einer Eichkurve können dann die vorhandenen Spannungen abgelesen

werden. Damit die Messungen bei hohen Frequenzen nicht verfälscht werden, muss

die Verschiebung der Flüssigkeit, die wegen der Ausdehnung des Systems bei Druck-

änderungen eintritt, auf ein Minimum beschränkt werden. Die Leitungen müssen

starr und frei von Lufteinschlüssen sein. Als Zellflüssigkeit wurde daher gekochtes,

luftfreies Wasser verwendet. Eine Möglichkeit zum Durchspülen und Entlüften des

Systems ist unbedingt erforderlich. Die Membranen sind 1,6 mm dick und bestehen

aus Feder-Stahlblech. Im Druckbereich von 0 - 15 kg/cm2 verformen sie sich li-

near. Auf drei Arten wurde versucht, die Deformation der Membrane zu messen:

1. Mit aufgeklebtem "straingauge"

2. Mit Induktionsmessgeber

3. Mit Tastmessgeber

"Straingauges" sind in diesem Fall wenig geeignet, da sie die eine Grössen-

ordnung kleinere Dehnung senkrecht zur Bewegung messen. Ausserdem konnte we-

gen des Kriechens der Klebstoffe keine befriedigende Befestigung erzielt werden.

Dagegen haben sich die andern Typen bewährt (z, B. der in Fig. 5.5 abgebildete).

Die Signale werden durch einen Verstärker verstärkt und von einem Mehrkanal-

schreiber aufgezeichnet. Verwendung findet eine Visicorder mit einstellbarer Pa-
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piervorschubgeschwindigkeit. Um die Form und Frequenz der Druckänderung dar-

zustellen, eignet sich die Geschwindigkeit von 106 und 530 mm/Min. Der Verlauf

eines Versuches, der mehrere stunden dauert, kann am besten bei einer Geschwin-

digkeit von 4,2 mm/Min. abgebildet werden.

Genau gleich wie die Seitendrücke werden die Porenwasserspannungen gemes-

sen und aufgezeichnet. Bei feinkörnigen Materialien, wie bei Ton und Silt, hat die

Deformation der Gummihaut bei Seitendruckänderungen keinen Einfluss auf die Grös-

se der Porenwasserspannungen (5.1).

Zur Eichung und zur Kontrolle der O-Punktstabilität der Messeinrichtung kön-

nen die Drücke gleichzeitig mit Manometern ermittelt werden.

Für die Messung der Vertikaldeformation der Probe stand kein elektrisches

Instrument zur Verfügung, dessen Genauigkeit über einen Bereich von 20 mm mit

der einer Messuhr vergleichbar war. Es war daher Aufgabe der den Versuch über-

wachenden Person, bei ausgewählten Werten von ~ einen Kontakt auszulösen und
o

so den Grad der jeweiligen Verformung auf dem Messstreifen zu markieren. Das

ganze Diagramm der gemessenen Grössen entstand daher als Funktion der vertika-
len Zusammendrückung.

5.4 Spannungszustände

Um den Einfluss der dynamischen Belastung auf die Scherfestigkeit zu ermit-

teln, muss die dynamische Belastung mit dem Abscheren durch eine Vertikallast

kombiniert werden. Das Abscheren kann auf zwei Arten geschehen. Entweder wird

die Probe mit einer bestimmten Geschwindigkeit deformiert und die dazu notwendi-

ge Kraft (Normalfall) gemessen, oder die Belastung wird stufenweise erhöht und

die Deformation beobachtet.

Die Wahl der Hauptspannungsverhältnisse der dynamischen Belastung ist auf

Grund folgender Ueberlegungen getroffen worden:

Die in der Natur vorkommenden, bindigen Böden sind meist fast ganz gesättigt.

Ihre Poissonziffer ist für zusätzliche Belastungen wenig kleiner als 0,5. Das Verhält-

nis A = ~ :~ nähert sich daher der Einheit. Periodische Belastungen eines Fun-

damentes bewirken somit im Untergrund beinahe isotrope zusätzliche Spannungen.

Dieser wichtige Fall wurde dann auch hauptsächlich untersucht. Er lässt sich durch

Aendern des allseitigen Druckes leicht nachbilden.
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Bei ungesättigten Böden, bei denen das Verhältnis von A 53 zu t::. 61 wesent-

lich kleiner als 1 wird, scheint die Untersuchung eines anisotropen dynamischen Be-

lastungszustandes angezeigt. Zu diesem Zweck wurde auch die in Fig. 5.4 dargestell-

te Zelle entwickelt.

Aus der Literatur des strassenbaues ist bekannt, dass die dynamische Radlast

eines Fahrzeuges um die statische schwankt (5.2). Bei Maschinenfundationen sind

die Verhältnisse ähnlich. Der überlagerte dynamische Spannungszustand ist daher

als Schwingung um eine statische Mittellage nachgebildet worden.

Im Verlauf der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass es vorteilhaft ist, die

Wechselbelastung in gewissen Zeitabständen zu unterbrechen und den Schervorgang

bei konstantem allseitigem Druck ablaufen zu lassen, Fig. 5.6. Diese Differential-

methode verdeutlicht den Einfluss der dynamischen Belastung auf das Verhalten

beim Abscheren. Ihr Vorteil liegt darin, dass für den Vergleich zwischen statischer

und dynamischer Festigkeit

1. nur eine Probe benötigt wird

2. eine grössere Genauigkeit erreicht wird, da eine mögliche Fehlerquelle,

bedingt durch die Verschiedenheit zweier zu vergleichenden Proben, aus-

geschaltet wird.
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5. 5 Einflüsse auf die dynamische Scherfestigkeit

Wie in Abschnitt 3.4 dargelegt wurde, hängt die Scherfestigkeit von vielen Fak-

toren ab. Durch die Herstellung gesättigter Proben liess sich die Anzahl der Variab-

len reduzieren, so dass in diesem Fall die Scherfestigkeit als Funktion von nur 2 Un-

abhängigen betrachtet werden kann.

wobei Porenziffer beim Bruch

Belastungsvorgeschichte

bedeuten.
Der räumliche dynamische Belastungszustand wird durch folgende Grössen be-

schrieben:

1. Frequenz der Wechselbelastung

2. Amplitude der Wechselbelastung

3. Verhältnis der Hauptspannungen ~ der Wechselbelastung

4. Verhältnis der Grösse der statischen Last, um die die dynamische Belastung

schwingt, zu deren Amplitude

5. Anzahl der Lastwechsel oder Dauer der Wechselbelastung.

Es konnte nicht das Ziel dieser Arbeit sein, die Wirkung aller Faktoren abzu-

klären. Auf eine systematische Untersuchung der einzelnen Einflüsse durch ganze

Versuchsreihen musste wegen des grossen Arbeitsaufwandes verzichtet werden.

Der Verfasser sah seine A',fgabe vielmehr darin:

1. Entwicklung und Erprobung einer brauchbaren Apparatur

2. Durch ausgewählte Versuche einige interessante Punkte abzuklären und

Unterlagen für weitere systematische Untersuchungen zu liefern.

In diesem Sinne sind einige dynamische Scherversuche mit normal und über-

konsolidierten Proben durchgeführt worden. Gemessen wurde der Verlauf der Poren-

wasserspannungen, der effektiven Spannungen und des Deviators.



- 65 -

5.6 Radialschwingung einer zylindrischen Probe (Eigenfrequenz)

Die dynamischen Untersuchungen, die bis heute an bindigen Böden durchgeführt

und veröffentlicht worden sind, beschränken sich, VOnwenigen Ausnahmen abgesehen,

auf die Bestimmung der Eigenfrequenzen einer schwingenden Bodenmasse. Für einen

bestimmten Boden sind die so ermittelten Eigenfrequenzen VOnder Grösse der anre-

genden und angeregten Masse, d. h. vom Gewicht und der Auflagerfläche des Schwin-

gers abhängig. Es sind daher Normalapparaturen von bestimmten Gewicht und Auf-

lagerfläche konstruiert worden, um Vergleichswerte für verschiedene Böden zu er-

halten.

Da in dieser Arbeit das Verhalten des Bodenelementes unter Wechselbelastung

bei Frequenzen, die ungleich der Eigenschwingung der Probe sind, untersucht wer-

den soll, ist es notwendig, die Resonanzfrequenzen der verwendeten Proben zu ken-

nen. Es müssen daher mit Hilfe der Elastizitätstheorie die Differentialgleichung der

Radialschwingung des Probekörpers und die Eigenfrequenzen ermittelt werden.

Bei den zu untersuchenden Prohen handelt es sich um homogene Zylinder, die

statisch als oben und unten fest eingespannt betrachtet werden können, da während

des Abscherens immer Vertikalspannungen wirken. Es sei ferner angenommen, dass

die Vertikalspannungen sich in radialer Richtung nicht ändern, was wenigstens für

den mittleren Bereich der Proben erfüllt ist. Die weiteren Annahmen eines konstan-

ten E-Moduls und der Gültigkeit des Superpositionsgesetzes sind für die untersuchten

Böden und Spannungszustände weitgehend erfüllt.

Zur Herleitung der Schwingungsgleichung wird das in Fig. 5.7 eingeführte

Koordinatensystem benötigt. Die zu einem beliebigen Zeitpunkt t auftretenden Kräfte
Fig. 5.8 sind in Fig. 5.9 aufgezeichnet worden. Die resultierende Kraft setzt sich

zusammen aus:

-+
R aN

(N + ar dr) (r + dr) d'9 . dz - Nr . d If> • dz 2Tdrdz ~

aN aN 2
Nr d'P dz + Ndr d'P dz + Tr" r dr d'P dz + ar (dr) . d'l' . dz

Nr d'l' dz - T dr d'l' dz

•R aN
(N + dr r - T) dr d'9 dz (1)
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Fig. 5.7 Koordinatensystem
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Fig. 5.8 Spannungen
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---
aN(N+- -ar Hr+dr)-d'P"dzar

(J-~~
ar "dr

r.dr"d~

Fig. 5.9. Kräfte und Verschiebungen

Das Hook' sehe Gesetz liefert 2 weitere Gleichungen:

~ [T - v (N+Z))

~ [N - v (T + Z)]

(2)

E r
(3)

Ferner müssen die folgenden Verträglichkeitsbedingungen erfüllt sein:

~r<ri9
au
Tr

u
r

(4)

(5)

Aus diesem Gleichungssystem folgt nach der Elimination von T und unter der
azAnnahme von er 0

vE u E au V
ZN =

1- V 2 . - + --2- Tr + r-vr 1- v

aN E a 2u vE ou 1 vE u
:--2 ~

+ :--2 Tr - - :--2 ,-dr r
I-V I-V 1- V r

N E ou ZT + - Or -V V
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Die Anwendung des Newton'schen Gesetzes

-K m a (6)

aNliefert die SchwingungsgleichWJg. Obige Werte für N, Tr' T in Gleichung 1 ein-

gesetzt, ergeben

2
- E ( a U dU UR = -..... ~. r + ~r - -) dr dlf' dz

1-v.l: or a t: r
(7)

m kann gesetzt werden:

m = 9 . r . dr . d If' . dz (8)

Die Beschleunigung a in radialer Richtung ist:

..•
a (9)

Einsetzen der Werte 7, 8, 9 in Gleichung 6 ergibt:

1 u
r - ,-

r
(10)

Bei der Auflösung der DifferentialgleichWJg 10 sei den Ausführungen von

L. Co 11atz (5.3) gefolgt.

Da nur die möglichen Eigenschwingungen gesucht werden, kann der Bernoulli'sche

Produktansatz angewendet werden.

u (r,t) = ver) f(t)

Dabei werden

CI 2u
v" . fW

au v' . fTr

wobei CIv
dr v'
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v . i: Clf
ar

bedeuten

Die Abkürzung E = c2 wird in Gleichung 10 eingesetzt.

V" f + v'

(1- .}) • 9
f vf
r - ,.

r

v ••,.f
c

und separiert

t
T (11)

Diese Gleichungkann nur dann bestehen, wennbeide Seiten der selben Konstan-
ten gleich sind. Da es sich um Schwingungenhandelt, wird diese Konstante _k2ge-
setzt. Die 2 durch k2 gekoppelten Gleichungen heissen:

.' 2 2f+kcf=O (12)

und

v" + ~ v' + (k2 - -\) v
r

o (13)

Gleichung 12 hat die Lösung:

f(t) = Cl cos I.A)t + C2 sin wt (14)

mit der Kreisfrequenz w = kc
Gleichung 13 ist eine nicht geschlossen lösbare Bessel'sche Differentialglei-

chung mit der Lösung:

(15)

Da NI für r = 0 unendlich wird, muss C4 = 0 sein. Es bleibt
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Da ein Faktor frei ist, sei e3 = 1 gesetzt.

Wegen der Randbedingung v' (r=R) = 0 folgt

= 0

Diese Gleichung kann durch Reihenentwicklung gelöst werden.

3r .

o

mit k = ~ ergibt sich für rc R

(16)

Wie die Rechnung zeigt, sind die Eigenfrequenzen vom E-Modul, von der Pois-

sonziffer und von der Dichte abhängig. Sie sind ebenfalls umgekehrt proportional

zum Radius der Probe.

Werden in erster Näherung die Bodenkennziffern v und P als konstant ange-

nommen, ergibt sich, ins technische Massystem umgerechnet, für R = 2,82 cm

v = 0,45
3P = 2,OOgr/cm

die kleinste Frequenz zu

8 . 1000 . 981

3 (1_0,452) . 2

1
2,ä2 {E = 456 fE

Die Resonanzfrequenz nimmt mit der Wurzel von E zu, liegt aber für kleine

E-Moduli schon recht hoch. Für einen E-Modul von nur 30 kg/cm2 liefert obige

Gleichung einen Wert für W von 2660 Hertz. Die Gleichung konnte experimentell

nur indirekt überprüft werden. Die Versuche haben gezeigt, dass im Bereich von

10 - 50 Hertz kein Einfluss der Frequenz auf die Scherfestigkeit der Probe auftritt.
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5.7 Versuche

5. 71 Allgemeines

Die experimentelle Arbeit gliedert sich in:

1. Versuche mit normalkonsolidierten Materialien zur Abklärung des Einflus-

ses der Amplitude auf die Mittel der Porenwasserspannungen und des Devia-
tors, Fig. 5.10a, b, c.

2

Versuch Nr WXIV/,
Labor Nr 12254

~ 6e 4,00 kglcm2
63 4.00 kglcm2

b'w. 19,4 X
~
.c:

.~
CI>

-Cl.,
~
.~

_. n n ,i r1.
tT "i? IU I~ T

stm .6'

1- l.n.. !n
"I IU -~ --

~ u OL,_ •... - IJ;'_l..e"'" ,.-.. f---
f!i3)

1/

'[7

5
~
b'

~ 4~
1i
.~ 3•.
'"

2 3 I, 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11, 15

Deforma fion in "

Versuchstyp : normalkonsolidiert. undrainiert. Scher versuch mit
zeitweiser Anderung des allseitigen Druckes
Frequenz = 20 Hertz

Fig. 5.10a Dynamischer Scherversuch
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5

Versuch Nt: WX1V/2
Labor Nr: 12254

I- 6c 4,00 kg/cm2
6'3 4,00 kg/cm2
we 19,2 %

h ~ I..J"" n.. r--

N u fV l?
'"10

c:
0::..

.(:::

.~
(lJ
"- staf.(lJ 6'3.q
<I)

.~..•...•

.0l:.::
U:S; vi.-- I-- ;::..~--6... r---,:;..=.;; "'-- ~ ir:.=

.J\
~

~•...
Il-.

I---- ((j1-(j3)

t1/" 0- L ~ Li ---
'f

2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deformation in %

Versuchstyp : normalkonsolidiert, undrainiert. Scherversuch mit
zeitweiser A"nderung des allseitigen Druckes
Frequenz = 20 Hertz

Fig. 5. lOb Dynamischer Scherversuch
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2

Versuch Nt: WXIVI3
Labor Nr: 12254

'- 6'c 4,00 kg/cm2
~3 4,00 kg/cm2
we 19, 2 x

J l pI J.--
IU

..,
\0

c::
C~
<:
.~
QJI.....
QJ

-Cl
V)

c:: stat ·6'3~
.!2I.....

~

~ ~
~ ~ ~

~
~ ,.....:: ~

(Ö1-
Ö~

~- 'T-•...
" '"

~

uy
lLn./ L LJ ~/

"--
'1--

I
I

5

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deformation in r.

Versuchstyp : normalkonsolidiert, undrainiert. Scher versuch mit
zeifweiser Ä'nderung des allseitigen Druckes
Frequenz = 20 Hertz

Fig. 5.10c Dynamischer Scherversuch
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2. Versuche mit überkonsolidierten Proben zur Bestimmung des Einflusses

der Ueberkonsolidation auf den Mittelwert der Porenwasserspannungen und
des Deviators, Fig. 5.l0d, e.

5

V~rsuch Nr. Z //1

h Labor Nr. 12254
Ge b,O--4,O leg/em'

~
I /J3 4,0 kg/cm2r w. 17,4 "

J ,IU r r i--J

Ir- -- J!!. (3)

'- I- I--I'- "'--- l-

~
V .g>

stQl
~ 63

I .c:

.~•.
I <l

'"c:
:§
.!;!'-

n $!

r 1 irl It -~ _ h - !!.
1 u- S _.l. ~ r=:::::;:---,---

..;> 2
t;

i
'"0o 2 3 4 5 6 7 8 9 m " ~ ~ U ffi

Deformation in "

Versuchstyp: überkonsolidiert,undrainiert. scberversuct: mit
zeitweiser Anderung des allseitigen Druek~s

Frequenz = 20 Hertz

Fig. 5.l0d Dynamischer Scherversuch
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1

Versuch Nr Z 1/2
Labor Nf. 12254

- (je 12,0-4,0 kg/cm2
fi3 4,0 kg/cm2

w. 16, 1 x

1 r-- r- I'-- 1
j,o- r-- r-«

~~ (6,.-- ~ I'--
'-""

YV
~

/
c::
0,.,
.c::
(.) stai. (j3.-CI)

I ~-e
."c::s.t:Js:s

11"' U L...- iL r---- -- -- -- l- ~IL-- -- -- - ~----,)

5

2

oo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1. 15
Deformation in r.

Versuchsfyp: überkonsolidiert, uranuniert. Scherversuch mit
zeitweiser Ä·nderung des allseitigen Druckes

Frequenz = 20 Hertz

Fig. 5.10e Dynamischer Scherversuch

3. Messung der Porenwasserspannungsschwingung bei periodischer Aenderung

des allseitigen Druckes an normal- und überkonsolidiertem Material. Gleich-

zeitig wurde auch der Deviator bestimmt, Fig. 5.10 f-k.
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11

'"e:
~
IR 10

·s
::::J

9c::
<LI

~~c::c:: 8t:ISl-
lo..
<LI

."." 7t:I
~
äi'-e 6

5
-......,
'0
I q

.;;-
'-

~ 3.~
~t:::l

2

..,
'0

ti::::J'-"l::I
c:: 0<LI

=!:::
<LI~

-1
0

Versuch Nr. Z'VIS
Labor Nr. 12254
ßc 4,00 kg/cm2

63 4,00 kg/cm2
w, 19,3 %

Hertz
30

20 t:!
cu

10 i5.
<LI

'--'----t'--+--+ 0 at

2 3 4- 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deformation in "

Versuchstyp : normalkonsolidiert, undrainiert. Scher versuch mit
zeitweiser iinderung des allseitigen Druckes

Frequenzen: 17,5,20,0,22,5,25,0, 27,5 Hertz

Fig. 5.10f Dynamischer Scherversuch
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11

'"
Versuch Nr Z/VI2

E: Labor Nr 12254 ~~ Öc 1,00 kg/cm2
~ 10 c::

4,O}1.O 0
(;3 kg/cm2 ::..

.f: 3,0 ' .c:
.~:;, w. 23,0 x
~c:: 9QJ -Cl

~ '":;, .~c:: .•....
c:: 8 .g
C:J
5} ~'-QJ

'"'" 7C:J
!tc::
QJ'-0Cl.. 6

5
-..,
.g>
I 4-s
'-
.S!

3.S!::..

~

2

'"10

"""~:;,
'-"C:J
c:: 0~.fij
V)

-1
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Deformation in "

Versuchstyp : normalkonsolidiert, undrainiert. Vorgespannt mit 3kg/cm2

Scherversuch mit zeitweiser Änderung des allseitigen Druckes
Frequenz = 20 Hertz

Fig. 5. lOg Dynamischer Scherversuch
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3

Versuch Nr. Z'1//1
Labor Nr. 12254

.:«, 16,0-4,0 kg/cm2

53 4,0 kg/cm2

w~ 15,5 x
{\,rv !r ,..r' r r~ (5,- 53)n

I;- l.--
i,.-- ..,...

/'" ~..".
1/V

/ ....,

1/
\0

c::
0:::..
-c; stat . 53.~
~
ClJ
<l

'"c::
~
.~'-
~

I~
~ ~

~ rn
!...d<~ ~ ~

t-- U1-- 1-- 1-- -- ---

2
~
~<.J
;: 1
't::I
c::
ClJ~
ClJ

CI) 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Deformation in '"

Versuchstyp : iiberkonsolidiert, unartuniert. Scher versuch mit
zeifweiser Änderung des allseitigen Druckes

Frequenz = 20 I-Iertz

Fig. 5. lOh Dynamischer Scherversuch
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Versuch Nr. Z,VI3
Labor Nr. 12254
6'c 16,0-1,0 kglcm2

63 jg r 1,0 kglcm2

'16,9 x.!:;;
:::J
:ii 9 k--,--,---".---',---,--,---+-,----,--l---+-f-+l--f---l
~:::J
:§
tI 8
~
CI.>
'"ci 7 I---+-t--+-t--t
~
c::
CI.>•....

~ 6
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5
---
10'"

I 4~'-
~

3.~::..
CI.>
Cl

2

.;'
"""<.J
:::JL...

"l:l
c:: 0~
'Qj
CI)

-1
0

stat.63

u

2 3 4 5 6 7 B 9 ro " ~ ß U ffi
Deformation in "

Versuchstyp : überkonsolidiert, unarainiert. Vorgespanntmit 3kglcm2

Scherversuch mit zeit weiser A"nderungdes allseitigen Druckes
Frequenz = 20 Hertz

Fig. 5. lOi Dynamischer Scherversuch
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4. Untersuchung der Scherfestigkeit nach einger grossen Anzahl von Last-
wechseln.

11

2

Versuch Nr ZIVI.
Labor NT. 12254

f- 6< 8,0-4,0 kg/cm2
63 4,0 kg/cm2
w. 17,0 x

n ,.
n f n

U 111' 'U
ru

III IIU
,g>
s
'".c:
.!:!
'"- :';1-I- .- -I-

..".,

I (6,-63)

L.- i.-r- ~ I.-.h-
VI-- ~

sta .63,...
I

7 ,t~-- ",:1- ~
~-

1 ..-

~ ~
1.... t" u I- I-

1

5

02345 6 7 8 9 ro n ~ ~ U ~
Deformation in "

Versuchslyp. überkonsolidierl, unärainiert. Scherversuch mit
zeitweiser .J:nderung des allseitigen Druckes

Frequenz = 20 Hertz

Fig. 5. lOk Dynamischer Scherversuch



- 81 -

Alle Proben sind aus gesättigtem, im Federödometer vorkonsolidiertem Ma-

terial herausgeschnitten und dann in der Triaxzelle isotrop konsolidiert worden. Bei

Konsolidationsdrücken, die geringer als 4 kg/cm2 waren, sind der allseitige Druck

und die Porenwasserspannungen um den gleichen Betrag erhöht worden, bis 63 =

4 kg/cm2 betrug. Das Porenwasser wurde dadurch vorgespannt. In diesem Zustand

befindet sich ein Boden, der unterhalb des Grundwasserspiegels liegt.

Alle Proben sind bei einer gleichmässig zunehmenden Vertikaldeformation ab-

geschert worden. Die Geschwindigkeit betrug 0,0925 mm/Min.

In den Fig. 5.10 a - k sind der Versuchsverlaufunddie Resultate dargestellt. Der

allseitige Druck 0 3~der Deviator ( 6 1- 63) und die Porenwasserspannungen u sind
überall im gleichen Massstab in Funktion der vertikalen Deformation aufgezeichnet.

Aus diesen Abbildungen ist ersichtlich, wann 6 3 konstant gehalten und wann variiert

wurde. (Meistens während der ersten 2 Prozent Deformation variiert, dann abwechs-

lungsweise während einem weiteren Prozent Deformation konstant oder variiert.

Zum Schluss wurde die Belastung wieder nach je 2 Prozent Deformation geändert. )

Bei den ersten Versuchen konnten nur die Mittelwerte der Porenwasserspan-

nungen gemessen werden, da kein Mehrkanalschreiber zur Verfügung stand. Später

sind dann mit Hilfe eines Visicorders die Schwingungen des Seitendruckes und der

Porenwasserspannungen aufgezeichnet worden. Vom Deviator sind bei allen durch-

geführten Versuchen nur die Mittelwerte bekannt.

In den nächsten Unterabschnitten wird nun der Verlauf der Porenwasserspan-

nungen und des Deviators während der Vibration untersucht.

5.72 Porenwasserspannungen

Beim Abscheren einer geSättigten Probe unter konstantem Seitendruck nehmen

die Porenwasserspannungen einen Verlauf, wie Fig. 5.11 zeigt. Nach genügend gros-

ser Deformation bleiben die Porenwasserspannungen konstant. Bei normalkonsoli-

dierten Proben beträgt zudem der B-Wert nach Skempton 1, d.h. bei einer Zu-

nahme des allseitigen Druckes vergrössern sich die Porenwasserspannungen eben-

falls um den selben Betrag. Bei überkonsolidierten Böden ist B kleiner als die Ein-

heit. Wird bei einer solchen Probe 63 auf den Wert des grössten je angewandten Kon-

solitationsdruckes und gleichzeitig auch u um den selben Betrag erhöht, so erzeugt

diese sogenannte Vorspannung des Porenwassers eine Kondensation des Dampfes in

den Poren. Der B-Wert steigt nun wieder auf 1 an.
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normalkonsolidiert oder

leicht überkonsolidiert

stark überkonsolidiert

Vertikaldeformation

Fig. 5.11 Verlauf der Porenwasserspannungen bei verschiedenen Konsolidations-
graden

Wird während eines Scherversuches der Seitendruck periodisch geändert, so

ergibt sich bei kleinen Amplituden das in Fig. 5.12 dargestellte Bild. Die Poren-

wasserspannungen schwingen um eine Mittellage, die gegenüber den statischen Wer-

ten leicht verschoben ist. Das Verhältnis ~6 3 ' also der dynamische B-Wert, er-
reicht rasch einen Grenzwert. Er beträgt bei unter kleinen Drücken normalkonso-

lidierten Proben und solchen mit gespanntem Porenwasser beinahe 1, nimmt aber
mit zunehmendem Konsolidationsdruck ab. Bei überkonsolidierten Proben ist er

>0'
-><
<>
'"{:;
~.,~ K- +

Deformation

Fig. 5.12 Verlauf der Porenwasserspannungen bei kleinen Seitendruckänderungen
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bedeutend kleiner und beträgt z. B. nur 0,02 bei einem Ueberkonsolidationsgrad

von 4 (Versuch ZITI/1' Fig. 5. lOh).
Wird die Amplitude der Seitendruckänderung A 63 vergrössert, so schneiden

sich die Variationsbereiche von f:3 und u (Fig. 5.13).

Wegen der begrenzten Zugfestigkeit des Bodens können die minimalen Poren-

wasserspannungen nicht unbegrenzt höher als der minimale Seitendruck werden.

Das lässt sich durch folgende Bedingungsgleichung ausdrücken:

~ Zugfestigkeit z

Umin.
=....L--i>;-z

63min.

Deformation

Fig. 5.13 Verlauf der Porenwasserspannungen bei mittleren Seitendruckänderungen

Das während der Schwingung für kurze Zeit unter einem Ueberdruck stehende

Porenwasser wird den Boden sprengen, wenn umin - Ö 3min einen gewissen Betrag

überschreitet. Dabei nimmt u sofort ab und es entsteht ein Gleichgewicht zwischen

u und E) 3'
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I
I,
I
1
1
1.,;,

~l
~: I

: Ci:
I ~I
1 ;:"
1 1, '

Bereich I Bereich 11

Umax.

",itt.1

Umin."'-10---- 63min.

Bereich 111

Fig. 5. 14 Verlauf der Porenwasserspannungen bei zunehmenden Seitendrockän-
derongen

Das prinzipielle Verhalten der Porenwasserspannungen in Funktion der Ampli-

tude von f5 3 ist in Fig. 5.14 zusammenfassend dargestellt. Man betrachte diese Ab-

bildung als eine schematisierte Aufzeichnung der Werte, die in den Versuchen Zrv/3'

Zrv/4 gemessen und in Fig. 5.15 und 5.16 aufgetragen wurden. Die Deformation der

Proben ist schon so weit fortgeschritten, dass bei einem statischen Versuch mit kon-

stantem f) 3 u und (f) 1- °3) konstant bleiben würden. 6 3stat und Ustat sind also Aus-

gangspunkte. Wird der Seitendrock variiert, nehmen die Amplituden stetig zu und sind

durch die Linie 63 nach oben und die Kurve b 3 . nach unten begrenzt. 63max mm max
kann beliebig anwachsen, während b3min theoretisch bis auf den Dampfdruck des

Wassers sinken kann. Praktisch wurden Werte von -0,75 Atü erreicht. Wird der
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Verlauf der Porenwasserspannungen betrachtet, 80 drängt sich eine Einteilung
in 3 Zonen auf.

ro~-----,------~----~-----.
'"I::
~~81-------+----?---+----4
S

'"äi
~ 8~--~~-~~~~~~~~~--~
~ Detail aus Versuch Nr: ZlYI3
§. LaborNr: 12251,
!i: 6e 18,0-1,0 kglcmZ
l:! 63 ~O} 10 kglcm2
t:I If----f-----l u 3,0 IJ lI'i 189 ~

~
~ Of---------+------~
~
~

Umin.---+- 63min.

-2~----~----~------~--~
" 8 8 10 12

Haximalwerf von 63 während der Vibration in kglcm2

Fig. 5.15 Porenwasserspannungen und g 3min in Funktion von 6 3max während
der Deformation von 11,0 auf 13,0 %
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..
e:~81-----+--------l1'----+-----t
~
.E;
:l
c::~61-----+-~----1----..l-------i
:l Detail aus Versuch Nr Z/VI4
~ Labor Nr: 12254
~ t;c 8,0 - 4,0 kg/cm2
_ 63 4,0 kg/cm2
~" If-----t---t w. 17,D r.
c::e/t.

~
~:l
{:;äi°I-----+-------'1~I!t-:-,--+---_l
~

2

-2L-----~------~------L-----~
" 8 8 10 12

Maximalwert von 63 während der Vibration in kg/cm2

Fig. 5.16 Porenwasserspannungen und 6 3min in Funktion von 6 3max während
der Deformation von 11,0 auf 13,0 %

Bereich I

Mit zunehmender Amplitude A 63 nehmen bei den Porenwasserspannungen der

Mittelwert wie auch die Amplitude Au zu. Die Vibration erzeugt also eine Verdich-

tung des Materials. Beim Schnittpunkt von 63min mit umin beginnt die Sprengwir-

kung des Porenwassers und damit der

Bereich 11

Die minimalen Porenwasserspannungen umin nehmen noch solange zu, bis die

Differenz umin - IS 3min = der Zugfestigkeit des Bodens ist. Von hier an verläuft
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sätzliche Festigkeit erreicht wie die Kohäsion während des Abscherens bei kleinen

Verformungen ihren höchsten Wert,und nimmt mit zunehmender Deformation wieder

ab. Daraus folgt, dass mit diesem Teil der Festigkeit an einer bestimmten Stelle

nur dann gerechnet werden darf, wenn an diesem Ort die Deformationen einen be-

stimmten Betrag nicht überschreiten.

4) Dynamische Untersuchungen

Im ersten Teil dieses Kapitels werden das Pflichtenheft der Apparatur, der

Entwicklungsgang und die endgültige Konstruktion beschrieben. Die ganze Einrich-

tung besteht aus 3 Teilen, nämlich:

- der Anlage zur periodischen Aenderung des, allseitigen Druckes (hydrauli-

sches Prinzip)

- dem triaxialen Scherapparat mit Druckzelle

- der Messeinrichtung

Die Apparatur gestattet, die Hauptspannungen, deren Grösse und Verhältnis

gewählt werden kann, mit Frequenzen bis zu 50 Hertz synchron zu ändern. Die

Hauptspannungen, die Porenwasserspannungen und die Deformationen können elek-

tronisch gemessen und gleichzeitig registriert werden. Der wichtigste Belastungs-

fall, der bei gesättigten Böden in der Natur vorkommt und auf den sich die experi-

mentellen Untersuchungen beschränkten, ist die Variation des allseitigen Druckes

um eine Ruhelage.

Mit Hilfe der linearen Elastizitätstheorie konnte nachgewiesen werden, dass

für Proben mit einem Durchmesser von 5,64 cm die erste Resonanzfrequenz sehr
gross ist (456lE Hertz) und weit ausserhalb der verwendeten Frequenz liegt.

Die Versuche gaben Aufschluss über das Verhalten des gesättigten Bodens

unter der dynamischen Belastung vor und während des Belastungsvorganges. Be-

währt hat sich die Differentialmethode, da sie es erlaubt, die statische und dynami-

sche Scherfestigkeit am selben Versuch zu vergleichen. Dabei wird der allseitige
hydraulische Druck abwechslungsweise während ungefähr 10 Minuten konstant ge-

halten und anschliessend gleich lang um diesen Wert als Mittellage variiert.

Es hat sich dabei gezeigt, dass die Scherfestigkeitsabnahme proportional zur

Amplitude des allseitigen Druckes ist. Sie ist jedoch grösser bei Proben mit hohem

Wassergehalt als bei solchen mit niedrigem. Die Festikeitseinbusse ist allerdings



- 98 -

bei Spannungsänderungen von der Grösse, wie sie normalerweise unter einer Fun-

dation auftreten, gering.
Eingehende Untersuchungen über das Anwachsen der Porenwasserspannungen

bei zunehmender Amplitude A 6 3 des allseitigen Druckes haben die folgenden Ergeb-

nisse geliefert. Die Reaktion der Porenwasserspannungen auf die Aenderung des all-

seitigen Druckes ist vom Konsolidationsgrad der Probe abhängig. Der dynamische

B-Wert ~ 3 schwankt zwischen 1für bei niederem Druck normalkonsolidierte

Proben und beinahe 0 für stark überkonsolidierte. Dies gilt bis zu einer Amplitude

A Ei3' bei der während der Schwingung der minimale allseitige Druck nicht wesent-

lich kleiner wird als die minimalen Porenwasserspannungen. Ueberschreitet diese

Spannungsdifferenz einen bestimmten Betrag, so sprengt das unter Ueberdruck ste-

hende Porenwasser die Struktur des Bodens. Der Betrag, um den die Porenwasser-

spannungen den allseitigen Druck übersteigen können, bevor es zum Bruch kommt,

entspricht der Zugfestigkeit des Bodens. Die Zugfestigkeit ihrerseits kann als Mass

der Kohäsion betrachtet werden. Bei zunehmender Amplitude A 6 3 nimmt Au eher
ab und der Mittelwert der Porenwasserspannungen sinkt. Unter ungünstigen Verhält-

nissen führt das zu einem Ansaugen von Wasser und damit zu einer Reduktion der

Festigkeit.

Die dynamische Scherfestigkeit wurde wegen der grossen Variation von u und

<11', deren Auswirkungen sich beinahe kompensieren, als Funktion der statischen
Kennziffern dargestellt. Die Abnahme der Scherfestigkeit ist dabei proportional zur

Amplitude A 6 3 und zu dem Abminderungsfaktor <X..

[c' + ( Ei - u) . tg <11' ]s s s

Für den Bauingenieur ergibt sich aus dem oben Gesagten als Folge, dass bei

der Dimensionierung einer dynamisch belasteten Fundation im bindigen Boden haupt-

sächlich 3 Punkte beachtet werden müssen.

1. Die Eigenfrequenz des schwingenden Körpers (einschliesslich der schwingen-

den Bodenmasse) soll ungleich der Erregerfrequenz sein.

2. Die Scherfestigkeit des Bodens nimmt unter dynamischer Belastung ab.

3. Der Boden kann unter ungünstigen Bedingungen Wasser ansaugen und aus

diesem Grunde stark an Tragfähigkeit verlieren. Es soll daher untersucht

werden, ob die Möglichkeit des Wassernachschubes besteht.
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Eine zusätzliche Anwendung der dynamischen Untersuchungsmethode besteht

in der Messung der Kohäsion. Bei passender Wahl des Seitendruckes und der Vor-

spannung kann die Zugfestigkeit, d. h. die Grösse der Bindungskräfte der Teilchen,

bestimmt werden. Dieses Resultat scheint für spätere Versuche über die kohäsiven

Kräfte der Bindemittel bedeutsam zu sein.
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7. Anhang

Die Vektorkurve als affine Abbildung des (S 1.:..!s)/ I)3 - Diagrammes

In Fig. 7.1 ist die Konstruktion einer Vektorkurve dargestellt. Die Probe ist

unter einem allseitigen Druck 6 1 = 62 = 63 f Ei c konsolidiert worden. Da alle

Hauptspannungen gleich sind, verschwinden die Schubspannungen und der Mohr' sche

Krei8 degeneriert zum Punkt A. Die Porenwasserspannungen sind 0 und somit sind

r

45'-~2

Fig. 7.1 Konstruktion der Vektorkurve

die Hauptspannungen effektive Spannungen. Nach beendigter Konsolidation wird der

Wasseraustritt verhindert und die Probe mit der zusätzlichen Vertikalspannung

(61 - 6'3) belastet. Die 2. und 3. Hauptspannung wird nicht geändert. Der Kreis

über der strecke AB als Durchmesser stellt den Mohr'schen Kreis für totale Span-

nungen dar. Der Vektor mit seinen Komponenten 6 und T beschreibt die Spannungen

in der unter einem Winkel von (45 + t) zur Horizontalen geneigt angenommenen

Bruchebene. Treten Porenwasserspannungen auf, so verschiebt sich der Kreis um

u nach links. Punkt C' entspricht dem um u verschobenen Punkt C und ist Endpunkt

des Vektors in effektiven Spannungen. Die Komponenten dieses Vektors sind 6' und

T . Die Länge der strecke A'C' ist gleich der AC und beträgt (61 - 63) sin (45 - !).
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Aendern sich während des Schervorganges die Porenwasserspannungen nicht, so

wird die Vektorkurve zur Geraden, die mit der 6 - Achse einen Winkel von (45 +!)
bildet und durch den Punkt geht, der den Spannungsverhältnissen nach beendigter

Konsolidation entspricht. Die Vektorkurve kann somit konstruiert werden, indem

man vom Punkt A aus (61 - 63) sin (45 - t) unter einem Winkel von (45 + t) ab-

trägt und den erhaltenen Punkt um u nach links verschiebt, Fig. 7.2. Daraus folgt,

0'3

Fig. 7.2 Vektorkurve dargestellt im schiefwinkligen Koordinatensystem

dass die Vektorkurve die Beziehungen zwischen 63 und ( 61 - 63) sin (45 - t)
im schiefwinkligen Koordinatensystem wiedergibt. Durch affine Abbildung ist es

also möglich, die Vektorkurve in ein karthesisches Koordinatensystem mit den

Achsen 6 3 und ( 6 1 - 63) zu übertragen.
Neben den Transformationsgleichungen für die Koordination interessieren

auch die Beziehungen zwischen den Winkeln.

Wird im Dreieck ACC' der Fig. 7.3 der Sinussatz angewendet, so folgt als

Gleichung 1

Äu sin cx. sin ~
sin [180- 0(,+ (45 + tH sin [0(, + (45 + t)J

(1)

&;,'\
.' ..

#~~
,'o~

~•..
L- ~--~------_

o A 0'3
Fig. 7.3 Schiefwinkliges Koordinatensystem
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Im rechtwinkligen Koordinatensystem Fig. 7.4 beträgt:

(2)

(;.

o Ä

Fig. 7.4 Rechtwinkliges Koordinatensystem

Gleichung 2 in 1 eingesetzt ergibt:

sin ot. . sin (45 - t)

sin ec . sin (45 - t>
sin oe.. cos (45 +~) + cos oe . sin (45 + t>

sin <X. • sin (45 - t>
sin oe.. sin (45 - t> + cos ec . cos (45 - t>

Werden Zähler und Nenner durch sin oe. . sin (45 - t> dividiert, so folgt für

cos oe, cos (45 - t>
1+ __ .

sin Cl(. sin (45 - t>

1
tg Ci 1
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Der Wert von tg 0(. entspricht dem Ä -Wert nach Skempton. In dem Falle,

wo wegen vollständiger Sättigung B 1 wird, ist A identisch mit A.

Im ( 6 1 - Ei3) /63 -Diagramm kann der Ä -Wert als Tangens des Winkels

zwischen der Tangente an die Kurve und der Vertikalen sofort abgelesen werden.

In der 6, T Ebene muss er mit Hilfe obiger Gleichung berechnet werden.

Es bleibt noch zu zeigen, wie für die Bruchwerte im ( 61 - (3) /6 3 -Dia-

gramm die zugehörigen Spannungskreise und die Mohr' sche Bruchgerade gezeichnet

werden kann.

In Fig. 7.5 stelle Punkt A die Spannungen 63, ( 61 - «) 3) im Bruchzustand

dar, wobei 6'3 gleich der Strecke ÖD und (61 - 6 3) gleich der strecke ÄD sind.

Der entsprechende Punkt Ader Vektorkurve liegt auf dem Mohr'schen Kreis mit

dem Durchmesser DF = DA und geht durch Punkt D, da die Strecke OD der effek-

tiven 3. Hauptspannung entspricht. Auf die seIbe Art und Weise kann der Kreis für

einen zweiten Punkt Ei bestimmt werden. Die Berührungspunkte A B der Tangente

an diese Kreise sind die abgebildeten Punkte A und B. Es sei ferner erwähnt, dass

sich die Geraden AB und ÄB auf der gemeinsamen, horizontalen Achse beider Koor-
dinatensysteme, der Affinitätsachse, schneiden. Diese Festellung erleichtert die Kon-

struktion der Mohr-CouIomb'schen Geraden. Durch diese Gerade ist auch die Kohä-

sion c' und der Winkel .' bestimmt.

(; 6"~~~~L-~~~~ -L ~~:3

C=C Ö=O Ö=D F E=E G

Fig. 7.5 Transformation der Bruchkreise und der Mohr' -Coulomb' sehen
Bruchgeraden
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Um den Winkel.' im ( E) 1 - 63)/ 63 -Diagramm, d. h. die Neigung der

Mohr'-Coulomb'schen Bruchgeraden noch einfacher zu bestimmen, ist für dieses

Koordinatensystem ein Transporteur entworfen worden, Fig. 7.6. Die Graphik be-

steht aus einem BUndel von strahlen mit verschiedenen Neigungen, die vom Ei, "1

ins (61 - Ei 3)/ 63 -Diagramm transformiert worden sind. Auf durchsichtiges

Papier gezeichnet, erlaubt dieses Hilfsmittel, den Winkel der inneren Reibung

auch im (61 - 63)/ 63 -Diagramm direkt abzulesen.

50"

20"
18"

8"

6"

4"

2"

~--------------------------------------o
Fig. 7.6 Diagramm, um in der ( Ei 1 - Ei 3)/63' -Ebene die Neigung einer aus der

G " t -Ebene transformierten Geraden zu bestimmen
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